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1. WYMAGANIA DOTYCZACE ODCHYLEN NAPIECIA

Wymagania z zakresu odchylen napiecia w sieciach elektroenergetycznych sa zawarte w Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego (Dz. U. nr 93 z dnia 29 maja 2007 r. poz. 623) [17], nazywanym w skrdcie ,rozporzadzeniem
systemowym” Rozporzadzenie to naktada na operator6w sieci elektroenergetycznych obowiazek dotrzymywania
Scisle okreslonych parametrow jakoSciowych dostarczonej energii. Z rozporzadzenia wynika, ze w sieci funkcjo-
nujacej bez zaktécen, w kazdym tygodniu 95% ze zbioru 10-minutowych Srednich wartoSci skutecznych napiecia
zasilajgcego powinno sie miesci¢ w przedziale odchylen:

e dla podmiotdw zaliczonych do I i II grupy przytaczeniowej, przytaczonych do sieci o napieciu znamio-

nowym:
U, = 400 kV: +5% /-10%U,
U =220iU =110 kV: +10%U,

e dla podmiotéw zaliczonych do grup przyfaczeniowych III+-V (zasilanych z sieci o napieciu nizszym niz
110 kV) — w kazdym tygodniu 95% ze zbioru 10-minutowych Srednich wartosci skutecznych napiecia
zasilajacego powinno sie miesci¢ w przedziale odchylen +10% napiecia znamionowego.

Przy czym dla podmiotéw zaliczanych do I i II grupy przytaczeniowej — parametry jakoSciowe enerdgii
moga by¢ w catoSci lub w czeSci zastapione innymi parametrami jako$ciowymi, okreSlonymi w umowie sprzeda-
zy energii albo w umowie o $wiadczenie ustug przesyfania lub dystrybucji energii.

Za niedotrzymanie standardoéw jakosSciowych dostarczanej energii dla odbiorcow nalezacych do III, IV
i V grupy przytaczeniowej, okreSlonych w rozporzadzeniu systemowym [17], odbiorcy przystuguja bonifikaty
i upusty. Wysokos¢ tych upustéw okresla sie zgodnie z 837 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2007 r.
w sprawie szczegotowych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie energia elektryczng (Dz.
U. z dnia 18 lipca 2007 r. nr 128 poz. 895) [16]. Oba rozporzadzenia zostaty wydane na podstawie delegacji za-
wartych w ustawie Prawo energetyczne [21].

Wymienione wyzej akty prawne nie definiujg pojecia ,siec¢ funkcjonujaca bez zaktécen” Z kolei ,Instrukcja
ruchu i eksploatacji sieci przesytowej” [4] definiuje zaktdcenie jako: ,Nieplanowane wytaczenie (wyfaczenia)

Streszczenie

Przeptyw pradu przez elementy sieci powoduje po-
wstawanie spadkow napiecia na tych elementach. W zwiazku
z tym, w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu napie-
cia u odbiorcow energii elektrycznej konieczne jest stoso-
wanie regulacji napiecia w sieciach elektroenergetycznych.
W artykule podano wymagania odnosnie poziomu napiecia
w sieciach elektroenergetycznych, oméwiono wptyw regula-
¢ji napiecia na straty w sieciach rozdzielczych, przedstawiono
rozne kryteria optymalizacji regulacji napiecia. W zaleznoSci
od przyjetego kryterium wskazania odnosnie nastaw prze-
ktadni transformatorow oraz poziomu napiecia zasilajgcego
sie¢ moga byc¢ rozne, a nawet przeciwstawne.
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samoczynne lub reczne albo niedotrzymanie oczekiwanych parametréw pracy elementéw majatku sieciowego.
Zaktocenie moze zaistnie¢ z uszkodzeniem elementu majatku sieciowego lub bez uszkodzenia”

Z przytoczonej definicji mozna wnioskowac, ze parametry jakoSciowe energii nie musza by¢ dotrzymane w
uktadach pracy sieci réznych od uktadu normalnego. Zatem obecnie obowiazujgce regulacje prawne z zakresu wa-
runkow napieciowych w sieciach dystrybucyjnych sa bardziej liberalne niz te, ktére obowigzywaty przed ukazaniem
sie rozporzadzenia systemowego z maja 2007 (w rozporzadzeniach dotyczacych funkcjonowania sieci elektroener-
getycznych wydanych przed 2007 rokiem nie byfo zastrzezenia o ,sieci funkcjonujacej bez zaktécen”).

