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1. WSTEP

Od kilku lat w Polsce obserwuje sie relatywnie duze zainteresowanie inwestoréw budowa farm wiatro-
wych. Ma to bezposredni zwiazek z dazeniem naszego pahstwa do spefnienia zobowigzan, ktore stanety przed
Polska wraz z przystapieniem jej jako petnoprawnego cztonka do struktury Unii Europejskiej. Zobowiazania te
obliguja miedzy innymi do procentowo okreSlonego udziatu energii elektrycznej wytwarzanej w odnawialnych
zrodfach, w odniesieniu do energii wytwarzanej w kraju. Z uwagi na istniejace aktualnie w Polsce uwarunko-
wania, najwieksze perspektywy rozwoju stojg dzisiaj przed energetyka wiatrowa. Znajduje to potwierdzenie
w liczbie sktadanych do polskiego operatora przesytowego wnioskéw o wydanie zakresu ekspertyzy, czy w liczbie
wydanych warunkow przytaczeniowych. Taka perspektywa gwattownego rozwoju energetyki wiatrowej stawia
przed operatorem przesyfowym oraz operatorami dystrybucyjnymi wiele probleméw do rozwigzania. Jednymi
z gtéwnych sa mozliwosci przytaczenia tych zrodet do systemu elektroenergetycznego, gdzie parametrem okre-
$lajacym te zdolnoS¢ sa dopuszczalne moce, jakie mozna do weziéw SEE przytaczyé.

Przedstawiana w artykule metodyka, ze wzgledu na swoja 0g6lno$¢, moze zostaé zastosowana nie tylko
w przypadku generacji rozproszonej (w tym energetyki wiatrowej), ale réwniez do rozwazan o przyfaczeniu in-
nych zrodet energii elektrycznej (np. klasycznej elektrowni cieplnej).

2. ALGORYTM SZACOWANIA MAKSYMALNEJ MOCY ULOKOWANEJ W ZROD£ACH GENERACJI
ROZPROSZONEJ

Przytaczenie zrodta energii elektrycznej do systemu elektroenergetycznego zwigzane jest ze spetnieniem okreslonych
wymagan dotyczacych bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego. Wymagania te umocowane sg w dedykowanych
normach i dokumentach prawnych. Opierajac sie na nich, mozna okresli¢ kluczowe kryteria, ktore powinny zosta¢ uwzgled-
nione po przytaczeniu nowego zrodta do systemu. Nalezy tu zauwazyc, ze kryteria te (ich liczba i rodzaj) silnie zaleza od typu
Zrodta i jego mocy zainstalowanej. Inne kryteria beda istotne dla przytaczenia zrdodta fotowoltaicznego do sieci niskiego
napiecia (nN), a inne w rozwazaniu przytaczenia farmy wiatrowej o mocy kilkudziesieciu MW do sieci wysokiego napiecia
(WN). Zastosowane w algorytmie obliczeniowym kryteria decyduja o jego uniwersalnosci. W prezentowanym
algorytmie wykorzystuje sie nastepujace kryteria oceny wptywu Zrddta energii na system elektromagnetyczny:

e zawarto$¢ harmonicznych w pradzie i napieciu

e wahania mocy czynnej, a co za tym idzie wahania czestotliwosci w systemie oraz wahania mocy wymiany

e wartosci parametréw zwarciowych

* stabilnos¢ lokalna

* stabilnos¢ globalna

¢ jakoSc¢ energii w zakresie wahan napiecia i migotania krétko- i dtugookresowego

* obciazenie gatezi systemu elektroenergetycznego.

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci aplikacyjne przesyfowego oraz przed operatorami systemow dys-
metodyki szacowania maksymalnej generacji rozpro- trybucyjnych, a zwiazany jest z prognozowanym duzym
szonej. Temat ten jest jednym z przyktadowych rozwigzan nasyceniem energetyka wiatrowg w najblizszych latach.
problemu, ktéry stoi dzisiaj przed operatorem systemu
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Zastosowanie algorytmu prowadzi do okreSlenia, jaka moc mozna przytaczyé w wytypowanych weztach
systemu przy zastosowaniu danych typow zrodet energii elektrycznej. Do okreslenia tej mocy wykorzystywana
jest funkcja celu, ktérej ksztatt zalezy od tego, czy moc szacowana jest w pojedynczym, czy w wielu wezfach:

W przypadku szacowania mocy dla pojedynczego wezfa funkcja celu przyjmuje nastepujaca postac

