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Wplyw zrédta OZE na charakterystyke elektroenergetyczna

zakladu przetwoérczego

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty do$wiadczenia zespotu B+R realizujgcego projekt NCBIR zat. ,Opracowanie i wdrozenie systemu
zarzadzania energig z wykorzystaniem OZE w obszarze technologii wrazliwych na ciggto$¢ zasilania”. Zaprezentowano wnioski po pierwszym roku
uzytkowania farmy fotowoltaicznej o mocy 1,16 MW w zaktadzie przetwdrczym branzy spozywczej o mocy zapotrzebowanej 5 MW.

Abstract. There will be presented some experiences of the R&D team implementing the NCBIR project titled: "Development and implementation of
an energy management system using renewable energy sources in the area of technologies sensitive to power supply continuity." We will present
conclusions after the first year of use of a photovoltaic farm with a capacity of 1.16 MW in a food processing plant with a required capacity of 5 MW
(The impact of arenewable energy source on the power energy characteristic of a processing plant).

Stowa kluczowe: fotowoltaika autokonsumencka, elastyczno$¢ popytowa, DSR, model trybéw zasilania.
Keywords: self consumption photovoltaic systems, demand side flexibility, DSR, power mode model.

Wstep

Obserwowany od kilku lat wzrost kosztéw uzytkowania
mediéw energetycznych sktania niejednego przedsiebiorce
do inwestycji w budowe wtasnych zrodet energii — z uwagi
na dostepnos¢ technologii jak i potencjalnie mozliwe do

wykorzystania  powierzchnie posiadanych  budynkéw
przemystowych lub/i  niezagospodarowanego terenu
przyzaktadowego - wyb6r czesto pada na farme

fotowoltaiczng. Czy jednak naktady na budowe witasnego
zrodla OZE i wybér wskaznika ROl (ang. return of
investment) jest jedynym istotnym kryterium decyzyjnym?
Naturalnym jest, ze przedsiebiorca chce skupi¢ sie przede
wszystkim na tym co potrafi robi¢ najlepiej, tj. na swoim
biznesie. W zaktadzie przetwérczym cata uwaga zespotu
przedsiebiorcy jest skupiona na optymalizacji procesow
produkcji wyrobdw, stabilizacji pracy linii technologicznych i
zapewnienia stanéw magazynowych wymaganych dla
obstuzenia potrzeb rynku. Klient jest najwazniejszy, a wiec i
produkcja jest najwazniejsza. Wprowadzenie dodatkowego
ryzyka, wynikajgcego z eksploatacji niestabilnego zrodta
OZE, a wplywajagcego na stabilno$¢ zasilania linii
produkcyjnych jest nieakceptowalna.

Jak zatem ztagodzi¢ wptyw niestabilnej pracy farmy
fotowoltaicznej oraz utrzymaé¢ stabilne warunki pracy
technologii wrazliwej na cigglos¢ zasilania? Te teze
badawczg podjeto w projekcie NCBIiR nr POIR.01.01.01-00-
2168/20, zatytutowanym: ,Opracowanie i wdrozenie
systemu zarzadzania energig z wykorzystaniem OZE w
obszarze technologii wrazliwych na ciggtos¢ zasilania”,
zrealizowanym w latach 2021 — 2023.

W niniejszym raporcie autorzy, czionkowie zespotu B+R
w/w projektu, dzielg sie uwagami z wprowadzenia instalac;ji
fotowoltaicznej o mocy 1,16 MW do zaktadu przetwérstwa
spozywczego, jak rowniez wskazujg na gtdwne wyzwania
determinujgce warunki stabilnej eksploatacji takiego zrodta.

Parametry zrédla OZE oraz sieci elektroenergetycznej
zaktadu

Farma fotowoltaiczna o mocy znamionowej 1160,1 kW
posadowiona jest na trzech dachach magazynu wysokiego
skfadu (rys. 1), ta lokalizacja oraz wymiary geometryczne
budynku zdeterminowaty zatozenia projektowe i wybor
finalnie zrealizowanego rozwigzania. Farma OZE-PV to
tacznie 2578 szt. modutdéw fotowoltaicznych (odpowiednio:
A — 938 szt; B — 178 szt; C — 1464 szt.) o mocy

znamionowej 450 Wp, ktére potgczono szeregowo w 16-32

moduty na string, tgcznie 162 stringi podigczone do 11

falownikébw o mocy 50-100 kW. Ma to istotny wptyw na

stopniowg redukcje wytwarzanej mocy w korelacji ze

straznikiem jej zerowego wyptywu do sieci OSD, szerzej

omowionym w dalszej czesci raportu.

Moduty zamontowano réwnolegle do istniejgcych potaci

dachow, przy czym:

e powierzchnia generatora PV-A wynosi 2072,2 m?,
orientacja potudniowy-wschéd 155°, kat nachylenia 3°;

e powierzchnia generatora PV-B  wynosi 391 m?,
orientacja pétnocny-wschod 65°, kat nachylenia 4°;

e powierzchnia generatora PV-C wynosi 3232,0 m?,
orientacja potudniowy-wschéd 155°, kgt nachylenia 3°.