2. BILANS ODCHYLEN | SPADKOW NAPIECIA

Rozwaza sie sie¢ Sredniego napiecia zasilang z jednej sekcji szyn $redniego napiecia w stacji 110 kV/SN
(GPZ). Z jednej sekcji szyn SN zasilanych jest 6—10 linii. Kazda linia zasila od kilku do kilkunastu stacji SN/nn,
z ktorych zasilane sa obwody niskiego napiecia. Przyktad drogi zasilania od GPZ do odbiorcy przytaczonego w
punkcie k sieci niskiego napiecia z zaznaczonymi odchyleniami i spadkami napiecia pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Odchylenia i spadki napiecia na drodze zasilania od GPZ do odbiorcy przytaczonego w punkcie k sieci nn. Oznaczenia: R — punkt rozciecia
sieci, ST — stacja transformatorowa SN/nn, pozostate oznaczenia w tekscie

Przy oznaczeniach jak na rys. 1 wielkoS¢ odchylenia napiecia dU w punkcie k sieci niskiego napiecia mozna
okresli¢ z bilansu odchylen i spadkéw napiecia wyrazonego zaleznoScia:

nn

w ktorej: AU — spadek napigcia w sieci nn na drodze od stacji transformatorowej do punktu k; AU
— spadek napigcia na transformatorze SN/nn; U — odchylenia napiecia wynikajace z potozenia przetacznika
zaczep6w do regulacji przektadni transformatora SN/nn; AU, — spadek napiecia w sieci Sredniego napigcia;
dU, — odchylenie od wartoSci znamionowej napiecia na szynach SN w punkcie zasilania sieci SN; U — napigcie
znamionowe sieci nn; U, — odchylenie napigcia wynikajace z roznicy miedzy stosunkiem napie¢ znamionowych
transformatora a stosunkiem napiec¢ znamionowych sieci:

: J.¢/U
50, =| 1-3 | 100% = [ 1= Yee/Ynn | 1009, 2)
nS U SN/ U nn

przy czym: 8  — przektadnia znamionowa transformatora SN/nn; 9 . — stosunek napie¢ znamionowych
sieci SN i nn; U . — napiecie znamionowe uzwojenia gornego napigcia transformatora SN/nn; U | — napigcie
znamionowe uzwojenia dolnego napiecia transformatora SN/nn; U — napiecie znamionowe sieci SN.

Odchylenie napiecia w dowolnym punkcie sieci SN i nn musi sie zawiera¢ w granicach podanych w rozpo-
rzadzeniu systemowym, tj.:
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—10% <dU <+10% (3)

W normalnym stanie pracy sieci maksymalne wartos$ci odchylenia napiecia wystapia w koncowych od-
cinkach sieci nn, zasilanych z najbardziej obcigzonych stacji SN/nn potozonych daleko od punktu zasilania sieci
(najczesciej w poblizu punktu rozciecia sieci). Minimalne odchylenia napiecia wystapia natomiast w okresie mi-
nimalnego obciazenia sieci na poczatku obwoddw nn, zasilanych ze stacji SN/nn potozonych w poblizu GPZ.

Do oceny warunkow napieciowych w sieciach rozdzielczych niezbedna jest znajomos$¢ wszystkich elemen-
téw bilansu odchylen i spadkéw napiecia (1). Na potrzeby analiz sieci rozdzielczych najczeSciej buduje sie modele
odwzorowujace doktadnie parametry sieci od szyn Sredniego napiecia w GPZ do szyn niskiego napiecia w stacjach
SN/nn. Nie modeluje sie doktadnie sieci nn. Wynika to z bardzo duzej liczby i zr6znicowania obwodow tej sieci.

