1. Szymon BANASZAK', 2. Michat ZENCZAK', 3. Olgierd MALYSZKO',

4. Jakub DOWEJKO? 5. Jarostaw JAWORSKI

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Wysokich Napiec¢ i Elektroenergetyki (1),

Uniwersytet Szczecinski, Instytut Zarzgdzania (2)

ORCID: 1. 0000-0001-9141-2796; 2. 0000-0002-2797-6295; 3. 0000-0001-9082-2566; 4. 0000-0001-8361-1146; 5. 0000-0002-9594-1772

doi:10.15199/48.2022.10.51

Wybor miejsca zainstalowania wodorowego bufora
energetycznego w systemie elektroenergetycznym

Streszczenie. W artykule zawarto wyniki analiz i badan, ktérych celem jest okre$lenie optymalnej lokalizacji wodorowego bufora energetycznego w
systemie elektroenergetycznym. Dokonano wstepnych zatozen pracy bufora. Przeanalizowano wpfyw instalacji bufora na parametry sieci oraz
okre$lono parametry jego elementéw sktadowych w oparciu o rzeczywiste wyniki pomiaréw przeptywow energii. Efektem badar jest wskazanie stacji
elektroenergetycznej do posadowienia bufora oraz sprawdzenie warunkéw jego pracy.

Abstract. The paper presents the results of analyzes and tests aimed at determining the optimal location of the hydrogen energy buffer in a
distribution network. Initial assumptions of the buffer operation were made. The influence of the buffer installation on the network parameters was
analyzed and the parameters of its components were determined, based on the actual results of energy flow measurements. The result of the
research is the indication of a power station for the buffer location and checking its operating conditions. (The selection of installation place of the

hydrogen energy buffer in the electric power system).
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Wprowadzenie

Zachodniopomorski  Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie wraz z Uniwersytetem Szczecinskim i Enea
Operator Sp. z o.0. realizuje projekt naukowo-badawczy
~-Opracowanie inteligentnego i bezobstugowego systemu

stabilizacji pracy  dystrybucyjnych sieci elektro-
energetycznych w oparciu o modulowe instalacje
wodorowego bufora energetycznego =z perspektywg

uzytkowego wykorzystania wodoru” o akronimie H2eBuffer.
Dynamiczny rozwdj instalacji wytworczych  wykorzy-
stujgcych odnawialne zrédia energii (OZE) wplywa na
rosngce zainteresowanie  wytwércoOw  energii  oraz
operatorow systemow przesylowych i rozdzielczych
problematyka magazynowania energii elekirycznej z
wykorzystaniem wodoru [1-4]. Na instalacje bufora
wodorowego sktadajg sie elektrolizer, zbiornik oraz ogniwo
paliwowe. Celem projektu jest budowa wodorowego bufora
energetycznego, ktérego zadaniem bedzie stabilizacja
parametrow sieci elektroenergetycznej. Idea jego pracy
opiera sie na zatozeniu, ze produkcja wodoru w
elektrolizerze nastepowa¢ bedzie przy nadwyzkach
produkcji energii z OZE, a jego oddawanie, gdy w danej
czesci systemu elektroenergetycznego wystepowaé bedg
braki energii. Efektem tego ma by¢ zmniejszenie lub
ograniczenie przeptywow w strone systemu
elektroenergetycznego (ze strony 15 kV na strone 110 kV) i
wykorzystanie zgromadzonej energii lokalnie, w miejscu jej
wytworzenia [5-9]. Dzieki temu mozliwe bedzie unikniecie
lub znaczne ograniczenie kosztéw inwestycyjnych
zwigzanych z modernizacjami linii lub ich budowa.

Eksploatacja systemu bufora wodorowego opiera¢ sie
bedzie na autonomicznym systemie EMS (Energy
Management  System)  wykorzystujgcym  algorytmy
predykcyjne i elementy sztucznej inteligencji. Uwzglednia¢
one beda rzeczywiste i historyczne krzywe obcigzenia oraz
dane pogodowe wptywajgce na produkcje energii
elektrycznej w OZE (wiatr i stonice).