Rys.1. Pofacie dachowe obiektu z oznaczong
poszczegolnych modutéw fotowoltaicznych

lokalizacja

Takie ustawienie paneli wskazuje na znacznie
odchylenie od wartosci kata optymalnego: 35,3°
(wyznaczony =za [1], dla szerokosci geograficzne;:

51°22'18"N - wiasciwej dla lokalizacji budynku) — co rodzi
czasem pytanie o taki wybdr projektu. Tu liczac roczny
uzysk energii dla pojedynczego modutu fotowoltaicznego,
utozenie go z ptaszczyzng dachu wigze sig ze stratg 10,2%
(wyznaczony za [2]). Nalezy jednak zwréci¢ uwage na
upakowanie paneli w ptaszczyznach poszczegdlnych potaci
(rys. 1), ustawienie paneli pod katem 35,3° wymagatoby
rozsuniecia poszczegodlnych rzedéw - dla unikniecia
wzajemnego zacienienia — co ograniczytoby ich liczbe do

2168 (zmniejszenie mocy zainstalowanej o 15,9%).
Stosujgc montaz w plaszczyznie dachu uzyskano
maksymalizacje mocy zainstalowanej na dostepnej

powierzchni, jednoczesnie zwiekszajgc efektywnie roczny
uzysk energii elektrycznej wytworzonej ze zrodta o 5,7%.
Dodatkowo nieoczywistg zaletg takiego rozwigzania jest
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mozliwo$¢ zastosowania robotéw myjacych dla utrzymania
wymaganej czystosci powierzchni roboczej farmy [3].
Energia pochodzgca =z instalacji fotowoltaicznej jest
wykorzystana na potrzeby wiasne obiektu. Instalacja
wyposazona zostata w dedykowany System Zarzadzania
Energig — SCADA_ML, stacje pogodowg oraz system
zabezpieczenia przed wyptywem energii do sieci OSD.

wypadek wystgpienia ograniczen w dostepie mocy w
krajowym systemie elektroenergetycznym.

Charakterystyka bilansu elektroenergetycznego

Zakfad zuzywa rocznie ponad 27,3 MWh energii
elektrycznej (patrz tabela 1), zas§ moc zamdéwiona zaktadu
to 5 MW. Uruchomienie wiasnego zrédla OZE PV nie
wplyneto znaczaco na roczny bilans elektroenergetyczny
zaktadu, w roku 2022 (uruchomienie instalacji we wrzesniu)
generacja z farmy fotowoltaicznej stanowita 0,6% rocznego
zuzycia energii elektrycznej, zas eksploatacja tego zrodia
przez peften 2023 rok pozwolita na uzyskanie w bilansie
putapu niecatych 3%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze z
perspektywy ODS, redukcja poboru energii elekiryczne;j
zarejestrowana na liczniku rozliczeniowym, wyniosta 5,6%
w relacji rok 2023 do roku 2022. Nie byta to jednak redukcja
wynikajgca wytgcznie z uruchomienia wiasnego zrédta, ale
réwniez ze wzrostu $wiadomosci szczebla kierowniczego,
decyzji operacyjnych i proefektywnosciowych, wdrozonych
w zaktadzie przetwdrczym, ktére wynikaty z prowadzonych
badan nad wewnetrzng strukturg energochionnosci
poszczegdlnych technologii przetwoérczych i urzadzen
towarzyszacych tta [5].

Tabela 1. Bilans elektroenergetyczny zaktadu w latach 2022-2023
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Rys.2. Wewnetrzna sie¢ elektroenergetyczna

Zakfad przetwoérczy posiada jedno przylgcze do sieci
OSD na s$rednim napieciu 15 kV (stacja gléwna, rys. 2). Po
stronie wtdrnej ukfadu pomiarowego rozmieszczona jest
wewnatrz zaktadowa sie¢ elektroenergetyczna, w skiad

ktorej wchodzg: cztery podstacje sredniego napiecia
(STM1+4), jedna stacja $redniego napiecia (T23)
dedykowana do obslugi zrédta  fotowoltaicznego,

podtgczonego do sieci $redniego napiecia poprzez
transformator 1,6 kVA (T23) i rozdzielnie niskich napie¢
(Rnn23). w poszczegdlnych podstacjach STM
rozlokowanych jest fgcznie siedemnascie transformatorow
zasilajgcych rozdzielnie niskich napie¢ zlokalizowane na
poszczegolnych obiektach i wydziatach produkcyjnych
zaktadu. Takie rozwigzanie pozwala na:

e petne wykorzystanie mocy generowanej przez zrodto
fotowoltaiczne — moc generowana na jednym obiekcie jest
wprowadzana do wspoélnej wewnatrz zakladowej sieci SN i
rozptywa sie proporcjonalnie po wszystkich obiektach

zaktadu, zaleznie od wystepujgcego aktualnie
zapotrzebowania kazdego z obiektow;
e skuteczng niwelacje negatywnego Zjawiska

ponadnormatywnego wzrostu napiecia w sieci zasilajgcej
urzadzenia odbiorcze nN — wystepujgce w uktadach z PV
przytaczonym bezposrednio do takiej sieci [4],

Tym samym problem samoczynnych wytgczen inwerteréw
w efekcie przekroczenia napiecia — w omawianej instalacji
nie wystepuje.