K, = min kj,w} kj,w = zai,w&i,w (1)
i=1
gdzie:
K —  wartoSC funkcji celu w w-tym wezle
j —  j-ta konfiguracja zalezna od parametréw wejSciowych, np. od typu zrédfa
i —  i-te kryterium
w —  w-ty wezet, w przypadku szacowania maksymalnej mocy w wybranym wezle w = /
k. ~—  wartoSC funkcji celu dla j-tej konfiguracji w w-tym wezle

~

alf'w —  waga i-tego kryterium optymalizacji w w-tym wezle
¢ —  funkcja kryterialna, ktdrej ksztatt zalezy od i-tego kryterium w w-tym wezle.

iw

W efekcie poszukiwana jest maksymalna wartos¢ mocy P, , jaka mozna przytaczy¢ w wytypowanym wezle w:

kj,w = f(Pmax w’j) (2)

Z kolei w przypadku szacowania mocy w n-wezfach funkcja celu ma nastepujaca postac:

H, =min {h,} h=YK, 3)
w=1
gdzie:
[ — wariant obliczeniowy, zalezny od liczby przyjetych w analizie weztéw, lokalizacji tych weztéw oraz kry-
teriow
h, — suma, na ktorg sktadajg sig wartosci funkcji celu K (1) wyznaczane w rozwazanych weztach
m — liczba weztédw branych pod uwage w analizie.

Z wykorzystaniem funkcji celu (3) poszukiwana jest sumaryczna moc P, , rowna sumie maksymalnych
wartoSci mocy P uzyskanych w danym wariancie /, w rozwazanych weztach w:

hlzf(PMAXJ) (4)

Funkcja celu (1) wykorzystana w prezentowanym algorytmie rowna jest sumie iloczynow funkcji kryterial-
nych & oraz funkcji wagi a, zdefiniowanej nastepujaco:

O dla &i,w S a[,w (5)
2
ai w g'w - v — i
, (,, ) b E"lw—tw dla a,»w<§,-w<ciw
’ éi,w _ci,W ’ | ’
gdzie:
a,, b, c, —parametry funkcji wag dla i-tego kryterium.

Ogdlna struktura algorytmu szacowania mocy zostata zaprezentowana na rys. 1. Struktura ta przewiduje
okresSlenie wielu parametrow wejSciowych, ktérych celem jest zdefiniowanie wariantu, dla jakiego chcemy prze-
prowadzi¢ analize.
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Kryteria Parametry wejSciowe

e Zawarto$¢ harmonicznych e Struktura systemu

e Regulacja mocy i czestot. e Punkt pracy systemu

e Poziom wielkoSci zwarc. ¢ Istniejaca GR w systemie

e Stabilnos¢ lokalna ¢ (QOgraniczenia techniczne systemu
* Stabilnos¢ globalna * Typ zrodta energii elektr.
 Stabilno$¢ napieciowa e Wariant 1-weztowy, n-weztowy

* Zmiany napiecia * Stopien waznoSci weztow

* Dopuszczalne obc. el. SEE * Gradacje weztow

ALGORYTM

FUNKCJA
CELU

max

Rys. 1. Ogdlna struktura algorytmu szacowania maksymalnej mocy (mapa oddaje podziat kraju na oddziaty spétek dystrybucyjnych)

3. MOZLIWOSCI APLIKACYJNE METODYKI SZACOWANIA MAKSYMALNEJ MOCY GENERACJI
ROZPROSZONEJ

Realizacja algorytmow, takich jak algorytm prezentowany w niniejszym referacie, odbywa sie aktualnie
z wykorzystaniem specjalistycznych programoéw obliczeniowych, ktére stuzg do modelowania i symulacji pracy
systemow elektroenergetycznych. Przy czym moze sie to odby¢ na dwa nastepujace sposoby:
a) Realizacja algorytmu w programie obliczeniowym
Wiekszos¢ Srodowisk obliczeniowych daje mozliwoS¢ sterowania procesem obliczen za posrednictwem
wewnetrznego jezyka programowania®. Z wykorzystaniem zdefiniowanej sktadni i wbudowanych funkcji
uzytkownik moze w okre$lonym zakresie wptywac na proces obliczen, a takze realizowac swoje algo-
rytmy dziatania. Zakres mozliwych do realizacji obliczen zalezy tu od cech Srodowiska obliczeniowego.
Wada takiego rozwigzania jest ktopotliwa obstuga, jezeli program przed uruchomieniem wymaga usta-
wienia duzej liczby parametrow. Wowczas wskazana jest przynajmniej podstawowa znajomos¢ przez
uzytkownika wewnetrznego jezyka programowania. Przy czym w dalszym ciagu obstuga takiego pro-
gramu jest mafo komfortowa.

