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1. Wprowadzenie

Ustugi elastyczno$ci moga by¢ $wiadczone na rzecz operatorow sieci dzigki nowelizacji
ustawy Prawo energetyczne z 2023 r. Ustugi elastycznosci sg $wiadczone przede wszystkim
na rzecz operatoréw systemoéw dystrybucyjnych OSD. Operator systemu przesytlowego OSP
peli tu role koordynujaca. Ustugi te moga by¢ wykorzystywane takze przez OSP, jako
dodatkowe narzedzie poprawiajace mozliwosci zarzadzania pracg sieci.

Glownymi potrzebami zwigzanymi z wykorzystaniem ustug elastyczno$ci, czyli regulacji
mocy czynnej na rzecz systemu elektroenergetycznego, s3: bilansowanie systemu oraz
likwidacja ograniczen (przede wszystkim pradowych i napigciowych) w sieci przesylowej
1rozdzielczej. Obiektami przytaczonymi do sieci mogacymi $wiadczy¢ takie ustugi
sg zarowno wytworey, jak 1 odbiorcy zwykle redukujacy swoja moc czynng na Zyczenie
operatora sieci. Ushlugi te $wiadczy¢ moga roéwniez agregatorzy. Typowym elementem
regulacyjnym sa w sieci takze magazyny energii.

Okreslenie zapotrzebowania na ustugi elastycznosci oraz optymalizacja ich wykorzystania
stanowi obecnie istotny problem zwigzany z zarzadzaniem pracg sieci dystrybucyjne;j.
W ramach projektu wspotfinansowanego przez NCBR opracowano metody optymalizacji
wykorzystania ustug elastycznosci na bazie symulacji pracy sieci. Symulacja obejmuje
analiz¢ rozptywoéw w sieci przy uwzglednieniu zmienno$ci zapotrzebowania i generacji
w zadanym horyzoncie czasowym. Opracowane algorytmy zaimplementowano jako prototyp
w systemie obliczeniowym Smart-OeS. W ramach realizowanych zadan opracowano
m.in. modul MZPS, ktory pozwala na tworzenie grup zasobow wytworczo-odbiorczych
(GZWO) i dedykowanie typ grupom zadania optymalizacyjnego. Moze nim by¢ bilansowanie
systemu (pelne zbilansowanie, utrzymanie stalej mocy, utrzymanie zadanego grafiku
dobowego) lub eliminowanie ograniczen sieciowych.

2. Algorytm likwidacji ograniczen sieciowych
Analizowana jest sie¢ o N weztach i G galeziach. Po wykonaniu obliczen rozptywu mocy
w tej sieci, jako wynik, otrzymuje si¢ wartosci wszystkich napig¢ weztowych UR oraz mocy

(pradow) gateziowych SiR . WielkoSci te powinny zawieraé sie¢ w okre$lonych przedziatach
dopuszczalnych:

Uimin < ‘UR‘ < Uimax ’ (1a)
R do
DAERRS (1b)
Gdy ktoéry$ z warunkow (la) lub (1b) nie jest spelniony nalezy dokona¢ zmiany punktéw

pracy sterowalnych elementéw sieci. Do tych elementéw naleza Zrédla o regulowanym
module napiecia (zrédta wyposazone w automatyke ARN) oraz transformatory z regulacja
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napiecia na przetacznikach zaczepdéw, wyposazone w  automatyke ARN oraz zasoby
wytworczo-odbiorcze ZWO, w ktorych wprowadzono mozliwo$¢ regulacji mocy czynnej
1 ewentualnie mocy biernej. Elementy i ich parametry, ktore moga by¢ sterowane beda
oznaczane gornym indeksem S. Ogoélnie te elementy beda nazywane sterujagcymi. Mozliwosci
regulacyjne tych elementdw sa ograniczone przez ich parametry techniczne 1 deklarowany
zakres regulacji:

])iSmin < 'S SBSmaX’ (2)

Postawione zadanie nalezy do tzw. zadan optymalizacji rozptywu mocy w systemie i moze
by¢ rozwigzane roznymi metodami — bardziej lub mniej dokladnymi, ale roéwniez
czasochtonnymi. Ze wzgledu na specyficzny charakter obliczen w systemie proponuje si¢
wykorzystanie prostej, stosunkowo pewnej i szybkiej metody programowania liniowego.

W zadaniu tym poszukuje si¢ wektora x, ktory minimalizuje liniowg funkcje celu

f(x)=w'-x
gdzie w jest wektorem wag (kosztéw), a zarazem spelniajacy ograniczenia
A-x<b

Po zmianie parametrow sterujacych zmianie ulegna napigcia w weztach oraz przeplywy
galeziowe, co mozna zapisac:

U =Uf+AU,(AP°,AQ%) (3a)
S; =S +AS; (AP°,AQ%). (3b)

Zmiany parametrow wystepujace w rownaniach (3a) i (3b) mozna w niewielkim otoczeniu
parametréw podstawowych (napie¢ weztlowych UR oraz przeptywéow gateziowych SiR)
zlinearyzowac.