Ponadto zaktad posiada agregat prgdotwérczy o mocy 608
kVA, pozwalajgcy na prace wyspowg obiektu magazynu
automatycznego wysokiego sktadowania (LUMC), na

Rok Pobdr EE z | Zuzycie | Generacja Udziat
0OSsD EE PV generacji
[MWh] [MWh] [MWh] PV [%]
2022 28 193 28 352 159 0,6
2023 26 619 27 372 754 2,8
A [MWh] -1574 -980 595 -
A [%] -5,6 -3,5 3734 -

Sredniogodzinowy pobér mocy z sieci OSD, w roku
2022 wyniost 3218 kW, zas w roku 2023 juz 2963 kW — co
zilustrowano na rysunku 3 — wynikowo daje to $redni
godzinowy spadek poboru energii elektrycznej z sieci OSD,
nawet o 255 kWh. Sredniogodzinowy ubytek poboru mocy z
systemu OSD nie wynika jednak z wprowadzenia wtasnego
zrédia zasilania OZE, gdyz — jak wskazano na tym samym
rysunku 3 — $redni uzysk godzinowy z instalacji PV wyniost

maksymalnie 268,6 kWh - dla godziny 11, zas w
pozostatych godzinach odpowiednio mniej — co jest
naturalne dla dobowego  cyklu pracy  zrodta

fotowoltaicznego. W zakresie charakterystyk s$redniego
poboru mocy z OSD, generacja PV odpowiada za
odpowiednio szerszy obszar miedzy krzywymi: niebieskg
(2023) i ciemnozielong (2022) dla godzin aktywnosci PV, tj.
miedzy 7-dmg a 16-tg, krzywa jasnozielona (rys. 3).
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Rys.3. Sredni godzinowy rozktad mocy, maksymalny pobdr mocy
dla danej godziny roku, $rednia generacja z OZE w danej godzinie
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Rys.4. Sredni tygodniowy rozktad mocy pobieranej z OSD
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Rys.5. Sredni miesieczny rozktad mocy pobieranej z OSD

W zakresie mocy maksymalnych pobranych z systemu
OSD, w roku 2023 nie wystgpity sytuacje przekroczenia
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mocy umownej (rys. 3), krzywa pomaranczowa jest w
catosci ponizej 5 MW, a najwyzsza moc pobrana to 4,907
MW. Natomiast w roku 2022, szczegdlnie w godzinach 8 —
18, zaktad narazony byt na prace na granicy mocy
zamowionej, zas czterokrotnie  wystgpity sytuacje
przekroczenia tego poziomu. Uruchomienie wasnego
zrédla OZE poprawito kontrole mocy maksymalnej
pobieranej z OSD i skutkowato redukcjg przypadkow
naliczenia kar na przekroczenie mocy umowne;j.
Obserwacja charakterystyk godzinowych (rys. 3) wskazuje
na wyzszg aktywnos$¢ zaktadu w godzinach 7-21, oraz na
nieco nizszg w godzinach 22-6 (przypadajgcych na 3
zmiane roboczg).

W ujeciu tygodniowym przebieg charakterystyk srednich
wskazuje na znacznie wyzsza aktywnos¢ wykazuje w
dniach: wtorek do pigtek, typowe dni robocze, cho¢
zdarzajg sie sytuacje, kiedy juz od poniedziatku zaktad
pracuje z petng mocg — o czym $wiadczy rozkiad mocy
maksymalnych (rys. 4).

W ujeciu rocznym (rys. 5), miesigce o obnizonym $rednim
zapotrzebowaniu na moc pobrang z systemu OSD
przypadajg na okres letnich wakacji - sezon urlopowy,
zmniejszona obsada zmian i praca tylko wybranych linii
przetworczych. Uwage przykuwajg réwniez miesigce:
marzec - gdzie w zestawieniu rok 2022 produkcja, a w raz z
nig $redni pobdr mocy z sieci OSD byt znacznie wyzszy o
ok. 1,3 MW w stosunku do roku 2023; podobnie w kwietniu,
miesigcu o $rednio nizszym zapotrzebowaniu z uwagi na
przypadajgce $Swieta Wielkanocne, przewaga roku 2022
wobec roku 2023 przekroczyta 1,1 MW. Dla roku 2023
kwiecien byl miesigcem o $rednio  najnizszym
zapotrzebowaniu na moc z OSD w obserwowanej skali —
sredniogodzinowe zapotrzebowanie na moc wyniosto
2093,8 MW, co stanowi ok. 42% mocy zamoéwionej przez
zakiad. Z wykresu rocznego (rys. 5) zaobserwowaé mozna
réwniez okres rozpoczecia pracy farmy fotowoltaicznej —
przypadajgcy na wrzesien 2022 — linia przerywana w
kolorze fioletowym.
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Rys.7. Ekran programu SCADA_ML prezentujgcy przebiegi chwilowe rejestrowanych wielkosci, za okres 7-24 kwietnia 2023
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Przedstawiona powyzej analiza odnosi sie do ogolnej
charakterystyki pracy przedsiebiorstwa przetwoérczego oraz
wynikajgcego z niej Sredniego zapotrzebowania na moc w
ujeciu dobowym, tygodniowym, czy tez proby uchwycenia
elementéw sezonowosci w ujeciu rocznym. Rzeczywista
charakterystyka dobowo godzinowa zapotrzebowania na
moc, zarejestrowang przez licznik rozliczeniowy z sieci
OSD zostata przedstawiona na rysunku 6. Widoczne sg na
nim naturalne okresy redukcji obcigzenia wynikajgce nie
tylko z kalendarza $wigt jak: a) konczgca sie 7 stycznia
2022 przerwa $wigt Bozego Narodzenia; b) Wielkanoc
2022; c) weekend majowy 2022; d) Boze Cialo 2022; f)
Swieto Wojska Polskiego; h) Wszystkich Swietych; i) Swieto
Niepodlegtosci; j) Boze Narodzenie 2022; i) Wielkanoc
2023; m) weekend majowy 2023; n) Boze Ciato 2023; o)
Swieto Wojska Polskiego 2023; p) Wszystkich Swietych
2023; r) Swieto Niepodlegtosci 2023; s) Boze Narodzenie
2022; ale i z planowych przez zakiad wytgczeni
wynikajgcych z przeprowadzanych prac serwisowych lub
instalacyjnych, jak: e) montaz i podtgczenie podstacji SN
T23 w dniu 16.07.2022; k) podpiecie i uruchomienie
agregatu 5.03.2023. Jako ciekawostke oznaczono réwniez
pik t) zanotowany podczas testu kontrolnego dla
wyznaczenia ustugi DSR przypadajgcy na 30.11.2023.
Kolejng prawidtowos¢ jaka mozna odczyta¢ z przebiegu
zmiennos¢ obcigzenia sieci OSD to fakt znacznie czestszej
pracy zaktadu w granicach 4000 — 5000 kW, petnego
zapotrzebowania na moc zamdwiong w roku 2022 -
wieksze nasycenie wykresu kolorem fioletowym, wobec
zapotrzebowania w roku 2023, gdzie nasycenie obszaréw
fioletowych jest znacznie mniejsze.