W praktyce, aby oceni¢ warunki pracy sieci, dokonuje sie obliczen rozptywu pradéw i spadkéw napiecia
w sieci SN. Dlatego celowe jest okreSlenie granicznych wartoSci spadkéw napiecia, tj. takich, przy ktérych istnie-
jacy system regulacji napiecia pozwoli utrzymac odchylenia napiecia u odbiorcow w dopuszczalnym przedziale.
Okreslenie dopuszczalnych spadkéw napiecia w sieci SN jest mozliwe, gdy przyjmie sie zatozenia odnoSnie war-
tosci niektdrych sktadnikow bilansu (1). NajczeSciej zaktada sie, ze:

e mozliwe jest wykorzystanie petnego dozwolonego zakresu regulacji napiecia na szynach SN w punkcie
zasilania sieci, co oznacza, ze odchylenie napigcia zasilajagcego SU_moze wynosi¢ +10%U_ (praktyka
regulacyjna stosowana przez dystrybutoréw czesto ogranicza poziom odchylenia napiecia zasilania sieci
SN w GPZ do 86U, = +5%U, — gtéwnie ze wzgledu na obecnos¢ wigkszych odbiorcow III grupy przyta-
czeniowej, posiadajacych wiasne stacje transformatorowe SN/nn)

e odchylenie napiecia wynikajace z rdznicy przektadni znamionowej transformatora SN/nn w stosunku do
poziomow napieC sprzeganych sieci (3U,) zostanie skompensowane odpowiednig nastawa przetacznika
zaczep6w (53U )

e spadek napiecia na transformatorze SN/nn (AU,) zostanie obliczony przy wykorzystaniu znajomosci
przecietnego obcigzenia transformatorow w obwodzie oraz ich parametréw znamionowych

e sieci nn zaprojektowano zgodnie z wytycznymi zawartymi w [22] i mozna przyjaé, ze spadki napiecia
wystepujace w tych sieciach (AU ) nie przekrocza wartoSci podanych w ostatniej kolumnie tabeli 1.

Tab. 1. Dopuszczalne spadki napiecia w liniach SN i nn wg wytycznych [ 22]

- Sie¢ SN w stanie :
Wyszczegdlnienie o Sieé¢ nn
normalnym zaktéceniowym

l\/I@sta zaS|Iar_1e ze stacji 110 kV/SN zlokalizowanej o 4% 45%
na jego terenie
Miasta zasilane z odlegtej stacji . /D
110 KV/SN 8% 10% (3+4,5)%
Wsie 8% 13% (75+10)%
Odt?lorf:y p_rze_my§IOW| _ &% 13% (-45%
zasilani z sieci rejonowej

Spadek napiecia na transformatorze SN/nn mozna obliczy¢ z zaleznosci:

AUy = (u, cos O+u, sin ([))Si [%] “

n

gdzie: S — moc znamionowa transformatora [kVA]; S — obciazenie transformatora; cosp — wspétczynnik
mocy obciazenia transformatora; u_— sktadowa czynna napiecia zwarcia transformatora [%]; u_— sktadowa bier-
na napiecia zwarcia transformatora [%]; przy czym:
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5 :g—kxloo (%] (5)

n

u, = 1/u,f —ur2 [%] (6)

w ktorych: P, —znamionowe straty mocy czynnej transformatora (straty stanu zwarcia) [ kW]; u, — napiecie
zwarcia transformatora [%].

W tabeli 2 zestawiono wartosci spadkow napiecia typowych transformatorow SN/nn, stosowanych w sie-
ciach dystrybucyjnych w funkcji stopnia obciazenia S/S , przy wspétczynniku mocy cosg = 0,9.

