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STRESZCZENIE

Tematyka rozprawy dotyczy problemu poprawy warunkow pracy sieci
elektroenergetycznej, po wilaczeniu w jej strukture zrédel niespokojnych (wiatrowych i
fotowoltaicznych) o duzych mocach, poprzez rozmieszczanie w weztach systemu magazynoéw
energii oraz dobor ich pojemnosci i metody zarzadzania. Celem rozprawy jest sprawdzenie
mozliwosci zastosowania metod optymalizacji wielokryterialnej do ustalenia optymalnych
lokalizacji i1 pojemno$ci magazynéw energii w sieciach dystrybucyjnych 110 kV,
minimalizujacych wybrane wskazniki zwigzane z pracg sieci elektroenergetyczne;.

Realizacja celu pracy wymagata wykorzystania modeli i metod analizy elementow
sktadowych systemu elektroenergetycznego, oraz wyboru efektywnej metody optymalizacyjnej
I zdefiniowania szczegdtowych kryteriow optymalizacji. W zakresie analizy rozpltywu mocy,
na podstawie wynikéw badan autorskich, wykorzystano metode Newtona-Raphsona. Celem
skrdcenia czasu analiz elementy algorytmu zaimplementowano w technologii zréwnoleglenia,
z wykorzystaniem technologii CUDA na procesorze graficznym GPU. Odwzorowanie
dobowych profili obcigzenia we¢zléw uzyskano na podstawie danych udostepnionych przez
operaty sieci dystrybucyjnej, a dobowy profili mocy generowanej przez zrodta niestabilne
zrealizowano, na podstawie archiwalnych danych pogodowych, metoda analizy
czestotliwosciowej (FFT). Dodatkowo zaimplementowano: uogo6lniony model magazynu
energii oraz trzy algorytmy jego sterowania: ograniczajacy szczytowe obcigzenia, utrzymujacy
napigcie wezlowe w dopuszczalnym zakresie oraz ograniczajagcy wahania mocy czynnej w
wezle.

W celu doboru metody optymalizacyjnej do realizacji badan wtasciwych rozwigzano
szereg problemow testowych pordwnujac efektywnos¢ obliczeniowa metod NSGA-1I, MPSO
oraz BRKGA. Wyniki badan testowych doprowadzity do wyboru metody BRKGA, ktora
zostala zmodyfikowana w trakcie prac poprzez wprowadzenie  mutacji potggowe]
zwickszajacej skutecznos$¢ oraz powtarzalnos¢ wynikow (BRKGA-PM).

Uwzgledniajac istotne technicznie aspekty pracy sieci elektroenergetycznej autor
zaproponowat do oceny jej stanu wykorzystanie nastepujacych kryteriow: straty przesytowe w
liniach, przekroczenia dozwolonych poziomoéw napig¢¢ oraz wahania mocy czynnej w wezle
bilansujacym, bedacych jednoczes$nie podstawa do wyznaczenia funkcji celu optymalizacji
wielokryterialnej.

Badania wlasciwe prowadzono dla poznanskiego systemu elektroenergetycznego (POSE)
w formie obliczen optymalizujacych rozmieszczenia 1 pojemnosci magazyndw energii w jego
weztach. Badania przeprowadzono dla wielu przypadkéw wilaczenia do wskazanej sieci zrodet
niestabilnych — wiatrowych i PV — o réznej mocy sumarycznej i o roznym ich rozdziale
procentowym.

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzaja postawiong w rozprawie tezg.
Zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej do rozmieszczenia i ustalenia pojemnosci
magazynow energii wlaczonych do weztéw systemu pozwala na minimalizacje przyjetych
wskaznikow jakos$ci, przy ograniczeniu catkowitej pojemnosci energetycznej magazynow. Na
podstawie wynikow ustalono charakterystyczne metody rozmieszczenia magazynow w
zaleznosci od przyjetego kryterium (strategii dzialania magazynu), a takze wplyw
minimalizacji poszczegdlnych kryteriow na zmiany pozostatych.



ABSTRACT

The subject of the dissertation refers to the issue of improvement of the operating
conditions of the power grid, after incorporating high power intermittent sources (wind and
photovoltaic installations) into its structure, through the placement of energy storage systems
in the nodes, and with appropriate selection of their capacity and management method. The aim
of the dissertation is to check the possibility of the application of multi-criteria methods to
determine the optimal locations and capacities of energy storages in 110 kV distribution
networks, minimising the selected indicators related to the operation of the power grid.

The accomplishment of the aim of the paper required the use of models and methods of
analysis of components of the power system and the selection of an effective optimisation
method and definition of detailed optimisation criteria. As far as power flow analysis is
concerned, the Newton-Raphson method was used, based on the results of the authors' research.
In order to shorten the time of analyses, elements of the algorithm were implemented in the
parallelisation technology, using the CUDA technology on the GPU. The mapping of the daily
load profiles of the nodes was obtained on the basis of data made available by the distribution
network operators, and a daily profile of the power generated by unstable sources was realised,
on the basis of archival weather data, using the Frequency Analysis Method (FFT).
Additionally, the generalised energy storage model and three algorithms of its control were
implemented: one that limits peak loads, one that keeps the nodal voltage within an acceptable
range and one that limits active power fluctuations in the node.

In order to select the optimisation method for the performance of proper research, a
number of test problems were resolved by comparing the computational efficiency of such
methods as NSGA-I1, MPSO and BRKGA. The test results led to the selection of the BRKGA
method which was modified in the course of work by introducing power mutation that increases
the effectiveness and repeatability of results (BRKGA-PM).

Taking into account the technically relevant aspects of the operation of the power grid,
the author proposed using the following criteria to assess its condition: transmission losses in
lines, and any exceeding of permitted voltage levels and active power fluctuations in the
balancing node, which are also the basis for determining the objective function of multi-criteria
optimisation.

The relevant research was carried out for the Poznan power system (POSE) in the form
of calculations optimising the locations and capacities of energy storages in its nodes. The
research was conducted for many cases of incorporation of unstable sources into the indicated
power grid - wind and PV sources with different total powers and different percentage
distribution.

The obtained results unambiguously confirm the thesis set out in the dissertation. The use
of multi-criteria optimisation for the deployment and determination of the capacity of energy
storages incorporated into the system nodes allows for the minimisation of the adopted quality
indicators, while reducing the total energy capacity of the storages. Based on the results, the
characteristic methods of deployment of the energy storages were determined depending on the
adopted criterion (storage operation strategy), as well as the impact of the minimisation of the
respective criteria on changes in others.



1 Wprowadzenie

1.1 Uzasadnienie podjecia tematyki badan

Rynek energetyczny podlega ciagglej zmianie wynikajacej z aktualnych trendow w
Swiatowej gospodarce oraz przemyS$le energetycznym. Do najwazniejszych aspektow
transformacji energetycznej mozna zaliczy¢ starania o ochrong srodowiska naturalnego poprzez
poszukiwanie alternatywy dla konwencjonalnych zrodet energii, co w znacznym stopniu ma
ograniczy¢ emisj¢ gazoOw cieplarnianych. Zaktada si¢, ze w ten sposdb zatrzymany zostanie
wzrost sredniej temperatury na swiecie.

Dodatkowo, coraz gorszy stan powietrza w aglomeracjach powoduje, ze panstwa
wdrazajg programy wspierajgce rozwoj elektromobilnosci. Pojazdy elektryczne dzigki
poprawie ich parametrow (np. zasigg, szybko$¢ tadowania) stajg si¢ alternatywa dla aut
wyposazonych w silniki spalinowe. Przewiduje si¢, ze na polskich drogach w roku 2025 moze
jezdzi¢ ponad 1 milion aut elektrycznych [1, 2]. W zwiazku z przewidywaniami ciaglego
wzrostu liczby aut elektrycznych zwigkszy si¢ jednak istotnie zapotrzebowanie na produkcje
energii elektrycznej [3].

Powyzsze elementy powoduja, ze Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) stoi
aktualnie przed wieloma wyzwaniami technologicznymi, z ktérych jednym z najwazniejszych
bedzie niedobor mocy wynikajacy z nieproporcjonalnego wzrostu zapotrzebowania W stosunku
do rozwoju zroédel wytwoérczych. Na rysunku 1.1 przedstawiono roczng produkcje i zuzycie
energii elektrycznej w Polsce w latach 1992-2020. Od roku 2014 roczne zuzycie energii
elektrycznej jest w Polsce wigksze niz jej produkcja.
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Rysunek 1.1 Roczna produkcja i zuzycie energii w Polsce [opr. wlasne na podstawie danych PSE]

Celem pokrycia zwigkszajacego si¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng niezbedne
jest zwiekszenie zainstalowanej mocy systemowej. Za wzrostem produkcji energii, poprzez
przytaczanie nowych lub modernizowanie starych instalacji wytworczych, wigze si¢ potrzeba
zwigkszenia przepustowosci sieci przesytowych i dystrybucyjnych oraz ograniczenia strat
przesytowych. Dodatkowo Polska, jako cztonek Unii Europejskiej (UE), ratyfikowata
porozumienie Paryskie, ktore zaktada mi. in. dlugofalowa polityke ograniczajaca emisje CO2
do atmosfery w celu m. in: utrzymania wzrostu $redniej temperatury na §wiecie na poziomie
znacznie ponizej 2°C wzgledem poziomu sprzed epoki przemystowej [4]. Jednym z narzedzi w



ramach tej polityki jest sztuczna regulacja kosztow produkcji energii w konwencjonalnych
elektrowniach, poprzez przyznawanie limitoéw emisji CO> przez Komisje Europejska (KE).

Powyzsze czynniki wymuszaja na Polsce modyfikacje profilu wytwarzania energii
elektrycznej. Gtownym sposobem na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w sektorze
energetycznym jest zwigkszenie udzialu odnawialnych zrodet energii (OZE) w krajowym
miks$cie energetycznym. Pozwoli to na czesciowe lub catkowite pokrycie zapotrzebowania na
energi¢ bez negatywnego wptywu na jako$¢ powietrza, a takze ograniczenie zapotrzebowania
na nieodnawialne zrodta energii, takie jak ropa naftowa czy wegiel.

Na rysunku 1.2 przedstawiono udziat OZE w produkcji energii elektrycznej w Polsce w
latach 2014-2020 [5].
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Rysunek 1.2 Udzial OZE w produkcji energii elektrycznej w Polsce od 2004 [opr. wiasne na podstawie danych z PSE]

Aktualnie w Polsce wsrdod zrodet OZE najwieksza taczng moc zainstalowang w KSE maja
instalacje fotowoltaiczne (7122 MW) oraz elektrownie wiatrowe (7000,1 MW). Nastepne w
kolejnosci sg elektrownie wodne (976,4 MW), elektrownie na biomase (912,3 MW) oraz
biogazownie (257,2 MW)?! [6].

Ze wzgledu na charakterystyke wytwarzania energii elektrycznej OZE mozna podzieli¢
na zrodla stabilne (biomasa i energia wodna) oraz niestabilne (silnie zalezne od warunkoéw
atmosferycznych — energia wiatru i stoneczna). Wzrost udziatu generacji niestabilnej w
krajowej produkcji energii elektrycznej stawia przed operatorami sieci dystrybucyjnych
wyzwania technologiczne obejmujace gtownie:

e potrzeby zapewnienia rezerwowania mocy,

e utrzymania parametrow jakosciowych energii elektrycznej u odbiorcy koncowego [7],

e zapewnienie mozliwosci przesylowych sieci dla nowopowstatych instalacji

odnawialnych,

e mozliwos¢ §wiadczenia ustug systemowych przez energetyke odnawialna.

Jednym z potencjalnych rozwigzan technologicznych, ktére mogg wspomagac proces
transformacji KSE jest wykorzystanie magazynow energii, ktore przy przyjeciu odpowiednich
algorytmoéw sterowania pozwalajg m. in. na ograniczenie strat przesytowych, wspomaganie
regulacji napiecia 1 czestotliwosci, czeSciowg stabilizacje generacji z OZE, ograniczenie tzw.

! Stan na listopad 2021



redispatchnigu (czyli przymusowego wiaczania elektrowni celem zmiany przeptywu mocy)
oraz odcigzanie systemu w szczytach zapotrzebowania na energie.

W sieciach dystrybucyjnych, posiadajacych najczesciej ztozona topologie, dobor
rozmieszczenia magazynow, ich wielkosci (pojemnosci) catkowitej oraz rodzaju, przy duzych
kosztach inwestycyjnych ma kluczowy wpltyw na efektywno$¢ energetyczng i ekonomiczng
inwestycji.

Zwigkszenie udzialu OZE w systemie elektroenergetycznym daje mozliwosé
ograniczenia strat przesytowych, jednakze ogranicza mozliwo$¢ regulacji ilo$ci wytwarzanej
energii. Magazyny energii pozwalajg m. in. na przechowanie nadprodukcji energii i p6zniejsze
jej wykorzystanie w momencie, gdy ilo$¢ energii produkowanej z OZE jest niewystarczajaca.
Dzigki temu mozliwe jest efektywniejsze wykorzystanie odnawialnej energii i dalsze
ograniczenie zapotrzebowania na energetyke konwencjonalng.

Wzrost liczby aut elektrycznych réwniez stanowi nowg perspektywe dla technologii
magazynowania energii dzigki technologii V2G (ang. Vehicle to Grid). Jej idea jest
dwukierunkowa wymiana energii pomiedzy magazynami aut elektrycznych a siecig
elektroenergetyczng. W ten sposob auta beda mogty petnié role mobilnych magazynéw energii
wykorzystywanych w celu odcigzenia systemu elektroenergetycznego w godzinach
szczytowego zapotrzebowania na energig.

Widocznym aktualnie trendem w energetyce jest tworzenie tzw. inteligentnych sieci
energetycznych (ang. Smart Grid), w ktérych wykorzystywana jest komunikacja pomig¢dzy
wszystkimi uczestnikami rynku energii pozwalajaca na: efektywniejsze rozprowadzanie
wytwarzanej energii, zwigkszenie niezawodnos$ci jej dostaw oraz zmniejszenie kosztoéw po
stronie zaktadow elektrycznych i odbiorcow, a takze wykorzystanie instalacji OZE, w tym typu
prosumenckiego [8]. Przewiduje si¢, Ze ta tendencja bedzie si¢ utrzymywac w kolejnych latach.

Prowadzone w rozprawie badania naukowe maja na celu opracowanie metod
wspomagajacych  projektowanie instalacji magazynujacych energi¢ elektryczng z
uwzglednieniem wielu aspektéw technicznych decydujacych o jakosci energii elektrycznej
wytwarzanej i odbieranej w systemie elektroenergetycznym.

1.2 Przeglad literaturowy

Problem integracji zrodet niestabilnych z sieciami dystrybucyjnymi, w ramach generacji
rozproszonej, jest jednym z aktualnych probleméw nowoczesnej energetyki. Swiadczy o tym
liczba prac publikowanych w renomowanych miedzynarodowych czasopismach naukowych
podejmujacych powyzsza tematyke. W pracy [9] przedstawiono metode rozmieszczania
odnawialnych zrodet energii w pojedynczej linii dystrybucyjnej sieci elektroenergetycznej
niskiego napigcia, w taki sposob by w catym analizowanym odcinku sieci nie wystepowaty
przekroczenia dozwolonych poziomdw napigc.

Nieprzewidywalno$¢ profilu  wytwodrczego turbin  wiatrowych oraz ogniw
fotowoltaicznych jest powodem opracowania koncepcji ich integracji z magazynami energii.
W pracy [10] dokonani analizy wptywu przytaczenia magazyndéw energii na pracg turbin
wiatrowych. Zaproponowano metod¢ doboru magazynu sprzezonego powietrza CAES (ang.
Compressed Air Energy Storage) w celu poprawy niezawodnos$ci i operacyjnosci instalacji
wiatrowych w systemie elektroenergetycznym. W pracy [11] zaproponowano metode
rozmieszczania CAES z wykorzystaniem algorytmu genetycznego, ktorej celem jest



maksymalizacja wykorzystania energii z wiatru w sieciach o duzym nasyceniu turbinami
wiatrowymi.

W pracy [12] przedstawiono metode optymalizacji rozmieszczenia i doboru pojemnosci
dla magazynéw w sieci dystrybucyjnej w taki sposob, by minimalizowane byly koszty
wynikajace z: odchytki poziomu napigcia od wartosci nominalnej, strat mocy oraz wymiany
energii na rynku bilansujagcym. Do rozwigzania tego problemu zastosowano algorytm
genetyczny oraz metod¢ roju czgstek.

W artykule [13] przedstawiono zalety ekonomiczne oraz systemowe stosowania
magazyndéw energii oraz generacji rozproszonej w zamknietych mikrosieciach. Do okreslenia
rozdzialu generowanej mocy pomigdzy sterowane obcigzenia i magazyny w wezltach systemu
zdefiniowano problem optymalnego rozptywu mocy OPF (ang. Optimal Power Flow), ktory
zostat rozwigzany za pomocg metody roju czastek.

W pracy [14] analizowali wspotprace turbin wiatrowych z magazynem kinetycznym FES
(ang. Flywheel Energy Storage) ze wzglgdu na niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej.
Zauwazono, ze przekroczenie pewnej pojemnosci FES powoduje znacznie zwigkszenie
kosztow inwestycyjnych i operacyjnych przy braku dalszej poprawy analizowanych
parametrow energii.

W przypadku instalacji fotowoltaicznych w aspekcie stosowania magazynow energii
rozpatrywany jest problem ograniczenia wahan napigcia systemowego (przy wykorzystaniu
magazyndéw energii) wynikajacego z dynamicznych zmian irradiancji [15-18]. W [15] autorzy
przyjmuja arbitralnie, ze magazyny energii podtaczone sg do tych samych weztow co instalacja
fotowoltaiczna, a zagadnienie optymalizacji polega na dobraniu odpowiedniej ich pojemnosci.
W [19] zaproponowano dynamiczny model regulatora superkondensatoréw wspotpracujacych
z podiaczonymi do sieci OZE. Zadaniem takiego regulatora jest ograniczenie zmienno$ci mocy
wyjsciowej instalacji. Autorzy [20] skupiajg si¢ na zagadnieniu optymalnego rozmieszczania
dystrybucyjnych zrdédet energii (DER) oraz dystrybucyjnych magazynow energii (DEES) w
sieci dystrybucyjne;j.

W pracy [21] przedstawiono problem programowania nieliniowego o czg$ciowo
calkowito-liczbowej strukturze, integracji generacji rozproszonej z sieciami dystrybucyjnymi
SN w kontekscie stabilnosci napigciowej. Wykorzystano tutaj opisany w [22], wskaznik
lambda, ktéry jest odzwierciedleniem zapasu mocy pozornej dla napigciowe] stabilnosci
analizowanego systemu. Podczas optymalizacji wykorzystano oprogramowania GAMS [23].

Dodatkowym aspektem prezentowanych w publikacjach analiz jest czgsto optymalizacja
harmonogramu operacyjnego powyzszych instalacji (profile generacji i odbioru) ze wzgledu na
kryteria takie jak: minimalizacja strat przesylowych [24], minimalizacja kosztow produkcji
energii elektrycznej [24, 25], minimalizacja kosztow zakupu energii elektrycznej przez
odbiorce [20] w ramach kontroli popytu DSM (ang. Demand Side Management), czy
ograniczenie redispatchingu [26].

W pracy [27] przedstawiono optymalizacj¢ wspotpracy magazyndéw energii z
odnawialnymi Zrédtami energii wlaczonymi do systemu elektroenergetycznego. W pracy
lokalizacja magazyndéw jest okreslona arbitralnie. Przedstawiona optymalizacja z
ograniczeniami, w wyniku zastosowania metody Lagrange'a, miala charakter optymalizacji bez
ograniczen.
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W pracy [28] przedstawiono metod¢ optymalnego zwymiarowania hybrydowego
systemu elektroenergetycznego, w sktad ktorego wchodza zrodta wiatrowe oraz instalacje
magazynujacej energi¢. Do celu modelowania niepewnosci zapotrzebowania na obcigzenie
oraz przebiegu predkosci wiatru wykorzystano autoregresywng S$rednig ruchomg. Za cel
optymalizacji przyjeto minimalizacj¢ jednorazowych oraz rocznych kosztéw operacyjnych
hybrydowej catej instalacji hybrydowe;.

Ilos¢ i ztozonos¢ aspektow technologicznych i ekonomicznych prowadzi do rozwoju
réznorodnych procedur doboru optymalnej lokalizacji i pojemnosci magazynoéw energii.
Aktualnie spotykane w literaturze metody maja gtownie charakter wieloetapowy, w ktoérym
problem poszukiwania optymalnej lokalizacji i parametrow magazynow energii jest rozbijany
na sekwencyjnie rozwigzywane problemy poszukiwania optymalnej lokalizacji magazynoéw
energii oraz optymalnej pojemno$ci magazynow energii.

W pracy [29] okreslono lokalizacje i pojemnos¢ magazyndéw na podstawie wynikow
symulacji dla dwoch rozdzielczosci czasu: jednogodzinnej oraz jednominutowej. Pierwsza
rozdzielczo§¢ wykorzystano do znalezienia catkowitej pojemnosci magazyndéw energii
potrzebnej do eliminacji stanéw sieci dystrybucyjnej, w ktorych parametry systemu
przekraczajg ograniczenia techniczne. Otrzymane pojemnosci sg rozdzielane z wykorzystaniem
zaproponowanej metody alokacji dystrybucyjnych magazynéw energii wykorzystujacej
programowanie wypukte. Rozdzielczos¢ jednominutowa jest natomiast wykorzystywana do
optymalizacji pojemno$ci magazynow energii ograniczajacych wahania napie¢ w systemie o
duzej penetracji instalacjami fotowoltaicznymi. Dla stosowanej strategii przyjmuje sig, ze
punktem lokalizacji magazynu jest wezel wytworczy lub wezel, do ktorego przyltaczono w
sposob bezposredni niestabilng instalacje wytworcza (dowod przeprowadzono w [30]).

W rozpatrywanym zagadnieniu analiza zdefiniowanych kryteriow odbywa si¢ najczesciej
na podstawie analizy statycznej pracy systemu (rozptywie mocy pomigdzy wezkami). W celu
wyznaczenia aktualnego rozptywu mocy wykonuje si¢ obliczenia tzw. optymalny rozpltyw
mocy OPF (ang. Optimal Power Flow) [31, 32]. Jest to problem poszukiwania optymalnej
generacji mocy z poszczegdlnych wezlach wytworczych, przy czym, dla kazdego wezta
wytworczego (lub dla kazdej jednostki wytworczej w wezle) zdefiniowana jest funkcja kosztu
(np. jako krzywa zlinearyzowana, albo funkcja wielomianowa), a optymalizacji podlega
sumaryczny koszt wszystkich generacji w systemie. OPF jest problemem z ograniczeniami
nieliniowymi, m. in. dopuszczalny przedzial napie¢ weztowych, zdolnosci generacyjne
poszczegblnych generatoréw oraz obcigzalno$¢ linii elektroenergetycznych.

W [33] przyjeto OPF jako problem programowania liniowego (system zostat
zlinearyzowany wokot aktualnego punktu pracy). Podobne podejscie mozna odszukaé w [34].
Natomiast w pracy [32] zdefiniowano OPF jako problem programowania wypuktego, a w [29]
jako problem programowania stozkowego drugiego rzedu. Takie uproszczenie problemu OPF
z jednej strony powoduje mniej skomplikowany zapis matematyczny, a wigc skrocenie czasu
obliczen, z drugiej jego wynik jest tylko przyblizeniem rzeczywistego rezultatu OPF.

Innym podejsciem do analizy chwilowych stanéw systemu jest stosowanie
probabilistycznego OPF (P-OPF), w ktorym warto$ci generacji oraz obcigzen sg zmiennymi
losowymi z odpowiadajacymi im rozktadami gestosci prawdopodobienstwa, wyznaczanymi na
podstawie danych archiwalnych. W pracy [35] zaprezentowano metode dwupunktowej
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estymacji do rozwigzania probabilistycznego optymalnego rozptywu mocy. Jako zmienne
czynniki o stochastycznej naturze przyjgto obcigzenia wegztowe oraz rynkowe ceny energii.

Wykorzystanie OPF do analizowanego w pracy problemu byloby zasadne w przypadku,
gdy analizowany jest systemu z duzg liczbg zrdodet stabilnych, w ktorych mozliwe jest
regulowania wytwarzanej mocy czynnej. W przypadku zrodet niestabilnych, mozliwosci
regulacji sg bardzo ograniczone, a energia w nich wytwarzana ma pierwszenstwo przed energig
ze zrddet konwencjonalnych.

Oprocz wyznaczania parametrOw 1 lokalizacji magazynow energii w systemie
elektroenergetycznym, bardzo waznym czynnikiem majacym wplyw na efektywno$é
wybranego rozwigzania jest zdefiniowanie algorytmu kontrolujacego wymiang mocy pomigdzy
magazynem energii a siecig dystrybucyjng lub zrodtami OZE. W pracy [36] zaproponowano
metode optymalizacji wykorzystujacg algorytm genetyczny oraz metody programowania
dynamicznego do rozmieszczenia i zarzgdzania magazynami energii. W artykule [37]
przedstawiono wykorzystanie metody programowania dynamicznego do sterowania
magazynami energii podlagczonymi do sieci dystrybucyjnej, w ktorej wystepuja zrodia
niestabilne. Za cel przyj¢to ograniczenie strat przesytowych wystepujacych w sieci.

Coraz czesciej w réznych pracach dobor potozenia i pojemnosci magazyndow jest
definiowany w sposob wielokryterialny. W [38] przedstawiono problem rozmieszczenia
magazynow energii oraz przetacznikow sieciowych w celu zwigkszenia niezawodnosci sieci.
Jako kryteria oceny przyjeto dwa wskazniki niezawodno$ci SAiDi i MAIFi oraz koszt
modernizacji sieci. Do rozwigzania wielokryterialnego problemu optymalizacji wykorzystano
algorytm NSGA-II.

W [39] przedstawiono metod¢ rozmieszczania generacji rozproszonej, doposazonych w
magazyny energii i doboru ich pojemnosci w ujeciu wielu kryteriow takich jak: straty sieciowe,
niezawodno$¢ oraz koszty inwestycyjne. Calo$¢ byta analizowana dla sieci o strukturze
radialnej. W artykule straty sieciowe i1 niezawodno$¢ byly analizowane w oddzielnych
wielokryterialnych problemach optymalizacyjnych. Do rozwigzania tych problemow
wykorzystano metod¢ MOEA\D. Pojemnos$¢ jest dobierana w sposéb arbitralny na podstawie
przyjetych wczesniej przebiegéw. Algorytm sterowania magazynami jest bardzo uproszczony
1 nie analizuje mozliwo$ci oddawania mocy biernej. Poziomy napi¢¢ stanowig ograniczenie a
nie kryterium.

W cytowanych powyzej pracach analizy dotyczyly wptywu instalacji magazynujacej
energi¢ tylko na jeden aspekt jej pracy, pomimo iz wykazano, ze pozwala na regulacje wielu
czynnikow wplywajacych na prace sieci dystrybucyjnej. Z drugiej strony, prace analizujace
wiele kryteriow jednocze$nie, dokonujg optymalizacji poprzez przeksztalcenie problemu
wielokryterialnego do optymalizacji jednokryterialnej z hybrydowsa jednokryterialng funkcja
celu z parametrami wagowymi dla kazdego kryterium. Takie podejs$cie sprowadza podstawowy
problem projektanta instalacji do doboru wag kazdego z kryteriow. Wagi te najczgsciej
uzaleznione sg od czynnikow ekonomicznych (np. ceny surowcoéw, oplaty za emisje gazow
cieplarnianych), ktére charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia i zaleznoscia od swiatowych gietd,
polityki migdzynarodowej (np. konflikty wojskowe) i innych czynnikdw zewnetrznych. W
zwigzku z tym zestaw wag dajacych optymalne (w sensie ekonomicznym) rozwigzanie w
momencie planowania inwestycji moze by¢ nieadekwatny do faktycznego stanu w momencie
jej uruchomienia.
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Prace, w ktérych przedstawiono w pelni wielokryterialne podej$cie do analizowanego
problemu, charakteryzuja si¢ mata roznorodnoscia przyjetych kryteriow (np. w [38] analizie
podlegata tylko i wylaczenie stabilno$¢ sieci) lub brakiem komplementarnego studium
problemu, czyli doboru zaréwno lokalizacji, pojemnosci oraz strategii wymiany mocy.

Istnieje zatem potrzeba opracowania metody optymalizacji rozmieszczenia magazynow
energii i ustalania ich pojemnosci oraz analizy wptywu strategii sterowania nimi, ktora pozwoli
na odnalezienie optymalnych rozwigzan ze wzgledu na wiele réznych kryteribw o naturze
technicznej. Otrzymany w ten sposob zbior rozwigzan stanowi¢ powinien baze¢ dla projektanta
instalacji, ktéry na podstawie dalszej analizy ekonomicznej oraz znanym budzecie inwestycji
bedzie w stanie wybra¢ rozwigzanie ostateczne. W ten sposob wyselekcjonowane rozwigzanie
zapewnia, ze nawet przy zmianie czynnikow ekonomicznych, dziatajaca instalacja z punktu
widzenia jej wplywu na dzialanie sieci bedzie optymalna.
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2 Cel, teza, zadania szczegolowe i zakres pracy
Podstawowe cele pracy:

e opracowanie i implementacja algorytmu optymalizacji wielokryterialnej pozwalajacego
na ustalenie potozenia, dobor pojemno$ci oraz strategii wykorzystania magazynow
energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych z podtaczona duza liczba niestabilnych
zrddet energii,

¢ wykonanie wielowariantowych analiz optymalizacyjnych dla réznych przypadkéw
nasycenia poznanskiej sieci dystrybucyjnej 110 kV zrodtami niestabilnymi typu
wiatrowego i fotowoltaicznego,

e okreslenie metod analizy otrzymanych rozwigzan w taki sposob by mozliwe bylo
okreslenie uniwersalnych wytycznych dotyczacych rozmieszczania magazynow energii
na przyktadzie Poznanskiego Systemu Elektroenergetycznego (POSE).

Na podstawie badan wstgpnych sformutowana zostata nastgpujaca teza:

,,Zastosowanie wielokryterialnej metody optymalizacji do ustalenia lokalizacji,
parametrow i strategii pracy magazynow energii w sieciach dystrybucyjnych
Z generacja niestabilng pozwala na poprawe warunkoéw pracy sieci dystrybucyjnej
i parametrow jakosciowych energii elektrycznej, szczegolnie ograniczenie strat
przesylowych, wartosci napie¢ wezlowych oraz wahan mocy bilansujacej.”

Teza rozprawy zostalta udowodniona poprzez realizacj¢ nastepujacych zadan
szczegotowych:

e opracowanie i implementacje modeli sieci dystrybucyjnych z generacja rozproszong
(wiatrowa 1 stoneczng) oraz wybranych typéw magazyndw energii,

e pordwnanie metod wyznaczania rozptywu mocy dla testowych sieci IEEE,

e implementacje wybranej metody wyznaczania rozplywu mocy na procesorze
graficznym (zrownoleglenie obliczen) celem przyspieszenia obliczen,

e modelowanie i analiz¢ wptywu pracy magazynoéw energii (w tym litowo-jonowych),
pracujacych w sieciach dystrybucyjnych, na jakos$¢ energii 1 warunki pracy systemu
(przesytowe straty mocy, wartosci napigcia w weztach, czestotliwosce),

¢ zdefiniowanie technicznych kryteriow oceny pracy sieci dystrybucyjnych i ustalenie
kryteriow jakos$ci roznych analizowanych rozwigzan badanego problemu,

e wybor metody optymalizacji rozmieszczenia 1 parametrow, szczegolnie pojemnosci
elektroenergetycznej] magazyndw energii na podstawie rozwigzania problemow
testowych wykonywanych na ustandaryzowanej strukturze sieci elektroenergetycznej,

¢ wykonanie na podstawie zgromadzonych danych modelu sieci dystrybucyjnej 110 kV
dla miasta Poznania i powiatu poznanskiego,

e przeprowadzenie optymalizacji wielokryterialnej parametrow 1 rozmieszczenia
magazyndéw energii dla poznanskiej sieci dystrybucyjnej z wilaczonymi zrodtami
niestabilnymi,

e analiza wptywu przyjetej strategii wykorzystania magazynu energii na prac¢ systemu,
z uwzglednieniem mocy, rodzaju przylaczonych do niego zrodet niestabilnych oraz
proporcji mocy zroédet wiatrowych i fotowoltaicznych,
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e opracowanie wytycznych do rozmieszczania magazynOw energii w sieciach

dystrybucyjnych.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z jedenastu rozdziatow.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem, w ktorym uzasadniono podjecie przedstawionej
tematyki badan, a takze dokonano przegladu literatury.

W rozdziale drugim zdefiniowano: cel, tezg, zadania szczegdtowe i zakres pracy.

W rozdziale trzecim wymieniono podstawowe definicje i regulacje prawne okreslajace
zasady dzialania systemu elektroenergetycznego. Omoéwiono takze, poszczegdlne metody
analizy rozptywu mocy w systemie elektroenergetycznym. Przedstawiono badania
poréwnawcze roznych metod iteracyjnych.

W rozdziale czwartym przedstawiono algorytm wykonywania w sposob rownolegly
obliczen rozptywdw mocy z wykorzystaniem procesoréw graficznych (GPU). Dokonano takze
poréwnania czaséw obliczen dla procesorow systemowych (CPU) i graficznych.

W rozdziale pigtym omowiono poszczegdlne technologie magazynowania energii.
Przedstawiono uog6lniony matematyczny i informatyczny model magazynu energii, a takze
rozne strategie ich wykorzystania w systemie elektroenergetycznym.

W rozdziale szostym przedstawiono model obwodowy ogniwa fotowoltaicznego, rdzne
sposoby modelowania krzywej mocy turbiny wiatrowej oraz metody wyznaczania uzysku
energii w skali roku na podstawie archiwalnych dany meteorologicznych.

W rozdziale siodmym przedstawiono definicj¢ niezdominowania w sensie Pareto oraz
metody poszukiwania zbioru rozwigzan niezdomionowanych. Przedstawiono m. in. metody
ewolucyjne takie jak: NSGA-II, BRKGA oraz MPSO.

W rozdziale o6smym zdefiniowano problem wielokryterialnej optymalizacji
rozmieszczania magazynOw energii oraz ich pojemnos$ci w systemie elektroenergetycznym w
tym: cel optymalizacji, zmienne decyzyjne, ograniczenia, kryteria optymalizacji.
Zaproponowano takze modyfikacj¢ metody BRKGA (BRKGA-PM). Przedstawiono rezultaty
badan wstepnych, a na ich podstawie do badan wtasciwych wykorzystano metode BRKGA-
PM.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono charakterystyke obiektu optymalizacji,
Poznanskiego Systemu FElektroenergetycznego (POSE). Zdefiniowano zbidor weziow
systemowych, zrodet zasilania oraz linii elektroenergetycznych.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono wyniki badan wtasciwych wykonane dla r6znych
strategii pracy magazynoéw energii, roznych wielkoéci przylaczonych OZE oraz r6znych
pojemnos$ci sumarycznych instalacji magazynujace;.

Prace konczy rozdziat jedenasty, w ktéorym zamieszczono podsumowanie i wnioski
koncowe.
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3 Metody analizy rozplywu mocy w systemie
elektroenergetycznym

3.1 Podstawowe definicje i regulacje prawne

System elektroenergetyczny (SEE) jest zbiorem potaczonych ze sobg siecig
elektroenergetyczng urzadzen i instalacji elektroenergetycznych stuzacych do wytwarzania,
przetwarzania, magazynowania, przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. Jest on sterowany
przez zbior osrodkéw dyspozytorskich, ktore monitorujg i zarzadzajg jego praca [40].

Ze wzgledu na realizacj¢ powyzszych funkcji SEE mozna podzieli¢ na podsystemy:
wytworczy, sie¢ przesytowg oraz sie¢ dystrybucyjng [41].

W sklad podsystemu wytworczego wchodzg jednostki wytwoércze nalezgce do
przedsigbiorstw elektroenergetycznych.

Sie¢ przesytowa to cze$¢ sieci elektroenergetycznej najwyzszych napieé (conajmniej 200
kV) lub wysokich napiec¢ (w Polsce 110 kV) zarzadzana przez operatora systemu przesytowego,
ktérego gtdéwnymi zadaniami sa:

e przesyl systematyczny energii elektrycznej na duze odleglosci od duzych zakladow

wytworczych do sieci dystrybucyjnych,

e przesyty wyrownawcze i kompensacyjne,

e wspOlpraca miedzysystemowa [40].

Sie¢ dystrybucyjna to sie¢ elektroenergetyczna wysokich (110 kV), $rednich (od 1 kV do
60 KV) i niskich napie¢ (ponizej 1 kV). Jej gtdéwnym zadaniem jest doprowadzenie energii do
odbiorcow koncowych. Za ruch sieciowy w sieciach dystrybucyjnych odpowiadaja operatorzy
systemu dystrybucyjnego. Na rysunku 3.1 przestawiono strukture KSE zgodnie zapisem w [40].

Traformator
nastawny

O—0 o 400 kv N ) %'

Transformator

> A—©
Autotraformator
? nastawny
O—D—e © o A—©
110 kv %

Rysunek 3.1 Struktura Krajowego Systemu Elektroenergetycznego: strefa otwarta (jasno zielona); strefa przemystowa
(ciemnozielona), strefa czgsciowo-zamknigta (26ita); strefa zamknigta (rézowa) [41]

Jeszcze kilka lat temu sie¢ dystrybucyjna byta traktowana jako sie¢ pasywna, w ktorej nie
wystepowaty zrodia energii wlaczone w sposdb bezposredni. Coraz wigksza penetracja sieci
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dystrybucyjnych odnawialnymi zrédtami energii (w Polsce gtownie turbinami wiatrowymi
przytaczanymi do sieci WN i SN) i prosumencki profil weztow odbiorczych (odbiorcy moga
produkowac energi¢ elektryczng na swoje potrzeby, a jej nadmiary wymienia¢ z Systemem)
spowodowaty, ze sieci dystrybucyjne coraz czesciej sg postrzegane jako sieci aktywne o duzej
ztozonos$ci rozptywu mocy [26].

Operatorzy systemow przesylowych oraz dystrybucyjnych zobowigzani sg do
opracowania instrukcji ruchu i eksploatacji, ktére w szczegotowy sposob powinny opisywac:
warunki przylaczania i wymagan technicznych dla urzadzen, instalacji oraz sieci przytaczanych
do systemu; kryteria bezpieczenstwa oraz schematy dziatania w przypadku wystapienia stanow
awaryjnych; wspolprace z sagsiadujacymi podsystemami; zasady wymiany informacji pomig¢dzy
przedsiebiorstwami energetycznymi [40].

Do celow badawczych, poréwnania proponowanych metod analizy i zarzadzania SEE
wykorzystywane sg tzw. systemy testowe. Na rysunku 3.2 przedstawiono testowy system
elektroenergetyczny IEEE 92. W jego strukturze wlaczone s3 podstawowe urzadzenia sieciowe:
jednostki wytworcze, linie elektroenergetyczne, transformatory oraz obcigzenia. Elektrownie
duzej mocy, o regulowanej mocy wyjsciowej, dotaczane sa do sieci przesylowych poprzez
stacje transformatorowe.

generator

transformator

wezet
linia el.-en.

RIER

obcigzenie
Rysunek 3.2 Schemat testowego systemu IEEE 9 [42]

Regulacje prawne obejmujace funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego, ze
wzgledu na jego ztozono$¢ oraz korelacje z innymi systemami energetycznymi (krajowymi i
zagranicznymi), okre§lona jest wieloma aktami prawnymi. W ich sktad wchodza dyrektywy
europejskie, ustawy oraz rozporzadzenia. Na obszarze Polski, jako cztonka UE, nalezg do nich:

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 czerwca 2019 r. dotyczaca

wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektryczne;,

2 Nazwy testowych systemow elektroenergetycznych sktadajg sie z: nazwy organizacji (wydawcy)
artykulu, w ktorym po raz pierwszy sie¢ zostata zdefiniowana oraz wymiaru sieci (ilosci weztow). W dalszej czgsci
nazwy moga pojawi¢ si¢ informacje o modyfikacji systemu (wariancie).
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e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie
efektywnosci energetycznej wraz z poézniejszymi zmianami,

e Prawo energetyczne (ustawa nr 54 poz. 348 z dnia 10 kwietnia 1997 r., znowelizowana
5 lutego 2022 r.),

e Ustawa 0 odnawialnych zrodtach energii (Dz. U. 2015 poz. 478 z dnia 20 lutego 2015
r., znowelizowana 17 wrzesnia 2021 r.),

e Ustawa 0 efektywnos$ci energetycznej (Dz. U. 2016 poz. 831 z dnia 20 maja 2016,
znowelizowana 20 kwietnia 2021 r.)

e Ustawa o wspieraniu rozwoju ustug i sieci telekomunikacyjnych z dnia 7 maja 2010 r.
(Dz.U. z 2010 r. Nr 106, poz. 675 wraz ze zmianami — ost. zm. Dz.U. z 2016 r. poz.
1537)

¢ Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegbélowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U. Nr 93, poz. 623),
znowelizowane w dniu 21 sierpnia 2008 r.,

® Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 sierpnia 2011 r. w sprawie
szczegdtowych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie energia
elektryczng (tekst jednolity z 7 czerwca 2013 r. - Dz.U.2013 r. poz. 1200), ostatnia
zmiana 15 marca 2019 r.,

® Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia 2016 r. w sprawie
przeprowadzania kontroli przez przedsi¢biorstwa energetyczne (Dz.U z 2016 r., poz.
2166),

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 20 lutego 2015 r. w sprawie wzoru
sprawozdania kwartalnego wytworcy energii w malej instalacji (Dz.U. z 2015 r., poz.
595), znowelizowany w dniu 2 sierpnia 2019 r.,

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wzoru
wniosku o wpis do rejestru wytworcoéw wykonujacych dziatalnos¢ gospodarcza w
zakresie matych instalacji (Dz.U. z 2015 r., poz. 598)

¢ Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 listopada 2015 r. w sprawie sposobu
obliczania wspolczynnika intensywnos$ci zuzycia energii elektrycznej przez odbiorce
przemystowego (Dz.U. z 2015 r., poz. 2059), znowelizowany w dniu 27 sierpnia 2020
r.,

e Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 17 pazdziernika 2016 r. w sprawie ceny
referencyjnej energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii w 2022 r. oraz
okresow obowigzujacych wytworcow, ktorzy wygrali aukcje w 2016 r. (Dz.U. z 2016
r. poz. 1765),

e Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 24 listopada 2016 r. w sprawie ilosci 1 warto$ci
energii elektrycznej] wytworzonej] w instalacjach odnawialnego zrodia energii
zlokalizowanych poza terytorium Rzeczypospolitej Polskiej i poza obszarem wytaczne;j
strefy ekonomicznej, jaka moze zosta¢ sprzedana w drodze aukcji w 2017 r. (Dz. U. z
2016 r., poz. 1925).
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3.2  Jednostki wzgledne

Poszczegbdlne fragmenty sieci elektroenergetycznej pracuja na réznych poziomach
napigcia. Dlatego podczas analizy tego typu uktadow (rozptyw mocy, prady zwarciowe, itp.)
nalezy poszczegdlne warto$ci parametréw (pradoéw, napie¢, mocy i obcigzen) wyrazone W
jednostkach mianowanych przeliczaé na odpowiednie poziomy napie¢. Celem uniknigcia
potrzeby przeliczania obliczanych warto$ci dla kazdego poziomu napi¢¢, w analizie rozptywu
mocy stosuje si¢ najczesciej jednostki wzgledne (j. W.). Proces przeliczania wartosci systemu
na jednostki wzgledne polega na zdefiniowaniu parametrow bazowych dla kazdego z
analizowanych pozioméw napie¢ lp, Zn, Ub, Sb. MoC Sp jest przyjmowana jako stata dla catego
systemu (najczgsciej 100 MVA). Jako napiecie Up przyjmuje si¢ znamionowag wartos¢
skuteczng napigcia dla danego fragmentu sieci, a prad Iy 0raz Z, wyznacza si¢ ze wzoroéw [41]:

S
oraz:
U

Poszczegbdlne wartosci impedancji, pradow, napige¢ i mocy sa odnoszone do wartosci
bazowych dla danego fragmentu sieci zgodnie z zalezno$ciami:

I

Lj.w - Z (3-3)
u

Qj.w - U;b (34)
S

Siw. = ; (3.5)
Z

Zjw. = Z (3.6)

Po tak przeprowadzonym przeliczeniu wszystkie poziomy napie¢ analizowanej sieci
elektroenergetycznej zostaja automatycznie sprowadzone do jednego wspdlnego poziomu.
Dalsze obliczenia nie wymagajg powtdrnego przeliczania poziomoéw napieé, a przeliczenie
powtorne do jednostek mianowanych (poprzez przemnozenie ich z odpowiednimi jednostkami
bazowymi) dokonywane jest dopiero w ostatniej fazie obliczen.

3.3 Model admitancyjny sieci elektroenergetycznej

Analiza pracy SEE jest waznym zagadnieniem wykorzystywanym przy: ocenie stanu
pracy przy znanych obcigzeniach, ocenie jego zachowania podczas dynamicznych zmian
parametréw, stabilno$ci napigciowe] oraz zachowania podczas wystgpowania zdarzen
losowych takich jak zwarcia, awarie linii i transformatorow, itp. Celem analizy pracy SEE,
zard6wno na etapie projektowania jak i zarzadzania istniejaca instalacjg, jest wyznaczenie:
rozpltyw pradow, mocy, warto$ci prgdow zwarciowych (w tym udarowych) oraz sprawdzenie
czy system nie utraci swojej stabilno$ci [43].

Wyznaczenie rozptywu mocy w stanie ustalonym jest jednym z podstawowych
elementdéw analizy statycznej pracy SEE. Zadaniem takiej analizy jest okreslenie jak moc
wprowadzona do systemu w weztach wytworczych rozptynie sie¢ pomigdzy poszczegdlne wezty
oraz jak obcigzone bgdg wtedy poszczegolne elementy sieciowe (linie i transformatory).
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Zdefiniowana powyzej metoda analizy pracy SEE bazuje na modelach poszczegolnych
jej elementow — linii i transformatorow. Rysunek 3.3 przedstawia czwornikowy model linii
elektroenergetycznej, taczacej (poprzez transformator idealny) dwa wezly sieciowe o réznych
poziomach napig¢. Jest to model tzw. linii III-ego rodzaju, ktory stosowany jest w liniach nie
dtuzszych niz 300 km oraz o napi¢ciu powyzej 30 kV (dla linii napowietrznych) i powyzej 15
kV (dla kablowych). Dla nizszych napi¢¢ przyjmuje si¢ modele uproszczone II rodzaju (bez
elementow poprzecznych), a w przypadku sieci rozdzielczych nn stosowane sg linie I rodzaju
(czysto rezystancyjne) [44].

I I e Z =R+ X =1/¥; It
o— +—O
A A A
Us :
Ur io Yr=(GL +jBL)/2 Yr U
7€
O O : : O
Rysunek 3.3 Schemat zastgpczy linii elektroenergetycznej wraz z transformatorem idealnym (Ur,Ut - napigcia na zaciskach
wejsciowych i wyjsciowych; lt, It - prgdy wplywajqce do zaciskow wejsciowych i wyjsciowych, t - przektadnia napieciowa; 0

- przesunigcie fazy napigcia wtérnego wzgledem pierwotnego transformatora) [45]

Dla modelu linii elektroenergetycznej z rysunku 3.3 zalezno$¢ pomigdzy pradami a
napieciami wejscia i wyjscia linii mozna przedstawi¢ z wykorzystaniem zapisu macierzowego
W postaci rownan admitancyjnych [41]:

L | _ Qfl
[IJ]_XL lgt 1)

gdzie: I, I, — prady na wejsciu i wyjsciu linii, Uf, I; — napigcia na wejsciu i wyjsciu linii
elektrycznej, Ys macierz admitancyjna linii. Elementy macierzy admitancyjnej Y; opisane sa
zaleznoscia:

_[Xrr Yre

ZL - th Xtt (38)

T2 " (1e-79)
¥s

" (red®) (Xs + XR)

(¥s+Yr) Ys
i

gdzie: Ys — admitancja wzdluzna linii, Y — admitancja poprzeczna linii, T — przektadnia
transformatora, 6 — przesunigcie fazy napiecia pierwotnego i wtoérnego transformatora.

Na admitancje wzajemne weziow sktadaja si¢ impedancje wzdluzne linii Y |
transformatorow taczacych dwa wezly. Na admitancje wlasng wezta wptywaja admitancje
(konduktancje G; i susceptancje B;) poprzeczne linii i transformatoréw oraz admitancja
obcigzenia wezla.

W sieci pracujgcej w stanie normalnym znamy przyblizone wartos$ci napig¢ weztowych.
Pozwala to stosowa¢ do wyznaczenia rozptywu pradéw metode potencjalow weztowych,
bazujaca na rownaniach w postaci admitancyjnej [41]:

1=Y-U

(3.9)
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gdzie: I — wektor pradow weztowych; U — wektor napig¢ weztowych; Y — macierz kwadratowa
1 symetryczna admitancji wtasnych 1 wzajemnych.

Wykorzystujac parametry macierzy admitancyjnej Y, kazdego z potaczen mozliwe jest
wyznaczenie macierzy admitancyjnej Y systemu z wykorzystaniem metody zaproponowanej
przez Krona [46] i zmodyfikowanej na potrzeby czwornikowego modelu linii w pracy [45].

W pierwszym kroku definiowane sg cztery macierze kwadratowe Yy ¢, Yz, Y;f Oraz Yy,
ktore na diagonalnej przechowuja kolejne parametry macierzy admitancyjnej wszystkich M
linii elektrycznych:

Yy = diag (y 7, 757 o 35 ySE) (3.10)
Y, = diag (yt(fl),yt(]f), ...,yt(;n), ...,_t(;w)) (3.11)
Yy, = diag (y{r 2,y oyt (3.12)
Y, = diag (yé”,yﬁf). e Y,y (3.13)

gdzie: m — nr linii elektroenergetycznej (m=1,2,...,M) [45].
Nastepnie Wyznaczane sa macierze incydencji wejs¢ Cy oraz wyjs¢ C, 0 wymiarze m x n.
Kazdy element w i-tym wierszu i j-tej kolumnie macierzy C¢ przyjmuje warto$¢ jeden, jezeli
wejscie i-tej linii elektroenergetycznej jest potaczone do j-tego wezta. W innym przypadku

warto$¢ elementu macierzy jest zerowa, zgodnie z zaleznoscia:
i = {1, gdy wejscie i — tej linii jest potaczone z j — tym weztem

0 w pozostatych przypadkach (3.14)

Analogicznie definiowana jest macierz C;. Kazdy element w i-tym wierszu i j-tej
kolumnie macierzy C; przyjmuje warto$¢ jeden, jezeli wejscie i-tej linii elektroenergetycznej
jest potaczone do j-tego wezta. W innym przypadku przyjmowana jest warto$¢ zerowa:

o = {1, gdy wyjScie i — tej linii jest potgczone z j — tym wezlem
tij =

0 w pozostatych przypadkach (3.15)

Macierz admitancji wejSciowych linii Y, bedaca suma wszystkich admitancji
podtaczonych do wejscia linii jest rGwna:
Yr=Yrr Cr+Ye - G (3.16)

Macierz admitancji wyjsciowych linii Y, bedaca suma wszystkich admitancji
podtaczonych do wejscia linii jest rOwna:

Y, =Y, C +Y,C (3.17)

Znajgc macierze Yy oraz Y, mozna wyznaczy¢ macierz admitancji wiasnych i
wzajemnych Y ze wzoru:

Y=CiY,+CY, +Yw (3.18)

gdzie: Y,, - admitancja wlasna wezta, podtaczona bezposrednio migdzy szyna a punktem
neutralnym sieci.
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3.4 Rozplyw mocy

Jednym z podstawowych rodzajow obliczen stosowanych podczas projektowania oraz
zarzadzania siecig elektroenergetyczng znajdujaca si¢ w stanie ustalonym, jest wyznaczenie
rozplywu mocy miedzy weztami systemu. Z punktu widzenia takiej analizy sie¢ mozemy
przedstawi¢ jako zbior B weztow, transformatorow oraz M linii elektrycznych taczacych te
wezty. Urzadzenia wiaczone do sieci mozna podzieli¢ na instalacje wytworcze (generatory)
oraz odbiorcze. Najczesciej w celu uproszczenia obliczen zaktada si¢ symetri¢ wszystkich
generatoréw i odbiornikdw, a obliczenia prowadzi si¢ tylko dla jednej fazy.

Moc zespolona S;, ktora zostata wprowadzona do systemu elektroenergetycznego przez
I-ty wezet sieciowy i rozptyneta si¢ do weztow sasiadujacych, mozna okresli¢ z zaleznosci:

S =U;-I" (3.19)

gdzie: U; — napigcie i-tego wezta, [; — catkowity prad wyptywajacy z wezta i-tego.
Po wyznaczeniu macierzy admitancyjnej sieci Y, zgodnie z procedurg opisang w
podrozdziale 3.3, mozliwe jest uwzglednienie rownania (3.9). Wtedy:

Si=U - (Z8YlUi) (3.20)

Oprocz mocy S; W i-tym wezle sieciowym, moze by¢ podtaczone obcigzenie wezta o

mocy §0i. W klasycznym ujeciu problemu rozptywu mocy przyjmuje si¢, ze moc obcigzenia

wezla jest okre$lana arbitralnie i moze by¢ niezalezna lub zalezna od warto$ci potencjatow
weztowych zgodnie z tzw. modelem obcigzenia ZIP [47]:

So, = 2o U +1p,U; + Py, +jQo, (3.21)

gdzie: Z, — stala impedancja obcigzajaca wezel, I, — staly prad pobierany z wezla, Py, Qo
stala moc czynna 1 bierna pobierana ze zrodia (niezaleznie od napigcia). W celu uproszczenia
wzoréw, w dalszej czesci rozdziatu przyjeto, ze obcigzenia na poszczegdlnych szynach sa
niezalezne od napigcia (Zoi =0 /\loi = 0).

W weztach, do ktorych podigczone sg instalacje wytworcze definiowana jest takze moc
wytwarzana S :

S¢; = Pg; +jQq; (3.22)

Najczgsciej przyjmuje sig, ze moc czynna Pg, generowana przez jednostki wytworcze jest
stata. Natomiast moc bierna Qg jest wartoScia wyznaczang (zalezng od potencjatow

weztowych) i odpowiada zapotrzebowaniu sieci na moc bierng [41].

Analizy rozptywu mocy dokonuje si¢ w dwoch etapach. Pierwszy mozna zdefiniowaé
jako poszukiwanie takiego zbioru napi¢¢ weztowych U, aby spetniony byl bilans mocy we
wszystkich weztach sieci:

S¢(U) —So—S(U) =0 (3.23)

Podstawiajac (3.20) do uktadu réownan bilansu mocy (3.23) i rozbijajac go na czes$¢
rzeczywistg 1 urojong mozna otrzymac rownanie bilansu mocy czynnej:

Ps; — Po; — X% UiUk(Gy cos By, — By sin6) = 0 (3.24)

L
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oraz biernej:
Qc; — Qo; — X% UiUx Gy sin 6 — By cos 6) = 0 (3.25)

gdzie: 6;;, — przesunigcie fazy napigcia pomigdzy weztem i-tym i k-tym (0, = 0; — 6y);
Gk, Bix — konduktancja i susceptancja wzajemna pomiedzy weztem i-tym oraz k-tym [41].

Z rownan mocowo-napi¢ciowych (3.23)-(3.25) wynika, ze kazdy wezet systemu posiada
cztery niezalezne parametry: wypadkowa moc czynng P i bierng Q wprowadzong przez we¢zet
do sieci (gdzie: P = P; — P, oraz Q = Q; — Qp), U oraz 8. Dodatkowo na kazdy z weztow
przypadaja dwa réwnania bilansu (3.24) oraz (3.25), zatem kazdy wezet sieci posiada dwa
punkty swobody. Dwie zmienne dla kazdego wezta sg wyznaczane arbitralnie, natomiast dwie
pozostale sa wyliczane. Ze wzgledu na dobor parametrow arbitralnych wyrdznia si¢ trzy
rodzaje we¢ztow: PQ, PU oraz wezel bilansujacy [41].

Wezet PQ, jest to wezet o zadanej mocy obcigzenia P oraz Q i poszukiwanej wartosci
napiecia U oraz fazy 6. Ten rodzaj wezla jest stosowany w przypadku weztow odbiorczych.

Wezel PU, jest to wezet generacyjny, w ktorym przyjmuje si¢, ze moc czynna instalacji
wytworczej jest utrzymywany na statym poziomie. Znany jest takze modut napigcia na wyjsciu
instalacji wytworczej. Natomiast moc bierna oraz faza napigcia sa obliczane. Dodatkowo moc
bierna Q; generowana w wezle wytworczym musi zawiera¢ si¢ w przedziale (Qgmin, Q¢ max)-
Takie ograniczenie wynika z dopuszczalnego obszaru pracy generatora synchronicznego na
charakterystyce P-Q [41, 45].

W przypadku gdy wyznaczona w wyniku obliczenh moc bierna pobierana z instalacji
wytworczej w jednym lub grupie wezléw przekracza dozwolony zakres (rysunek 3.4),
wybierany jest wezet PU, ktorego moc bierna najbardziej narusza dozwolony przedzial.
Wybrany wezet zostaje przeksztatcony do wezta PQ, przy czym nowa moc bierna wezla Q)

jest rowna:

QGmax gdy Q > QGmax
onp =

3.26
QGmin gdy Q < QGmin ( )
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Rysunek 3.4 Wykres dopuszczalnej pracy generatora synchronicznego: linia AB - determinowana znamionowym prgdem
wzbudzenia, linia BC - moc znamionowa, linia FCID ogranicza dopuszczalny zakres pracy przy niedowzbudzeniu [48]
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Wezel bilansujacy (referencyjny), to wezet w ktorym zadana jest warto§¢ modutu i fazy
napigcia. Nazwa ,referencyjny”, wynika z tego, ze fazy pozostatych weztéw sa podawane w
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odniesieniu do jego fazy. Réwnania bilansu mocy dla tego wezta nie sa wykorzystywane w
procesie obliczania napi¢¢ W pozostalych weztach. Moc P obliczana jest na koncu analizy
rozpltywu mocy, poprzez wykonanie bilansu catego systemu zgodnie z zaleznoscig [41, 45]:

P=3r"p, — Y% Py, — XM AP, (3.27)

gdzie: AP — straty mocy czynnej w linii elektroenergetycznej, Bpy — zbior wszystkich weztow
generacyjnych, B’ — zbior wszystkich weztow nie bedacych weztami referencyjnymi.
Analogicznie moc bierng bilansujgcg system Q mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [41, 45]:

Q=X Qs — X% Qo — I¥ AQ, (3.28)

gdzie: AQ — moc bierna w linii elektroenergetycznej.

Przeprowadzenie analizy rozptywu mocy w SEE wymaga zdefiniowania przynajmniej
jednego wezta bilansujacego. Jako wezet bilansujacy przyjmuje si¢ najczesciej wezet wspdlny
z sgsiadujagcym systemem elektroenergetycznym lub wezet o najwigkszych mozliwo$ciach
wytworczych (posiadajacy najwieksze mozliwosci wytworzenia mocy bilansujgcej system).

Liczba i rodzaje weztdw maja wplyw na rozmiar rozwigzywanego uktadu rownan bilansu
mocy. Dla systemu sktadajgcego si¢ z N weztow, w tym: Npy weztow wytworczych, Npg
weztow odbiorczych oraz jednego wezta referencyjnego, nalezy wyznaczy¢ N — 1 faz napieé
weztowych oraz Npy modutéw napig¢. W tym celu definiowany jest uktad (N -1+ NPQ)
rownan, skladajacy si¢ z (N — 1) rownan (3.24) bilansujacych moc czynng oraz Npy rownan
bilansujacych moc bierng (3.25). Rozwigzaniem tak zdefiniowanego uktadu rownan jest wektor
napie¢ weztowych U. Istnieje wiele metod rozwigzywania powyzszego uktadu rownan [41, 49—
51].

Po wyznaczeniu napi¢¢ w weztach systemu nalezy obliczy¢ przeptyw mocy w liniach
elektroenergetycznych. Dla linii, ktorej wejscie jest podtaczone do wezta f, a wyjscie do wezta
t, prad wptywajacy mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci:

Ir = YrrUp + ypeUs (3.29)

a wtedy moc odprowadzona z wezta f w kierunku t linig jest opisana zalezno$cia [41, 45]:

Sy =Usly = Pp + jQr (3.30)
Prad wyplywajacy z linii elektroenergetycznej do wezta t mozna obliczy¢ z zalezno$ci:
I = yerUs + yeeUs (3.31)

natomiast moc doprowadzona do wezta t z linig jest opisana zaleznoscia [41, 45]:
S; = Uslp = Pr +jQr (3.32)
Straty mocy czynnej w liniach mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznoS$ci:
AP = P + P; (3.33)

przy czym znak mocy zalezny jest od kierunku przeptywu mocy.
Analogicznie straty mocy biernej mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznoS$ci:

AQ = Qr + Q7 (3.34)
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3.5 Metody wyznaczania rozplywu mocy

Gloéwnym zadaniem obliczeniowym podczas analizy rozptywu mocy jest rozwigzanie
uktadu rownan sktadajacego z rownan bilansu mocy czynnej (dla weztow typu PU i PQ) oraz
bilansu mocy biernej (tylko dla weztéw PQ). W tym celu stosowaé mozna iteracyjne metody
numeryczne, w ktérych przyjmuje si¢ arbitralnie startowe wartosci poszukiwanych wartosci
(faz wszystkich weztéw typu PQ i PU oraz modulow dla wszystkich weziow typu PQ).
Nastepnie w sposéOb iteracyjny wartosci te sg modyfikowane tak by odnaleziona zostata (z
przyjeta tolerancja €) rownowaga pomiedzy i prawa i lewa strong réwnan (3.24) i (3.25).

Do grupy metod iteracyjnych pozwalajacych wyznaczy¢ powyzsze zadanie zalicza sig¢
metoda Gaussa-Seidla (GS), ktora polega na sekwencyjnym wyznaczaniu nowych wartos$ci
napie¢ w weztach. Nowe napigcie w k-tym wezle wyznaczane jest na podstawie wczesniej
zaktualizowanych napig¢ w wezlach o numerach mniejszych niz k oraz jeszcze
niezaktualizowane warto$ci napi¢¢ w pozostaltych weztach. W przypadku weztow PU, przed
przystgpieniem do wyznaczenia napigcia, wykonywana jest korekcja warto$ci mocy bierne;.
Metoda ta charakteryzuje si¢ jednak stabg zbieznoscig do rozwigzania koncowego. Dla
systemow wiekszych niz kilka weztow wymaga wykonania wigkszej (wzglgdem pozostatych
metod) ilosci iteracji aby odnalez¢ rozwigzanie [41].

Metoda o duzo lepszej zbieznosci rozwigzan jest metoda Newtona-Raphsona (NR), w
ktorej caly wektor poszukiwanych zmiennych (modutéw i faz napig¢) jest modyfikowany
jednoczesnie. Krok iteracyjny (modyfikacja aktualnie odnalezionego rozwigzania) odbywa si¢
na podstawie odwrotnosci macierzy Jakobiego (jakobianu) ukladu réwnan. Metoda ta
charakteryzuje si¢ wysoka zbiezno$cig do rozwigzania faktycznego. Pozwala wyznaczy¢
napigcia dla systemow o wzglednie duzej iloSci weztow. Jej wada jest jednak potrzeba
wykorzystania duzej mocy obliczeniowej do wyznaczenie odwrotnosci Jakobianu [41].

Poniewaz bardzo czesto wartosci jakobianu pomig¢dzy pojedynczymi iteracjami nie
r6znig si¢ znacznie od siebie, jednym ze sposoboéw na przyspieszenie obliczen metoda NR jest
wykonanie obliczen jakobianu i jego odwrotnosci raz na kilka iteracji. W ten sposob
akceptowalne rozwigzanie mozna odnalez¢é w przy nieco wigkszej liczbie iteracji a zysk na
czasie obliczeh moze by¢ znaczny. Taka modyfikacja nazywana jest nieuczciwg metoda
Newtona-Raphsona DNR (ang. Dishonest Newton Raphson) [49].

Kolejng modyfikacja metody NR jest metoda roztagczna Stotta FDLF (ang. Fast
Decoupled Load Flow). W metodzie tej uktad rownan jest rozbijany na dwa mniejsze i
roztgczne uklady rownan. W tym celu muszg by¢ przyjete opisane w [52] zalozenia
upraszczajace system. Przedstawiona w dalszych pracach [51] modyfikacja tej metody pozwala
na uniezaleznienie wartosci macierzy wspotczynnikow obu roztgczonych uktadow réwnan od
szukanych zmiennych. Dzigki temu operacja wyznaczania odwrotnosci macierzy dla kazdego
z roztaczonych uktadow jest wykonywany tylko raz na poczatku dziatania algorytmu. Metoda
rozlaczna charakteryzuje si¢ duzo krotszym czasem obliczen przy pogorszonej zbiezno$ci do
rozwigzania koncowego. Dodatkowo wyznacznae nig rozwigzania moga mie¢ mniejsza
doktadnos¢ niz w przypadku metody NR.