Tematyka ta wpisuje sie w obowigzujgce strategie
wodorowe Komisji Europejskiej oraz rzadu polskiego.
Pierwsza z nich przyjeta zostata w lipcu 2020 r. [10], a
druga w listopadzie 2021 r. [11] i zawiera sze$S¢ celdw,
m.in.: wdrozenie technologii wodorowych w energetyce;
wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w
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transporcie; produkcje wodoru w nowych instalacjach oraz
magazynowanie wodoru. Prace nad magazynowaniem
energii przy wykorzystaniu wodoru prowadzone sg w wielu
krajach i osrodkach naukowych [12], wpisujgc sie w
potrzeby tworzenia magazynéw energii wspotpracujgcych z
odnawialnymi zrédtami energii. Wodorowe magazyny
energii powstajg m.in. w Niemczech czy tez USA [13].
Pierwsze zadanie projektu dotyczyly zaprojektowania
architektury wodorowego bufora energetycznego z
uwzglednieniem zmiennych technicznych, ekonomiczno-
logistycznych,  przestrzennych i formalno-prawnych.
Nastepnie dokonano analiz i symulacji procesowych
statycznych i dynamicznych, co pozwolito na okreslenie
technologii urzgdzen sktadowych i ich wstepnych
parametrow. Dalsze badania, zaprezentowane w tym
artykule, dotyczg analizy wptywu instalacji wodorowego

bufora energetycznego na parametry sieci
elektroenergetycznej, co ma na celu wskazanie optymalnej
lokalizaciji bufora na terenie wojewddztwa
zachodniopomorskiego.

Zatozenia wspélpracy bufora z systemem

elektroenergetycznym

W celu wyboru optymalnej lokalizacji posadowienia
instalacji bufora wodorowego wykonano analizy sieciowe w
srodowisku  PowerFactory [14]. Innymi czynnikami
majgcymi najwieksze znaczenie dla wyboru miejsca
przysztej pracy bufora byly: sprzyjajgce  warunki
srodowiskowe i logistyczne, mozliwosci techniczne
umiejscowienia instalacji na terenie stacji
elektroenergetycznej (m.in. dostepna wolna powierzchnia
zabudowy, zrédto wody), wystepowanie nadwyzek mocy
pochodzgcych z produkcji OZE oraz mozliwosci oddania
energii do sieci. Podstawowym zatozeniem pracy bufora
wodorowego jest stabilizacja parametrow w  sieci
elektroenergetycznej. Stad jego miejsce instalacji
zaplanowano przy istniejgcej stacji elektroenergetycznej
(rys. 1). Na schemacie widoczne sg zrédta energii po
stronie 15 kV wigczone bezposrednio w szyny stacji (OZE
1), w pewnym oddaleniu (OZE 2) oraz po stronie niskiego
napiecia (nn, 0,4 kV, OZE 3). Teren stacji oznaczono linig
przerywang. Na jej obszarze Ilub w bezposrednim
sgsiedztwie zostanie umieszczone budowane urzadzenie.
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Zastosowanie jako magazynu energii zbiornika wodoru
umozliwia jego przechowywanie nawet przez dtugi okres i
tym samym realizacje stabilizacji parametréw sieci nawet w
okresach sezonowych, np. magazynowanie energii latem i
oddawanie zimg. Inne scenariusze dla pracy bufora
energetycznego to stabilizacja dzienna lub tygodniowa.
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Rys. 1. Schemat sieci 15 kV z buforem podtgczonym do szyn
15 kV w GPZ 110/15 kV

Analiza danych pomiarowych z sieci
elektroenergetycznej i dobor parametrow
komponentéw wodorowego bufora energetycznego

W celu okreslenia warunkéw pracy wodorowego bufora
energetycznego oraz jego wplywu na jej parametry
konieczne bylo oparcie sie o rzeczywiste dane pomiarowe

zarejestrowane na kilkunastu stacjach
elektroenergetycznych z terenu wojewddztwa
zachodniopomorskiego. Przyktadowg rejestracje

przeptywow energii dla GPZ nr ,1 w postaci posortowanej w
okresie jednego roku, przedstawiono na rysunku 2.