Wybrane przypadki przebiegéw chwilowych

W tej czesci raportu przedstawiono analize przebiegéw
chwilowych poboru mocy z systemu OSD wobec
naswietlenia (ang. irradiation) rejestrowanego przez stacje
pogodowg zintegrowang z farmg fotowoltaiczng oraz
generacji chwilowej uzyskiwanej ze zrodta OZE. Znaczna
szczegotowos¢é danych wymusza zawezenie okresu
analizy. Na rysunku 7 zamieszono ekran wyeksportowany z
systemu SCADA_ML, jest to system nadzorujgcy prace
farmy OZE-PV, na ktérym to ekranie wyswietlane s3g
wykresy chwilowe nastepujgcych wielkosci:

e moc pobierana przez zaktad z sieci OSD — oznaczenie
jaskrawozétte opisane na wykresie jako: ,DS_A71_K-
974_- Ogolne.MocP” (w dalszej analizie w arkuszu
kalkulacyjnym wielkos¢ oznaczona opisem ,.P..,0sp’);

¢ natezenie Swiatta stonecznego — oznaczenie bladozodtte
opisane jako: ,DS_Stacja_Pogodowa_-_Si1.lrradiance”;

e moc generowana przez OZE-PV - oznaczenie na
wykresie przebiegu kolorem czarnym — opisane jako:
,DS_A72_SL Huawei_-_SL_A72.AC.Active_power” (w
dalszej analizie w arkuszu kalkulacyjnym wielko$¢
oznaczona opisem P07z );

za okres 7.04.2023 godz. 00:00 do 24.04.2023 godz. 23:59.
Przebiegi sg skalibrowane, na wspdlnej osi rzednych
reprezentujg moc w tysigcach watow [kW] — zatem wartos¢
5K [kW] nalezy czyta¢ jako 5 [MW].

Z obserwacji krzywej chwilowego natezenia $wiatla
stonecznego wynika, ze w analizowanym okresie pogoda
byta bardzo zmienna, przy czym jedynie w dniu 21 kwietnia
pogoda byta bezchmurna, w dniu 17 kwietnia wystepowato
catkowite zachmurzenie, w pozostatych dniach poziom
zachmurzenia byt zréznicowany, co widoczne jest jako
charakterystyczny przebieg ,pity" z zebami skokow
natezenia Swiatta odnotowywanego przez stacje pogodowg.
Jak ta zmiennos$¢ pogody wptyneta moc generowang przez
zrodio OZE, a posrednio na charakterystyke chwilowego

zapotrzebowania na moc pobrang z sieci OSD — oméwione
zostanie dla przypadkow:
¢ 9 kwietnia 2023, Niedziela Wielkanocna, zaktad nie
pracowat;
e 21 kwietnia 2023, piatek, idealne warunki pogodowe,
zaktad pracowat;

22 kwietnia 2023, sobota, zmienne warunki pogodowe,

zaktad pracowat;

e 23 kwietnia 2023, niedziela, bezchmurne niebo do

potudnia, pochmurne popotudnie, zaktad pracowat.

Przypadki te oznaczono na rysunku 7 biatg obwddkg i
ponumerowano cyframi rzymskimi. Na potrzeby dyskusji
dokonano eksportu danych i odtworzono te przebiegi w
arkuszu kalkulacyjnym, nakreslajgc dodatkowy przebieg
chwilowego zuzycia energii elektrycznej przez zakfad, na
rysunkach 8-11 oznaczony opisem ,P.,,ror, Przy czym
przebieg ten uzyskano jako wynik formuty (1):

(1) PzapTOT: PzapOSD + PgenOZE

Dziatanie takie jest poprawne z uwagi na wymog warunkow
przytaczeniowych operatora, aby farma fotowoltaiczna
posiadata system zabezpieczenia przed wyptywem energii
do sieci dystrybucyjne;j.

Przypadek |. Dziatanie systemu antywyptywowego.

Dni przestoju zaktadu wystepujg kilka razy w roku, jak
pokazano na rysunku 6. Woéwczas minimalne podtrzymanie
to niespetna 200 kW mocy pobieranej przez zaktad,
niezbednej do pracy systemoéw ICT, monitoringu czy
oswietlenia. Na rysunku 8 moc podtrzymania prezentowana
jest jako jasno niebieska linia P.,ror, ktora w godzinach
nocnych w cato$ci pobierana jest z sieci OSD (2):

(2) PzapT()T = Pzap()SD ’
dla 7 € (00:00,05:30)(19:30,24:00), gdzie Pyenozz = O kW.