W pracy [50] A. Trais przedstawil nieiteracyjng metode holomorficznego osadzania
rozptywu mocy HELM (ang. Holomorphic Embedding Load flow Method). Jej ideg jest
wbudowanie oryginalnego problemu rozptywu mocy w bardziej ogolny problem, ktdrego
rozwigzania dla pewnych warunkéw bazowych sa znacznie latwiejsze. Otrzymany w ten
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sposob model problemu ogoélnego pozwala na znalezienie, z wykorzystaniem metod
analitycznej kontynuacji, rozwigzania dla problemu oryginalnego (szczegdlnego przypadku w
modelu).

Najwigkszym mankamentem metody HELM jest precyzja obliczen. Dla duzych
systemow do wystarczajacego przyblizenia napi¢¢ weztowych potrzebny jest szereg potegowy
wysokiego rzedu. Przy czym, dla rzedu powyzej 50 precyzja zapisu w systemie
zmiennoprzecinkowym 64 bitowym moze by¢ niewystarczajaca [53]. W [54] przedstawiono
propozycj¢ hybrydowego rozwigzania rozptywu mocy, w ktérym metod¢ HELM niskiego
wykorzystaniem metod iteracyjnych. Dzigki temu zastosowana dalej metoda iteracyjna
potrzebuje tylko kilku iteracji aby doj$¢ do poprawnego rozwigzania. Jednakze, jej efektywnos¢
jest wysoka w przypadku systemow, w ktory nie wystepuja wezly typu PU (np. pasywna sie¢
dystrybucyjne z samymi odbiorami i jednym wezlem zasilajgcym - Dbilansujgcym).
Wystepowanie wezlow wytworczych typu PU, znacznie zwigksza komplikacje obliczen oraz
ogranicza doktadno$¢ wynikéw. Dlatego metoda ta nie jest optymalnym rozwigzaniem w
przypadku duzych systeméw dystrybucyjnych z generacja rozproszona.

Oprocz metod iteracyjnego i analitycznego obliczania rozplywu mocy, coraz czegsciej
powstaja rozwigzania oparte o nowoczesne narzedzia algebry nieliniowej. Do takich narzedzi
nalezy logika rozmyta zaproponowana przez L. Zadeha [55] wykorzystujgca teori¢ zbiorow
rozmytych. Jej ideg jest przyjecie, ze zmienna logiczna nie przynalezy w sposob zdecydowany
1 jasno okreslony do dyskretnego zbioru prawda lub falsz. Zamiast tego definiuje si¢ stopien
przynalezno$ci (warto$¢ od 0 do 1) zmiennej logicznej do kazdego ze zdefiniowanych zbiorow
rozmytych. Przy czym sumaryczny stopien przynaleznosci zmiennej jest zawsze rowny 1.

W pracy [56] J. G. Vlachogiannis zaproponowatl wykorzystanie logiki rozmytej do
wyznaczenia rozplywu mocy dla sieci testowej z trzema i szeScioma weztami. W tym
rozwigzaniu uchyby mocy z réwnan napigciowo-mocowych zostajg przyjete jako zbior danych
wejsciowych, ktore zostaja poddane procesowi fuzyfikacji, czyli na podstawie ich wartosci
zostaje wyliczona przynaleznos¢ do poszczegolnych zbiorow rozmytych. Nastepnie
wykonywany jest proces wnioskowania (inferencji). Na podstawie zdefiniowanej bazy regul
obliczana jest warto$¢ wyjsciowa modelu rozmytego. Jako wartos$ci wyjsciowe, po uprzedniej
defuzykacji (tzw. ostrzeniu), model zwraca zmiany modutow faz i napigé. W pracy [57]
przedstawiono rozszerzenie modelu rozmytego uwzgledniajace ograniczenie mocy biernej w
weztach generatorowych. Metoda ta jest jednak mato uniwersalna, poniewaz dla kazdego
systemu baza regul musi by¢ wyznaczona niezlaeznie.

Innym narzedziem szeroko stosowanym w zagadnieniach rozwigzywania algebry
liniowej sg sztuczne sieci neuronowe. W [58] przedstawiono wielowarstwowg sieé
perceptronowg podajaca napigcie w poszczegolnych weztach sieci 30-sto szynowej. Na wejsciu
sieci podawane sg obcigzenia poszczegdlnych szyn. Na wyjsciu sieci zwracane s3 napigcia
weztowe. W pracy [59] przedstawiono sie¢ neuronowa, ktéra potrafita z duzg doktadnoscia
poda¢ napigcia weztowe dla dowolnego obcigzenia systemu. Stosowanie metod opartych o
sztuczne sieci neuronowe wigze si¢ ze zmudnym procesem nauki sieci i w trakcie docelowej
analizy w przeciwienstwie do metod iteracyjnych nie daje mozliwos$ci zweryfikowania
poprawnosci otrzymanego wyniku oraz jego doktadnosci.
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3.5.1 Metoda Newtona-Raphsona (NR)
Niech rozpatrywany bedzie uktad n nieliniowych rownan z n niewiadomymi w postaci:

fi(xq, %2, 00, %) =0
fo (x4, x4, .:.,xn) =0 (3.35)
frn(x1, %2, e, X)) =0
lub w postaci macierzowej:
f(x) =0 (3.36)

Zgodnie z metoda NR, otoczenie pewnego punktu X, jest przyblizane funkcja
unimodalng. Zmiana warto$ci wektora f(x) wzgledem f(Xx,), dla rozwigzania oddalonego od
X 0 AX = X — X, jest rowna [60]:

Af = f(x) — f(xy) =] - Ax (3.37)
gdzie: J - jakobian (macierz pierwszych pochodnych o wymiarze n X n) wyrazona wzorem:
[0f1(x)  9f1(x) 0 fn(%)7
0x4 9x, Oxp
of,(x)  0f,(x) df>(x)
](X) =| ax, 0x, dxn (338)
V® 0l )
L 9x, x5 T Ax,
Stad f(x) jest rowne:
f&) = f(xo) +J(Xo)(x — Xo) (3.39)

gdzie: x - rozwigzanie w poblizu poprzedniego rozwigzania.
Na tej podstawie mozliwe jest zdefiniowanie iteracyjnego wzoru na x dla k-tej iteracji:

X = Xpo1 — J Kpe—1) T f Kpe—1) (3.40)

W metodzie Newtona dla rozptywu mocy wektor pionowy szukanego rozwigzania mozna
zdefiniowac¢ jako:

— 61 -

X = H’Lv,zl = [g] (3.41)

_UNPQ_

Dla tak sprecyzowanych zmiennych mozliwe jest zapisanie N —1 réwnan uchybu mocy
czynnej [41]:

P;(x) = Pg; — Po; — Xit=0 UiUy (Giy cos 6, — By sin 6y.) , i € B’ (3.42)
oraz Npqy réwnan uchybu mocy biernej [41]:

Qi(x) = Qg; — Qo; — Xk=1 UiUx (G Sin By — By cos B.) , i € By, (3.43)
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Stad:

T Pi(x) ]
PN—;(X) P(x)
= = 3.44
(=1 a0 g (349
_QNPQ(X)_
Oznaczajac aktualne rozwigzanie jako X = [910, vy Bi0y oy On—1,Uq,, ..., Ujp, ...,UNPQ] oraz
przyjmujac, ze krok metody NR jest rowny:
- Ael -
A6y,
Au1 Ae
Ax = T, || (3.45)
. u
AuNPQ
| UNpQ i
gdZie: AG; = 0; — 0y, Auy = (UL - UiO)'
Uwzgledniajac wzory (3.44) i (3.45) w zaleznosci (3.37), mozna zapisac:
AP(x) AG]
= J(Xg) - | Au 3.46
gdzie: AP(x) = P(x) — P(x¢); AQ = Q(x) — Q;(xo).
Jakobian dla powyzszego uktadu rownan jest rowny:
[ 0aP(0) 98P () U108 () UnpgOhPi(®) ]
A0, " BAON_1 0Auy aAuNPQ
aAPN'_l(x) .aAPN'_l(x) U10AP;V_1(X) .UNPQOA.PN_l(x)
00, 90N dAuq aAuNPQ K L 3
xX) = = A7
l( ) aAQZ(x) aAQZ(x) UlaAQz(x) UNPQBAQZ(x) M N ( )
96, " 90N dAuq aAuNPQ
96, 7 96y dAu, dduy

Podmacierz K jest pochodna AP po fazie napig¢ i ma wymiar (N-1) na (N-1). Jej elementy
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

lub:

gdzie: i,j € {1, ...,

kij = UlU](Gl] sin HU - BU COS HU)

ki; = — X820 U;Uy (Gy, sin 0y, — By, cos 0y,)

N -1}

(3.48)

(3.49)
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Podmacierz L jest macierzg pochodnych AP po modutach napig¢ weztow PQ i ma wymiar
(N-1) X Npg. Jej elementy mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

lij = ULUJ(GU Ccos 01] +BU Sineij) (350)
lub:
lii = ZULZGH + Ui Zl\],(_:%) Uk(Gik CoS Hik + Bik sin eik) (351)
Nk=#i

gdzie:i € {1,..,N — 1} Aj € {1,..., Npy}

Podmacierz M jest pochodng AQ po fazie napig¢ i ma wymiar Npg X (N-1). Jej elementy mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

m;; = _UlU](Gl] Ccos 01] +BU sin 91]) (352)
lub:
m;; = g=—01 UIU](le CosS Bik + Bik sin gik) (353)
gdzie: i € {1,.., Npg} Aj €{1,..,N — 1}

Podmacierz N jest macierza pochodnych AQ po modutach napig¢ dla weztow PQ i ma wymiar
Npo X Npq. Jej elementy mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

nij = UlUj(Glj Sineij _BU cos 91]) (354)
lub:
ng = —ZULZBU + Ui ZA},(_:%) Uk(Gik sin gik - Bik Ccos gik) (355)
Nk#iQ

gdzie: i € {1,.., Npg} Aj € {1, ..., Npg}.

Wykonywany iteracyjnie algorytm moze by¢ zatrzymany w momencie gdy wypadkowy
uchyb rownania mocy:

F= \/ (z’iV;ll P2+ 3,70 Qiz) /(2Npg + Npy) (3.56)

bedzie mniejszy niz przyjeta doktadnos¢ obliczen €. Jezeli kryterium jest spetnione nastgpuje
zakonczenie pracy algorytmu. Pelny algorytm NR, mozna przedstawi¢ za pomoca pseudokodu
z listingu 3.1.

Listing 3.1 Algorytm metody Newtona Raphsona dla obliczania rozplywu mocy [51]

NR ()

// ustaw poczatkowe wartos$ci wektordéw napieé U

U< 1;

S—P;—S,—U-(U-Y)

oblicz F;

while F<e
oblicz
oblicz
oblicz U;
oblicz S

return U
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3.5.2 Zbieznos¢ metody NR do rozwiazania w punkcie pracy stabilnej

Jednym z najwigkszych probleméw w rozwigzywaniu rozptywu mocy metodami
iteracyjnymi jest problem zbiezno$ci algorytmu do poprawnego rozwigzania. Decydujacym o
zbiezno$ci czynnikiem jest wybor punktu poczatkowego. Poniewaz zalezno$¢ pomiedzy
modutem napiecia, a mocg wezta ma charaktery nieliniowy, dla kazdego punktu pracy wezet
moze nie posiada¢ zadnego punktu rownowagi, moze mie¢ jeden lub wigcej takich punktow
rownowagi. Teoretycznie uktad rownan mocowo-napieciowych (3.23) dla sieci z Np weztami
obcigzeniowymi moze posiada¢ nawet 2VP rozwigzan, z czego tylko jedno rozwigzanie jest
rozwigzaniem poprawnym, czyli takim w ktorym wszystkie wezty sg stabilne napigciowo [50].

Stabilno$¢ napigciowa systemu jest to zdolno$¢ systemu do utrzymania napigcia w
dopuszczalnych granicach. Jezeli wezel pracuje w obszarze stabilno$ci napigciowej, maty
wzrost napigcia powoduje nadmiar mocy biernej wytwarzanej nad pobierang, a to skutkuje
spadkiem napigcia. System w sposéb naturalny ma tendencje do powrotu do napiecia
bazowego. W przypadku, gdy wezet nie jest stabilny napigciowo maty spadek napigcia
powoduje nadwyzke mocy biernej pobieranej nad wytwarzang. W wyniku tego napigcie spada
jeszcze bardziej a w efekcie nastgpuje lawinowe zatamanie napigcia [61].

Rysunek 3.5 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy modutem napigcia a mocg czynng dla
wezla nr 2, typu PQ, w 5-cio weztowym systemie testowym IEEE 5 Bus (zdefiniowany w [62]).
Linig zielong zaznaczono przedzial punktow pracy wezta 2, w ktorym jest on stabilny
napieciowo. Linig czerwong zaznaczono obszar rozwigzan, dla ktorych rownanie mocowo-
napigciowe wezta jest zbilansowane lecz fizycznie analizowany wezet bylby niestabilny
napi¢ciowo.

" Obszar pracy stabilnej

0.8 e 1 Pkt. pracy
Rozwigzanie poprawne ! krytygznej
0.6 1 b4
|
Rozwigzanie niepoprawne i
\\*‘

i
Obszar bl’i:!kl.l stabilnosci

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

P/P
nom

Rysunek 3.5 Modut napigcia w wezle drugim w funkcji obcigzenia mocg czynng do mocy nominalnej dla standardowego
systemu IEEE 5 (Pnom=3978 MW) [opr. wiasne]

W systemie IEEE 5 Bus, w standardowej wersji, tylko wezet nr 2 jest typu
obcigzeniowego, w zwigzku z tym system posiada dwa rozwigzania. Na rysunku 3.6
przedstawiono wptyw wyboru punktu poczatkowego na wynik rozwigzania. Na plaszczyznie
zespolonej, odzwierciedlajacej punkty poczatkowe dla metody NR, na zielono zaznaczono
obszary gdzie otrzymane rozwigzanie jest rozwigzaniem poprawnym (Stabilnym). Na czerwono
zaznaczono obszary, dla ktorych przyjety punkt poczatkowy powodowat zbieznos¢ metody
jednak do rozwigzania niepoprawnego (niestabilnego). Kolorem czarnym zaznaczono punkty,
w ktorych algorytm po 100 iteracjach nie znalazt rozwigzania. Otrzymane w ten sposob obrazy
przedstawiaja tzw. fraktale Newtona [50, 63].
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Rysunek 3.6 Wplyw wyboru punktu startowego na poprawnosé rozwigzania rozptywu mocy metodg NR  przy obcigzeniu
wezla 2 systemu |EEE 5: a) =7,6% obcigzenia krytycznego; b)38% obcigzenia krytycznego, c) 76% obcigzenia krytycznego,
d) 99% obciqzenia krytycznego [opr. wlasne]

3.5.3 Poréwnanie metod rozwiazywania rozplywu mocy

Poréwnania przywolanych powyzej metod rozwigzywania rozptywu mocy dokonano
wykonujac analize kilkunastu systeméw testowych. W badaniach poréwnane zostaly dwa
wskazniki: czas obliczen praz jako$¢ rozwigzania wyznaczana z zaleznoSci:

AS = YN |AS;| (3.57)

gdzie: AS;- sumaryczny uchyb rdwnania napigciowo-mocowego dla otrzymanego rozwigzania
W i-tym wezle systemu.

Obliczenia wykonano w srodowisku Matlab 2017a z wykorzystaniem skryptow
przygotowanych przez autora, na komputerze wyposazonym w procesor Intel Core 17-3770.
Jako punkt poczatkowy dla kazdej z metod przyjeto napigcia 0 module 1 j.w. i zerowej fazie
(tzw. start ptaski algorytmu). Dodatkowo dla kazdej metody przyjeto ograniczenie w postaci
maksymalnie 100 iteracji. W tabeli 3.1 przedstawiono czas oraz liczbe iteracji jakie byty
potrzebne do wyznaczenia rozptywu mocy metodami: GS, NR, DNR 5, FDLF, gdzie DNR 5
oznacza, ze jakobian wyznaczany byt co piata iteracje algorytmu. W tabeli 3.2 przedstawiono
koncowe wartosci AS dla testowanych metod.

Metoda GS, dla kazdego przypadku charakteryzowata si¢ niskg zbieznos$cig 1 do ustalenia
rezultatu potrzebowata najwiekszej liczby iteracji. Czas trwania jednej iteracji, z racji braku
koniecznos$ci wyznaczania odwrotno$ci macierzy Jakobiego, byt zdecydowanie krotszy niz dla
metody Newtona. Dlatego wtasnie metoda GS jest szybsza dla systemow o malej liczbie
weztow (kilka do kilkunastu). Dla systemow wiekszych niz IEEE 30, uzyskanie wyniku
wymagato ponad 100 iteracji, a otrzymane w pozostalych przypadkach rezultaty byly mniej
doktadne niz dla innych metod.

Metoda NR jako jedyna z testowanych metod iteracyjnych potrafita wyznaczy¢
rozwigzanie dla wszystkich analizowanych przypadkéw. Charakteryzuje si¢ najwyzsza
zbieznos$cig, potrzebowata nie wiecej niz 6 iteracji do wyznaczenia napigcia dla systemow
posiadajacych ponad tysigc weztéw (np. IEEE 2383). Wada metody NR jest natomiast dtugi
czas analizy wynikajacy z koniecznosci wyznaczania odwrotno$ci Jakobianu w kazdej iteracji.
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Z tego powodu czas obliczen dla duzych systemow wynidst od kilku minut do kilku godzin dla
systemu (PEGASE 9241).

Tabela 3.1 Poréwnanie czasu wyznaczenia rozptywu mocy dla wybranych sieci testowych IEEE oraz PEGASE metodami:
GS, NR, DNR 5 i FDLF (BR - brak rozwigzania)

GS NR DNR 5 FDLF

System czas [s] czas [s] czas [s] czas [s]

(iteracje) (iteracje) (iteracje) (iteracje)

IEEE 4 (gs) [64] 0,005 (28) 0,365 (3) 0,313 (6) 0,181 (6)
IEEE 5 [62] 0,006 (62) 0,019 (3) 0,028 (6) 0,029 (5)
IEEE 9 [65] 0,017 (75) 0,011 (4) 0,040 (6) 0,006 (8)
IEEE 30 [66] 0,152 (97) 0,006 (3) 0,005 (6) 0,006 (11)
IEEE 118 [67] BR (100) 0,028 (3) 0,016 (6) 0,015 (8)
IEEE 145 [67] BR (100) 0,015 (3) 0,018 (6) 0,008 (15)
IEEE 300 [68] BR (100) 0,174 (5) 0,139 (12) 0,008 (9)
PEGASE 1354 [69] BR (100) 9,160 (4) 2,104 (7) 0,019 (8)
IEEE 1888 (rte) [69] BR (100) 5,639 (1) 2,538 (1) BR (100)
IEEE 2383 [45] BR (100) 63,169 (6) 7,305 (7) 0,040 (18)
IEEE 2737 [45] BR (100) 77,805 (5) 9,944 (6) 0,034 (12)
IEEE 6470 (rte) [69] BR (100) 371,064 (2) 31,894 (2) BR (100)
PEGASE 9241 [69] BR (100) 6944,672 (6) BR (100) 0,942 (14)

Tabela 3.2 Poréwnanie uchybu bilansu AS otrzymanych dla poszczegdlnych metod obliczania rozptywu mocy: :
DNR 5 — metoda DNR z wyznaczaniem Jakobianu co 5 iteracje; BR - brak rozwigzania

System GS NR DNR 5 FDLF

AS [j.w.] AS [j.w.] AS [j.w.] AS [j.w.]

IEEE 4 (gs) 5,000E-03 2,178E-09 1,557E-12 1,274E-08
IEEE 5 6,000E-03 1,120E-10 2,190E-14 1,016E-08
IEEE 9 1,700E-02 2,095E-13 3,263E-08 1,876E-08
IEEE 30 1,520E-01 6,415E-09 6,222E-12 2,269E-08
IEEE 118 BR 2,531E-12 7,159E-13 1,436E-08
IEEE 145 BR 2,242E-11 7,150E-12 9,583E-09
IEEE 300 BR 9,966E-12 7,790E-12 8,188E-08
PEGASE 1354 BR 2,165E-10 1,733E-09 1,460E-07
IEEE 1888 (rte) BR 6,464E-10 7,406E-10 BR
IEEE 2383 BR 5,469E-10 7,276E-08 4,034E-08
IEEE 2737 BR 5,334E-10 1,235E-08 5,510E-08
IEEE 6470 BR 9,602E-10 9,172E-10 BR
PEGASE 9241 BR 7,234E-09 BR 9,468E-08

Efektywniejszy czasowo od metody NR jest algorytm DNR, ktory w kilku przypadkach
potrzebowat tyle samo lub niewiele wigcej iteracji niz NR. Dokladnos$¢ otrzymanych rezultatow
jest na podobnym poziomie co dla metody NR, chociaz przy wigkszych systemach w
wickszosci przypadkéw metoda NR osigga mniejsze wartosci uchybu AS. Czas obliczen dla
DNR jest kilkukrotnie krotszy w przypadku duzych systemow. Dla matych systemow roznica
ta si¢ zaciera a w przypadku systemow IEEES, IEEE 9 oraz IEEE 145 metoda NR zwrocita
wynik w krotszym czasie. Dla najwigkszego z analizowanych systemow (PEGASE 9241)
metoda DNR nie pozwolita na wyznaczenie rozwigzania.

Metoda FDLF, jest szybsza od NR, DNR 5 oraz GS, a w skrajnym przypadku czas
obliczen, w stosunku do metody NR, byt nawet kilkaset razy krotszy. Wtasnie ta cecha metody
FDLF powoduje, Ze jest ona jedna z najczesciej wykorzystywanych w analizie rozptywu mocy.
Jednakze, w testowanych przypadkach uzyskane z jej zastosowaniem wyniki w znacznym
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stopniu odbiegaja od wynikow metody NR i DNR. Uchyb AS dla napi¢¢ otrzymanych tg metoda
jest wigkszy niz w przypadku metody NR i DNR.

Zamieszczone w tabeli 3.1. czasy obliczen dotycza wyznaczania pojedynczego rozptywu
mocy w aplikacji napisanej w sposob sekwencyjny. W trakcie zadan obliczeniowych
przedstawionych w rozprawie analiza rozptywu mocy dla badanego obiektu wykonywana jest
wielokrotnie (dla wielu chwil czasowych). W celu ograniczenia czasu potrzebnego na
uzyskanie rozwigzania autor proponuje zastosowanie techniki programowania rownolegtego.

W dalszej czgsci pracy do analizy rozptywu mocy wykorzystana zostanie metoda NR,
ktora pomimo wzglednie dilugiego czasu obliczen zapewnia wysoka zbiezno$¢ i dobre
przyblizenie rozwigzania. Efektywnos¢ metody NR jest widoczna zwlaszcza w przypadku
systemow o wielko$ci nie wigkszej niz kilkadziesigt weztow, czyli dla systemoéw jakie bedg
analizowane w dysertacji. Dodatkowym atutem metody NR wzgledem np. metody GS, jest
uporzadkowana (macierzowa) struktura danych, ktéra jest odpowiednia dla wdrozenia
zrownoleglenia obliczen. W nast¢gpnym rozdziale przedstawiona zostanie zaproponowana przez
autora metoda zrownoleglania obliczen z wykorzystaniem procesorow graficznych GPU (ang.
Graphics Processing Unit).
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4 Zrownoleglenie analizy rozplywu mocy z zastosowaniem
jednostki GPU

4.1 Obliczenia rownolegle
Przez programowanie rownolegte mozna rozumie¢ tworzenie kodu w taki sposéb by jego
sekwencyjne fragmenty tzw. zadania obliczeniowe (ang. task) byty wykonywane jednoczesnie
na komputerze rownolegtym. Pojedyncze zadania wykonuje si¢ pod nadzorem systemu
operacyjnego jako proces sekwencyjny (ang. sequential process) na umownym procesorze tzw.
procesorze wirtualnym. Instrukcje wewnatrz procesu sekwencyjnego wykonywana sg w taki
sposob, ze kolejna rozpoczyna si¢ dopiero po zakonczeniu poprzednie;j.
Dwa procesy sekwencyjne nazywamy wspotbieznymi (ang. concurrent processes) jezeli
ich operacje nakladaja si¢ na siebie w czasie. Dwa procesy sekwencyjne nazywamy
rownoleglymi (ang. paralell processes) jezeli wykonywane sg na dwoch oddzielnych
procesorach, a ich operacje naktadaja si¢ na siebie w czasie.
Watek (ang. thread) to jednostka systemu operacyjnego, ktoéra wykonuje strumien
niezaleznych instrukcji. Kazdy proces sekwencyjny moze by¢ wykonywany przez jeden lub
wiele watkow pracujacych wspotbieznie. Wszystkie watki wykonujace instrukcje w ramach
procesu wspotdzielg pomiedzy soba jego zasoby (przydzielane przez system operacyjny).
Mozliwos¢ zrownoleglenia obliczen zalezna jest przede wszystkim od budowy maszyny,
na ktorej wykonywane sg operacje rownolegte. Wedlug opisanej w [70] taksonomi Flynna
architektury komputerow mozemy podzieli¢ ze wzgledu na liczbe przetwarzanych strumieni
danych i strumieni rozkazéw na cztery kategorie:
¢ SISD (ang. Single Instruction, Single Data): pojedynczy strumien danych jest
przetwarzany przez pojedynczy strumien rozkazow. Do tej grupy naleza komputery z
pojedynczym procesorem jednordzeniowym (np. rodzina procesorow Intel Pentium 4),

e MISD (ang. Multiple Instruction, Single Data): pojedynczy strumien danych jest
przetwarzany przez wiele strumieni rozkazéw. Idea pracy MISD jest wielokrotne
przetwarzanie tych samych danych (wykonywanie doktadnie takiej samej operacji) w
celu np. sprawdzenia poprawnosci wykonanych obliczen. Ta architektura komputeréw
aktualnie nie ma zadnego praktycznego zastosowania,

¢ SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data): te same operacje wykonywane sg na

r6znych danych (w postaci macierzowej lub wektorowej). Przyktadem tej technologii
sg obliczenia ogdlnego przeznaczenia realizowane na kartach graficznych GPGPU
(ang. General-Purpose Computing on Graphics Processing Units),

e MIMD (ang. Multiple Instruction, Multiple Data) gdzie wiele operacji wykonywanych

jest jednoczes$nie na wielu roznych danych w obrebie jednego zadania obliczeniowego.

W badaniach prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy wykorzystano do
wyznaczenia rozptywu mocy, opracowang przez firme¢ Nvidia architektur¢ CUDA (nalezacg do
grupy SIMD), umozliwiajaca prowadzenie obliczen rownolegtych na graficznych jednostkach
obliczeniowych GPU.

4.2 Budowa jednostek graficznych w architekturze CUDA
Budowg GPU w architekturze CUDA przedstawiono na rysunku 4.1. Podstawowa
strukturg architektury CUDA jest skalowana siatka wielowatkowych multiprocesorow
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strumieniowych SM (ang. straming multiprocessors). Dodatkowo GPU wyposazone jest w
globalng pamigé DRAM [71].

Kazdy SM jest zbudowany w architekturze SIMT (ang. Single Instruction Multiple
Threads), umozliwiajgcej wykonywanie w sposéb konkurencyjny wielu watkow
obliczeniowych. Watki wewnatrz SM wykonywane sg w grupach, tzw. osnowach, (ang. warps).
Kazda z nich sktada si¢ z 32 watkow wykonywanych jednocze$nie. Uruchamianie kolejnego
warpu odbywa si¢ w momencie zakonczenie pracy przez wszystkie watki [71].

Streaming N
Multiprocessor \ Graphics Processing Unit

Instruction Unit

| | | SV S (90 (S
[ Datacache ] FSNT] FSM (M [SM
LS L] |/ oM (S (SM1 5]
Cse tse|/ 3 3 3 3
[ SP 1 SP 1{y )

[ SFU_J[SFU_]|/ Off-chip DRAM

I 11/

Shared memory

Rysunek 4.1 Budowa GPU w architekturze CUDA [71]

Wewnatrz SM znajduja si¢: rdzenie CUDA (ich ilo$¢ zalezy od generacji GPU), jednostki
do obliczania funkcji specjalnych SFU (takich jak funkcje trygonometryczne), jednostki
zapisu/odczytu danych, jednostki zarzadzania instrukcjami (ang. warp scheduler) oraz pamig¢
Cache L2 wspotdzielona przez watki wykonywane wewnatrz SM. Kazdy rdzen CUDA jest
tozsamy z pojedynczym watkiem wykonywanym na GPU, posiada jednostke arytmetyczng
ALU i szybka pami¢¢ Cache L1 [71].

Opracowanie aplikacji wykorzystujacej technologic CUDA polega na tworzeniu tzw.
jader (ang. kernel), czyli funkcji z kodem wykonywanym sekwencyjnie. W momencie
wywolania przez hosta (jednostke centralng, do ktorej przytaczono karte CUDA) jadro zostaje
wykonane w sposob rownolegly na wielu watkach jednoczesnie. Watki grupowane sg, zgodnie
ze strukturg przedstawiong na rysunku 4.1, w bloki (ang. block). Nastepnie bloki watkow sa
grupowane w siatke. Kazdy watek wewnatrz bloku posiada swoj uniwersalny trojelementowy
identyfikator (tzw. thread index) okreslajacy jego polozenie (X, y i z) we wirtualnej przestrzeni
watkow. W analogiczny sposob, poprzez trojwymiarowy identyfikator (tzw. block index),
indeksowane sg bloki watkow wewnatrz siatki. Wymiary pojedynczego bloku oraz siatki
blokow definiowane sg przez programist¢ w momencie uruchomienia jadra [71, 72].
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Rysunek 4.2 Struktura watkéw dla pojedynczego jgdra (kernela) aplikacji [71]
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Watki maja dostep do informacji o swoim potozeniu w bloku oraz potozeniu bloku w
siatce. Jest to podstawowy mechanizm umozliwiajacy zroznicowanie zadan prowadzonych
przez kazdy z watkow (np. poprzez wczytanie innej warto$ci wejsciowej z pamigci globalnej)
[71].

Pamie¢ w technologii CUDA dzielona jest na:

e pami¢¢ globalng - dostep do tej pamigci majg wszystkie watki wykorzystywane w
ramach kernela oraz CPU, ma duza pojemnos¢ (rzgdu gigabajtow), ale jest
najwolniejszym typem pamieci. Dane przechowywane sg na niej od momentu alokacji
do usuniecia,

e pami¢¢ wspotdzielong - pamig¢, do ktorej majg dostep wszystkie watki wewnatrz bloku
(po 16 kB na blok), jest wykorzystywana w momencie gdy watki wewnatrz bloku
musza wymienia¢ mi¢dzy sobg dane istotne w trakcie obliczen w bloku. Dane
przechowywane sg na niej tak dtugo jak wykonywany jest dany blok,

e pami¢¢ lokalng - jest to pamig¢é podreczna watku. Jej cechg jest duza predkosc zapisu i
odczytu danych. W miare mozliwosci nalezy stara¢ si¢ wykorzystywac ja zamiast
pamigci globalnej (np. poprzez kopiowanie danych wej$ciowych z pamigci globalnej
do zmiennych lokalnych). Jest dostepna w czasie wykonywania kernela,

e rejestr watku - dostepny jedynie bezposrednio w watku. Nie jest to pamie¢ adresowalna,
przechowuje zmienne prywatne zadeklarowane wewnatrz kernela,

¢ pamigC stalg - jest pamiegcig o zasiggu globalnym (podobnie jak pami¢¢ lokalna), moze
by¢ modyfikowana tylko przez CPU, dla GPU dostepna tylko do odczytu. Jej odczyt
jest szybszy niz w przypadku pamieci globalnej (o ile wszystkie watki odnosza si¢ do
tej samej komorki adresowej) [71, 72].

Dobor odpowiedniej struktury watkow do wykonywanego zadania obliczeniowego oraz

efektywne wykorzystanie pamigci watku i wspétdzielonej ma duzy wptyw na wydajnosé
obliczen na GPU.

4.3 Analiza rozptywu mocy z zastosowaniem GPU

Strategie zrownoleglenia obliczen rozptywu mocy mozna podzieli¢c na dwa rodzaje:
zroéwnoleglenie obliczen duzego systemu lub zrownoleglenie wielokrotnych obliczen matego
systemu. Wybor strategii jest zalezny od rodzaju badanego zagadnienia oraz wielkosci
analizowanego systemu.

Pierwsza strategia skupia si¢ na maksymalnym wykorzystaniu zasobow mocy
obliczeniowej w celu zrownoleglenia elementarnych obliczen pojedynczego rozptywu mocy
(np. odwrotno$ci Jakobianu w metodzie Newtona-Raphsona). Strategia ta ma racjonalne
zastosowanie w przypadku, gdy system jest bardzo duzy (od kilkuset do kilkudziesieciu tysigcy
weztdw). W drugiej strategii priorytetem jest wykorzystanie mocy obliczeniowej dostgpnych
jednostek przede wszystkim do réwnoleglego przeprowadzenia wielu obliczen rozptywu mocy
jednoczesnie dla mniejszych systemow. W tym celu wykorzystuje si¢ tzw. seryjng algebre
liniowag (ang. Batch Linear Algebra). Wsrod zastosowan tej metody mozna wymienié
wyznaczanie parametrow niezawodno$ciowych systemu elektroenergetycznego [73], ktorych
niniejsza praca nie dotyczy.

Jako algorytm bazowy dla obliczen rownolegtych rozpltywu mocy wybrano metode NR
(rozdziat 3.5.1). Wybor ten jest podyktowany wiekszymi mozliwos$ciami zrownoleglenia dla
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NR (np. podczas obliczania odwrotnosci Jakobianu) niz w przypadku metody Gaussa-Seidla,
w ktorej poszczegdlne zmienne w iteracji obliczane sa w sposob sekwencyjny. Pozostate
przedstawione w rozdziale 3.5 metody iteracyjne bazujg na mechanizmach zawartych w NR, w
zwigzku z tym ich ewentualna implementacja polega na odpowiedniej modyfikacji kodu
aplikacji rownoleglej dla metody NR. Na rysunku 4.3. przedstawiono ogodlng strukture
zaproponowanego algorytmu obliczen rozptywu mocy z zastosowaniem technologii CUDA.

o

¥

Przydziel pamig¢ i wezytaj
CPU: t=0; Ng;
GPU: Pg; So; Y; UY;

¥

Obliczenie bilansu mocy:
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Rysunek 4.3 Algorytm metody Newtona-Raphsona dia GPU. Pomarariczowe bloki oznaczajg procedury wykonywane w
sposob rownolegly (na GPU) dla Nu rozplywow mocy jednoczesnie [opr. wlasne]

W odrdznieniu od algorytmu do obliczen pojedynczego rozptywu mocy, pogrubione
warto$ci oznaczaja zestawy danych dla kazdego z H rozptywdw mocy (zbioru wektoréw i
macierzy). W kazdym z blokéw obliczen rownolegtych (oznaczonych na rysunku 4.3 kolorem
pomaranczowym) operacje wykonywane sg w sposob zrownoleglony - dla wielu rozptywow

jednoczesnie. W dalszej czgéci rozdziatu przedstawiono szczegotowy opis kolejnych
opracowanych 1 zaimplementowanych algorytmow.

4.3.1 Obliczanie bilansu mocy

Proces obliczania bilansu mocy pozornej S dla aktualnego napigcia zwigzany jest gtoéwnie
z wyznaczeniem czlondéw uktadu rownan (3.23) zaleznych od napigé¢ weztowych. Przy
zatozeniu, ze obcigzenie S, jest niezalezne od napig¢ weztowych (w modelu obciazenia ZIP
sktadowe Z, i I, dla wszystkich weztow sieci sa rowne zero), dla kazdego h-tego rozptywu
mocy (h = {1,2, ..., H}), w kazdej iteracji nalezy wyznaczy¢ jedynie dla cztonu:

5" = U™ - (ZR i) (4.1)
gdzie: i € B'.
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W celu lepszego wykorzystania jednostek GPU proces obliczania zostal podzielony na
dwa etapy. W pierwszym wyliczana jest dla kazdego rozptywu macierz S' bedaca iloczynem
wektora napig¢ U i1 admitancji Y. Elementy tej macierzy mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

s®=u®-(v,-vP) (42)
gdzie:i € B',j € B.

W tak zdefiniowanej macierzy kazdy jej element jest wyznaczany niezaleznie od
pozostalych elementow przez pojedynczy watek CUDA, przy czym za polozenie elementéw w
macierzy S' (indeksy i oraz j) odpowiadaja wspotrzedne X i y watku. W przypadku, gdy
wielko$¢ macierzy jest wigksza niz przyjety rozmiar pojedynczego bloku (np. 32 x 32 watki),
obliczana macierz zostaje podzielona na mniejsze podmacierze.

W celu wyznaczenia wektora bilansu S™mocy dla i-tego wezta i h-tego rozptywu,

poszczegblne wiersze macierzy S’ sa sumowane zgodnie z zaleznoscia:

5" =Tt “3)

Proces sumowania odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytmu dodawania atomowego
polegajacego na sumowaniu poszczegdlnych elementow wektora (tutaj wiersza macierzy S') w
sposob czeSciowo rownolegly (rysunek 8.13). Elementy wektora o dlugosci L zostajg
podzielone na L/2 pary. W jednej iteracji kazdy watek sumuje odpowiadajagcg mu pare
elementow. Tak stworzony wektor sum posrednich staje si¢ nowym wektorem elementow o
dhugosci L/2. Proces jest powtarzany iteracyjnie, az do momentu, gdy zostaje tylko jeden
element rowny sumie wszystkich elementow wektora.

Wektor danych: [s]1]1]2]1]0]2]5 1[s5]1]2]4]

Watek:

|11|1I1|13|12‘6‘1‘4‘9‘0‘9‘8‘1‘5‘1‘2‘4‘

|24]23]13]12/6 1|4 9098 1][5]1]2]4]

Rezultat «+—— |47 |23 ]13 |12 6 | 1 |49 0|08 1 ]5][1]2]4]

Rysunek 4.4 Algorytm dodawania atomowego [74]

4.3.2 Obliczanie uchybu

Uchyb F zgodny z zaleznoscig (3.56) wyznaczony jest na podstawie kwadratu wartosci
bilansu mocy. Dla kazdego h-tego rozptywu moce bierne wszystkich weztéw oraz moce czynne
weztow PU, zostaja przekopiowane do wektora F( (z kwadratem wartosci). Nastepnie wektor
ten jest sumowany atomowo. Nastgpnie dla wszystkich H rozptywow sprawdzane jest
kryterium stopu F(® < e. Wynik poréwnania zostaje zapisany w H-elementowym wektorze.
Jezeli dla wszystkich wyznaczanych rozptywow kryterium jest spelnione host pobiera
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otrzymane napig¢cia z karty 1 konczy prac¢ programu. W przeciwnym przypadku zostaje
uruchomiona kolejna iteracja.

4.3.3 Obliczanie Jakobianu
Dla h-tego rozptywu mocy, zgodnie z definicja (3.47), Jakobian jest rowny:

n _ K™ L

Elementy macierzy K™ poza diagonalna wyznaczane sa z zaleznosci:
ki(;l) = Ui(h)Uj(h)(Gijsinei(jh) - Bijcosei(jh)) =
= Ui(h)Uj(h)|Yij|(cos<pijsin0i(jh) — sin<pijc050i(jh)) (4.5)
gdzie: ¢;; - argument admitancji wzajemnej Yij.
Podstawiajac zalezno$¢ trygonometryczng Eulera mozna zapisac:
kP = uPu®|ylsin(6S — ) =
= {u® - (v;-u) } = m{s' ) (4.6)

Oznacza to, ze warto$ci macierzy S’ liczanej w trakcie sprawdzania bilansu mocy w
y 2

weztach, w sposob automatyczny staja si¢ elementami macierzy A" poza diagonalna.
W przypadku diagonalnej:

h - h h . h h
ki(i ) = —Zyzol Ul( )U]( )(GijSIrlei(j ) _ BikCOSQi(j )) =

-1 (h h
= —Im{ Nods gj)} = —Im{gi( )} 4.7)
Oznacza to, ze wartosci na diagonalnej macierzy K™ otrzymujemy po zwyktym przemnozeniu
przez minus jeden wynikow bilansu mocy biernej S.

Przez analogie elementy macierzy M®™ poza diagonalna wyznaczyé mozna z zaleznoéci:
gle y y p g awy y

. 1(h
mg.l) = —Ui(h)Uj(h)(Gl-jcosHi(jh) + Bijsmé?l.(jh)) = —Re{§ Ej)} (4.8)

a na diagonalnej:

m(h) — 2;}]:—01 Ui(h) U](h)(G”COSHL(]h) + Blkslne(h)) = Re{i(h)} (49)

ii ij
Elementy podmacierzy L™ nie lezace na diagonalnej, mozna wyznaczy¢ z:
h Ry (h . h
Elementy na diagonalnej L™ sg rowne:

li(ih) = 2U} WG 4 yN y® Uj(h)(Gijcosei(]fl) + Biksiné?i(jh)) _
A k=i
= 207 ™Gy + Re{s{"} — Re{s' "} (4.11)

Elementy poza diagonalng N mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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nl-(]f-l) = Ui(h)Uj(h)(GijsinHi(jh) - Bl-jcosﬁi(].h)) = Im{g’gl)} 4.12)

a na diagonalnej:
nl(lh) = —ZULZBH + ZA]’(_:%) UiUk(Gik sin eik - Bik cos Hik) =
Nk=#i
= —2U2B;; + Im{SV} = Im{s'{P} (4.13)

Z réwnan (4.4) - (4.13) wynika, ze zachowanie wynikéw posrednich (macierzy S')
podczas sprawdzania kryterium stopu eliminuje konieczno$¢ powtdérnego wykonywania petli
(sum) 1 iloczynow, liczonych sekwencyjnie w trakcie wyznaczania elementéw Jakobianu.

4.3.4 Obliczanie odwrotnosci Jakobianu

Obliczanie odwrotno$ci macierzy J to proces najbardziej czasochtonny w kazdej iteracji
metody NR. W przedstawionych badaniach do wyznaczenia odwrotnosci Jakobianu 0
wymiarach N; x N; wykorzystano rozktad LU metodg Doolittle'a. W metodzie tej przyjmuje

si¢, ze macierz J mozna przedstawi¢ za pomoca iloczynu dwoch macierzy [60]:
J=LU (4.14)

gdzie: macierz L jest macierza trojkatng dolna, a macierz U macierza trojkatng goérng. Ponadto,
na diagonalnej macierzy L znajduja si¢ same 1 [60]:

J11 J1z lej 1 0 0 Uiq Ug2 T Wy
Ja1 J22 o Jan; _ 12'1 1 lzzvj 1o Uyy .. U2n;
| s SR S : : : S
Ule Jnj2 jN].N].J lel leZ 1 0 0 o UNN;
(4.15)

Poszczegodlne elementy rozktadu LU mozna wyliczy¢ z zaleznoSci:
Uij = jij — Xhoy linWik (4.16)
gdzie: j € {i,i + 1, ...,n}, oraz:

_ (Ei o)

lij = o (4.17)
gdzie:je{i+1,i+2,..,n}.
Szukana jest macierz odwrotna J =1 spetniajaca rownanie:
J- ] =1 (4.18)
Podstawiajac (4.14) otrzymujemy:
LU-J =1 (4.19)
Wprowadzajac dodatkowo zalezno$¢:
U-]'=z (4.20)
otrzymujemy:
L-z=1 (4.21)
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Macierz J~! wyznaczana jest dwuetapowo. Najpierw wyznaczany jest macierz z.
Nastepnie macierz podstawiana jest do rownania (4.20) 1 wyznaczana jest wartos¢ macierzy
odwrotnej. Trojkatna struktura macierzy L oraz U pozwala wyznaczy¢ macierz odwrotng
niskim naktadem obliczeniowym.

Po wyznaczeniu odwrotnosci J~1 wykonywana jest korekta modutow i faz napie¢ (w
sposob zrownoleglony) zgodnie z (3.40).

4.4 Badanie przyspieszenia obliczen rozplywu mocy

Celem sprawdzenia efektywnosci zaimplementowanego zréwnoleglenia algorytmu
wyznaczania rozptywu mocy z wykorzystaniem jednostki GPU wykonano analize
przyspieszenia obliczen dla autorskiej aplikacji napisanej w jezyku C++. Skompilowana do
postaci pliku wykonywalnego typu mex aplikacja zostata wtaczona do analizy rozptywu mocy
z poziomu Srodowiska Matlab. Jako wartosci referencyjne czasu obliczen przyjeto Srednie
czasy z wszystkich iteracji wykonanych w ramach pojedynczego rozptywu mocy metoda NR,
w srodowisku Matlab wyposazonym w narz¢dzie MatPower 6.0.1. Wszystkie rozptywy mocy
uruchamiane byly ze startu ptaskiego. Badania prowadzono na komputerze o parametrach
podanych w rozdziale 3.5.3 wyposazonym w kart¢ graficzng Nvidia GeForce GTX 650 Ti
Boost 0 pojemnosci obliczeniowej (ang. Computation Capacity) 3.0. Karta ta posiada 768
rdzeni CUDA na kazdym z 4 multiprocesoréw. Obliczenia rownolegle przeprowadzono dla
1000 takich samych rozptywow mocy w systemach testowych o r6znej wielkosci.

W tabeli 4.1 przedstawiono poroOwnanie Sumarycznego czas wykonywania
poszczegolnych fragmentéw pojedynczej iteracji metody NR podczas wyznaczania 1000
rozptywow mocy metoda NR na jednostce CPU (obliczenia rozptywow prowadzone
sekewncyjnie) oraz GPU (obliczenia rozptywow prowadzone rownolegle).

Tabela 4.1 Czas potrzebny na obliczenie 1000 rozptywdw mocy z wykorzystaniem jednostki CPU (obliczenia sekwencyjne)
oraz GPU (obliczenia rownolegte) w rozbiciu na poszczegolne fragmenty metody NR

Rodzaj obliczen: Bilans mocy Jakobian Krok dV ]\\I/i]i}ic(;il/
System testowy Jednostka [ms] [ms] [ms] [ms]
ey e D0 oks
cru Hate o e sar
6 30 Bus cPu 1902 e im
cPu e I "

Na podstawie wynikow (tabela 4.1) ustalono, ze podczas obliczen na jednostce centralnej
najwiecej czasu, w przypadku matych systemow, zabiera obliczenie Jakobianu. W przypadku
duzego systemu takiego jak IEEE 118 najwiecej czasu zajmuje wyznaczenie nowego kroku
napieé¢ (czyli wyznaczenie odwrotnoéci macierzy J=1). W przypadku karty GPU dla matych
systemow (niewielka liczba weztéw) najbardziej czasochtonne okazato si¢ obliczenie nowych
napie€. Jest to efekt wykorzystania funkcji arctg na potrzeby zmiany fazy napie¢ w weztach PU
i PQ. W przypadku wigkszych systemow najwiecej czasu zajmuje Wyznaczenie Jakobianu,
jednakze zastosowanie algorytmow seryjnej algebry liniowej dostepnych w bibliotece cuBLAS
[75] pozwolito na poprawe sprawnosci jego obliczen. Na rysunku 4.5 przedstawiono stosunek
czasu obliczen tp, na CPU do czasu obliczen tg,, na GPU w funkcji dtugosci serii liczonych
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rozplywoéw mocy. Przy$pieszenie obliczen rosnie wraz z liczbg jednocze$nie wykonywanych
rozplywoéw mocy i osigga wartos¢ maksymalng dla systemu IEEE 5 nawet 17 tys. Dla
pozostatych analizowanych systemow przyspieszenie jest nie wicksze niz 2000.

Wbrew intuicyjnym zatozeniom warto$¢ przyspieszenia obliczen nie jest zalezna od
wielkosci systemu (liczby weztdw), ale od czasu potrzebnego na wyznaczenie catego rozptywu
mocy dla systemu. Analiza wykonanych badan wskazuje, ze im wigkszy czas jest potrzebny na
wyznaczenie pojedynczego rozptyw mocy na CPU tym wigkszy jest zysk czasu podczas
obliczen w wykorzystaniem jednostki GPU. Wynika to glownie z wystepowania przy

obliczeniach z wykorzystaniem GPU "waskiego gardia”, ktorym jest alokacja i wymiana
danych z hostem.

4
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Rysunek 4.5 Wplyw dtugosci serii rozplywéw na stosunek czasu obliczen sekwencyjnych t p,, do czasu obliczen réwnoleglych
na ukladzie graficznym tgy,, [opr. wlasne]
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S5 Zastosowanie magazynow energii w systemie
elektroenergetycznym

5.1 Parametry i klasyfikacja magazynow energii elektrycznej

Termin magazyn energii okres$la urzadzenie lub zespol urzadzen shuzacych do
przechowywania energii w dowolnej postaci, pozwalajacych na przynajmniej czesciowe jej
odzyskanie. Wedtug definicji przedstawionej w Prawie Energetycznym [40] magazynem
energii jest instalacja umozliwiajgca przechowywanie energii elektrycznej i wprowadzenie jej
do sieci elektroenergetycznej. ldeg jego pracy jest gromadzenie energii z Sieci
elektroenergetycznej (fadowanie) w okresach, gdy wystepuje jej nadprodukcja i pobieranie
(roztadowanie) w okresach niedoborow. Podczas procesu tadowania energia elektryczna moze
by¢ zmieniana na inng formg, podczas roztadowania nastgpuje powtoérna konwersja na energie
elektryczng. Poniewaz kazdy rodzaj przemiany energii polega na wykorzystaniu Szeregu
zjawisk fizycznych lub chemicznych magazyny, w zaleznos$ci od wykorzystanej energii
posredniej (lub braku jej wystepowania), roznig si¢ pod wzgledem: zasady dziatania, budowy i
parametroOw (sprawnosc¢, czas pracy, szybkosci tadowania i roztadowywania, itp.) [76].

Kazdy magazyn energii (bez wzglgdu na charakter przemian zachodzacych w jego
wngtrzu) mozna opisaé nast¢pujacymi parametrami:

e pojemnos$¢ energetyczna A, [Wh] - maksymalna ilos¢ energii, ktorg magazyn moze
przechowywac. Proba dalszego tadowania magazynu jest fizycznie niemozliwa lub
moze prowadzi¢ do trwalego uszkodzenia,

e poziom natadowania a [-],

e sprawnos$¢ energetyczna n wyrazana wzorem:

MmN = S (5.1)

AIN

gdzie: A;y [MWHh] — energia uzytkowa doprowadzona do magazynu, Ayyr [MWh] —
energia uzytkowa jaka mozna pobra¢ z magazynu po natadowaniu go energia 4,y,

e maksymalna moc fadowania/roztadowania P;ymax/Pourmax [IMW],

e samoroztadowanie o [%/h] - ilo$¢ energii utraconej w magazynie W przypadku jego
odlgczenia (nie byt fadowany ani roztadowany) w jednostce czasu,

e gestosé energii py [Whikg] lub [Wh/dm®] — stosunek pojemno$ci magazynu do jego
masy (gestos¢ grawimetryczna) lub objetosci (gestos¢ wolumetryczna),

e gestos¢ mocy pp [W/kg] lub [W/dm?] — czyli stosunek maksymalnej mocy tadowania
magazynu do jego masy (gesto$¢ mocy grawimetryczna) lub objetosci (gestos¢ mocy
wolumetryczna),

e czas roztadowania t,,, [h] — najkrotszy mozliwy do uzyskania czas roztadowania
magazynu od stanu pelnego natadowania do petlnego roztadowania,

e zywotnos$¢ [cykle tadowania] — ilos¢ pelnych cykli tadowani i roztadowania, po ktorej
magazyn utraci 20% swojej pojemnosci.

Ze wzgledu na rodzaj przemiany energii magazyny dzieli si¢ na: mechaniczne, termiczne,
chemiczne, elektrochemiczne oraz elektryczne [76, 77]. Pierwsze cztery rodzaje naleza do
grupy magazynoéw posrednich (przechowujacych energie w innej formie niz elektryczna),
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natomiast magazyny elektryczne to magazyny bezposrednie. Szczegotowy podziat technologii
przechowywania energii w magazynach przedstawiono na rysunku 5.1.

Magazyny Energii

Elektrownie szytowo- Pneumatyczne Ciekle powietrze Kinetyczne
pomopowe (PHES) (CAES) (LAES) (FES)

Termiczne [Termo-chemicznej [ Pompy ciepla j

Ogniwa Wodorowej [Ogniwa z syntetycznymi gazami naturalnymi (SNGa

Mechaniczne

Chemiczne

Elektro-

Akumulatory Akumulatory kwasowo- Akumulatory Akumulatory
chemiczne litowo-jonowe olowiowe sodowo-siarkowe przeptywowe

Elektryczne [ Superkondensatory j [Magazyny nadprzewodnikowe (SM ES)]

Rysunek 5.1 Klasyfikacja technologii magazynowania energii [78]

Magazyny mechaniczne przetwarzaja energi¢ elektryczng na mechaniczng (kinetyczng
lub potencjalng). Ich przyktadem sg magazyny kinetyczne - wirujagce masy FES (ang. Flywheel
Energy Storage), elektrownie szczytowo-pompowe oraz magazyny pneumatyczne CAES (ang.
Compressed Air Energy Storage) - sprezajace i rozprezajace substancje powietrze. Do
magazynow termicznych mozna zaliczy¢ magazyny termochemiczne, w ktorych w wyniku
doprowadzania energii zachodzi odwracana reakcja chemiczna ciepta jawnego (podnoszenie
temperatury czynnika) oraz ciepla utajonego (przemiana fazowa substancji) [79]. Zasobniki
energii wykorzystujace do przechowywania energii przemiany chemiczne to ogniwa paliwowe.
Do ich dzialania niezbg¢dne jest ciagglte doprowadzanie paliwa. Do tej grupy magazyndéw nalezg
np. ogniwa wodorowe [80].

W przypadku rozpatrywanego w rozprawie problemu naukowego ograniczono si¢ do
stosowania tylko magazynow elektrochemicznych. Dzigki ich gestosci mocy i energii oraz
czasowi dostepu, Stanowig one uniwersalne narzedzie dla regulacji pracy systemu na poziomie
zarbwno minutowym, godzinowym jak i dobowym. Dodatkowo, budowa instalacji
magazynujacej jest ograniczona czynnikami geograficznymi jak np. elektrownie szczytowo-
pompowe. Do tej grupy magazynow energii nalezg m. in.: akumulatory litowo-jonowe (Li-ion),
akumulatory kwasowo-otowiowe oraz akumulatory przeptywowe [78].

Akumulatory kwasowo-otowiowe to jedna z najstarszych konstrukcji magazynow energii
elektrycznej. W ich sktad wchodzi elektroda dodatnia zbudowana z tlenku otowiu, elektroda
ujemna zbudowana z olowiu o porowatej strukturze oraz elektrolit wypelniajacy przestrzen
miedzy elektrodami. Rolg elektrolitu petni kwas siarkowy VI (H2SOs). Do zalet akumulatorow
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kwasowych nalezy zaliczy¢ niska cen¢ oraz duza niezawodno$¢. Do wad akumulatoréw
kwasowo-otowiowych nalezy przede wszystkim niska gesto§¢ mocy i energii oraz duza
wrazliwos$¢ na zbyt niska 1 zbyt wysoka temperature [78].

Akumulatory Li-ion wprowadzone zostaly na rynek na poczatku lat 90 XX wieku przez
firm¢ Sony. Staly si¢ podstawowym zrodtem =zasilania dla przeno$nych urzadzen
elektronicznych (np. przeno$ne odtwarzacze, telefony komorkowe, GPS itp.). Anoda
akumulatoréw Li-ion zbudowana jest z porowatego grafitu, natomiast katoda w zaleznos$ci od
rodzaju wykorzystanej technologii zbudowana jest z tlenkéw litu i innego metalu. Elektrolit
stanowi zazwyczaj mieszanina rozpuszczalnikow organicznych z rozpuszczonymi solami litu
[81, 82]. Wsrdd zalet akumulatorow Li-ion mozna wymieni¢ duza gesto$¢ mocy i energii, niski
poziom samoroztadowania (do kilku procent na miesigc [76]) oraz mozliwosé glebokiego
roztadowania (nawet do 100%). Do najpowazniejszych wad tej technologii nalezy trudna do
oszacowania w warunkach nielaboratoryjnych zywotno$¢ akumulatora (zalezng od bardzo
wielu czynnikow zewngtrznych m. in. od sposobu tadowania i roztadowania, temperatury
baterii itp.). W tabeli 5.1 zestawiono wartosci standardowych parametrow magazynow
elektrochemicznych wykonanych w r6znych technologiach.

Tabela 5.1 Zestawienie standardowych parametréow magazynéw energii wykonanych w wybranych technologiach. Kolory
poszczegdlnych technologii zgodne sq z oznaczeniamia na rysunku 5.1 [76, 77]

Technologia Gestos¢ energii  Gesto$¢ mocy 51 Zr:‘g;%zi-e Sprawno$é Zywotnoéé
[Wh/I] [wWi] [% na miesiac] [%] [cykili]
NasS battery 150-300 120-160 0,05-20 70-90 25-4,4tys.
Li-ion bettery 200-400 1300 - 10000 0,1-0,3 85-98 1-10 tys.
Flow battery 20-70 0,5-2 0,2 60-85 12 - 14 tys.
Lead Acid Bettery 50 - 80 150 - 300 2-20 80 - 90 1,5-2,21tys.

5.2 Strategie wykorzystania magazynéw energii w systemie elektroenergetycznym

Jedng z wiasciwosci klasycznie definiowanego systemu elektroenergetycznego jest,
wynikajacy z zasady Tellegena, brak mozliwosci wytwarzania energii elektrycznej ,,na zapas”
— wypadkowa moc chwilowa jest rowna zeru (moc generowana jest rowna mocy pobieranej).
W zwigzku z tym praca systemu oparta jest na prognozach zapotrzebowania na energi¢ oraz jej
produkcji (w przypadku zrédet o niedeterministycznym profilu wytworczym). Operatorzy
systemow dystrybucyjnych 1 przesylowych okre§laja z pewnym wyprzedzeniem
zapotrzebowanie na energi¢ od poszczeg6lnych zaktadow energetycznych.

W czasach, gdy cata energia wytwarzana byta wytacznie w konwencjonalnych zrodtach
energii, glownym problemem w zarzadzaniu siecig elektroenergetyczng byt
niedeterministyczny charakter poboru energii elektrycznej. Aktualnie, przy wzroscie udziatu
energetyki niekonwencjonalnej, szczeg6lnie wiatrowej i stonecznej, dodatkowym problemem
staje si¢ niedeterministyczny charakter generacji [26]. Przy losowej generacji trudny do
ustalenia jest bilans mocy.

Jedng z mozliwosci ograniczania nieprzewidywalnosci rozptywu mocy w sieci
elektroenergetycznej jest wiaczenie do jej struktury magazynow energii. Zgodnie z definicja
prawna magazyny sa instalacjami stuzacymi do przechowywania energii, ale maja jednocze$nie
zdolnos¢ dostarczania energii elektrycznej do sieci [40]. Stad, w najogdlniejszym ujgciu, rolg
magazynow energii w systemie elektroenergetycznym jest pobieranie energii z systemu w
momentach, w ktorych jest to pozadane, celem pozniejszego jej oddania, aby osiagnac
zdefiniowany cel. Celem tym moze by¢ zysk ekonomiczny wynikajacy z usprawnienia
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technologicznego funkcjonowania systemu oraz podwyzszenia jego niezawodnosci,
utrzymanie wysokich jakosciowych parametrow energii elektrycznej w KSE lub ograniczenia
produkcji energii ze zrédel konwencjonalnych na rzecz odnawialnych.

Ustalenie metody zarzadzania magazynem, gtdwnie procesami tadowania i roztadowania,
wymaga okreslenia funkcji jakg magazyn ma petni¢ w systemie elektroenergetycznym — tzw.
strategii wykorzystania. Wspomniane strategie mozna podzieli¢ ze wzgledu na nast¢pujgce
obszary [77, 83, 84]:

e wspotpraca magazyndéw energii z jednostkami wytworczymi,

e wspOlpraca magazyndw energii z sieciami przesytowymi oraz dystrybucyjnymi,

e wsparcie dla odbiorcy koncowego,

e wspoélpraca z niestabilnymi zrdédtami energii elektryczne;j,

e praca magazynow energii W mikrosieciach,

e rozwoj elektromobilnosci i technologia V2G.

Wspolpraca magazynow energii z weztami wytworczymi

Wspomaganie pracy konwencjonalnych jednostek wytworczych magazynami energii
polega przede wszystkim na utrzymaniu parametrow energii elektrycznej podczas
dynamicznych zmian obcigzenia. Do najwazniejszych zadan magazynow mozna zaliczy¢
wspomaganie regulacji czgstotliwosci, Stanowienie rezerwy systemowej oraz rozruch
elektrowni po duzej awarii systemowej. Oprocz tego magazyny moga by¢ wykorzystywane do
sterowania przeptywem mocy czynnej i biernej w SEE w ramach tzw. dispatchingu [85-88].

Wspoélpraca magazynow energii z sieciami przesylowymi i dystrybucyjnymi

Magazyny moga by¢ stosowane w celu ograniczenia zmienno$ci obcigzenia
systemowego. Na rysunku 5.2 przedstawiono idee trzech strategii wykorzystania magazynow
do ograniczenia zmienno$ci obcigzenia. Pierwsza to strategia ograniczania szczytowych
obcigzen (ang. Peak Shaving). Jej glownym zadaniem jest odcigzanie systemu w godzinach
szczytowych. Magazyn tadowany jest w godzinach, w ktorych zapotrzebowanie odbiorcow na
energi¢ jest niskie. Ograniczona zostaje w ten sposob maksymalna obcigzalno$¢ linii
elektroenergetycznych [89]. Druga to strategia wyrdOwnywania obcigzenia systemowego (ang.
load leveling) w okresie dobowym. Jej stosownie polega na wyrownaniu obcigzenia w wezle
systemowym do przyjetej stalej w zadanym przedziale czasu wartosci (np. w czasie jednej
doby). Dzigki temu praca systemu jest bardziej przewidywalna, a operator sieci tatwiej moze
minimalizowa¢ koszty dostarczania i bilansowania energii [90]. Trzecia to regulacja napigcia
weztowego poprzez korekte mocy biernej w wezle. Na rysunku 5.2¢ przedstawiono wpltyw
warto$ci napigcia na pracg magazynu. Jezeli warto$¢ napigcia U spadnie ponizej dozwolonej
wartosci (np. 0,95U,,), to magazyn generuje moc bierng przeciwng do mocy biernej obcigzenia
weztowego, czyli aktywnie kompensuje jego moc bierng. W ten sposdb ograniczany jest prad
przeplywajacy przez linie doprowadzajace energi¢ do wezta (zatem takze spadek napigcia na
tych liniach). Analogicznie, gdy napigcie przekracza pewna dozwolong warto$¢ progowa (np.
1,05U,), to magazyn dociaza wezet moca bierna, dzigki czemu zwigksza prad przeplywajacy
przez linie zasilajace wezet (a wiec zwigkszony zostaje spadek napigcia na nich).
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Rysunek 5.2 Przykiad strategii pracy magazynow energii przy wspolpracy z systemem przesylowym i dystrybucyjnym W
zakresie: a) ograniczania mocy szczytowej (ang. Peak Shaving), b) wyréwnywania poziomu obcigzenia (ang. Load Leveling);
C) podtrzymywania napiecia wezlowego (ang. Voltage Support) [89, 91, 92]

Magazyny energii u odbiorcy koncowego

W przypadku instalacji magazynujacych stosowanych u odbiorcy koncowego gldownym
aspektem ich pracy jest ograniczenie kosztow zwigzanych z zakupem energii poprzez
przesuwanie obcigzen wynikajgce m. in. z mechanizméw zarzadzania strong popytowa [93, 94]
oraz strat wynikajacych z przerwy w dostawach energii badz otrzymywania energii elektrycznej

o niskich parametrach jakosciowych.
Stosowanie magazynow przez odbiorcow koncowych posiada takze zalety z punktu

widzenia operatora sieci dystrybucyjnej oraz przesylowej. Sie¢ odcigzana jest w godzinach
szczytowych, zwigksza si¢ jej stabilno$¢, a jednoczesnie zaktocenia, ktore moglyby by¢
wprowadzone do systemu przez odbiorce koncowego sa czesciowo kompensowane przez
magazyn.
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Wspolpraca magazynow energii z OZE

Trendy w $§wiatowej energetyce przewiduja coraz wigkszy udziat odnawialnych zrodet
energii w produkcji energii [95]. Wiaze si¢ to jednak z wieloma wyzwaniami np.:
ograniczonym dostepem do niektorych zasobéw odnawialnych (np. elektrownie wodne), niska
efektywnoscig ekonomiczng (przy czym, ta sytuacja zmienia si¢ [96]), ograniczonymi
mozliwosciami wytwarzania mocy ze zrodel niestabilnych (energetyka stoneczna oraz
wiatrowa) oraz malg elastyczno$cig w zakresie regulacji generowania mocy [14]. Szczegdlnie
negatywny wplyw na prace systemu majg zrodla niestabilne, ktore wprowadzaja do systemu
oscylacje mocy, wynikiem ktorych sg m. in. wahania napigc¢ i czgstotliwos$ci systemowej [97].
Gléwnym zadaniem instalacji magazynujagcych w tym przypadku jest ograniczenie
negatywnego wplywu niestabilnych zrodet energii na prace sieci.