E [kwh

nr prébki
Rys. 2. Posortowany przeptyw energii ze strony 15 kV na 110 kV dla
GPZnr1

Z danych zarejestrowanych dla przyktadowego GPZ nr 1
wynikajg nastepujgce wielkosci:

- maksymalna wartos¢ energii przeptywajgca z SN do WN:
4387,2 kWh (w okresie 1 godziny), Rys. 1,

- catkowita wartos¢ energii przeptywajgca z SN do WN w
ciggu catego roku: 4059,7 MWh (4,06 GWh), Rys. 1,

- maksymalna warto$¢ energii przeptywajgca z WN do SN:
8263,2 kWh (w okresie 1 godziny).

Na podstawie powyzszych danych mozna w uproszczony
sposéb  okreslic moce elektrolizera oraz ogniwa
paliwowego, a takze pojemnos¢ zbiornika na wododr. Aby
catkowicie wyeliminowaé przeptyw mocy ze strony SN na
strone WN minimalna moc elektrolizera Py ,;, musiata by
by¢ réwna maksymalnej mocy przeptywajacej ze strony SN
na WN. Dla danych z wykresu jest to:
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4387,2 kWh
(1) PEl,min =

Oczywiscie taka moc urzadzenia jest mocno
przewymiarowana, poniewaz z takg moca elektrolizer
pracowatby tylko przez 1 godzine w roku. Przyjeto zatem
zatozenie, ze powinna by¢ pobrana jak najwieksza ilos¢
energii E przy jak najmniejszej mocy elektrolizera Pg. Na
potrzeby wyliczenia tej warto$ci zaproponowano ponizszy
wspotczynnik optymalizacyjny kopt.

= 43872 kW = 4,4 MW

EZ
(2) koptzp_El
Wyniki obliczen uzyskane =z analizowanych danych

pomiarowych dla GPZ nr 1 zawarto w tabeli 1.
Tabela 1. Analiza optymalnej mocy elektrolizera

Pel[MW] E [GWh] kow
0,1 0,35 1,24
0,2 0,66 2,15
0,3 0,93 2,89
04 1,19 3,51
0,5 1,42 4,05

1 2,40 5,78
1,5 3,10 6,40
2 3,55 6,30
2,5 3,82 5,83
3 3,97 5,26
3,5 4,04 4,66
4 4,06 4,12
4,5 4,06 3,66

Warto zauwazy¢, ze przy mocy ok. 1/3 mocy ma-
ksymalnej elektrolizera (1,5 MW/4,4 MW = 0,34) bufor
przejmuje 76% catej energii przeptywajgcej z SN do WN
(3,1/4,06 = 0,76), czyli: 1/3 mocy elektrolizera wystarcza do
$ci-gniecia ponad 2/3 calej przeptywajacej energii. Dlatego
tez do dalszej analizy przyjeto moc elektrolizera rowng
1,5 MW.

Maksymalna moc ogniwa paliwowego (moc elektryczna
na wyjsciu ogniwa, Prc..) Nie powinna by¢ wigksza niz
maksymalna wartos¢ mocy przeptywajgcej ze strony WN do
strony SN (w przeciwnym przypadku moc przekazywana
bedzie ze strony SN do WN).