1 Np. w Srodowisku Pslf dostepny jest jezyk programowania Epcl, w Srodowisku Plans dostepne sg makropolecenia, w Srodowisku DIgSilent jezyk
programowania DPL.
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b) Wykorzystanie programu obliczeniowego jako Srodowiska do przeprowadzenia obliczen

Innym sposobem realizacji wiasnego algorytmu jest wykorzystanie programu obliczeniowego jako Sro-
dowiska do przeprowadzenia obliczen. W takim przypadku przygotowanie danych, ustalenie parame-
trow wejSciowych i sterujacych oraz prezentacja wynikéw moze odby¢ sie w zewnetrznym programie,
zrealizowanym w dowolnym jezyku programowania, np.: C, C++, Visual Basic, Java. Warunkiem jest
tu mozliwos¢ zaktywowania podprogramu napisanego w wewnetrznym jezyku programowania $ro-
dowiska obliczeniowego z linii polecen systemu operacyjnego Windows?2. Dzieki takiej realizacji uzyt-
kownik koncowy nie musi zna¢ $rodowiska obliczeniowego, a jego dziatania ograniczaja sie jedynie do
obstugi zewnetrznego programu.

Na rys. 2 przedstawiono strukture wspofpracy dedykowanego programu zewnetrznego ze Srodowiskiem
obliczeniowym.

Model

¥ 3\

Aplikacja zawierajaca:

Algorytm +APg; .
Parametry . Szacowania <= Silnik
wejSciowe Maksymalnej . obliczeniowy
Moc
Y Wyniki
obliczen
Wyniki

Rys. 2. Struktura wspéipracy zewnetrznego programu ze Srodowiskiem obliczeniowym

c) Realizacja algorytmu i procesu obliczeniowego w zewnetrznym programie

Takie rozwigzanie pozwala w pefni dostosowac zadaniowo$¢ oprogramowania do potrzeb uzytkownika
koncowego, ale wymaga duzego nakfadu pracy w stworzenie takiego oprogramowania.

4. PRZYKLtADOWA APLIKACJA WYKORZYSTUJACA METODYKE SZACOWANIA MAKSYMALNEJ
MOCY GENERACJI ROZPROSZONEJ

Przyktadowa realizacja aplikacyjna metodyki szacowania maksymalnej mocy zostata zrealizowana z udzia-
tem zewnetrznego programu jako programu sterujgcego. Zostat on stworzony z wykorzystaniem jezyka pro-
gramowania Visual Basic Express. Jako Srodowiska obliczeniowego uzyto platformy Plans. Schemat wymiany
informacji przedstawiono na rys. 3.

2 Brany jest tu pod uwage tylko system operacyjny Windows.
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Dane
rozptywowe
*.KDM

Kryteria (ograniczenia) ,

* dop. obc. gatezi

e dop. poziomy napiec
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e analiza n-1

* stopniowanie
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Rys. 3. Struktura wymiany informacji w przyktadowej aplikacji szacowania maksymalnej mocy generacji rozproszonej

W prezentowanej aplikacji jako program obliczeniowy wykorzystano program Plans, w zwigzku z czym
funkcja celu nie mogta uwzgledniac kryteridéw, ktére wyznaczane sa z udziatem obliczen dynamicznych (program
Plans umozliwia tylko obliczenia statyczne).

Prace z aplikacja rozpoczyna sie od wczytania modelu systemu elektroenergetycznego w formacie *.KDM3.
Nastepnie wskazuje sie katalog roboczy oraz Sciezke dostepu do pliku uruchomieniowego programu Plans.
W kolejnym kroku istnieje mozliwos¢ uwzglednienia istniejacych zrddetf generacji rozproszonej, ktore nie zostaty
wczesnie] zamodelowane we wczytanym modelu systemu. Odbywa sie to z wykorzystaniem przygotowanego
wczesnie] przez uzytkownika pliku tekstowego, gdzie okresla sie wezty przytaczeniowe, moce zrodet, typy zrodet
oraz wspofczynniki mocy, z jakimi te zrodta pracuja. Dzieki takiemu podejSciu uzytkownik moze, tworzac wiele
plikéw z réznymi konfiguracjami, uzyska¢ w prosty sposob mozliwoS¢ wykorzystania wielu wariantéw roztozenia
istniejace] generacji rozproszonej. Takie podejscie z istniejgcymi zrédtami energii wykorzystuje sie np. w przy-
padku wykonywania ekspertyz przytaczeniowych farm wiatrowych, gdzie poszczegdlne warianty obliczeniowe
roznig sie miedzy innymi ze wzgledu na nasycenie farmami wiatrowymi.