1000 [kw]

900
800
700

600

300

e T LY PR DY Y

——Pzap0SD PgenOZE Irradiance  -——-PzapTOT

Rys.8. Charakterystyki mocy chwilowych, w dniu 9 kwietnia 2023

W czasie € (05:30,19:30), poziom nastonecznienia byt
zmienny, w znakomitej wiekszosci znacznie przekraczat
jednak 200 kW — co reprezentuje na rysunku 8 linia jasno
zotta. Pomimo to generacja P,z — linia pomaranczowa,
wraz z wschodem stonca, osiggneta limit 80-98 kW, nie
przekraczajagc 'z P.,ror, @ pozostatg czeS¢ mocy
zapotrzebowanej zakfad pobierat z sieci OSD. Zadziatat tu
system antywyplywowy, ktdéry monitoruje na poziomie
SCADA_ML poziom mocy P.,0sp, | gdy ta spadnie ponizej
100 kW, tak reguluje pracg inwerteréw, by réwnowazy¢
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generacje z mocg pobierang z sieci dystrybucyjnej. Funkcje
celu regulatora reprezentuje rownanie (3):

(3) PgenOZE < PzapOSD ’
dla P_,,0sp< 100 KW.

Plynna regulacja jest mozliwa, gdyz w omawianej
instalacji, SCADA_ML  dysponuje 162  stringami
podtgczonymi do 11 inwerteréw, ktérych kontrolowana
praca daje mozliwos¢ stopniowania mocy wytwarzane;.

Poprawnie dziatajgcy system antywyptywowy
odpowiada za role podmiotu w krajowym systemie
elektroenergetycznym — w tym przypadku omawiany zaktad
przetworczy jest autokonsumentem [6]. Wyprodukowana
energia Eg.,ozz jest skonsumowana (zuzyta) w catosci na
wiasne potrzeby.

Przypadek II. Niezaktécona praca farmy fotowoltaicznej.
Idealne warunki pogodowe, jakie wystapity 21 kwietnia
2023, sg na rysunku 9 uwidocznione jako krzywa Gaussa
dla rejestrowanego nastonecznienia (irradiance), jak
réwniez nieograniczana i niezaktécana niczym krzywa mocy
wytwarzanej przez farme fotowoltaiczng Pg..ozz rowniez
zachowuje taki ksztatt.
Przypadek ten jest rowniez potwierdzeniem funkcjonowania
omawianego podmiotu w krajowym systemie
elektroenergetycznym jako autokonsumenta, gdyz pole
nakreslone miedzy krzywymi P.,,ror oraz P.,,osp jest rowne
polu pod Krzywg Pg.,0zz, CO opisuje rownanie (4)

(4) J.PgenoZE (Odt = J.PzapTOT (t)dt - J.PzapOSD (t)dt)

gdzie przedziat catkowania dla autokonsumenta obejmuje
dowolny horyzont .
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Rys.9. Charakterystyki mocy chwilowych, w dniu 21 kwietnia 2023

Dla idealnych  warunkéw pogodowych  farma
fotowoltaiczna nie generuje niestabilnosci w podazy mocy
Peoze, @ zmienno$C  obcigzenia sieci OSD  jest
konsekwencjg zatgczania i odigczania odbioréw po stronie
popytu, tu urzgdzen technologii przetwérczej i tha w
zakfadzie — krzywa

P..0sp zachowuje podobng zmiennos¢ jak krzywa
P.,ror , €O mozna dostrzec w przebiegach jasno i ciemno
niebieskich linii na rysunku 9.

Jest to najbardziej pozadany przyktad pracy farmy
fotowoltaicznej, zaréwno przez przedsiebiorcow [7], jak i
indywidualnych prosumentéw [8] decydujgcych sie na
inwestycje w farme fotowoltaiczna, i kalkulujgcych zwrot z

inwestycji, bazujac na obliczeniach dla przebiegéw srednich
prognozowanych dla danego regionu, reprezentowanych
Gaussowska krzywg nastonecznienia [9].

Przypadek Ill. Niestabilno$¢ zrédta OZE kompensowana
przez sie¢ OSD.
Idealne  warunki nastonecznienia w omawianej

lokalizacji nie wystepujg czesto, co mozna zaobserwowaé
na rysunku 7. Znacznie czesciej wystepujgce zachmurzenie
zmienne przektada sie¢ na zmienno$¢ mocy Pye.oze
wytwarzanej przez zrodto OZE-PV. Jak przedstawiono na
rysunku 10 — linia pomaranczowa jest ,poszarpang wersjg
krzywej Gaussa” co wynika bezposrednio ze zmiennosci
nastonecznienia — linia jasnozétta — irradiance.
Niestabilnos¢ ta nie przektada sie na zmiennos¢ krzywej
zapotrzebowania na moc zakladu, P.,ror — linia
jasnoniebieska — ma znacznie mniejszg dynamike zmian w
poréwnaniu z pozostatymi krzywymi. Dzieje si¢ tak, gdyz
dynamike zmian bierze na siebie sie¢ OSD, ktéra zgodnie z
réwnaniem (1) kompensuje ubytki mocy w zrédle OZE-PV.
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Rys.10. Charakterystyki mocy chwilowych, w dniu 22 kwietnia 2023

Nie oznacza to jednak, ze zrédio OZE jest jedynym
czynnikiem generujgcym tak duzg zmiane w obcigzeniu
sieci OSD. Poréwnujgc pik z godz. 9:00 (rys. 9) a pozostate
piki wywotywane w sieci OSD w godzinach 11:00-17:20, to
jest on znacznie wigkszy. Wéwczas mimo ze generacja
wynosita wowczas prawie 500 kW, pik z godz 9:00
przekroczyt 1100 kW i byt spowodowany wytgczeniem
technologii przetworczej, a nie zanikiem generacji.