Na rysunku 5.3 przedstawiono przyktad pracy magazynu energii wspotpracujacego z
instalacja fotowoltaiczng, ktérego gtéwnym zadaniem jest ograniczenie zmiennosci produkcji
energii elektrycznej. Magazyn taki petni role tzw. filtru mocy. Na podstawie pomiar6w mocy
wytwarzanej przez instalacje w przesztosci (mierzonych w odpowiednio krétkich odstepach
czasu) estymowana jest moc chwilowa, w taki sposob aby zachowana byta jak najwicksza
ptynnos¢ przebiegu mocy [98]. Réznica pomigdzy predykcja zapotrzebowania mocy, a
faktyczng moca chwilowg instalacji pokrywana jest, w miar¢ mozliwosci, przez magazyn
energii. Poniewaz dynamika zmian mocy pobieranej z ogniwa fotowoltaicznego jest duza,
zaleca si¢ stosownie magazynoéw o duzej gestosci mocy i krétkich czasach reakceji.
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vg 300 [—| s PV + Magazyn Energii
=200
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Rysunek 5.3 Przykiad ograniczenia wahan mocy wytwarzanej przez instalacje PV z wykorzystaniem podigczonego do niej
magazynu energii [opr. wlasne]

Innym sposobem wspotpracy magazynow energii z OZE jest ksztaltowanie profili
produkcyjnych celem np. przesunigcia produkcji energii z OZE na okresy szczytowe (ang.
Renewable Energy Time Shift). Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 5.4.
Dotaczenie instalacji magazynujacej energie pozwala na magazynowanie energii wytwarzanej
przez turbing w czasie, gdy nie ma by¢ ona oddawana do sieci i oddanie jej zgodnie z przyjetym
przez operatora sieci harmonogramem (profilem produkcyjnym).
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—— TW (Pn:25 kW)
g 20 W (Pn:ZS kW) +ME
2, = == == Zadany Profil
Q
S 10
0 0 B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Czas [h]
Rysunek 5.4 Przykiad wykorzystania magazynow energii do formowania zgdanego profilu produkcyjnego [opr. wlasne]
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Magazyny energii w nowoczesnych sieciach elektroenergetycznych

Aktualne wyzwania stojace przed energetyka zwigzane ze zmianami klimatycznymi
oraz aspektem ekologicznym, doprowadzity do powstania wielu, uzupetniajacych si¢ koncepcji
rozwoju sieci elektroenergetycznych. Mozna do nich zaliczy¢ m. in.: inteligentne sieci
elektroenergetyczne (ang. Smart Grid), mikrosieci oraz technologia o nazwie V2G (ang.
Vehicle to Grid) [86, 99, 100]. Zadania jakic zaktada si¢ realizowa¢ w tych obszarach przez
magazyny energii to: zwickszenie efektywno$ci sterowania generacjg rozproszong (w tym
OZE), ograniczenie zuzycia energii, wspomaganie pracy w trybie wysypowym (m. in. poprzez
wspomaganie integracji wszystkich elementéw mikrosieci [99]) oraz buforowanie wymiany
energii pomigdzy systemem elektroenergetycznym a pojazdami elektrycznymi.

5.3 Uogoélniony model matematyczny magazynu energii

Procesy zachodzace w kazdym magazynie energii mozna przedstawi¢ w formie
uogoblnionej za pomocy: potencjatu o, przeplywu ¢, bezwladnosci potencjalu K, oraz
pojemnosci magazynu A,,q, [101]. Przez potencjal ¢ mozna rozumie¢ wielkos$¢ fizyczna,
skojarzong z energia zgromadzong W magazynie (np. dla superkondensatora jest to jego
napigcie). Zmiana potencjatu magazynu (a wigc jego energii) charakteryzuje si¢ pewng inercja
(bezwtadno$cig potencjalu K,). Przeplyw ¢ jest miarg chwilowej zmiany ilosci energii
przechowywanej w magazynie (np. dla superkondensatora jest to zmiana ilo$ci tadunkéw na
elektrodzie), wyznaczang z zalezno$ci [101]:

d

¢ =Ky~ (5.2)

Przyjmujac powyzsze ogdlne parametry moc tadowania/roztadowania magazynu mozna
opisa¢ zaleznoscig [101]:

Py = @0, Py € (Ppcumasxs Pcmax) (5.3)

gdzie: Ppcymax — maksymalna moc roztadowania (Ppcymax < 0); Pcumax — Maksymalna moc
tadowania (Pcymax > 0).

Parametry ¢, o oraz K, sg uogdlniong reprezentacja wielkosci fizycznych opisujacych
poszczegolne typy magazynow. WielkoSci fizyczne utozsamiane z parametrami dla
poszczegolnych rodzajow technologii magazynowania energii zamieszczono w tabeli 5.2.

Energia A przechowywana w magazynie jest rowna:

A= [Pydt = [Ks0do =K, (5.4)

i moze si¢ zmienia¢ w zakresie od 0 dO A,,qy, PrZy Czym energia A, jest osiggana dla
maksymalnego potencjatu magazynu o;,,,,, stad:

g~ max

Amax = =K, (5.5)

Poziom natadowania magazynu a to stosunek aktualnie przechowywanej energii A do
jego pojemnosci A, g, [101]:

A

(5.6)

a =
Amax

przy czym, a = 1 oznacza magazyn w pelni natadowany, a @ = 0 w pelni roztadowany.
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Tabela 5.2 Fizykalna interpretacja parametréw a,p, K, oraz definicja pojemnosci Apqx ze wzgledu na typ magazynu:

Uc Uy, — napiecie na kondensatorze i cewce, ic,i; — prgdu kondensatora i cewki, w — predkos¢ obrotowa wirujgcej masy, M —
moment sity, p — cisnienie; V,, — objetos¢, h — wysokosé, G- przeptyw grawitacyjny wody, § — przyspieszenie ziemskie, C —
pojemnoS¢ kondensatora, L — indukcyjnos¢ cewki, J — bezwtadnosé masy, N, — stata Avogadra, V4, — objetos¢ maksymalna
gazu, R — stala gazowa, p — gestosé, T — temperatura [101]:

Bezwladnos¢

Typ magazynu Potencjat o Przeptyw ¢ potencjau K., Maksymalna Energia A,,q
Superkondensator uc [V] ic [A] C [F]
Magnetyczny nadprzewodnik i [A] u, [V] L[H]
Masa wirujaca [Obr M [N - m] Jlkg - m] 1
Sprzgzone powietrze p [Pa] [ ] (N Vnaz) [m [ ] ZK e
(RpATA)
Elektrownia szczytowo-pompowa h [m] G [?] PwgS [S—‘Z]
Bateria elektrochemiczna u [ﬁ] olA] zalezno$¢ nieliniowa zalezno$¢ nieliniowa

Wzory (5.2)-(5.6) odnosza si¢ do wszystkich typoéw magazynéw podanych w tabeli 5.2
poza akumulatorami elektrochemicznymi. Dla nich definiuje si¢ odpowiednik stanu
naladowania w postaci SoC (ang. State of Charge) - stosunek tadunku zgromadzonego w
ogniwie do jego nominalnej pojemnosci elektrycznej [102]. Migdzy stanem natadowania SoC
a poziomem natadowania « istnieje relacja opisana zalezno$cig [103]:

2
o = a;SoC*+2a9SoC (5.7)

a1+2a0

gdzie: a,, a, — wspotezynniki charakterystyczne dla kazdego magazynu elektrochemicznego.
Najczesciej a; K ay, stad przyjmuje sig, ze:
a~ SoC (5.8)

Proces tadowania i roztadowania (zmiany energii przechowywanej) magazynu mozna

przedstawic¢ jako zmian¢ poziomu natadowania magazynu w czasie:

dA d

dt Amax dc; PM - PS (5-9)
gdzie: Ps — moc strat witasnych wynikajagca z np. oporu wirujacej masy W magazynie
kinetycznym, uptywnosci kondensatora, itp.

Na rysunku 5.5 przedstawiono przykltadowy przebieg samoroztadowania
charakterystyczny dla baterii litowo-jonowej (SoC = f(t)). Przebieg ten zostat zamodelowany
z wykorzystaniem zaleznosci [104]:

SoC(t) = aje” %2t + aze %t (5.10)
gdzie: a4, a,, as, a, — parametry rownania charakterystyczne dla kazdego rodzaju baterii.
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Rysunek 5.5 Przykiad samorozladowania baterii litowo-jonowej [104]
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Na rysunku 5.6 przedstawiono schemat polgczenia magazynu energii z siecig
elektroenergetyczng. Moc Pg (pobierana lub oddawana do sieci) powigzana jest z mocg
magazynu Py, zaleznos$cig [101]:

: (5.11)

Nin * Py tadowanie
PM = {

* P roztadowanie
Nout

gdzie: n;, — sprawno$¢ tadowania magazynu, 1,,,; — sprawnos¢ roztadowania magazynu.

Pe
— e
Energii

Rysunek 5.6 Schemat przepltywu mocy pomiedzy magazynem energii i sieciq elektroenergetyczng: Py — moc elektryczna

pobierana lub oddawana do sieci; P, — moc pobierana lub oddawana do magazynu, Ps — starty wlasne magazynu energii
[opr. wiasne]

Przyjmujac, ze magazyn energii w chwili t przechowuje energie¢ A;, mozliwe jest
okreslenie jego energii w chwili t 4+ At zgodnie z zaleznoscig [101]:

t+At
At+At = At + ft * (PM - PS)dt:AE(Amin' Amax) (5-12)

gdzie: Py, — moc tadowania (P, > 0) lub roztadowania (P, < 0) magazynu; Ps — moc start
wlasnych magazynu energii (jej charakter zalezy od technologii w jakiej zostal wykonany
magazyn, np. w przypadku superkondensatorow moze to by¢ uptyw tadunkow); Apnin —
najmniejsza ilo§¢ magazynowej energii niepowodujaca uszkodzenia magazynu.

Przyjmujac, ze moce Py i Ps znane sg w pewnych dyskretnych chwilach czasu, odlegtych
od siebie 0 At, zaleznos¢ (5.12) przeksztatca sie do postaci dyskretnej:

A() = A(n — 1) + (Py(n) — P5(n))At (5.13)

gdzie: n — numer chwili czasu.

Moc P, jest parametrem w petni sterowalnym np. poprzez uktad przeksztattnikowy lub
zawor W magazynach CAES. Jej warto$¢ chwilowa jest okreSlana na podstawie przyjetej
strategii wykorzystania magazynu (rozdziat 5.2).

5.4 Informatyczny model magazynu energii

Na podstawie modelu matematycznego obejmujgcego zaleznosci (5.9) — (5.13) w
srodowisku Matlab opracowano uogoélniony model magazynu energii w postaci obiektowej. Do
jego zadan naleza: symulacja wymiany energii pomig¢dzy magazynem a SEE (przy
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zachowanych ograniczeniach mocy i energii), symulacja procesu samoroztadowania magazynu
oraz sterowanie mocg Py, w taki sposob by realizowane byly przyjete w rozdziale 5.2 strategie
wykorzystania.

Na rysunku 5.7 przedstawiono schemat przeptywu danych w opracowanym modelu.
Gloéwng funkcja modelujaca jest iterate, ktéra — przy znanej energii magazynu A — po
wprowadzeniu danych wejsciowych: mocy tadowania P, oraz czasu wymiany energii At,
sprawdza czy spetnione sg ograniczenia mocy (Ppcumax: Pcimax) 0raz energii (Amin, Amax)-
Na tej podstawie zostaje wyznaczona skorygowana moc tadowania Py, ktora jest rOwna mocy
Py jezeli nie zostaly naruszone ograniczenia. Nast¢pnie wartos¢ energii A jest aktualizowana
zgodnie z zalezno$cig (5.13). Dodatkowo model pozwala na dowolng zmiane funkcji
samoroztadowania magazynu (funkcja selfDis). Zmieniajagc parametry mozna uzyska¢ model
odpowiadajacy innemu typowi magazynu energii, o innej dynamice fadowania i roztadowania.

Dane wejsciowe Dane wyjsciowe
Magazyn Energii

.
°n
>

s iterate()
s selfDis()
P, 4t % PcHmax PocHmin Pw’
i, Hout » APrmax

max Amin

.
”
>

Rysunek 5.7 Schemat informatyczny modelu magazynu energii fopr. wiasne]

Celem odwzorowania wspotpracy magazynu z SEE stworzono interfejs sterownika
magazynu ISterownik, ktory pozwala implementowaé wybrang strategie i na jej podstawie
ustala¢ warunki tadowania lub roztadowania magazynu.

Na rysunku 5.8 przedstawiono ogdlny schemat przeptywu informacji podczas symulacji
wspolpracy systemu elektroenergetycznego z podigczonymi do niego, w réznych weztach,
grupami magazynow energii.
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Rysunek 5.8 Schemat przeplywu danych pomiedzy obiektami typu ISterownik a modelem sieCi elektroenergetycznej
[opr. wlasne]
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Na poczatku symulacji wyznaczany jest rozptyw mocy w sieci bez wlaczonych
magazynow energii. Dane dotyczace rozplywu sa wprowadzane do sterownika magazynow
podtaczonych do szyn SEE. Domyslnie kazdy sterownik uzyskuje informacje dotyczace mocy
czynnej i biernej oraz napiecia W wezle, do ktorego jest podtaczony. Dodatkowo w zaleznoS$ci
od algorytmu sterowania przesytane sg dodatkowe metadane dotyczace systemu (np. spadki
napi¢¢, straty W liniach). Kazdy sterownik na podstawie przyjetego algorytmu wyznacza
reakcj¢ magazynu: pobranie lub oddanie mocy, stan bezczynno$ci. Nastepnie ustalona moc
rozdzielana jest na podtaczone do wezta magazyny. W ten sposob sterownik moze realizowaé
sterowanie magazynem hybrydowym. Sumaryczne moce poszczegolnych magazynow
modyfikuja moc czynng i bierng systemu w wezle, do ktérego podtaczono magazyn.

Po korekcji mocy w wezlach wyznaczany jest nowy rozpltyw mocy uwzgledniajacy
moce magazyndéw. Cato$¢ symulacji moze odbywac si¢ przy zatozeniu pracy sterownikow w
trybie synchronicznym lub sekwencyjnym. W przypadku pracy rownoleglej kazdy sterownik
steruje moca niezaleznie od innych sterownikow. Taki tryb symulacji mozna zastosowa¢ dla
sterownikoOw realizujacych sterowanie mocg tylko na podstawie obcigzenia wezta
systemowego.

W przypadku pracy sekwencyjnej nowy rozplyw mocy jest wyznaczany bezposrednio
po wyznaczeniu korekcji mocy weztowej w kazdym z weztow systemowych (do ktérych
podiagczono magazyny energii), a otrzymany wynik jest wprowadzany jako dane wej$ciowe
kolejnego sterownika. Waznym aspektem tego wariantu pracy jest okreslenie priorytetu pracy
poszczegblnych sterownikow.
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6 Zrodla niestabilne

6.1 Wprowadzenie

Przez niestabilne zrodta energii mozna rozumie¢ zrodta charakteryzujace si¢
nieprzewidywalnym (losowym) profilem generacyjnym. Do grupy niestabilnych zrodet energii
zaliczane sg przede wszystkim zrodta solarne oraz wiatrowe. Dobowy profil generowanej z
nich mocy jest zalezny od czynnikéw atmosferycznych takich jak: temperatura powietrza,
predko$¢ wiatru oraz nastonecznienic i mozna go przewidzie¢ jedynie z pewnym
prawdopodobienstwem [105]. Jednakze analiza archiwalnych danych pogodowych pozwala z
duzg doktadnoscig oszacowaé roczny potencjat energetyczny tego typu zrodet dla okreslonej
lokalizacji geograficzne;j.

Na rysunku 6.1 przedstawiono mape rocznego uzysku energii z jednego kilowata mocy
zrodet solarnych (PV) na swiecie, a na rysunku 6.2 w Polsce. Najwigksze warto$ci mozliwe sg
do uzyskania w strefie rownikowej (ok. 2400 kWh/kW). Dla Europy srodkowej i pdinocne;j
uzysk ten jest mniejszy nawet o ponad polowg¢. W Polsce z jednego kilowata mocy
zainstalowanej mozna uzyska¢ rocznie pomigdzy 900 a 1200 kWh, przy S$rednim
ustonecznieniu rownym 1600 godzin na rok. Ze wzgledu na warunki klimatyczne w Polsce
montaz instalacji fotowoltaicznych jest najbardziej optacalny w pasie nadmorskim oraz we
wschodniej czesci Polski. Najmniejsza efektywnos$¢ maja instalacje fotowoltaiczne postawione
w poludniowej czgsci Polski. Wynika to z niskich warto$ci ustonecznienia dla rejonéw gorskich
(Sudety i Tatry).

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 24 2.8 32 36 4.0 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4

- R /iy

Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Rysunek 6.1 Mapa nastonecznienia na swiecie [106]

Przez termin ,,energia wiatru” rozumie si¢ energi¢ kinetyczng poruszajacych si¢ mas
powietrza. Energia ta przy wykorzystaniu odpowiednich przetwornikow (turbin wiatrowych)
moze by¢ wykorzystana do produkcji energii elektrycznej. Wsrod glownych zalet
wykorzystywania energii wiatru jest: jej odnawialno$¢, dostepnos¢ oraz brak wptywu na efekt
cieplarniany. W Polsce $rednioroczna 10-minutowa predko$¢ wiatru waha si¢ pomiedzy 2,8
m/s a 3,5 m/s (przy pomiarze na standardowej wysokosci 10 m. n. p. g., rysunek 6.3) [107].
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Long term average of PYOUT, periad 1994-2010
Daily totals: 26 20 30 32

B <hjkwep
168

Vearlytatals: 949 1022 1095

Rysunek 6.2 Mapa nastonecznienia dla Polski [106]

WIATR — predkosci Srednie 10-minutowe [m/s]
ROK (na wysokosci 10 m n.p.g. w terenie otwartym i klasie szorstkosci 0-1)
14° 15" 16" 7> 18° 19° 20° 21° 5 23" 24°

Rysunek 6.3 Mapa predkosci Sredniej ];)-;ni;zutsowej wiatru w Polsce (na wysokosci 10 m. n. p. g. w otwartym terenie) [107]

Predkos¢ wiatru jest silnie zalezna od wysokosci nad poziomem gruntu. Zaleznos¢ ta
istotnic wptywa na produkcje energii we wspotczesnych turbinach wiatrowych bowiem
produkowane turbiny wiatrowe duzych mocy posiadajg konstrukcje 0 wysokosciach rzgdu od
kilkudziesigciu do ponad 200 metrow nad poziomem gruntu. Aby wyznaczy¢ predkos¢ wiatru
na wysokosci hy przy znanej predkosci wiatru vy, na wysokosci h, mozna zastosowal

le

zaleznos$¢ na tzw. pionowy profil predkosci wiatru w postaci wyktadniczej [108]:

Vy, = Vg, (:—:)ah (6.1)

gdzie: aj, — wspotczynnik zalezny od rodzaju (szorstko$ci) terenu [109].

W przedstawionych w rozprawie badaniach niezbedna jest znajomo$¢ przebiegu
generowanej mocy zaro6wno dla zrodet solarnych jak i wiatrowych. W zwigzku z tym w dalszej
czesci rozdzialu przedstawiono metody wyznaczania mocy wyjsciowej zrodet solarnych i
wiatrowych na podstawie warunkow atmosferycznych.
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6.2 Instalacje fotowoltaiczne

6.2.1 Model obwodowy ogniwa fotowoltaicznego

Zadaniem ogniw fotowoltaicznych (ogniw PV) jest konwersja energii promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczng. Proces przemiany energii zachodzi dzigki zjawisku
fotowoltaicznemu odkrytemu przez A. E. Becquerela w 1839 roku. W momencie, gdy
promieniowanie stoneczne pada na pétprzewodnikowe ztacze p-n (gtéwny element konstrukc;ji
ogniwa PV) elektrony walencyjne w siatce krystalicznej absorbuja foton. Gdy energia fotonu
jest odpowiednio duza, elektron zostaje wybity z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa (przekracza barier¢ zaporowg) i staje si¢ wolnym elektronem. Wytrgcone
elektrony oraz dziury rekombinujg, W zalezno$ci od zastosowanej W potprzewodniku domieszki
akceptorowej (potprzewodnik typu p) oraz donorowej (pdéiprzewodnik typu n), z
nadmiarowymi dziurami lub elektronami w taki sposob, ze w potprzewodniku typu p powstaje
wypadkowy tadunek dodatni, a w potprzewodniku typu n ujemny. Ladunki te odprowadzane
sa do elektrody dodatniej (dziurowej) oraz ujemnej (elektronowej). W przypadku, gdy
elektrody ogniwa zostaja polaczone rezystancja R w obwodzie zaczyna plyna¢ prad
fotowoltaiczny I [110].

Na rysunku 6.4 przedstawiono zastepczy schemat elektryczny ogniwa fotowoltaicznego
wraz odbiornikiem (R). Zaleznie od przyje¢tego stopnia szczegdtowosci stosuje si¢ model
jednodiodowy (rysunek 6.4a) lub dwudiodowy (rysunek 6.4b).

Na rezystancj¢ Sszeregowa R sklada si¢ rezystancja potaczen, ktora dla ogniw
krzemowych wynosi ok. 0,1 Q. Rezystancja rownolegta R, reprezentuje uptyw pradu wzdtuz
krawedzi ogniwa. Dioda D; reprezentuje wsteczny prad dyfuzyjny wewnatrz zlacza p-n
wywotany SEM powstatg w wyniku przeptywu pradu I przez odbiornik. Dioda D, reprezentuje
sktadowa rekombinacyjng pradu, ktdra z racji matego wptywu na charakterystyke pradowa jest
najczesciej pomija (Ip, = 0). W wyniku uproszczenia otrzymywany jest tzw. jednodiodowy
model ogniwa PV (rysunek 6.4b) [111].

a) | Rs
Yio: Yoo Yl
Iph D1 D Rsh
M ¥ AV u| R
O
b) | R,
Yior Yl
Iph Dl Rsh
@ / ul R
O

Rysunek 6.4 Model elektryczny ogniwa fotowoltaicznego: a) jednodiodowy; b) dwudiodiowy [110, 112]
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Prad I wyptywajacy z obwodu (dla modelu jednodiodowego) mozna wyliczy¢ z
zaleznoS$ci [111]:

(U+IRs)
_ 1) _ (U+IR) (6.2)

I'= IPh - ID1 - Ish = Iph - Isat (e nUr R

gdzie: Iy, — prad nasycenia zlgcza p-n diody D;; n — wspodtczynnik jakosci ztacza p-n
(przyjmuje warto$¢ od 1 do 2); Uy — napigcie termoelektryczne, ktore mozna wyznaczy¢ z
zaleznos$ci [111, 112]:
Uy = e (6.3)
q
gdzie: k — stata Boltzmanna; q — fadunek elementarny; T, — temperatura ogniwa.

Maksymalna moc wyjsciowa pojedynczego ogniwa PV jest niewielka (rzedu kilku do
kilkunastu watow). Stad, aby uzyska¢ wyzsze wartosci pradow 1 napie¢ (mocy instalacji) grupy
ogniw taczy si¢ w moduly fotowoltaiczne, a dalej moduly taczy si¢ w panele. Szeregowe
polaczenie dwoéch takich samych ogniw powoduje podwojenie napigcia modutu przy
niezmienionej obcigzalnos$ci pradowej. Natomiast, réwnolegle potaczenie dwoch takich
samych ogniw powoduje podwojenie obcigzalnosci pradowej modutu przy niezmienionym
napigciu. W praktyce stosuje si¢ taczenie ogniw w dhugie tancuch szeregowe, ktdre nastgpnie
laczone s3 ze soba réwnolegle. Duza liczba potaczen rownoleglych zwigksza straty w
przewodach laczacych moduly oraz wymaga dodatkowych zabezpieczen przed pradami
wyrdwnawczymi, ptynagcymi pomigdzy tancuchami, ktére mogg si¢ pojawi¢ na skutek silnie
nierbwnomiernego rozktadu irradiancji na powierzchni modutu [113] lub awarii jednego z
tancuchow (np. zwarcie doziemne) [114].

6.2.2 Charakterystyka napi¢ciowo-pradowa modulu fotowoltaicznego

Na rysunku 6.5a przedstawiono charakterystyke napigciowo-pradowa modutu
fotowoltaicznego, a na rysunku 6.5b przedstawiono moc odbierang z modutu PV przez
odbiornik w funkcji jego napigcia.

a) b)
I

SC

mpp

ITA]

U U U U

mpp oc mpp oc
U[V] U [V]
Rysunek 6.5 Charakterystka modutu PV: a) napieciowo-prgdowa b) napieciowo-mocowa [110, 112]

Punkt pracy na charakterystyce napi¢ciowo-pragdowej, dla ktoérego moc pobierana z
modutu przez odbiornik jest najwicksza, nazywany jest punktem mocy maksymalnej MPP (ang.
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Maximum Power Point). Moc pobierana z modutu w punkcie MPP dla standardowych
warunkow testowych STC (ang. Standard Test Conditions) stanowi jego moc znamionowa.
Innymi parametrami charakteryzujagcymi 0 PV sg: napigcie Uy, oraz prad Ip,, W punkcie
MPP, napigecie jatowe U, ., prad I, zZwarcia.

6.2.3 Wplyw irradiancji na prace modulu fotowoltaicznego

Zalezno$¢ (6.2) rozwigzywana jest z zastosowaniem metod rozwigzywania rownan
nieliniowych np. metody stycznych (Newtona-Raphsona - opisana w rozdziale 3.5.1) lub
siecznych (Eulera). Dodatkowo, niezbedna jest (oprocz znajomosci parametrow modelu
elektrycznego) znajomosS¢ temperatury na powierzchni modutu T, oraz wartosci pradu Ip,
ktory jest wprost proporcjonalny do irradiancji G 1 mozna go wyznaczy¢ z zaleznosSci [87]:

G

Iph = IphO - m (64)

gdzie: I,po — prad zrédta w warunkach STC, ktéry mozna wyznaczy¢ np. wykorzystujac
zalezno$¢ (6.2) dla stanu jatowego (przyjmujac [ = 0 oraz U = U,.):
Uoc
nu- Uoc
IphO = Lsqt (enUT - 1) + R_sh (6.5)

Na rysunku 6.6 przedstawiono rodzing charakterystyk napigciowo-pradowych oraz mocy
wyjsciowej modutu dla r6znych wartosci irradiancji przy zatozeniu statej temperatury modutu.

350 I I
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0
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Rysunek 6.6 Wplyw irradiancji na: a) charakterystyke napieciowo-prqdowq; b) charakterystyke napigciowo-mocowq
[opr. wiasne]

6.2.4 Wplyw temperatury na prace ogniwa fotowoltaicznego
W praktyce temperatura pracy modutu PV znacznie przewyzsza przyjeta w warunkach
STC temperatur¢ Tsrc = 25°C a wynikiem tego s3 znaczne rozbieznosci pomiedzy faktyczng
mocg uzyskiwang z instalacji fotowoltaicznej 1 mocg podawang w nocie katalogowej. Wzrost
temperatury ztacza PN powoduje niewielki wzrost pradu zwarcia (rzgdu kilku mA na 1°C) oraz
spadek napiecia jalowego zazwyczaj na poziomie setek miliwoltow na 1°C [115].
Wyznaczenie wartosci pradu I przy temperaturze modutu T, wymaga uwzglednienia

podawanych w nocie katalogowej wspotczynnikow temperaturowych pradu «; [ic] oraz
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napiecia ay [Kc] . Wowczas mozliwe jest wyznaczenie napigcia jatowego U,.(T.) dla
temperatury modutu T, [°C] zgodnie z zalezno$cia:
Upc(Te) = Upe + (Te — Tsre) - ay (6.6)
oraz pradu zwarcia I, (T,):
Lo (Te) = Ise + (Te — Tspe) » (6.7)
Zmiana warto$ci pradu I,,, wzglgdem I, jest proporcjonalna do zmiany pradu Is(T¢). Stad,
po uwzglednieniu warto$ci irradiancji G prad L, (T,) opisuje zaleznos¢ [116]:

G

Ln(T.) = (Iypo + (T — Tsre) - @) - 1000

(6.8)

Zalezny od temperatury jest takze prad nasycenia diody I, (T,) [116]:

Lsae (Te) = Lsar - (%)3 exp (% (Tlc - %)) (6.9)

gdzie: E,; — bariera energetyczna potencjatu [V].
Na rysunku 6.7 przedstawiono wplyw temperatury na charakterystyki napigciowo-
pradowe modutu PV oraz jego moc wyjsciowa w funkcji napigcia na zaciskach.
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Rysunek 6.7 Wplyw temperatury modutu PV na ksztalt charakterystyki: a) napieciowo-prgdowej,; b) napigciowo-mocowej

[opr. wiasne]

100

Uwzglednienie zaleznosci (6.6)-(6.9) jest mozliwe dopiero wtedy, gdy znana jest
temperatura modutu. Jej przyblizong warto$¢ mozna uzyskac¢ wykorzystujac model temperatury
pracy modutu opisany zaleznoscig [115, 117]:

G
apg+a,v

T, =T, + (6.10)

gdzie: a,, a; — wspotczynniki zalezne od konstrukcji i sposobu montazu instalacji; v — predkosé
wiatru, T,, — temperatura otoczenia.
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6.3 Turbiny wiatorwe

Ideg pracy turbiny wiatrowej (TW) jest przetwarzanie energii kinetycznej wiatru na
energi¢ ruchu obrotowego wirnika, ktora przenoszona jest na generator, w efekcie czego
otrzymywana jest energia elektryczna. Jednym z najwazniejszych, od strony konwersji energii
Kinetycznej wiatru na energie elektryczna, jej parametrow jest moc elektryczna uzyskana przy
okreslonej predkosci wiatru. Zmiana tego parametru w funkcji predkosci wiatru nazywana jest
charakterystyka mocy (lub tez krzywg mocy) turbiny wiatrowej [118]. W praktyce na faktyczng
moc generowang przez turbing wiatrowa wptyw maja takze czynniki takie jak: kierunek wiatru,
wysokos$¢ turbiny oraz gestosé 1 wilgotno$¢ powietrza.

Istnieje wiele metod modelowania krzywej mocy. Jedna z nich jest tworzenie modelu
dyskretnego. Rejestrowane pomiary predkosci wiatru 1 odpowiadajagce im  wielkosSci
generowanej mocy sa przyporzadkowywane do przedziatéw co 0,5 m/s. Nastepnie dla kazdego
przedziatu okreslana jest generowana moc jako srednia wszystkich mocy przyporzadkowanych
do danego przedziatu. Z dyskretnych punktow krzywej mocy mozna uzyska¢ przyblizong
warto$¢ generowanej mocy dla dowolnej predkosci wiatru dzieki zastosowaniu np. interpolacji
albo aproksymacji [118].

Na rysunku 6.8 przedstawiono typowa charakterystyke mocy wyjsciowej turbiny w
funkcji predkosci wiatru. Przy predkosci wiatru v ¢, Wirnik turbiny zaczyna si¢ obracac
(powstaje moment obrotowy), w wyniku czego turbina zaczyna wytwarzac¢ energie elektryczna.
Wraz ze wzrostem predkosci wiatru zwigksza si¢ moment obrotowy wirnika i zwigksza si¢ moc
wyjsciowa. Przy predkosci v, turbina osigga moc znamionowa na wyjséciu a na charakterystyce
zaczyna si¢ obszar pracy znamionowej. Dalszy wzrost predkosci wiatru nie powoduje
zwigkszania mocy wyjsciowej (zaleznie od zastosowanego rodzaju regulacji mocy). Po
osiggnieciu predkosci wiatru v,,;_o,: turbina zostaje wylgczona celem przeciwdziatania
ewentualnym uszkodzeniom mechanicznym wirnika.

Praca
znamionowa

Praca
nieznamionowa

Moc P [kW]

Voo AY AY ”
cut-in n cut-ott

predkos¢ wiatru [m/s]
Rysunek 6.8 Standardowa charakterytyka mocy wytwarzanej przez turbing w funkcji predkosci wiatru v, [108, 119].

Wyznaczenie oczekiwanej ilosci energii elektrycznej produkowanej z instalacji
wiatrowej wymaga analizy statystycznej archiwalnych danych predkosci wiatru. Poniewaz
wiatr jako zmienna klimatyczna charakteryzuje si¢ losowym charakterem i duza zmiennoscia
w skali dlugoterminowej, analizowane powinny by¢ dane z mozliwie dtugiego okresu (co
najmniej kilku lat) [108].
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Dane historyczne predkosci wiatru moga by¢ przetwarzane w roznych postaciach: zbioru
probek (szeregu czasowego), sredniej predkos$ci rocznej, histogramu oraz rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa [120]. Majac dostep do archiwalnych danych predkosci wiatru dla
analizowanego terenu mozliwe jest wyznaczenie przyblizonej wartosci produkowanej energii
korzystajac z zaleznosci:

A, = At - YN P(v(n)) (6.11)

gdzie: At — okres probkowania pomiar6w mocy, n — humer probki.

Innym sposobem wyznaczania jest opracowanie histogramu. W tym celu probki
predkosci wiatru grupowane sg na podstawie swojej wartosci w tzw. przedziaty klasowe
(klasy). Przy odpowiednio duzej wielkosci proby pomiarowej (liczba pomiaréw) mozliwe jest
zdefiniowanie N przedzialdéw o malej rozpigtosci, np. dla rozpigtosci 1 m/s przedziaty beda
zdefiniowane nastepujgco: (0,1);(1,2); ...; {(vy_1,Vy). Przy czym, predkos¢ vy jest
maksymalng predko$cia rozpatrywang w analizie. Srodek i-tego (gdzie i = 1,2,...,N)
przedziatu jest rowny:

¢ = % (6.12)

Nastepnie wyznaczana jest liczebno$¢ kazdej z klas. Na histogramie klasa jest
reprezentowana przez prostokatny obszar, ktory na osi rzednych (predkosci wiatru) jest
potozony zgodnie z przypisanym do niego zakresem. Wysoko$¢ prostokata reprezentujacego i-
ta klase odpowiada jego liczczno$ci k;, ktéra najczesciej przedstawia si¢ w postaci
znormalizowanej k'; [121]:

ki
Nk

k' = (6.13)
gdzie: N — ilo$¢ utworzonych przedziatlow klasowych.

Przyklad znormalizowanego histogramu wyznaczonego na podstawie pomiaréw wiatru
przedstawiono na rysunku 6.9.
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Rysunek 6.9 Unormowany histogram predkosci wiatru z ropigtoscig klasy o wartosci 1 mis [opr. wlasne]

Na podstawie tak prezentowanych danych predkosci wiatru, znajac wyjsciowa moc
elektryczna w jej funkcji, mozna wyznaczy¢ roczng produkcj¢ energii z zaleznosci:

Ar = At Zﬁvzl ki ' P(Cl’) (614)
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gdzie: c; to $rodek i-tego przedziatu klasowego, P(c;) — moc wyjsciowa turbiny przy predkosci
Ci.

Innym sposobem analizy statystycznej prowadzacym do ustalenia oczekiwanej produkc;ji
energii jest przedstawienie pomiar6w historycznych w postaci rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa Weibulla opisanego zalezno$cia:

p(v) = g(z)b_l e_(g)b (6.15)

a

gdzie: a — wspoélczynnik skali, b — wspotczynnik ksztattu.

W celu odnalezienia wspotczynnikow a i b mozna zastosowaé rdézne metody
aproksymacji. Wérod nich takie, ktore jako wezly aproksymacji przyjmuja zbidr punktow
(ci,k';)dlai ={1,2,3,...,N}. Istniejg takze metody uproszczone bazujagce na S$rednich
punktach dla ustalonych obszarow [122].

Bardzo dobre wyniki osiaga si¢ wykorzystujac metode MLE (ang. Maximum Likehood
Estimation), ktdora analizuje bezposrednio pomiary wiatru a nie histogram. Przyktad rozktadu
Weibulla wyznaczonego metoda MLE dla danych z rysunku 6.9 przedstawiono na rysunku 6.10
[120].

Przy znanych parametrach a i b rozktadu Weibulla mozliwe jest wyznaczenie rocznej
produkcji energii z zalezno$ci [108, 120]:

A, = 8760 - fv”ff_-_"ff p(V)P(v)dv (6.16)

gdzie: Veyt—in, Veut—off — minimalna i maksymalna predkos¢ wiatru przy jakiej turbina
produkuje energie, P(v) — moc wyjSciowa turbiny przy predkosci wiatru v,
p(v) — prawdopodobienstwo wystapienia wiatru o predkosci v w danej lokalizacji.
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Rysunek 6.10 Rozkiad Weibulla wyznaczony z wykorzystaniem metody MLE dla danych z rysunku 6.9 [opr. wlasne]
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7 Metody optymalizacji wielokryterialnej

7.1 Wprowadzenie

Optymalizacja, czyli proces poszukiwania ekstremum (minimum dla minimalizacji oraz
maksimum dla maksymalizacji) funkcji celu f(x), zwanej takze funkcjg kryterialng
(wskaznikiem jako$ci rozwigzania) jest jednym z fundamentalnych probleméw tzw. Teorii
Decyzji, wykorzystywanej m. in. w matematyce, statystyce, informatyce, inzynierii, ekonomii
[123].

Generalnie problem optymalizacji (programowania matematycznego) funkcji
f zdefiniowanej w pewnym obszarze rozwigzan S € R™ mozna zdefiniowac jako [124]:

Minimalizuj fx)
przy czym: h;(x) =0, j=12,..,]
9 x)<0, k=12,..,K

XES

(7.1)

gdzie: x - wektor zmiennych decyzyjnych o postaci x = {x;, x5, ..., x,}; b X) dlaj = 1,2,...,]
— ograniczenia rowno$ciowe; g, (x) dla k = 1,2,..., K — ograniczenia nierbwnosciowe.

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowanie lub brak ograniczen roéwnosciowych
I nierowno$ciowych problemy optymalizacji dzielimy na optymalizacje¢ bez ograniczen oraz
z ograniczeniami [122, 124, 125].

Poniewaz struktura funkcji celu, ograniczen oraz obszaru S, moga by¢ zréznicowane, nie
istnieje jeden wydajny algorytm poszukiwania ekstremum (minimum) funkcji celu. Wyr6znia
si¢ rozne klasy programowania matematycznego, a na podstawie przynaleznos$ci
analizowanego problemu do danej klasy dobierana jest metoda zapewniajaca wysoka
efektywno$¢ poszukiwan rozwigzania [124]. Na rysunku 7.1 przedstawiono podziat klas
programowania matematycznego. Stosowanie metod, ktore sa przeznaczone specjalnie do
danej klasy probleméw zapewnia wyzszg dokladno$¢ otrzymanego rozwigzania przy
mniejszym naktadzie obliczen — wyzszg efektywnos¢. Przyktadowo, dla problemow
programowania liniowego (LP) mozna stosowa¢ wszystkie metody przewidziane dla
programowania wypuktego (ConvP), jednakze metody dedykowane do rozwigzywania
probleméw LP zapewniajg nizszy koszt wykonania obliczen [124].

NConvP

Rysunek 7.1 Klasy programowania matematycznego: LP- programowanie liniowe; QP - programowanie kwadratowe; SOCP
- programowanie stozkowe drugiego rzedu, SDP - programowanie potokreslone; CP - programowanie stozkowe; NConvP -
programowanie niewypukie; ConvP - Programowanie wypukie; IP - programowanie catkowitoliczbowe [124]
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W przypadku problemu optymalizacyjnego opisanego wzorem (7.1), poszukiwane jest
pojedyncze rozwigzanie minimalizujgce jedno kryterium jakos$ci rozwigzania i do czynienia
mamy z optymalizacja jednokryterialna.

Rzeczywiste problemy optymalizacyjne czesto majg charakter wielokryterialny, tzn.
celem takiej optymalizacji jest zaspokojenie dwoch lub wiecej kryteriow optymalizacji, ktore
najczesciej bywajg ze sobg sprzeczne. Problem optymalizacji wiclokryterialnej mozna wiec
zapisac jako :

min/max fn (%), m=12,..,M;
przy  g;(x)=0, j=12,..,]; (7.2)
h(x) =0, k=12, .. K;

gdzie: M - liczba optymalizowanych kryteriow, J - liczba ograniczen nier6wnosciowych,
K - liczba ograniczen réwnosciowych, N - liczba zmiennych decyzyjnych,
ax = {xq,x,,..., x5} - wektor zmiennych decyzyjnych.

Optymalizacja wielokryterialna w przeciwienstwie do jednokryterialnej jest opisana w
dwoch powigzanych ze sobg przestrzeniach: zmiennych decyzyjnych S € RY (podobnie jak w
jednokryterialnej) oraz kryteriow F € RM. Potencjalna sprzeczno$¢ kryteriow f;, jest powodem
niejednoznacznosci oceny dwoch rozwigzan, w ktérych rozwigzanie x; moze by¢ lepsze niz X,
z uwagi na kryterium f;, a drugie z uwagi na kryterium f,. Wyzszo$¢ rozwigzania X, wzgledem
rozwigzania X, zZ uwagi na m-te kryterium f,,, bedzie oznaczona operatorem © tak, ze [123]:

fu(X1) < fm(X2) gdy f, jest minimalizowane

fm(X1) > fm(X2)  gdy fim jest maksymalizowane’ (7.3)

%) & finx) & |
W celu oceny tego typu rozwigzan stosowany jest koncept optymalnosci zdefiniowany
przez ekonomiste Vilfreda Pareto [125]. Optymalizacja w sensie Pareto oznacza, ze: ,,alokacja
czynnikow produkcji lub dobr konsumpcyjnych, przy ktorej jest niemozliwe zwigkszenie
produkcji jednego dobra (zwigkszenie konsumpcji jednego konsumenta) bez zmniejszenia
produkcji innego dobra (zmniejszenia konsumpcji innego konsumenta)”. Przenoszac definicj¢
ekonomiczng na pole teorii optymalizacji mozna stwierdzi¢, ze rozwiazanie jest pareto-
optymalne jezeli dalsze ulepszanie jednego z optymalizowanych kryteriow powoduje
pogorszenie cho¢ jednego z pozostatych. Taka definicja optymalnosci pozwala zdefiniowac
tzw. relacje dominacji pomigdzy dwoma rozwigzaniami x; oraz X,. Wyroznia si¢ nastepujace
rodzaje relacji :

e rozwigzanie X; dominuje nad rozwigzaniem x, wtedy i tylko wtedy, gdy jest nie gorsze
we wszystkich Kryteriach oraz istnieje przynajmniej jedno kryterium, dla ktorego jest

lepsze, co mozna zapisac jako:

. X, > X, & ((VmeM = fm(x) & fm(xz)) A (EImeM = fn(xy) &

fn(%2))),  (74)

e rozwigzanie X, stabo dominuje nad rozwigzaniem x, wtedy i tylko wtedy gdy nie jest
gorsze we wszystkich kryteriach:

. X X, & (Vm eM= f,(x1) = fm(xz)), (7.5)

e rozwigzanie X; silnie dominuje nad rozwigzaniem x, wtedy i tylko wtedy gdy jest
lepsze wzgledem wszystkich kryteriow:
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. X, >>X; © (YmeM = f,(x)) & fir(x3)),  (7.6)
e rozwigzania sg nieporownywalne (X;||X,) ze sobg jezeli x; nie dominuje nad x, oraz
X, nie dominuje nad x;.
Relacje dominacji sg relacjami asymetrycznymi i przechodnimi. Asymetria dominacji oznacza,
ze:

X1 F X; =2 X, F X4 (77)
Przechodnio$¢ dominacji mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:
(X1 Z X, AXy = X3) = X1 7 X3 (7.8)

Glownym celem optymalizacji wielokryterialnej jest odnalezienie w zbiorze wszystkich
dozwolonych rozwigzan, tych ktore nie sg zdominowane przez inne rozwigzania. Na rysunku
7.2 przedstawiono przestrzen F dla optymalizacji, ktorej celem jest minimalizacja dwoch
kryteriéw f; oraz f,. Punkt A przyjmuje mniejsze wartosci dla obu kryteriow niz punkt E, stad
X, >> Xp. Rozwigzania x, oraz X, sa nieporownywalne poniewaz punkt D przyjmuje
mniejszg (lepsza) wartos¢ dla kryterium f;, a wiekszg (gorszg) warto$¢ dla kryterium f,. Punkt
D nie nalezy jednak do grupy rozwigzan niezdominowanych (optymalnych) poniewaz jest
zdominowany przez punkty B oraz C. Oznaczona czerwong linig krawedz obszaru utworzonego
przez dozwolone rozwigzania stanowi podzbior rozwigzan niezdominowanych - tak zwany
front Pareto. Idealny proces rozwigzywania problemu optymalizacji wielokryterialnej polega
na odnalezieniu punktéw (rozwigzan) tworzacych wskazany front, a nastepnie wybraniu
sposrdd nich jednego rozwigzania. Czgsto w trakcie wyboru ostatecznego rozwigzania
wymagana jest szczegotowa ekspercka wiedza z zakresu rozwigzywanego zadania [123].

fa(x)
A

O

Obszar rozwigzan dopuszczalnych

fa(xp) [~ -~

(@)

Front Pareto

'4

Xa) f-mmmmmmm (e - - - - - - - - -O

>
f1(Xp) f1(Xa) f1(x)

Rysunek 7.2 Przyktad przestrzeni rozwigzan F dla optymalizacji z minimalizacjg dwoch kryteriow fy i f,. Czerwong linig
oznaczono front Pareto (opracowanie wiasne na podstawie [125])

7.2 Podzial metod optymalizacji wielokryterialnej
Optymalizacja wiaze si¢ z poszukiwaniem jednego konkretnego rozwigzania, ktore w
wiekszosci przypadkow bedzie kompromisem pomiedzy poszczegdlnymi kryteriami. Wybor
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satysfakcjonujacego rozwigzania ze zbioru dostepnych rozwigzan wymaga pewnych
metadanych, ktore okreslaja preferencje kryteriow osoby podejmujacej koncowa decyzje
(decydenta). Istnieje wiele metod optymalizacji wielokryterialnej, a takze wiele sposobow
podziatow tych metod. Najpopularniejszym sposobem klasyfikowania metod optymalizacji
wielokryterialnej jest podziat zaproponowany przez Hwanga i Masuda w [126]. Zgodnie z nim
metody ze wzgledu na sposob wykorzystania preferencji kryteridéw dzielone sg na:

e metody bez preferencji, w ktorych nie stosuje si¢ artykulacji informacji o preferencjach,

e metody posteriori, wykorzystujgce informacje¢ o preferencjach kryteriéw po wykonaniu
optymalizaciji,

e metody a priori, w ktorych preferencje kryteriow sa ustawiane przed rozpoczgciem
procesu optymalizacji, a sama optymalizacja najczesciej przybiera forme optymalizacji
jednokryterialnej,

e metody interaktywne, w ktorych preferencje kryteriow sg aktualizowane w sposob
progresywny.

W dalszej czgéci rozdzialu przedstawione zostang wybrane klasyczne metody

pozwalajace rozwiaza¢ problemy wielokryterialne oraz wprowadzenie do grupy metod
ewolucyjnych.

7.3 Metoda sumy wazonej

Metoda sumy wazonej jest metoda a priori. Polega ona na przeksztatceniu problemu
wielokryterialnego do postaci jednokryterialnej poprzez sumowanie wartosci poszczegdlnych
kryteriow, z uwzglednieniem zdefiniowanych przez uzytkownika wspotczynnikow wagowych.
Utworzony w ten sposob problem jednokryterialny ma postac:

(min fX)=X"_wy, fnx), m=12,..,M;
przy g;(x) =0, j=12,..,];
he (%) = 0, k=12, ..K; (7.9)
x P < x < 2P i=12..,N.

i ) )

gdzie: w,,, — waga m-tego kryterium.

Wektor wag w = {wy, w,, ..., wy} pelni podwdjng role w powyzszym zadaniu. Z jednej
strony okresla istotno§¢ poszczegdlnych kryteriow, z drugiej pozwala przeprowadzié
normalizacje kryteriow, w przypadku gdy rzedy wielkosci dla kryteriow roznig si¢ znaczaco od
siebie. Problem opisany rownaniem (7.9) mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem klasycznych
metod optymalizacji jednokryterialnej. Prostota metody sumy wazonej powoduje, Ze jest ona
jedng z najczgdciej wykorzystywanych  tzw. klasycznych ~metod optymalizacji
wielokryterialnej, jednak wymaga ona znajomosci wektora wag.

Najwazniejszym zadaniem w omawianej metodzie jest odnalezienie odpowiedniego
wektora wag, dzigki ktoremu zwrocone zostanie pojedyncze rozwigzanie nalezgcego do frontu
Pareto. Na rysunku 7.3 przedstawione zostalo rozwigzanie problemu optymalizacji
dwukryterialnej dla przyjetego wektora wag w. Wynikiem takiej optymalizacji jest punkt A,
ktory lezy na froncie Pareto i jest styczny do prostej nachylonej wzgledem osi f; pod katem

a = arctg (%) Wynika z tego, ze zmiana wartosci kata a (poprzez zmiang wektora w),
2
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spowoduje odnalezienie innego punktu stycznego do frontu Pareto (np. punkt B na rysunku dla
kata a').

fz (X)

Obszar rozwigzan dopuszczalnych

%(X)

Rysunek 7.3 Optymalizacja dwukryterialna z wykorzystaniem metody sumy wazonej dla dwéch wektoréw wag w oraz w’
(opracowanie wiasne na podstawie [125])

Zgodnie z twierdzeniem przedstawionym m. in. w [123] warunkiem, ze odnalezione
rozwigzanie jest rozwigzaniem optymalnym w sensie Pareto, jest sytuacja gdy wszystkie wagi
kryteriow sg dodatnie. Z drugiej strony speknienie powyzszego warunku nie gwarantuje, ze
powyzsza metoda mozna odnalezé wszystkie rozwigzania nalezace do frontu Pareto.
Warunkiem, aby tak byto jest wypuktos$¢ problemu optymalizacyjnego. Definicj¢ oraz warunki
na wypuktos¢ problemu optymalizacyjnego przedstawiono m. in. w [124]. Na rysunku 7.4
przedstawiono przyktad optymalizacji, w ktorej front rozwigzan niezdominowanych jest
miejscowo niewypukly. Jak wida¢ punkty znajdujace si¢ w strefie pomiedzy punktem B i C
(np. rozwigzanie E) sa nieosiggalne dla metody sumy wazone;.

f,(x)

Obszar rozwigzan dopuszczalnych

Front Pareto

~
~
~
~
-~

Obszar nieosiggalny

~

~- %( X)
Rysunek 7.4 Metoda sumy wazonej dla problemu optymalizacji niewypukiej [125]

Z optymalizacja niewypukla wigze si¢ takze mozliwos¢ powstawania tzw. lokalnych
frontow Parteo, czyli zbioru rozwigzan, ktore w ich pobliskim otoczeniu sg (zgodnie z definicja
z podrozdziatu 7.1) niezdefiniowane. Przyktad takiej sytuacji przedstawiono na rysunku 7.5.
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Rysunek 7.5 Lokalny i globalny front Pareto dia problemu optymalizacji niewypuktej [125]

7.4 Metoda g-ograniczen

Podobnie jak w przypadku sumy wazonej, W metodzie e-ograniczen problem
wielokryterialny zostaje sprowadzony do zagadnienia jednokryterialnego. Jedno z kryteriow
podlega procesowi optymalizacji, natomiast pozostale zostaja przeksztatcone do postaci
ograniczen, tak ze:

min f(x)

prZy fm(x) S gm m= ;I‘IZI ;M; m # V, (710)
9;(x) =0, J=12,...];
h (x) = 0, k=12, ..K;

gdzie: f,(x) - optymalizowane Kryterium, &,, — warto$¢ przyjetego ograniczenia dla m-tego
Kryterium.

Na rysunku 7.6 przedstawiono przyktad optymalizacji dwukryterialnej, gdzie drugie
kryterium jest minimalizowane, a dla pierwszego przyjeto rézne wartosci ograniczen. Zaletg
metody e-ograniczen jest mozliwos$¢ odnalezienia wszystkich rozwigzan ze zbioru rozwigzan
optymalnych bez wzgledu na wypuktos¢ funkcji. Z drugiej strony otrzymany wynik jest silnie
zalezny od przyjetych wartosci ograniczen. Dla przykladu z rysunku, przyjecie wartoSci
ograniczenia g4 spowoduje, ze optymalizacja nie znajdzie Zzadnego rozwigzania dozwolonego.
Oznacza to, ze niezbg¢dna jest pewna wstepna znajomos¢ analizowanego procesu. W przypadku
gdy analizowana jest duza liczba kryteriow, zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami
ulegaja czgsto komplikacji. Wtedy okreslenie odpowiedniego zakresu wartosci wektora
ograniczen € moze by¢ czasochtonne lub prawie niewykonalne [124].
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Rysunek 7.6 Metoda sumy wazonej dla problemu optymalizacji niewypukiej [125]
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7.5 Metody wykorzystujace metryki

W tej grupie metod podstawowsg jest metoda kryterium globalnego. Jej celem jest
odnalezienie rozwigzania dopuszczalnego, ktére znajduje si¢ najblizej pewnego
(nicosiggalnego) rozwiagzania referencyjnego. Tak wigc, optymalizacja przyjmuje forme
optymalizacji jednokryterialnej, w ktorej decydent musi dobra¢ odpowiedni punkt referencyjny
oraz metryke. Jako punkt referencyjny przyjmowany jest najczesciej punkt wartosci idealnych
Z", ktory moze by¢ zdefiniowany jako:

z" = {ff»fz*' ""fn#;' vfl\’/kl} (711)

gdzie: f,, - najlepsza mozliwa do uzyskania warto$¢ kryterium f,, (x).

Przyjecie wektora z* jako punktu referencyjnego zaktada, ze zadne dopuszczalne
rozwigzanie niec bedzie mialo warto$ci lepszej. W przypadku niektorych algorytmow
optymalizacji takie zatozenie jest niewystarczajace, wymagane jest aby punkt referencyjny byt
w sposob zdecydowany lepszy od pozostalych rozwigzan. Aby to osiggnac, jako punkt
referencyjny przyjmuje si¢ tak zwany punkt utopijny z**, dla ktérego wartosci poszczegdlnych
kryteriow sg lepsze niz (jednoczes$nie nieosiggalne) w punkcie z*, a zatem:

Z** = {fl**; 2**1 LLLY ] T;‘kl*l LLLY ] 1;1*} (712)

gdzie: f,;" = f,, dlakazdegom = 1,2, ..., M.

W niektorych algorytmach zamiast minimalizowaé¢ metryke wzglgdem nieosiagalnego
rozwigzania, stosuje si¢ podejscie odwrotne, maksymalizowana jest odlegto$§¢ od pewnego
rozwigzania nieefektywnego. Wtedy jako punkt referencyjny przyjmuje si¢ np. punkt nadiru
z"%? (przeciwny do punktu z*). Na rysunku 7.7 przedstawiono punkty z*, z** oraz z"%¢,

£(X)

é(ZMd)

£(z)
£ |0 1
@)z fi(amd) %@

Rysunek 7.7 Przyklady punktow referencyjnych dla optymalizacji z metrykami: z° - rozwigzanie idealne; z* - rozwigzanie
utopijne; z'* — punkt Nadiru [125]

Oprocz punktu referencyjnego, na otrzymane wyniki istotny wplyw ma dobor
odpowiedniej metryki. W metodzie kryterium globalnego, ogolny wzor optymalizacyjny - przy
zatozeniu, ze punktem referencyjnym jest punkt z - mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci
[125]:
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1

(min L0 = EHailfn(0 = 2mlP), m=12,...,M;
przy gj(x) =0, i=12,...J; (7.13)

h,(x) =0, k=12,..,K;

P <x; < x@, i=1,2,..,N.

l
gdzie: p - parametr decydujacy o rodzaju metryki.
Otrzymane rozwigzanie zalezy w duzej mierze od odpowiedniego dobru wartosci p. Do
najczesciej stosowanych wartosci nalezg p = 1 (L, — liniowa), p = 2 (L, — Euklidesowa) lub
p = oo (L, — Czybyszewa). Na rysunku 7.8 przedstawiono kontury tych trzech zdefiniowanych
powyzej metryk.

f; (x)A

L — —. —
Ly ————
Lo
>
f1(x)

Rysunek 7.8 Graficzne poréwnanie metryk: L1 — liniowa; L2 — Euklidesa; L -Czybyszewa [125]

Metoda kryterium globalnego nie wymaga wprowadzenia preferencji kryteriow.
Wymagana jest jednak znajomos$¢ punktu referencyjnego, ktorego ustalenie wymaga czgsto
pewnych podstawowych informacji o optymalizowanym kryterium [125].

Brak rozpatrywania preferencji uzytkownika, ktora jest zaleta gdy na poczatku
optymalizacji nie mamy jeszcze zadnych informacji o spodziewanych warto$ciach kryteriow,
prowadzi do otrzymania rozwigzania (ze zbioru Pareto) stanowigcego kompromis pomiedzy
poszczegbdlnymi kryteriami. W trakcie procesu optymalizacyjnego moze si¢ jednak okazaé, ze
pewne Kkryteria majg wyzszy priorytet niz pozostate. Wtedy metoda kryterium globalnego moze
by¢ zastapiona np. metoda metryki wazone;j:

1
min  1,(x) = Gzt Wil fn(X) — 2 [P)?, m =1,2,..., M;
przy g;(x) =0, j=1.2,..,];
hy(x) = 0, k=12, ..,K;

xl(L) S xl S xi(U); i = 1I2I . rN'

(7.14)

gdzie: w,, - waga m-tego kryterium.
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7.6 Metody ewolucyjne

Przedstawione powyzej klasyczne metody rozwigzywania problemu optymalizacji
wielokryterialnej sa deterministyczne, czyli droga algorytmu przy zatozeniu takich samych
parametréw wejéciowych i punktu startowego zawsze bedzie taka sama. Dodatkowo metody
klasyczne przetwarzaja w jednej chwili tylko jedno rozwigzanie (jeden wariant preferencji
kryteriow). Stad, przy zatozeniu doboru odpowiedniej metody do problemu, mozliwe jest
otrzymanie tylko jednego rozwigzania frontu Pareto. Decydent po wykonaniu pojedynczej
optymalizacji nie otrzymuje informacji 0 rozwigzaniach alternatywach w stosunku do
otrzymanego. Taka sytuacja jest sprzeczna z koncepcja idealnego optymalizatora
wielokryterialnego przedstawionego w [123], ktora zaklada ze decydent w momencie
podejmowania ostatecznej decyzji powinien mie¢ wglad w pelny zakres rozwigzan
bezwzglednie najlepszych.

Celem otrzymania zbioru punktéw, optymalizacj¢ metodami opartymi o0 wagi nalezy
powtdrzy¢ wielokrotnie w roznych wariantach (preferencjach kryteridéw, punktach
referencyjnych, itd.). Czestym problemem jest tutaj nierbwnomierne roztozenie otrzymanych
punktow ze zbioru optymalnego. Na rysunku 7.9 przeanalizowano przyktad metody
g-ograniczen. Rownomierna zmiana warto$ci ograniczenia dla kryterium f; z krokiem Ae,
spowoduje, ze otrzymane rozwigzania z obszaru B-D begda wzgledem siebie blizej (w sensie
dhugosci frontu pomiedzy nimi) niz rozwigzania z przedziatdéw A-B i D-E. Rozwigzaniem tego
problemu jest stosowanie r6znych modyfikacji klasycznych metod, w ktorych krok modyfikacji
problemu optymalizacyjnego jest wyznaczany w sposob adaptacyjny [123].

£,(x)
A

f1(x)
>

Rysunek 7.9 Nierownomiernosé roztozenia rozwigzan A,B,C,D,E wzdluz forntu Pareto [opr. wlasne]

Aktualnie metody klasyczne sg coraz czeSciej wypierane przez metody oparte o
algorytmy ewolucyjne. Koncepcja algorytmow ewolucyjnych powstawata juz w latach 50 XX
wieku. W latach 60 w trzech roznych miejscach na $wiecie powstaty niezaleznie od siebie trzy
rozne idee algorytméw ewolucyjnych: programowanie ewolucyjne (1969, Fogel) [127],
algorytmy genetyczne (1975, Holland) [128] oraz strategie ewolucyjne (1965, Rechenberg)
[129]. Idea tych metod jest przetozenie proceséw ewolucyjnych zachodzacych w przyrodzie na
problem optymalizacji. Rezultatem algorytméw ewolucyjnych jest rozwigzanie lub zbior
rozwigzan prawdopodobnie najlepszych. Nie ma jednak gwarancji, ze otrzymany wynik jest
rzeczywiscie wynikiem optymalnym, natomiast jest do niego zblizonym.

Wszystkie metody ewolucyjne operuja na zbiorze osobnikéw, czyli konkretnych
rozwigzan, ktére tworzg populacj¢. Na kazdego osobnika w populacji sktada si¢ zbior genow
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(genotyp), ktore odwzorowujg wektor zmiennych decyzyjnych (fenotyp), zgodnie z przyjeta
metoda ich kodowania. Dla kazdego osobnika w populacji, na podstawie wartosci funkcji celu,
okreslane jest jego przystosowanie do otoczenia, czyli prawdopodobienstwo przetrwania w
nastepnych pokoleniach. Im lepsze jest rozwigzanie wzgledem innych w populacji tym wigksze
jest jego przystosowanie. Proces przeliczania wartosci funkcji celu na przystosowanie
nazywany jest ewaluacjg osobnikow [128]. Wartos$¢ przystosowania, w zalezno$ci od przyjetej
metody ewaluacji, moze zaleze¢ bezposrednio od wartosci funkcji celu jak i pozycji danego
osobnika w populacji.

Aktualna populacja osobnikow (tzw. rodzicow) przetwarzana jest z wykorzystaniem
operatorow genetycznych, w wyniku czego powstaje zbiér nowych rozwigzan (tzw.
potomstwo). Potomstwo stanowi kombinacj¢ cech populacji rodzicow. Nastepnie ze starych i
nowych osobnikow powstaje (ewoluuje) nowa populacja. Proces ewolucji populacji z zatozenia
jest procesem losowym. Stad, nowa populacja moze zawiera¢ zardéwno rozwigzania lepsze jak
i gorsze od poprzednich. Wsrdd operatorow genetycznych mozna wyrdznié trzy: krzyzowanie
osobnikéw, mutacje oraz selekcje. Wykorzystanie poszczegdlnych operatorow genetycznych
i doktadny sposob ich dziatania zalezne sg od przyjetej metody ewolucyjnej, sposobu
kodowania osobnikéw oraz charakterystyki optymalizowanego problemu [123].

Ewolucyjne metody optymalizacji projektowane byty dla zagadnien optymalizacji
jednokryterialnej, jednak szybko zauwazono, ze posiadajg cechy, ktore §wiadcza o duzym
potencjale w zastosowaniu do optymalizacji wielokryterialnej. Wsrod tych cech mozna
wyréznic¢ [123]:

1) przetwarzanie w kazdej iteracji zbioru rozwigzan, a wigc mozliwe jest uzyskanie wielu

rozwigzan niezdominowanych po jednym uruchomieniu algorytmu,

2) brak koniecznosci stosowania wspotczynnikow wagowych (w sposob jawny),

3) z zalozenia sg metodami optymalizacji globalnej, a wigc po odpowiednim dostrojeniu

powinny by¢ w stanie odnalez¢ tylko punkty nalezgce do globalnego frontu Pareto.

W dalszej czgsci podrozdziatu przedstawiono wybrane metody ewolucyjne stosowane w
zadaniach wielokryterialnej optymalizacji.

7.6.1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm type Il (NSGA-II)

Metoda NSGA-II przedstawiona zostala w pracy [130]. Jest metodg ewolucyjng
nalezacg do grupy metod wykorzystujacych tzw. strategie elitarng, ktora polega na arbitralnym
przenoszeniu jednego lub Kilku najlepszych osobnikow do nowej populacji. W przypadku
klasycznego algorytmu genetycznego, stosowanie strategii elitarnej uniemozliwia cofanie si¢
(pogorszenie) aktualnie najlepszego rozwigzania. W przypadku metody NSGA-II strategia
elitarna wykorzystywana jest do zapelnienia calej nowej populacji.

W NSGA-II cala populacja P® o liczebnosci N poddawana jest operatorom
ewolucyjnym, wynikiem tego jest N-liczebna populacja potomstwa Q). Nastepnie obie
populacje sa taczone w populacje tymczasowa R® = {P®,Q®} 0 2N osobnikach.