Dla danych za 2020 r. dla GPZ nr 1 jest to:

(B)  Premar = ottt = 8263,2 kW ~ 83 MW

Podobnie jak w przypadku elektrolizera, ogniwo o takiej
mocy bedzie bardzo przewymiarowane, poniewaz z takg
mocg bedzie mogto pracowaé przez 1 godzine w roku.
Dobdr optymalnej mocy ogniwa paliwowego zrobiono przy
zatozeniu, ze powinna ona by¢ jak najmniejsza, ale taka,
aby zuzy¢ caty wyprodukowany i zmagazynowany wodér w
zadanym przedziale czasu. Niniejsza analiza obejmuje
okres jednego roku, ale mozna analizowa¢ inne okresy:
tydzien, miesigc, kwartat np. Warunek techniczny jest na-
stepujgcy: ogniwo dziata tylko wtedy, gdy jest zmaga-
zynowany wodor i jest przeptyw mocy ze strony WN do SN.

W niniejszych symulacjach przyjeto, ze musi byc¢
gromadzony caty wyprodukowany woddr z uwzglednieniem
zuzycia go w czasie pracy ogniwa paliwowego. Dlatego tez
minimalna pojemnos¢ zbiornika okreslona jest przez
maksymalng chwilowg wartos¢ zgromadzonej energii.
Mozna oczywiscie analizowaC¢ mniejsze zbiorniki, ale to
narzuca ograniczenia na prace elektrolizera i ogniwa
paliwowego — na tym etapie analiz tego nie uwzgledniano.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen mocy ogniwa i
pojemnosci zbiornika na wodér dla nastepujgcych zatozen:

e  Moc elektrolizera 1,5 MW;
e  Sprawnos¢ elektrolizera 70%;

e  Sprawnos¢ ogniwa paliwowego  50%;

e 1kg Hz=39,42 kWh energii;
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e Brak ograniczeh pojemnosci zbiornika wodoru;

o Elektrolizer dziata tylko wtedy, gdy jest przeptyw
energii z SN do WN;

e Ogniwo paliwowe dziata tylko wtedy, gdy jest
zmagazynowany wodor i jest przeptyw energii ze

strony WN do SN.
Tabela 2. Analiza optymalnej mocy ogniwa paliwowego
i pojemnosci zbiornika na wodor
Moc ogniwa i L
. Pozostata energia (*) Pojemnos¢ zbiornika
paliwowego doru [ke]
(MW] [MWh] wo g
0 (**) 2169 55015
0,1 1150 29 164
0,2 685 17 375
0,3 395 10010
0,4 287 7 285
0,5 233 5908
0,6 216 5480
0,7 202 5117
0,8 190 4818
0,9 179 4 549
1 169 4292
1,1 163 4128
1,2 157 3993
1,3 153 3 888
1,4 150 3793
1,5 147 3717

(*) — ,pozostata energia”, czyli energia jaka zostata na koniec
okresu symulacji (na koniec roku) w zbiorniku w postaci wodoru.
Zatozono, by byto jej jak najmniej, a najlepiej zero (aby w skali roku
zuzy¢ caty wyprodukowany wodoér). Dla rzeczywistych danych
pomiarowych moze sie to nie uda¢ poniewaz w ostatnich dniach
roku byt duzy przesyt energii z SN do WN czyli dziatat elektrolizer i
produkowat wodor i nie byto juz czasu na opréznienie zbiornika.

(**) — gdyby nie bylo ogniwa paliwowego to zgromadzono by w
ciggu roku 2,169 GWh energii (elektrolizer o mocy 1,5 MW i
sprawnosci 70%) co daje 55015 kg wodoru, np. do wykorzystania
we flocie pojazdéw.

Z przedstawionych wynikdw obliczen wynika, ze
optymalna moc ogniwa paliwowego to 0,5-0,7 MW. Powyzej
tej mocy ogniwa zysk jest niewielki (czyli odzyskanie energii
z wodoru). Dla 0,5 MW minimalny zbiornik na wodér to ok.
5900 kg, dla ogniwa 0,7 MW — ok. 5100 kg.