Tab. 2. Wartosci spadku napiecia transformatoréw 15,75/0,4 kV w funkcji stopnia o bcigzenia

S P, u, Stopien obciazenia transformatora S/S_

03 0,4 0,5 0,6 07 | 08 | 09
kVA kW [%] Spadek napiecia na transformatorze AU, [%]
63 1,20 45 1,19 1,59 1,99 2,39 2,79 3,19 3,59
75 1,85 4.5 1,24 1,65 2,06 2,48 2,89 331 3,72
100 1,75 45 1,19 1,59 1,98 2,38 2,78 3,18 3,58
160 2,25 45 1,05 1,41 1,76 2,11 2,47 2,82 3,18
200 3,90 45 0,94 1,26 1,57 1,89 2,20 2,52 2,84
250 3,00 45 0,99 1,33 1,66 1,99 2,33 2,66 3,00
400 4,25 45 0,91 1,21 151 1,82 2,12 2,43 2,74
630 6,10 6 1,09 1,46 1,83 2,20 2,58 2,95 3,32

Przecietny stopien obcigzenia w szczycie transformatorow w sieciach dystrybucyjnych wynosi okoto
40-+-50% mocy znamionowej — oznacza to, ze przecietny spadek napiecia na transformatorach nie powinien prze-
kracza¢ wartosci 2%.

Zaktadajac, ze: U, = +10%; 06U, = —5%; 6U , = +5%; AU =-2%; AU, = 10% oraz przyjmujac dopusz-
czalne odchylenie napiecia u odbiorcéw zasilanych z sieci nn, wynoszace 8Ud0p =10%, z bilansu odchylen i spad-
kéw napiecia (1) wynika, ze maksymalny spadek napiecia w sieci SN nie powinien by¢ wiekszy niz:

_50U, =10-5+5-2,5-10+10 =75 [%]

A[;S‘\; S 8[;_. + 8[;1} + 8[;__]“ - ALTT - A[/T (‘]G‘p

iy

Wynika stad, iz przy wykorzystaniu petnego zakresu regulacji napiecia w GPZ mozna zapewni¢ wymagany
poziom napiecia u odbiorcéw nn (przy spadku napiecia w sieci SN wynoszacym do okoto 75%).

3. SRODKI DO REGULACJI NAPIECIA

Odchylenie napiecia w sieci nn mozna regulowac:

1) bezinwestycyjnie — wykorzystujgc mozliwosci regulacyjne transformatorow, tj.:

a) zmiane napiecia zasilajgcego sie¢ $redniego napiecia (SN) — regulacja napiecia na szynach SN w GPZ
— przez zmiane przektadni transformatora 110 kV/SN — pod obcigzeniem w zakresie +10% w %8 stopniach lub
+16% w +12 stopniach

b) zmiane przektadni transformatoréw SN/nn — w stanie beznapieciowym — zakres regulacji zalezy od roku
budowy transformatora i wynosi: SU , = {=5%, 0%, +5%} lub U . = {-2,5%, 0%, +2,5%, +5%, +75%}

2) inwestycyjnie — stosujac dodatkowe Srodki techniczne zmniejszajace spadek napiecia w sieci, tj.:

c) instalujac baterie kondensatorow do kompensacji mocy biernej

d) instalujac kondensatory szeregowe do kompensacji reaktancji linii

e) instalujac szeregowe autotransformatory regulacyjne (transformatory dodawcze)

f) wyprowadzajac nowe obwody z GPZ, przejmujace zasilanie czesSci stacji SN/nn

g) skracajac obwody sieci niskiego napiecia przez zageszczenie (dobudowe) nowych stacji SN/nn.
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Mozliwosci regulacji napiecia, wynikajace z wymienionych wyzej Srodkéw, sa ograniczone, poniewaz:

a) podwyzszenie napiecia zasilajacego sie¢ SN jest ograniczone przez maksymalne dopuszczalne odchyle-
nie w goére napiecia [nier6wnosc (3), a czasem rowniez przez warunki zawarte w umowach z odbiorcami],