AU, (APS,AQS) =C’ -AP°+C° -AQ° (4a)
AS, (AP®,AQ°) = C -AP°+CS -AQ°. (4b)

gdzie :
PULi aPS Qi aQS
R O (5b)
SPi aPS SQii GQS

sa pochodnymi odpowiednio napig¢ w wezle ‘i-tym’ i mocy galeziowe] w i-tej galezi,
po wszystkich zmiennych sterujacych (mocach czynnych i biernych oraz zaczepach).
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Nalezy teraz sprowadzi¢ wszystkie ograniczenia w badanej sieci do postaci wymaganych

przez algorytm programowania liniowego (A X <b)) odzie x jest wektorem

AP®
‘- LQS} ©)

szukanych przyrostOw mocy czynnych 1 ewentualnie mocy biernych w elementach
wyposazonych w takie mozliwosci.

Wagi w funkcji celu, dla poszczegdlnych grup zmiennych sterowanych, powinny by¢ wagami
kosztowymi, czyli okres§lajacymi koszt jednostkowy okreslonego dziatania: zmiany generacji
mocy czynnej lub bierne;.

Wyznaczenie wspotczynnikow czulosci oddziatywan parametrow elementow sterowalnych na
napigcia wezlowe 1 przeptywy gateziowe sprowadza si¢ do wyznaczenia pochodnych funkcji
tych parametrow wzgledem poszczegodlnych sterowan (roéwnania (5)). Jedna z metod
mozliwych do zastosowania, w celu ich wyznaczenia, jest metoda przyrostowa, polegajaca na
wykonaniu dodatkowego rozplywu mocy (dla kazdej zmiennej sterujacej) przyjmujac
te zmienng powickszona o jednostke. W tym przypadku poszczegolne pochodne
sa w przyblizeniu réwne roznicy danej (badanej) wielkosci (zmiennej sterujacej) z rozptywu
przyrostowego i normalnego (podstawowego). Przyktadowo wykonujac przyrostowy rozptyw
mocy dla zwigkszonej mocy czynnej w wezle nr 1 mozemy wyznaczy¢ pochodne napigé
weztowych wzgledem tego przyrostu oraz przeptywow gateziowych we wszystkich galeziach
uwzgledniajac przepltywy na obu koncach tych galezi. Jezeli wyniki rozptywu przyrostowego
oznaczy¢ z gornym indeksem (+) to wspotczynniki czuto$ci dane wzorami (5a) i (5b)
dla mocy czynnej mozna wyznaczyc¢:

s _Ui-U2 (7a)
PULI A})l ’
St— S~k
= (7b)
SP,i1 AP

1

Algorytm mozna réwniez wykorzysta¢ w zadaniu bilansowania przyjmujac dla wybranych
galezi (bilansujacych) ograniczenie rownosciowe.

CENTRUM SZKOLENIOWO-KONFERENCYINE
"ENERGETYK" S.C.

20-867 Lublin, ul. Sudecka 73
¥ Dbiuro@energetyk.lublin.pl
& www.energetyk.lublin.pl




3. Wykorzystywanie algorytmow w module MZPS

Do gtéwnych zadanh modutu MZPS nalezy:

e przygotowanie scenariusza analiz dla potrzeb realizacji celow MZPS, w tym wybor
srodkow regulacji w systemie rozdzielczym oraz wybor zasobow wytworczo-
odbiorczych ZWO regulowanych na potrzeby zarzadzania pracag systemu
elektroenergetycznego;

e identyfikacja przekroczen sieciowych lub identyfikacja niedotrzymania wymaganego
poziomu mocy dla obiektéw, wezta lub galezi — w zaleznosci od wybranej $ciezki,

e wyznaczenie podatnosci systemu rozdzielczego na uzycie zadeklarowanych $rodkow
regulacyjnych;

e wypracowanie podpowiedzi dziatan ruchowych dla wybranych ZWO regulowalnych —
w zaleznos$ci od wybranej $ciezki.

Zadania te s realizowane w ramach algorytmu przedstawionego na rys.l. Ponizej opisano
kluczowe bloki algorytmu MZPS. Gloéwne bloki algorytmu MZPS mozna podzieli¢ na dwa
strumienie, ktore definiuje si¢ poprzez wybranie jednego z dwdch celow regulacji.

