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Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w przypadku lokalnych
Wytwarzanie energii w Iokalnych struktur energetycznych na ogot ma charakter hybrydowy
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Rys. 1. Wykonalnos¢ polaczenia wybranych technologii
wytwarzania energii w uktadach hybrydowych — na podstawie [3-5]
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Magazynowanie energii

Magazynowanie energii w ostatnich latach cieszy
sie coraz wiekszym zainteresowaniem, zaréwno ze
strony operatorow sieci elektroenergetycznych, jak
i samych wytwoércow energii. Od diuzszego czasu
trwajg wytezone prace nad rozwigzaniem
problemu gromadzenia znacznych ilosci energii,
i pOzniejszego jej wykorzystania w celu
usprawnienia procesow zarzgdzania systemem
elektroenergetycznym w ujeciu technicznym i
ekonomicznym (uelastycznienia funkcjonowania
rynku energii).




Magazynowanie energii

Jak dotgd najwiekszymi zasobnikami energii, ktére s3
wykorzystywane na potrzeby systeméw elektroenergetycznych s3
elektrownie szczytowo pompowe, ale ich liczba jest ograniczona
ze wzgledu na dostepnos¢ dogodnych lokalizacji umozliwiajgcych
magazynowanie odpowiedniej ilosci wody
(w ,,g6rnym” zbiorniku). Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, ze sg
to duze jednostki, ktére bezposrednio wspdtpracujg z siecig
przesytowg. Inne technologie, bazujagce na bateriach
akumulatoréw, superkondensatorach, sprezonym powietrzu i
masach wirujgcych umozliwiajg budowe mniejszych jednostek
dedykowanych do wspdtpracy z sieciami dystrybucyjnymi i pracy
w mikrosystemach odbiorcy koricowego - ,prosumenta”.
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tadowac czy roztadowac ?

Celem wdrozenia magazyndw energii w jednostkach wytwoérczych jest mozliwos¢ uzyskania wiekszej
elastycznosci pracy, a dzieki temu maksymalizacja przychodu. Przychdd uzyskany przez wytwadrce
energii elektrycznej z tytutu jej sprzedazy, w ciggu jednego dnia, mozna opisaé ogdlnym réwnaniem:

24

2.1
Ry, = Z Cri,:t " Ex ¢ (2.1)
t=0

Zatem mozna sformutowac podstawowe zagadnienie optymalizacyjne:

f () = Ryy » max (2.2)




tadowac czy roztadowac ?

Przed rozpoczeciem analizy poszczegdlnych strategii, nalezy wprowadzi¢ model matematyczny
rozliczenia obstugi magazynu energii. Model matematyczny sprowadza sie do maksymalizacji réznicy
miedzy przychodem 1z tytutu roztadowania pewnej pojemnosci magazynu CM a kosztem jego
natadowania. Odpowiednia metodyka zostata przedstawiona przez autora wzorami 7.3 - 7.11. 3

max(Rry — Kiy) (2.1)

gdzie: Rpy — przychdd z tytutu roztadowania magazynu energii, K, — koszt tadowania magazynu

W celu poprawnego zdefiniowania poszczegdlnych sktadnikéw réwnania 7.3. nalezy zdefiniowac
0g0Iny koszt niezbilansowania kontraktu na sprzedaz energii. Zostat on przedstawiony wzorem 7.4.

KN,t == AEt " ACTGE’t + AEt - ACRB’t (2.2)

gdzie: Ky, koszt niezbilansowania kontraktu na sprzedaz energii; AE, — rdznica pomiedzy
wyprodukowang energiag elektryczng a zakontraktowana energia w danym typie kontraktu na jej
sprzedaz; ACygg .~ réznica pomiedzy ceng sprzedazy/kupna na gietdzie energii a ceng rozliczeniowa
kontraktu; ACgp ; — réznica pomiedzy ceng sprzedazy/kupna energii.



tadowac czy roztadowac ?

Parametry AE,, ACr¢p + oraz ACgp ¢ zostaty przedstawione wzorami 7.5 —7.7. Warto takze wspomniec,
ze wraz z parametrem AE; nalezy takze wprowadzi¢ parametr AP;, ktéry dotyczy réznicy pomiedzy
$rednig moca wytworzong w godzinie t Py, ,, a zakontraktowang mocg w tej godzinie Py .. Zostat on
przedstawiony wzorem 7.8.

- AE, = Eggn,: — Ex (2.1)

ACrge: = Crget — Crit (2.2)
A Y ACppt = Crp — Cri (2.3)
¥
AP, = Plh,t - PK,t (2.4)
\ /




tadowac czy roztadowac ?

g ..
'C

Wobec tego, przychdd z tytutu roztadowania magazynu energii moze zostat przez autora zdefiniowany
jako suma iloczyndw wartos¢ energii uwolnionej z magazynu energii i ceny rynkowej sprzedazy energii
oraz wartosci tej energii i ceny rozliczeniowej na rynku bilansujgcym.

to t2
Rrm = JIAp(t)I Crepe + f|AP(t)| *Cra t 2
tq t

Natomiast koszt tadowania magazynu mozna przedstawi¢ analogicznie, przy czym rdznica miedzy
wyprodukowang mocg a zakontraktowang jest zawsze dodatnia.

to ty
_ . . (2.2)
Kiy = | Ap(t) " Crgee + | Ap(t) - Crpy
tq tq

(2.3)