Obserwowany na rysunku 9 charakterystyczny przebieg
~pitowy” generacji OZE-PV wynika wprost ze zmiennosci
zachmurzenia. Przypadki wytaczenia inwertera z tytutu
przekroczen napieé, jak opisywane w [4, 10], w omawiane;j
instalacji nie wystepuja, gdyz farma fotowoltaiczna jest
przytgczona do sieci SN poprzez dedykowany wytgcznie dla
niej transformator T23 (rys. 2), tym samym nie wystepuje
ryzyko przekroczenia poziomu napiecia 230/400 V +£10%
[11], bedace czestym ograniczeniem technicznym w
instalacjach prosumenckich, z uwagi na brak zdolnosci
odbioru mocy ze zrédet OZE przez nieelastyczne
ograniczenia  nastaw  transformatoréw w liniach
dystrybucyjnych [4].

Przypadek 1V. Podwdjnie nierynkowe
ograniczeh generacji OZE-PV

Przypadek z 23 kwietnia 2023, kiedy to po raz pierwszy
w Polsce dla instalacji fotowoltaicznych [12] wprowadzono
nierynkowy mechanizm redysponowania ograniczen mocy

redysponowanie
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wytwarzanej [13], kiéry to mechanizm dotknat réwniez
omawiany zaktad przetworczy.
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Rys.11. Charakterystyki mocy chwilowych, w dniu 23 kwietnia 2023
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Widoczna na rysunku 11 przerwa w wytwarzaniu mocy
Pgoze W godzinach 12:00 - 16:00, i to pomimo
wystepujgcych dobrych warunkéw pogodowych, narazita
zaktad na skokowy pobdér mocy z sieci OSD — przebieg
ciemnoniebieskiej krzywej P.,osp Zwigkszyt sie¢ z poziomu
2000 kW przed godz. 12:00 do ponad 2600 kW po
wylgczeniu instalacji fotowoltaicznej. Tym samym zaktad,
ktéry jako autokonsument, w catosci zuzywajgcy energie

wytwarzang przez zrodto OZE-PV, nieposiadajgcy
mozliwosci jej wprowadzenia do sieci OSD, zostat
potraktowany jak inni wytworcy OZE niebedacy

autokonumentami i zostat zadysponowany do odfgczenia
wytwarzania energii z OZE na wtasne potrzeby.

W ocenie autoréw jest to podwdjnie nierynkowe
dziatanie, gdyz jako zaklad przetwoérczy, jako
autokonsument, nie posiada ten podmiot mozliwosci
wprowadzenia energii z OZE do sieci OSD, a tym samym
nie pogarsza parametréw pracy krajowego systemu
elektroenergetycznego. Natomiast bedac odtgczonym od
wlasnego zrodta OZE, z automatu zwieksza pobodr
brakujgcej mu mocy z sieci OSD — a tym samym znaczgco
poprawia parametry jej pracy. Jest to wiec ustuga
elastycznosci, za ktérg to jednak w omawianym przypadku
ptaci sam zakiad przetwérczy — autokonsument, gdyz
ponosi koszty zarbwno za zakup brakujgcej energii z sieci,
jak i za jej przesyt oraz moc dostarczong. Z arytmetycznego
punktu widzenia jest to wiec podwdjnie nierynkowe
dziatanie ze strony spétki OSD, ktéra realizujgc dyspozycje
PSE wprowadzenia ograniczen, wymusza na podmiocie
autokonsumenta ustuge elastycznosci, i dodatkowo obcigza
go za wykonanie tej ustugi.

W ocenie autoréw klasyfikowanie autokonsumentéw do
wspolnej grupy wytwércow energii ze zrodet OZE objetych
nierynkowym redysponowaniem ograniczeh generacji jest
kontrowersyjne i nie powinno by¢ stosowane.

W omawianym przypadku podmiot nie ma mozliwosci
wprowadzenia energii elektrycznej do sieci OSD, gdyz
catos¢ zuzywa na wiasne potrzeby. Ewentualne nadwyzki
P02 W Okresach obnizonego zapotrzebowania P.,,ror 53
automatycznie niwelowane przez system SCADA_ML
monitorujgcy prace farmy fotowoltaiczne;.

W dalszej czesci przedstawiono metodyke kompensaciji
niestabilnosci zrédla OZE przez pryzmat modelu Trybdéw
Zasilania [14].