Kolejnym krokiem jest wybor warunkéw kryterialnych, ktére powinny zostaé uwzglednione w funkcji celu.
JednoczeSnie przez zmiane wartosSci parametrow funkcji wagi (5) roznicuje sie wptyw poszczegdlnych warunkow
kryterialnych na wartos¢ funkcji celu. Nastepnie wskazywane sa wezty (lub wezet), w ktorych zaktada sie przyta-
czenie nowych zrddef. Wskazane wezty mozna podzieli¢ na dwie grupy weztéw, charakteryzujace sie stopniem
waznosci I i II. Wezty o stopniu waznosci I sg analizowane w pierwszej kolejnosSci, przy czym szacowanie mocy
dla tych weztéw trwa do osiagniecia dopuszczalnej lub okreslonej wartoSci mocy. Po tym nastepuje szacowanie
mocy w weztach stopnia II. Oprdcz podziatu weztéw na stopnie waznoSci mozna ustali¢ kolejnos¢, w jakiej na-
stepuje zwiekszanie mocy (opcja gradacji weztow).

W kolejnym kroku uzytkownik decyduje o sposobie zatrzymania symulacji. Mozliwe s3 tu trzy nastepujace
sposoby zatrzymania analizy:

3 Format pliku wykorzystywany przez frogram Plans.
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e Po przekroczeniu dowolnego warunku kryterialnego
W analizie 1-weztowe;j jest to jednoznaczne z zakonczeniem obliczen. W przypadku analizy wielowezto-
wej po wystapieniu przekroczenia dowolnego kryterium z analizy wyfaczany jest wezet, ktdrego dotyczy
kryterium, a w przypadku ogdlnego charakteru kryterium (tak jak np. obcigzenie gatezi see) wezet ma-
jacy najwiekszy wptyw na przekroczone kryterium.

* Po osiggnieciu ustalonych mocy dla poszczegdlnych weztow
Algorytm umozliwia okre$lenie indywidualnie dla kazdego wezta warto$ci mocy, ktéra nie powinna
zostac przekroczona. Jest to szczegdlnie przydatne, kiedy uzytkownik wie, jakie s3 moce znamionowe
poszczegOlnych zrddet, a do ustalenia pozostaja miejsca ich przytaczenia. Dzieki temu mozna prze-
analizowac rozne miejsca przyfaczenia i na podstawie otrzymanych przebiegéw wartosci zwigzanych
z poszczeg6lnymi kryteriami oraz na podstawie wartosSci funkcji celu — okresli¢ najodpowiedniejsze
miejsca przytaczenia.

* Po osiggnieciu sumarycznej mocy okreslonej dla wszystkich weziow
W tym przypadku okreSlana jest jedna wartoS¢ mocy stanowiagca sume dla wszystkich weztéw. Analiza
zostaje zatrzymana, gdy suma mocy rozwazanych Zrodet osiagnie zdefiniowana wartosc.

Kolejnym parametrem wejSciowym jest okreSlenie obszaru systemu, ktéry zostanie uwzgledniony w anali-
zie. Jest to celowe w przypadku, w ktorym rozwazane jest przytaczenie zrodet w okreslonym obszarze, np. w jed-
nym oddziale Spotki Dystrybucyjnej (SD). Wéwczas wskazane jest zawezenie analizowanego obszaru do danego
oddziatu i ewentualnie do oddziatéw bezpoSrednio sasiadujacych.

Nastepnie okreslane sa typy zrodet energii elektrycznej w analizowanych weztach. Z typami zrodet powia-
zane sg dane dotyczace harmonicznych pradéw wprowadzanych przez zrddto oraz parametry zwigzane z jakoScia
energii elektrycznej (pozwalajace wyznaczy¢ wskazniki jakosSci energii, takie jak np. migotanie). Poszczegdlne
dane przechowywane sg w plikach tekstowych, wiec uzytkownik w prosty sposéb moze wprowadzi¢ do programu
nowy typ zrodfa. Dodatkowo podaje sie warto$¢ wspoétczynnika mocy, z jakim pracuje zrédfo, oraz sposéb pracy
punktu gwiazdowego transformatora taczacego zrodfo z sieciag WN. Ponadto w kazdym analizowanym wezle
mozna okresli¢ wartoSci wspofczynnikéw migotania krotko- i dfugookresowych, ktore wystepuja przed przyta-
czeniem analizowanego zrodta.