Ap(t) >0




Algorytm decyzyjny

PRODUKCJA
ZRODLA

Ogolna relacje mozna okresli¢ za pomocg 7.12.
Pis SP Crog: SC Cree SC (2.1)
1ht S Pkt (Creee S Crie )V (Cree S Criy)
Magazyn powinien by¢ roztadowywany wtedy, gdy w danej godzinie t wystepuje zjawisko L | / taduj magazyn /
niedokontraktowania tzn. kontrakt w sensie mocowym nie jest wykonany, a ponadto istniejg . i
korzystne warunki rynkowe tzn. cena na rynku bilansujgcym badz na rynku gietdowym jest wyzsza niz vE
g 9 q o -—) Roztaduj magazyn
cena regularnego kontraktu rozliczeniowego. Pozwoli to na uzyskanie dodatkowego przychodu z / /
tytutu zwiekszenia generacji, tak aby wypetnic¢ kontrakt lub wykonaé nadwyzke produkcji. '
/ TAK ﬂ /
]
KONIEC pu
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Gra na rynku bilansujgcym

Pierwszym przypadkiem optymalizacji przychodow jednostki wytwdrczej przy pomocy magazynu
energii jest umozliwienie roztadowania lub fadowania go wykorzystujgc mechanizm rynku
bilansujgcego. W analizowanym przypadku, rynek bilansujacy przyjmuje zatozenia charakterystyczne
dla polskiego rynku bilansujgcego tzn. cena rozliczeniowa zakupu energii na rynek bilansujgcy CRO,
jest rowna cenie rozliczeniowej sprzedazy energii z rynku bilansujgcego CROj.

y Crg ¢ = CRO, = CRO, (2.1)
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Gra na rynku bilansujgcym

Ponadto, zatozono, ze jednostka wytwadrcza posiada kontrakt blokowy, zawarty na rynku terminowym
Towarowej Gietdy Energii, na staty wolumen energii. Natomiast cena na rynku gietdowym, ktéra bedzie
podlega¢ ewentualnej grze rynkowej jest ceng na rynku dnia biezgcego (RDB) Crgp .

Ex: = const A Cgg, = const (2.1)

Podstawowym modelem decyzyjnym zaréwno dla przypadku roztadowania i tadowania jest
sprawdzenie czy cena na rynku bilansujgcym jest wieksza niz cena na rynku dnia biezgcego. Nalezy
takze wspomnieé, ze zastosowano zatozenie, ze energia elektryczna wyprodukowana w godzinie t, jest
rowna sredniej mocy 1 godzinowej dostarczonej do systemu elektroenergetycznego.

Et = Plh,t - 1 h (2.2) a)— T |P T T T T T T T T T ]
IMW] e |—l I I I Pkt
L | —
b)- . : 1 : : } : 1 : : .l : ]
[Z/MWh] —RB_‘L_F_A — I | |
o CRK.l
- “TGE,t ~
C) : 1 : : .l .l 1 : : .l :
2 RB TGE
" Rozladowanie m
—u Ladowanie
L | 1 RB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Godzina [h]




Sciezka decyzyjna 4:00 i 19:00




Magazyn a kontrakt ppa

Kontrakty PPA charakteryzujg sie dtugoterminowym kontraktem blokowym na okreslong moc, za
okreslong cene. Te parametry sg wzglednie state (uwzgledniajgc warunki indeksacji do warunkéw
otoczenia makroekonomicznego) w czasie obowigzania takiego kontraktu. Wobec tego, mozina
przedstawic je nastepujgca zaleznoscia:

24

PPA= ) Cgy.'Ex; = const (2.1)
=0

W odrdznieniu od wykorzystania mechanizmu rynku bilansujgcego, w przypadku realizacji kontraktu
PPA dodatkowa energia bedzie zakupywana lub sprzedawana wyfacznie na rynku gietdowym — rynku
dnia biezgcego. Niemniej jednak podobnie jak w poprzednim przyktadzie istniejg warunki, w ktérych
magazyn bedzie fadowany lub roztadowywany i s3 one analogicznie rozpatrywane.
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Magazyn a kontrakt ppa

e Roztadowanie magazynu energii

Warunek konieczny, zeby magazyn energii pracowat w trybie roztadowania powinien wygladac
nastepujgco:

Py < Py /\CTGE,t > Cpri (2.1)

gdzie: Py, .~ S$rednia moc godzinowa wytwarzana w jednostce wytworczej; Px, — moc
zakontraktowana dla danej godziny t; Crg .— cena rozliczeniowa kontraktu w godzinie t. Cr¢ - cena
rozliczeniowa na rynku dnia biezacego w godzinie t.

Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze w odrdznieniu od przypadku 7.2.2 nie wystepuje tutaj sprawdzenie relacji
miedzy ceng gietdowg a ceng na rynku bilansujgcym.

e tadowanie magazynu energii

Warunek konieczny, zeby magazyn energii pracowat w trybie tadowania powinien wygladaé
nastepujaco:

2.1
Pipe > Py /\ Creee < Cri (2.1)
gdzie: Py, ,—Srednia moc godzinowa wytwarzana w jednostce wytworczej; Py ,—moc zakontraktowana

dla danej godziny t; Crg .— cena rozliczeniowa kontraktu w godzinie t. Crgg - cena rozliczeniowa na
rynku dnia biezgcego w godzinie t.
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Magazyn a kontrakt ppa
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Magazyn a kontrakt ppa

a) P T T P1 h,tl ]
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