Akwizycia technicznych i ekonomicznych danych wejsciowych o obiektach sieci rozdzielczej
SR iZWO

W tym bloku nast¢puje deklaracja parametrow przez wykonawce symulacji. Przez techniczne
dane wejsciowe o SR 1 ZWO rozumie si¢ informacje m.in. o parametrach elektrycznych
obiektow SR 1 ZWO, topologii SR, warunkach pracy ZWO (m.in. prognoza pogody),
zakresach regulacyjnych srodkow regulacji (w tym ich intencjonalnych ograniczeniach). Dane
ekonomiczne to m.in. koszty jednostkowe regulacji, ceny energii.

Wybor metody prowadzenia analiz

W ramach tego kroku, w zaleznosci od potrzeb symulacyjnych deklaruje si¢ metody realizacji
symulacji. Do wyboru jest jedna sposrod trzech nastepujacych metod: metoda
deterministyczna, metoda stochastyczna, metoda scenariuszowa. W zalezno$ci od wybranej
metody jako dane wejSciowe do analiz bedg przyjmowane:

e dla metody deterministycznej —zadeklarowane przecigtne profile godzinowe ZWO;
wynikiem bedzie wektor wartoSci mocy pobieranej z SR przez ZWO
lub wprowadzanej do tego SR przez ZWO dla kazdego k-tego przedziatu czasowego:
Pzwo(k),

e dla metody stochastycznej — M zestawdéw wylosowanych profili godzinowych ZWO;
wynikiem bedzie wektor wartoSci mocy pobieranej z SR przez ZWO
lub wprowadzanej do tego SR przez ZWO dla kazdego k-tego przedziatu czasowego:

Pzwo (k),
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e dla metody scenariuszowej — M zestawow profili godzinowych ZWO dla wskazanych
scenariuszy; wynikiem bedzie wektor warto$ci mocy pobieranej z SR przez ZWO
lub wprowadzanej do tego SR przez ZWO dla kazdego k-tego przedziatu czasowego:

Pzwo (k).

Wyznaczenie podatnosci SR na uzycie zadeklarowanych regulowalnych ZWQO

W tym bloku nastepuje wyznaczenie wskaznikdw podatnosci parametrow weztowych
1 gateziowych SR na uzycie zadeklarowanych regulowanych ZWO. Wynikiem tego bloku jest
macierz  wspotczynnikow  czutosci  oddziatywan  zmiany parametréw  kazdego
z zadeklarowanych ZWO na napiecia weztowe 1 prady gateziowe w SR.

Wyznaczenie napieé weztowych i1 pradow galeziowych SR:

Symulacja ma na celu identyfikacj¢ przekroczen sieciowych SR oraz bilansowanie systemu
(w zalezno$ci od celu regulacji)

Wyznaczenie zmian parametréw s$rodkow  regulacji  wymaganych do minimalizacji
przekroczen sieciowych w SR;

Dziatania w ramach tego bloku powinny prowadzi¢ do otrzymania trzech zasadniczych
wynikow dzialania. Wynik I to wektor zmiany pozycji przetacznika zaczepoOw
w zadeklarowanych transformatorach w SR ATr.(k) wymaganych do minimalizacji
wyznaczonych przekroczen napieciowych w wezlach SR AU(k), z uwzglgdnieniem
wspotczynnikow czutosci okreslajacych podatno$¢ SR na uzycie danego rodzaju $rodka
regulacji Cyy, zgodnie z zaleznoscia dla kazdego k-tego przedziatu czasowego: ATr, (k) =
Cyuri-AU;(k) (dla i-tego wezla SR 1 r-tego regulowanego transformatora).
Wynik 2 dotyczy wektora zmiany mocy czynnej w zadeklarowanych regulowalnych ZWO
AQ; wymaganych do minimalizacji wyznaczonych przekroczen napigciowych w weztach SR
AU(k), z uwzglednieniem wspdtczynnikow czutosci okreslajacych podatnos¢ SR na uzycie
danego rodzaju $rodka regulacji Cyq, zgodnie z zalezno$cig dla kazdego k-tego przedziatu
czasowego analiz: AP ;(k) = Cyg; - AU;(k) (dla i-tego wezta SR i [-tego regulowanego
ZWOQO). Natomiast Wynik 3 obejmuje wektor zmiany mocy czynnej w zadeklarowanych
regulowalnych ZWO AP; wymaganych do minimalizacji wyznaczonych przekroczen
pradowych w gat¢ziach SR Al(k), z uwzglgednieniem wspotczynnikéw czutosci okreslajacych
podatno$¢ SR na uzycie danego rodzaju srodka regulacji Csp, zgodnie z zalezno$cig dla
kazdego k-tego przedziatu czasowego: AP;;j(k) = Cspij - Ali(k) (dla galezi SR migdzy
i tym i j-tym wezlami SR i [-tego regulowanego ZWO).