b) regulacja przektadni transformatoréw SN/nn wiaze sie z wytaczeniami zasilania odbiorcéw i pociaga za
soba koszty pracy ekipy dokonujace j przefaczen, w efekcie dokonywana jest rzadko (raz lub dwa razy w ciagu
roku, czasem rzadziej). Ponadto podwyzszenie napiecia znamionowego sieci niskiego napiecia dokonane w 2003
roku spowodowato wzrost niedopasowania przektadni transformatoréw i stosunku napieé¢ znamionowych sieci
SN i nn — warto$¢ U, zmienita sig z +0,25% na —5% — w efekcie az 5% zakresu regulacyjnego transformatoréw
SN/nn jest zuzywane na skompensowanie skutkdw wzrostu napiecia w sieci nn

c) zastosowanie dodatkowych Srodkéw technicznych pozwalajacych na zmniejszenie spadkéw napieé wy-
maga znacznych nakfaddéw inwestycyjnych, ktére w praktyce rzadko maja szanse sie zwrocié. Kazda decyzja
dotyczaca zastosowania inwestycyjnych Srodkéw dla poprawy warunkdw napieciowych w sieci powinna byc
poprzedzona szczeg6towa analiza techniczno-ekonomiczng réznych wariantéw rozwigzania problemu.

4. WPEYW REGULACJI NAPIECIA NA STRATY W SIECI

Wptyw zmian napiecia na moc pobierang z sieci opisujg napieciowe charakterystyki statyczne pobieranej
mocy [1], [2], [9]. Przy matych odchyleniach napiecia od warto$ci znamionowej (+5%U ), zmiany mocy pobie-
ranej z sieci liniowo zaleza od napiecia i opisane s3 wspétczynnikami nachylenia napieciowych charakterystyk
statycznych pobieranej mocy czynnej a i biernej . Wspétczynniki te podaja, o ile procent zmieni sie¢ moc czynna
i bierna pobierana z sieci przy zmianie napiecia o jeden procent.

Moc czynng i bierna pobierana z sieci przez odbidr przy napieciu rzeczywistym U mozna, wedtug [2], ob-
liczy¢ z przyblizonych zaleznoSci:

P.=F, (1+adU) %

0.=0, (1+p3dU) ®)

w ktérych: Pr, Qr — odpowiednio moc czynna i bierna pobierana z sieci przy napieciu rzeczywistym Ur;
Pn, Qn — odpowiednio moc czynna i bierna pobierana z sieci przy napieciu znamionowym; a,  — odpowiednio
wspofczynnik nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej pobieranej mocy czynnej i biernej; Un — napiecie
znamionowe; 8U — wzgledne odchylenie napiecia zasilajacego odbidr od warto$ci znamionowe;j:

oU =——"-——=1 9)

Wartosci wspofczynnikéw nachylenia napieciowych charakterystyk statycznych mocy czynnej pobieranej
z sieci zestawiono w tabeli 3, a wartosci wspofczynnikéw nachylenia napieciowych charakterystyk statycznych
mocy biernej w tabeli 4.

Tab. 3. Wartosci wspétczynnikdw nachylenia napieciowych charakterystyk statycznych pobieranej mocy czynnej o dla wybranych odbioréw

Warto$¢ wspétczynnika nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej
L 2 . pobieranej mocy czynnej o, w:
Rodzaj odbioru Zrédto
sHae szczycie wieczornym dolinie nocnej

przedpotudniowym y y )
Duze miasta tacznie z drobnym przemystem [2] 0,90-+1,20 1,50+1,70 1,50+1,60
Mate miasta facznie z drobnym przemystem [2] 0,60=-0,70 1,40-+1,60 1,40-+1,60
Osiedla wiejskie [2] 0,50-+0,68 1,50+1,60 1,50+1,60
Sie¢ 20 kV w ZE X [1] 1,20 1,46 -
Sie¢ 15 kV wZEY [9] 1,15 2,25 0,95
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Tab. 4. WartoSci wspdiczynnikéw nachylenia napieciowych charakterystyk statycznych pobieranej mocy biernej 5 dla wybranych odbiordw, przy
odchyleniach napiecia w zakresie +5%U,