Populacja R®, poddawana jest procesowi sortowania na podstawie niezdominowania jej
osobnikow. W jego rezultacie nastepuje pogrupowanie osobnikéw w taki sposob, zeby osobniki
nalezace do frontu F, z posrod wszystkich K frontow:

e byly zdominowane przez wszystkie rozwigzania skladajace si¢ na fronty F;,
i=1,..,k—1,
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o byly wzgledem siebie nieokreslone,

e dominowatly na wszystkimi rozwigzaniami sktadajacymi si¢ na fronty F;,i = k + 1,..,K.
W tym celu mozna si¢ postuzy¢ procedura opisang migdzy innymi w [131], ktorej algorytm
mozna przedstawi¢ w nastepujacych krokach:

Krok 0. Dla kazdego x; € R®),i = 1,2, ...,2N ustawi¢ licznik rozwiazan dominujacych n; =
0 oraz zbior osobnikéw zdominowanych S; = {@}. Ustawi¢ i = 1.
Krok 1. Dla kazdego rozwigzania Xx; € R(t),j =1,2,..,2N Aj # i jezeli x; > x; dodaj
osobnika x; do zbioru osobnikow zdominowanych przez x;: S; = S; U {x;}. W przeciwnym
przypadku zwigksz licznik osobnikow dominujacych x; 0 jeden: n; = n; + 1.
Krok 2. Jezeli n; = 0 przypisz osobnika do frontu niezdominowanego pierwszego poziomu
F, =F, U {x;}.
Krok 3. Jezeli i < 2N przejdz do kroku 1 oraz ustaw i = i + 1. W innym przypadku przejdz
do kroku 4.
Krok 4. Ustawi¢ poziom frontu k = 1.
Krok 5. Inicjalizuj populacj¢ tymczasowa T = {@}.
Krok 6. Dla kazdego osobnika nalezacego do k-tego frontu x; € F;, na zbiorze osobnikow
zdominowanych przez x;: x; € S; wykonaj:

Krok 6.1.n; =n; — 1.

Krok 6.2. Jezelin; = 0 A x;NT = {9} dodaj x; zbioru T: T = T U {x;}.
Krok 7. Ustaw k = k + 1, a nastgpnic F, = T.
Krok 8. Jezeli F, = {@} zakoncz sortowanie. W przeciwnym przypadku przejdz do kroku 5.

Na rysunku 7.10 znajduje sie przyktadowa populacja R® utworzona z 5 rodzicow oraz 5
potomkow z 0znaczong przynaleznos$cig poszczegolnych osobnikéw do frontéw okreslng na
podstawie powyzszego algorytmu.
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Rysunek 7.10 Przykiad sortowania na podstawie niezdominowania osobnikéw przez pozostate [130]

Po zakonczeniu sortowania z 2N rozwiazan populacji R® wybieranych jest N rozwigzan
do nowej populacji P¢*V. W tym celu do pustej na poczatku P&+ dodawane sa osobniki
sktadajace si¢ po kolei na front F;, F,, ... az do momentu gdy w nowej populacji nie zabraknie
miejsca na nowe osobniki. Jezeli ostatni front, moze tylko czesciowo wejs¢ do nowej populacji
(z racji ograniczonego miejsca), wybierane s3 z niego osobniki, ktore charakteryzuja si¢
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najwicksza odlegloscia d (ang. crowding distance) od sasiednich rozwigzan, ktorg dla osobnika
Xi mozna wyznaczy¢ na podstawie prostopadtosciennej metryki odlegtosci:
g SmE)fm(X)
di = m=1 Jmmax—Ffmmax

o0 gdy x; lezy na skraju frontu

gdy x; nie lezy na skraju frontu (7.15)

gdzie: X, XM _ osobniki lezace na tym samym froncie, ktore pod wzgledem wartoci m-
tego kryterium sg w bezposrednim sgsiedztwie rozwigzania X; i s3 odpowiednio wigksze i
MNI€jSze; fin maxs fmmin — KOIEJNO ograniczenie gorne i dolne m-tego Kryterium. Przyktad
wyznaczenia metryki dla osobnikéw skladajacych si¢ na front przedstawia rysunek 7.11.

A
fa(x) 1 o

f1(x)

Rysunek 7.11 Wyznaczanie odleglosci d od sgsiadujgcych rozwigzan dla frontu z K osobnikami [130]

Kiedy populacja P¢+D jest juz zapeliona, nastepuje proces selekcji z wykorzystaniem
metody tzw. zatloczonej metody turniejowej. Jest to odmiana selekcji turniejowej, ktorej
losowo dobrane pary osobnikoéw sg ze sobg porownywane. Lepszy z pary przechodzi do nowe;j
populacji Q*D| ktora zostaje dalej poddana krzyzowaniu i mutacji. Regute selekcji lepszego
z dwoch rozwigzan x; oraz X; mozna przedstawi¢ w nastgpujgcy sposob:

e jezeli X; nalezy do frontu o niZszym poziomie to wybierane jest X;,

e jezeli x; nalezy do frontu o nizszym poziomie to wybierane;j jest X;,

e jezeli X; i X; leza na tym samym froncie, to wybierany jest ten ktorego dystans d jest
wigkszy.

Caly proces jest powtarzany az do spetnienia kryterium stopu. Ogolny schemat metody
NSGA-II przedstawiono na rysunku 8.14).

. SortO\_Nanle . Sortowa odlegtosci d Krzyzow:jmlel
RO niezdominowania mutacja R
—] =
Fa
p® ptD) # p(tD)
# - N B —
Q® Osobniki QD
odrzucone
Fx

Rysunek 7.12 Ogélny schemat metody NSGA-11 [130]
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7.6.2 Biased Random Key Genetic Algorithm (BRKGA)

Metoda BRKGA przedstawiona w [132] jest modyfikacja metody RKGA opisanej w
[133]. Zaprojektowano jag do rozwigzywania probleméw  wielokryterialnych
kombinatorycznych. Jedng z cech metody jest przeksztatcenie zmiennych decyzyjnych do
postaci tzw. losowych kluczy, o wartosciach z przedziatu (0,1). Aby mozliwe bylo
wyznaczenie fenotypu niezbedne jest wigc wprowadzenie dodatkowo enkodera i dekodera,
ktore pozwalaja na przeksztalcenie wartosci zmiennych decyzyjnych na losowe klucze
I odwrotnie.

W pierwszej fazie N zakodowanych osobnikow populacji P; jest dzielonych na osobniki
niezdominowane P, i zdominowane P,. Nastepnie losowane sa pary rodzicow. Najpierw
losowany jest osobnik a z P,. Nastepnie, do pary wylosowany jeden osobnik zdominowany b
Z P,. Para osobnikéw a i b podlega krzyzowaniu wedtug metody rzutu monety. Dla kazdego z
k genoéw losowana jest liczba losowa z zakresu <0, 1> (rzut moneta), ktora decyduje o tym czy
nowo utworzony potomek bedzie posiadal gen osobnika a czy b. Przy czym
prawdopodobienstwo przyjecia cechy rodzica a (p,) powinno byé¢ wyzsze niz w przypadku
osobnika b (p, = 1 — p,). W pracy zrodtowej przyjmuje sie proponowang wartos¢ p, = 0,75.
W tabeli 7.1 przedstawiono przyktad krzyzowania chromosoméw z 4 genami.

Tabela 7.1 Przykiad krzyzowania dwdch rodzicéw a i b z wykorzystaniem metody rzutu monetg. Osobniki posiadajq 4-
genowe chromosomy. Po wygenerowaniu 4 losowych liczb r (po jednej na kazdy gen), otrzymane wartosci Sg przyrownywane

do p, [132]
Parametr Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen4
Rodzic a 0,52 0,8 0,43 0,3
Rodzic b 0,74 0,34 0,54 0,26
Losowe r 0,62 0,45 0,81 0,35
pe =0,75 < < > <
Potomek 0,52 0,8 0,54 0,3

W procesie selekcji wykorzystywana jest strategia elitarna, polegajaca na przeniesieniu
do nowej populacji okreslonej liczby osobnikéw z grupy P,. W przypadku wielokryterialnej
wersji algorytmu mozliwy jest wybor osobnikow na podstawie procedury podobnej jak w
przypadku selekcji NSGA-II. Najpierw wybierane sg osobniki nalezace do frontu globalnego.
W przypadku osobnikow nalezacych do tego samego frontu wybierane sg osobniki najbardziej
oddalone od pozostatych. Nastgpnie trafia do niej potomstwo otrzymane w wyniku
krzyzowania. Na koncu nowa populacja jest dopetniana losowo wygenerowanymi osobnikami,
tak by wielkos¢ populacji byta zawsze stata

7.6.3 Wielokryterialny algorytm roju czastek

Metoda wielokryterialnego roju czastek MPSO (ang. Multiobjective Particle Swarm
Optimization) podobnie jak wigkszo$¢ innych metod ewolucyjnych powstawata w wyniku
modyfikacji jej odpowiednika dla rozwigzywania problemow jednokryterialnych. W przypadku
optymalizacji roju czgstek PSO (ang. Particle Swarm Optimization) zostala ona opisana poraz
pierwszy w [134]. Ide¢ jej dziatania opracowano na podstawie analizy zachowania populacji
zwierzat stadnych (np. ptakoéw, mrowek, pszczot, ryb), w ktorych pojedyncze osobniki maja
znikomg lub bardzo ograniczong mozliwos¢ podejmowania decyzji. Pomimo ograniczonej
mozliwosci wzajemnej komunikacji pomiedzy osobnikami oraz braku jednego nadrzednego
algorytmu sterowania ich zachowaniem, populacja taka charakteryzuje si¢ umiej¢tnoscia
dopasowywania si¢ do otaczajacego ja srodowiska oraz zmian w nim zachodzacych (np.
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mrowki odnajdujace droge do pozywienia). Jest to forma inteligencji zbiorowej zapewniajace;j
stadu (badz jego przewarzajacej czesci) przetrwanie [134, 135].

W metodzie PSO kazdy osobnik reprezentuje pojedyncze rozwigzanie (zestaw
zmiennych decyzyjnych) problemu optymalizacyjnego. Na podstawie warto$ci funkcji celu
okreslane jest przystosowanie poszczegolnych osobnikow (ich jako$¢ wzgledem pozostatych
osobnikow). W kazdej iteracji wszystkie osobniki przemieszczajg si¢ majac na wzgledzie trzy
podstawowe czynniki:

e aktualng predkos¢ (bezwladnos$c) — czyli dlugos¢ i1 kierunek kroku wykonanego w

poprzedniej iteracji,

e wlasne doswiadczenia (pamig¢ osobnika) — kazdy osobnik w trakcie algorytmu
zapamictuje 1 aktualizuje swoje najlepsze jak dotad potozenie. Jest to znaczgca rdznica
wzgledem algorytmu genetycznego, w ktorym potomstwo nie ma wiedzy na temat
jakosci swoich przodkow,

e doswiadczenie calej grupy — najlepsze rozwigzanie znalezione przez stado w trakcie
dzialania algorytmu.

Matematycznie warto$¢ przemieszczenia v; osobnika x; mozna zapisa¢ w (t + 1)-€j

iteracji jako:

Vit+1 = wv§ + oy (pf - Xlt) + CaT (gf - Xf) (716)

gdzie: p! — najlepsze rozwigzanie odnalezione we Wcze$niejszych t iteracjach przez i-tego
osobnika, gf — najlepsze rozwigzanie odnalezione We wcze$niejszych t iteracji przez caly réj,
w — wspolczynnik bezwladnosci (inercji), ¢; — wspotczynnik sktadowej kognitywnej (pamigci
osobnika), ¢, — wspotczynnik sktadowej globalnej (socjalnej), r;, r, — liczby losowane z
przedzialu < 0,1 > niezaleznie dla kazdego osobnika.

Znajac przemieszczenie vi*! mozliwe staje sie¢ wyznaczenie nowej pozycji (nowego
rozwigzania) zgodnie z zaleznoscig:

xit =xt 4+ it (7.17)

Podczas optymalizacji jednokryterialnej wszystkie osobniki po pewnym czasie zblizaja
si¢ do pewnego optimum globalnego. Ich przemieszczenia (predkos¢) sa coraz mniejsze. Na
koncu wszystkie zatrzymuja si¢ wewnatrz lub w poblizu rozwigzania globalnego. Aby metoda
PSO mogla by¢ =zastosowana do odnalezienia jednoczesnie wielu rozwigzan
niezdominowanych, nalezy wykona¢ pewne jej modyfikacje. W pracy [136] zaproponowano
utworzenie pewnego globalnego repozytorium, w ktorym przechowywana sa informacje o
najlepszych potozeniach jakie zostaly odnalezione przez caty rdj w trakcie optymalizacji.
Nadpisywanie repozytorium odbywa si¢ na podstawie potozenia osobnikéw W przestrzeni F.
W pracy [137] zaproponowany zostal dodatkowo podzial roju na mniejsze grupy. W kazdej
grupie odbywa si¢ niezaleznie od siebie optymalizacja PSO. Pomigdzy grupami nastepuje
migracja najlepszych osobnikow w celu podtrzymania naporu ewolucyjnego.

W pracy [138] zaproponowno algorytm covering MOPSO (cvMOPSO), ktory sktada sig
z dwoch faz. W pierwszej fazie algorytm MPSO wykonuje optymalizacje z wykorzystaniem
pewnego malego repozytorium. Celem algorytmu jest odnalezienie odlegltych od siebie
osobnikow niezdominowanych. W drugiej fazie dla kazdego osobnika w repozytorium
tworzony jest nowy roj. Osobniki nowego roju rozmieszczane sg w poblizu osobnika bazowego
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z repozytorium. Zadaniem drugiej fazy jest odnalezienie osobnikéw niezdominowanych, ktore
beda minimalizowaly odleglosci na froncie Pareto pomiedzy osobnikami otrzymanymi w
trakcie pierwszej fazy.

W pracy [139] wykorzystano wiele mechanizméw podobnych do metody NSGA-II,
m. in. dystans zatloczenia opisany zaleznoscig (7.15). Osobniki oraz ich najlepsze osobiste
pozycje sa taczone w jedng populacje, ktore podlega procesowi selekcji. Z niezdominowanych
osobnikow w populacji wybierane sg losowo osobniki liderujace (globalnie najlepsze
rozwigzania).

W rozprawie doktorskiej autor wykorzystat algorytm opisany w [140]. Proces doboru
osobnikow do tzw. archiwum osobnikéw liderujacych (liderow) odbywa si¢ (podobnie jak w
NSGA-II) na podstawie niezdominowania. W przypadku gdy liczba liderow jest wigksza niz
dopuszczalny rozmiar repozytorium (réwny rozmiarowi populacji), usuwa si¢ z niego te
osobniki, ktére majg zbyt maty warto$¢ dystansu zatloczenia. Repozytorium jest uaktualniane
po kazdej iteracji.

Kazdemu osobnikowi w roju przypisywany jest lider. W tym celu stosowana jest binarna
metoda turniejowa. Polega ona na wylosowaniu z repozytorium dwoch liderow. Nastepnie
porownywana jest ich odleglo$¢ zattoczenia. Ten osobnik, ktory jest bardziej oddalony od
pozostatych w repozytorium zostaje wybrany na lidera dla danego osobnika.

Dodatkowo, zastosowano w tej metodzie proces wzorowanej na metodach ewolucyjnych
mutacji. Cata populacja osobnikow jest dzielona na trzy rowne grupy (podpopulacje). Pierwsza
grupa nie jest poddawana procesowi mutacji. Druga grupa jest podawana mutacji
réwnomiernej. Ostatnia grupa podawana jest mutacji nierdwnomiernej (np. mutacji potggowej).
W listingu 7.1 przedstawiono pseudokod wykorzystanej metody.

Listing 7.1 Procedura MOPSO [140]

MOPSO (fcelu ’ MI gmax)
//feeru — wielokryterialna funkcja celu (przystosowania)

//M- wielko$¢ populacii

//Gmax — 1lo08¢ iteracjii
//g - licznik generacji
g<0;

inicjalizuj populacije P;
wybierz niezdominowane osobniki do archiwum jako liderdw A;
wyznacz dystans zattoczenia dla liderdw;
while g < 9max
for i<1 to M
przyporzadkuj lidera dla i-tego osobnika;
wykonaj ruch osobnika;
wykonaj mutacje;
aktualizuj najlepsza warto$é dla osobnika;
wyszukaj osobniki niezdominowane spos$rdéd zbioru {P,A};
wyznacz dystans zatioczenia dla liderédw;
zapisz wybranych liderdéw do archiwum A;
g<g+1;
return A;

Wybor metody optymalizacyjnej do rozpatrywanej w rozprawie klasy zagadnien wymaga
przeprowadzenia badan polegajacych na porownaniu wybranych parametrow pracy dla
standardowej sieci el.-en.

77



8 Optymalizacja parametréow i rozmieszczenia magazynow
energii w sieci elektroenergetycznej

8.1 Cel optymalizacji

Podstawowym celem badan realizowanych w ramach niniejszej rozprawy jest ustalenie
optymalnej (pod wzgledem przyjetych kryteriow) lokalizacji (w ramach weztow analizowanej
sieci) oraz pojemno$ci energetycznej instalacji magazynujgcej energic w systemie
elektroenergetycznym, w sktad ktorego wchodzi: B-elementowy zbior B weztow
systemowych, M-elementowy zbior M linii elektroenergetycznych oraz G-elementowy zbior
G generatoréw. W praktyce nie wszystkie wezty systemu moga by¢ brane pod uwage w trakcie
optymalizacji z powodow technicznych i organizacyjnych. W dalszej czeSci rozprawy przyjety
zostanie zatem B’-elementowy zbiér B’ € B przechowujgcy indeksy wszystkich weztow
systemowych, w ktorych mozliwe jest przytaczenie instalacji magazynujacej energig.

8.2 Zmienne decyzyjne, ograniczenia
Wektor x zmiennych decyzyjnych mozna przedstawié jako:

X = {xl-:i € B’} (81)

gdzie: x; — zmienna decyzyjna kodujaca informacje 0 wielkoSci magazynu energii
podiaczonego do i-tego wezta systemu. Liczba zmiennych decyzyjnych jest wigc zalezna od
wielkos$ci systemu (zbioru B').

W  praktycznych rozwazaniach instalacja magazynujgca energi¢ (np. w postaci
magazynow litowo-jonowych) budowana jest z modutéw o ustalonej pojemnosci bazowej Ay .
Oznacza to, ze przestrzen zmiennych decyzyjnych przyjmuje posta¢ dyskretng, a pojemnosé¢
zainstalowanego magazynu w i-tym wezle mozna wyznaczy¢ na podstawie zmiennej x; jako:

Amax,i =X Ap (82)

gdzie: Aqx,; — calkowita pojemnos$¢ instalacji magazynujacej podtaczonej do i-tego wezla.
Przy czym:

X €EN /\Xi < xmax,i (83)

gdzie: x,,q, — Maksymalna liczba modutow podtaczonych w danym wezle.
Cze¢$¢ badanych w rozprawie metod optymalizacyjnych wymusza system kodowania, w

ktorym zmienne decyzyjne zmieniajg si¢ W zakresie od 0 do 1. W tym celu zaproponowano
przeksztatcenie wektora zmiennych decyzyjnych x € N3" do wektora losowych kluczy x’
sktadajgcego sie z B’ + 1 elementow i przyjmujgcych wartodci z przedziatu (0,1). Ostatni
element x, , reprezentuje informacje dotyczaca liczby ¢ wykorzystanych modutéw baterii w
catym systemie, zgodnie z zaleznoscia:

c=|xpy " Cmax] (8.4)

gdzie: c;uqx — przyjeta arbitralnie maksymalna liczba modutoéw baterii jakie mozna przytaczy¢
do systemu elektroenergetycznego. W przypadku gdy x; = 0 w systemie nie wystepuja
magazyny, natomiast gdy x; = 1 w systemie zostang rozmieszczone wszystkie Cp,q, moduty
baterii. Rozdzial poszczegdlnych modutéw pomiedzy B’ wezty systemu jest kodowany przez
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zmienne od x; do xg/. Pojemno$¢ magazynu energii zainstalowanego w i-tym wezle mozna
wyznaczy¢ z zaleznoSci:

!

Amaxi = #-c|-A (8.5)
max,i Lllex} b

Dla tak zdefiniowanej przestrzeni zmiennych decyzyjnych mozliwe jest sformutowanie

probleméw optymalizacyjnych, do ktorych rozwigzania wykorzystane zostang ewolucyjne
metody optymalizacji takie jak: NSGA-II, MPSO oraz BRKGA.

8.3 Kryteria optymalizacji

W celu ustalenia optymalnego rozwigzania opisanego w rozdziale 8.1 zadania oraz
poréwnania pracy systemu dla roznych wariantow umieszczania w nim magazynOw energii,
przyjeto nastepujace kryteria jakosciowe (zadania strategiczne dla magazynow energii):
ograniczanie strat energii w liniach elektroenergetycznych, bilansowanie zapotrzebowania na
energi¢ wewnatrz systemu elektroenergetycznego, podtrzymywanie napi¢cia w weztach
systemowych oraz ograniczenie krotkotrwatych wahan mocy weztowej. Ponizej zostaty
zamieszczone szczegotowe opisy kryteriow. Kazdemu z nich przypisano numer od 1 do 5.

Kazde z kryteridw analizowano w osobnym zadaniu optymalizacyjnym. Taka roztaczna
analiza poszczegdlnych kryteriow pomija wptyw magazynow realizujgcych rozne strategie na
te same kryteria, ale jednocze$nie zmniejsza ztozono$¢ problemu optymalizacyjnego oraz
symulacji pracy systemu z magazynami. W ten sposOb przestrzen rozwigzan mozna
zdefiniowa¢ w taki sposob by dobiera¢ magazyny o jak najmniejszej pojemnosci
(nieprzewymiarowane), co niesie takze skutki ekonomiczne.

Kryterium 1: straty energii w liniach elektroenergetycznych
Straty energii czynnej A; (straty przesytowe) powstate w czasie T w linii L o strukturze

przedstawionej w podrozdziale 3.3 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
A, = fttOO” AP, (t)dt (8.6)
gdzie: AP, — straty cieplne w linii elektroenergetyczne;j.
Przyjmujac, ze znany jest rozptyw mocy w N + 1 dyskretnych i odleglych od siebie o At
chwilach czasu, zaleznos¢ (8.6) na straty A; mozna zapisa¢ w postaci dyskretnej jako:

gdzie: n — numer chwili czasu.
Uwzgledniajac powyzsze ostateczny wzor na calkowite straty energii czynnej A; w liniach
elektroenergetycznych dla systemu sktadajacego si¢ z M linii mozna przedstawi¢ jako:

Ky =Y Aum (8.8)

Zadaniem metody optymalizacyjnej jest znalezienie takiej lokalizacji 1 pojemnosci
magazyndéw energii, ktora pozwoli do minimum ograniczy¢ straty w liniach. Tak postawiony
problem jest istotny szczegOlnie w sieciach, ktére w znacznej iloSci wymieniajg energi¢
elektryczng (poprzez wezet bilansujacy) z pozostata czescig SEE.
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Kryterium 2: napiecie w wezlach systemu

Istotnym aspektem pracy systemu elektroenergetycznego jest kontrola poziomow napig¢
weztowych. Napiecia te musza zawiera¢ si¢ w dopuszczalnym zakresie okre§lonym na
podstawie maksymalnego napigcia izolacji elementéw systemu elektroenergetycznego oraz
zakresu zmian przektadni transformatorow elektroenergetycznych. Wartosci te sg zdefiniowane
przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne w ,,Standardowej Specyfikacji Funkcjonalnej” [141],
na podstawie norm i aktow prawnych w niej wymienionych. W celu wyznaczenia wartosci
Kryterium 2 jakosci zdefiniowano funkcje F uchybu napigcia wegztowego w chwili t, opisang
zaleznoscig:

(U - Umax)2 gdy U> Umax
F(U) = 0 gdy Ue <Umin' Umax) (8-9)
(Umin - U(t) )2 gdy U(t) < Umin

gdzie: U — warto$¢ skuteczna napigcia weztowego, (Unmin, Umax) — doOpuszczany zakres
wartos$ci skutecznych napigc.

Na rysunku 8.1 przedstawiono wartos¢ funkcji F(U) w zaleznosci od warto$ci napigcia
weztowego.

=5\ /
= 1\ /
S s\ /
N —

U

min n max
Napigcie [kV]
Rysunek 8.1 Wartos¢ uchybu F w funkcji napiecia wezlowego [opr. wiasne]

Catkowity uchyb napigcia w sieci elektroenergetycznej (kryterium 2) mozna opisaé
zaleznoscia:

Ko = Tienpo fy F(UiD))dt (8.10)

gdzie: U; — warto$¢ skuteczna napigcia w i — tym wezle w chwili t.

Przyjmujac, ze rozpltyw mocy w sieci elektroenergetycznej jest przedstawiony w N + 1
dyskretnych i1 odlegtych od siebie o At chwilach czasu, zalezno$¢ na K, mozna przedstawi¢ w
postaci dyskretnej:

KZ = g=0 ZiEBPQF(UL'(n)) (811)
gdzie: n — numer dyskretnej chwili czasu.
Kryterium 3: energia wykorzystana na wtorna regulacje czestotliwosci

Regulacja czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym odbywa si¢ w sposéb
hierarchiczny [142]. Wyr6zni¢ mozna trzy jej poziomy: pierwotng, wtorng oraz trdjna.
Utrzymanie w systemie elektroenergetycznym stabilnej czestotliwo$ci wymaga zachowania
trwalej rownowagi pomigdzy mocg generowang przez wszystkie zrodta wytworcze a
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catkowitym zapotrzebowaniem na moc. Skokowa zmiana mocy generowanej lub pobieranej z
sieci skutkuje zaburzeniem wspomnianej roéwnowagi O0Oraz przyhamowaniem badz
przyspieszeniem wirnikow generatorow synchronicznych. W efekcie, zmienia si¢ czestotliwos¢
systemowa f. Zmiana czestotliwosci o Af wpltywa na zmian¢ mocy obcigzenia P, o warto$¢
AP,. Dla kazdego odbiornika wielkos¢ zmiany jest zalezna od charakteru odbiornika. Moc
pobierana przez odbiornik o charakterze rezystancyjnym (np. piec oporowy) jest niezalezna od
zmiany czg¢stotliwosci. Dla innego typu odbiornikow zalezno$¢ na moc w funkcji czgstotliwosci
moze by¢ silnie nieliniowa. Przyjmujgc wzglgdnie niewielkie zmiany czestotliwo$ci (normalne
warunki pracy sieci opisane w [143]) przyjmuje si¢ wypadkowg zlinearyzowang
charakterystyke mocowo-czestotliwosciowa odbiorow zgodnie z zalezno$cig [144, 145]:

A e I
arg = ko Por (8.12)
gdzie: P,, — moc odbiornikdbw przy znamionowej czgstotliwosci systemowej fy;

k- wypadkowy wspotczynnik podatnosci odbiorow.

Pelniace role regulacji pierwotnej regulatory turbiny w zespotach wytwoérczych powoduja
zmiang generowanej mocy AP, proporcjonalng do powstatego uchybu czgstotliwosci Af
zgodnie z zalezno$cig [144]:

L = I (8.13)

APg - GPGn

gdzie: k; — wypadkowy wspoétczynnik statyzmu turbin, f,, — czestotliwos¢ systemowa (w
Polsce 50 Hz), P;, — moc generowana przez generator przy znamionowej czestotliwosci
systemowej f,,.

W wyniku zadzialania regulacji pierwotnej ustalony zostaje nowy punkt réwnowagi
pomigdzy generacja i zapotrzebowaniem na moc (punkt nr 2 na rysunku 8.2). Znajduje si¢ on
jednak na nowej czgstotliwosci f. Zgodnie z wytycznymi podanymi w [142] regulacja
pierwotna powinna rozpocza¢ dziatanie, gdy czestotliwo$¢ systemowa zmieni si¢ o £20 mHz
wzgledem czgstotliwosci nominalnej f;, . Czas reakcji regulacji pierwotnej powinien wynosic
nie wiecej niz 5 sekund, a sama regulacja powinna trwa¢ nie dtuzej niz 30 sekund. Po tym
czasie regulacja przejmowana jest przez regulacj¢ wtorna.

Zadaniem regulacji wtornej jest odbudowanie za pomocg wybranych jednostek
wytworczych, sterowanych przez uktad automatycznej regulacji czgstotliwosci 1 mocy
(ARCM), znamionowej czestotliwosci systemowej (punkt nr 3 na rysunku 8.2). Dzigki temu
odbudowana zostaje rezerwa regulacji pierwotnej. Regulacja wtérna, w odroéznieniu od
regulacji pierwotnej, reaguje tylko na obszarze regulacyjnym, w ktérym wystapito zaburzenie
bilansu mocy i polega na zmianie mocy wytwarzanej prze jednostki uczestniczace w niej.

Rysunek 8.2 Zasada dzialania pierwtonej i wtornej regulacji czestotliwosci: 1) punkt przed wystgpieniem zmiany mocy;,
2) nowy punkt rownowagi uzyskany w wyniku regulacji pierwotnej; 3) punkt pracy uzyskany w wyniku dziatania regulacji
wtdrnej [144]
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W rozprawie do ograniczenia zmiennosci obcigzenia oraz niestabilnej generacji w
weztach systemowych zaproponowano zastosowanie magazynoéw energii. W nastgpstwie ich
pracy ograniczone zostaja fluktuacje czestotliwosci systemowej. Energia jest pobierana z
magazynu lub przez niego przesylana, co oznacza, ze magazyn musi by¢ caty czas gotowy do
obu typow dziatan. Jako miare ograniczenia fluktuacji przyjeto catke z mocy potrzebnej do
pokrycia rezerwy wtornej:

to+T

K; = fto AP,op(t)dt (8.14)
gdzie: AP, — zmiana mocy wystepujagca na szynie wyjSciowej  systemu

elektroenergetycznego.

Przyjmujac, ze rozptyw mocy w sieci elektroenergetycznej jest przedstawiony w N + 1
dyskretnych i odleglych od siebie o At chwilach czasu, zalezno$¢ na K3 mozna przedstawi¢ w
postaci dyskretnej:

K3 = 2g=1|Pref(n) _Pref(n_ 1)| At (8-15)
gdzie: i- numer probki pomiarowe;j.
Kryterium 4: sumaryczna pojemnos¢ instalacji magazynujacej energie

Jako kryterium przeciwstawne we wszystkich przypadkach zastosowano sumaryczna
pojemnos$¢ catej instalacji magazynow energii:

K, = Z{V Amax,i (8-16)

gdzie: A;uqx,; — pojemno$¢ magazynu energii zainstalowanego w i -tym wezle systemu.

Kryterium to w sposdb posredni pozwala na ograniczenie sumarycznych kosztow
zwigzanych z budowa i eksploatacja systemu magazynowania energii. Jest zatem istotne w
perspektywie dalszych badan optymalizacyjnych zwigzanych 2z kosztami instalacji
magazynujacej energi¢ wiaczonej do SEE.

8.4 Profile obciazeniowe i generacyjne

Analiza pracy magazynow energii w rozpatrywanym systemie elektroenergetycznym z
wlaczonymi zrédtami odnawialnymi i niestabilnymi wymaga znajomosci przebiegdw mocy
chwilowych generowanych i obcigzajacych wezty systemu.

Obciazenia weztowe charakteryzuja sie¢ pewnag powtarzalnos$ciag dobowego przebiegu
oraz charakterystyczng zmiennosciag w OKresie roku. Ksztalt krzywej obcigzenia dla
poszczegbdlnych dob jest zalezny od rodzaju odbiorcéw energii (np. dom jednorodzinny, firma
fabryka, centrum handlowe), zastosowanej taryfy (jedno lub dwustrefowej) oraz aktualnej pory
roku. Najwieksze zapotrzebowanie na energi¢ przypada na okres zimy, a najmniejsze na okres
lata. W zwiazku z powyzszymi cechami do analizy pracy systemu mozliwe jest wykorzystanie
zamiast catego roku kalendarzowego, wzorcowej doby obcigzenia w sezonie letnim oraz
zimowym.

W przypadku turbin wiatrowych dobowy profil produkcji energii zalezny jest od ich
lokalizacji oraz zmiennych i nieprzewidywalnych w skali dlugoterminowej warunkéw
atmosferycznych. Analiza warunkow wietrznych ($rednia w skali miesigcznej) mierzona na
wysokos$ci 10 m. n. p. g. (rysunek 8.3) wskazuje, ze najwiecej energii w Poznaniu i okolicach
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mozna uzyska¢ w okresie zimowym, a najmniejsza w okresie letnim. Jest to typowa tendencja
miesi¢czna zmian potencjalu wiatru (energii wiatru brutto) obserwowana w obszarze Europy
srodkowowschodniej [146].

$rednia predko$¢ wiatru [m/s]
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Rysunek 8.3 Srednia miesieczna predkosé wiatru w Polsce na podstawie pomiaréw predkosci wiatru na wysokosci 10 m. n. p.
g. z ostatnich 6 lat [147]

W przeciwienstwie do energetyki wiatrowej, dostgpno$¢ energii stonecznej w okresach
miesi¢cznych jest w duzej mierze powtarzalna i przewidywalna, poniewaz jest $cisle zwigzana
z lokalizacja geograficzng oraz umiejscowieniem moduloéw fotowoltaicznych wzgledem stonca
(kat orientacji 1 inklinacji). Sa to czynniki $ci$le deterministyczne, natomiast Zrodlem
nieprzewidywalnos$ci w produkcji energii jest przede wszystkim zachmurzenie, ktore ogranicza
dostep promieniowania stonecznego do modutow PV. Dodatkowymi czynnikami
wplywajacymi na uzysk energii z modutdéw PV s3: temperatura otoczenia, przeszkody
znajdujace si¢ w poblizu instalacji, zabrudzenia i uszkodzenia powierzchni modutéw, opady
$niegu lub niska jako$¢ powietrza (smog). Analizujgc archiwalne pomiary irradiancji catkowitej
na ptaszczyznie poziomej GHI (ang. Global Horizontal Irradiance) w Poznaniu najwigksza
ilo$¢ energii mozna wyprodukowaé¢ w okresie letnim, a najmniejsza w okresie zimowym
(rysunek 8.4).
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Rysunek 8.4 Srednia miesieczna irradiancia na podstawie pomiaroéw z ostatnich 6 lat z okolic Poznania [147]
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Na potrzeby realizowanych badan wyznaczono wzorcowe przebiegi obcigzen
weztowych (dla analizowanego systemu) oraz profili produkcyjnych OZE dla sezonéw
zgodnych z porami roku: wiosennego ($1), letniego ($2), jesiennego (S3) oraz zimowego ($4).
Przyjeta metodologi¢ tworzenia profili obcigzenia oraz produkcyjnych przedstawiono w dalszej
czesci rozdziatu.

8.4.1 Profile produkcyjne dla OZE

Do wyznaczenia mocy chwilowej generowanej przez elektrownie solarne oraz wiatrowe
wykorzystane zostaly archiwalne dane meteorologiczne pobrane z komercyjnej strony Solcast
[147]. Dane zostaly nieodptatnie pobrane w ramach darmowej licencji akademickiej, ktora
pozwala na ich wykorzystanie do celow naukowych. Otrzymane pomiary wykonane zostaty
jako pomiar warto$ci §redniej 5 minutowej w okresie 6 lat (2016-2021) i obejmuja: temperature
powietrza, predko$¢ wiatru (na wysokosci 10 m. n. p. g.), GHI oraz ci$nienie atmosferyczne.

Dla celow badan jako wzorcowe zrodto wiatrowe przyjeto turbing Vestas V52 o mocy
znamionowej 850 kW 1 wysokosci wiezy 80 m. Na rysunku 8.5 przedstawiono unormowang

krzywa mocy wskazanej turbiny fr, (v) = ?, ktora otrzymano poprzez interpolacj¢ liniowa
punktéw krzywej mocy podanych w danych katalogowych. Wykorzystujac fry (v) mozna, dla

znanego wektora pomiaréw chwilowych predkosci wiatru v, ustali¢ przebieg mocy elektrycznej
Py, otrzymanej z instalacji wiatrowej wedlug zaleznosci:

Prw = frw(v) - B, (8.17)

gdzie: B, — calkowita moc zainstalowana turbin wiatrowych podtaczonych do wezta,
Py, — wektor mocy generowanych przez instalacje wiatrows, odpowiadajacych predkosciom
wiatru przechowywanym w wektorze v.
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Rysunek 8.5 Unormowana krzywa mocy dla turbiny Vestas V52 [148]

Do okreslenia mocy wyjsciowe] instalacji fotowoltaicznej wykorzystano pomiary
irradiancji G, temperatury otoczenia T, oraz predkosci wiatru. Na ich podstawie, wykorzystujac
zalezno$ci (6.2) oraz (6.10), wyznaczono moc szczytowa przypadajaca na pojedynczy modut
wzorcowy. Jako modutl wzorcowy przyjeto modut LG400N2W-A5 0 mocy szczytowej (w
warunkach STC) 400 W. W tabeli 8.1 zestawiono podstawowe parametry techniczne tego
modutu.
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Tabela 8.1 Parametry moduiu forowoltaicznego LG LG400N2W-A5 (warunki STC) [149]

Parametr Wartos¢
Pypp 400 W
Liczba ogniw 72

Prad w punkcie MPP (Ipp) 981 A

Napiecie w punkcie MPP (Uy;pp) 40,8V

Prad zwarcia (Is;) 10,49 A

Napiecie obwodu otwartego (Ugc) 49,4V
Temperaturowy wspotczynnik pradu zwarcia 0,03 %/°C
Temperaturowy wspotczynnik napigciowy -0,36 %/°C

Na rysunku 8.6 przedstawiono unormowang charakterystyke mocy instalacji

P(G,T
@n Temperatura
Pmpp

modutu wyznaczana jest zgodnie z zaleznoscig (6.2) dla odpowiadajacej temperatury otoczenia
zawartej w wektorze T, .
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Rysunek 8.6 Unormowana moc instalacji fotowoltaicznej fpy, w funkcji irradiancji i temperatury otoczenia [opr. wlasne]

fotowoltaicznej w funkcji irradiancji oraz temperatury modutu fpy (G, T) =

Temperatura [°C]
fp\,r [_]

=

Dla znanego wektora G pomiarow GHI oraz wektora odpowiadajgcej im temperatury
otoczenia T, wyznaczony zostal wektor Pp, mocy elektrycznej otrzymanej z instalacji
fotowoltaicznej zgodnie z zaleznoscia:

Ppy = fPV(G» Ta) - Pypp (8-18)

Wyznaczone wektory Py, oraz Ppy, stanowig moc elektryczng uzyskang w zrodtach OZE
zainstalowanych w analizowane;j sieci dystrybucyjnej na przestrzeni 6 lat z rozdzielczo$cig 5
minutowa. Podobnie jak w przypadku profili obcigzenia zostaty one pogrupowane na dobowe
profile produkcyjne P4 = {P40, Py, -, Pan—1} zawierajace po 288 probek (24h co 5 minut).
Profile te zostaly nastepnie przyporzadkowane do jednego z czterech sezondéw (§1- §4).

Wzorcowe profile generacyjne dla kazdego sezonu § powinny odwzorowywac
jednoczesnie ilos¢ wprowadzanej do systemu energii w ciggu doby jak i dynamike zmiennos$ci
wytwarzanej mocy. Aby sprosta¢ temu zadaniu, mozliwe jest wykorzystanie dyskretnej
transformaty Fouriera (DFT) wyznaczanej dla dobowych przebiegéw mocy. W ten sposob
informacja o zmienno$ci przebiegu bedzie zachowana w kolejnych harmonicznych widma
DFT. W rozprawie zaproponowano nastepujaca procedure doboru wzorcowych profili
produkcyjnych na podstawie wszystkich dob d € §:

1. wyznaczenie dla kazdej doby przypisanej do sezonu dyskretnej transformaty Fouriera:
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1 _ _2nj
Pprr (k) = I Zgﬂ}Pd,n e (8.19)

gdzie: N — liczba probek, n — numer probki, k = 0,1, ..., N — numer harmonicznej, Pppr 4
— amplituda harmonicznej dla doby d, P, ,, — moc elektryczna wytwarzana przez instalacje
OZE (wiatrowa lub fotowoltaiczng) w n-tej chwili pomiarowej dla doby d;

2. wyznaczenie usrednionego, ze wszystkich N; dob sezonu §, widma Ppgr. Poszczegolne
harmoniczne tego widma mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

N
2 Porr a(k)

Porr(k) == - (8.20)

gdzie: k = 0,1,2, ..., N — nr harmonicznej; N4 — liczba dni pomiarowych w sezonie S.
3. wyznaczenie dla kazdej doby d uchybu $redniokwadratowego (RMSE) wzgledem
usrednionego widma Pppr:

RMSEg =~ ¥N1[Pprr a(k) = Popr ()] (8.21)

4. Przyjecie za wzorcowy profil dobowy o najmniejszym uchybie RMSE. Dodatkowo,
jezeli w analizowanym przypadku zrédta OZE tego samego rodzaju podtaczone sa w wigcej
niz jednym wezle, to wybieranych jest kilka dob wzorcowych o najmniejszych RMSE, ktore
rozlokowane sg w sposob losowy pomiedzy weztami.
Na rysunku 8.7 i 8.9 przedstawiono usrednione udziaty harmonicznych odpowiednio dla
turbin wiatrowych oraz instalacji fotowoltaicznych. Na rysunku 8.8 oraz 8.10 przedstawiono

po 10 profili dobowych minimalizujacych btad RMSE odpowiednio dla turbin wiatrowych oraz
instalacji fotowoltaicznych.
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Rysunek 8.7 Usrednionione widmo Pppr dobowych profili generowanej przez turbing wiatrowg mocy dla: a) zimy, b) wiosny;,
¢) lata; d) jesieni. Czarnym kolorem oznaczono najwigkszg wartos¢ poszczegolnych harmonicznych wsrod wszystkich dob
danego sezonu [opr. wlasne]
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Rysunek 8.8 Wyselekcjonowane zgodnie z przedstawiong procedurq wzorcowe profile produkcyjne turbin wiatrowych dla:
a) zimy; b) wiosny, c) lata; d) jesieni [opr. wlasne]
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Rysunek 8.9 Usrednionione widmo Pppr dobowych profili generowanej przez instalacje fotowoltaicng mocy dla: a) zimy; b)
wiosny, c) lata; d) jesieni. Czarnym kolorem oznaczono najwigkszq wartos¢ poszczegolnych harmonicznych wsrod wszystkich
dob danego sezonu [opr. wlasne]
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Rysunek 8.10 Wyselekcjonowane zgodnie z przedstawiong procedurg wzorcowe profile produkcyjne modutéw PV dla:
a) zimy, b) wiosny; ¢) lata; d) jesieni [opr. wlasne]

8.4.2 Przebiegi obciazen wezlowych

Dla kazdego z N weztow sieci dystrybucyjnej wygenerowano godzinowy profil
obcigzenia. W tym celu wykorzystano zbior M profili obcigzeniowych. Dane dotyczace profili
obcigzeniowych dla taryf z grupy B, C i G podawane sg do wiadomosci publicznej przez
operatorow sieci dystrybucyjnych. W rozprawie wykorzystano profile przedstawione przez
firm¢ ENEA za rok 2020 [150]. Na roczny profil obciazenia kazdej z taryf sktada si¢ macierz
wspotczynnikéw wagowych:

w={wgnd=12.,365 Ah=1.2,..,24} (8.22)
gdzie: d — dzien roku, h - godzina doby.

Kazdy ze wspotczynnikow wy ;, okresla cze$¢ rocznego zuzycia energii zuzytej w h-tej
godzinie d-tego dnia roku. Stad, zuzycie energii Ay, W h-tej godzinie d-tego dnia mozna
wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Aap = A gomst— (8.23)

DASDIASRLY
gdzie: A —roczne zuzycie energii elektrycznej przez odbiorcg.

Kazdy z 365 dni zostat przyporzadkowany do czterech sezonow, zgodnych z porami roku:
zimowego (S1), wiosennego (82), letniego ($3) oraz jesiennego (§4). Dla kazdego sezonu §
wyznaczono wzorcowy dobowy profil obcigzenia w((f) = {wy, Wy, ...,Wy,}, ktorego
poszczegbdlne elementy stanowig mediang ze zbioru wspdtczynnikow przyporzadkowanych do
godziny h:
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wh = {wgp:d € S) (8.24)

Na rysunku 8.11 przedstawiono wzorcowe profile dobowe podzielone na sezony dla
czterech taryf: B11 (odbiorca komercyjny dotaczony do sieci SN, taryfa jednostrefowa), C11
(odbiorca komercyjny dotaczony do sieci nn, taryfa jednostrefowa), G11 (gospodarstwo
domowe przytaczone do sieci nn, taryfa jednostrefowa) oraz G12 (gospodarstwo domowe
przytaczone do sieci nn, taryfa dwustrefowa).
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Rysunek 8.11 Przebieg wzorcowych profili dobowych obcigzen dla czterech taryf: a) B11; b) C11; c) G11; d) G12 (Szary
obszar na kazdym rysunku to przedziat zmiennosci wspotczynnikow profilu rocznego) [opr. wilasne]

Przyjmujac, ze znane jest $rednioroczne obcigzenie wezta systemowego P, korzystajac z
zaleznosci (8.23) mozliwe jest okreslenie przebiegu obcigzenia zgodnie zaleznos$cia:

e (8.25)

i=1&j=1Wij

P(h) = P - 8760 -

Poniewaz w dalszej cz¢$ci rozprawy analizowana bedzie praca SEE w 5 minutowych
odstepach czasu, uzyskane godzinowe profile obcigzenia zostaly interpolowane metoda
najblizszego sasiada [151]. Na podstawie interpolacji uzyskano 5 minutowe profile obcigzenia.

8.5 Algorytmy zarzadzania praca magazynow energii

Realizacja zdefiniowanych w postaci kryteriow optymalizacji celow (rozdzial 8.3)
wymaga aby, magazyny energii pracowaly wedtug $cisle okreslonych algorytmow sterowania.
Dotyczy to wartoSci mocy pozornej oddawanej lub przyjmowanej przez instalacje
magazynujgcg Spmag = (Pmag + ijag). W rozprawie przyjeto trzy algorytmy sterowania
magazynami energii, przy czym kazdy reprezentuje inng grupe strategii kontroli opisanych w
rozdziale 5.2. Pierwsze dwa algorytmy (1 i 2) dotycza sterowania lokalnego tj. realizowanego
na podstawie parametroOw wezta, w ktorym magazyn si¢ znajduje. Algorytm trzeci (3), wymaga
natomiast zcentralizowanego systemu zarzadzania i wymiany informacji miedzy weztami
systemu.
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Algorytm 1: ograniczanie szczytowego zapotrzebowania na moc w wezlach

Zmniejszenie aktualnej straty energii elektrycznej wymaga od magazynu energii pokrycia
czesci obcigzenia wezla, do ktorego jest podiaczony. W ten sposdb ograniczony zostaje prad
ptynacy w liniach doprowadzajacych energi¢ do tego punktu sieci. Nalezy przy tym pamigtac,
Ze energia pobierana z magazynu (roztadowanie) na pokrycie aktualnego zapotrzebowania na
moc w¢ztowg musi zosta¢ uzupetniona w innym okresie, tak by bilans energii odprowadzonej
z magazynu 1 do niego doprowadzonej w pewnym cyklu operacyjnym byt zerowy.

Na potrzeby badan przyje¢to, ze cykl operacyjny trwa jedng dobe a magazyny sg sterowane
zgodnie ze strategia ograniczania obcigzen szczytowych (Peak Shaving). Proces sterowania
polega na dobraniu limitow gérnego B, Oraz dolnego P,,;, przy ktorych moc:

(P _Pmax)
DnT gdy PD > Pmax
Pmag = 0 gdy Pp €< Ppin, Prax >
nin(PD_Pmin) gdy PD <Pmin

gdzie: P, — moc obcigzenia we¢zla.

Na rysunku 8.12 przedstawiono przyktadowy dobowy cykl pracy magazynu energii
zgodnie z algorytmem 1, w ktorym energia dostarczona do magazynu jest rowna energii
oddane;j.

4 T T
m—Bez magaznu
— /. Magazynem
g 3 | | tadowanie -
= [ rozladowanie —
o
=}
S 2 |
] 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Czas [h]

Rysunek 8.12 Przykiad ograniczania mocy szczytowej (ang. Peak Shaving) [opr. wlasne]

Algorytm 2: regulacja napiecia z wykorzystaniem kontroli Q-U

Algorytm 2 pozwala na regulacj¢ napigcia poprzez zmiang mocy biernej wezta, w ktorym
znajduje si¢ magazyn energii. Dokonywane w taki sposob zmiany prowadza do zwigkszenia
lub zmniejszenia napigcia weztowego poprzez regulacje spadku napigcia w liniach
doprowadzajacych energie do danego wezta. Moc bierna @, Oddana z instalacji
magazynujacej moze by¢ opisana zaleznie od warto$ci skutecznej napigcia weztowego U, jako:

(Zmag(U - UQmax) gdy UE€ (UQmax' Umax)
Qmag(U) = 0 gdy Ue (UQmin' UQmax> (8.26)
amag(UQmin - U) gdy Ue (Umin' UQmin)

przy czym:

|Qmag ()| < Qmax (8.27)
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gdzie: (Ugmin, Ugmax) — przedziat wartoéci skutecznej napigcia, w ktorym nie dokonuje sig
korekcji; (Umin, Umax)— przyjety dopuszczalny przedziat napieé, Q.uq, - maksymalna moc
bierna jakg moze wytworzy¢ instalacji magazynujacej; gy — Wspdtczynnik czutosci
napi¢ciowej U-Q, okreslany jako stosunek zmiany napigcia AU do wywotujacej go zmiany
mocy biernej AQ [152].

Na rysunku 8.13 przedstawiono przebieg Q,q4 W funkcji napigcia weztowego U. Ujemna
wartos¢ mocy biernej Qp,qg 0znacza, ze magazyn kompensuje moc bierng w wezle. Charakter
mocy wytwarzanej przez magazyn jest przeciwny do mocy obcigzenia. W przypadku gdy Qa4

jest dodatnie moc bierna wytwarzana przez magazyn ma takim sam charakter jak moc bierna
obcigzenia weztowego.

Q mag [MVar]

min

min max

U [V]
Rysunek 8.13 Przyktadowy przebieg mocy biernej wytwarzanej przez magazynu [89, 91, 92]

Algorytm 3: wygladzanie przebiegu mocy w wezlach systemowych

Dynamiczne zmiany mocy w wezle (dostarczanej lub pobieranej) moga wpltywaé
niekorzystnie na czestotliwo$¢ systemowg danego obszaru synchronicznego. Moga one
pojawia¢ si¢ w wyniku skokowej zmiany obcigzenia lub generacji (np. z niestabilnych Zrodet
energii). Istnieje zatem potrzeba tagodzenia dynamiki zmian mocy. Zadaniem algorytmu 3 jest
ograniczanie zmiennosci mocy czynnej pobierane] przez wezel, do ktorego przylaczono
magazyn. Magazyn energii w tym przypadku pracuje jako ,.filtr mocy”, ktory odcina wyzsze
harmoniczne przebiegu mocy P. W rozprawie przyj¢to algorytm $redniej ruchomej opisany m.
in. w [98]. Przyjmujac, ze moc czynna wezta jest mierzona w dyskretnych chwilach czasu (co
At), pozadang (wygladzong) warto§¢ moc P’ wezta mozna wyznaczy¢ na podstawie N
pomiaréw wstecz:

P'(n) =)= P(n =) (8.28)

gdzie: n — nr probki pomiaru mocy.

Zadaniem magazynu energii jest kompensowanie réznicy pomiedzy pozadang wartoscig
mocy P’ a faktyczng mocg P. Stad moc oddawang lub pobierang przez magazyn od n-tej chwili
w trakcie okresu probkowania At mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Prag (n) =P'(n) — P(n) (8.29)
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Na rysunku 8.14 przedstawiono przyktadowy przebieg mocy weztowej przed i po
wygladzeniu z wykorzystaniem magazynu energii. Pomiary mocy wykonano w odstgpach 5
minutowych. Przyjeto, ze nowa moc P’ jest wyznaczana na podstawie 12 pomiaréw wstecz (w
analizowanym przypadku ostatniej godziny).

8 I I
Moc wezla bez wygtadzania

7 Wygladzenie teoretyczne 1
— 6
=
=
5%
o ‘
=y

[O%}

2

0 4 8 12 16 20 24
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Rysunek 8.14 Przykiad wygladzania przebiegu mocy w wezle z wykorzystaniem magazynu energii. Wygladzona wartosé¢ mocy
wyznaczono na podstawie 12 pomiaréw wstecz [98]

8.6 Badania wstepne

8.6.1 Cel badan

Uzyskanie poprawnych  wynikéw, szczegdlnie w  zlozonych  problemach
optymalizacyjnych wymaga odpowiedniego doboru metody do charakterystyki analizowanego
zadania oraz wprowadzenia (jesli jest to mozliwe) modyfikacji, ktére poprawia skutecznosé
metody podstawowej.

W celu wskazania efektywnej metody optymalizacji dla postawionego w rozprawie typu
zadan, przeprowadzone zostaty badania testowe na modelu odzwierciedlajacym zblizong do
badan koncowych ztozonos¢ (liczba weztéw, linii oraz generatoréw), a jednoczesnie
charakteryzujagcym si¢ mniejsza liczbg danych wejsciowych 1 zlozonoscig analizy. Na tym
etapie pominiety zostal udzial niestabilnych Zrodet energii w pracy systemu. Gléwnymi
zadaniami jakie postawiono przed testowanymi w tym rozdziale metodami optymalizacji sa
stabilne okres§lenie zbioru optymalnych (niezdominowanych) wariantéw rozmieszczen
magazynéw i ustalenie ich pojemnosci w systemie testowym.

8.6.2 Charakterystyka obiektu testowego — IEEE 30

Do badan wstgpnych wykorzystano standardowy model systemu elektroenergetycznego
IEEE 30 [68], ktorego schemat przedstawiono na rysunku 8.15. Na system sktada sie: 30
weztdw, 41 linii elektroenergetycznych oraz 6 generatorow. Wezel nr 1 pelni role wezla
bilansujacego. Moc podiaczonego do wezla nr 1 generatora G1 jest moca bilansujaca
analizowany system elektroenergetyczny. Pozostate generatory podlgczone sg do weztow
generacyjnych nr: 2, 13, 22, 23 oraz 29. W tabeli 8.2 przedstawiono standardowe parametry
generatoréw dla IEEE systemu 30. Reszta wezlow peini role weztow obcigzeniowych (PQ). W
tabeli 8.3 zestawiono nominalne obcigzenia mocg czynng oraz bierng poszczegdlnych weztow
systemowych. Jednostki wytworcze generuja tacznie ponad 190 MW mocy czynnej i 100 MVar
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mocy biernej. Natomiast tagczna moc czynna pobierana przez odbiory Systemowe wynosi 189,2
MW, a moc bierna 107,2 MVar.

Legenda
15

- wezet
- linia
elektroeneergetyczna

- generator

@9‘

| |

23

24

25

I..(E@;) 29 30
o

Rysunek 8.15 Schemat sieci IEEE 30 [66]
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Tabela 8.2 Parametry generatoréw pracujgcych w systemie IEEE 30 [68]

Wezel Nr generatora P [MW] Qmin [MVar] Qmax [MVar]
1 1 23,54 -20 150
2 2 60,97 -20 60
13 6 37 -15 447
22 3 21,59 -15 62,5
23 5 19,2 -10 40
27 4 26,91 -15 48,7
Tabela 8.3 Obcigzenia wystepujgce wezlach systemu IEEE 30 [66]

Wezet P[MW] Q [Mvar] Wezet P[MW] Q [Mvar] Wezet PI[MW] Q [Mvar]
2 21,7 12,7 14 6,2 1,6 21 17,5 11,2
3 2,4 1,2 15 8,2 2,5 23 3,2 1,6
4 7,6 1,6 16 3,5 1,8 24 8,7 6,7
7 22,8 10,9 17 9 5,8 26 3,5 2,3
8 30 30 18 3,2 0,9 29 2,4 0,9
10 5,8 2 19 9,5 34 30 10,6 1,9
12 11,2 7,5 20 2,2 0,7

8.6.3 Wybor grupy metod optymalizacji wielokryterialnej do badan wstepnych

W celu ustalenia efektywnego i dajacego powtarzalne wyniki algorytmu optymalizacji
dla przyjetego do badan podstawowych systemu testowego IEEE 30 wykonano optymalizacje
czterech dwukryterialnych probleméw z wykorzystaniem wymienionych w rozdziale 7.6
algorytmow metaheurystycznych NSGA-I1, BRKGA oraz MOPSO.

Uwzgledniajac cel pracy, ogoélne zatozenia optymalizacji 1 przyjete kryteria (rozdziaty
8.2, 8.3 oraz 8.4) oraz wyniki pordwnania metod optymalizacji zawarte w autorskiej pracy
[153], do wyznaczenia rozwigzan niezdominowanych dla analizowanego problemu autor
rozprawy zaproponowal zmodyfikowang metode BRKGA (nazywang dalej BRKGA-PM).
Zgodnie z opisem (rozdziat 7.6) podstawowa metoda BRKGA przewidziana jest gtéwnie do
rozwigzywania problemow natury kombinatorycznej, co moze by¢ przydatne podczas
odnajdowania rozwigzan w dyskretnej dziedzinie zmiennych decyzyjnych. Jednakze,
domyslnie byta ona projektowana dla ograniczonej przestrzeni rozwigzan (np. poszukiwania
kolejnosci elementéw, rozwigzywanie zagadnien opisanych zmiennymi binarnymi).
Analizowane w rozprawie zagadnienie ma charakter zadania o duzej ,,ziarnisto$ci” kazdej ze
zmiennych decyzyjnych, co przy dodatkowo duzej liczbie zmiennych powoduje, ze
prawdopodobienstwo wylosowanie w procesie mutacji nowych rozwigzan, ktore leza blisko
frontu Pareto, po pewnym czasie od rozpoczgcia obliczen, drastycznie maleje. W efekcie nowo
wylosowane osobniki zostaja szybko odrzucone a algorytmu utyka z racji slabego naporu
ewolucyjnego.

Analizujagc powyzsze autor zaproponowal modyfikacje procesu mutacji wedtug
procedury opisanej w listing 9.1. Wykonanie mutacji potegowej [123] na podstawie osobnikow
nieelitarnych powoduje zapewnienie zmiennos$ci rozwigzan pobliskich rozwigzania elitarnego,
w wyniku czego napor ewolucyjny jest podtrzymany przez caty czas trwania algorytmu.

Potwierdzenie wyboru proponowanej metody zostato dodatkowo uzasadnione w dalszej
cze¢$ci rozdziatu poprzez pordwnanie wynikodw otrzymanych z jej zastosowaniem z wynikami
uzyskanymi innymi metodami: NSGA-11, MPSO oraz BRKGA.
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Listing 8.1 Procedura mutacji

MUTACJA BRKGA (P_ne, N_mut, P_mut)
//N_mut - ilo$¢ osobnikdw powstatych w wyniku mutacii
//P_ne - wielko$¢ populacji osobnikdédw nieelitarnych
//P_mut - populacja zmutowana
for i<1 to N_mut
losuj x z populacji P_ne;
for j«< 1 to lengthlx]
losuj p;
//nmut_prob - prawdopodobienstwo mutacji genu
if p < nmut_prob
// mutacja potegowa
then losuj r;
s « ripower;
t=(x[j1-lb[j1)/ (ub[jl-x1[j1):
ift<r
then x[jl=x[jl-s(x[jl-lb[jl);
else x[jl=x[jl+s(x[j1-lb[j1);
dodaj osobnika x do populacji P_mut
return P_mut

8.6.4 Porownanie metod optymalizacji

W celu porownania W frontéw Pareto, oznaczonych jako {W;, W, ..., Wy, } otrzymanych
jako wynik W odrebnych uruchomien optymalizacji (tg samg metoda lub r6znymi metodami),
wszystkie rozwigzania do nich nalezace zostaly zebrane w jednym zbiorze W, takim ze:

Nastepnie, na podstawie wartosci kryteriow rozpisanych w przestrzeni funkcji celu F dla
wszystkich rozwigzan nalezgcych do W poszukuje sie zbioru W' rozwigzan niezdominowanych
(zgodnie z definicja opisang w rozdziale 7). Dla kazdego frontu wyznaczano zaproponowane
w publikacji autorskiej [153] sprawnos$¢ relatywna 7,

Wy nw|

Ny W 100% (8.31)
oraz sprawno$¢ wilasnag 7,:
7, = 'Wlww—’v‘vl“" 100% (8.32)

gdzie: w — numer porownywanego frontu.

Powyzsze wskazniki pozwalajg okresli¢ najlepszy z W frontow. W konsekwencji
mozliwe jest okreSlenie najlepszego z wielu uruchomief jednej metody optymalizacji
wielokryterialnej lub (w przypadku pordwnania frontdw otrzymanych réznymi metodami)
najlepszej pod wzgledem jakosci wynikow metody. W przypadku gdy n,, = 100% caty front
odnaleziony w danym uruchomieniu optymalizacji nie jest gorszy od pozostatych
porownywanych frontow. Im mniejsza sprawno$¢ relatywna tym mniejszy jest udziat
otrzymanego frontu w globalnym froncie Pareto (gorsza jest jego jakos$¢).

W kazdym przypadku testowym przyjeto, ze technologia magazynujaca energi¢ sa
magazyny litowo-jonowe. Przyjeto, ze maksymalna moc wyjSciowa magazynu pozwala na ich
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petne roztadowanie od stanu pelnego naladowania w okresie jednej godziny. Jest to
standardowa warto$¢ dla  baterii  litowo-jonowych ~w trybie tzw. szybkiego
tadowania/roztadowania [154]. Przyj¢to takze maksymalng glebokos¢ roztadowania o wartosci
80%. Wymienione warto$ci parametrow pozwalaja na wydluzenie zywotnosci magazynow
litowo-jonowych [154].

Kazda z badanych metod zostala uruchomiona 5 krotnie, dzieki czemu sprawdzona
zostala powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow. Do analizy porownawczej metod wybrano po
jednym froncie o najwigkszej sprawnosci relatywnej wzgledem pozostatych uruchomien tego
samego algorytmu. W dalszej czg$ci podrozdziatu przedstawiono matematyczne definicje
trzech wybranych probleméw testowych PT1, PT2 oraz PT3, przyjete parametry optymalizacji
oraz otrzymane wyniki. W tabeli 8.4 przedstawiono parametry optymalizacji zastosowane w
trakcie badan wstepnych.

Tabela 8.4 Przyjete zalozenia dla badan wstepnych [opr. wlasne]

Parametr Symbol Wartos¢
Numery weztéw branych pod uwage jako B’ {3 —12,14 — 21,24,25,26,28,29,30}
potencjalne lokalizacje dla magazynow energii
Pojemnos¢ pojedynczego modutu magazynu A, 100 kWh
energii (rozdzielczo$¢ pojemnosci magazynu)
Okres probkowania przebiegdw mocy At 5 minut
Maksymalna liczba modutow podtgczonych do Xmax Dla wszystkich weztow: 1000
pojedynczego wezla
Maksymalna pojemno$¢ instalacji magazynujacej - 100 MWh
podtaczonej do pojedynczego wezta
Wielko$¢ populacji metod NSGA-I1, BRKGA - 200 osobnikow
oraz MOPSO
Maksymalna liczba analizowanych generacji - 500 generacji
(iteracji)

Problem testowy nr 1 (PT1)
Problem PT1 mozna zapisa¢ w postaci:

ST () +KS2(x)+K3° (x)+K54 (%)

Minimalizuj f;(x) = 365 - "

oraz fi(x) = K,(x)

gdzie: Kfl (x), Kfz x), Kf"" (x), Kf‘* (x) —kryterium K, wyznaczone zgodnie z (8.8) dla sezonow

kolejno 8, S,, 83, 84. Przyjeto, ze wszystkie magazyny pracujg zgodnie z Algorytmem 1 (w
ramach strategii Peak Shaving).

(8.33)

Na rysunku 8.16 zamieszczono fronty uzyskane z najlepszego uruchomienia kazdej z
poréwnywanych metod optymalizacji wielokryterialnej. Szary obszar przedstawia przedziat
zmienno$ci odnalezionych zastosowang metoda poszczegdlnych frontow Pareto. W tabeli 8.5
przedstawiono poréwnanie sprawnosci wzglednej dla najlepszych uruchomien kazdej z metod
(niebieski kolor frontow na rysunku 8.16). Analizujac przedstawione wartosci n, oraz 7,
mozna stwierdzi¢ Ze najlepsze rezultaty uzyskano przy zastosowaniu metody BRKGA-PM.
Kolejng najwieksza sprawnos¢ ma metoda BRKGA, dalej MPSO a najnizszg metoda NSGA-II.
Dla metody NSGA-I1I tylko 9 z 70 odnalezionych rozwiazan byto niezdominowanych.

Najwigksze réznice pomiedzy uzyskanymi w ramach jednej metody rezultatami wida¢ w
rejonie wiekszych pojemnos$ci sumarycznych magazynow. Z analizy wielkoS$ci szarego obszaru
mozna wnioskowa¢, Ze najwigksza powtarzalno$cia wynikdw (najmniejszym rozrzutem
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otrzymanych frontéw) cechuje si¢ metoda BRKGA-PM. Metoda BRKGA oraz MPSO maja dos¢
duzy rozrzut dla duzych warto$ci pojemno$ci magazynow. Natomiast metoda NSGA-II ma
rozrzut rozwigzan mniejszy i roztozony bardziej rownomiernie wzdtuz frontu niz metody
MPSO oraz BRKGA. Wynika to z tego, ze najlepsze rozwigzania odnalezione przez NSGA-I11
sg duzo stabsze niz pozostatych metod.