Kryteria sieciowe wyboru lokalizacji bufora

Gtownym kryterium efektywno$ci pracy bufora jest
redukcja lub, w idealnym przypadku, uniknigcie przeptywu
energii elektrycznej ze strony sredniego napiecia na strone
wysokiego napiecia przy jak najmniejszym nakfadzie
inwestycyjnym. Tym samym nadwyzki energii powinny by¢
zmagazynowane i oddane do sieci, gdy pojawig sie
przeptywy ze strony WN do SN. Konieczne jest jednak
takze spetnienie parametréw stabilnej i bezpiecznej pracy
sieci elektroenergetycznej. W oparciu o wytyczne operatora
systemu dystrybucyjnego wybrano nastepujace kryteria:
e wspotczynniki jako$ci wartosci napiecia przy wolnych

zmianach napiecia dla elektrolizera i ogniwa

paliwowego:

(4) kyagL = Z?:lAucztEli

(5) kuaFC =. Z?:lAug.FCi’

gdzie Au?g,;, AuZp.; — statyczna zmiana napigcia dla
elektrolizera i ogniwa paliwowego dla przypadku i, n —
liczba przypadkow,

e wspotczynnik strat mocy dla elektrolizera i ogniwa
paliwowego:

Yh14PE
6 k === B
(6) 4PEL = “gm T,

(7) kaprc = Zgg‘ijglr
gdzie APg;;, APp.; — straty mocy czynnej przy pracy
elektrolizera i ogniwa paliwowego dla przypadku i, n —
liczba przypadkow, dla ktérych wyznaczono straty,

e wspotczynnik wyréwnania krzywej obcigzenia:

8) Sp= XML (P - Pe)?,

gdzie m — liczba przedziatdw czasowych w badanym
okresie, P; — moc pobierana w przedziale i, P;,. — $rednia
arytmetyczna mocy w badanym okresie,

e wspotczynnik wyréwnania krzywej napiecia na szynach
SN w GPZ:

9) Sy = |Z5m, (U, - Us)?,

gdzie m — liczba przedziatdw czasowych w badanym

okresie, U — napiecie w przedziale i,

U, — $rednia arytmetyczna napiecia w badanym okresie,
e wspotczynnik wzrostu prgdu zwarciowego:

(10) Al'k = <,
kS

gdzie I”,zc — prad zwarciowy ogniwa paliwowego, [”;s—

prad zwarciowy bez ogniwa paliwowego,

e kryterium zapasu mocy w wezZle.

Dodatkowo wykonano obliczenia i analizy majgce na
celu sprawdzenie warunkéw zwarciowych, warunku
dopuszczalnych zmian napiecia, warunku zapasu mocy
czynnej w wezle SN/WN, sprawdzenie kryterium
bezpieczenstwa pracy lokalnej sieci 110 kV, dokonano
oceny koniecznosci modernizacji sieci na podstawie
obliczen rozptywow, wyznaczono straty mocy czynnej oraz
przeanalizowano wspotprace elektroenergetycznej
automatyki  zabezpieczeniowej SCO w SEE z
zainstalowanym buforem.

Na rys. 3 przedstawiono wycinek zamodelowanej
struktury sieci elektroenergetycznej SN w $rodowisku
DIgSILENT PowerFactory. W modelu zawarto wszystkie
odbiory energii elektrycznej, zrédla OZE, potgczenie z
siecia WN i strukture GPZ, a takze wodorowy bufor
energetyczny przytagczony bezposrednio do szyn SN (w
ramce). Przeanalizowano rézne warianty pracy sieci (jeden
lub dwa transformatory, tgcznik szyn otwarty lub zamkniety)
oraz szereg wariantéw odbioru lub generacji mocy.