Zdefiniowanie zadania bilansowania - zadanie wymaganego poziomu mocy dla gatezi SR:

Dla przedmiotowego celu regulacji MZPS jako galaz SR rozumie si¢ rzeczywista gataz w SR
lub wirtualng gataz, stanowiaca agregacj¢ kilku rzeczywistych gatgzi w SR, dla ktorych
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definiuje si¢ profil godzinowy oczekiwanej mocy sumarycznej. Wynikiem tego bloku jest
oczekiwana warto$¢ mocy czynnej w gatezi SR: P,., (k).

Identyfikacja niedotrzymania zadanego poziomu mocy

W ramach tego bloku nastgpuje wyznaczenie wektora rdéznicy oczekiwanej P,.,(k)
i wyznaczonej z r0zplywu Psymyiacja (k) wartoSci mocy czynnej w gatezi SR dla kazdego
k-tego przedziatu czasowego: AP (k) = P, (k) — Psymuiacja (k).
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Rys. 1. Algorytm blokowy modutu MZPS w systemie




Wyznaczenie zmian parametrow S$rodkoéw regulacji wymaganych do utrzymania zadanego

poziomu mocy

W ramach tego bloku nastgpuje wypracowanie wektora zmiany mocy czynnej
w zadeklarowanych regulowalnych ZWO AP; wymaganych do minimalizacji wyznaczonego
niedotrzymania zadanego poziomu mocy czynnej w gatezi SR AP(k), z uwzglednieniem
wspotczynnikéw czutosci okreslajacych podatnos¢ SR na uzycie poszczegdlnych [-tych
zadeklarowanych regulowalnych ZWO Cgp;, zgodnie z zalezno$cig dla kazdego k-tego
przedziatu czasowego: AP;j(k) = Cspy;j- AP;(k) (dla galezi SR migdzy i-tym i j-tym
wezlami SR i [-tego regulowanego ZWO).

Wyznaczenie techniczno-ekonomicznego rankingu uzycia srodkow regulacii

Wynik obejmuje optymalizacj¢ rozktadu zadeklarowanych srodkoéw regulacyjnych metoda
programowania liniowego, dla kazdego k-tego przedzialu czasowego oraz optymalizacje
dziatah ruchowych polegajaca na wyznaczeniu statystycznego rankingu uzycia $rodkow
regulacji (dziatanie realizowane jednokrotnie dla rozpatrywanego przedzialu czasowego
symulacji). Wynik tego bloku powinien postuzy¢ do dokonania globalnej oceny mozliwosci
realizacji zadania. Blok ten jest wspolny dla lewej i prawej $ciezki algorytmu MZPS.
W ramach tego bloku nastgpuje wypracowanie globalnych podpowiedzi dziatan ruchowych.

4. Implementacja w systemie obliczeniowym OeS

Prototyp modutu MZPS w systemie OeS wymagal implementacji szeregu elementow
interfejsu oraz moduldéw obliczeniowych. Rys. 2 przedstawia przyktadowe okno do aktywacji
ZWO, definiowania ich zasobow regulacyjnych 1 wprowadzania ich parametrow
(m.in. kosztéw w dziedzinie czasu). Na rys. 3 przedstawiono okno do konfiguracji obliczen.
Ustala si¢ w nim m.in. horyzont czasowy, metodg¢ obliczen, cel regulacji.
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Indeks T MNazwa

1 Zasdb w miejscowosci X

12 Przydomowa instalacja

/3 instalacja f;

Liczba losowari v |a

¥

v

Na z Mac

Rys.3. Okno konfiguracji obliczen w module MZPS
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Przyktadowe okno z wynikami obliczen przedstawiono na rys. 4.

o

Typ ograniczen Y liczba T

Wezlowe po usunieciu | 16

Gafeziowe pierwotne 76
Galeziowe po usunieciu | 9
B Ograniczenia pienwotne
M Ograniczenia po usunigdu
100
o L
T

Wezlowe

Galeziowe

Energia (KWh)

T
Instalacja fotowaltaiczna Zasobnik Farma wiatrowa Odbiér statyczny

Rys. 4. Wyniki algorytmu likwidacji ograniczen i wykorzystanie zasobow regulowanych

W referacie wykorzystano materialty projektu:

Fundusze Rzeczpospolita = Unia Europejska [JIREEN
Europejskie p P
E Inteligentny Rozwoj - POlS ka I c

Europejski Fundusz

Rozwoju Regionalnego *ox X
Smart-OeS - System wspomagajacy zarzadzanie praca i planowanie rozwoju sieci elektroenergetycznych
nasyconych zasobami wytworczo-odbiorczymi
projekt wspolfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj. Nr umowy POIR.01.01.01-00-0972/18-00
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