Tabela 8.5 Analiza efektywnosci relatywnej i wlasnej przy optymalizacji zadania PTI dla metod NSGA-11, MPSO, BRKGA
oraz BRKGA-PM (L,, — liczba otrzymanych rowigzan niezcominowanych, Ny, — liczba rozwigzan faktycznie
niezdominowanych) fopr. wlasne]

Metoda L, Ny, ns [%] nr [%]
NSGA-II 70 9 12,9 13,4
MPSO 40 5 12,5 7,5
BRKGA 40 24 60,0 35,8
BRKGA-PM 40 29 72,5 43,3

Z najlepszego uruchomienia frontu Pareto uzyskanego metoda BRKGA-PM wybrano trzy
punkty P1, P2, P3 o sumarycznych pojemno$ciach kolejno 95,3 MWh, 206,4 MWh,
299,5 MWh oraz punkt PO odpowiadajacy sytuacji braku zainstalowanych w sieci magazynow.
Na rysunku 8.17 przedstawiono przebieg strat mocy dla wzorcowej doby kazdego z 4 sezonow
przy przyjetym rozwigzaniu PO, P1, P2 lub P3.

a b
500 2 | 500 2
( ) NSGA II X\\ [ ] MPSO
400 400 N \
§ 300 § 300
Z Z
= 200 =, 200
100 100
0 ~ 0
65 70 75 80 65 70 75 8
f1 [TWh/rok] f1 [TWh/rok]
c d
500 2 500 2 |
® BRKGA | @ BRKGA-PM
400 \ 400
§ 300 § 300
2 200 \ 2 200
Q—Fr Q—Fr
100 100
0 0
65 70 75 80 65 70 75 N

£, [TWh/rok] £, [TWh/rok]

Rysunek 8.16 Fronty uzyskane dla problemu testowego PT1 z wykorzystaniem metod: a) NSGA-II; b) MPSO; ¢) BRKGA; d)
BRKGA-PM (szarym kolorem zaznaczono obszary zmiennosé frontéw dla wielu uruchomier,) [opr. wlasne]

Na podstawie przedstawionych na rysunku 8.17 wynikow mozna stwierdzi¢, ze w kazde;j
dobie wzorcowej straty mocy w godzinach szczytowego zapotrzebowania sg znacznie wigksze
dla systemu bez magazynu niz w systemie z magazynem energii. Magazyn o wigkszej
pojemnosci, pozwala dtuzej 1 z wigkszg mocg ogranicza¢ przecigzenie weziow systemowych.
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Dzigki temu straty mocy zostaja ograniczone. Jednocze$nie w godzinach pozaszczytowych
widoczne jest lekkie podwyzszenie strat energii, wynikajac z podwyzszonego zapotrzebowania
na moc (fadowanie magazynéw).

Tabela 8.6 Rozmieszczenie magazynow dla rozwigzan odnalezionych metodq BRKGA-PM dla rozwigzan (punktow)

P0,P1,P2,P3 Jopr. wlasne]
Pojemnos$¢ magazynéw [MWh] Pojemno$¢ magazynéow [MWh]
Szyna o, P1 P2 P3 Szyna PO P1 P2 P3
3 0,0 0,0 0,0 0,0 17 0,0 0,0 25,9 27,0
4 0,0 0,1 0,1 0,2 18 0,0 0,0 2,6 7,4
5 0,0 0,0 0,0 0,0 19 0,0 24,1 24,4 28,3
6 0,0 0,0 0,3 0,1 20 0,0 2,1 0,0 51
7 0,0 0,0 0,2 0,1 21 0,0 25,7 31,2 47,3
8 0,0 0,0 38,9 84,3 24 0,0 22,2 32,1 27,0
9 0,0 0,1 0,0 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 26 0,0 0,0 3,6 6,7
11 0,0 0,0 0,0 0,1 28 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 29 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,1 11,1 30 0,0 20,8 26,1 30,0
15 0,0 0,2 20,9 24,8 | fi[TWh/rok] 453,3 414 396,5 384,3
16 0,0 0,0 0,0 0,0 fa [MWh] 0,0 95,3 206,4 299,5
b
2 | 2 |
— () PR — P ()
= 4l P2 % = ol i
% ) — PI3 _/\\ % ) e P3
’ﬂ
T, / \ &, N
< / N <
P ——
2 E 2 __r
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
godzina [h] godzina [h]
d
19 | Y |
— D () — P ()
_ 10 — P1 _ 10 P1
= ] P2 = 8 |- P2 N\
= z ll—=n =N
- = o
_ L= ) ;_’-
SR N S 4
< < /
e
2 — \ 2 #
0 | 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

godzina [h]

godzina [h]

Rysunek 8.17 Przebieg sumarycznych strat mocy w systemie |EEE 30 przy czterech réznych wariantach instalacji
magazynujgcej PO, P1, P2, P3 dla sezonu: a) §; (zima); b) S, (wiosna); c) §; (lato); d) S, (jesien) [opr. wlasne]

Problem testowy nr 2 (PT2):
Problem PT2 mozna zapisa¢ w postaci:

Minimalizuj

oraz

f>(x) =365 -

KS1 () +K52(x)+K53 (X) +K5*(x)

fa(X)

=K, (X)4

(8.34)
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gdzie: Kjl(x), K;gz(x), K§3(x), Kj“(x) — kryterium K, wyznaczone zgodnie z (8.10) dla
sezonow kolejno Sy, 55, 53, S4.

Do wykonania obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

¢ wszystkie magazyny pracuja zgodnie z Algorytmem 2 (w ramach podtrzymania napigcia
poprzez sterowanie moca bierng wezla),

e dozwolony przedzial zmiennos$ci napie¢ weztowych o wartosciach + 5% napigcia
znamionowego (jest to polowa przedzialu odchylu napiecia zdefiniowanego w
standardowej specyfikacji funkcjonalnej PSE [141]),

e przedzial, w ktorym rozpoczyna si¢ regulacja mocy biernej rozpoczyna sig od + 3%
napigcia znamionowego (Ugmin = 0,97 0raz Ugpma, = 1,03 dla zaleznosci (8.26)).

W tabeli 8.7 przedstawione zostalo poréwnanie sprawnosci relatywnej i wlasnej dla
najlepszych préb poréwnywanych metod optymalizacji. Na podstawie wyznaczonych wartosci
Nw 0raz m, mozna stwierdzi¢, ze metoda BRKGA-PM charakteryzuje si¢ najwyzsza
skutecznos$cig wérdd porownywanych metod. Metoda NSGA-II nie odnalazta zadnego punktu
nalezacego do rzeczywistego frontu Pareto.

Tabela 8.7 Analiza efektywnosci relatywnej i wlasnej przy optymalizacji testowego zadania PT2 dla metod NSGA-1I, MPSO,
BRKGA oraz BRKGA-PM (L,, — liczba otrzymanych rowigza# niezcominowanych, Ny, — liczba rozwiqzar faktycznie
niezdominowanych) fopr. wlasne]

Metoda Ly, Ny Nw [%] 1, [%]
NSGA-II 70 0 0,0 0,0
MPSO 40 22 55,0 32,4
BRKGA 40 12 30,0 17,6
BRKGA-PM 40 34 85,0 50,0

Na rysunku 8.18 przedstawione zostaly fronty uzyskane z najlepszego uruchomienia
kazdej z porownywanych metod optymalizacji wielokryterialnej.

a b
40‘) 40 )
® NSGATI ® MPSO
30 30
= s
S 20 S 20
o ot
10 10
0 k\ 0 \\
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
£, [-] £, []
c d
40 ) 40 ) T T
® BRKGA | @ BRKGA-PM
30 30
= 3
S 20 S 20
o ot
o “j\ 10—
O 0 NN.M-
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
£, [-] £, []

Rysunek 8.18 Fronty uzyskane dla probelmu testowego PT2 z wykorzystaniem metod: a) NSGA-II; b) MPSO; c) BRKGA; d)
BRKGA-PM. (szarym obszarem oznaczono przedzial zmiennosé frontéw dla wielu uruchomien kazdej z metod) [opr. wlasne]
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Szary obszar przedstawia przedzial zmienno$ci odnalezionych frontow Pareto dla
przeprowadzonych prob optymalizacji. Analiza rozrzutu rezultatow dla wielokrotnego
uruchomienia kazdej z rozpatrywanych metod wskazuje, ze metoda BRKGA-PM za kazdym
razem odnajduje rozwigzania nalezace do globalnego frontu Pareto.

Z najlepszego uruchomienia uzyskanego metodg BRKGA-PM wybrano trzy punktu P1,
P2, P3 o sumarycznych pojemnosciach kolejno 5,8 MWh, 15,3 MWh oraz 25,4 MWh oraz
punkt PO odpowiadajgcy sytuacji braku zainstalowanych w sieci magazynow. W tabeli 8.8
przedstawiono rozmieszczenie magazynow energii dla kazdego w weztow w punktach P1,P2
oraz P3. Analiza wynikow wskazuje, ze cala instalacja magazynujaca zostata zgromadzona w
wezle nr 8, ktory charakteryzowatl si¢ najwigkszym spadkiem napiecia (ponizej przyjetego
poziomu). Na rysunku 8.19 przedstawiono przebieg napi¢cia dla wezta nr 8. Wzrost pojemnosci
(dostepnej mocy wyjsciowej magazyndéw) pozwala na podniesienie napigcia powyzej zakres
dozwolony (95%). W przypadku punktu P3 napiecie w wezle dla catego przebiegu miesci si¢
w dozwolonym przedziale.

Tabela 8.8 Rozmieszczenie magazynow dla rozwigzan odnalezionych metoda BRKGA-PM dla rozwigzan (punktow)
P0,P1,P2,P3 Jopr. wlasne]

Pojemno$¢ magazynow [MWh] Pojemno$¢ magazynéw [MWh]
Szyna Szyna

PO P1 P2 P3 PO P1 P2 P3
3 0,0 0,0 0,0 0,0 17 0,0 0,0 0,0 0,1
4 0,0 0,0 0,0 0,0 18 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 19 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,5 21 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 58 15,3 24,8 24 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 26 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 28 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 29 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 30 0,0 0,0 0,0 0,0

15 0,0 0,0 0,0 0,0 2 [ 0,664 0,362 0,081 0,002
16 0,0 0,0 0,0 0,0 fa [IMWh] 0,0 5,8 153 254

Wraz ze wzrostem pojemno$ci magazynu, zwigksza si¢ maksymalna moc wyjsciowa
instalacji magazynujacej. Dzigki temu mozliwa jest skompensowanie wigkszej ilosci mocy
biernej. W przypadku punktu P3 dla sezonu §; widoczne jest, ze magazyn doprowadza napigcie
weztowe do poziomu 0,97 j.w. Dalsza korekcja napigcia nie jest konieczna.

Problem testowy nr 3 (PT3):
Problem PT3 mozna zapisa¢ w postaci:

K3 (x)+K52 (%) +K5° (x)+K5*(x)

Minimalizuj f5(x) = 365 - ”
oraz fa(X) = K4(x)

gdzie: K;Sl(x), K;SZ(X), K§3(x), K;g‘*(x) — kryterium K; wyznaczone zgodnie z (8.15) dla
sezonow kolejno Sy, S5, 53, S4.

(8.35)

Przyjeto, ze wszystkie magazyny pracuja jako uklady wygladzajace przebieg mocy
(zgodnie z algorytmem 3). Bufor wykorzystywany podczas pracy magazynu przyjeto o dlugosci
12 probek, co oznacza okres 1 godziny.
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Rysunek 8.19 Przebieg napigcia dia wezta nr 8 systemu IEEE 30 przy czterech roznych wariantach instalacji magazynujgcej
PO, P1, P2, P3 dla sezonu: a) §; (zima); b) S, (wiosna); ¢) S5 (lato); d) S, (jesien) [opr. wiasne]

W celu utatwienia analizy wplywu dziatania algorytmu 3 na moc potrzebng w ramach
regulacji czestotliwosci (kryterium f3) oraz na przebiegi mocy w wybranych weztach systemu
elektroenergetycznego, na ustalone we wczesniejszych problemach testowych przebiegi mocy
czynnej, natozono losowy szumu zgodny z rozktadem NV (0, o). Dzigki temu w sposob sztuczny
zwigkszono wahania bilansu mocy czynnej oraz uzyskano mozliwo$¢ sprawdzenia korelacji
pomiedzy lokalizacja magazynow a wariancja szumu o. W tabeli 8.9 zestawiono wartosci
wariancji ¢ szumu dla poszczegdlnych weztow systemu. Na rysunku 8.20a przebiegi mocy dla
wybranych we¢ztow doby wzorcowej dla sezonu §;. Na rysunku 8.20b przedstawiono moc
bilansujacg caty system IEEE 30.

a) Wezet 3 Wezet 7 Wezet 10 Wezet 12 Wezet 24
40 Wezel 4 Wezel 8 Wezel 11 Wezet 20
A~V V\IM
B M
2 20 My
1)
2 e e S T
4N s
0 I MATREAPIAIAARAY AT Y I AP
:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
b)
50 _l T |b T | va - AVAVr/\VA/\ vr\/\/\,\v V/\AM \/\F"/V‘L A
_ Moc bilansujaca W/‘ M
= W
E 0 L ™M
o
§ M L\\
-50 M\/\AA/\/\[

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Czas [h]
Rysunek 8.20 Przebieg mocy czynnej dla wzorcowej doby w sezonie Sy @) dla wybranych weziéw systemu |IEEE30, b) dla
wezta bilansujgcego [opr. wilasne]
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Tabela 8.9 Wariancja szumu ¢ dodanego do poszczegolnych weziow

Szyna o [MW] Szyna o [MW] Szyna o [MW] Szyna o [MW] Szyna o [MW]
1 0 7 4 13 0 19 1 25 1
2 0 8 4 14 1 20 1 26 1
3 2 9 1 15 1 21 1 27 0
4 2 10 2 16 1 22 0 28 1
5 1 11 10 17 1 23 0 29 1
6 1 12 10 18 1 24 10 30 1

W tabeli 8.10 przedstawiono wyznaczone wartosci 1, oraz 7, dla metod NSGA-II,

MPSO, BRKGA oraz BRKGA-PM. Najlepsza sprawnosc¢ n,- uzyskano dla metody BRKGA-PM
oraz BRKGA. Podobnie jak we wczes$niejszych problemach testowych najgorsze rozwigzania
uzyskano dla metody NSGA-II.

Tabela 8.10 Analiza efektywnosci relatywnej i wiasnej przy optymalizacji PT3 dla metod NSGA-11, MPSO, BRKGA oraz
BRKGA-PM (L,,, — liczba otrzymanych rowigzan niezcominowanych, Ny, — liczba rozwigzan faktycznie niezdominowanych)
[opr. wlasne]

Metoda L, Ny, Nw [%] 1, [%]
NSGA-II 70 7 10,0 8,5
MPSO 40 14 35,0 17,1
BRKGA 40 24 60,0 29,3
BRKGA-PM 40 37 92,5 45,1
Na rysunku 8.21 przedstawione zostaly rozwigzania (fronty) otrzymane z

wykorzystaniem badanych metod optymalizacyjnych. Metoda BRKGA-PM uzyskata wyniki o
najmniejszym rozrzucie. Niewiele wigkszy rozrzut obserwowany jest dla metody BRKGA.
Natomiast po raz kolejny najgorzej w tym zakresie wypadta metoda NSGA-II.

a b
100 ) \ 100 )
\ ® NSGAI ‘ ® MPSO
80 \ 80
£ 60 § 60
2 40 \ g 40
o \ o \\
20 20
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
f3 [MWh/rok] f3 [MWh/rok]
c d
100 2 1 o4 | |
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80 80 ‘
§ 60 § 60
2 40 2 40 ‘
Q—Fr Q—Fr
20 20
0 iy | 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Rysunek 8.21 Fronty uzyskane dla probelmu testowego PT3 z wykorzystaniem metod: a) NSGA-I1; b) MPSO; ¢) BRKGA; d)
BRKGA-PM. (Szarym obszarem oznaczono przedzial zmiennos¢ frontow dla wielu uruchomien kazdej z metod) [opr. wlasne]
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Z najlepszego uruchomienia uzyskanego metoda BRKGA-PM wybrano trzy punkty
(rozwigzania) P1, P2, P3 o sumarycznych pojemnos$ciach kolejno 1 MWh, 5,3 MWh oraz
9,4 MWh. W tabeli 8.8 przedstawiono rozmieszczenie magazynow energii dla kazdego z
weziow systemu IEEE30 dla wybranych punktow P1,P2, P3 oraz punkt PO odpowiadajacy
sytuacji braku zainstalowanych w sieci magazynow. Dodatkowo obok rozmieszczenia
zestawiono wariancje szumu o przedstawione wczesniej w tabeli 8.9. Najwicksze magazyny
zainstalowano w weztach 11, 12 oraz 24, dla ktérych wariancja szumu jest najwigksza. Kolejne
co do wielko$ci magazyny rozmieszczono w weztach 7 oraz 8, gdzie wariancja jest o potowe
mniejsza. Nalezy zwréci¢ uwage, ze stosunkowo duze wartosci pojemnosci roztozone zostaly
w weztach sgsiadujacych z weztem 24.

Tabela 8.11 Rozmieszczenie magazynéw dla rozwigzan odnalezionych metodg BRKGA-PM dla rozwigzan P0,P1,P2,P3 [opr.

wlasne]
Pojemnos¢ magazynéw [MWh] Pojemnos¢ magazynow [MWh]
Synal g P1 P2 P3 o Szyna PO P1 P2 P3 o
3 0,0 0,0 0,1 0,3 2,0 17 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0
4 0,0 0,0 0,1 0,2 2,0 18 0,0 0,0 0,1 0,2 1,0
5 0,0 0,0 0,2 0,0 1,0 19 0,0 0,1 0,2 0,4 1,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 20 0,0 0,1 0,3 0,5 1,0
7 0,0 0,2 0,3 0,5 4,0 21 0,0 0,0 0,2 0,3 1,0
8 0,0 0,1 0,4 0,5 4,0 24 0,0 0,1 11 2,0 10,0
9 0,0 0,0 0,1 0,1 1,0 25 0,0 0,0 0,1 0,1 1,0
10 0,0 0,1 0,2 0,4 2,0 26 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
11 0,0 0,1 0,5 1,1 10,0 28 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
12 0,0 0,2 1,0 2,0 10,0 29 0,0 0,0 0,1 0,2 1,0
14 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 30 0,0 0,0 0,1 0,1 1,0
15 0,0 0,0 0,1 0,1 1,0 f3 [TWh/rok] | 495,2 470,6 357,3 272,0 -
16 0,0 0,0 0,1 0,2 1,0 fa [MWh] 0,0 0,0 0,1 0,2 -

Na rysunku 8.22 przedstawiono przebiegi mocy czynnej w wezle bilansujacym dla
wspomnianych czterech rozwigzan PO, P1, P2 oraz P3.
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Rysunek 8.22 Przebieg mocy bilansujgcej w czterech réznych wariantach instalacji magazynujqcej PO, P1, P2, P3 dla
sezonu: a) §; (zima); b) S, (wiosna); c) 83 (lato); d) S, (jesier) [opr. wiasne]
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8.7 Podsumowanie badan wstepnych i uzasadnienie wyboru metody optymalizacji do
badan podstawowych

W kazdym z analizowanych problemow testowych badano wptyw jednego z algorytmow
sterowania magazynami energii na wartosci zdefiniowanych kryteriéw optymalizacyjnych.
Analizujgc przebiegi mocy i napie¢ weztowych oraz warto$ci kryteriow mozna stwierdzi¢, ze
poszczegdlne algorytmy sterowania spetnily przyjete zadanie.

W przypadku problemu PT1 zainstalowanie magazyndéw pracujagcych w ramach
Algorytmu 1 pozwolilo na znaczne ograniczenie start przesylowych w liniach
elektroenergetycznych, a w konsekwencji zwigkszylo sprawno$¢ odbioru energii w systemie
elektroenergetycznym. Energia potrzebna na dotadowanie magazynu w godzinach
pozaszczytowych nie wplywa w sposob znaczacy na straty mocy.

W przypadku regulacji napigcia i ograniczenia wahan mocy (problemy PT2 oraz PT3)
otrzymane wyniki sugeruja, ze magazyny powinny by¢ lokalizowane bezposrednio w weztach
bedacych zrodiem zaktocen. W przypadku problemu PT2 byly to wezly o najwiekszym spadku
napiecia. Dla problemu PT3 byly to wezty o najwigkszej zmiennosci (wariancji szumu ¢) mocy
weztowej. Analiza przebiegu napie¢ wezlowych przeprowadzona dla wezta nr 8 (o
najwigkszym spadku napigcia dla systemu bez magazyndéw) wskazata, ze wlaczenie magazynu
energii regulujacego sterujagcego moca bierng wezka (w ramach Voltage Support) spowodowata
przywrdcenie napiecia do przyjetego jako dopuszezalny poziomu.

Z wynikow otrzymanych podczas optymalizacji problemu PT3, jasno wynika, zZe
wygladzanie mocy w pojedynczych weztach pozwala na ograniczenie wahan napigcia w wezle
systemowym, dzieki czemu tatwiejsza staje si¢ regulacja czestotliwosci systemowej, a takze
kontrola migdzysystemowej wymiany energii.

Analizujac wyniki rozwigzan dwukryterialnych problemow testowych oraz sprawnos$ci
Nw | 1 mozna wnioskowaé, ze w kazdym przypadku metoda BRKGA-PM jest metoda
najlepsza, zarowno pod wzglgdem jako$ci otrzymanych rozwigzan, jak i1 powtarzalno$ci
wynikow. W zwiazku z powyzszym przyjeto, ze w dalszej czesci badan (badania wlasciwe)
zastosowana zostanie metoda BRKGA-PM.
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9 Charakterystyka obiektu optymalizacji

Jako obiekt badan wtasciwych przyjeto w rozprawie sie¢ dystrybucyjng (110 kV) na
terenie i w okolicach miasta Poznania (Poznanski System Elektroenergetyczny — POSE).
Informacje dotyczace struktury systemu zaczerpni¢to z biuletynéw informacji publicznej
miasta Poznania oraz pobliskich powiatow. Lokalizacje linii elektroenergetycznych oraz stacji
elektroenergetycznych pobrano z otwartej mapy Open Street Map [155] z wykorzystaniem
autorskich skryptéw opracowanych w jezyku Python. W ten sposob mozliwe byto okreslenie
dhugosci linii elektroenergetycznych. Wszystkie dane zebrano w specjalnie opracowanej
aplikacji bazodanowej.

9.1 Schemat Poznanskiego Systemu Elektroenergetycznego (POSE)

W skiad analizowanej sieci POSE wchodzi 20 stacji (weztéw) rozmieszczonych na
terenie Poznania oraz 16 stacji znajdujacych si¢ na obrzezach miasta lub w pobliskich
miejscowosciach: Czerwonak, Lubon, Itéwiec, Pobiedziska, Mosina, Tarnowo Podgoérne,
Sady, Gadki, Bolechowo, Swarzgdz oraz Plewiska. W tabeli 9.1 przedstawiono spis gtéwnych
punktow zasilajacych (GPZ) analizowanej sieci wraz z podstawowymi informacjami
technicznymi na ich temat.

Tabela 9.1 Spis stacji elektroenergetycznych analizowanej sieci wraz z wartosciami napie¢ skutecznych oraz sumaryczng
mocg wyjsciowg (po stronie 15 kV) transofrmatoréw [156, 157]

ooy ecide ooy rocise
Nr GPZ | Nazwa Stacji napigé 15ky) || NrGPZ | Nazwa Stacji napigc 15kV)
[kV] [MVA] [kV] [MVA]

1 Jezyce 110/15 80 19 Wawrzynca 110/15 50
2 Plewiska 400/220/110/15 32 20 Garbary 110/15/6 80
3 Bema 110/15 50 21 Krauthoferra 110/15 415
4 Rataje 110/15 50 22 Lubon 110/15 32
5 Cytadela 110/15 50 23 Sady 110/15 80
6 Antoninek 110/15 20 24 Tarnowo Podgérne 110/15 80
7 Kiekrz 110/15 50 25 Nadolnik 110/15/6 32
8 Gadki 110/15 80 26 Karolin EC 110/15 50
9 Piatkowo 110/15 50 27 CoSs 110/15 32
10 Sotacz 110/15 41,5 28 Swarzedz 110/15 80
11 Naramowice 110/15 32 29 Staroteka 110/15/6 50
12 Bolechowo 110/15 32 30 Gorezyn 110/15/6 30
13 Itowiec 110/15 32 31 Mosina 110/15 32
14 Pogodno 110/15 50 32 Junikowo 110/15 50
15 Glowna 110/15 30 33 Zegrze 110/15 80
16 HCP 110/15 32 34 Pobiedziska 110/15 32
17 Nagradowice 110/15 32 35 Steszew 110/15 32
18 Poznan Poludnie 220/110/15 50 36 Czerwonak 220/110/15 32

Wskazane powyzej wezty potaczone sg 51 liniami elektroenergetycznymi (kablowymi
oraz napowietrznymi), w tym 49 lini 110 kV oraz 2 liniami 220 kV. W tabeli 9.2 przedstawiono
podstawowe parametry poszczegédlnych linii. Na rysunku 9.1 przedstawiona zostala mapa
okolic Poznania z oznaczonym rozmieszczeniem stacji elektroenergetycznych oraz przebiegu
linii elektroenergetycznych.
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Tabela 9.2 Spis linii elektroenergetycznych 110 kV'i 220 kV wchodzgcych w skiad systemu dystrybucyjnego Poznania i okolic

[156, 157]
Nr Stacja OD Stacja DO Na[l%?]c 1 Typ P[rﬁglol Dltﬁ‘(;;()]sc
1 Plewiska Poznan Potudnie 220 AFL-8 350 15,9
2 Plewiska Czerwonak 220 AFL-8 525 30,4
3 Plewiska Pogodno 110 AFL-6 185 7.3
4 Plewiska Gorczyn 110 AFL-6 120 7,7
5 Plewiska Junikowo 110 AFL-6 240 6,1
6 Plewiska Steszew 110 AFL-6/GTASCR3 240/240 145
7 Plewiska Pogodno 110 AFL-6/ XRUHKXS® 185/1000 7,3
8 Plewiska Lubon 110 AFL-6 240 54
9 Bema HCP 110 AFL-6 185 3,7
10 Bema Nadolnik 110 AFL-6/XRUHKXS® 240/1000 4,6
11 Bema Zegrze 110 AFL-6/ XRUHKXS® 485/1000 5,2
12 Bema Jezyce 110 XRUHKXS 1000 3,6
13 Cytadela Wawrzynca 110 AFL-6 240 1,8
14 Kiekrz Sady 110 AFL-6 240 6
15 Kiekrz Plewiska 110 AFL-6 240 16
16 Gadki Nagradowice 110 AFL-6 240 6,1
17 Piatkowo Sotacz 110 AFL-6 240 1,8
18 Pigtkowo Kiekrz 110 AFL-6 240 14,3
19 Sotacz Naramowice 110 AFL-6 240 3,3
20 Pogodno Jezyce 110 AFL-6 240 3,2
21 Glowna Rataje 110 AFL-6 240 94
22 Hcp Krauthofera 110 AFL-6 185 1,5
23 Poznan Potudnie Starotecka 110 AFL-6 120 6,2
24 Poznan Potudnie Gorczyn 110 AFL-6 120 10,3
25 Poznan Potudnie Mosina 110 AFL-6 120 11,4
26 Poznan Potudnie Gadki 110 AFL-6 120 16,2
27 Poznan Potudnie Lubon 110 GTASCR 150 4.4
28 Wawrzynca Sotacz 110 AFL-6 240 4
29 Wawrzynca Pogodno 110 AFL-6 185 41
30 Garbary Cytadela 110 AFL-6 240 1,6
31 Garbary Karolin EC 110 AFL-6 185 4,1
32 Garbary Nadolnik 110 AFL-6 185 1,6
33 Krauthofera Gorczyn 110 AFL-6 240 2,9
34 Sady Tarnowo Podgorne 110 AFL-6 240 74
35 Karolin EC Naramowice 110 AFL-6 240 25
36 Karolin EC Antoninek 110 AFL-6 240 4,8
37 Karolin EC co$ 110 AFL-6 240 14
38 Karolin EC Glowna 110 AFL-6 240 2,5
39 Karolin EC Nadolnik 110 AFL-6 185 2,8
40 Swarzedz Nagradowice 110 AFL-6 240 11
41 Swarzedz Karolin EC 110 AFL-6 240 10,9
42 Gorezyn Junikowo 110 AFL-6 240 1,2
43 Mosina Itowiec 110 AFL-6 120 8,8
44 Zegrze Starof¢ka 110 AFL-6/XRUHKXS® 240/1000 5,9
45 Zegrze Antoninek 110 AFL-6/XRUHKXS® 240/1000 6,1
46 Zegrze Rataje 110 AFL-6/XRUHKXS® 240/1000 3,1
47 Czerwonak Piatkowo 110 AFL-6 240 6,5
48 Czerwonak Bolechowo 110 AFL-6 240 9,6
49 Czerwonak Cco$ 110 AFL-6 240 41
50 Czerwonak Pobiedziska 110 AFL-6 240 21,5
51 Czerwonak Karolin EC 110 AFL-6 185 54

3 Polgczenie skfadajace sie z odcinka linii napowietrznej oraz kabla elektroenergetycznego
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9.2 Konwencjonalne zrodla energii elektrycznej w POSE

Istotnym elementem wplywajacym na rozplyw mocy w analizowanej sieci sa
konwencjonalne zrodta energii. Na terenie miasta Poznania i okolic znajduja si¢ nastgpujace
konwencjonalne zrodta energii elektrycznej [156]:

e Elektrocieptownia Karolin (EC Karolin) — posiadajgca 270 MW zainstalowanej mocy

elektrycznej. Moc wytwarzana jest w trzech blokach, przy czym dwa bloki produkuja
moc elektryczng w skojarzeniu z produkcja ciepta. Natomiast produkcja energii w
trzecim bloku (mocy 120 MW) zalezy od trybu pracy (cieplowniczej lub
kondensacyjnej). Trzeci blok moze zatem dostarcza¢ do sieci w sposob ciggly moc
elektryczng o wartosci 120 MW,

e Instalacja Termicznego Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych (ITPOK) -
posiadajgca moc elektryczng 18 MW produkowang w kogeneracji z moca cieplng (63
MW),

e Centralna Oczyszczalnia Sciekow (COS) — posiadajaca trzy agregaty pradotworcze
(dwa pracujace w sposob ciagly 1 jeden rezerwowy) zasilane biogazem uzyskiwanym z
procesu oczyszczania $ciekow. Kazdy agregat ma moc elektryczng 1050 kW,

e Lewobrzezna Oczyszczalnia Sciekow (LOS) — posiadajaca trzy agregaty pradotworcze
0 tacznej mocy elektrycznej 558 kW,

e Zaktad Zagospodarowania Odpadéw (ZZO) — posiadajacy trzy agregaty zasilane
biogazem o tacznej mocy elektrycznej o wartosci 1,2 MW,

W tabeli 9.3 przedstawiono zestawienie mocy zrodet wytworczych zainstalowanych w
obszarze analizowanej sieci POSE. Za gtéwny punkt zasilania nalezy przyja¢ wezet nr 26 (EC
Karolin), ktory pokrywa wigksza cze$¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng POSE [156].
Waznym, z punktu widzenia zasilania Poznania, weztem jest takze stacja elektroenergetyczna
w Plewiskach, ktora potaczona jest z systemem przesytowym, zarzadzanym przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE). Jednoczesnie z wegzla Plewiska wychodzg linie 220 kV
pozwalajace na zasilanie miasta zarbwno od poétnocy (linia Plewiska — Czerwonak) jak i
potudnia (linia Plewiska — Poznan Potudnie).

Tabela 9.3 Zestawienie konwencjonalnych zZrédet wytworczych znajdujgcych sie w sieci dystrybucyjnej Poznania i okolic

POSE [156]
Nazwa Moc elektryczna [MW] Kogeneracja Nr GPZ
EC Karolin 270 tak 26
ITPOK 18 tak 26
CoS 3,15 nie 27
LOS 1,74 nie -
770 1,2 tak

Zaréwno LOS jak i ZZO nie sa podtaczone bezposrednio do sieci 110 kV, a ich moce sa
stosunkowo mate wzgledem zapotrzebowania na energi¢ (W Szczycie zimowym catkowita moc
zapotrzebowania POSE wynosi ponad 500 MW [156]). Dlatego nadwyzke mocy produkowanej
przez te zrodta (po uwzglednieniu potrzeb wiasnych) mozna uznaé za czgsciowa kompensacje
mocy w pobliskim wezle odbiorczym (GPZ COS).

W zwigzku z powyzszymi ustaleniami, do analizy rozptywu mocy w POSE przyjeto
nastepujace zatozenia:

e GPZ nr 2 peni role we¢zta bilansujacego (wyjscia do systemu przesytowego),
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e GPZ nr 26 (EC Karolin) pehni role wezta wytworczego (czyli jest typu PV),

e pozostate wezly systemu sg traktowane jako wezty odbiorcze (typu PQ), przy czym, dla
weztow, w ktorych wystepuja zrodta energii o matej mocy (< 1MW) obcigzenie wezta
jest rowne réznicy pomigdzy mocg odebrang a generowang w wezle.

9.3 Zrédla wiatrowe i solarne wlaczone do POSE

Dynamiczny rozw6j OZE wymaga uwzglednienia ich wptywu na rozpltywy mocy w
POSE. Szczegolnie, istotne z perspektywy tematu rozprawy i kryteriow optymalizacyjnych
(rozdziat 8.3) sg zrodta niespokojne, ktorych przebiegi mocy zawierajg dynamiczne zmiany
Wplywajace w istotny sposob na jakos$¢ energii i prace POSE. Z powyzszych wzgledow w
analizowanej sieci POSE uwzgledniono rozmieszczenie zrodet wiatrowych (TW) i solarnych
(PV) wedtug zamieszczonego ponizej opisu.

Na rysunku 9.2 przedstawiono atlas wiatru dla powiatu poznanskiego (na wysokosci 10
m. n. p. g.). W centralnej czgéci miasta Poznania §rednioroczna predkosé wiatru jest ponad
dwukrotnie mniejsza od predkosci wiatru na jego obrzezu oraz na terenach sgsiadujacych.
Dlatego w badaniach przyjeto zatozenie, ze potencjalne zrodta wiatrowe, 0 istotnej dla analizy
systemu mocy, wilaczone do systemu moga by¢ tylko w nastepujacych weztach
elektroenergetycznych: Sady, Poznan Potudnie, Tarnowo Podgorne oraz Pobiedziska. Wybrane
dla zrodet TW lokalizacje zostaty skorelowane z obecnym zagospodarowaniem terenu oraz
poziomem urbanizacji.

W przypadku wyboru weztow SN dla elektrowni solarnych (o mocy wigkszej lub
réwnej 500 kW [40, 158]) pod uwage brano tylko te, w okolicach ktorych znajduja si¢ duze
otwarte przestrzenie. Na tej podstawie przyjeto, ze elektrownie solarne mogg by¢ podtaczone
w nastepujacych weztach: Kiekrz, Gadki, téwiec, Poznan Potudnie, Tarnowo Podgodrne,
Mosina oraz Czerwonak.

Sumaryczne moce znamionowe zrodet wiatrowych oraz solarnych przytaczonych do
sieci dystrybucyjnej uzaleznione sg 0d przyjetego wariantu analizy pracy systemu i wynoszg
odpowiednio 25 MW oraz 200 MW. Ich rozmieszczenie w poszczegdlnych weztach systemu
obliczane jest w sposob proporcjonalny do podawanych przez operatora sieci dystrybucyjnej
dostepnych mocy przytaczeniowych w sieciach powyzej 1 kV [159].
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10 Optymalizacja rozmieszczenia magazynéow energii  w

Poznanskim Systemie Elektroenergetycznym

Zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziale 8 badania wtasciwe przeprowadzono
dla Poznanskiego Systemu Elektroenergetycznego (POSE) scharakteryzowanego szczegdtowo
w rozdziale 9. Badania obejmuja cztery eksperymenty, w ktorych przedstawione w rozdziale 8
funkcje celu: f; (zalezno$¢ 8.33), f, (zaleznos¢ 8.34), f; (zaleznos¢ 8.35) oraz f, (zalezno$é
8.33), postuzyty do oceny pracy POSE.

W ramach eksperymentu 1, wykonana zostata analiza wptywu podtaczenia do systemu
elektroenergetycznego zrodet wiatrowych oraz solarnych przy braku magazyndéw energii
umieszonych w POSE. Eksperyment 2 dotyczy magazynéw energii wspotpracujagcych z
systemem w ramach strategii Peak Shaving, w eksperymencie 3 przyjeto, ze magazyny energii
pracujg W strategii Voltage Support, natomiast w eksperymencie 4 przyj¢to, ze magazyny
energii pracuja zgodnie ze strategia Power Smoothing. Szczegétowe wyniki dla
eksperymentow od 1 do 4 zamieszczono w rozdziatach od 10.1 do 10.4.

W ramach realizowanych eksperymentow wykonano wielokryterialng optymalizacje
rozmieszczenia magazynoéw energii w POSE dla r6znych mocy instalacji zrodet odnawialnych
wlaczonej do systemu z uwzglednieniem rdznego stosunku mocy pomigdzy Sekcjami
fotowoltaiki (zwanymi dalej Zrodtami PV) i turbin wiatrowych (zwanymi dalej zrodtami TW).
Celem usystematyzowania badan przyj¢to nastgpujace udzialy zrodet PV w mocy calkowitej
OZE: 0%, 25%, 50%, 75% oraz 100%.

Uwzgledniajac zasady rozmieszczania zrodet OZE w analizowanym systemie (rozdziat
9.3) ustalono, ze catkowita moc pozorna transformatoréw w stacjach, do ktorych przytaczane
beda OZE wynosi 260 MVA. Przyjeto zatem, ze maksymalna moc wiaczonych do POSE zrodet
odnawialnych wynosi 200 MW, co przy zadanej w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnej [143] minimalnym cos ¢ = 0,9 daje maksymalng moc pozorng wprowadzang
do sieci ponad 210 MVA. W ten sposob, przy pelnej przyjetej mocy niestabilne zrodia
wytworcze mogg obcigza¢ transformatory w ok. 81%.

W kazdym z eksperymentow jako problem optymalizacyjny przyjeto minimalizacjg
kryteriow f;, f, oraz f; przy zadanym ograniczeniu rownos$ciowym dla kryterium catkowitej
pojemnosci (f,) W postaci:

min(f, (), £, f5 () 10.1)
gdy f,(x) = const '

Zmieniajagc zadang warto$¢ f, w zakresie od 10 MWh do 200 MWh co 10 MWh,
wyznaczano lokalizacje magazynow energii (wyglad frontow Pareto) oraz ich pojemnosci
energetyczne. Dla kazdego eksperymentu, z uzyskanych wynikéw, wybrano cztery
charakterystyczne rozwigzania oznaczone literami A, B, C oraz D.

Punkt A zgodnie z metoda kryterium globalnego, charakteryzuje si¢ najmniejsza
odlegtoécig od punktu idealnego wyznaczang z zaleznosci (7.13) z przyjeta metryka
Euklidesowg (parametr p = 2).

Punkty B-D to rozwigzania dajgce najlepsze wartosci dla kryteriow f;, f, oraz f3, dla
wszystkich rozwigzan nalezacych do uzyskanego frontu Pareto. Rozmieszczenia magazynow
energii przypadajace na rozwigzania charakterystyczne (A, B, C, D) zestawiono w tabelach,
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aby wskaza¢ jaki wplyw maja poszczegdlne kryteria optymalizacji na najlepszy wyniki
pozostatych kryteriow.

10.1 Eksperyment 1: badanie wplywu OZE na system elektroenergetyczny bez
magazynow energii

W badaniach przyjeto, ze calkowita moc instalacji OZE (suma mocy znamionowych
wlaczonych TW oraz mocy szczytowych instalacji PV) jest rowna kolejno: 10, 30, 50, 100,
150, 200, oraz 250 MW. Dla kazdego przypadku przyjeto, ze udzial PV w catkowitej mocy
OZE zmienia si¢ od 0 do 100% z krokiem 25%, pozostala cz¢§¢ mocy zwigzana jest z sekcja
TW.

W tabelach od 10.1 do 10.3 przedstawiono warto$ci kryteriow f;, f, oraz f3 przy réznych
sumarycznych mocach zrodet solarnych oraz wiatrowych podtaczonych do POSE. Dotaczenie
OZE zrealizowano zgodnie z procedura opisang w punkcie 8.4.1.

Na rysunku 10.1 przedstawiono wplyw instalacji OZE na wartos¢ kryteriow otrzymanych
w wyniku optymalizacji badanego systemu przy réoznym stosunku mocy PV do TW.

Tabela 10.1 Wphyw catkowitej mocy oraz struktury OZE wigczonych do POSE na wartosci kryterium f; [opr. wlasne]

Udziat Calkowita moc instalacji OZE [MW]
PV 0 10 30 50 100 150 200 250

% [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok]

0 81,7 75,9 715 65,5 65,9 71,8 82,5
25 82,2 77 72,7 65,4 62,7 63,9 68,6
50 85,1 82,7 78,2 74,3 66,8 62,2 60,3 60,8
75 83,2 79,6 76,3 69,6 64,8 61,7 60,3
100 83,7 81,1 78,8 74 70,7 68,8 68,1

Tabela 10.2 Wphyw catkowitej mocy oraz struktury OZE wigczonych do POSE na wartosci kryterium f, [opr. wlasne]
Udziat Calkowita moc instalacji OZE [MW]
PV 0 10 30 50 100 150 200 250

% [] [] [] [] [] [] [] []

0 1,6 0,7 0,3 0,1 0,1 1,3 2,9
25 1,6 0,9 0,5 0,2 0 0,1 1,1
50 2,1 1,7 1,1 0,6 0,3 0,2 0,1 0
75 1,8 1,3 0,9 0,5 0,4 0,3 0,2
100 19 15 1,3 1 0,9 0,8 0,7

Tabela 10.3 Wplyw catkowitej mocy oraz struktury OZE wigczonych do POSE na wartosci kryterium f3 [opr. wlasne]
Udziat Catkowita moc instalacji OZE [MW]
PV 0 10 30 50 100 150 200 250

% [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok] | [TWh/rok]

0 52 51,5 51,1 50,3 49,7 49,3 49,2
25 51,9 51,4 51 50 49,2 48,6 48,2
50 52,2 51,9 51,4 50,9 49,8 48,9 48,2 47,8
75 51,9 51,3 50,8 49,6 48,8 48,3 47,9
100 51,9 51,3 50,7 49,6 49 48,7 48,7

Analizujac wyniki optymalizacji uzyskane w ramach eksperymentu 1 mozna zauwazy¢
tendencje wptywu instalacji OZE na badane wskazniki uzyskane w czasie optymalizacji
rozmieszczenia i pojemnosci magazynow W systemie POSE. W kazdym przypadku wiaczanie
OZE do systemu powoduje zmniejszenie kryteriow f;, f, oraz f; w poro6wnaniu z przypadkiem
systemu bez OZE. Tendencja ta utrzymuje si¢ do pewnej sumarycznej mocy Krytycznej.
Warto$¢€ ta zalezna jest w duzym stopniu od struktury OZE.

Z analizy struktury instalacji OZE wynika, ze do wspomnianej krytycznej warto$ci mocy,
dla instalacji sktadajacej si¢ wytacznie lub w wiekszos$ci z turbin wiatrowych parametry pracy
systemu ulegaja znacznej poprawie. Wraz ze wzrostem udzialu PV tendencja ta stabnie.
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Najbardziej stabilng poprawe przyjetych kryteriow uzyskuje si¢ w przypadku mieszanej
struktury OZE. Dla przypadku 50% 1 75% udziatu PV krytyczna warto§¢ mocy OZE w
analizowanym przedziale nie wystgpuje.
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Rysunek 10.1 Wplyw mocy i struktury OZE na wartosci kryteriow: a) f1, b) f,, €) f3. Poszczegdlnymi kolorami oznaczono
procentowy udziaf mocy zZrédet PV w instalacji OZE [opr. wiasne]

W przypadku kryterium f; krytyczna moc przytaczonych do POSE Zrodet odnawialnych
wynosi od ok. 100 MW (w przypadku samych zrodet wiatrowych) do ok. 160 MW (w
przypadku 25% udzialu zrodet solarnych). Dla kryterium f, krytyczna warto$§¢ mocy wynosi
ok. 130 MW (dla samych zrodet wiatrowych). Wzrost udziatu zrodet PV do 25% powoduje
przesunigcie przegiecia charakterystyki do mocy tacznej ok. 180 MW. W pozostatych
przypadkach moc krytyczna wykracza poza przedzial analizy. W przypadku kryterium f;
jedynym przypadkiem, gdy krytyczna warto$¢ mocy znalazta si¢ w analizowanym przedziale
jest przypadek samej instalacji solarnej (100% PV). Pogorszenie parametrow nastapito przy

mocy 200 MW.
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W przypadkach, gdy wypadkowa moc systemu jest niezbilansowana, tzn. wigksze jest
zapotrzebowanie na energi¢ niz produkcja ze zrodet znajdujacych si¢ w POSE (gltéwnie EC
Karolin), przytaczanie kolejnych zrodet odnawialnych powoduje rozproszenie generacji, a tym
samym zmniejszenie strat przesytowych w liniach analizowanego systemu dystrybucyjnego.

Powyzej krytycznej wartosci mocy OZE, pojawia si¢ w pewnych przedziatach
godzinowych duza nadprodukcja energii. Jej nadmiar musi zostaé, przez wezet bilansujacy,
odprowadzony do systemu przesylowego. Zwiekszajg si¢ wiec straty przesylowe (kryterium
f1), @ napiecie w poszczegdlnych weztach systemu zaczyna si¢ podnosi¢. Dalsze przytaczanie
OZE moze prowadzi¢ do wystepowania napie¢ przekraczajagcych mozliwosci regulacyjne
transformatoréw w stacjach SN. Stad pomiedzy wartoscig krytyczng mocy OZE dla kryterium
fi 1 f2 wystepuje przesunigcie zawierajace si¢ w przedziale od ok. 20 MW do ok. 30 MW.

Ustalono dodatkowo, ze zmiennos$¢ produkcji energii OZE powoduje zwigkszenie wahan
catkowitej mocy systemowej. W efekcie pojawiajg si¢ wahania czestotliwosci, ktére wymagaja
wiekszych zapasoéw rezerwy wtornej (kryterium f3). Porownujac rozne struktury OZE, mozna
stwierdzi¢, ze instalacja solarna w duzo wigkszym stopniu ma wplyw na wahania mocy
systemowej niz instalacje wiatrowe.

10.2 Eksperyment 2: Optymalizacja parametréw i struktury magazynéw energii
pracujacych w strategii Peak Shaving

W ramach eksperymentu 2 magazyny energii pracowaly w strategii Peak Shaving
(rozdziat 5.2). Wykonano szereg optymalizacji wielokryterialnych z przyjetymi kryteriami f;,
f> oraz f3, przy zatozeniu ze sumaryczna pojemno$¢ wszystkich magazynow (f,) wlaczonych
w strukture POSE jest ograniczeniem rownosciowym. Jego warto$¢ zmieniano w zakresie od
10 MWh do 200 MWh co 10 MWh. Kazdy wariant obliczen wykonano dla POSE bez
wlaczonych OZE oraz z wlaczonymi zroédtami odnawialnymi 0 mocy od 25 do 200 MW. W
badaniach przyj¢to, ze udziat PV w OZE zmieniat si¢ w zakresie od 0% do 100% co 25%. Ze
wzgledu na obszerno$¢ badan wyniki zostang podane tylko dla przypadkéw skrajnych: 100%
udzialu TW, 100% udziatu PV oraz przypadku hybrydowego z rownym podziatem mocy — 50%
PV i50% TW.

10.2.1 Badanie przedzialu zmiennos$ci kryteriow optymalizacji

W celu sprawdzenia zakresu zmiennosci poszczegodlnych kryteriow optymalizacyjnych
fi, f> oraz f; w funkcji pojemnosci magazynu, w przypadku przytaczenia do POSE zrodet
odnawialnych o tagcznej wartosci 200 MW, z otrzymanych rozwigzan niezdominowanych
wyznaczano rozwigzanie zapewniajace najlepsza 1 najgorszg warto$¢ kazdego z kryteriow
optymalizacji. Na rysunku 10.2 przedstawiono przebiegi catkowitej zmienno$Ci wartoSci
kryteriow f;, f, oraz f; przy réoznych pojemnosciach instalacji magazynujacej (kryterium f).
Kolory przebiegu oznaczaja warianty podziatu mocy pomig¢dzy zrodta wiatrowe PV i TW.

Wraz ze wzrostem catkowitej pojemnosci magazynow mozna zauwazy¢ powigkszanie
si¢ roéznicy pomie¢dzy najgorszym a najlepszym (z punktu widzenia danego kryterium)
rozwigzaniem.

W przypadku kryterium f;, dla braku Zrodta PV, najgorsze rozwigzania mogag
powodowac pogorszenie tego kryterium wzgledem sytuacji, gdy w systemie nie pracuja

114



magazyny. Tendencja ta nie zostata odnotowana w przypadku dotagczonych do POSE samych
zrodetl wiatrowych.
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Rysunek 10.2 Przedzialy zmiennosci kryteriow optymalizacji przy réznym podziale zainstalowenj mocy OZE (200 MW)
pomigdzy sekcje wiatrowq i solarng: @) Kryterium f;; b) kryterium £, oraz c) kryterium f; (kolorem niebieskim oznaczono
100% udziatu Zrédet wiatrowych, zielonym 100% udziatu Zrédet PV a zoltym réwny podzial mocy - 50% na 50%. Kropka

oznacza najmniejszq a romb najwigkszq wartosé kryterium przy zadanej pojemnosci) [opr. wlasne]

Pogorszenie kryterium f,, w przypadku rozwigzan najgorszych, wzgledem przypadku
bez magazynow mozliwe jest jedynie w sytuacji wystepowania zrédet PV w zainstalowanych
OZE.

Analiza zmiennos$ci kryterium f; wykazata, ze najlepsze wartosci nie s3 mocno
uzaleznione od struktury OZE. Podobnie jednak jak w przypadku pozostatych kryteriow,
zwigkszony udzial zrédet wiatrowych moze prowadzi¢ do uzyskania gorszej wartosci
Kryterium f5 niz w przypadku systemu bez magazynow.
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Najlepsze wartosci kryteriow f; oraz f, uzyskano, bez wzgledu na wystepowanie
magazynow energii, dla systemu z rownym podzialem mocy OZE pomig¢dzy zroédta wiatrowe i
PV.

10.2.2 Optymalizacja rozmieszczenia i wielkosci magazynéw energii w POSE (brak
wlaczonych OZE)

Na rysunku 10.3 przedstawiono zbior rozwigzan niezdominowanych optymalizacji
rozmieszczenia i pojemnosci magazynow energii dla POSE przy braku podigczonych
dodatkowych zZrdodet odnawialnych. Kolory na wykresie odwzorowuja roézne wartoSci
ograniczenia rownosciowego f, (calkowitej pojemnosci instalacji magazynujacej). Ze wzgledu
na obszerno$¢ wszystkich uzyskanych wynikow w dalszej czesci rozdzialu przedstawiono
wybrane wyniki dla sumarycznej pojemnosci magazynéw 10 MWh, 100 MWh oraz 200 MWh.
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Rysunek 10.3 Front Pareto w przestrzeni F(f3, f2, f3) W przypadku optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci instalacji
magazynujgcej energie o catkowitej pojemnosci 10, 100 oraz 200 MWh (system POSE bez wigczonych OZE) [opr. wlasne]

W tabelach 10.4, 10.6 i 10.8 zamieszczono zestawienie rozmieszczenia i pojemnosci
magazyn6éw (dla rozwigzan A-D) oraz $rednioroczng moc obcigzenia (P) dla poszczegdlnych
weztow systemu POSE dla przypadku instalacji magazynujacej o pojemnosci calkowitej
odpowiednio: 10 MWh, 100 MWh oraz 200 MWh. Pogrubiono pojemnosci magazynow,
ktorych udzial w pojemnosci catkowitej wyniost nie mniej niz 5%. W tabelach 10.5, 10.7 1 10.9
dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono wartosci kryteridéw optymalizacji f;, f, oraz
f3. Wartosci wyznaczone w procentach okreslajg wzrost lub obnizenie wartosci kryterium w
odniesieniu do warto$ci uzyskanych dla POSE bez magazynu energii. Pogrubiono najmniejsze
wartos$ci kryteriow uzyskane w przypadku dolaczonej instalacji magazynujacej.
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Tabela 10.4 Rozmieszczenie magazyndow energii o fgcznej pojemnosci 10 MWh w systemie POSE bez przylgczonych Zrédel

OZE (rozwigzania dla punktow A-D

[opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] = Nr Rozwiazania [MWh] —
szyny A B c o | PMVT| sayny A B c p| MW
1 1,2 0,0 0,0 0,0 24,0 19 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 0,0 0,4 0,0 0,5 24,0
3 0,7 0,0 0,0 0,7 15,0 21 0,0 0,2 0,0 0,4 12,5
4 0,8 0,0 0,0 0,7 15,0 22 0,1 0,0 0,2 0,0 9,6
5 0,4 0,0 04 0,0 15,0 23 0,0 0,6 0,0 0,3 9,6
6 0,0 0,1 0,0 0,1 6,0 24 1,2 0,3 81 0,4 24,0
7 0,8 0,3 0,0 0,4 15,0 25 0,1 0,0 0,0 0,0 9,6
8 0,0 0,1 0,0 0,0 48 26 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
9 0,0 0,0 0,0 1,3 15,0 27 0,0 0,0 0,0 0,4 9,6
10 0,0 0,2 0,0 0,2 12,5 28 09 0,6 0,0 0,6 24,0
11 0,0 0,0 0,0 0,1 9,6 29 0,3 0,7 0,0 1,2 15,0
12 0,0 0,4 0,5 0,4 9,6 30 0,0 0,0 0,3 0,0 9,6
13 0,1 0,0 0,0 0,2 48 31 0,3 0,0 0,4 0,1 9,6
14 0,4 0,0 0,0 0,2 15,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
15 0,6 0,1 0,0 0,3 9,0 33 0,0 0,5 0,0 0,5 24,0
16 0,1 0,5 0,0 0,2 9,6 34 0,0 0,0 0,0 0,2 4,8
17 0,4 2,6 0,0 0,1 9,6 35 0,0 04 0,0 0,0 4,8
18 0,0 1,9 0,0 0,5 15,0 36 1,2 0,0 0,0 0,0 9,6

Tabela 10.5 Wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f3 W rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
Zrédet OZE przy catkowitej pojemnosci magazynéw energii 10 MWh z procentowq zmiang wartosci wzgledem przypadku
POSE bez magazynow [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 85.12 (+0.03%) 85.11 (+0.02%) 85.16 (+0.07%) 85.12 (+0.03%) 85,1
o [ 2.03 (-0.62%) 2.04 (-0.39%) 1.98 (-3.23%) 2.04 (-0.36%) 2,0
f5 [TWh/roK] 49.69 (-4.82%) 49.96 (-4.30%) 50.86 (-2.58%) 49.02 (-6.11%) 52,2

Tabela 10.6 Rozmieszczenie magazyndéw energii o fgcznej pojemnosci 100 MWh w systemie POSE bez przylqczonych zZrédet
[opr. wiasne]

OZE (rozwigzania dla punktow A-D

Nr Rozwigzania [MWh] — Nr Rozwiazania [MWh] —
szyny A B c p| PMW] szyny A B c p| P MW
1 12,3 0,0 0,0 16,8 24,0 19 0,0 0,0 0,0 0,3 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 0,0 0,0 0,0 3,6 24,0
3 72 0,0 0,0 8,2 15,0 21 0,4 0,2 0,2 0,2 12,5
4 8,3 0,0 0,0 6,6 15,0 22 1,0 2,4 2,4 0,2 9,6
5 4,2 4,2 4,2 1,7 15,0 23 0,1 0,0 0,0 0,0 9,6
6 0,0 0,0 0,0 0,7 6,0 24 11,9 81,2 81,2 33 24,0
7 8,1 0,0 0,0 1,0 15,0 25 1,3 0,1 0,1 0,1 9,6
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 26 0,0 0,0 0,0 0,1 15,0
9 0,0 0,0 0,0 10,0 15,0 27 0,2 0,0 0,0 2,8 9,6
10 0,3 0,0 0,0 14 12,5 28 8,8 0,0 0,0 3.8 24,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 29 2,8 0,0 0,0 4,1 15,0
12 0,0 54 54 6,2 9,6 30 0,0 2,7 2,7 6,4 9,6
13 11 0,0 0,0 1,9 48 31 3,3 3,8 3,8 3,4 9,6
14 0,0 0,0 0,0 0,5 15,0 32 0,0 0,0 0,0 0,5 15,0
15 6,1 0,0 0,0 1,7 9,0 33 0,0 0,0 0,0 4,2 24,0
16 09 0,0 0,0 2,7 9,6 34 0,0 0,0 0,0 15 4,8
17 4,2 0,0 0,0 0,4 9,6 35 52 0,0 0,0 0,0 4,8
18 0,0 0,0 0,0 3.8 15,0 36 11,8 0,0 0,0 2,2 9,6

Tabela 10.7 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f; w rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
zrodel OZE przy catkowitej pojemnosci magazynow energii 100 MWh z procentowq zmiang wartosci wzgledem przypadku
POSE bez magazynow [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 85.47 (+0.43%) 84.80 (-0.35%) 84.80 (-0.35%) 85.44 (+0.40%) 85,1
£ [ 1.95 (-4.43%) 1.81 (-11.65%) 1.81 (-11.65%) 2.01 (-1.84%) 2,0
fz [TWh/rok] 42.29 (-18.99%) 49.97 (-4.28%) 49.97 (-4.28%) 39.70 (-23.96%) 52,2
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Tabela 10.8 Rozmieszczenie magazynow energii o fgcznej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE bez przylgczonych Zrédet
OZE (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] = Nr Rozwiazania [MWh] —
szyny A B c p| PMWI| szyny A B c p| MW
1 38,4 0,0 0,0 33,6 24,0 19 8,5 0,0 0,0 0,5 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 0,0 0,0 0,0 7,1 24,0
3 6,8 0,0 0,0 16,4 15,0 21 0,0 0,0 05 0,3 12,5
4 5,6 0,0 0,0 13,3 15,0 22 0,0 0,0 4.8 0,3 9,6
5 0,0 30,0 8,4 33 15,0 23 8,5 0,0 0,0 0,0 9,6
6 0,3 0,0 0,0 1,3 6,0 24 31,9 127,2 162,3 6,7 24,0
7 0,8 0,0 0,0 2,1 15,0 25 0,0 0,0 0,2 0,2 9,6
8 0,7 0,0 0,0 0,1 48 26 0,0 0,0 0,0 0,2 15,0
9 0,0 0,0 0,0 20,1 15,0 27 0,0 0,0 0,0 55 9,6
10 0,0 0,0 0,0 2,8 12,5 28 0,0 0,0 0,0 75 24,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 29 0,0 0,0 0,0 8,2 15,0
12 0,0 22,6 10,8 12,4 9,6 30 0,0 9,9 55 12,8 9,6
13 0,0 0,0 0,0 3,8 48 31 0,0 10,3 75 6,7 9,6
14 0,1 0,0 0,0 0,9 15,0 32 0,1 0,0 0,0 1,0 15,0
15 0,0 0,0 0,0 33 9,0 33 0,0 0,0 0,0 8,4 24,0
16 0,0 0,0 0,0 54 9,6 34 0,0 0,0 0,0 3,0 4,8
17 0,2 0,0 0,0 0,8 9,6 35 0,5 0,0 0,0 0,0 4,8
18 0,0 0,0 0,0 7,6 15,0 36 97,3 0,0 0,0 44 9,6

Tabela 10.9 Wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f3 w rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
Zrédet OZE przy catkowitej pojemnosci magazynéw energii 200 MWh z procentowq zmiang wartosci wzgledem przypadku
POSE bez magazynow [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 85.29 (+0.23%) 84.67 (-0.51%) 84.72 (-0.44%) 85.55 (+0.53%) 85,1
o [ 1.88 (-7.89%) 1.78 (-12.75%) 1.77 (-13.60%) 1.98 (-3.41%) 2,0
f5 [TWh/roK] 45.81 (-12.25%) 49.53 (-5.13%) 49.16 (-5.82%) 35.41 (-32.17%) 52,2

Analiza wynikéw eksperymentu 2 (POSE bez OZE)

Na rysunkach 10.4 — 10.6 przedstawiono mape¢ Poznania i okolic z naniesiong struktura
systemu POSE i oznaczonymi we¢ztami, do ktérych podlaczono magazyny o znaczacej
pojemnosci (>5% catkowitej pojemnosci instalacji) dla kazdego z trzech rozwigzan B-D oraz
catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej rowna odpowiednio: 10 MWh, 100 MWh oraz
200 MWHh.

Analizujgc zestawione w tabeli 10.5 wyniki mozna zauwazy¢, ze instalacja magazynujaca
o pojemnosci 10 MWh w przypadku systemu bez OZE powoduje minimalny wzrost
przesytowych strat mocy (kryterium f;) w sieci POSE (wzrost 0 10 MWh/rok). Kryterium £,
zmalato w najlepszym przypadku (rozwigzanie C) 0 ok. 3%, a kryterium f; 0 ok. 6%.

Najlepsze rozwigzania dla sumarycznych strat mocy f; (rozwigzanie B) mozna uzyskac,
poprzez podtaczenie najwigkszego magazynu do wezta nr 17 (GPZ Nagradowice). Pozostate
magazyny zostaly rozmieszczone we weztach znajdujacych si¢ na zewngtrznym pierscieniu
systemu POSE, takich jak: nr 28 (GPZ Swarzgdz), nr 18 (GPZ Poznan Poludnie), nr 24 (GPZ
Tarnowo Podgorne), nr 29 (GPZ Staroteka). Tylko 5 wezldéw ma wyznaczone magazyny
0 pojemnosci wiekszej niz 5% udzialu w sumarycznej pojemnosci instalacji magazynujace;.

W rozwigzaniu C, zapewniajacym najmniejsze wartosci przekroczen poziomow napigé
(f>), najwiekszy magazyn o pojemnosci 8,1 MWh algorytm optymalizacji umiescit w wezle nr
24 (GPZ Tarnowo Podgorne). Magazyny o mniejszych pojemnosciach (nieprzekraczajacych
jednostkowo 0,5 MWh) umieszczone sg weztach: nr 5 (Cytadela), nr 12 (GPZ Bolechowo),
nr 22 (GPZ Lubon), nr 30 (GPZ Gérczyn) oraz nr 31 (GPZ Mosina).
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W przypadku kryterium f5, najlepsza warto$¢ uzyskano w wyniku wzglednie rownego
rozmieszczenia dostepnej pojemnosci instalacji magazynujacej energi¢ pomiedzy wezty POSE.
Najwigksze wartosci pojemnosci zamontowano w przypadku wezta nr 9 (GPZ Pigtkowo) oraz
nr 29 (GPZ Starol¢ka).

W przypadku, gdy taczna pojemnos$¢ instalacji magazynujacej energie wynosita 100
MWh rozwigzanie B (najmniejsze uzyskane straty mocy) pozwala ograniczy¢ straty energii o
ok. 0,30 TWh/rok. Kryterium f, ograniczono, w przypadku rozwigzania C, o ok. 12% a
kryterium f5 o ok. 24% w stosunku do przypadku bez magazynow.

Rozwigzanie B zapewniajagce w analizowanym przypadku najlepsza warto$¢ dla
kryterium f;, jest takze rozwigzaniem z najmniejsza wartoscig kryterium f, (rozwigzania B i C
sg identyczne). Magazyn o najwigkszej pojemnosci rozmieszczono w wezle nr 24 (GPZ
Tarnowo Podgorne), natomiast pozostate magazyny rozmieszczono w weztach nr: 12, 5, 31,
30, 22.

Rozwigzanie D charakteryzuje si¢ duzym rozproszeniem magazynéw pomiedzy
wszystkie wezly, przy czym cztery magazyny o najwigkszych pojemnosciach rozmieszczono
w wezlach charakteryzujacych sie duza warto$cia mocy $redniej P.

Przytaczenie do POSE magazynow o tacznej pojemnosci 200 MWh prowadzi do dalszej
poprawy kryteriow w poréwnaniu z poprzednimi przypadkami (10 MWh i 100 MWh). Dla
rozwigzania B (najmniejsza warto$¢ kryterium f; ) najwiekszy magazyn rozmieszono ponownie
w wezle nr 24. Jego pojemnos$¢ wynosi ponad 60% lacznej pojemnosci proponowanych
magazynow. Kolejne co do pojemnosci magazyny umieszczono w wezkach nr: 5, 12, 31 oraz

30.
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Rysunek 10.4 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwiqzan B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 10 MWh (przypadek bez OZE) [opr. wlasne]
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Rysunek 10.5 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzan A-D dla catkowitej
pojemnosci magazynéw 100 MWh (przypadek bez OZE) [opr. wiasne]
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Rysunek 10.6 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzan A-D dla calkowitej
pojemnosci magazynéw 200 MWh - przypadek bez OZE [opr. wiasne]
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze tylko jeden magazyn zostal umieszczony w centralnej czgsci
miasta, gdzie linie faczace poszczegdlne wezty sa krotkie 1 zastosowana jest pierscieniowa
struktura potaczen. Pozostale lokalizacje znajduja si¢ na obrzezach miasta lub na jego
zewngtrznym pierscieniu (np. GPZ Mosina).

Jeszcze wigksza czgs¢ calkowitej] pojemnosci instalacji magazynujacej rozlokowano w
wezle nr 24 dla rozwigzania C — 162 MWh. Magazyny ponad 10 MWh pojemnosci (udziat w
catkowitej pojemnosci wigkszy niz 5%) rozmieszczono w wezle nr 12, natomiast w weztach
nr: 5, 31, 30, 22 magazyny o mniejszych pojemnosciach.