Kompensacja niestabilnosci zrédta OZE

W zakresie realizowanych prac badawczych [5] zespot
miat zadanie okreslic mozliwo$¢ kompensacji niestabilnosci
zrodta OZE poprzez zarzadzanie strong popytu. Aby moéc
okresli¢ chwilowe zapotrzebowanie na moc elektryczng
poszczegdlnych technologii przetwérczych i urzgdzen tta,
dokonano pomiaréw ich pracy, a nastepnie bazujgc na
modelu Trybéw Zasilania [14, 15, 16], dokonano klasyfikacji
poszczegolnych rozptywdw i przypisano im poziomy
istotnosci: 0, 1, 2, 2a, 3, 4, gdzie 4 — najwyzsza istotnos¢
dedykowana do technologii przetworczych oraz systeméw
bezpieczenstwa, 3 - urzgdzenia bezposrednio
wspotpracujgce z technologig przetworcza, bez ktérych
technologia nie moze efektywnie realizowa¢ procesu, 2a —
to urzadzenia, ktére w pewnych okresach majg priorytet 2,
w innych priorytet 3 — zaleznie od wystepujacej sytuacji na
danym obiekcie produkcyjnym, 2 — urzadzenie
towarzyszace, nie powigzane bezposrednio z technologig,
ale pemlnigce funkcje pomocnicze, 1 urzadzenia fta
zachowujgce swojg autonomie pracy, ale stuzgce poprawie
warunkéw pracy na obiektach, 0 — urzgdzenia tta mogace
realizowac¢ prace w trybie na zgdanie.

Nadajgc tym poziomom istotnosci priorytety zgodne co
do numeracji z danym poziomem oraz stosujgc zabieg
skolorowania” poszczegolnych priorytetow barwami teczy,
uzyskano perspektywe oceny jakosciowej zuzycia energii
wewnatrz zakladu (po stronie popytu) poprzez pryzmat
Trybow Zasilania.
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Rys.12. Koncepcja modelu Trybéw Zasilania
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Tu celowo przywotywany jest pryzmat (rys. 12), gdyz
pod wzgledem konceptualnym, tak jak pryzmat rozszczepia
wigzke biatego $wiatta na barwy sktadowe, tak model
Trybow Zasilania rozdziela jednorodny strumien energii
elektrycznej pobieranej przez danego odbiorce w wezle
pomiarowym WPi, na wiele pasm jakosciowych tej samej
energii, ale zroznicowanych, co do wybranych cech
jakosciowych ¢; opisujgcych kazde z pasm, nazwanych
trypem zasilania urzadzenia lub grupy urzgdzen
podtgczonych (skonfigurowanych) do pracy w danym trybie.

k
(®) Eyp; = ZETRJ' ’
j=1

gdzie: Erg — energia elektryczna zuzywana w i - tym trybie
zasilania, k — liczba dostepnych trybéw zasilania,

oraz zbior cech jakosciowych opisujgcych dany tryb jest
niepusty:
(6) TR:Q(q:) / {0},

gdzie: gi<q.+1), CO 0znacza, ze cechy te dajg si¢ wzajemnie
wartosciowac.
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Zgodnie z formutg (5), ilos¢ energii w danym wezle
pomiarowym sie nie zmienia. Nadal z perspektywy
obserwatora w danym wezle ma on mozliwos¢é pomiaru
iloSciowego sumy zuzycia oraz struktury iloSciowej zuzy¢
we wszystkich weztach mu podlegtych — ale uwaga, w
klasycznym podejsciu — reprezentowanym szarym grafem
na rysunku 12 — jest to wylgcznie mozliwos¢ pomiaru i
rozliczenia weztdw podlegtych wg ilosci i czasu zuzycia.
Model Trybéw Zasilania pozwala spojrze¢ na te samg
strukture w dodatkowym wymiarze — uwzgledniajgcym
priorytet urzgdzen zatgczonych do pracy w danym trybie.
Agregacja zuzycia energii w poszczegolnych trybach (z
danym priorytetem) z wezidw podlegtych do gtéwnego
wezta decyzyjnego — daje mozliwos¢é poznania struktury
ilosciowej i jakosciowej aktualnego zuzycia energii
elektrycznej.

W rozumieniu prowadzonych badan, cecha jakosciowa
determinuje istotno$¢ pracy poszczegolnych technologii i
urzgdzen ta w zakftadzie przetwérczym. Tym samym
uzyskano projekcje tgcznego zapotrzebowania zaktadu na
moc P.,ror, W podziale na poszczegélne tryby zasilania
(rys. 13).

00 01 02 03 04 05 06 07 02 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Rys.13. Sredni godzinowy rozktad mocy dla roku 2023, moc
zapotrzebowana przez zaktad w podziale na pasma TR

Przedstawione na rysunku 8 naniesione krzywe $redniej
generacji OZE-PV w roku 2023, jak i $redniego poboru
mocy z OSD, pozwalajg dostrzec pewng ogolng
prawidtowos$é, iz na poziomie $rednich catos¢ generacji
OZE pokrywa potrzeby urzadzen tta — tu zasilanych w
trypach TR=0, TR=1 i TR=2. Natomiast wrazliwa
technologia przetwércza (TR=4) oraz urzadzenia jej
towarzyszace (TR=3) lub okresowo towarzyszgce (TR=2a)
w catosci pozyskujg energie z sieci OSD — krzywa ,$rednia
z OSD - 2023” przebiega w obszarze nie schodzgcym
ponizej zielonego pasma TR = 2 (rys.13), na poziomie
Sredniego zapotrzebowania na moc w danej godzinie.

Skoro zatem na poziomie $rednich broniona jest teza, iz
niestabilne zrédto OZE-PV, stuzy per saldo, wytacznie do
zasilania urzadzen tla, o stosunkowo mniejszej wrazliwosci
na przerwy w ciggtosci zasilania, to czy dla przebiegéow
chwilowych, te prawidtowos$¢ da sie rowniez potwierdzi¢?