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze:

e Warunki zwarciowe nie ulegng istotnej zmianie,
poniewaz wzrost prgdu zwarciowego po uruchomieniu
ogniwa paliwowego jest ponizej 1%;

e Dopuszczalne zmiany napiecia przy zatgczaniu bufora
sg ponizej wartosci dopuszczalnych;

e Zapas mocy czynnej w wezle WN/SN spetniony jest z
duzym nadmiarem;

e Praca bufora nie wplynie na
bezpieczenstwa pracy lokalnej sieci 110 kV;

e Nie ma potrzeby modernizacji sieci z powodu zbyt
duzych pradow w liniach;

e Praca ogniwa paliwowego spowoduje spadek strat mocy
czynnej sieci;

e Zainstalowanie bufora spowoduje wyrazne wyréwnanie
krzywej obcigzenia;

e Zainstalowanie bufora spowoduje wyrazne wyréwnanie
krzywej napiecia.

Powyzszej analizie poddano kilka lokalizacji, wstepnie
wyselekcjonowanych w pierwszych etapach badan.
Uwzgledniajac wyniki zarébwno doboru parametréw bufora
wynikajgce z rzeczywistych przeptywow mocy, jak i wyniki
analiz sieciowych dokonano wyboru optymalnej lokalizacji
posadowienia wodorowego bufora energetycznego.

pogorszenie
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Rys. 3. Schemat sieci elektroenergetycznej przytaczonej do GPZ nr 1

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano analizy wptywu instalacji
wodorowego bufora energetycznego na parametry sieci
elektroenergetycznej w celu wskazania optymalnej
lokalizaciji bufora na terenie wojewddztwa
zachodniopomorskiego. Dokonano réwniez okres$lenia
parametrow jego elementow sktadowych.

Bufor posadowiony =zostanie na stacji 110/15 kV
i przylgczony bezposrednio do szyn po stronie 15 kV.
W  wyniku symulacji pracy bufora w systemie
elektroenergetycznym wykazano, ze bufor wodorowy
poprawia bilans energetyczny, nie pogarszajac parametrow
bezpiecznej i stabilnej pracy sieci elektroenergetyczne;.

Jego eksploatacja bedzie opierac sie na opracowanym
autonomicznym systemie EMS (Energy Management

System),  wykorzystujgcym  nowoczesne  algorytmy
predykcyjne i elementy sztucznej inteligencji (uczenie
maszynowe), ktére postuzg do wyréwnania krzywej

obcigzenia i poprawe parametrow sieciowych, m.in. w
oparciu o aktualne warunki panujgce w miejscu
zainstalowania, a zwlaszcza z uwzglednieniem nadwyzki
energii elektrycznej powstajgcej w sieci dystrybucyjnej
pochodzacej ze zZrédet odnawialnych. Ograniczenie
przeptywu energii do i z lokalnej sieci pozwoli na unikniecie
kosztow inwestycyjnych przy dynamicznie rozwijajagcym sie
rynku prosumenckim, energetyki wiatrowej i fotowoltaiczne;.
Dodatkowo lokalne bufory energetyczne wplyng na
poprawe bilansu energetycznego Polski zmniejszajgc
konieczno$¢ wykorzystania emisyjnych zrédet energii. Ma
to kluczowe znaczenie w rozwoju energetyki i
wykorzystania odnawialnych zrédet energii i wpisuje sie w
zatozenia Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z
perspektywa do roku 2040.

Badania wykonano w ramach projektu: ,Opracowanie
inteligentnego i bezobstugowego systemu stabilizacji pracy
dystrybucyjnych sieci elektroenergetycznych w oparciu o
modutowe instalacje wodorowego bufora energetycznego z
perspektywg uzytkowego wykorzystania wodoru”, Instytucja
Posredniczgca Narodowe Centrum Badan i Rozwoju:
Program QOperacyjny Inteligentny Rozwdéj 2014-2020,
Umowa o dofinansowanie nr POIR.04.01.04-00-0040/20-
00.
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