10.2.3 POSE z przylaczonymi zrodlami OZE o laczonej mocy 25 MW

Na rysunku 10.7 przedstawiono wyniki optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci
magazyndéw energii w postaci zbioru rozwigzan niezdominowanych w przypadku POSE z
dotaczonymi OZE o tacznej mocy 25 MW. R6znymi kolorami oznaczono wyniki optymalizacji
dla systemu o udziatach instalacji PV kolejno 0%, 25%, 50%, 75% oraz 100%. Dla poréwnania
na wskazane rozwigzania natozono wyniki wyznaczone dla systemu bez Zzrédet odnawialnych.
Na rysunku 10.7a catkowita pojemnos$¢ instalacji wynosi 100 MWh, a na rysunku 10.7b
calkowita pojemnos¢ instalacji wynosi 200 MWh.

System ze zrodtami OZE oraz wlaczonymi magazynami charakteryzuje si¢ lepszymi
parametrami niz system zawierajacy tylko zrodta konwencjonalne i magazyny energii. Mozna
wige stwierdzi¢, ze stosowanie zrodel niestabilnych wraz z odpowiednio rozmieszczonymi
magazynami energii pracujacymi w strategii Peak Shaving pozwala w efektywniejszy sposob
wykorzysta¢ rozproszong energi¢ produkowang w OZE.

Analizujac wptyw podziatu mocy OZE pomigdzy Zrodta typu wiatrowego i PV, mozna
zauwazyC, ze zwigkszany udzial PV powoduje pogorszenie parametrow systemu pod katem
analizowanych kryteriéw f3, f, oraz f;. W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono szczegdtows
analize¢ systemu POSE przy mocy OZE 25 MW i udziale zr6det PV odpowiednio: 0%, 50%
oraz 100%. W kazdym przypadku jako ograniczenie rownosciowe W zadaniu optymalizacji
przyjeto catkowita pojemno$¢ instalacji rowng 100 MWh (nazywang dalej wariantem 1) oraz
200 MWh (nazywana dalej wariantem 11).

a) ® bezOZE [ 50% PV i50% TW b) ® bezOZE [ J 50% PVi50% TW
[ 100% TW [ J 75% PV i25% TW [ J 100% TW [ J 75% PV i25% TW
25%PVi75%TW 100% PV 25%PVi75% TW 100% PV

f3 [TWh/rok]
f3 [TWh/rok]

1

85 85
£, [TWhirok] LA £, [TWhirok] £ [-]

Rysunek 10.7 Front Pareto w przestrzeni F(fi, f>, f3) w przypadku optymalizacji instalacji magazynujgcej energig o
catkowitej pojemnosci: a) 100 MWh b) 200 MWh (system POSE z wigczonymi Zrédfami OZE o lgcznej mocy 25 MW) [opr.
wlasne]
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Wigczone OZE o strukturze 0%PV i 100% TW

W tabelach 10.10 i 10.12 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas

optymalizacji rozmieszczenia i pojemnos$ci magazyndéw kolejno dla wariantu | oraz Il
zestawione ze $rednioroczng moca obciazenia (P) oraz moca przytaczonej instalacji wiatrowej
(Prw) 1 PV (Ppy) w poszczegdlnych weztach POSE. Pogrubiono pojemnos$ci magazynow,
ktérych udziat w pojemnosci catkowitej wynidst nie mniej niz 5%. W tabelach 10.11 oraz 10.13
dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz
f3. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w przypadku dotaczonej instalacji
magazynujacej.

Tabela 10.10 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 100 MWh w POSE dla Zrédet wiatrowych 0 mocy

25 MW (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy | Prw Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy | Prw
syny| A B C  D|IMW][[MW][[MW]]szyny] A B C __ D|IMW]|[MW] ]| [MW]
1 00 00 00 143| 240 0,0 0,0] 19 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
2 00 00 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 20 0,1 0,0 00 40| 240 0,0 0,0
3 90 0,0 0,0 34| 150 0,0 0,0] 21 0,9 0,0 0,0 0,1 125 0,0 0,0
4 123 0,0 0,0 28| 150 0,0 0,0 22 1,3 0,0 0,3 25 9,6 0,0 0,0
5 57 00 0,0 24| 150 0,0 0,0 23 0,1 04 31 0,3 9,6 0,0 4,5
6 01 00 0,0 0,0 6,0 0,0 00] 24 16,8 996 96,3 43| 24,0 00| 11,2
7 105 0,0 0,0 08| 15,0 0,0 0,0] 25 84 00 0,0 1,9 9,6 0,0 0,0
8 00 00 0,0 0,0 48 0,0 0,0] 26 0,0 0,0 0,0 0,1] 150 0,0 0,0
9 00 00 0,0 2,41 15,0 0,0 0,0 27 0,6 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 00 00 0,0 76| 125 0,0 0,0] 28 0,1 0,0 0,1 53| 24,0 0,0 0,0
11 00 00 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 29 3,7 0,0 0,1 78] 150 0,0 0,0
12 25 00 0,0 2,0 9,6 0,0 0,0] 30 0,7 0,0 0,0 0,5 9,6 0,0 0,0
13 1,1 00 0,0 1,3 4.8 0,0 00] 31 9,3 0,0 0,0 3,0 9,6 0,0 0,0
14 79 00 0,0 09| 150 0,0 0,0] 32 2,3 0,0 0,0 05| 150 0,0 0,0
15 28 00 0,0 09 9,0 0,0 0,0] 33 0,0 0,0 00 43| 240 0,0 0,0
16 00 00 0,0 0,0 9,6 0,0 00] 34 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 2,2
17 28 00 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 35 0,6 0,0 0,0 2,0 4.8 0,0 0,0
18 00 00 00 232] 150 0,0 7,0] 36 0,0 0,0 0,0 1,6 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.11 Wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f; w punktach A-D dla POSE ze Zrédfami wiatrowymi o mocy
25 MW — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 100 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang
wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
fi [TWh/rok] 77.11 (-0.15%) 76.15 (-1.39%) 76.20 (-1.33%) 77.40 (+0.22%) 772
f2 [] 0.74 (-17.93%) 0.34 (-62.51%) 0.33 (-63.25%) 0.86 (-5.31%) 09
f5 [TWh/rok] 43.80 (-15.16%) 50.07 (-3.02%) 50.09 (-2.98%)  39.65 (-23.20%) 51,6

Tabela 10.12 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrédet wiatrowych o mocy

25 MW (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 34,8 0,0 0,0 28,6| 24,0 0,0 0,0) 19 0,1 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0| 20 8,7 0,0 0,0 8,0| 24,0 0,0 0,0
3 27,4 0,0 0,0 6,7| 15,0 0,0 0,0 21 0,0 0,0 0,0 01| 125 0,0 0,0
4 25,3 0,0 0,0 56| 15,0 0,0 0,0) 22 2,9 0,0 0,1 49 9,6 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 47| 150 0,0 0,0) 23 124 732 259 0,6 9,6 0,0 45
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0| 24 50,8 111,7 120,55 8,6 24,0 0,0 11,2
7 7,3 0,0 534 15| 150 0,0 0,0) 25 2,9 0,0 0,0 3,9 9,6 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 0,0| 26 0,0 0,0 0,0 0,1 15,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 49| 150 0,0 0,0| 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 1,3 0,0 0,0 151| 125 0,0 0,0| 28 7,9 0,0 0,0 105| 24,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0) 29 11,4 0,3 0,0 156| 150 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 3,9 9,6 0,0 0,0) 30 0,0 2,3 0,0 0,9 9,6 0,0 0,0
13 0,8 0,0 0,0 2,7 4,8 0,0 0,0) 31 0,0 0,0 0,0 6,1 9,6 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 18| 150 0,0 0,0) 32 2,6 0,0 0,0 10| 15,0 0,0 0,0
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Tabela 10.12 c.d. Rozmieszczenie magazyndéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrédel wiatrowych o

mocy 25 MW (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy | Prw || Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy | Prw
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
15 1,1 0,0 0,0 1,7 9,0 0,0 0,0ff 33 0,0 0,0 0,0 86| 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 34 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 2,2
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0ff 35 19 54 0,1 4,1 4.8 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 465| 150 0,0 7,0 36 0,0 7,1 0,0 3,3 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.13 Wartosci kryteriéw optymalizacji fi, f, oraz f; w punktach A-D dia POSE ze Zrédlami wiatrowymi o mocy
25 MW — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang
wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
£, [TWhrok] 76.64 (-0.76%) 76.08 (-1.48%) 76.09 (-1.47%) 77.46 (+0.31%) 772
fo [ 0.48 (-46.55%) 0.21 (-77.06%) 0.20 (-77.70%) 0.81 (-10.43%) 0,9
£, [TWh/rok] 40.07 (-22.37%) 48.23 (-6.57%) 48.68 (-5.70%)  36.14 (-29.99%) 51,6

Wigczone OZE o strukturze 50% PVi 50% TW

W tabelach 10.14 i 10.16 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas
optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci magazynow kolejno dla wariantu 1 oraz II

zestawione ze Srednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz moca przytaczonej instalacji wiatrowe;j

(Prw) 1 PV (Ppy) w poszczegolnych weztach POSE. Pogrubiono pojemnosci magazyndw,
ktorych udziat w pojemnosci catkowitej wynidst nie mniej niz 5%. W tabelach 10.15 oraz 10.17

dla tych samych rozwigzan (A-D), przedstawiono wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz

f3. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w przypadku dotaczonej instalacji

magazynujace;j.

Tabela 10.14 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 100 MWh w systemie POSE z wigczonymi OZE o

mocy 25 MW i réwnym podziatem mocy (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Ppy
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B c D | [MW] | [MW] | [MW]
1 2,7 0,1 0,1 24| 240 0,0 0,0/ 19 14 0,7 0,7 12| 15,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 47 0,0 0,0 43| 24,0 0,0 0,0
3 14 0,0 0,0 1,2 15,0 0,0 0,0] 21 15 0,1 0,1 14| 125 0,0 0,0
4 0,4 0,0 0,0 1,9 15,0 0,0 0,0] 22 0,0 0,0 0,0 3,1 9,6 0,0 0,0
5 51 0,0 0,0 46| 150 0,0 0,0] 23 1,8 205 205 1,7 9,6 0,0 2,2
6 0,8 0,0 0,0 0,8 6,0 0,0 0,0] 24 8,0 758 758 73| 24,0 3,8 5,6
7 2,8 1,6 1,6 26| 150 2,4 0,0] 25 4,7 0,0 0,0 4,3 9,6 0,0 0,0
8 0,6 0,0 0,0 2,7 4,8 0,8 0,0] 26 4,0 0,0 0,0 36| 150 0,0 0,0
9 1,8 0,0 0,0 16| 15,0 0,0 0,0) 27 0,7 0,5 0,5 0,9 9,6 0,0 0,0
10 3,1 0,0 0,0 28| 125 0,0 0,0/ 28 0,8 0,0 0,0 23| 24,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 1,0 9,6 0,0 0,0/ 29 1,9 0,0 0,0 1,7 15,0 0,0 0,0
12 6,1 0,0 0,0 55 9,6 0,0 0,0/ 30 59 0,0 0,0 53 9,6 0,0 0,0
13 15 0,0 0,0 14 4,8 0,8 0,0] 31 3,8 0,1 0,1 3,5 9,6 15 0,0
14 8,3 0,0 0,0 75| 15,0 0,0 0,0] 32 2,2 0,3 0,3 20| 150 0,0 0,0
15 1,6 0,0 0,0 14 9,0 0,0 0,0] 33 5,0 0,1 0,1 46| 24,0 0,0 0,0
16 55 0,0 0,0 49 9,6 0,0 0,0] 34 0,1 0,0 0,0 0,1 4,8 0,8 11
17 3,8 0,0 0,0 3,4 9,6 0,0 0,0/ 35 47 0,2 0,2 43 48 0,0 0,0
18 0,7 0,0 0,0 06| 150 2,4 35| 36 2,2 0,0 0,0 2,0 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.15 Wartosci kryteriow optymalizaciji fi, f, oraz f; w punktach A-D dla POSE ze zrédtami wiatrowymi i PV 2
réwnym podziatem mocy — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 100 MWh (w nawiasach podano

procentowq zmianeg wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 79.50 (+0.30%) 78.62 (-0.82%) 78.62 (-0.82%) 79.51 (+0.31%) 79,3
f2 [] 1.13 (-7.02%) 0.70 (-42.17%) 0.70 (-42.17%) 1.14 (-6.48%) 1,2
f5 [TWh/rok] 38.69 (-24.88%) 48.92 (-5.01%) 48.92 (-5.01%)  37.75 (-26.70%) 51,5
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Tabela 10.16 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE z wigczonymi OZE o
mocy 25 MW i réwnym podzialem mocy (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]
Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
52 0,0 0,2 48| 24,0 0,0 0,0/ 19 13,4 0,0 1,3 25| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 53 0,0 0,0 85| 24,0 0,0 0,0
8,7 138 0,0 25| 150 0,0 0,0] 21 2,9 0,0 0,2 27| 125 0,0 0,0
41 0,6 0,0 3,8| 15,0 0,0 0,0] 22 6,6 0,0 0,0 6,1 9,6 0,0 0,0
12 175 0,0 92| 15,0 0,0 0,0] 23 3,6 0,0 41,0 3,3 9,6 0,0 2,2
1,3 0,0 0,0 15 6,0 0,0 0,0] 24 15,4 118,0 151,7 145| 24,0 3,8 5,6
55 0,0 3,1 51| 15,0 2,4 0,0/ 25 9,2 0,0 0,0 8,6 9,6 0,0 0,0
5,8 0,0 0,0 54 4.8 0,8 0,0/ 26 7,7 0,0 0,0 72| 150 0,0 0,0
3,5 0,1 0,0 3,3| 15,0 0,0 0,01 27 2,0 0,0 1,0 1,9 9,6 0,0 0,0
10 6,0 0,0 0,0 56| 125 0,0 0,0/ 28 8,3 0,0 0,0 46| 24,0 0,0 0,0
11 3,7 0,1 0,0 2,1 9,6 0,0 0,0/ 29 2,7 0,0 0,0 35| 150 0,0 0,0
12 119 26,6 0,0 11,0 9,6 0,0 0,0/ 30 2,5 0,0 0,0 10,7 9,6 0,0 0,0
13 2,9 0,0 0,0 2,7 4,8 0,8 0,0] 31 41 125 0,2 6,9 9,6 15 0,0
14 11 0,0 0,0 151| 15,0 0,0 0,0] 32 42 1,0 0,5 39| 150 0,0 0,0
15 2,4 0,4 0,0 2,9 9,0 0,0 0,0/ 33 9,8 0,0 0,3 91| 24,0 0,0 0,0
16 10,6 0,0 0,0 9,9 9,6 0,0 0,0] 34 7,8 0,1 0,0 0,2 4,8 0,8 11
17 7,2 0,3 0,0 6,8 9,6 0,0 0,0] 35 9,1 8,6 0,3 8,5 4,8 0,0 0,0
18 1,3 0,3 0,0 13| 150 2,4 35| 36 2,5 0,0 0,0 4,0 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.17 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w punktach A-D dla POSE ze Zrodiami wiatrowymi i PV z
réwnym podziatem mocy — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano
procentowq zmiane wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 79.60 (+0.42%) 78.50 (-0.96%) 78.57 (-0.88%) 79.57 (+0.38%) 79,3
f2 [ 1.06 (-12.85%) 0.75 (-38.71%) 0.66 (-46.06%0) 1.07 (-12.22%) 1,2
f5 [TWh/roK] 33.35 (-35.24%) 47.87 (-7.05%) 48.30 (-6.22%) 32.21 (-37.46%) 51,5

Wigczone OZE o strukturze 100% PVi 0% TW

W tabelach 10.18 i 10.20 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas
optymalizacji rozmieszczenia i doboru pojemno$ci magazynoéw kolejno dla wariantu I oraz 11
zestawione ze $rednioroczng mocg obciagzenia (P) oraz moca przytaczonej instalacji wiatrowej
(Prw) 1 PV (Ppy) w poszczegdlnych weztach POSE. Pogrubiono pojemnosci magazynow,
ktorych udziat w pojemnosci catkowitej wyniost nie mniej niz 5%. W tabelach 10.19 oraz 10.21
dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz
f3. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w przypadku dotaczonej instalacji
magazynujacej.

Tabela 10.18 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 100 MWh w systemie POSE dla zZrédet PV o mocy
25 MW (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Poy | Prw Nr Rozwiazania [MWh] P Py | Prw
syny] A B C  D[IMW]|[MW]|[MW]jszyny] A B C  D|[MW]|[MW]|[MW]
2,6 0,0 16 44| 240 0,0 0,0 19 44 01 15 33| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 00 00 9,6 0,0 0,0] 20 00 00 0,0 35| 240 0,0 0,0
0,8 0,0 0,0 30| 150 0,0 00] 21 2,1 0,0 0,0 39| 125 0,0 0,0
2,0 0,0 0,0 73] 150 0,0 00] 22 1,0 0,0 0,0 1,0 9,6 0,0 0,0
72 0,0 00 40| 150 0,0 00] 23 31 0,0 0,0 1,0 9,6 0,0 0,0
0,2 00 48 3,0 6,0 0,0 00] 24 384 61,7 78,6 28| 240 7,7 0,0
6,6 38,2 00 44| 150 4,8 00] 25 08 00 0,2 15 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 00 05 4,8 15 00] 26 00 00 0,0 34| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 24| 150 0,0 00 27 0,6 0,0 3,2 1,6 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 1,7| 125 0,0 0,0 28 7,1 0,0 00 41| 240 0,0 0,0
11 1,4 00 0,0 2,5 9,6 0,0 0,0] 29 85 00 0,0 35| 150 0,0 0,0
12 0,8 0,0 1,7 1,3 9,6 0,0 0,0] 30 24 00 0,0 1,8 9,6 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 1,2 48 15 00] 31 00 00 52 3,2 9,6 31 0,0
14 0,0 0,0 0,0 21| 150 0,0 0,0] 32 1,2 0,1 0,0 34| 150 0,0 0,0
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Tabela 10.18 c.d. Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 100 MWh w systemie POSE dla Zrédet PV o
mocy 25 MW (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy | Prw || Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy | Prw
szyny A B c D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
15 0,2 0,0 0,0 4,1 9,0 0,0 0,0) 33 0,2 0,0 0,0 24| 240 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 1,6 9,6 0,0 0,0| 34 45 0,0 0,8 2,9 4,8 15 0,0
17 1,1 0,0 1,8 2,1 9,6 0,0 0,0ff 35 0,0 0,0 0,5 34 4.8 0,0 0,0
18 2,5 0,0 0,0 29| 150 4,8 0,0ff 36 0,0 0,0 0,0 4,8 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.19 Wartosci kryteriéw optymalizacji fi, f, oraz f; w punktach A-D dia POSE ze Zrédlami PV o mocy 25 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 100 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci
kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 81.76 (+0.03%) 81.34 (-0.48%) 81.41 (-0.40%) 82.07 (+0.41%) 81,7
£ 1.37 (-13.51%) 1.33 (-15.89%) 1.33 (-16.36%) 1.54 (-2.71%) 16
£, [TWh/rok] 42.45 (-17.44%) 48.92 (-4.87%) 48.36 (-5.95%)  37.07 (-27.92%) 51,4

Tabela 10.20 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE dla Zrédet PV o mocy
25 MW (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy | Prw Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy | Prw
syny] A B C  D|[MW]|[MW]|[MW]fszyny] A B C _ D|[MW]|[MW] | [MW]
04 00 32 95| 24,0 0,0 00 19 1,2 0,1 31 29| 150 0,0 0,0
00 00 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 20 15,7 0,0 0,0 77 240 0,0 0,0
55 00 0,0 7,7 150 0,0 00] 21 0,0 0,0 0,0 16| 125 0,0 0,0
00 00 00 105| 150 0,0 00] 22 0,0 0,0 0,0 2,1 9,6 0,0 0,0
00 00 0,0 86| 150 0,0 00] 23 0,0 0,0 00 48 9,6 0,0 0,0
00 00 9,6 7,8 6,0 0,0 00| 24 31,1 1234 157,22 6,1| 24,0 7,7 0,0
0,0 76,3 0,0 95| 150 4.8 0,0 25 0,0 0,0 04 32 9,6 0,0 0,0
00 00 0,0 1,0 4.8 15 0,0 26 0,0 0,0 0,0 86| 150 0,0 0,0
00 00 0,0 53| 150 0,0 00 27 54 00 64 34 9,6 0,0 0,0
10 224 00 0,0 37| 125 0,0 00] 28 19,7 0,0 0,0 89| 240 0,0 0,0
11 00 00 0,0 54 9,6 0,0 001 29 11,5 0,0 0,0 7,71 150 0,0 0,0
12 00 00 34 28 9,6 0,0 0,0] 30 0,0 0,0 00 40 9,6 0,0 0,0
13 00 00 0,0 2,6 4.8 15 00 31 7,2 0,0 105 8,5 9,6 3,1 0,0
14 691 00 0,0 19| 150 0,0 00| 32 0,0 0,1 00 42| 150 0,0 0,0
15 10,3 0,0 0,0 8,8 9,0 0,0 0,0 33 0,0 0,0 00 48| 240 0,0 0,0
16 00 00 0,0 3,5 9,6 0,0 00| 34 0,0 0,0 1,7 1,9 4,8 15 0,0
17 00 00 36 45 9,6 0,0 0,0] 35 0,0 0,0 11 78 4.8 0,0 0,0
18 00 00 0,0 84| 150 4,8 0,0] 36 0,2 0,0 00 104 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.21 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f; w punktach A-D dla POSE ze zrédiami PV o mocy 25 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowgq zmiang wartosci
kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
fi [TWh/rok] 81.80 (+0.08%) 81.30 (-0.53%) 81.34 (-0.48%) 82.41 (+0.83%) 81,7
f2 [] 1.39 (-12.17%) 1.30 (-18.00%) 1.29 (-18.91%) 1.52 (-4.37%) 1,6
£, [TWh/rok] 40.97 (-20.32%) 48.72 (-5.26%) 47.12 (-8.36%)  30.73 (-40.24%) 51,4

Analiza wynikéw eksperymentu 2 (instalacje OZE 25 MW)

Na rysunkach od 10.8 do 10.10 przedstawiono mape¢ Poznania i okolic z naniesiong
strukturg systemu POSE 1 oznaczonymi we¢ztami, do ktorych podiaczono magazyny o znaczace;j
pojemnosci (>5% calkowitej pojemnosci instalacji). Na kazdym z nich przedstawiono trzy
rozwigzania B-D, przy r6znym rozdziale mocy zrodet odnawialnych pomigdzy zroédta TW oraz
PV.

W przypadku rozwigzan B i C, bez wzgledu na przyjeta strukture OZE, zdecydowanie
najwigksze magazyny zostaly ulokowane w wezle nr 24. W przypadku rozwigzania B dla
systemu z samymi turbinami wiatrowymi we wariancie I, do we¢zta nr 24 przylaczono
praktycznie calg zalozong pojemnos¢ magazynu (99,6 MWh). W wariancie Il, najwigksze
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magazyny rowniez rozmieszczono w weztach nr 24 i nr 23. W przypadku wzrostu udziatu
instalacji PV w catkowitej mocy OZE, nadal najwigkszy magazyn jest rozmieszczany w wezle
nr 24, jednakze, traci na znaczeniu wezel nr 23. W przypadku rownego rozdzialu mocy
pomiedzy zrodta PV i wiatrowe, poza wezlem nr 24, magazyny z ponad 5% udziatem w
catkowitej pojemnosci instalacji sg rozmieszczanie w weztach: nr 12, 5, 3, 31, 35 oraz 7. W
przypadku wystepowania wytacznie zrodet TW (w obu wariantach) najwigeksza pojemnos¢
posiada magazyn przytaczony do wezta nr 24 a pozostata do wezta nr 7.

W rozwigzaniu C, podobnie jak dla rozwigzania B, przy kazdym wariancie pojemnos$ci
oraz podzialu mocy zréodet OZE pomiedzy zrédta wiatrowe i PV, zdecydowanie najwigkszy
magazyn zostat rozmieszczony w wezle nr 24. W przypadku pracujacych w systemie wytacznie
zrédet wiatrowych, pozostate pojemnosci (nie uwzgledniajac magazyndéw o pojemnosci
mniejszej niz 5% pojemnosci catkowitej) rozmieszono w wezle nr 23 oraz 7. Oba te wezty
znajduja si¢ w bezposrednim sasiedztwie wezta nr 24. Swiadczy to 0 najwiekszym narazeniu
wskazanego wezta 1 rejonu POSE na przekroczenia poziomdw napigc.

Rozwigzanie D, dajace najmniejsza wartos¢ kryterium f;, w kazdej przeprowadzonej
optymalizacji, charakteryzuje si¢ duzym rozproszeniem magazynow energii.

W rozwigzaniach B i C mozliwe jest okreslenie weztdéw rozmieszczenia magazynow
istotnych ze wzgledu na kryterium optymalizacji, a ich liczba wahata si¢ od 2 do 8 weztow. W
przypadku rozwigzania C istotne wielkoSci magazyndéw rozmieszczano w minimum 20
weztach. W sytuacji wlaczenia w POSE wylacznie Zzrodet PV, w kazdym wezZle umieszczone
$3 magazyny o istotnej pojemnosci, przy czym najwigksze magazyny umieszczano w weztach
o wigkszych mocach obcigzenia (80 MVA oraz 50 MVA).

© Rozwigzanie B

© Rozwigzanie C
1 Rogaiirishi Rozwiazanie D
Park Krajobrazowy . GPZ

Rysunek 10.8 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwiqzan B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wigczonymi OZE o Igcznej mocy 25 MW (przypadek 100% zZrédel TW) [opr. wlasne]
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Rozwiazanie B
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Rysunek 10.9 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzan B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wilgczonymi OZE o {gcznej mocy 25 MW (przypadek 50% zrédet TW i 50 % Zrédet PV)
[opr. wlasne]

Rozwiazanie B
Rozwigzanie C
Rozwigzanie D
[ J GPZ

00

Rogaiiriski
Bark Krajobrazowy

Rysunek 10.10 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwiqzar B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynéw 200 MWh 7 wigczonymi OZE o Igcznej mocy 25 MW (przypadek 100% Zrédet PV) [opr. wlasne]
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Wykorzystujac baze wszystkich rozmieszczen magazynoéw otrzymanych w procesie
optymalizacji wielokryterialnej, dla obu wariantéw pojemno$ci catkowitej magazynow,
wyznaczono wspolczynniki korelacji Spearmana [160] p;, p,, p3 pomiedzy pojemno$ciami
magazynow w poszczego6lnych wezlach a wartosciami kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f3.
Ich warto$ci mogg miesci¢ si¢ W przedziale od -1 do 1. Ujemna warto$¢ wspotczynnika
korelacji oznacza, ze wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu warto$¢ Kryterium powinna
male¢. Analogicznie, dodatnie warto$ci wspdtczynnika oznaczaja, ze wzrost pojemnosci
magazynu w wezle moze powodowa¢ wzrost kryterium. Warto$ci bliskie zeru oznaczaja, ze
dotgczenie magazynu w wezle nie wplywa, w znaczgcy sposob, na warto$¢ kryterium. Dla
kazdego wspotczynnika wyznaczono jego istotnos¢ statystyczng. Wartosci wspotczynnikodw w
przypadku r6znego udziatu instalacji PV w zrodtach OZE (0%, 50% oraz 100%), zestawiono
w kolejnych tabelach od 10.22 do 10.24. Przyjmujac prog istotnosci o wartosci 95% w
wymienionych tabelach pogrubiono wspodtczynniki istotne statystycznie.

Z analizy warto$ci wspotczynnika korelacji Spearmana p; (dla kryterium f;) wynika, ze
najmniejsza warto$¢ wyznaczono dla wezta nr 24, co Swiadczy o duzym wplywie wlasnie tej
pojemnos$ci magazynu na zmniejszenie f;. Dla systemu z podtaczonymi wylacznie zrodtami
wiatrowymi najwicksza warto§¢ korelacji ujemnej posiadaja wezty nr 24, 23 oraz 34. We
wskazanych weztach wlaczone sa dodatkowe zrodla wiatrowe. Dla tych samych weztow
najmniejsza korelacja wystepuje rowniez w przypadku réwnego podziatu mocy pomigdzy oba
rodzaje zrodetl niestabilnych (wiatrowe 1 PV). W przypadku systemu z samymi zrodtami PV na
znaczeniu traci wezet nr 23, do ktorego nie dotaczono zadnego zrodia solarnego, a wigksza
korelacj¢ (ujemng) wyznaczono dla weztéw, w ktérych zainstalowano instalacje PV, np.: 31,
32,13, 7 oraz 8.

Wspotczynniki korelacji z kryterium p, wskazuja, ze najwickszy wptyw na zmniejszenie
przekroczen poziomow napig¢ w systemie POSE ma pojemnos¢ instalowana w wezle nr 24.

Wartosci wspotczynnika korelacji p; sa zblizone w wielu wezlach systemu. Jest to
zgodne z otrzymanymi rozmieszczeniami w ramach rozwigzania D, gdzie widoczny jest duzy
nacisk na rownomierno$¢ roztozenia magazyndw w obrebie systemu POSE.

Tabela 10.22 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana py, p,, p3 pomiedzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych

wezlach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio f;, f, oraz f; (przypadek systemu POSE ze Zrédtami wiatrowymi o
tgcznej mocy 25 MW) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o -0,017 0,000 -0,108 0,047 -0,002 -0,002 0,086 -0,090 -0,139 -0,118 0,086 -0,130
P2 0,120 0,000 -0,178 -0,079 0,105 -0,029 -0,086 -0,130 0,095 0,134 -0,045 -0,013
P3 -0,297 0,000 -0,140 -0,058 -0,225 -0,069 0,008 0,028 -0,438 -0,334 -0,046 -0,143

Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
p1 -0,107 0,053 0,054 -0,015 -0,140 -0,030 0,147 -0,125 0,158 0,066 -0,177 -0,428
o -0,178 0,160 -0,047 0,043 -0,319 0,032 -0,132 0,169 -0,056 0,066 -0,240 -0,595
p3 -0,074 -0,240 -0,114 -0,084 0,070 -0,218 0,082 -0,418 0,005 -0,201 -0,092 0,093

Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
p1 0,045 -0,061 0,006 -0,015 0,042 -0,044 -0,063 -0,022 -0,044 -0,130 -0,011 0,095
P2 -0,095 0,077 -0,028 0,141 0,003 0,124 0,015 -0,023 0,249 -0,028 0,011 0,250
P3 -0,056 -0,272 -0,054 -0,328 -0,176 -0,278 -0,194 -0,157 -0,485 -0,130 -0,204 -0,247
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Tabela 10.23 Wartos¢ wspolczynnika korelacji Spearmana py, p,, p3 pomiedzy pojemnoSciami magazynow w poszczegolnych
wezlach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio f;, f, oraz f3 (przypadek systemu POSE ze zrédiami OZE 0 lgcznej
mocy 25 MW i réwnym jej rozdziale pomiedzy instalacje PV i wiatrowq) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p1 0,387 0,000 0,205 0,262 0,157 0,244 0,228 0,297 0,301 0,183 0,053 0,154
P2 0,023 0,000 -0,201 -0,050 -0,100 -0,054 -0,136 0,024 0,044 -0,075 -0,154 0,000
P3 -0,617 0,000 -0,557 -0575 -0,484 -0,578 -0,582 -0,427 -0,423 -0,501 -0,386 -0,263

Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
pP1 0,298 0,413 0,183 0,374 0,078 0433 0,264 0257 0,265 0,314 -0,178 -0,749
P2 -0,007 0,087 -0,021 0,121 -0,111 0,111 -0,069 -0,052 -0,002 0,086 -0,421 -0,924
P3 -0,472 -0,577 -0,363 -0,410 -0,313 -0,555 -0,448 -0,658 -0,350 -0,405 -0,163 -0,210

Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
pP1 0,231 0,39% 0,277 0389 0418 0,120 0,229 0,332 0,303 0453 0,147 0,227
02 -0,077 0,116 0,027 0,063 0,118 -0,066 -0,018 0,002 -0,041 0,159 0,164 0,006
03 -0,474 -0,444 -0,472 -0,546 -0,569 -0,373 -0,335 -0,512 -0,572 -0,480 0,080 -0,420

Tabela 10.24 Wartos¢ wspétcezynnika korelacji Spearmana py, p,, p3 pomiedzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
wezlach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fy, f, oraz f; (przypadek systemu POSE ze Zrédiami PV o lqcznej
mocy 25 MW) [opr. wiasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P1 0,333 0,000 0413 0422 0375 0,158 0,266 0,296 0,351 0,236 0,466 0,109
o -0,110 0,000 -0,124 -0,085 -0,201 -0,145 -0,202 -0,168 -0,021 -0,167 -0,092 -0,016
03 -0,513 0,000 -0,544 -0,632 -0,643 -0,338 -0,470 -0,482 -0,422 -0,489 -0,514 -0,094
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P1 0,373 0,214 0,305 0,505 0,294 0,396 0,201 0,219 0,364 0,440 0,492 -0,512
o) -0,0563 -0,283 -0,129 -0,106 0,022 -0,219 -0,247 -0,316 -0,092 -0,055 0,118 -0,955
03 -0,406 -0,513 -0,468 -0,655 -0,325 -0,682 -0,459 -0,666 -0,490 -0,551 -0,225 -0,278
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
01 0,440 0,469 0,372 0410 0477 0,229 0,215 0,283 0,516 0,313 0,302 0,328
o) -0,099 0,009 -0,018 0,046 -0,101 0,084 -0,075 -0,218 -0,137 -0,126 0,004 -0,074
03 -0,559 -0,447 -0,422 -0,492 -0,648 -0,202 -0,370 -0,512 -0,724 -0,432 -0,306 -0,402

10.2.4 POSE z przylaczonymi zrédlami OZE o laczonej mocy 200 MW
Na rysunku 10.11 przedstawiono wyniki optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci

magazynow energii w postaci zbioru rozwigzan niezdominowanych, dla POSE z dotaczonymi
OZE o tacznej mocy 200 MW. Kolorami na wykresie oznaczono wyniki optymalizacji dla
roéznych udziatow instalacji PV w mocy catkowitej wiaczonych zrédet OZE, kolejno 0%, 25%,
50%, 75% oraz 100%. Dla poréwnania na wskazane rozwigzania natozono wyniki ustalone dla
POSE bez wilaczonych OZE. W analizie przyjgto, ze catkowita pojemno$¢ instalacji
magazynujacej wynosi 200 MWh.

Poréwnujac wplyw podziatu mocy OZE pomiedzy zrodta PV i wiatrowe na rezultaty
optymalizacji, mozna zauwazy¢, ze najnizsze wartosci kryteriow optymalizacji uzyskano dla
hybrydowych struktur OZE, a najwicksze w przypadku jednorodnej struktury OZE (samych
zrodet PV lub TW).

W dalszej czgsdci rozdziatu przedstawiono szczegotowa analize POSE przy mocy OZE
200 MW i udziale PV odpowiednio: 0%, 50% oraz 100%. W kazdym przypadku jako
ograniczenie rownosciowe W procesie optymalizacji przyj¢to calkowita pojemnos¢ instalacji
magazynujacej energi¢ rowng 200 MWh.
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Rysunek 10.11 Front Pareto w przestrzeni F(f1, f2, f3) w przypadku optymalizacji instalacji magazynujqcej energig o
catkowitej pojemnosci 200 MWh (system POSE z wigczonymi Zrédiami OZE o tgcznej mocy 200 MW) Jopr. wilasne]

Wigczone OZE o strukturze 0% PVi 100% TW

W tabeli 10.25 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas optymalizacji

rozmieszczenia i pojemnosci magazynéw W POSE dla catkowitej pojemnosci instalacji

magazynujacej 200 MWh zestawione ze $rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz moca

przytaczonej instalacji wiatrowej (Pry) | PV (Ppy) W poszezegdlnych weztach systemu.

Pogrubiono pojemnosci magazynow, ktorych udzial w pojemnosci catkowitej wynidst nie
mniej niz 5%. W tabeli 10.26 dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono warto$ci
kryteriéw optymalizacji f;, f, oraz f;. Pogrubiono najmniejsze warto$ci kryteriow uzyskane w

przypadku dotaczonej instalacji magazynujace;.

Tabela 10.25 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrédet wiatrowych o mocy

200 MW (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] )2 Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Pry
szyny| A B C D|[MW]|[MW] | [MW]|szyny| A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 5,0 0,0 0,0 34| 24,0 0,0 0,01 19 5,0 0,0 0,0 8,6 150 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 3,6 0,0 0,0 56| 24,0 0,0 0,0
3 0,2 0,0 0,0 3,0 150 0,0 0,0 21 0,7 0,0 0,0 29| 125 0,0 0,0
4 18,9 0,0 0,0 115| 150 0,0 0,0] 22 58 0,0 0,0 49 9,6 0,0 0,0
5 16,0 0,0 0,0 96| 15,0 0,0 0,0/ 23 79 33,7 337 3,0 9,6 0,0| 36,0
6 12,6 0,0 0,0 10,7 6,0 0,0 0,0] 24 57,1 161,3 161,3 142| 240 0,0 89,9
7 2,6 0,0 0,0 49| 150 0,0 0,0] 25 9,2 0,0 0,0 4,6 9,6 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 4,3 4,8 0,0 0,0] 26 4,6 0,0 0,0 04| 150 0,0 0,0
9 45 0,0 0,0 41| 150 0,0 0,0 27 0,0 0,0 0,0 0,3 9,6 0,0 0,0
10 58 0,0 0,0 05| 125 0,0 0,0/ 28 0,3 0,0 0,0 104| 24,0 0,0 0,0
11 0,2 0,0 0,0 126 9,6 0,0 0,0/ 29 1,2 0,0 0,0 43| 15,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 7,4 9,6 0,0 0,0/ 30 0,0 0,0 0,0 43 9,6 0,0 0,0
13 0,0 0,3 0,3 9,9 4.8 0,0 0,0] 31 3,2 0,0 0,0 1,2 9,6 0,0 0,0
14 17,0 0,0 0,0 72| 15,0 0,0 0,0] 32 8,6 0,1 0,1 52| 15,0 0,0 0,0
15 04 0,0 0,0 1,3 9,0 0,0 0,0] 33 3,6 0,0 0,0 3,0 24,0 0,0 0,0
16 4,0 0,0 0,0 4.4 9,6 0,0 0,0] 34 0,1 2,9 2,9 6,5 48 0,0| 18,0
17 0,5 0,0 0,0 6,4 9,6 0,0 0,0/ 35 1,0 1,7 1,7 14 48 0,0 0,0
18 0,0 0,0 00 115| 150 0,0| 56,2] 36 0,0 0,0 0,0 6,3 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.26 Wartosci kryteriow optymalizaciji fi, f, oraz f; w punktach A-D dla zrédet wiatrowych o mocy 200 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci
kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wiasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 69.05 (-3.87%) 65.25 (-9.16%) 65.25 (-9.16%) 71.12 (-1.00%) 71,8
f2 [] 1.07 (-17.65%) 0.62 (-51.83%) 0.62 (-51.83%) 1.23 (-5.24%) 1,3
f5 [TWh/rok] 37.58 (-23.84%) 46.57 (-5.60%) 46.57 (-5.60%)  34.93 (-29.21%) 49,3

Wigczone OZE o strukturze 50% PVi 50% TW

W tabeli 10.27 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnos$ci magazyndow dla przyjetej catkowitej pojemnosci instalacji
magazynujacej 200 MWh w POSE zestawione ze $rednioroczng moca obcigzenia (P) oraz
moca przytaczonej instalacji wiatrowej (Pry,) | PV (Ppy) W poszczegolnych weztach systemu.
Pogrubiono pojemnosci magazynow, ktorych udziat w pojemnosci catkowitej wynidst nie
mniej niz 5%. W tabeli 10.28 dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono warto$ci
kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f;. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w
przypadku dotaczonej instalacji magazynujace;.

Tabela 10.27 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE z wigczonymi OZE o
mocy 200 MW i rownym podziatem mocy (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]
Nr Rozwigzania [MWh] p Poy | Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Poy | Prw
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B c D | [MW] | [MW] | [MW]
52 0,0 0,7 48| 24,0 0,0 0,0 19 8,0 0,0 0,5 74| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 20 6,5 58 175 6,0 24,0 0,0 0,0
9,2 0,0 16,8 10,2| 15,0 0,0 0,0 21 1,0 0,0 0,0 1,7 125 0,0 0,0
7,7 0,0 2,3 7,01 150 0,0 0,0 22 12,7 0,0 0,0 117 9,6 0,0 0,0
3,2 0,0 0,8 57| 150 0,0 0,0 23 0,1 4,0 0,0 0,1 9,6 0,0 18,0
0,3 0,0 0,1 6,7 6,0 0,0 0,0 24 135 1746 1294 125| 24,0| 30,8| 449
5,0 0,0 0,0 11,7| 150 19,22 0,0 25 15,6 0,0 0,0 0,1 9,6 0,0 0,0
6,0 0,4 0,0 5,6 4.8 6,2 0,0 26 8,2 0,7 4.8 6,4 150 0,0 0,0
4,7 0,1 2,5 44| 15,0 0,0 0,0 27 1,1 0,0 0,1 4.8 9,6 0,0 0,0
10 53 0,0 0,0 83| 125 0,0 0,0 28 16,8 0,0 2,6 155| 240 0,0 0,0
11 0,4 0,6 0,9 1,2 9,6 0,0 0,0 29 3.2 0,0 2,2 29| 150 0,0 0,0
12 2,3 0,0 0,2 2,1 9,6 0,0 0,0 30 15,8 0,0 0,0 124 9,6 0,0 0,0
13 0,2 0,0 57 0,2 4,8 6,2 0,0 31 0,9 0,5 0,0 1,0 96 12,3 0,0
14 3,8 0,0 2,5 35| 150 0,0 0,0 32 5,6 0,0 0,0 51| 15,0 0,0 0,0
15 1,2 0,0 0,6 1,2 9,0 0,0 0,0 33 8,0 8,5 0,2 8,9 240 0,0 0,0
16 51 0,0 6,8 47 9,6 0,0 0,0 34 3,6 4.6 0,0 3,1 4.8 6,2 9,0
17 6,2 0,0 2,0 57 9,6 0,0 0,0 35 2,5 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 0,0
18 10,3 0,0 0,0 140 150 192| 281 36 0,5 0,0 0,5 3,2 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.28 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w punktach A-D dla POSE ze zrédlami wiatrowymi i PV z
rownym podzialem mocy — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano
procentowq zmiane wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 60.16 (-0.29%) 56.06 (-7.09%) 56.86 (-5.75%) 60.16 (-0.29%) 60,3
f2 [] 0.00 (-97.96%) 0.00 (-100.00%)  0.00 (-100.00%) 0.00 (-98.06%) 01
f5 [TWh/rok] 33.23 (-31.12%) 44.25 (-8.27%) 40.06 (-16.97%)  32.62 (-32.38%) 48,2

Wigczone OZE o strukturze 100% PVi 0% TW

W tabeli 10.29 przedstawiono rozwigzania A-D uzyskane po optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnosci magazyndow W POSE dla przyjetej catkowitej pojemnosci
instalacji magazynujacej 200 MWh zestawione ze $rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz
mocg przytaczonej instalacji wiatrowej (Pry) | PV (Ppy) w poszczegdlnych weztach systemu.
Pogrubiono pojemno$ci magazynow, ktorych udzial w pojemnosci catkowitej wynidst nie
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mniej niz 5%. W tabeli 10.30 dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono warto$ci
kryteridw optymalizacji f;, f, oraz f3. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w
przypadku dotaczonej instalacji magazynujace;.

Tabela 10.29 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla zrédel PV o mocy 200 MW
(rozwigzania w punktach A-D) [opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw
szyny| A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
0,0 0,0 8,1 3,9 240 0,0 0,0 19 0,0 0,2 2,3 44| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,2 56| 24,0 0,0 0,0
0,1 0,0 0,0 34| 15,0 0,0 0,0 21 6,1 1,0 0,0 6,8 125 0,0 0,0
16,4 1,2 0,5 94| 15,0 0,0 0,0 22 0,0 0,2 0,0 7,7 9,6 0,0 0,0
4,7 0,0 0,0 7,71 15,0 0,0 0,0 23 5,8 0,1 5,0 57 9,6 0,0 0,0
0,9 2,6 0,9 1,0 6,0 0,0 0,0 24 758 80,8 1505 20,6| 240| 615 0,0
0,0 0,4 0,0 115| 150 385 0,0 25 4,3 0,0 0,0 4.8 9,6 0,0 0,0
1,0 0,1 0,0 5,6 48| 12,3 0,0 26 7,2 0,0 4,0 6,5 15,0 0,0 0,0
8,6 0,0 0,0 56| 150 0,0 0,0 27 0,0 0,0 0,4 6,4 9,6 0,0 0,0
10 16,6 0,0 0,2 39| 125 0,0 0,0 28 0,1 0,0 55 3,2 240 0,0 0,0
11 0,3 0,0 0,1 0,3 9,6 0,0 0,0 29 6,5 0,0 0,3 85| 150 0,0 0,0
12 5,0 0,3 2,2 0,0 9,6 0,0 0,0 30 58 0,0 148 143 9,6 0,0 0,0
13 0,0 648 0,1 0,0 48| 12,3 0,0 31 18,9 29,2 0,0 0,8 9,6 24,6 0,0
14 3,4 0,0 0,0 6,0 15,0 0,0 0,0 32 0,0 0,0 0,0 22| 150 0,0 0,0
15 1,7 2,1 0,1 2,2 9,0 0,0 0,0 33 4,7 0,1 0,0 53| 24,0 0,0 0,0
16 0,1 0,0 0,0 1,6 9,6 0,0 0,0 34 00 121 0,1 143 48| 12,3 0,0
17 0,0 2,0 0,0 42 9,6 0,0 0,0 35 0,0 0,0 0,0 3,0 4.8 0,0 0,0
18 4.4 2,8 4.6 79| 150| 385 0,0 36 1,1 0,0 0,1 5,8 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.30 Wartosci kryteriéw optymalizacji fi, f, oraz f; w punktach A-D dla Zrédet PV o mocy 200 MW — przypadek
catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci kryteriow
wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 66.85 (-2.78%) 65.63 (-4.55%) 66.50 (-3.30%) 68.41 (-0.51%) 68,8
f2 [ 0.31 (-60.15%) 0.29 (-63.34%) 0.17 (-78.61%) 0.57 (-27.01%) 0,8
f3 [TWh/rok] 38.41 (-21.06%) 44.47 (-8.60%) 42.27 (-13.13%) 32.18 (-33.86%0) 48,7

Analiza wynikéw eksperymentu 2 (Zrédta OZE o mocy 200 MW)

Na rysunkach od 10.12 do 10.14 przedstawiono mape¢ Poznania i okolic z naniesiong
strukturg systemu POSE i oznaczonymi weztami, do ktorych podiaczono magazyny o znaczacej
pojemnosci (>5% catkowitej pojemnosci instalacji). Na rysunkach zaznaczono trzy
rozwigzania (B-D), przy r6znym rozdziale mocy OZE migdzy zrodta wiatrowe oraz PV.

Zwigkszenie do 200 MW mocy podtaczonych do POSE Zrodet niestabilnych powoduje
umieszczenie wigkszej cze$ci magazyndow energii w wezlach, do ktérych podigczone sg zrodta
odnawialne. Dla przypadku wlaczenia tylko zrodet TW, w rozwigzaniu B najwigksze magazyny
rozmieszczane sag w wezle 24 oraz 23. Magazyny umiejscowiono takze w wezle nr 34 gdzie
wlaczono turbiny wiatrowe o lacznej mocy 18 MW.

Rozmieszczenie w POSE wytacznie zrodet PV o tacznej mocy 200 MW powoduje, ze
magazyny rozmieszczane sg przede wszystkim w weztach na obrzezach POSE, do ktérych
wlaczono Zrdédla niestabilne. Magazyn o najwigkszej pojemnos$ci umieszczono w wezle nr 24
(80,8 MWh), natomiast pozostate duze magazyny wigczono w weztach nr: 13, 31, 34.

W rozwigzaniu C (100% udziatu zrodet wiatrowych w mocy OZE), podobnie jak w
przypadku rozwigzana B, dominujgca cze$¢ pojemnosci rozmieszczana jest w wezle nr 24.
Dodatkowo, zauwazalny jest spadek pojemnosci w wezle nr 23 17 na rzecz we¢ztow nr 34 oraz
35. Umieszczenie w strukturze POSE zrodet solarnych, powoduje wigksze rozproszenie
pojemnos$ci magazyndw w wezlach systemu. Lacznie magazyny o pojemnosci wiekszej niz
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1 MWh rozmieszczono w 11 weztach. Czg$¢ lokalizacji to wezly na obrzezach i w centrum
Poznania. Wynika to z faktu, ze energetyka odnawialna rozmieszczona na obrzezach POSE,
czgsciowo odcigza system w godzinach szczytowych. Nadmiary energii produkowanej z OZE
moga zosta¢ spozytkowane do odcigzenia systemu w centrum Poznania. Z tego powodu
kolejne najwicksze magazyny energii podtagczono do GPZ Garbary (nr 20) oraz GPZ Bema (nr
3) zlokalizowane w centralnej cz¢sci POSE.

W rozwigzaniu D nadal zauwazalne jest duze rozproszenie magazyndow pomiedzy
wszystkie wezly systemu. Bez wzgledu na przyjeta strukture OZE istotnymi lokalizacjami dla
magazynow s3 wezly nr: 24, 18, oraz 4. Pierwsze dwa we¢zly majg wlaczone zaro6wna zrodla
wiatrowe jak i solarne. Zwigkszony udziat Zzrédet solarnych powoduje takze zwigkszenie
pojemnos$ci magazynow w weztach nr 7, 34, w ktorych te zrodha sg podtaczone.

Wykorzystujac bazg wszystkich rozmieszczen magazyndéw analizowanych podczas
procesu optymalizacji wielokryterialnej, wyznaczono wspotczynnik korelacji Spearmana p;,
P2, P3 pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegdlnych weztach a wartosciami
kryteriow optymalizacji. Dla kazdego wspotczynnika wyznaczono jego istotno$¢ statystyczng.
Warto$ci wspoltezynnikow w przypadku réznego udziatu mocy instalacji PV w mocy OZE (0%,
50% oraz 100%), zestawiono w kolejnych tabelach od 10.31, do 10.33. Przyjmujac prog
istotnosci 95% w tabeli pogrubiono wspotczynniki istotne statystycznie.

© Rozwigzanie B

© Rozwigzanie C
-1 Rogailrishi Rozwigzanie D
Rark Krajobrazowy . GPZ

Rysunek 10.12 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedtug rozwigzan B-D dla calkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wlgczonymi OZE o Igcznej mocy 200 MW (przypadek 100% Zrédet TW) [opr. wiasne]
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Rozwiazanie B
Rozwigzanie C
Rogaiirishi Rozwiazanie D

Park Krajobrazowy

V ® GPZ

00

Rysunek 10.13 Mapa Poznania z naniesionymi wezlami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzan B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynéw 200 MWh z wigczonymi OZE o lgcznej mocy 200 MW (przypadek 50% Zrodel PV oraz 50% Zrédel
TW) [opr. wiasne]

Rozwiazanie B
Rozwigzanie C
1 Rogaiiriski Rozwigzanie D
Park Krajobrazowy . GPZ

Rysunek 10.14 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzarn B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wlgczonymi OZE o Igcznej mocy 200 MW (przypadek 100% Zrédet PV) [opr. wlasne]
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Tabela 10.31 Wartos¢ wspolczynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomiedzy pojemnoSciami magazynow w poszczegolnych
weztach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fi, f, oraz f3 (przypadek systemu POSE ze zZrédlami wiatrowymi o
lgcznej mocy 200 MW) Jopr. wilasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p1 0,173 0,000 0,097 0,214 0,180 0,138 0,058 0,151 0,076 0,145 0,163 0,160
P2 0,149 0,000 0,086 0,19 0,170 0,109 0,035 0,144 0,058 0,135 0,148 0,138
P3 -0,471 0,000 -0,496 -0,543 -0,543 -0,448 -0,549 -0,318 -0,639 -0,599 -0,434 -0,374

Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
pP1 0,222 0,114 0,090 0,206 0,060 0,191 0,053 0,071 0,121 -0,022 -0,471 -0911
P2 0,231 0,108 0,062 0,194 0,047 0,174 0,017 0,080 0,110 -0,031 -0,522 -0,882
P3 0,133 -0,562 -0,583 -0,486 -0,383 -0,516 -0,571 -0,574 -0,504 -0,498 0,022 -0,259

Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
pP1 0,084 0,045 0,212 0,037 0,180 0,234 0,212 0,084 0,088 -0,314 0,138 0,172
02 0,065 0,019 0175 0,017 0,154 0,218 0,203 0,061 0,069 -0,304 0,113 0,156
03 -0,513 -0,442 -0,441 -0,677 -0,507 -0,395 -0,345 -0,496 -0,602 -0,320 -0,366 -0,297

Tabela 10.32 Wartos¢ wspétezynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomiedzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
wezlach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fy, f, oraz f; (przypadek systemu POSE ze Zrédlami OZE o lgcznej
mocy 200 MW i rownym jej rozdziale pomiedzy instalacje PV i wiatrowg) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P1 -0,129 0,000 0,113 -0,093 -0,020 -0,096 -0,200 -0,160 -0,186 -0,027 0,059 -0,178
o -0,291 0,000 -0,040 -0,283 -0,226 -0,245 -0,316 -0,284 -0,322 -0,208 -0,122 -0,286
03 -0,762 0,000 -0,554 -0,742 -0,706 -0,677 -0,370 -0,588 -0,673 -0,566 -0,445 -0,368
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P1 -0,216 -0,102 0,088 -0,153 0,102 0,163 -0,062 -0,047 -0,071 -0,136 -0,457 -0,875
o) -0,270 -0,301 -0,089 -0,314 -0,042 -0,022 -0,249 -0,201 -0,236 -0,322 -0,333 -0,934
03 -0,362 -0,744 -0,583 -0,723 -0,445 -0,486 -0,671 -0,685 -0,642 -0,768 -0,089 -0,397
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
pl -0,279 0,053 -0,135 0,104 -0,181 -0,102 -0,294 -0,091 -0,019 -0,327 0,188 -0,069
p2 -0,401 -0,117 -0,285 -0,161 -0,305 -0,222 -0,370 -0,291 -0,199 -0,314 0,072 -0,230
p3 -0,560 -0,522 -0,711 -0,665 -0,714 -0,428 -0,373 -0,709 -0,633 -0,177 -0,283 -0,635

Tabela 10.33 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
wezlach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fi, f, oraz f5 (przypadek systemu POSE ze Zrédiami PV o gcznej
mocy 200 MW) /opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p1 0,206 0,000 0,223 0,076 0,208 -0,085 -0,129 -0,012 0,089 0,095 0,051 -0,215
o 0,057 0,000 0,088 -0,115 0,000 -0,108 -0,224 -0,128 -0,110 -0,096 -0,014 -0,159
p3 -0,648 0,000 -0,433 -0,635 -0,606 -0,300 -0,494 -0,608 -0,614 -0,563 -0,326 0,039

Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
p1 -0,212 0,033 -0,092 0,163 -0,201 0,001 0,165 0,192 0,021 0,133 0,146 -0,884
o -0,107 -0,094 -0,201 0,004 -0,276 -0,051 0,058 0,057 -0,057 -0,046 -0,059 -0,948
p3 -0,020 -0,501 -0,512 -0,518 -0,407 -0,477 -0,451 -0,645 -0,534 -0,583 -0,475 -0,189

Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
o 0,092 0,008 0,106 0,216 0,067 0,231 -0511 0,231 0,030 -0,223 0,065 0,006
P2 -0,084 -0,143 -0,020 0,060 -0,099 0,055 -0,456 0125 -0,142 -0,205 0,010 -0,196
P3 -0,636 -0,607 -0,435 -0,638 -0,652 -0,553 -0,123 -0,526 -0,694 -0,293 -0,257 -0,619

Na podstawie istotnosci wspotczynnikoéw korelacji W rozwigzaniach B-D zredukowano
liczbe magazyndéw poprzez usuni¢cie najmniejszych z nich, tak aby catkowita pojemnos¢
instalacji nie zmniejszyta si¢ wigcej niz 0 5% pojemnosci catkowitej. W tabeli 10.34 zestawiono
wartosci  kryteriow f;,f, oraz f; dla oryginalnych rozwigzan (oznaczone jako W1),
zredukowanych rozwiazan (oznaczone jako W2) oraz procentowa zmiang wartosci kryteriow.

W przypadku rozwigzania D, ktére charakteryzowato si¢ duzym rozproszeniem
magazynow energii liczba magazynoéw ulegala znacznej redukcji. Rozwigzanie D w zalezno$ci
o struktury wiaczonego do systemu POSE (tylko zrédta TW, zrédta PV i TW, tylko zrodia PV)
zredukowano o odpowiednio 7, 8 1 6 lokalizacji magazynéw energii. W obu przypadkach
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wystgpila minimalna zmiana warto$ci kryteriow f; i f, - rzedu setnych czesci procenta,
natomiast warto$¢ kryterium f3 ulegla znacznemu pogorszeniu.
Tabela 10.34 Zestawienie wartosci kryteriow fi, f, oraz f; dla rozwigzan A-D (W1) oraz ich zredukowanych wariantow (W2)

dla systemu POSE z wigczonymi OZE: tylko zrodiami TW (TW), zrodtami PV i TW z rownym podziatem mocy (PV+TW) oraz
tylko zrodtami PV (PV) [opr. wilasne]

Stg;té"a Kryterium f; [TWh/rok] Kryterium f, [-] Kryterium f; [TWh/rok]
Roz.
W1 W2 A[%] W1 W2 Al%] W1 W2 Al%] |
B 65,25 65,29 +0,06% 0,62 0,62 +0,02% 46,57 46,82 +0,54%
T™W C 65,25 65,29 +0,06% 0,62 0,62 +0,02% 46,57 46,82 +0,54%
D 71,12 71,09 1,23 1,23 +0,01% 34,93 36,10 +3,37%
B 56,06 56,11 0,10% 0,00 0,00 0,00% 44,25 4446 +0,48%
PV+TW C 56,86 56,84 0,00 0,00 0,00% 40,06 42,26 +5,50%
D 60,16 60,14 0,00 0,00 0,00% 32,62 33,57 +2,92%
B 65,63 65,61 0,29 0,29 +0,16% 44,47 4564 +2,64%
TW C 66,50 66,47 0,17 0,17 +0,26% 42,27 43,71 +3,42%
D 68,41 68,41 0,57 0,57 +0,02% 32,18 33,30 +3,48%

W przypadku rozwigzania B dla wiaczonych wytacznie zrédet TW pozostawiono tylko
magazyny w weztach nr 23 i nr 24. W przypadku hybrydowej struktury OZE pozostawiono
takze magazyn w wezlach nr 33 1 34, a w przypadku wystgpowania w POSE tylko Zrédet PV
pozostawiono magazyn w weztach nr: 6, 13, 18, 24, 31 oraz 34.

W przypadku rozwigzania C dla wiaczonych tylko zrédet TW pozostawiono wylgcznie
magazyny w wezlach nr 23 i nr 24. W przypadku hybrydowej struktury wiaczonego do systemu
OZE pozostawiono magazyny tylko w 10 z 22 lokalizacji, a w przypadku wystepowania
samych zrodet PV w 7 z 20 lokalizacji.

W przypadku obu typoéw rozwiazan (B i C) ustalono, ze zmiana wartosci kryteriow f;
oraz f, jest nieznaczna (rzg¢du setnych czesci procenta) w porownaniu z niezredukowanymi
rozwigzaniami. Najwigkszy wzrost warto$ci kryterium f, otrzymano w przypadku rozwigzania
C, gdy do systemu wiaczone byly same Zzrodta PV. Wartos¢ kryterium f; wzrosta od ok. 0.5%
do 5,5% wzgledem rozwigzan niezredukowanych.

10.3 Eksperyment 3: optymalizacja parametréow i struktury magazynow energii
pracujacych w strategii Voltage Support
W ramach eksperymentu 3 magazyny energii pracowaly w strategii podtrzymywania
napiecia w weztach systemowych. Wykonano szereg optymalizacji wielokryterialnych z
przyjetymi kryteriami f;, f, 0raz fs, przy zatozeniu ze sumaryczna pojemnos$¢ wszystkich
magazynow (f;) wlaczonych w strukture POSE jest ograniczeniem réwnosciowym. Jego
warto$¢ zmieniano w zakresie od 10 MWh do 200 MWh co 10 MWh. Kazdy wariant obliczen
wykonano dla POSE bez wiaczonych OZE oraz z wlaczonymi zrédtami odnawialnymi 0 mocy
od 25 do 200 MW, przy réznym podziale mocy pomigdzy zrodta TW i PV. W badaniach
przyjeto, ze udziat mocy PV w OZE bedzie si¢ zmienial w zakresie od 0% do 100% co 25%.
Ze wzgledu na obszerno$¢ wynikOw ponizej zamieszczono rozwigzania dla przypadkow
skrajnych: 100% udziatu TW, 100% udziatu PV oraz przypadku hybrydowego z rownym
podzialem mocy pomigdzy Zrodla wiatrowe i PV.

10.3.1 Badanie przedzialu zmiennosci kryteriéw optymalizacji
W celu sprawdzenia zakresu zmiennosci kryteriow optymalizacyjnych f;, f, oraz f; w
funkcji pojemnosci magazynu dla przypadku, gdy przytaczono do POSE Zrédta odnawialne 0
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facznej mocy 200 MW, z otrzymanych rozwigzan niezdominowanych wyznaczano rozwigzanie
zapewniajace najlepsza i najgorsza warto$¢ kazdego z kryteriow optymalizacji. Na rysunku
10.15 przedstawiono przebiegi catkowitej zmienno$ci wartosci kryteriow f;, f, oraz f; przy
roéznych pojemnosciach instalacji magazynujacej (kryterium f,). Kolory przebiegow oznaczaja
warianty podzialu mocy pomiegdzy zrodla wiatrowe i PV.
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Rysunek 10.15 Przedzialy zmiennosci kryteriow optymalizacji przy réznym podziale zainstalowenj mocy OZE (200 MW)
pomigdzy sekcje wiatrowq i solarng: a) kryterium fy; b) kryterium f, oraz c) kryterium f; (kolorem niebieskim oznaczono
100% udziatu zZrédet wiatrowych, zielonym 100% udziatu zrodet PV a Zottym rowny podziat mocy (50% na 50%,). Kropka

oznacza najmniejszq a romb najwiekszq wartosc kryterium przy zadanej pojemnosci) [opr. wlasne]

Ze wzrostem catkowitej pojemnosci magazyndw mozna zauwazy¢ powiekszanie si¢
roznicy pomigdzy najgorszym a najlepszym (z punktu widzenia danego kryterium)
rozwigzaniem.

Mozliwos¢ poprawy kryterium f; jest ograniczona tylko dla calkowitej pojemnosci
magazynu nie wigkszej niz kilkadziesigt MWh. Najwigksze otrzymane wartosci tego kryterium
wskazuja, ze wystepuje w przypadku wiaczenia do systemu POSE tylko zrodet wiatrowych, co
moze doprowadzi¢ do trzykrotnego zwigkszenia strat przesytowych.

137



Dla kryterium f, mozliwe jest calkowite przywrocenie napig¢ wezlowych do
dopuszczalnych poziomoéw (sprowadzenie f, do wartosci zerowej). W przypadku systemu o
hybrydowej strukturze OZE wystarczy do tego celu wykorzysta¢ magazyn o pojemnosci
kilkadziesigt MWh. Dla systemu z samymi zrédlami PV taka warto$¢ uzyskano dopiero dla
magazynu o pojemnosci 200 MWh. W przypadku systemu z samymi turbinami wiatrowymi, w
godzinach szczytowej produkcji energii, wystepuje duza moc czynna wprowadzana przez
wezly nr 23 oraz 24. Dla wezla nr 24 szczytowa warto$¢ mocy wprowadzanej do sieci wynosi
ok. 60 MW, co przy mocy biernej na poziomie 3 MVar daje bardzo mate mozliwosci regulacji
poziomu napigcia.

Pogorszenie kryterium f; wzgledem przypadku bez magazynoéw wystapito tylko dla
systemu z samymi turbinami wiatrowymi. W pozostatych przypadkach nie uzyskano gorszej
wartos$ci tego kryterium niz w przypadku braku magazynow wiaczonych do systemu POSE.
Wazrost calkowitej pojemno$ci magazynéw energii pozwala ograniczy¢é wartosci f;. Mozna
tutaj zauwazy¢ quasi-liniowa zalezno$¢ pomigdzy calkowita pojemnoscia magazynow a
najlepsza mozliwa do uzyskania wartoscia f5.

Dla wszystkich rozpatrywanych kryteriow najmniejsze wartosci uzyskano w przypadku
hybrydowe;j struktury OZE. Najgorsze wartosci uzyskano w przypadku OZE opartego o same
zrodta TW.