Kolejny krok pozwala uwzgledni¢ w procesie szacowania stany ‘n-L, gdzie uzytkownik moze wskazac gate-
zie, ktore majg podlegac wytgczeniom.

Po ustaleniu parametréw wejSciowych opisanych powyzej nastepuje uruchomienie procesu symulacji, kt6-
rego przebieg polega na cyklicznym uruchamianiu $rodowiska Plans. W kazdym takim cyklu o AP zwiekszana jest
moc w kolejnym wezle podlegajgcym analizie, wykonywane sa obliczenia oraz przekazywane dane do programu
sterujacego.

Efektem kohcowym przeprowadzonej analizy jest prezentacja wynikdw, ktéra zawiera wiele informacji,
w tym miedzy innymi:

* zmiany warto$ci zwigzanych z uwzglednionymi warunkami kryterialnymi, w funkcji zmian mocy indywi-

dualnie dla kazdego analizowanego wezfa

* moce uzyskane w poszczegodlnych weztach

e wartoSci funkcji celu w poszczegdlnych weztach i wartosSc funkcji celu dla wszystkich weztow

* przyczyne zatrzymania analizy dla danego wezta (przekroczenie warunku kryterialnego lub osiagniecie

narzuconej mocy)

* liste gafezi najbardziej obcigzonej w kazdym kroku analizy

e wezty o minimalnym i maksymalnym napieciu.

Oproécz postaci tekstowej wyniki prezentowane sg rowniez w postaci graficznej. Na rys. 4 przedstawiono
przyktadowy wykres radarowy, przedstawiajacy zmiany uwzglednionych kryteriow, ktére na wykresie oznaczone
zostaty numerami.
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Rys. 4. Przyktadowy wynik szacowania
maksymalnej mocy, jaka mozna przyta-
czy¢ do pojedynczego wezia SEE

Wartosci kryterialne wyrazane sa tu w wartoSciach wzglednych, a poszczeg6lne znaczniki oznaczaja:

e [ - warto$c poczatkowa danego kryterium

e X —warto$¢ otrzymana na kofcu procesu szacowania

* O - powyze] tej wartosci dane kryterium zaczyna wptywac na funkcje celu

o O — warto$¢ graniczna danego kryterium.

Z wykresu wynika, ze proces szacowania mocy dla rozwazanego wezta zostat zatrzymany z powodu kry-
terium z nr. 11 (kryterium dotyczace obciazenia gatezi w SEE). Z wykresu tatwo mozna réwniez odczytaé, jak
zmienity sie wartoSci poszczegdlnych kryteriow oraz jak daleko znajduja sie one od ich wartoSci granicznych.

5. PODSUMOWANIE

Potencjalny, gwattowny rozwoj energetyki wiatrowej zmusza operatora przesytowego oraz operatoréw dys-
trybucyjnych do intensywnych dziatan, zmierzajacych do ustalania mozliwosci przyfaczeniowych nowych mocy wy-
tworczych w okreSlonych miejscach systemu. Ostatnie zmiany przepisow, naktadajace ciezar wykonania ekspertyz
przytaczeniowych na operatoréw, spowodowaty, ze maja oni w zasadzie dwie drogi uzyskania takich ekspertyz.
Pierwsza to zlecenie ekspertyzy firmie zewnetrznej, druga to wykonanie jej wiasnymi sitami. Prezentowana tu me-
todyka szacowania maksymalnej mocy oraz aplikacja oparta na tej metodyce stanowig narzedzie, ktére moze byc
pomocne w procesie przytaczania kolejnego Zrddtfa energii elektrycznej do systemu elektroenergetycznego. Z jed-
nej strony mozna aplikacje wykorzysta¢ do wykonania automatycznych obliczen na potrzeby ekspertyzy?®, z drugiej
mozna przeprowadzi¢ weryfikacje wynikow otrzymanych przez instytucje zewnetrzna wykonujaca ekspertyze.
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Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowe;j.

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjne;j.

No v s

4 7 wykorzystaniem proponowanego tutaj programu Plans mozna wykonac obliczenia statyczne. Chcac wykonac obliczenia obejmujace peten standar-
dowy zakres wykonania ekspertyzy, powinno sie réwniez wykonac obliczenia na modelu dynamicznym. Mozna to osiggnaé, stosujac zamiast programu
Plans inne Srodowisko obliczeniowe, dajace mozliwos¢ obliczefi dynamicznych, np. platforme Pslf.