Omawiany wczesniej przypadek Ill. gdzie przebieg
chwilowy o znacznej zmienno$ci mocy P07z Wytwarzanej
przez zrodto OZE w dniu 22.04.2023 (rys. 10) oraz pobor
mocy P..,,osp kompensujgcy te zmienno$é, naniesiono na
pasma wyznaczone dla tego dnia z modelu Trybow
Zasilania (rys.14). Pasma trybow zasilania przybraly tu
posta¢ obszaréw schodkowych, z uwagi na odrebne
godzinowe ziarno granuli czasu, podczas gdy przebiegi
chwilowe sg reprezentowane z granulg minutowg. Ze

wzgledu na kontrast tak zlozonego wykresu, wymagana
byta rowniez zmiana koloru poszczegélnych charakterystyk

chwilowych:  P.,osp kreslona jest krzywg w kolorze
ciemnogranatowym,  Pg..oz jaskrawozielonym,  P.,ror
ciemnobrgzowym.
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Rys.14. Charakterystyki mocy chwilowych, w dniu 22 kwietnia
2023, moc zapotrzebowana przez zaktad w podziale na pasma TR

Tym razem zakres zmiennosci P.,,osp Nie pokrywa sie z
pasmem trybéw TR=0 — TR = 2 (pomaranczowy do
zielony), wkracza czesto w pasma trybow TR=2a (jasno
niebieski) oraz TR=3 (ciemnoniebieski). Co nalezy
odczytaé, ze w tym przypadku potencjat samych odbioréw
tta dla kompensacji zjawiska niestabilnej pracy farmy
fotowoltaicznej jest niewystarczajacy (zbyt maty). Chociaz
optymistycznym wnioskiem moze by¢ fakt, Zze odnotowana
zmienno$¢ nie wptyneta bezposrednio na prace urzgdzen o
najwyzszym TR=4 priorytecie. To jednak znaczna
zmienno$¢ obcigzenia sieci OSD, jak i obserwowane
krétkotrwate, ponizej 15 min, redukcje generacji OZE,
wymagajg doboru urzadzen odbiorczych o zblizonej cyklem
charakterystyce pracy — tu pewien potencjat stanowig
urzadzenia transportu liniowego (do przenoszenia palet,
transportu zboza czy maki) ich chwilowe odtaczenie od
zasilania nie przerywa procesu, a jedynie zakidéca jego
ptynnos¢, zmniejszajgc wydajnosé. Wiekszym wyzwaniem
moga okaza¢ sie dluzsze — ponad godzinne okresy
zachmurzenia — ktore bedg wymagaty odtgczenia urzadzen
towarzyszacych liniom produkcyjnym — a tym samym moga
wpltyng¢ na ich stabilno$¢ pracy — co jak zaznaczono we
wstepie do raportu — jest projekcjg nieakceptowalng.
Niemniej w zakresie charakterystyk usrednionych (rys. 13)
potwierdzono podatnos¢ metody opartej na modelu Trybow
Zasilania dla kompensacji niestabilnosci zrodta OZE.

Podsumowanie

Przedstawiono aspekty projektowe farmy fotowoltaicznej
o mocy 1,16 MWp, zainstalowanej w wewnetrznym
systemie elektroenergetycznym zaktadu przetwérczego
branzy spozywczej. Wskazano na trafne decyzje
projektowe w zakresie optymalizacji efektywnosci
energetycznej instalacji OZE oraz jej podatnosci na
wymuszenia w zakresie regulacji pracy.

Przedstawiono bilans elektroenergetyczny zakfadu i
wptyw zrédta PV na charakterystyki zapotrzebowania mocy
z sieci OSD w ujeciu $redniogodzinowym, tygodniowym i z
podziatem na miesigce, dla dwu lat 2022-2023 realizacji
projektu NCBIR.

20 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 8/2024



Omowiono mechanizm zapewniajgcy prace farmy w
trybie petnej autokonsumpcji przez podmiot wdrazajgcy
projekt.

Oméwiono i zakwestionowano zasadnos$¢ nierynkowego
redysponowania ograniczen mocy wytworczych z OZE w
odniesieniu do autokonsumentéw — wskazujgc na
mechanizm podwadjnej nierynkowosci, odnotowany przez
badany zaktad.

Omowiono zjawisko niestabilnosci pracy zrodta OZE
oraz dokonano pozytywnej weryfikacji metody klasteryzaciji
rozptywéw wewnetrznych w oparciu o model Trybow
Zasilania.

Dalsze kierunki prac badawczych,
wypracowanych przez zespoét wnioskow:

e nad mozliwoscig dynamicznej reklasyfikacji rozptywow
mocy na tryby zasilania, z uwzglednieniem Kkontroli
stanéw magazynowych i projekcji priorytetow procesow
produkcyjnych uwzgledniajacych takie krossprocesowe
analizy;

e mozliwosciag wprowadzenia do zaktadu magazynéw
energii [18, 19], w tym doboru ich wielkosci i
parametrow pracy, pozwalajagcych na przejecie
nadwyzek z krétkookresowej zmiennosci generacji OZE
i jej wykorzystania w okresie zmniejszonej podazy;

e analizy szczegotowe poszukujgce mozliwych
odcinkowych czy procesowych usprawnien w zakresie
wzrostu efektywnosci energetyczne;.

Zespot z uwaga przyglada sie tez
wprowadzenia ustugi elastycznosci [20].

wynikajgce z

perspektywie

Prace badawcze, ktérych wyniki zaprezentowano w
raporcie zostaly wspoétfinansowane z projektu NCBIR nr
POIR.01.01.01-00-2168/20, zatytutowanego ,,Opracowanie i
wdrozenie systemu zarzgdzania energig z wykorzystaniem
OZE w obszarze technologii wrazliwych na ciggto$¢
zasilania”.
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