Do analizy kolejnych badan wykonanych w ramach eksperymentu 3 wykorzystano zrodet
odnawialnych o tgcznej mocy 25, 100 oraz 200 MW oraz catkowita pojemnos$cia instalacji
magazynujacej 10, 100 oraz 200 MWh,

10.3.2 Optymalizacja rozmieszczenia i wielkosci magazynow energii w POSE (brak
wlaczonych OZE)

Na rysunku 10.16 przedstawiono zbidr rozwigzan niezdominowanych optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnosci magazynow energii dla POSE przy braku podigczonych
dodatkowych zZrédet odnawialnych. Kolory na wykresie odwzorowuja roézne wartoSci
ograniczenia rownosciowego f, (catkowitej pojemnosci instalacji magazynujacej). Ze wzgledu
na obszerno$¢ wszystkich uzyskanych wynikéw w dalszej cze$ci rozdzialu przedstawiono
wybrane wyniki dla sumarycznej pojemnosci magazynow 10 MWh, 100 MWh oraz 200 MWh.
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Rysunek 10.16 Front Pareto w przestrzeni F (f3, f», f3) W przypadku optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci instalacji
magazynujgcej energie o catkowitej pojemnosci 10, 100 oraz 200 MWh (system POSE bez wigczonych OZE) [opr. wlasne]
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W tabelach 10.35, 10.37 oraz 10.39 zamieszczono zestawienie rozmieszczenia i
pojemno$ci magazynéw (dla rozwigzan A-D) oraz $rednioroczng moc obcigzenia (P) dla

poszczegblnych weztow systemu POSE dla przypadku instalacji magazynujgcej o pojemnosci
catkowitej odpowiednio: 10 MWh, 100 MWh oraz 200 MWh. Pogrubiono pojemnosci
magazyndéw, ktorych udzial w pojemnosci catkowitej wyniost nie mniej niz 5%. W tabelach
10.36, 10.38 oraz 10.40 dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono wartosci kryteriow
optymalizacji f;, f, oraz f;. WartoSci wyznaczone w procentach oznaczajg wzrost lub
obnizenie wartos$ci kryterium w odniesieniu do wartosci uzyskanych dla POSE bez magazynu
energii. Pogrubiono najmniejsze warto$ci kryteriow uzyskane w przypadku dotgczonej
instalacji magazynujacej.

Tabela 10.35 Rozmieszczenie magazyndéw energii o tgcznej pojemnosci 10 MWh w systemie POSE bez przylgczonych Zrédet

OZE (rozwigzania dla punktow A-D

[opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] = Nr Rozwiazania [MWh] —
szyny A B c p| PMVT | sayny A B c p| MW
1 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 19 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 21 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5
4 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
5 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 23 0,0 13 57 0,0 9,6
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 24 71 59 4,2 0,6 24,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 26 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
10 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 28 0,3 1,7 0,0 8,5 24,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 29 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
13 0,3 11 0,0 0,8 48 31 2,0 0,0 0,0 0,0 9,6
14 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 34 0,2 0,0 0,0 0,0 4,8
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 35 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8
18 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6

Tabela 10.36 Wartosci kryteriow optymalizacji fi, f, oraz f; w rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
Zrodet OZE - przypadek catkowitej pojemnosci magazynow energii 10 MWh (w nawiasach podano procentowg zmiane

wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 83.28 (-2.14%) 83.18 (-2.25%) 83.25 (-2.16%) 84.19 (-1.07%) 85,1
2 [-1 1.76 (-13.97%) 1.76 (-13.94%) 1.67 (-18.18%) 2.02 (-1.30%) 2,0
f3 [TWh/rok] 52.14 (-0.13%) 52.11 (-0.18%) 52.09 (-0.21%) 51.97 (-0.45%) 52,2

Tabela 10.37 Rozmieszczenie magazynow energii o tgcznej pojemnosci 100 MWh w systemie POSE bez przylgczonych zrédel

OZE (rozwigzania dla punktow A-D

[opr. wilasne]

Nr Rozwiazania [MWh] — Nr Rozwigzania [MWh] —
szyny A B c p| PMW szyny A B c p| 7 MW
1 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 19 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 21 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5
4 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
5 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 23 49,6 0,1 56,7 2,0 9,6
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 24 13,0 211 42,5 338 24,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 26 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
10 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 28 12,2 6,4 0,4 47,4 24,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 29 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
13 25,0 4,4 0,2 16,8 48 31 0,1 8,3 0,0 0,0 9,6
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Tabela 10.37 c.d. Rozmieszczenie magazynow energii o lqcznej pojemnosci 100 MWh w systemie POSE bez przylgczonych
zrodet OZE (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] = Nr Rozwiazania [MWh] —

szyny A B c o | PMVT| sayny A B c p| MW
14 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 34 0,0 59,7 0,2 0,0 4,8
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 35 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8
18 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6

Tabela 10.38 Wartosci kryteriéw optymalizacji fy, f, oraz f; w rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
Zrodet OZE - przypadek catkowitej pojemnosci magazynow energii 100 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang
wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 114.98 (+35.12%) 83.57 (-1.80%)  153.68 (+80.60%) 93.04 (+9.33%) 85,1
fo [ 0.49 (-75.89%) 1.26 (-38.49%) 0.16 (-92.42%) 0.87 (-57.58%) 2,0
f3 [TWh/rok] 50.99 (-2.32%) 51.66 (-1.04%) 51.27 (-1.79%) 50.32 (-3.62%0) 52,2

Tabela 10.39 Rozmieszczenie magazynow energii o tgcznej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE bez przylgczonych zrédel
OZE (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wilasne]

Nr Rozwigzania [MWh] _ Nr Rozwigzania [MWh] —

szyny A B C D PMw] szyny A B C D P IMwW]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 19 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 21 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5
4 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
5 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 23 127,4 0,1 114,5 75 9,6
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 24 27,4 15,8 63,5 127,9 24,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 26 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
10 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 28 26,7 315 21,2 50,2 24,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 29 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6
13 18,2 0,1 0,4 14,5 4.8 31 0,0 1,4 0,0 0,0 9,6
14 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 34 0,2 151,1 0,3 0,0 4.8
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 35 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8
18 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6

Tabela 10.40 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
Zrédet OZE - przypadek catkowitej pojemnosci magazynow energii 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang
wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
fi [TWh/rok] 248.58 (+192.12%) 83.38 (-2.02%) 310.07 (+264.38%) 206.29 (+142.42%) 85,1
f2 [] 0.02 (-99.17%) 1.43 (-29.96%) 0.00 (-99.86%) 0.02 (-98.97%) 2,0
f5 [TWh/rok] 49.91 (-4.40%) 51.45 (-1.44%) 50.08 (-4.07%) 49.05 (-6.05%) 52,2

Analiza wynikow eksperymentu 3 (POSE bez OZE)

Na rysunkach 10.17 — 10.19 przedstawiono mape¢ Poznania i okolic z naniesiong strukturg
systemu POSE i oznaczonymi we¢ztami, do ktérych podlaczono magazyny o znaczacej
pojemnosci (>5% caltkowitej pojemnosci instalacji). Na kolejnych rysunkach oznaczono trzy
rozwigzania B-D, w przypadku gdy catkowita pojemnos¢ instalacji magazynujacej jest rOwna
odpowiednio 10 MWh, 100 MWh oraz 200 MWHh.
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Rysunek 10.17 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzar B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynéw 10 MWh (przypadek bez OZE) [opr. wiasne]
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Rysunek 10.18 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwiqzarn B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynoéw 100 MWh (przypadek bez OZE) [opr. wiasne]
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Rysunek 10.19 Mapa Poznania z naniesionymi wezlami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzan B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynéw 200 MWh (przypadek bez OZE) [opr. wiasne]

Wedlug przyjetego algorytmu (podtrzymywania napigcia) magazyn moze regulowa¢ moc
bierng wezta tylko w przypadku, gdy warto$¢ skuteczna napigcia przekroczy zatozony
bezpieczny przedziat +3% wartoSci znamionowej. Magazyny nalezy zatem instalowa¢ w
weztach, w ktorych takie przekroczenia wystepuja. W analizowanym przypadku (system POSE
bez zrodet odnawialnych) do zbioru spetniajacego powyzszy warunek naleza wezly nr: 13, 23,
24,28, 31 oraz 34. Sa to wezly znajdujace si¢ na krancach systemu, w najbardziej oddalonych
od centrum Poznania miejscowos$ciach: Itéwiec, Sady, Tarnowo Podgoérne, Swarzedz, Mosina
oraz Pobiedziska. W pozostalych weztach pojemnosci magazynow sg rowne zero dla kazdej
przeprowadzonej optymalizacji.

W przypadku catkowitej pojemnosci instalacji magazynujacej 10 MWh rozwigzanie B,
zapewniajagce najmniejsze straty energii w liniach, uzyskano w wyniku umieszczenia
najwigkszego magazynu w wezle nr 24. Kolejne pod wzgledem pojemnos$ci magazyny
umieszczono w wezle nr 28, 23 oraz najmniejszy w wezle nr 13. W przypadku instalacji o
wigkszych pojemnosciach (100 MWh oraz 200 MWh), najwigkszy magazyn ulokowano w
wezle nr 34, nastgpnie 24 1 28. W weztach nr 13 1 23 rozmieszczono najmniejsze magazyny.

W rozwigzaniu C, przy catkowitej pojemnosci instalacji magazynujacej rownej 10 MWh,
najwigksze magazyny rozmieszczono w weztach nr 23 1 nr 24. W przypadku catkowitej
pojemnosci 100 i 200 MWh nieznaczne pojemnosci umieszczono dodatkowo w weztach 28, 13
oraz 34. Swiadczy to o wystgpowaniu duzego spadku napiecia w obszarze wskazanych
sasiadujacych ze sobg stacji elektroenergetycznych. Instalacja o pojemnosci 200 MWh
zapewnila wyeliminowanie z systemu POSE wszelkich przekroczen napig¢ (f, = 0).
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Rozwigzanie D, dla kazdego przypadku, wigzalo si¢ z rozmieszczeniem duzej pojemnosci
w wezle nr 28. Dla 10 MWh pojemnosci catkowitej byt to magazyn o pojemnosci 8,5 MWh.
Dla pojemnosci catkowitej 100 MWh oraz 200 MWh duze pojemnos$ci rozmieszczono takze w
wezle nr 24 (odpowiednio 33,8 oraz 127,9 MWh).

Poniewaz w systemie POSE, poza Elektrocieptownig Karolin, nie wystepowaty nadwyzki
energii mogace doprowadzi¢ do przeplywu energii od weztow do systemu przesylowego,
wszystkie wystepujace przekroczenia napi¢¢ pojawialy si¢ od strony dolnego poziomu
dozwolonego zakresu.

10.3.3 POSE z przylaczonymi zrédtami OZE o laczonej mocy 25 MW

Na rysunku 10.20 przedstawiono wyniki optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci
magazyndéw energii w postaci zbioru rozwigzan niezdominowanych dla systemu POSE z
dotaczonymi OZE o tacznej mocy 25 MW i magazynami energii o pojemnosci 100 i 200 MWh.
Roéznymi kolorami na wykresie oznaczono wyniki dla systemu o réznych udziatach mocy
instalacji PV w catej mocy OZE, kolejno 0%, 25%, 50%, 75% oraz 100%. Dla poréwnania na
wskazane rozwigzania natozono wyniki wyznaczone dla systemu bez zrodet OZE. System ze
zrodlami OZE oraz wlaczonymi magazynami charakteryzuje si¢ mniejszymi warto$ciami
rozpatrywanych Kryteriéw niz system zawierajacy tylko zrodta konwencjonalne i magazyny

energii.

a) P b b) P

[ ] bez OZE [ } 50% PV i50% TW [ ) bez OZE { ] 100% TW
o 100% TW [ ) 75% PV i25% TW 25% PV i75% TW [} 50% PV i50% TW

25% PV i75% TW 100% PV (] 75% PV i25% TW 100% PV
< 51 e ° !
= =
<= =
Z 50 ° Z
= 2e =

49 |
2
80
100 1
120
140 0
f, [TWh/rok] £[-] f, [TWh/rok] £[-]

Rysunek 10.20 Front Pareto w przestrzeni F (fi, f», f3) w przypadku optymalizacji instalacji magazynujqcej energie o
catkowitej pojemnosci: a) 100 MWh b) 200 MWh (system POSE z wigczonymi zrodiami OZE o lgcznej mocy 25 MW) [opr.
wlasne]

Analizujagc wptyw podziatu mocy zrodet OZE pomigdzy zrodia typu wiatrowego i PV,
mozna zauwazy¢, ze zwigkszany udziat PV powoduje pogorszenie kryteridow optymalizacji f;,
f> oraz f;. W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono szczegdtowa analize POSE przy tacznej
mocy OZE 25 MW i udziale zrédet PV odpowiednio: 0%, 50% oraz 100%. W kazdym
przypadku jako ograniczenie réwnosciowe optymalizacji przyjeto catkowita pojemnosc
instalacji rowng 100 MWh (nazywang dalej wariantem 1) oraz 200 MWh (nazywang dale;j
wariantem I1).

Wigczone OZE o strukturze 0%PV i 100% TW

W tabelach 10.41 i 10.43 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas
optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci magazynow W POSE zestawione ze $rednioroczng
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mocg obcigzenia (P) oraz moca przylaczonej instalacji wiatrowej (Pry) i PV (Ppy) W

poszczegdlnych weztach. Pogrubiono pojemnosci magazyndéw, ktorych udziat w pojemnosci
calkowitej wyniost nie mniej niz 5%. W tabelach 10.42 oraz 10.44 dla tych samych rozwigzan
(A-D) przedstawiono warto$ci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f;. Pogrubiono najmniejsze
warto$ci kryteriow uzyskane w przypadku dotaczonej instalacji magazynujace;.

Tabela 10.41 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 100 MWh w POSE dla Zrédet wiatrowych o mocy

25 MW (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Prw
szyny| A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0 19 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0 21 0,0 0,0 0,0 0,0 125 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0 23 775 11,3 0,0 226 9,6 0,0 4,5
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 24 0,0 0,0 96,1 24| 240 00| 11,2
7 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 0,0 26 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 125 0,0 0,0 28 193 834 0,5 539 240 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 29 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 2,1 0,0 0,0 125 4,8 0,0 0,0 31 1,0 53 34 8,6 9,6 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 34 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 2,2
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 35 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 7,0 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.42 Wartosci kryteriéw optymalizacji fy, f, oraz f; w punktach A-D dla POSE ze Zrédlami wiatrowymi o mocy
25 MW — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 100 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang
wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
fi [TWh/rok] 104.87 (+35.80%) 77.08 (-0.19%)  124.53 (+61.25%) 81.61 (+5.68%) 77,2
f2 [] 0.04 (-96.05%) 0.57 (-36.87%) 0.00 (-99.74%) 0.31 (-65.81%) 09
£, [TWh/rok] 50.31 (-2.54%) 49.97 (-3.19%) 50.23 (-2.69%) 49.67 (-3.79%) 51,6

Tabela 10.43 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla zrédel wiatrowych o mocy

25 MW (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Py | Pry Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy | Prw
szyny| A B C D | [MW] | [MW] | [MW]szyny | A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 0,0 0,0 0,0 00| 240 0,0 0,0 19 0,0 0,0 0,0 00| 15,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0f 20 0,0 0,0 0,0 00| 24,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 00| 150 0,0 00 21 0,0 0,0 0,0 00| 125 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 00| 150 0,0 0,0 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0ff 23 |1550 22,7 155,0 140,8 9,6 0,0 4,5
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 24 0,0 0,0 0,0 0,7 24,0 00| 11,2
7 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 0,0 26 0,0 0,0 0,0 00| 150 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 00| 150 0,0 0,0 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 00| 125 0,0 0,0 28 38,6 166,8 386 57,8 240 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 29 0,0 0,0 0,0 00| 15,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0f 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 4,2 0,0 4.2 0,7 4.8 0,0 0,0 31 2,1 105 2,1 0,0 9,6 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0 32 0,0 0,0 0,0 00| 150 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 33 0,0 0,0 0,0 00| 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 34 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 2,2
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 35 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0] 150 0,0 70| 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.44 Wartosci kryteriow optymalizacji fi, f, oraz f; w punktach A-D dla POSE ze zZrédtami wiatrowymi o mocy
25 MW — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang

wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B Cc D Bez ME
f1 [TWh/rok] 171.65 (+122.27%) 77.95 (+0.94%) 171.65 (+122.27%) 167.41 (+116.78%) 77,2
f2 [ 0.002 (-100.00%) 0.351 (-61.81%) 0.00 (-100.00%)  0.001 (-100.00%) 0,9
f3 [TWh/roK] 48.16 (-6.71%) 49.80 (-3.54%) 48.16 (-6.71%) 47.69 (-7.63%) 51,6

Wigczone OZE o strukturze 50% PVi 50% TW

W tabelach 10.45 i 10.47 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas
optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci magazynow W POSE kolejno zestawione ze

$rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz mocg przylaczonej instalacji wiatrowej (Pry,) i PV

(Ppy) w poszczegdlnych weztach. Pogrubiono pojemno$ci magazynéw, ktorych udzial w
pojemnosci catkowitej wyniost nie mniej niz 5%. W tabelach 10.46 oraz 10.48 dla tych samych
rozwigzan (A-D), przedstawiono wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f5. Pogrubiono
najmniejsze warto$ci kryteriow uzyskane w przypadku dotaczonej instalacji magazynujace;.

Tabela 10.45 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 100 MWh w systemie POSE z wlgczonymi OZE o

mocy 25 MW i réwnym podziatem mocy (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Pey | Prw Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Ppy
szyny| A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 0,0 0,0 0,0 00| 240 0,0 0,0 19 0,0 0,0 0,0 00| 15,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0 00| 24,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 00| 15,0 0,0 0,0 21 0,0 0,0 0,0 00| 125 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 00| 150 0,0 0,0 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 00| 15,0 0,0 0,0 23 5,9 0,1 233 0,0 9,6 0,0 2,2
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 24 56,5 14,1 759 332| 240 3,8 5,6
7 0,0 0,0 0,0 00| 150 2,4 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,8 0,0 26 0,0 0,0 0,0 00| 15,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 00| 15,0 0,0 0,0 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 00| 125 0,0 0,0 28 356 81,0 0,1 589| 24,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 29 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0( 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 0,0 2,9 0,0 6,2 4.8 0,8 0,0 31 1,9 1,9 0,8 1,7 9,6 15 0,0
14 0,0 0,0 0,0 00| 15,0 0,0 0,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0f 33 0,0 0,0 0,0 0,0| 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0| 34 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,8 1,1
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0) 35 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 2,4 35| 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.46 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w punktach A-D dla POSE ze zrédlami wiatrowymi i PV z
rownym podzialem mocy — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 100 MWh (w nawiasach podano

procentowq zmiang wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
fi [TWh/rok] 98.68 (+24.49%) 79.23 (-0.04%)  137.07 (+72.93%) 83.02 (+4.74%) 79,3
f2 [] 0.12 (-90.00%) 0.73 (-40.30%) 0.02 (-98.56%0) 0.37 (-69.84%) 1,2
f5 [TWh/rok] 50.12 (-2.68%) 49.66 (-3.57%) 50.42 (-2.11%) 49.47 (-3.94%) 51,5

Tabela 10.47 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE z wigczonymi OZE o

mocy 25 MW i réwnym podziatem mocy (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwiazania [MWh] P Poy | Prw Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy | Prw
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0) 19 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0)| 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0) 21 0,0 0,0 0,0 00| 125 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0) 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0 23 |148,1 0,2 1071 0,0 9,6 0,0 2,2
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0ff 24 21,1 282 54,6 146,9| 24,0 3,8 5,6
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Tabela 10.47 c.d. Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE z wigczonymi

OZE o mocy 25 MW i réwnym podziatem mocy (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny | A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
7 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 2,4 0,0| 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,8 0,0/ 26 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0| 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0| 125 0,0 0,0| 28 26,9 1620 251 531| 240 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0) 29 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0) 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 0,9 58 9,2 0,0 4.8 0,8 0,0) 31 2,9 3,9 3,9 0,0 9,6 15 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0) 32 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0| 33 0,0 0,0 0,0 0,0| 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0| 34 0,0 0,0 0,0 0,0 48 0,8 11
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0) 35 0,0 0,0 0,0 0,0 48 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 150 2,4 35| 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.48 Wartosci kryteriéw optymalizacji fy, f, oraz f; w punktach A-D dla POSE ze Zrédtami wiatrowymi i PV z
rownym podziatem mocy — przypadek calkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano

procentowg zmiane wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium

f1 [TWh/rok]

fo [
fz [TWh/rok]

Rozwigzania
A B C D Bez ME
232.60 (+193.44%) 81.61 (+2.96%) 244.39 (+208.31%) 176.61 (+122.81%) 79,3
0.00 (-99.97%) 0.43 (-64.41%) 0.00 (-100.00%0) 0.00 (-99.95%) 1,2
48.44 (-5.94%) 49.44 (-4.01%) 49.05 (-4.76%) 47.74 (-7.31%) 51,5

Wigczone OZE o strukturze 100% PVi 0% TW

W tabelach 10.49 i 10.51 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas
optymalizacji rozmieszczenia i pojemnos$ci magazynéw w POSE kolejno zestawione ze

$rednioroczng moca obcigzenia (P) oraz mocg przylaczonej instalacji wiatrowej (Pry,) i PV

(Ppy) w poszczegolnych weztach. Pogrubiono pojemnosci magazynow, ktorych udziat w
pojemnosci catkowitej wynidst nie mniej niz 5%. W tabelach 10.50 oraz 10.52 dla tych samych
rozwigzan (A-D), przedstawiono wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f;. Pogrubiono
najmniejsze wartosci kryteridow uzyskane w przypadku dolaczonej instalacji magazynujace;.

Tabela 10.49 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 100 MWh w systemie POSE dla Zrédet PV o mocy

25 MW (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny | A B C D[ [MW]|[MW] | [MW]|szyny| A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 0,0 0,0 0,0 0,0| 24,0 0,0 0,01 19 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0] 21 0,0 0,0 0,0 0,0 125 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 0,0 0,0] 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0/ 23 57,5 0,1 57 0,4 9,6 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0] 24 19,1 06 898 172| 24,0 7,7 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 4.8 0,0/ 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 15 0,0] 26 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0| 125 0,0 0,0] 28 148 284 3,8 813| 24,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,01 29 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 8,0 1,4 0,0 0,0 4.8 15 0,0] 31 0,5 0,1 0,7 1,0 9,6 3,1 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0/ 32 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0/ 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 34 0,0 694 0,0 0,0 48 15 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 35 0,0 0,0 0,0 0,0 48 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 4,8 0,0/ 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.50 Wartosci kryteriow optymalizacji fi, f, oraz f; w punktach A-D dia POSE ze zrédtami PV o mocy 25 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 100 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci
kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wiasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 116.98 (+43.12%) 81.53(-0.25%)  137.98 (+68.82%) 82.35 (+0.75%) 81,7
f2 [] 0.21 (-86.45%) 1.55 (-2.01%) 0.09 (-94.64%) 0.98 (-37.96%) 1,6
f5 [TWh/rok] 50.22 (-2.35%) 50.87 (-1.08%) 50.23 (-2.31%) 49.55 (-3.64%) 51,4

Tabela 10.51 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE dla Zrédet PV o mocy
25 MW (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw
szyny | A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
0,0 0,0 0,0 0,0| 24,0 0,0 0,0/ 19 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 0,0 0,0 0,0 0,0| 24,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0/ 21 0,0 0,0 0,0 0,0| 125 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0] 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0/ 23 499 0,2 108,0 0,1 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0]| 24 |111,6 21 821 130,9| 24,0 7,7 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 4.8 0,0/ 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 15 0,0/ 26 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0| 125 0,0 0,0] 28 33,7 37,0 22 675| 24,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 29 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 45 0,0 42 0,0 4.8 15 0,0] 31 0,2 49 3,4 15 9,6 3,1 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0] 32 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0/ 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 34 0,0 155,8 0,0 0,0 48 15 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 35 0,0 0,0 0,0 0,0 48 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 4,8 0,0] 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.52 Wartosci kryteriow optymalizacji fi, f, oraz f3 w punktach A-D dla POSE ze zZrédiami PV o mocy 25 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci
kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 260.98 (+219.30%) 81.89 (+0.19%) 335.48 (+310.46%) 181.84 (+122.48%) 81,7
2 [ 0.00 (-99.75%) 1.49 (-6.01%) 0.00 (-99.86%) 0.02 (-98.91%) 1,6
f3 [TWh/rok] 49.09 (-4.53%) 50.67 (-1.46%) 49.41 (-3.91%) 47.73 (-7.18%) 51,4

Analiza wynikéw eksperymentu 3 (OZE o tgcznej mocy 25 MW)

Na rysunkach od 10.21 do 10.23 przedstawiono mape¢ Poznania i okolic z naniesiong
strukturg systemu POSE i oznaczonymi weztami, do ktorych podiaczono magazyny o znaczacej
pojemnosci (>5% catkowitej pojemnosci instalacji). Na kolejnych rysunkach oznaczono trzy
rozwigzania B-D, przy r6znym rozdziale mocy zrodet OZE pomigdzy zrodta wiatrowe oraz PV.

Dla kazdej analizowanej struktury wigczonych do POSE Zrédet odnawialnych dotgczenie
magazynow energii powoduje zmniejszenie wartosci kryterium f, oraz f;. W rozwigzaniach B
optymalizacji w wariancie | kryterium f; ulega zmniejszeniu od 200 do 40 MWh w skali roku.
Dlawariantu Il kryterium f; w kazdym przypadku optymalizacja prowadzi do wyniku gorszego
niz w systemie bez dziatajacych magazynow. Oznacza to, Ze praca magazyndw energii w
systemie powoduje zwigkszenie strat przesytowych.

Otrzymane w wyniku optymalizacji rozwigzanie C pozwala sprowadzi¢ poziomy napi¢é
do przyjetego bezpiecznego przedziatu. Przy pracy magazyndéw energii Nie wystepuja
przekroczenia dopuszczalnych napigé, przy czym, straty energii rosng kilkukrotnie wzgledem
systemu bez pracujacych magazyndw.
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Rysunek 10.21 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzar B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wigczonymi OZE o tqcznej mocy 25 MW (przypadek 100% zrodet TW) [opr. wiasne]

asirzyn
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Rysunek 10.22 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwiqzarn B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wiqczonymi OZE o lgcznej mocy 25 MW (przypadek 50% zrodet TW i 50 % Zrodet PV)
[opr. wiasne]
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Rysunek 10.23 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzar B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wigczonymi OZE o tgcznej mocy 25 MW (przypadek 100% zrodet PV) [opr. wiasne]

Podobna tendencja wystepuje dla rozwigzania D: dla wariantu I zmniejszenie wartosci
kryterium f; 0 ok. 2 TWh w skali roku powoduje kilkuprocentowy wzrost strat czynnych, a dla
wariantu Il zmniejszenie wartosci kryterium f3 ok. 4 TWh w skali roku powoduje wzrost strat
czynnych o ponad 100%.

Dla rozwigzan B, w przypadku OZE ze 100% 1 50% udziatem Zrodet TW, najwigkszy
magazyn jest zlokalizowany w wezle nr 28. Wiaczenie do POSE tylko Zrédet PV powoduje, ze
najwigkszy magazyn jest zlokalizowany w wezle nr 34, a nastgpy co do wielko$ci w wezle nr
28.

Dla rozwigzan C, w przypadku OZE ze 100% 1 50% udziatem zrodel PV, najwigksze
magazyny sa rozmieszczane w weztach nr 23 oraz 24. W przypadku 100% udziatu zrodet TW
duzy magazyn wystgpuje rowniez w wezle nr 28.

Najmniejszg warto$¢ kryterium f, (rozwigzania D) otrzymujemy poprzez rozmieszczenie
najwiekszych magazynow w weztach nr 28 oraz w zalezno$ci od wariantu optymalizacji wezle
nr 23 lub 24. W przypadku wystgpowania zrodet PV dodatkowy magazyn jest umieszczany w
wezle nr 13.

Wykorzystujac baze wszystkich rozmieszczen magazyndéw otrzymanych w procesie
optymalizacji wielokryterialnej dla obu wariantow pojemnosci calkowitej magazynow,
wyznaczono wspoOtczynnik korelacji Spearmana p;, p,, p3; pomiedzy pojemnosciami
magazyndw w poszczegolnych weztach a warto$ciami kryteriow optymalizacji odpowiednio
f1, f> oraz f5. Dla kazdego wspdtczynnika wyznaczono jego istotno$¢ statystyczng. Wartosci
wspotczynnikoéw w przypadku réznego udziatu instalacji PV w zrédtach OZE (0%, 50% oraz
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100%) zestawiono w tabelach od 10.53 do 10.55. Przyjmujac prog istotnosci 95% w tabeli
pogrubiono wspolczynniki istotne statystycznie.
Tabela 10.53 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana p,, p,, ps pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych

weztach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio f;, f, oraz f3 (przypadek systemu POSE ze zrodtami wiatrowymi o
tgcznej mocy 25 MW) [opr. wiasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
p1 0,509 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,718 0,683
P2 0,204 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0247 -0,365
P3 -0,439 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,747 -0,656
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
pP1 0,000 0,000 0,000 0,489 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000 -0,272 0,000 0,000 -0,270 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 -0,583 0,000 0,000 -0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 10.54 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
weztach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fi, f, oraz f3 (przypadek systemu POSE ze zréodtami OZE o lgcznej
mocy 25 MW i réwnym jej rozdziale pomiedzy instalacje PV i wiatrowg) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
p1 0,274 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0814 0,755
P2 0,170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0204 -0,361
P3 -0,310 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,806 -0,678
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
p1 0,000 0,000 0,000 0,403 0,000 0,000 -0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000 -0,286 0,000 0,000 0,146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 -0,539 0,000 0,000 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 10.55 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
wezlach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio f, f, oraz f3 (przypadek systemu POSE ze zrodiami PV o lqcznej
mocy 25 MW) Jopr. wiasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
p1 -0,217 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,887 0,741
o -0,208 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,306 0,098
P3 0,160 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,817 -0,710
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
p1 0,000 0,000 0,000 0,394 0,000 0,000 0,242 0,000 0,000 -0,268 0,000 0,000
o 0,000 0,000 0,000 -0,114 0,000 0,000 -0,121 0,000 0,000 -0,259 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 -0,493 0,000 0,000 -0,281 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000

10.3.4 POSE z przylaczonymi zrédlami OZE o laczonej mocy 200 MW

Na rysunku 10.24 przedstawiono wyniki optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci
magazynOéw energii w postaci zbioru rozwigzan niezdominowanych dla systemu POSE z
dotaczonymi OZE o tacznej mocy 200 MW. Roéznymi kolorami oznaczono wyniki
optymalizacji dla systemu o réznych udziatach mocy instalacji PV, kolejno 0%, 25%, 50%,
75% oraz 100%. Dla poréwnania na wskazane rozwigzania natozono wyniki znalezione dla
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systemu bez zrodet OZE. W analizie przyje¢to, Ze catkowita pojemnos$¢ instalacji magazynujacej
wynosi 200 MWh.

Poréwnujac wpltyw podziatu mocy zrédet OZE pomigdzy zrédta PV i wiatrowe, mozna
zauwazy¢, ze OZE w strukturze hybrydowej powodujg znacznie mniejsze wartosci kryteriow
optymalizacji niz w przypadku jednorodnej struktury OZE (same zrddia PV lub same Zrodta
TW). W przypadku samych zrodet TW wiaczonych do POSE nastgpilo pogorszenie
parametréw optymalnych wzgledem przypadku bez zrodet odnawialnych.

W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono szczegdtows analizg systemu POSE przy mocy
zrédet odnawialnych 200 MW i udziale PV odpowiednio: 0%, 50% oraz 100%. W kazdym
przypadku jako ograniczenie rownosciowe dla optymalizacji przyjeto catkowita pojemnosé
instalacji magazynujacej energi¢ rowna 200 MWh.

et B
{ bez OZE 25% PV i75% TW o 75% PV i25% TW
{ 100% TW [ ) 50% PV i50% TW 100% PV
Ry
&>< ><\
E 50 ‘//.././ P B
) —
=l T 8 s
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f, [TWh/rok] f,[-]

Rysunek 10.24 Front Pareto w przestrzeni F (f1, f2, f3) w przypadku optymalizacji instalacji magazynujqcej energie o
catkowitej pojemnosci 200 MWh (system POSE z wigczonymi Zrédiami OZE o tgcznej mocy 200 MW) [opr. wiasne]

Wigczone OZE o strukturze 0% PVi 100% TW

W tabeli 10.56 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemno$ci magazyndow w POSE dla catkowitej pojemnosci instalacji
magazynujacej 200 MWh zestawione ze $rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz moca
przytaczonej instalacji wiatrowej (Pry) | PV (Ppy) w poszczegdlnych weztach systemu.
Pogrubiono pojemnos$ci magazynow, ktorych udziat w pojemnosci catkowitej wyniodst nie
mniej niz 5%. W tabeli 10.57 dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono warto$ci
kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f3. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w
przypadku dotaczonej instalacji magazynujace;.
Tabela 10.56 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrédel wiatrowych o mocy
200 MW (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]
Nr Rozwigzania [MWh] P Py | Py Nr Rozwigzania [MWh] P Poy | Pry
syny] A B C D|[MW]|[MW]|[MW]]szyny] A B C___ D[[MW]]|[MW] | [MW]
0,0 0,0 0,0 0,0| 24,0 0,0 0,0f 19 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0f 21 0,0 0,0 0,0 00| 125 0,0 0,0
0,0 0,0 00 00| 150 0,0 00] 22 00 00 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 00 00| 150 0,0 00] 23 393 00 341 769 9,6 00| 360
0,0 0,0 00 00 6,0 0,0 0,0 24 452 1932 30,0 42| 240 00| 899
0,0 0,0 00 00| 150 0,0 00] 25 00 00 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0

0,0 0,0 00 00 4.8 0,0 00| 26 00 00 0,0 00| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 00 00] 150 0,0 0,0 27 00 00 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.56 c.d. Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrédel wiatrowych 0

mocy 200 MW (rozwiqzania w punktach A-D) [opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny | A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
10 0,0 0,0 0,0 0,0| 125 0,0 0,0/ 28 54,0 0,1 0,0 823| 24,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 29 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0) 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 49,7 0,0 825 36,6 4,8 0,0 0,0) 31 11,7 6,8 534 0,0 9,6 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0) 32 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0) 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0| 34 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0| 18,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0| 35 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0| 56,2| 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.57 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w punktach A-D dla zrédet wiatrowych o mocy 200 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiane wartosci

kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 133.19 (+85.41%) 78.18 (+8.83%) 238.92 (+232.62%)  101.66 (+41.52%) 71,8
o [ 1.29 (-0.13%) 1.29 (-0.19%) 1.29 (-0.25%) 1.29 (-0.12%) 1,3
f5 [TWh/roK] 47.42 (-3.89%) 48.50 (-1.70%) 49.55 (+0.43%) 47.07 (-4.59%) 49,3

Wigczone OZE o strukturze 50% PVi 50% TW

W tabeli 10.58 przedstawiono rozwigzania A-D otrzymane podczas optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnosci magazynoéw dla przyjetej catkowitej pojemnosci instalacji
magazynujacej 200 MWh w POSE zestawione ze $rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz
mocg przytaczonej instalacji wiatrowej (Pry) 1 PV (Ppy) W poszczegdlnych weztach systemu.

Pogrubiono pojemnosci magazynow, ktorych udziat w pojemnosci catkowitej wynidst nie
mniej niz 5%. W tabeli 10.59 dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono warto$ci
kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f;. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w

przypadku dotaczonej instalacji magazynujace;.

Tabela 10.58 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla zrodel wiatrowych i PV z

réwnym podziatem mocy (rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0/ 19 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0] 21 0,0 0,0 0,0 0,0 125 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0] 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0) 23 |102,0 239 39,7 116,2 9,6 0,0| 18,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0] 24 0,6 0,7 0,0 08| 24,0| 30,8| 449
7 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0]| 19,2 0,0/ 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 6,2 0,0/ 26 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,01 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0| 125 0,0 0,0] 28 84,3 143,1 1146 655| 24,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,01 29 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 130 323 21,7 175 4,8 6,2 0,0] 31 0,0 0,0 239 0,0 96| 12,3 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0/ 32 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0/ 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 34 0,0 0,0 0,0 0,0 48 6,2 9,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 35 0,0 0,0 0,0 0,0 48 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 150| 192| 28,1| 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.59 Wartosci kryteriow optymalizacji fi, f, oraz f; w punktach A-D dla POSE ze zrédtami wiatrowymi i PV z
réwnym podziatem mocy — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano
procentowq zmiane wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 78.11 (+29.46%)  68.42 (+13.40%)  69.72 (+15.55%)  81.41 (+34.93%) 60,3
f2 [] 0.00 (-100.00%) 0.00 (-99.13%)  0.00 (-100.00%) 0.00 (-100.00%) 01
f5 [TWh/rok] 45.56 (-5.56%) 46.24 (-4.16%) 46.32 (-3.99%) 45.21 (-6.28%) 48,2

Wigczone OZE o strukturze 100% PVi 0% TW

W tabeli 10.60 przedstawiono rozwigzania A-D uzyskane po optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnosci magazynéw w POSE dla przyjetej catkowitej pojemnosci
instalacji magazynujacej 200 MWh zestawione ze $rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz
moca przyltaczonej instalacji wiatrowej (Pry,) | PV (Ppy) W poszczegolnych weztach systemu.
Pogrubiono pojemnosci magazynow, ktorych udziat w pojemnosci catkowitej wynidst nie
mniej niz 5%. W tabeli 10.61 dla tych samych rozwigzan (A-D) przedstawiono warto$ci
kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f;. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w
przypadku dotaczonej instalacji magazynujace;.

Tabela 10.60 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla zrédet PV o mocy 200 MW
(rozwigzania w punktach A-D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B c D | [MW] | [MW] | [MW]
0,0 0,0 0,0 0,0| 24,0 0,0 0,0/ 19 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0 21 0,0 0,0 0,0 0,0 125 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0] 22 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0] 23 0,6 0,1 701 0,5 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 24 |1950 10,7 1050 1351| 24,0| 615 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 15,0| 385 0,0/ 25 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 48| 12,3 0,0/ 26 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0| 15,0 0,0 0,0) 27 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0| 125 0,0 0,0/ 28 1,7 430 23,8 484 | 24,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,01 29 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 30 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0
13 0,1 0,0 05 140 48| 12,3 0,0] 31 0,8 11 0,0 0,4 96| 24,6 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0| 150 0,0 0,0] 32 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0/ 33 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0] 34 1,7 1451 0,5 1,7 48| 12,3 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0/ 35 0,0 0,0 0,0 0,0 48 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0| 385 0,0/ 36 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0

OCoOoO~NOoOUITh,WN PR

Tabela 10.61 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w punktach A-D dla zrédet PV o mocy 200 MW — przypadek
catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci kryteriow
wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
fi [TWh/rok] 144.60 (+110.29%) 68.02 (-1.08%) 190.07 (+176.41%)  123.47 (+79.55%) 68,8
f2 [] 0.01 (-98.09%) 0.58 (-25.23%) 0.00 (-99.68%) 0.01 (-98.25%) 08
f5 [TWh/rok] 46.14 (-5.16%) 47.49 (-2.38%) 45.96 (-5.54%) 45.42 (-6.65%) 48,7

Analiza wynikow eksperymentu 3 (Zrodta OZE o mocy 200 MW)

Na rysunkach od 10.25 do 10.27 przedstawiono mape¢ Poznania i okolic z naniesiong
strukturg systemu POSE i oznaczonymi weztami, do ktorych podiaczono magazyny o znaczacej
pojemnosci (>5% catkowitej pojemno$ci instalacji). Na rysunkach zaznaczono trzy
rozwigzania (B-D), przy r6znym rozdziale mocy OZE pomigdzy zrodta wiatrowe oraz PV.
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Rozwigzanie B
Rozwiazanie C
Rogaiirishi Rozwigzanie D
Bark Krajobrazowy
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Rysunek 10.25 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzar B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wigczonymi OZE o tgcznej mocy 200 MW (przypadek 100% zZrodet TW) [opr. wiasne]

W © Rozwiazanie B
© Rozwigzanie C

Rogaiiriski Rozwigzanie D
fark Krajobrazowy

eV ® GPz

Rysunek 10.26 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwiqzarn B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wiqczonymi OZE o tgcznej mocy 200 MW (przypadek 50% zrodel PV oraz 50% Zrodet
TW) [opr. wiasne]
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Rysunek 10.27 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzar B-D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh z wigczonymi OZE o tgcznej mocy 200 MW (przypadek 100% zZrodet PV) [opr. wlasne]

Podobnie jak w przypadku POSE z przylaczonymi OZE o lacznej mocy 25 MW w
wynikach optymalizacji istnieje duza sprzeczno$¢ pomiedzy rozwigzaniami ograniczajacymi
Kryterium £, i f; a rozwigzaniami ograniczajacymi kryterium f;. Sprowadzenie przebiegow
napi¢¢ weztowych do zatozonego przedzialu (wyzerowanie wartosci kryterium f,) prowadzi
do wzrostu wartosci kryterium f; nawet o 200% (przypadek samych zrodet TW).

Dla rozwigzania B w systemie POSE z samymi zrodtami TW o mocy 200 MW
najwiekszy magazyn (ponad 90% catej pojemnosci) umieszczono w wezle nr 24. Reszte
dostgpnej pojemnosci przydzielono do wezta nr 31. Przy rownym rozdziale mocy OZE
pomiedzy zrodta TW 1 PV, najwigkszy magazyn (143,1 MWh) umieszczono w wezle nr 28, a
nastepne dwa w weztach nr 13 1 23. W przypadku POSE z samymi zrédtami PV najwigkszy
magazyn umieszczono w wezle nr 34, 28 oraz 24.

W rozwiazaniu C dla POSE z samymi Zrédtami TW dominujaca czg$¢ pojemnosci zostata
przydzielona do we¢zetow nr 13 oraz 31. Sg to wezly w ktorych nie wystepujg zrodia
odnawialne. Nastgpnie umieszczono dwa magazyny o pojemnosci ok. 30 MWh w weztach nr
23 oraz 24. Dla systemu z réwnym rozdzialem mocy OZE pomigdzy zrédta TW 1 PV ponownie
najwiekszy magazyn przydzielono do wezta nr 28, do ktorego nie przytaczono zadnych OZE.
Pozostale magazyny zostaly ulokowane w weztach nr: 23, 31 oraz 13. Przy czym sa to wezty o
facznej mocy OZE mniejszej niz pozostale analizowane wezty (24 oraz 34).

W rozwigzaniu D dla wszystkich przypadkow podziatu mocy OZE pomigdzy zrodta PV
I TW najwigksze magazyny zostaly rozmieszczane w weztach nr 28 oraz wezle nr 23 lub 24.
Znacznie mniejszy magazyn zostal wiaczony do wezta nr 13. Jest to bardzo podobna
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charakterystyka rozmieszczenia magazynow jak w przypadku systemu z OZE o tacznej mocy
25 MW.

Wykorzystujac bazg wszystkich rozmieszczen magazynéw analizowanych podczas
procesu optymalizacji wielokryterialnej, wyznaczono wspotczynniki korelacji Spearmana pq,
P2, Pz pomiedzy pojemnos$ciami magazynéw w poszczegdlnych weztach a warto$ciami
kryteriéw optymalizacji. Dla kazdego wspotczynnika wyznaczono jego istotnos¢ statystyczna.
Warto$ci wspotczynnikow w przypadku réznego udziatu mocy instalacji PV w mocy OZE (0%,
50% oraz 100%), zestawiono w tabelach od 10.62 do 10.64. Przyjmujac prog istotnosci 95% w
tabeli pogrubiono wspoétczynniki istotne statystycznie.

Tabela 10.62 Wartos¢ wspétczynnika korelacji Spearmana py, p,, p3 pomiedzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych

weztach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fy, f, oraz f; (przypadek systemu POSE ze zrodiami wiatrowymi o
lgcznej mocy 200 MW) [opr. wiasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000
s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
p1 0874 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0000 0,000 0000 0282 0,371
D2 0,321 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,204 -0,019
s -0,277 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,727 -0,470

Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P4 0,000 0,000 0,000 0,202 0,000 0,000 0137 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0000 0436 0,000 0,000 -0402 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s 0,000 0,000 0,000 -0,808 0,000 0,000 0451 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 10.63 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
weztach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fi, f, oraz f3 (przypadek systemu POSE ze zréodtami OZE o lgcznej
mocy 200 MW i réwnym jej rozdziale pomiedzy instalacje PV i wiatrowg) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P1 0,868 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,617 0,756
P2 0,612 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,011 0,294
P3 -0,824 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0623 -0,733
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P1 0,000 0,000 0,000 0,593 0,000 0,000 0504 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000 0,147 0,000 0,000 0,443 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 -0,631 0,000 0,000 -0524 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 10.64 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomiedzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
wezlach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fi, f, Oraz f3 (przypadek systemu POSE ze zrédtami PV o lgcznej
mocy 200 MW) /opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
p1 0,186 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,811 0,663
P2 -0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0208 -0,390
P3 -0,202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0832 -0,586

Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
p1 0,000 0,000 0,000 0,369 0,000 0,000 -0,014 0,000 0,000 -0,006 0,000 0,000
o 0,000 0,000 0,000 -0,303 0,000 0,000 -0,280 0,000 0,000 -0,287 0,000 0,000
P3 0,000 0,000 0,000 -0,525 0,000 0,000 -0,037 0,000 0,000 0,021 0,000 0,000
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Na podstawie istotnosci wspotczynnikéw korelacji z rozwigzaniach A-D zredukowano
liczbe magazyndw poprzez usuni¢cie magazynow najmniejszych oraz najmniej istotnych w taki
sposob, aby catkowita pojemno$¢ instalacji nie zmniejszyla si¢ o wigcej niz 5% pojemnosci
calkowitej. W tabeli 10.65 zestawiono wartosci kryteriow f;, f, oraz f; dla oryginalnych
rozwigzan (oznaczone jako WI1), zredukowanych rozwigzan (oznaczone jako W2) oraz
procentowg zmiang warto$ci rozpatrywanych kryteriow.

Tabela 10.65 Zestawienie wartosci kryteriow fi, f, oraz f3 dla rozwigzan B-D (W1) oraz ich zredukowanych wariantow (W2)

dla systemu POSE z wlqczonymi OZE: tylko Zrodtami TW (TW), zrodtami PV i TW z rownym podziatem mocy (PV+TW) oraz
tylko zrodtami PV (PV) [opr. wilasne]

Stg;té"a Kryterium f; [TWh/rok] Kryterium f, [-] Kryterium f; [TWh/rok]
Roz.
W1 W2 A[%] W1 W2 A[%] W1 W2 A[%] |
B 78,18 78,45 0,35% 1,29 1,29 0,00% 48,5 48,55 0,10%
TW C 238,92 238,92 0,00% 1,29 1,29 0,00% 49,55 49,55 0,00%
D 101,66 100,85 1,29 1,29 0,00% 47,07 47,15 0,16%
B 68,42 68,47 0,07% | 5,87E-04 7,90E-04  34,50% 46,24 46,24 0,01%
PV+TW C 69,72 69,72 0,00% 0 0 0,00% 46,32 46,32 0,00%
D 81,41 81,06 0 0 0,00% 4521 4522 0,02%
B 68,02 68,06 0,05% | 5,83E-01 5,84E-01 0,30% 47,49 475 0,01%
TW C 190,07 190,2 0,07% | 2,53E-03 2,53E-03 0,10% 45,96 45,96 0,00%
D 123,47 122,89 1,37E-02 1,40E-02 2,10% 45,42 4543 0,02%

Dla kazdego zredukowanego rozwigzania, w przypadku systemu z wlgczonymi zroédtami
PV i TW oraz samymi zrodtami PV, wystapil wzrost wartosci Kryterium f, na czwartym
miejscu po przecinku. Oznacza to, ze zredukowane rozwigzania nie wplynety znaczaco na
warto$ci kryteriow. W systemie z wiaczonymi zrédtami TW wartos$¢ kryterium f, nie zmienita
si¢ wzgledem rozwigzania niezredukowanego. Taka samg tendencje uzyskano dla kryterium f3,
jego wartos¢ zwigksza si¢ od ok. 10 MWh/rok do 50 MWh/rok.

W przypadku zredukowanych rozwigzan B dla kazdej struktury wlaczonych do POSE
zrodet odnawialnych uzyskano wartosci strat przesytlowych f; zwiekszone od ok. 40 MWh/rok
(przypadek samych zrodet PV oraz hybrydowego OZE) do ok. 270 MWh/rok (przypadek
samych zrodet TW). W kazdym z wymienionych rozwigzan otrzymano takze zwigkszong
warto$¢ kryterium f3.

10.4 Eksperyment 4: optymalizacja parametrow i rozmieszczenia magazynéw energii

pracujacych w strategii Power Smoothing

W ramach eksperymentu 4 magazyny energii pracowaly w strategii ograniczania
zmienno$ci mocy weztowej. Strategie tg zrealizowano z wykorzystaniem opisanego w
rozdziale 8.5 algorytmu s$redniej ruchomej. Przyjeto, ze $rednia ruchoma jest wyznaczana z
poprzedniej godziny przebiegu mocy weztowej. Oznacza to, przy 5 minutowym okresie
probkowania, ze okno czasowe filtru wygladzajacego ma 12 probek. Zadaniem tego algorytmu
jest wygladzenie mocy czynnej w wezle, dzieki czemu ograniczona zostanie konieczno$¢
regulowania czgstotliwosci systemowej. Dziatania takie s3 szczegdlnie wazne przy
przytaczaniu do wezta zrodet niestabilnych, ktorych moce chwilowe maja charakter
stochastyczny.

W  ramach przeprowadzonych badan  wykonano szereg  optymalizacji
wielokryterialnych z przyjetymi kryteriami f;, f, oraz f5, przy zalozeniu, ze sumaryczna
pojemno$¢ wszystkich magazynoéw (f,) wiaczonych w strukture POSE jest ograniczeniem
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rownosciowym. Jego warto$¢ zmieniano w zakresie od 10 MWh do 200 MWh co 10 MWh.
Kazdy wariant obliczen wykonano dla POSE bez wilaczonych dodatkowych OZE oraz z
wlaczonymi dodatkowymi zrodtami odnawialnymi 0 mocach od 25 do 200 MW, jednoczes$nie
przy roznym podziale mocy pomigdzy zrodta TW 1 PV. W badaniach przyjeto, ze udziat mocy
PV w catkowitej mocy OZE zmienia si¢ w zakresie od 0% do 100% co 25%. Ze wzgledu na
obszerno$¢ wynikoOw optymalizacji ponizej zamieszczono rozwigzania dla przypadkéw
skrajnych: 100% udzialu TW, 100% udziatu PV oraz przypadku hybrydowego z rownym
podziatem mocy pomiedzy zrodta wiatrowe i PV.

10.4.1 Badanie przedzialu zmiennosci kryteriow optymalizacji

W celu sprawdzenia zakresu zmiennosci ustalonych kryteriow optymalizacyjnych f;, f>
oraz f; w funkcji catkowitej pojemnosci magazynoéw, W przypadku przytaczenia do POSE
zroédet odnawialnych o tgcznej mocy 200 MW, z otrzymanych rozwigzan niezdominowanych
wyznaczano rozwigzanie zapewniajace najlepsza i najgorsza warto$¢ kazdego z kryteridow. Na
rysunku 10.28 przedstawiono przebiegi zmiennosci wartosci kryteriow f;, f, oraz f; w funkcji
pojemnosci instalacji magazynujacej (kryterium f;). Kolory przebiegu oznaczaja warianty
podziatu mocy catkowitej OZE pomigdzy Zrddla wiatrowe 1 PV.

Wraz ze wzrostem catkowitej pojemnosci magazynéw mozna zauwazy¢ powigkszanie
si¢ roznicy migdzy najgorszym a najlepszym (z punktu widzenia danego kryterium)
rozwigzaniem.

W przypadku kryterium f; mozliwosc¢ jego poprawy jest ograniczona tylko dla catkowitej
pojemnosci instalacji magazynujacej nie wigkszej niz kilkadziesigt MWh. Najwicksze
otrzymane warto$ci tego kryterium wskazuja, ze mozliwe jest nawet trzykrotne zwiekszenie
strat przesytlowych, ktore wystepuja przy wiaczeniu do systemu POSE zrodet odnawialnych w
postaci zrédet wiatrowych.

Z uzyskanych wynikéw (rysunek 10.28) wynika, ze praca magazynéw w ramach
wygladzania mocy, nie ma istotnie pozytywnego wptywu na wartosci kryteriow f; oraz f,.
Wzrost sumarycznej pojemnosci f, powoduje, ze mozliwe jest znaczne pogorszenie wartosci
tych kryteriéw. Jednoczesnie widoczny jest pozytywny wplyw magazyndéw na kryterium f5.
Nawet najgorsze rozwigzania w przypadku kazdego wariantu wiaczenia OZE, nie pogarszaja
wartosci f; wzgledem sytuacji bez magazynow energii. Najwiekszy spadek warto$ci kryterium
f3 wystepuje przy sumarycznej pojemnosci instalacji magazynujacej do ok. 50 MWh. Dalszy
wzrost pojemnosci magazyndéw skutkuje quasi-liniowym spadkiem warto$¢ kryterium f5.

Badania wykonane w ramach eksperymentu 4 ograniczono do trzech mocy tacznej OZE
25, 100 oraz 200 MW oraz calkowitej pojemnosci instalacji rownej 10, 50 oraz 200 MWh. Taki
wybor pojemnosci podyktowany jest mala zmiang wartosci kryterium f; dla catkowitej
pojemnosci instalacji magazynujacej w przedziale od 100 MWh do 200 MWh.
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Rysunek 10.28 Przedzialy zmiennosci kryteriow optymalizacji przy réznym podziale zainstalowenj mocy OZE (200 MW)
pomiedzy sekcje wiatrowq i solarng w funkcji catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej (Kryterium f): a) kryterium
f1; b) kryterium f, oraz c) kryterium f; (kolorem niebieskim oznaczono 100% udziatu zrédet wiatrowych, zielonym 100%

udzialu zrédet PV a zottym rowny podziat mocy (50% na 50%). Kropka oznacza najmniejszqg a romb najwigkszq wartosé

kryterium przy zadanej pojemnosci) [opr. wlasne]

10.4.2 POSE bez wlaczonych zrédet OZE

Na rysunku 10.29 przedstawiono zbidr rozwigzan niezdominowanych optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnos$ci magazynéw energii dla POSE przy braku podigczonych
dodatkowych Zrddel odnawialnych. Kolory na wykresie odwzorowuja rozne wartosci
ograniczenia rowno$ciowego f, (catkowitej pojemnosci instalacji magazynujacej).

W tabelach od 10.66, 10.68 i 10.70 zamieszczono zestawienie rozmieszczenia
i pojemnoéci magazynéw (dla rozwigzan A-D) oraz $rednioroczng moc obcigzenia (P) dla
poszczeg6lnych weztow systemu POSE dla przypadku instalacji magazynujacej o pojemnosci
catkowitej odpowiednio: 10 MWh, 50 MWh oraz 200 MWh. W tabelach 10.67, 10.69 oraz
10.71 dla tych samych rozwiazan (A-D) przedstawiono wartos$ci kryteridow optymalizacji f1, f,
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oraz f;. Warto$ci wyznaczone w procentach okreslaja wzrost lub obnizenie warto$ci kryterium
w odniesieniu do warto$ci uzyskanych dla POSE bez magazynow energii.

[ ® 10MWh @ 50MWh 200 MWh |
/\

50 4 /\\\>

=45 /> ]

§ 40 \/ /%\ T~
w35 4 < x ~_

e \
2.1
2.08 86
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Rysunek 10.29 Front Pareto uzyskany dla POSE bez Zrddef przedstawiony w przestrzeni F (fy, f3, fa) W przypadku
optymalizacji instalacji magazynujgcej energie o catkowitej pojemnosci 10, 50 oraz 200 MWh [opr. wlasne]

Tabela 10.66 Rozmieszczenie magazynow energii o tgcznej pojemnosci 10 MWh w systemie POSE bez przylgczonych zZrédet
[opr. wlasne]

OZE (rozwigzania dla punktow A-D

Nr Rozwigzania [MWh] _ Nr Rozwigzania [MWh] _

szyny A B C D PMw] szyny A B C D PMw]
1 11 0,0 0,0 0,3 24,0 19 0,0 0,0 0,0 0,3 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 0,7 0,0 0,0 0,2 24,0
3 0,5 0,0 0,0 0,4 15,0 21 0,1 0,0 0,0 0,1 12,5
4 0,4 0,0 0,0 0,4 15,0 22 0,4 0,0 0,0 0,3 9,6
5 0,6 0,0 0,0 0,2 15,0 23 0,0 0,0 0,0 0,2 9,6
6 0,2 0,0 0,0 0,1 6,0 24 0,0 0,0 0,0 0,2 24,0
7 0,0 0,0 0,0 0,5 15,0 25 0,1 0,0 0,0 0,2 9,6
8 0,1 9,9 9,9 0,1 4.8 26 0,4 0,0 0,0 0,3 15,0
9 0,2 0,0 0,0 0,5 15,0 27 0,2 0,0 0,0 0,1 9,6
10 0,4 0,0 0,0 0,2 125 28 0,3 0,0 0,0 0,5 24,0
11 0,6 0,0 0,0 0,2 9,6 29 0,1 0,0 0,0 0,4 15,0
12 0,1 0,0 0,0 0,1 9,6 30 0,3 0,0 0,0 0,5 9,6
13 0,1 0,0 0,0 0,1 4,8 31 0,0 0,0 0,0 0,1 9,6
14 0,1 0,0 0,0 0,6 15,0 32 0,1 0,0 0,0 0,3 15,0
15 0,0 0,0 0,0 0,3 9,0 33 0,4 0,0 0,0 0,5 24,0
16 0,6 0,0 0,0 0,2 9,6 34 0,0 0,0 0,0 0,2 4.8
17 0,4 0,0 0,0 0,4 9,6 35 0,6 0,0 0,0 0,6 4.8
18 0,4 0,0 0,0 0,1 15,0 36 0,1 0,0 0,0 0,3 9,6

Tabela 10.67 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
Zrodet OZE przy catkowitej pojemnosci magazynow energii 10 MWh z procentowq zmiang wartosci wzgledem przypadku
POSE bez magazynow [opr. wltasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
fi [TWh/rok] 85.17 (+0.09%) 85.10 (+0.00%) 85.10 (+0.00%) 85.19 (+0.11%) 85,1
fa [] 2.05 (+0.04%) 2.05 (+0.00%) 2.05 (+0.00%) 2.05 (+0.25%) 2,0
f5 [TWh/rok] 43.30 (-17.06%) 52.00 (-0.39%) 52.00 (-0.39%)  41.16 (-21.15%) 52,2

Tabela 10.68 Rozmieszczenie magazynéw energii o fgcznej pojemnosci 50 MWh w systemie POSE bez przylgczonych Zrédel
[opr. wlasne]

OZE (rozwigzania dla punktow 4-D

Nr Rozwigzania [MWh] _ Nr Rozwigzania [MWh] —

szyny A B C D PMw] szyny A B C D PMw]
1 2,1 0,0 0,0 15 24,0 19 1,0 0,0 0,0 1,3 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 2,5 0,0 0,0 1,1 24,0
3 0,6 0,0 0,0 2,1 15,0 21 19 0,0 0,0 0,6 12,5
4 0,7 0,2 0,0 2,1 15,0 22 2,3 0,0 0,0 1,7 9,6
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Tabela 10.68 c.d. Rozmieszczenie magazynow energii o lgcznej pojemnosci 50 MWh w systemie POSE bez przylqczonych
zrodet OZE (rozwigzania dla punktow A-D) [opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] = Nr Rozwiazania [MWh] —
szyny A B c o | PMVT| sayny A B c p| MW
5 0,0 0,0 0,0 1,2 15,0 23 0,0 0,0 0,0 0,9 9,6
6 0,1 0,0 0,0 0,4 6,0 24 0,0 0,0 0,0 11 24,0
7 0,1 0,0 0,0 2,5 15,0 25 1,7 0,0 0,0 1,0 9,6
8 0,1 49,7 358 0,5 48 26 0,1 0,0 0,0 1,5 15,0
9 0,0 0,0 0,0 2,5 15,0 27 0,2 0,0 0,0 0,7 9,6
10 2,1 0,0 0,0 11 12,5 28 19 0,0 0,0 2,7 24,0
11 0,0 0,0 0,0 09 9,6 29 1,7 0,0 0,1 2,0 15,0
12 0,3 0,0 0,0 0,5 9,6 30 1,7 0,0 0,0 2,6 9,6
13 1,1 0,0 0,0 0,3 48 31 13,8 0,0 0,0 0,6 9,6
14 2,6 0,0 0,0 29 15,0 32 1,2 0,1 1,0 1,6 15,0
15 1,1 0,0 0,0 1,5 9,0 33 1,6 0,0 0,0 2,4 24,0
16 09 0,0 0,0 1,0 9,6 34 0,8 0,0 0,0 0,9 4,8
17 09 0,0 0,0 2,0 9,6 35 39 0,0 13,0 2,8 4,8
18 0,2 0,0 0,0 04 15,0 36 0,3 0,0 0,0 1,4 9,6

Tabela 10.69 Wartosci kryteriéw optymalizacji fi, f, oraz f; w rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
Zrodet OZE przy catkowitej pojemnosci magazynow energii 50 MWh z procentowq zmiang wartosci wzgledem przypadku
POSE bez magazynow [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 85.43 (+0.39%) 85.10 (+0.01%0) 85.10 (+0.01%) 85.60 (+0.59%) 85,1
f2 [ 2.05 (+0.12%) 2.05 (+0.00%) 2.05 (+0.00%) 2.07 (+1.20%) 2,0
1 [TWhirok] 40.59 (-22.25%) 51.68 (-1.01%) 51.70 (-:0.97%)  33.67 (-35.50%) 52,2

Tabela 10.70 Rozmieszczenie magazynow energii o tgcznej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE bez przylgczonych zZrédel
[opr. wlasne]

OZE (rozwigzania dla punktow A-D

Nr Rozwigzania [MWh] _ Nr Rozwigzania [MWh] —

szyny A B C D PIMw] szyny A B C D P IMwW]
1 21,1 0,0 0,0 6,0 24,0 19 1,0 0,0 0,0 5,4 15,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 20 13,2 0,0 0,0 4,3 24,0
3 9,5 0,0 0,0 8,3 15,0 21 2,8 0,0 0,0 2,5 12,5
4 7,0 0,7 0,0 8,2 15,0 22 7,4 0,0 0,0 6,6 9,6
5 12,7 0,0 0,0 4,7 15,0 23 0,1 0,0 0,0 3,6 9,6
6 4,7 0,0 0,0 1,7 6,0 24 0,6 0,0 0,0 4,4 24,0
7 0,3 0,0 0,0 10,1 15,0 25 2,6 0,0 0,1 41 9,6
8 2,4 198,6 142,1 2,1 4.8 26 8,5 0,0 0,0 5,8 15,0
9 3,6 0,0 0,0 10,1 15,0 27 4.8 0,0 0,0 2,7 9,6
10 8,7 0,0 0,0 4,3 12,5 28 7,0 0,0 0,0 10,7 24,0
11 12,5 0,0 0,0 3,6 9,6 29 2,9 0,1 0,3 8,2 15,0
12 24 0,0 0,0 2,1 9,6 30 6,7 0,0 0,0 10,3 9,6
13 1,2 0,0 0,0 1,1 4.8 31 0,4 0,0 0,0 2,2 9,6
14 1,0 0,0 0,1 114 15,0 32 1,2 0,3 5,2 6,4 15,0
15 0,9 0,0 0,0 6,1 9,0 33 8,7 0,0 0,1 9,4 24,0
16 12,5 0,1 0,0 41 9,6 34 0,3 0,0 0,0 3,5 4.8
17 8,8 0,0 0,0 7,9 9,6 35 11,6 0,0 52,1 111 4.8
18 8,3 0,0 0,0 1,6 15,0 36 2,3 0,0 0,0 5,4 9,6

Tabela 10.71 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w rozwigzaniach A-D dla systemu POSE bez przylgczonych
Zrédet OZE przy catkowitej pojemnosci magazynow energii 200 MWh z procentowq zmiang wartosci wzgledem przypadku
POSE bez magazynow [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] 85.99 (+1.05%) 85.11 (+0.02%) 85.11 (+0.02%) 86.43 (+1.57%) 85,1
fa [] 2.06 (+0.65%) 2.05 (+0.00%) 2.05 (+0.00%) 2.11 (+2.98%) 2,0
f5 [TWh/rok] 33.37 (-36.08%) 51.10 (-2.13%) 50.72 (-2.84%)  32.02 (-38.66%) 52,2
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Analiza wynikow eksperymentu 4 (POSE bez OZE)

Wyniki przeprowadzonych dla kryteriow f; oraz f, badan wykazuja, ze magazyny
pracujace jako filtry wygladzajagce moc nie sg w stanie ograniczy¢ strat czynnych oraz
ograniczy¢ przekroczenia poziomoéw napig¢ weztowych, a wrgcz zwigkszajg je.

W zwigzku z tym jako rozwigzanie B w kazdej przeprowadzonej optymalizacji uzyskano
magazyn w we¢zle nr 8. Wezel ten charakteryzuje si¢ najmniejsza, obok weztow nr 34 1 35,
moca obcigzenia. W ten sposob wicksza cze§¢ magazynu nie jest w ogdle uzywana. W
przypadku rozwigzan C dostgpna pojemno$¢ magazynu byla rozktadana na dwa wezty nr 8 oraz
nr 35. Zastosowanie rozwigzania D powodowalo znaczne ograniczenie wartosci kryterium f3
przy jednakowym pogorszeniu wartosci pozostatych kryteriow.

Poniewaz zastosowanie magazyndw w strategii wygladzania przebiegu mocy nie
pozwala na obnizenie warto$ci kryteriow f; oraz f,, w dalszej czeSci eksperymentu
prezentowany beda tylko wyniki dla rozwigzania D.

Na rysunkach 10.30 — 10.32 przedstawiono mape Poznania i okolic z naniesiong struktura
systemu POSE 1 oznaczonymi weztami, do ktérych podlaczono magazyny o znaczacej
pojemnosci (>5% calkowitej pojemnos$ci instalacji) dla rozwigzania D. Obliczenia
optymalizacyjne wykonano dla catkowitej pojemnosci instalacji magazynujacej energi¢ rownej
odpowiednio: 10 MWh, 50 MWh oraz 200 MWh.

Stoda Wiclkopolsca

Rogaiiriski o Rozwiqzanie D
Bark Krajobrazowy
[ GPZ

Rysunek 10.30 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wediug rozwiqzania D dla catkowitej
pojemnosci magazynéw 10 MWHh (przypadek bez OZE) [opr. wiasne]
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Rogaiinski
Park Krajobrazowy

Stoda Wiclkopols<a

o0

Rozwigzanie D
GPZ

Rysunek 10.31 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzania D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 50 MWh (przypadek bez OZE) [opr. wiasne]

Rogaiiriski
Bark Krajobrazowy

Stoda Wiclkopolsca

o
°

Rozwigzanie D
GPzZ

Rysunek 10.32 Mapa Poznania z naniesionymi wezlami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzania D dla calkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh (przypadek bez OZE) [opr. wilasne]
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Podobnie jak w przypadku poprzednio badanych strategii wykorzystania magazynow,
rozwigzanie D charakteryzuje si¢ bardzo duzym rozproszeniem magazyndéw pomigdzy
wszystkie wezty systemu. Najlepiej jest to widoczne w przypadku catkowitej pojemnosci
instalacji magazynoéw réwnej 200 MWh. Najwiekszy rozmieszczony w systemie magazyn ma
pojemno$¢ 11,4 MWh a najmniejszy 1,1 MWh (wezel nr 6). Wieksze magazyny instalowane
sa w weztach o wigkszej mocy P (24 MW, 15 MW oraz 9,6 MW). Wyjatkiem od tej reguly jest
magazynu znajdujacy si¢ w wezle nr 35 (GPZ Steszew), ktory jest bezposrednio podiaczony do
GPZ Plewiska stanowigcego wezet bilansujacy. Wahania mocy w tym wezle sa bezposrednio
przenoszone do systemu przesytowego.

10.4.3 POSE z przylaczonymi zrédlami OZE o laczonej mocy 25 MW

Na rysunku 10.33 przedstawiono wyniki optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci
magazynOw energii w postaci zbioru rozwigzan niezdominowanych w przypadku POSE z
dotaczonymi OZE o tacznej mocy 25 MW. Kolorami oznaczono wyniki optymalizacji dla
systemu o udzialach instalacji PV kolejno 0%, 25%, 50%, 75% oraz 100%. Dla poréwnania na
wskazane rozwigzania nalozono wyniki wyznaczone dla systemu bez OZE. Na rysunku 10.33a
catkowita pojemno$¢ instalacji wynosi 100 MWh, a na rysunku 10.33b catkowita pojemnos¢
instalacji wynosi 200 MWh. System ze zroédtami OZE oraz wlaczonymi magazynami
charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami niz system zawierajacy tylko zrodta konwencjonalne
I magazyny energii.

a) I e b) T
® 0czOZE ®  100%TW ® bezOZE ®  100%TW
25% PV i75% TW [ ] 50% PV i50% TW 25% PV i75% TW ([ J 50% PV i50% TW
75% PV i25% TW 100% PV 75% PV i25% TW 100% PV
< 45 < 45
£ £
= <=
= 40 = 40
= =
35 35
30 30
78 2 78
80 1.5 80 15
82 82 :
84 1 84 |
86
£, [TWh/rok] £,[-] £, [TWh/rok] £1-]

Rysunek 10.33 Front Pareto w przestrzeni F (fy, f», f3) w przypadku optymalizacji instalacji magazynujqcej energie o
catkowitej pojemnosci: a) 50 MWh b) 200 MWh (system POSE z wigczonymi Zrédiami OZE o lgcznej mocy 25 MW) [opr.
wlasne]

Analizujac wptyw podziatu mocy zrodet OZE pomigdzy zrodta typu wiatrowego i PV,
mozna zauwazy¢, ze zwickszany udzialt PV powoduje pogorszenie parametréw systemu pod
katem zaproponowanych kryteriow f;, f, oraz f;. W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono
szczegotowyq analize systemu POSE przy tacznej mocy zrodet OZE 25 MW i udziale zrédet PV
odpowiednio: 0%, 50% oraz 100%. W kazdym przypadku jako ograniczenie réwnosciowe dla
optymalizacji przyjeto catkowita pojemnos$¢ instalacji rowna 50 MWh (nazywanag dalej
wariantem ) oraz 200 MWh (nazywang dalej wariantem II).

Wigczone OZE o strukturze 0%PV i 100% TW
W tabelach 10.72 i 10.74 przedstawiono rozwigzanie D otrzymane podczas optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnosci magazyndow kolejno dla wariantu I oraz Il zestawione ze
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$rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz moca przylaczonej instalacji wiatrowej (Pry,) i PV

(Ppy) w poszczegolnych weztach POSE. Pogrubiono pojemnos$ci magazynow, ktorych udziat
w pojemnosci calkowitej wyniost nie mniej niz 5%. W tabelach 10.73 oraz 10.75 dla tego
samego rozwigzania D przedstawiono wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f;.
Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w przypadku dotgczonej instalacji

magazynujacej.

Tabela 10.72 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 50 MWh w POSE dla Zrédel wiatrowych o mocy

25 MW (rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Prw
szyny| A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 - - - 22| 240 0,0 0,0 19 - - - 19| 15,0 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0 20 - - - 41| 24,0 0,0 0,0
3 - - - 0,7 15,0 0,0 0,0 21 - - - 06| 125 0,0 0,0
4 - - - 22| 150 0,0 0,0 22 - - - 1,0 9,6 0,0 0,0
5 - - - 1,2| 150 0,0 0,0 23 - - - 0,5 9,6 0,0 4,5
6 - - - 0,3 6,0 0,0 0,0 24 - - - 11| 24,0 00| 11,2
7 - - - 09| 150 0,0 0,0 25 - - - 2,4 9,6 0,0 0,0
8 - - - 0,3 4.8 0,0 0,0 26 - - - 16| 15,0 0,0 0,0
9 - - - 14| 150 0,0 0,0 27 - - - 2,8 9,6 0,0 0,0
10 - - - 09| 125 0,0 0,0 28 - - - 24| 240 0,0 0,0
11 - - - 1,3 9,6 0,0 0,0 29 - - - 1,1| 150 0,0 0,0
12 - - - 0,8 9,6 0,0 0,0 30 - - - 1,8 9,6 0,0 0,0
13 - - - 0,5 4,8 0,0 0,0 31 - - - 0,5 9,6 0,0 0,0
14 - - - 2,0 150 0,0 0,0 32 - - - 10| 15,0 0,0 0,0
15 - - - 0,8 9,0 0,0 0,0 33 - - - 3,3| 240 0,0 0,0
16 - - - 2,5 9,6 0,0 0,0 34 - - - 0,3 4.8 0,0 2,2
17 - - - 0,5 9,6 0,0 0,0 35 - - - 2,0 4.8 0,0 0,0
18 - - - 20| 150 0,0 7,0 36 - - - 1,2 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.73 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w punkcie D dla POSE ze zZrédlami wiatrowymi o mocy 25 MW
— przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 50 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci
kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] - - - 77.71 (+0.62%) 77,23
o [ - - - 0.93 (+2.02%) 0,91
fz [TWh/roK] - - - 34.27 (-33.62%) 51,62

Tabela 10.74 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrédel wiatrowych o mocy

25 MW (rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry, Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny | A B C D | [MW] [ [MW] | [MW]|szyny | A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 - - - 1,1| 240 0,0 0,0) 19 - - - 78| 150 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0) 20 - - - 164 24,0 0,0 0,0
3 - - - 1,2 150 0,0 0,0 21 - - - 24| 125 0,0 0,0
4 - - - 1,2| 15,0 0,0 0,0) 22 - - - 3,8 9,6 0,0 0,0
5 - - - 1,3 150 0,0 0,0) 23 - - - 18 9,6 0,0 45
6 - - - 2,0 6,0 0,0 0,0| 24 - - - 43| 24,0 0,0 11,2
7 - - - 22| 150 0,0 0,0| 25 - - - 9,7 9,6 0,0 0,0
8 - - - 3,0 4.8 0,0 0,0| 26 - - - 6,4| 150 0,0 0,0
9 - - - 1,1 15,0 0,0 0,0| 27 - - - 112 9,6 0,0 0,0
10 - - - 1,1 125 0,0 0,0| 28 - - - 94| 24,0 0,0 0,0
11 - - - 0,7 9,6 0,0 0,0) 29 - - - 42| 150 0,0 0,0
12 - - - 1,2 9,6 0,0 0,0) 30 - - - 7,3 9,6 0,0 0,0
13 - - - 0,8 4,8 0,0 0,0) 31 - - - 2,0 9,6 0,0 0,0
14 - - - 14| 150 0,0 0,0|| 32 - - - 41| 150 0,0 0,0
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Tabela 10.75 Wartosci kryteriow optymalizacji fi, f, oraz f; w punkcie D dla POSE ze zrodiami wiatrowymi o mocy 25 MW
— przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci

kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wiasne]

Kryterium Rozwigzania
A B Cc D Bez ME
f1 [TWh/rok] - - - 78.47 (+1.61%) 77,23
f2 [ - - - 0.95 (+5.18%) 0,91
f3 [TWh/roK] - - - 32.66 (-36.74%) 51,62

Wigczone OZE o strukturze 50% PVi 50% TW

W tabelach 10.76 i 10.78 przedstawiono rozwigzanie D otrzymane podczas optymalizacji
rozmieszczenia i pojemnosci magazynow kolejno dla wariantu I oraz Il zestawione ze

$rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz mocg przylaczonej instalacji wiatrowej (Pry,) i PV

(Ppy) w poszczegolnych weztach POSE. Pogrubiono pojemno$ci magazynéw, ktorych udziat
w pojemnosci catkowitej wynidst nie mniej niz 5%. W tabelach 10.77 oraz 10.79 dla tego
samego rozwigzania D, przedstawiono warto$ci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz fs.
Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w przypadku dotaczonej instalacji

magazynujace;j.

Tabela 10.76 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 50 MWh w systemie POSE dla Zrdodel wiatrowych i

PV z réwnym

podziatem mocy (rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Poy | Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Poy | Prw
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] || szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 - - - 1,1| 240 0,0 0,0 19 - - - 1,8| 15,0 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0 20 - - - 2,1| 24,0 0,0 0,0
3 - - - 12| 150 0,0 0,0 21 - - - 16| 125 0,0 0,0
4 - - - 1,2| 150 0,0 0,0 22 - - - 1,3 9,6 0,0 0,0
5 - - - 1,3| 150 0,0 0,0 23 - - - 2,2 9,6 0,0 2,2
6 - - - 2,0 6,0 0,0 0,0 24 - - - 12| 24,0 3,8 5,6
7 - - - 22| 15,0 2,4 0,0 25 - - - 1,6 9,6 0,0 0,0
8 - - - 3,0 4.8 0,8 0,0 26 - - - 1,0| 15,0 0,0 0,0
9 - - - 1,1 15,0 0,0 0,0 27 - - - 15 9,6 0,0 0,0
10 - - - 1,1 12,5 0,0 0,0] 28 - - - 1,41 240 0,0 0,0
11 - - - 0,7 9,6 0,0 0,0 29 - - - 1,7| 15,0 0,0 0,0
12 - - - 1,2 9,6 0,0 0,0( 30 - - - 0,5 9,6 0,0 0,0
13 - - - 0,8 4.8 0,8 0,0 31 - - - 0,7 9,6 15 0,0
14 - - - 14| 150 0,0 0,0 32 - - - 20| 15,0 0,0 0,0
15 - - - 1,4 9,0 0,0 0,0) 33 - - - 23| 24,0 0,0 0,0
16 - - - 1,3 9,6 0,0 0,0| 34 - - - 1,4 4.8 0,8 1,1
17 - - - 0,9 9,6 0,0 0,0) 35 - - - 15 4.8 0,0 0,0
18 - - - 1,1 15,0 2,4 35| 36 - - - 15 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.77 Wartosci kryteriow optymalizacji fy, f, oraz f3 w punkcie D dla POSE ze zrodiami wiatrowymi i PV z rownym
podzialem mocy — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 50 MWh (w nawiasach podano procentowq
zmiane wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium

Rozwigzania

A

B

D

Bez ME

f1 [TWh/rok]

fz [TWh/rok]

fa ]

79.79 (+0.66%)
1.25 (+2.53%)

34.11 (-33.78%)

79,3
1,2
51,5

Tabela 10.78 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE dla Zrédet wiatrowych

i PV z rownym podzialem mocy (rozwi

zanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Poy | Pry || Nr Rozwigzania [MWh] P Pey | Prw
sy A B c D/ IMWI| MW MW |syny] A B C D [MW]|[MW]|[MW]
1 - - - 41| 240 0,0 0,0f 19 - - - 6,6 150 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0 20 - - - 88| 24,0 0,0 0,0
3 - - - 45] 150 0,0 0,0 21 - - - 66| 125 0,0 0,0
4 - - - 45] 150 0,0 0,0] 22 - - - 51 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.78 c.d. Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE dla Zrédet
wiatrowych i PV z rownym podziatem mocy (rozwigzanie D) [opr. wiasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny | A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
5 - - - 56| 15,0 0,0 0,0| 23 - - - 8,2 9,6 0,0 2,2
6 - - - 7.4 6,0 0,0 0,0\ 24 - - - 47| 24,0 3,8 5,6
7 - - - 49| 150 2,4 0,0| 25 - - - 58 9,6 0,0 0,0
8 - - - 129 4,8 0,8 0,0| 26 - - - 39| 150 0,0 0,0
9 - - - 41| 150 0,0 0,0| 27 - - - 6,2 9,6 0,0 0,0
10 - - - 43| 125 0,0 0,0| 28 - - - 145] 24,0 0,0 0,0
11 - - - 2,6 9,6 0,0 0,0] 29 - - - 6,2| 15,0 0,0 0,0
12 - - - 1,8 9,6 0,0 0,0/ 30 - - - 1,7 9,6 0,0 0,0
13 - - - 3,1 4.8 0,8 0,0) 31 - - - 2,7 9,6 15 0,0
14 - - - 59| 15,0 0,0 0,0| 32 - - - 7,7 150 0,0 0,0
15 - - - 52 9,0 0,0 0,0| 33 - - - 85| 24,0 0,0 0,0
16 - - - 49 9,6 0,0 0,0| 34 - - - 57 48 0,8 11
17 - - - 3,8 9,6 0,0 0,0) 35 - - - 5,6 4.8 0,0 0,0
18 - - - 41| 150 2,4 35| 36 - - - 7,9 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.79 Wartosci kryteriéw optymalizacji fy, f, oraz f; w punkcie D dla POSE ze Zrédiami wiatrowymi i PV z réwnym
podziatem mocy — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowg
zmiane wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] - - - 80.54 (+1.60%) 79,3
£ [ - - - 1.27 (+4.32%) 1,2
f3 [TWh/rok] - - - 32.51 (-36.89%) 51,5

Wigczone OZE o strukturze 100% PV'i 0% TW

W tabelach 10.80 i 10.82 przedstawiono rozwigzanie D otrzymane podczas optymalizacji
rozmieszczenia 1 doboru pojemno$ci magazyndéw kolejno dla wariantu I oraz II zestawione ze

$rednioroczng moca obcigzenia (P) oraz moca przylaczonej instalacji wiatrowej (Pry) i PV

(Ppy) w poszczegolnych weztach POSE. Pogrubiono pojemnos$ci magazynow, ktorych udziat
w pojemnosci catkowitej wyniost nie mniej niz 5%. W tabelach 10.81 oraz 10.83 dla tego
samego rozwigzania D przedstawiono wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz fs.

Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w przypadku dotgczonej instalacji

magazynujacej.

Tabela 10.80 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 50 MWh w systemie POSE dla zrédel PV o mocy

25 MW (rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B c D | [MW] | [MW] | [MW]
1 - - - 1,1 24,0 0,0 0,0/ 19 - - - 18| 15,0 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 - - - 21| 24,0 0,0 0,0
3 - - - 1,2 15,0 0,0 0,0] 21 - - - 16| 125 0,0 0,0
4 - - - 1,2 15,0 0,0 0,0] 22 - - - 1,3 9,6 0,0 0,0
5 - - - 1,3 150 0,0 0,0] 23 - - - 2,2 9,6 0,0 2,2
6 - - - 2,0 6,0 0,0 0,0] 24 - - - 12| 24,0 3,8 5,6
7 - - - 22| 15,0 2,4 0,0] 25 - - - 1,6 9,6 0,0 0,0
8 - - - 3,0 4,8 0,8 0,0/ 26 - - - 10| 15,0 0,0 0,0
9 - - - 1,1 15,0 0,0 0,01 27 - - - 15 9,6 0,0 0,0
10 - - - 1,1 125 0,0 0,0/ 28 - - - 14| 24,0 0,0 0,0
11 - - - 0,7 9,6 0,0 0,01 29 - - - 1,7 15,0 0,0 0,0
12 - - - 1,2 9,6 0,0 0,0/ 30 - - - 0,5 9,6 0,0 0,0
13 - - - 0,8 4.8 0,8 0,0] 31 - - - 0,7 9,6 15 0,0
14 - - - 14| 15,0 0,0 0,0] 32 - - - 2,0| 150 0,0 0,0
15 - - - 1,4 9,0 0,0 0,0] 33 - - - 23| 24,0 0,0 0,0
16 - - - 1,3 9,6 0,0 0,0] 34 - - - 14 4.8 0,8 1,1
17 - - - 0,9 9,6 0,0 0,0] 35 - - - 15 48 0,0 0,0
18 - - - 1,1| 15,0 2,4 35| 36 - - - 15 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.81 Wartosci kryteriow optymalizacji fi, f, oraz f; w punkcie D dla POSE ze zrédtami PV o mocy 25 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 50 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci
kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wiasne]

Kryterium Rozwigzania
A B Cc D Bez ME
f1 [TWh/rok] - - - 79.79 (+0.66%) 79,3
f2 [] - - - 1.25 (+2.53%) 1,2
f3 [TWh/roK] - - - 34.11 (-33.78%) 51,5

Tabela 10.82 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w systemie POSE dla Zrédet PV o mocy
25 MW (rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Prw
szyny | A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 - - - 6,0| 24,0 0,0 0,0/ 19 - - - 34| 150 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 - - - 95| 24,0 0,0 0,0
3 - - - 2,7| 150 0,0 0,0/ 21 - - - 70| 125 0,0 0,0
4 - - - 51| 15,0 0,0 0,0] 22 - - - 5,0 9,6 0,0 0,0
5 - - - 3,1| 150 0,0 0,0/ 23 - - - 2,2 9,6 0,0 0,0
6 - - - 44 6,0 0,0 0,0] 24 - - - 59| 24,0 7,7 0,0
7 - - - 78| 15,0 4.8 0,0/ 25 - - - 2,9 9,6 0,0 0,0
8 - - - 9,0 4.8 15 0,0/ 26 - - - 57| 150 0,0 0,0
9 - - - 55| 15,0 0,0 0,0 27 - - - 7,8 9,6 0,0 0,0
10 - - - 59| 125 0,0 0,0] 28 - - - 104 24,0 0,0 0,0
11 - - - 2,0 9,6 0,0 0,0] 29 - - - 6,0| 15,0 0,0 0,0
12 - - - 4.4 9,6 0,0 0,0] 30 - - - 3,3 9,6 0,0 0,0
13 - - - 8,6 4.8 15 0,0] 31 - - - 58 9,6 3,1 0,0
14 - - - 8,6| 15,0 0,0 0,0] 32 - - - 71| 150 0,0 0,0
15 - - - 2,9 9,0 0,0 0,0/ 33 - - - 8,7| 24,0 0,0 0,0
16 - - - 6,7 9,6 0,0 0,0] 34 - - - 7,7 48 15 0,0
17 - - - 115 9,6 0,0 0,0] 35 - - - 2,5 48 0,0 0,0
18 - - - 15| 150 4,8 0,0] 36 - - - 3,7 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.83 Wartosci kryteriow optymalizacji f1, f, oraz f3 w punkcie D dla POSE ze Zrodiami PV o mocy 25 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci
kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] - - - 83.07 (+1.63%) 81,7
> [-] - - - 1.65 (+3.94%) 1,6
f5 [TWh/rok] - - - 32.24 (-37.30%) 51,4

Analiza wynikow eksperymentu 4 (instalacje OZE 25 MW)

Na rysunkach od 10.34 do 10.36 przedstawiono mape¢ Poznania i okolic z naniesiong
strukturg systemu POSE i oznaczonymi weztami, do ktorych podiaczono magazyny o znaczacej
pojemnosci (>1% catkowitej pojemnosci instalacji). Na rysunku naniesiono rozwigzania D przy
r6znym rozdziale mocy zroédet OZE pomiedzy zrodia wiatrowe oraz PV.

Otrzymane w obu wariantach optymalizacji rozwigzania D prowadzg ponownie do
duzego rozproszenia magazynoéw pomiedzy wezly systemowe. W wariancie I, wystepowanie
tylko Zrodet PV, w strukturze OZE, najwigksze magazyny s3 rozmieszczane w wezlach o duzej
mocy wiaczonych zrodet PV.

Wykorzystujac bazg wszystkich rozmieszczeh magazyndéw otrzymanych w procesie
optymalizacji wielokryterialnej dla obu wariantéw pojemnosci catkowitej magazynow,
wyznaczono wspolczynnik korelacji Spearmana p; pomiedzy pojemno$ciami magazynow w
poszczegdlnych weztach a wartoscig kryterium f5. Dla kazdego wspotczynnika wyznaczono
jego istotno$¢ statystyczng. Warto$ci wspotczynnikéw w przypadku réznego udziatu instalacji
PV w zrédtach OZE (0%, 50% oraz 100%), zestawiono w kolejnych tabelach od 10.84 do
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10.86. Przyjmujac prog istotnosci 95% w tabeli pogrubiono wspolczynniki istotne
statystycznie.

Sroda Wiclkopols<a

Rogaiiriski
Park Krajobrazowy

Rozwiazanie D
GPZ

o0

Rysunek 10.34 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi ze wzgledu na rozwigzanie D dla catkowitej
pojemnosci magazynéw 200 MWh dla POSE o mocy OZE 25 MW (przypadek 100% Zrédet TW) [opr. wiasne]

Stoda Wiclkopols<a

Rogaliiski © Rozwigzanie D
fark Krajobrazowy.
[ GPZ

Rysunek 10.35 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi ze wzgledu na rozwigzanie D dla catkowitej
pojemnosci magazynéw 200 MWh i mocy OZE 25 MW (przypadek 50% zrédet TW i 50 % zrodet PV) [opr. wlasne]
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Rysunek 10.36 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi ze wzgledu na rozwigzanie D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh i mocy OZE 25 MW (przypadek 50% zrédet TW i 50 % zrodet PV) [opr. wlasne]

Tabela 10.84 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
weztach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio fi, f, oraz fs (przypadek systemu POSE ze zrédlami wiatrowymi o

tgcznej mocy 25 MW) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P3 -0,665 0,000 -0,550 -0,621 -0,669 -0,548 -0,577 -0,567 -0,489 -0,653 -0,379 -0,385
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P3 -0,470 -0,552 -0,479 -0,646 -0,563 -0,506 -0,669 -0,666 -0,430 -0,526 -0,391 -0,624
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P3 -0,547 -0,607 -0,568 -0,513 -0,569 -0,427 -0,463 -0,557 -0,583 -0,457 -0,448 -0,605

Tabela 10.85 Wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana py, p,, p3 pomiedzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
weztach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio f, f, oraz f3 (przypadek systemu POSE ze zrodlami OZE o tgcznej
mocy 25 MW i rownym jej rozdziale pomiedzy instalacje PV i wiatrowg) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P3 -0,709 0,000 -0,648 -0,724 -0,634 -0,568 -0,725 -0,627 -0,645 -0,586 -0,664 -0,473
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P3 -0,556 -0,600 -0,660 -0,716 -0,623 -0,648 -0,712 -0,683 -0,610 -0,781 -0,529 -0,682
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P3 -0,625 -0,730 -0,684 -0,746 -0,727 -0,702 -0,252 -0,621 -0,718 -0,582 -0,659 -0,650

Tabela 10.86 Wartos¢ wspélczynnika korelacji Spearmana p,, p,, p3 pomiedzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
weztach systemu a kryteriami optymalizacji odpowiednio f, f, oraz f; (przypadek systemu POSE ze zrodtami PV o lqcznej
mocy 25 MW) Jopr. wiasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D3 -0,706 0,000 -0,600 -0,741 -0,647 -0,673 -0,754 -0,684 -0,687 -0,728 -0,611 -0,644
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
s -0,648 -0,638 -0,626 -0599 -0,655 -0592 -0571 -0685 -0,690 -0,729 -0,625 -0,669
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
s -0,660 -0,598 -0,608 -0,726 -0,769 -0,665 -0,602 -0,645 -0712 -0,637 -0502 -0,620
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10.4.4 POSE z przylaczonymi Zrédtami OZE o laczonej mocy 200 MW

Na rysunku 10.37 przedstawiono wyniki optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci
magazynOw energii w postaci zbioru rozwigzan niezdominowanych, dla POSE z dotaczonymi
zrédtami odnawialnymi o tgcznej mocy 200 MW. Réznymi kolorami na wykresie oznaczono
wyniki optymalizacji dla r6znych udziatdéw mocy instalacji PV w mocy catkowitej wiaczonych
OZE, kolejno 0%, 25%, 50%, 75% oraz 100%. Dla porownania na wskazane rozwigzania
natozono wyniki ustalone dla POSE bez witaczonych OZE. W analizie przyjeto, ze catkowita
pojemno$¢ instalacji magazynujacej wynosi 200 MWh.

e T
® bezOZE 25% PVi75% TW 75% PV i25% TW
[ J 100% TW [ J 50% PV i50% TW 100% PV

35
= °
£ 45l T
= — |
g /2
“" 35 ]
/
30
60 s 2
70 :
80
90 0
f1 [TWh/rok] f2[']

Rysunek 10.37 Front Pareto w przestrzeni F (f1, f2, f3) w przypadku optymalizacji dla instalacji magazynujgcej energie o
catkowitej pojemnosci 200 MWh (system POSE z wigczonymi Zrédiami OZE o tgcznej mocy 200 MW) [opr. wilasne]

Poréwnujac wplyw podziatu mocy OZE pomigdzy zrodta PV i TW mozna zauwazy¢, ze
najgorsze fronty uzyskano w przypadku, gdy do systemu wlaczono wytacznie zroédta TW lub
wytacznie zrodla PV. Najlepszy front Pareto uzyskano w przypadku réwnego rozdziatu mocy
pomiedzy zrodta PV 1 TW. W dalszej czeSci rozdziatu przedstawiono szczegdtowa analize
systemu POSE przy udziale mocy zrodet PV odpowiednio: 0%, 50% oraz 100%.

Wigczone OZE o strukturze 0% PVi 100% TW

W tabeli 10.87 przedstawiono rozwigzanie D otrzymane podczas optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnosci magazyndow w POSE dla catkowitej pojemnosci instalacji
magazynujacej 200 MWh zestawione ze $rednioroczng mocg obcigzenia (P) oraz moca
przytaczonej instalacji wiatrowej (Pry) | PV (Ppy) W poszczegdlnych weztach systemu.
Pogrubiono pojemnosci magazynow, ktorych udzial w pojemnosci catkowitej wynidst nie
mniej niz 5%. W tabeli 10.88 dla tego samego rozwigzania D przedstawiono warto$ci kryteriow
optymalizacji f;, f, oraz f;. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w przypadku
dotaczonej instalacji magazynujacej.

Tabela 10.87 Rozmieszczenie magazynéw energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrédel wiatrowych o mocy
200 MW (rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Pry
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 - - - 32| 24,0 0,0 0,0) 19 - - - 09| 150 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 - - - 76| 24,0 0,0 0,0
3 - - - 52| 15,0 0,0 0,0 21 - - - 90| 125 0,0 0,0
4 - - - 6,5| 15,0 0,0 0,0| 22 - - - 14 9,6 0,0 0,0
5 - - - 6,7| 15,0 0,0 0,0) 23 - - - 8,1 9,6 0,0 36,0
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Tabela 10.87 c.d. Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrédet wiatrowych o

mocy 200 MW (rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] p Ppy Pry
szyny | A B C D | [MW] | [MW] | [MW] | szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
6 - - - 7,8 6,0 0,0 0,0l 24 - - - 111] 240 0,0| 89,9
7 - - - 76| 150 0,0 0,0| 25 - - - 5,6 9,6 0,0 0,0
8 - - - 9,5 4,8 0,0 0,0| 26 - - - 15| 15,0 0,0 0,0
9 - - - 12,0 150 0,0 0,0| 27 - - - 9,4 9,6 0,0 0,0
10 - - - 27| 125 0,0 0,0| 28 - - - 10| 24,0 0,0 0,0
11 - - - 42 9,6 0,0 0,0) 29 - - - 3,7| 150 0,0 0,0
12 - - - 10,6 9,6 0,0 0,0/ 30 - - - 1,2 9,6 0,0 0,0
13 - - - 0,1 4.8 0,0 0,0) 31 - - - 47 9,6 0,0 0,0
14 - - - 18| 15,0 0,0 0,0| 32 - - - 11,2] 150 0,0 0,0
15 - - - 58 9,0 0,0 0,0| 33 - - - 73| 24,0 0,0 0,0
16 - - - 2,0 9,6 0,0 0,0| 34 - - - 129 48 0,0| 18,0
17 - - - 0,2 9,6 0,0 0,0) 35 - - - 0,6 48 0,0 0,0
18 - - - 71| 150 0,0| 56,2| 36 - - - 10,1 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.88 Wartosci kryteriéw optymalizacji fi, f, oraz f; w punkcie D dla Zrédet wiatrowych o mocy 200 MW —
przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci

kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
£, [TWhrok] - - - 72.67 (+1.17%) 718
f2 [ - - - 1.29 (-0.12%) 1,3
f3 [TWh/rok] - - - 33.46 (-32.19%) 49,3

Wigczone OZE o strukturze 50% PVi 50% TW

W tabeli 10.89 przedstawiono rozwigzanie D otrzymane podczas optymalizacji
rozmieszczenia i pojemnosci magazynéow dla przyjetej catkowitej pojemnosci instalacji
magazynujacej 200 MWh w POSE zestawione ze $rednioroczng moca obcigzenia (P) oraz
mocg przytaczonej instalacji wiatrowej (Pry) | PV (Ppy) W poszczegdlnych weztach systemu.

Pogrubiono pojemnosci magazynow, ktorych udzial w pojemnos$ci catkowitej wyniost nie
mniej niz 5%. W tabeli 10.90 dla tego samego rozwigzania D przedstawiono wartosci kryteriow
optymalizacji f3, f, oraz f5. Pogrubiono najmniejsze wartosci kryteriow uzyskane w przypadku

dolaczonej instalacji magazynujacej.

Tabela 10.89 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla Zrodet wiatrowych i PV z

rownym podzialem moc (rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Pry Nr Rozwigzania [MWh] P Ppy Pry
szyny| A B C D|[MW]|[MW] | [MW]|szyny| A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 - - - 38| 24,0 0,0 0,01 19 - - - 6,4| 150 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0/ 20 - - - 99| 24,0 0,0 0,0
3 - - - 6,7| 15,0 0,0 0,0] 21 - - - 41| 125 0,0 0,0
4 - - - 35| 15,0 0,0 0,0] 22 - - - 3,0 9,6 0,0 0,0
5 - - - 93| 15,0 0,0 0,0/ 23 - - - 48 9,6 0,0| 18,0
6 - - - 2,6 6,0 0,0 0,0] 24 - - - 51| 24,0| 30,8| 449
7 - - - 54| 150| 19,2 0,0] 25 - - - 4,3 9,6 0,0 0,0
8 - - - 4,8 4,8 6,2 0,0] 26 - - - 2,7 150 0,0 0,0
9 - - - 118 150 0,0 0,0) 27 - - - 19 9,6 0,0 0,0
10 - - - 79| 125 0,0 0,0/ 28 - - - 78| 24,0 0,0 0,0
11 - - - 2,5 9,6 0,0 0,0/ 29 - - - 36| 150 0,0 0,0
12 - - - 9,0 9,6 0,0 0,0/ 30 - - - 3,0 9,6 0,0 0,0
13 - - - 7,4 4.8 6,2 0,0] 31 - - - 9,9 96| 12,3 0,0
14 - - - 6,3| 15,0 0,0 0,0] 32 - - - 7,7 150 0,0 0,0
15 - - - 2,3 9,0 0,0 0,0] 33 - - - 8,1| 24,0 0,0 0,0
16 - - - 7,9 9,6 0,0 0,0] 34 - - - 7,6 48 6,2 9,0
17 - - - 2,7 9,6 0,0 0,0/ 35 - - - 3,9 48 0,0 0,0
18 - - - 68| 150| 192| 281| 36 - - - 54 9,6 0,0 0,0
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Tabela 10.90 Wartosci kryteriow optymalizacji fi, f, oraz f; w punkcie D dla POSE ze zZrédiami wiatrowymi i PV z rownym
podziatem mocy — przypadek catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowg
zmiane wartosci kryteriow wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B Cc D Bez ME
f1 [TWh/rok] - - - 61.47 (+1.89%) 60,3
f2 [ - - - 0.08 (+17.99%) 0,1
f3 [TWh/roK] - - - 31.22 (-35.29%) 48,2

Wigczone OZE o strukturze 100% PVi 0% TW

W tabeli 10.91 przedstawiono rozwigzanie D uzyskane po optymalizacji rozmieszczenia
1 pojemnosci magazynéw w POSE dla przyjetej catkowitej pojemnosci instalacji
magazynujacej 200 MWh zestawione ze $rednioroczng moca obcigzenia (P) oraz moca
przyltaczonej instalacji wiatrowej (Pry) | PV (Ppy) W poszczegdlnych weztach systemu.
Pogrubiono pojemnosci magazynow, ktorych udziat w pojemnosci catkowitej wynidst nie
mniej niz 5%. W tabeli 10.92 dla tego samego rozwigzania D przedstawiono wartosci kryteriow
optymalizacji f;, f, oraz f;. Pogrubiono najmniejsze warto$ci kryteriow uzyskane w przypadku
dotaczonej instalacji magazynujacej.

Tabela 10.91 Rozmieszczenie magazynow energii o catkowitej pojemnosci 200 MWh w POSE dla zrédet PV o mocy 200 MW
(rozwigzanie D) [opr. wlasne]

Nr Rozwigzania [MWh] p Poy | Prw Nr Rozwigzania [MWh] p Poy | Prw
szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW] || szyny A B C D | [MW] | [MW] | [MW]
1 - - - 129 240 0,0 0,0 19 - - - 7,3| 15,0 0,0 0,0
2 - - - 0,0 9,6 0,0 0,0 20 - - - 6,7| 24,0 0,0 0,0
3 - - - 75| 15,0 0,0 0,0 21 - - - 40| 125 0,0 0,0
4 - - - 55| 15,0 0,0 0,0 22 - - - 8,3 9,6 0,0 0,0
5 - - - 11,9 150 0,0 0,0 23 - - - 8,1 9,6 0,0 0,0
6 - - - 0,4 6,0 0,0 0,0 24 - - - 178| 240| 615 0,0
7 - - - 16,3| 150| 385 0,0 25 - - - 3,5 9,6 0,0 0,0
8 - - - 0,3 48| 12,3 0,0 26 - - - 15| 15,0 0,0 0,0
9 - - - 1,9 15,0 0,0 0,0 27 - - - 0,5 9,6 0,0 0,0
10 - - - 0,5 12,5 0,0 0,0] 28 - - - 75| 24,0 0,0 0,0
11 - - - 144 9,6 0,0 0,0 29 - - - 78| 15,0 0,0 0,0
12 - - - 11,0 9,6 0,0 0,0( 30 - - - 1,4 9,6 0,0 0,0
13 - - - 0,4 48| 123 0,0 31 - - - 3,8 96| 24,6 0,0
14 - - - 18| 15,0 0,0 0,0 32 - - - 94| 15,0 0,0 0,0
15 - - - 1,6 9,0 0,0 0,0) 33 - - - 06| 24,0 0,0 0,0
16 - - - 3,0 9,6 0,0 0,0| 34 - - - 0,5 48| 12,3 0,0
17 - - - 3,8 9,6 0,0 0,0) 35 - - - 0,6 4.8 0,0 0,0
18 - - - 2,5 15,0| 385 0,0]| 36 - - - 150 9,6 0,0 0,0

Tabela 10.92 Wartosci kryteriow optymalizacji f;, f, oraz f; w punkcie D dla zZrédet PV o mocy 200 MW — przypadek
catkowitej pojemnosci instalacji magazynujgcej 200 MWh (w nawiasach podano procentowq zmiang wartosci kryteriow
wzgledem przypadku bez magazynow) [opr. wlasne]

Kryterium Rozwigzania
A B C D Bez ME
f1 [TWh/rok] - - - 69.98 (+1.76%) 68,8
2 [-1 - - - 0.82 (+5.57%) 0,8
fz [TWh/rok] - - - 31.62 (-35.01%) 48,7

Analiza wynikow eksperymentu 2 (Zrodlta OZE o mocy 200 MW)

Na rysunkach od 10.38 do 10.40 przedstawiono mape¢ Poznania i okolic z naniesiong
strukturg systemu POSE i oznaczonymi weztami, do ktorych podiaczono magazyny o znaczacej
pojemnosci (>5% catkowitej pojemnosci instalacji). Na rysunku zaznaczono rozwigzanie D
przy réznym rozdziale mocy zrodet OZE pomiegdzy zrodta wiatrowe oraz PV.
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Stoda Wiclkopols<a

Rogaiiriski © Rozwiazanie D
Park Krajobrazowy
[ J GPZ

Rysunek 10.38 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzania D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh oraz wigczonymi OZE o tqcznej mocy 200 MW (przypadek 100% Zrodet TW) [opr. wiasne]

Stoda Wiclkopolsca

Rogaiirishi © Rozwigzanie D
Park Krajobrazowy
[ J GPZ

Rysunek 10.39 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wediug rozwiqzania D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh oraz wlgczonymi OZE o tgcznej mocy 200 MW (przypadek 50% zZrodet PV oraz 50%
zrodet TW) [opr. wilasne]

174



Stoda Wiclkopols<a

Rogaiiriski © Rozwiazanie D
Park Krajobrazowy
[ J GPZ

Rysunek 10.40 Mapa Poznania z naniesionymi weztami systemu POSE istotnymi wedlug rozwigzania D dla catkowitej
pojemnosci magazynow 200 MWh oraz wigczonymi OZE o lqcznej mocy 200 MW (przypadek 100% zrodet PV) [opr. wlasne]

Otrzymane wyniki optymalizacji pokazujg, ze wraz ze wzrostem mocy wtaczonych do
systemu OZE, wzrasta pojemno$¢ magazynow instalowanych w ich lokalizacjach. W
przypadku systemu POSE z samymi Zrédtami TW we wszystkich czterech weztach, w ktérych
przytaczono zroédta TW, rozlokowano magazyny o duzej pojemnosci wzgledem Sredniej
pojemno$ci magazynow wynoszacej 5,7 MWh. Dla przypadku hybrydowych OZE tendencja
do rozmieszczania magazynow w weztach z OZE jest znacznie stabsza. Wynika to z faktu, ze
oba typy zrodet (TW 1 PV) uzupehiajg si¢, dziegki czemu moc weztowa jest bardziej
rOwnomierna.

Dla przypadku wystepowania w POSE samych zrodel PV czes¢ najwiekszych
magazynow zostata rozlokowana w weztach od duzym obcigzeniu oraz duzej mocy
przylaczonych Zrédel OZE (np. wezet nr 24 oraz 7). W przypadku, gdy obcigzenie weztowe
byto mniejsze, magazyny posiadaly mniejsze wartosci.

Wykorzystujac baze wszystkich rozmieszczen magazynéw otrzymanych podczas
procesu optymalizacji wielokryterialnej, wyznaczono wspotczynnik korelacji Spearmana p;
pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych weztach a wartoscig kryterium f;.
Dla kazdego wspotczynnika wyznaczono jego istotno$¢ statystyczng. WartoSci
wspotczynnikoéw w przypadku réznego udziatu instalacji PV w zrédtach OZE (0%, 50% oraz
100%), zestawiono w kolejnych tabelach od 10.93 do 10.95. Przyjmujac prog istotnosci 95%
w tabeli pogrubiono wspotczynniki istotne statystycznie.
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Tabela 10.93 Wartos¢ wspolczynnika korelacji Spearmana ps pomigdzy pojemnosciami magazynow w poszczegolnych
weztach systemu a kryterium f (przypadek systemu POSE ze Zrodlami wiatrowymi o gcznej mocy 200 MW) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
s -0,550 0,000 -0,644 -0525 -0,709 -0,537 -0,649 -0430 -0,642 -0536 -0,418 -0,506
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
s -0,540 0581 -0,609 -0541 -0429 -0551 -0593 -0,625 -0510 -0,567 -0,586 -0,628
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
s -0,194 -0446 -0,633 -0522 -0627 -0594 -0,601 -0541 -0580 -0432 -0,379 -0,566

Tabela 10.94 Wartos¢ wspétczynnika korelacji Spearmana ps pomigdzy pojemnosciami magazynéw w poszczegélnych
wezlach systemu a kryterium f3 (przypadek systemu POSE ze zrodtami OZE o lgcznej mocy 200 MW i rownym jej rozdziale
pomiedzy instalacje PV i wiatrowg) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
s -0,550 0,000 -0,644 -0525 -0,709 -0537 -0,649 -0,430 -0,642 -0536 -0,418 -0,506
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
s -0,540 0581 -0,609 -0541 -0429 -0551 -0593 -0,625 -0510 -0567 -0,586 -0,628
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
D -0,194 -0,446 -0,633 -0522 -0,627 -0594 -0,601 -0541 -0580 -0432 -0,379 -0,566

Tabela 10.95 Wartos¢ wspétczynnika korelacji Spearmana ps pomigdzy pojemnosciami magazynéw w poszczegélnych
wezlach systemu a kryterium f; (przypadek systemu POSE ze Zrédiami PV o lgcznej mocy 200 MW) [opr. wlasne]

Nr szyny 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
03 -0,550 0,000 -0,644 -0,525 -0,709 -0,537 -0,649 -0,430 -0,642 -0,536 -0,418 -0,506
Nr szyny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
03 -0,540 -0,581 -0,609 -0,541 -0,429 -0,551 -0,593 -0,625 -0,510 -0,567 -0,586 -0,628
Nr szyny 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
03 -0,194 -0,446 -0,633 -0,522 -0,627 -0,594 -0,601 -0,541 -0,580 -0,432 -0,379 -0,566

Na podstawie istotnos$ci wspotczynnikow korelacji z rozwigzania D zredukowano liczbg
magazynOw poprzez usuni¢cie magazynow o najmniejszych pojemnosciach, tak aby catkowita
pojemnos¢ instalacji nie zmniejszyta si¢ o wigcej niz 5% catkowitej pojemnosci. W tabeli 10.96
zestawiono wartosci kryteridow f;, f, oraz f; dla oryginalnego rozwigzania (oznaczone jako
W1), zredukowanego rozwigzania (oznaczonego jako W2) oraz procentowg zmiang wartosci
rozpatrywanych kryteriow.

Tabela 10.96 Zestawienie wartosci kryteriow fy, f, oraz f3 dla rozwigzan A-D (W1) oraz ich zredukowanych wariantow (W2)
opr. wlasne]

Struktura Roz Kryterium f; [TWh/rok] Kryterium £, [-] Kryterium f3 [TWh/rok]
OZE |l ow W2 A[%] Wl W2 A[%] w1 W2 Al%] |
T™W D 72,67 7261 1,29 1,29 0,00% 33,46 38,44 14,91%

PV+TW D 61,47 61,40 0,08 0,08 0,00% 31,22 32,60 4,44%
PV D 69,98 69,89 0,82 0,82 0,00% 31,62 35,21 11,35%

Bez wzgledu na strukture wiaczonych do systemu OZE dla kazdego rozwigzania D
uzyskano zwigkszong wartos¢ kryterium f5. Jego wartos¢ wzrosta o ok. 14,9% w przypadku,
gdy do systemu witaczono tylko zrodta TW, o ok. 4,4% gdy do systemu wiaczono zrodta PV i
TW oraz o ok. 11,4%. Jednoczesnie, redukcja magazynow spowodowata zmniejszenie warto$ci
kryterium f; o kilkadziesigt MWh/rok, co stanowi ok. 0,1% jego wartosci.
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11 Podsumowanie

Tematyka rozprawy dotyczy mozliwosci poprawy wybranych parametrow pracy sieci
dystrybucyjnych nasyconych zrédtami niespokojnymi na drodze umieszczenia w wezlach
systemu elektroenergetycznego uktadow magazynowania energii. Podstawowym problemem
naukowym dysertacji jest opracowanie algorytmu optymalizacji rozmieszczenia oraz doboru
pojemno$ci magazynow energii wigczonych w strukture sieci dystrybucyjnej w Poznaniu i
okolicach celem ograniczenia strat przesylowych, poszerzenia mozliwosci regulacyjnych w
zakresie czgstotliwosci systemowej i napigé weztowych, ksztaltowania profili produkcyjnych
zrédet odnawialnych oraz minimalizacji wymiany energii z pozostala czeScig systemu
elektroenergetycznego, przy jednoczesnym ograniczeniu sumarycznej —pojemnosSci
stosowanych magazynoéw. Uwzgledniajgc zbidr rtOwnowaznych kryteriow, autor zaproponowat
metode optymalnego doboru rozmieszczenia 1 pojemnosci elektrochemicznych magazynow
energii w Poznanskiej Sieci Elektroenergetycznej (POSE) 110 kV wykorzystujaca metode
optymalizacji wielokryterialnej.

Realizacja celu pracy oraz zadan szczegdélowych prowadzaca do weryfikacji
postawionej tezy, wymagaly przeprowadzenia badan w czterech obszarach: poroéwnania
iteracyjnych 1 nieiteracyjnych metod obliczania rozptywu mocy w sieciach
elektroenergetycznych, zrownoleglenia algorytmu wyznaczania rozptywow mocy, badan
wstepnych obejmujacych testy réznych metod optymalizacji wielokryterialnej] w
analizowanym typie zadan oraz badan wiasciwych przeprowadzonych dla Poznanskiej Sieci
Elektroenergetycznej 110 kV z wilaczonymi w jej strukture zrodtami konwencjonalnymi
| r6znymi strukturami zroédet odnawialnych (wiatrowych i fotowoltaicznych).

Na podstawie poczatkowych badan do analizy rozptywu mocy w systemie
elektroenergetycznym wybrano metod¢ Newtona-Raphsona, ktora charakteryzuje si¢ duza
zbieznos$cig do rozwigzania rzeczywistego w systemach o ré6znych wielkosciach (od kilku do
kilku tysiecy weztow). Wykorzystanie klasycznych algorytmow sekwencyjnych w procesie
optymalizacji analizowanych systemow charakteryzuje czasy obliczen siggajace, dla jednej
optymalizacji, wielu dni. W zwigzku z tym autor wykorzystat technologic CUDA (procesor
GPU) do zrownoleglenia najbardziej czasochtonnego elementu obliczen - rozptywoéw mocy.
Uzyskat w ten sposob ponad dwudziestokrotne przyspieszenie obliczen wzgledem obliczen
sekwencyjnych realizowanych na CPU. Modele dobowych profili mocy obcigzenia weztow
I profili mocy generowanej przez zrodia niestabilne ustalono z zastosowaniem archiwalnych
danych pogodowych oraz metody analizy czestotliwosciowej (FFT). W badaniach
uwzgledniono takze, ze umieszczane w wezlach systemu magazyny energii moga pracowac
zgodnie z jednym z algorytmow (strategii) sterowania: algorytm 1 — ograniczanie szczytowego
zapotrzebowania na moc czynng w wezle (strategia Peak Shaving), algorytm 2 — sterowanie
napigciem weztowym poprzez kompensacj¢ mocy biernej (Voltage Support) oraz algorytm 3 —
wygladzanie przebiegu mocy czynnej w wezle (Power Smoothing) z wykorzystaniem $redniej
ruchomej.

W celu przeprowadzenia badan testowych i wtasciwych zaproponowano trzy kryteria
oceny jakos$ci o charakterze technicznym oraz jedno kryterium o charakterze ograniczajacym
koszty systemOw magazynowania energii: kryterium Ki to calkowite straty przesylowe w
liniach systemu, K> okresla utrzymanie dozwolonych pozioméw napigé - wyznaczane jest z
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wykorzystaniem funkcji kary za ich przekroczenie, K3 to wahania mocy w wezle bilansujacym,
ktore moga przektadaé si¢ na wahania czestotliwoscei systemowej, natomiast Ks to catkowita
pojemnos$¢ instalacji magazynujacej. Wymienione kryteria sa podstawa wyznaczenia funkcji
celu oznaczonych odpowiednio f1, f, f3 oraz f4 w realizowanym procesie optymalizacji
wielokryterialnej rozmieszczenia 1 wielko$ci magazyndw energii wiaczonych w strukture
systemu POSE. Uzasadnieniem wyboru wskazanych kryteriow jest zatozenie dotyczace
ustalenia lokalizacji magazynéw zapewniajacej najwickszy zysk od strony jakosci energii
elektrycznej 1 sterowalnos$ci systemu elektroenergetycznego, przy ograniczeniu kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych powigzanych bezposrednio z pojemno$cig catkowity
I liczba lokalizacji systemu magazynujacego energig.

Dla tak zdefiniowanych kryteriow optymalizacji, w ramach badan wstgpnych,
rozwigzano szereg problemow testowych z zastosowaniem trzech metod optymalizacji NSGA-
II, MPSO oraz BRKGA. Poroéwnania otrzymanych wynikéw dokonano z wykorzystaniem
dwoch autorskich wskaznikéw jakos$ci: sprawnosci relatywnej 7, oraz wiasnej n,. Rezultaty
badan pozwalajg stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda optymalizacji wielokryterialnej
BRKGA pozwala uzyska¢ najlepsze wyniki wzgledem pozostatych analizowanych metod.
Zaproponowane przez autora wiaczenie do BRKGA mutacji potggowej (BRKGA-PM)
zwigkszylto skuteczno$¢ metody oraz powtarzalno$¢ wynikow.

Badania wlasciwe obejmujg zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej do
rozmieszczenia 1 ustalenia pojemnosci magazynow energii w weztach poznanskiego systemu
elektroenergetycznego 110 kV z wieloma konfiguracjami wiaczonych Zrédet odnawialnych,
réznymi sumarycznymi pojemnosciami energetycznymi wiaczonych do systemu magazynow
energii oraz z uwzglednieniem, w wybranych kombinacjach, trzech zdefiniowanych strategii
pracy magazyndéw energii.

Pierwsza grupa badan dotyczy wplywu wiaczonych do systemu elektroenergetycznego
niestabilnych Zrodet energii (wiatrowych 1 PV) 1 pozwala na stworzenie punktu odniesienia dla
wynikOw optymalizacji rozmieszczenia i pojemnosci magazynow energii w weztach systemu
elektroenergetycznego. Przeprowadzone analizy wykazuja, ze wlaczenie OZE wplywa
pozytywnie na ograniczenie wielko$ci 1 czasu trwania przekroczen dozwolonych wartosci
napigcia w weztach systemowych, strat energii w liniach elektroenergetycznych oraz stabilizuje
zmienno$¢ mocy w wezle bilansujagcym. Sytuacja taka ma jednak miejsce do pewnej wartosci
krytycznej mocy sumarycznej wiaczonych OZE, a po jej przekroczeniu nastepuje stopniowy
wzrost (pogorszenie) wartosci kryteriow. Dodatkowo oprocz lacznej mocy przytaczonych
zrodet niestabilnych istotnym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ kryteriow optymalizacji
jest struktura Zrédet OZE. Ustalono, ze wzrost udziatu mocy zrodet wiatrowych w catkowitej
mocy OZE do pewnego momentu znacznie bardziej ogranicza straty mocy i przekroczenia
warto$ci napie¢ niz dla innych analizowanych wariantow. Z drugiej strony, gdy wystepuja tylko
zrodia wiatrowe, wspomniana krytyczna warto$§¢ mocy dotaczonej do systemu jest mniejsza, a
wartosci kryteriow f1 i f gwattownie, po jej przekroczeniu, rosng. Wynika to z faktu, ze zrodta
solarne dostarczajg najwiecej energii w $rodku dnia gdy zapotrzebowanie na energi¢ jest
wysokie, dlatego duza jego cze$¢ jest przez nie bezposrednio pokrywana. W przypadku analizy
Kryterium f;, najmniejszg warto$¢ mocy krytycznej uzyskano dla systemu z wigczonymi
samymi zrédtami PV. Oznacza to, ze wlaczanie zrédet PV w wigkszym stopniu niz zrédla
wiatrowe wplywa na wahania mocy czynnej w we¢zle bilansujacym. Jest to efekt wystgpowania
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duzych wahan mocy wytwarzanej z instalacji PV, ktore moga wplywac na bilansowanie calego
systemu, a takze na wahania cz¢stotliwosci systemowe;j.

W dalszej czesci badan wilasciwych wykazano, ze magazyny wiaczone do systemu
dystrybucyjnego o duzej penetracji zrodtami niestabilnymi, zgodnie z uzyskanymi wynikami
optymalizacji wielokryterialnej, pozwalajg na poprawe wartosci ustalonych kryteriow. Zmiana
rozmieszczenia w systemie magazynow energii o identycznej catkowitej pojemnosci moze
wpltywaé przeciwstawnie na rozne Kryteria optymalizacji, co potwierdza wielokryterialng
natur¢ problemu rozmieszczania magazyndow w sieci elektroenergetyczne;j.

Wzrost catkowitej pojemnosci instalacji magazynujacej prowadzi takze do zwigkszenia
zakresow zmian warto$ci kryteriow optymalizacji wzgledem przypadku systemu
elektroenergetycznego bez wilaczonych magazyndéw. Zmiana ta moze oznaczal zar6wno
poprawe jak 1 pogorszenie warto$ci jednego kryterium, celem poprawy pozostatych.
Czynnikiem wptywajacym na charakter zmian jest rozdzial pojemnosci magazynow pomiedzy
wezly systemowe (czgsto skupianie pojemnosci magazyndéw w charakterystycznych weztach)
oraz sposob zarzadzania magazynami.

W przypadku wykorzystania do nadzoru pracy magazynéw algorytmu 1 (Peak Shaving)
i rozmieszczeniu w weztach systemowych magazynow energii wedlug wynikow optymalizacji
poprawie ulegly wszystkie analizowane kryteria, przy czym odcigzanie linii
elektroenergetycznych (kryterium f1) silnie korelowato z ograniczeniem przekroczen napigc
weztowych (kryterium f2). Rozwigzania dajace najlepsza poprawe obu kryteriow prowadza
jednak do pogorszenia kryterium wahan mocy wezla bilansujacego (kryterium f3). Sytuacja
taka zachodzi takze w przypadku odwrotnym. Dla systemu bez OZE straty mocy czynnej
ograniczono maksymalnie o ok. 0,5% wzgledem przypadku bez magazynow energii. Warto$¢
ta wzrasta maksymalnie do ok. 9% wraz ze zwigkszaniem tacznej mocy wiaczonych OZE.
Oznacza to, ze instalowanie magazynow energii jest bardziej zasadne w przypadku systemow
o zwigkszonym udziale Zrodet niestabilnych.

Podwyzszanie lub obnizanie napigcia we¢zlowego w ramach algorytmu 2 (Voltage
Support) do dozwolonego przedzialu wartosci (w najlepszych wariantach wigkszoS$ci
optymalizacji uzyskano zerowa warto$¢ kryterium f,) powoduje drastyczne zwigkszanie strat
przesylowych (nawet o ponad 260%) w liniach przytaczonych do danego wezta, co szczegdlnie
widoczne jest dla weztow z przytaczong duza mocag OZE. Kryteria te s3 w tym przypadku
przeciwstawne. Jednoczes$nie wybrany algorytm sterowania spowodowal ograniczenie strat
przesylowych w przypadku systemu bez OZE nawet o ok. 2%, co stanowi kilkukrotnie wigkszy
spadek niz dla tego samego wariantu w eksperymencie 2. Wzrost tacznej mocy OZE
wlaczonych do systemu spowodowal pogorszenie tej tendencji. W wigkszosci przypadkow
nawet najlepsze (pod katem kryterium f;) rozwigzanie powodowalo wzrost strat czynnych
wzgledem przypadku bez magazyndéw (nawet o ok. 13%).W przypadku algorytmu 3 (Power
Smoothing) implementujacego filtr mocy czynnej wezta w zakresie eliminacji oscylacji
amplitudy wplyw pracy magazyndéw na poziom napigcia wezlowego oraz straty przesytowe
jest nieznaczny. Oznacza to, ze algorytm ten wptywa na wartosci kryterium f; bez znacznej
ingerencji w warto$ci pozostatych kryteriéw. Bez wzgledu na laczng moc oraz struktur¢ OZE
warto$¢ kryterium f3 udato si¢ ograniczy¢ w przedziale od 30 do 36% wzgledem przypadku
bez magazynow. Uzyskiwane rozwigzania analizowanego zadania optymalizacji wskazuja na
rOwnomierne rozmieszczenie sumarycznej pojemnosci magazynéw we wszystkich wezlach
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systemu. Pojemnosci jednostkowe magazynow sg znacznie mniejsze niz w przypadku realizacji
algorytmow 11 2.

W ramach badan wlasciwych rozwigzano okolo 2 tys. zadan optymalizacji
rozmieszczenia 1 pojemnosci magazynow energii wigczonych do POSE. Jest to zwigzane z
uwzglednieniem réznych konfiguracji systemu, w ktérym zmieniano: moc przytaczonych
zrodet OZE, ich strukture (w ramach podzialu na zroédta wiatrowe 1 PV) oraz sumaryczng
pojemnos¢ instalowanych magazynow energii. Zbidr wszystkich ustalonych na drodze
optymalizacji rozwigzan postuzyt jako podstawa do wyznaczenia wspdtczynnikoéw korelacji
Spearmana pomiedzy wartosciami kryteriow optymalizacji f1, f2 i f3 a pojemnoscig instalacji
magazynujacej wlaczonej w danym wezle systemu. Wyznaczone w pracy wspotczynniki
korelacji w wigkszos$ci przypadkow pokryly si¢ z otrzymanymi rozwigzaniami zapewniajacymi
najmniejsze wartosci kryteriow f; oraz f, 1 moga stanowi¢ narzgdzie wspierajace selekcje
najistotniejszych z punktu widzenia wartosci wspomnianych kryteriow lokalizacji magazynow.
Wartosci wspodtczynnika korelacji p; sa do siebie zblizone w wielu weztach systemu. Jest to
zgodne z otrzymanymi rozmieszczeniami zapewniajagcymi najmniejszg wartos¢ kryterium f3 w
ramach poszczegolnych optymalizacji, gdzie widoczny jest nacisk na réwnomiernos$¢
rozlozenia magazynow w obrebie systemu POSE.

Wyniki optymalizacji w postaci zbioru weztéw z ustalonymi pojemnosciami
zainstalowanych w nich magazynow zawieraja cz¢sto podzbior magazyndéw o bardzo matych
pojemnos$ciach, ktére w rozmieszczeniu mozna poming¢. Jest to szczegodlnie widoczne w
przypadku realizacji algorytmoéw 1 1 2, w ktorych tylko czgs¢ weztdw jest wykorzystana do
rozmieszczenia magazynow. Zaproponowano zatem usunigcie z pelnego rozwigzania
najmniejszych magazyndéw stanowigcych do 5% catkowitej pojemnosci systemu. Otrzymane w
ten sposob rozwigzania zredukowane charakteryzuja si¢ zblizonymi do pelnych rozwigzan
warto$§ciami odpowiednich kryteriow, jednak zmniejszaja liczbe punktow montazu
I eksploatacji magazynéow, co w konsekwencji przektada si¢ na obnizenie kosztow
inwestycyjnych i operacyjnych. W przypadku kryteriow f1 (straty mocy czynnej) i f (regulacja
napigcia wezlowego) zmiana ich wartosci jest niewielka mniejsza niz 1%) 1 mozliwa do
pominigcia. Dla wskazanych kryteriow wsrod lokalizacji magazynow po optymalizacji
znajduja si¢ takze takie, ktore gromadzg znaczace czgsci catkowitej rozmieszczanej pojemnosci
magazynow. Mozna stwierdzi¢, ze posiadajg one duzy potencjal do poprawy wskazanych
parametrow pracy sieci, a ich pominigcie lub obnizenie zainstalowanej pojemnosci skutkuje
znacznym pogorszeniem rozwigzania. Inna sytuacja wystepuje w przypadku kryterium f3, gdzie
usunigcie ustalonej czesci magazyndw powoduje wzrost wartosci kryterium nawet
0 kilkanascie procent.

W ramach przeprowadzonych prac i rozwazan zwrdocono uwage na kilka istotnych
elementéw bedacych, osiggnieciami naukowymi rozprawy. Naleza do nich:

e opracowanie koncepcji i algorytmu wielokryterialnej optymalizacji rozmieszczenia i
pojemnosci magazynOw energii w systemie dystrybucyjnym celem ograniczenia strat
przesytowych, poszerzenia mozliwosci regulacyjnych w zakresie czestotliwosci i1
napie¢ wezlowych, ksztaltowania profili produkcyjnych zrodet odnawialnych oraz
minimalizacji wymiany energii z pozostala czescig systemu elektroenergetycznego,
przy jednoczesnym ograniczeniu Ssumarycznej pojemnosci stosowanych magazynow,
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e zaplanowanie i przeprowadzenie cyklu eksperymentdow numerycznych @z
uwzglednieniem zréznicowanych mocy i struktury zrodet odnawialnych wtaczonych w
strukturg sieci dystrybucyjnej oraz sumarycznej wielko$ci magazyndéw energii,

e zaproponowanie autorskich wskaznikéw sprawnosci relatywnej 1  wilasnej
pozwalajacych na jakosciowe poroOwnanie wynikéw optymalizacji wielokryterialnej
otrzymanych ré6znymi metodami,

e opracowanie modelu profili generacyjnych na podstawie archiwalnych danych
meteorologicznych z zastosowaniem analizy czgstotliwosciowej FFT,

e przeprowadzenie analiz wplywu mocy zrddet niestabilnych 1 ich struktury na prace sieci
dystrybucyjnej,

e analiza wptywu rozmieszczenia magazynOw energii, ich tgcznej pojemnosci oraz
algorytmu sterowania na wartosci przyjetych kryteriow jakosci i poprawg wybranych
parametrow pracy sieci dystrybucyjne;j,

e okreslenie korelacji migdzy strategig sterowania magazynami (kryterium oceny jakos$ci)
a lokalizacja i wielko$cig magazynoéw w przyktadowej sieci dystrybucyjnej 110 kV,

e implementacja numeryczna i opracowanie autorskiej aplikacji do optymalizacji
wielokryterialnej rozmieszczenia i pojemnosci magazynoéw energii w weztach systemu
dystrybucyjnego  z wlaczonymi Zrédlami odnawialnymi typu wiatrowego i
fotowoltaicznego,

e realizacja zrownoleglenia obliczen rozplywu mocy na procesory graficzne (GPU) 1
wprowadzenie modyfikacji operatora mutacji do metody BRKGA,

e opracowanie aplikacji pozwalajacej na wizualizacje struktury i parametrow sieci
dystrybucyjnej 110 kV rozmieszczonej na terenie miasta Poznania oraz powiatu
poznanskiego.

Pomimo rozleglych badan jakie przeprowadzono w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej w obszarze wykorzystania magazyndéw energii w sieciach dystrybucyjnych do
poprawy warunkow jej pracy i parametrow energii elektrycznej do dalszych, planowanych
badan mozna zaliczy¢:

e opracowanie nowych, hybrydowych algorytmoéw zarzadzania pracag magazynow
energii. Tak skonstruowany algorytm modglby np. laczy¢ regulacje mocy czynnej i
biernej z uwzglednieniem wplywu zardwno na napigcia systemowe jak 1 ograniczenie
strat mocy czynnej,

e poszerzenie problemu badawczego o nowe kryteria optymalizacji np. wskazniki
niezawodnosci systemu,

e opracowanie strategii rozmieszczenia magazynow energii pozwalajacego na zerowa
wymiang energii wybranych fragmentow sieci dystrybucyjnej z systemem
przesytowym,

e uwzglednienie w pracy systemu przewidywanego rozwoju elektromobilnos$ci oraz
zwigzanego nig wzrostu zapotrzebowania na energi¢ w okreslonych czgsciach miast.
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