Warto$¢ wspétczynnika nachylenia napieciowej charakterystyki
Rodzaj odbioru 7rédio statycznej pobieranej mocy biernej 5 w okresie
przedpofudniowym wieczornym nocnym
Duze miasta tacznie z drobnym przemy-
stem [2] 3,00 2,60 3,10
Mate miasta tacznie z drobnym przemy- [2] 3.00 9 60 310
stem ’ ’ ’
Osiedla wiejskie:  cos¢ > 0,85 2,30
0,80 < cos¢ < 0,85 2,50
0,70 <cosp < 0,80 [2 2,80 2,60 310
coso < 0,70 3,10
Sie¢ 20 kV w ZE X [1] 2,85 414 =
Sie¢ 15 kVw ZEY [9] 5,95 2,60 2,30

Wptyw zmian napiecia zasilajgcego obwadd i przekfadni transformatora na moc i energie pobierang z sieci
oraz na straty mocy mozna przeSledzi¢ na przyktadzie prostego obwodu sieci SN, skfadajgcego sie z linii SN,
transformatora SN/nn i odbioru niskiego napiecia. Obwéd i jego schemat zastepczy pokazano na rys. 2.

Napigcie na zaciskach odbioru mozna zmieniac, zmieniajac napiecie zasilajace U, i/lub przekfadnie trans-
formatora §,. Mozliwe sa rézne kombinacje zmian napiecia zasilajacego i przektadni transformatora. Ponize]
zostang rozwazone dwa skrajne przypadki zmian:

a) zmiana napigcia zasilajacego U, przy jednoczesnej zmianie przektadni 6U_, tak by napigcie na zaciskach
odbioru U pozostato niezmienione

b) zmiana napigcia zasilajgcego U przy niezmienionej przektadni U . — zmieni sie napigcie na zaciskach

odbioru U,
a) * 7 T
O
b) Zi=R,+j X,  Z=RHjX7
& L1
U. Ur U,

Yi=G+jB So=P, 17 Qo

L%

Rys. 2. Obwdd sieci SN i jego schemat zastepczy

4.1. Regulacja napiecia zasilajacego z jednoczesng zmiang przektadni transformatora

Przy jednoczesnej zmianie napiecia zasilajagcego obwod i zmianie przektadni transformatora, tak by na-
pigcie na zaciskach odbioru pozostato state U = const — moc (i energia) pobierana z sieci przez odbior sig nie
zmieni. Zmienig sie natomiast:

e prad w linii zasilajacej — odwrotnie proporcjonalnie do zmiany napiecia

e straty mocy biegu jatowego transformatora — proporcjonalnie do kwadratu zmiany napiecia.

Zmiana pradu spowoduje zmiane podtuznych strat mocy w obwodzie — proporcjonalng do kwadratu tej
zmiany. Zmienia sie tez straty mocy i energii w obwodzie. Kierunek zmiany strat zalezy w tym przypadku od kie-
runku zmiany napiecia oraz od obcigzenia obwodu i iloSci przesyfanej energii.
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Przyktad 1. Dla uktadu przesytowego jak na rys. 2 wykonano obliczenia strat energii w trzech wariantach
rézniacych sie napigciem zasilania linii U oraz potozeniem przefacznika zaczepow regulacyjnych transformato-
ra:

Wariant ,U " U, = U, = 15,0 kV, przetacznik zaczepow w pozycji 6U , = 0%,

Wariant ,1,05U ™: U, = 1,05U_ = 15,75 kV, przetacznik zaczepéw w pozycji U . = — 5%,

Wariant ,0,95U ™ U, = 0,95U = 14,25 kV, przefacznik zaczepéw w pozycji U . = +5%.

Przy tak dobranym napieciu zasilajgcym linie i pofozeniu przetacznika zaczepdéw transformatora napiecie na
zaciskach odbioru jest takie samo w kazdym z wariantow. Dla kazdego wariantu wykonano obliczenia dla linii o dtu-
gosci I, = 1 km i trzech wartoSci czasu wykorzystania mocy szczytowej, tj.: T, = {3 000; 4 000; 5 000} h/a, ktérym
odpowiadajg nastepujace czasy trwania strat maksymalnych: T = {1 670; 2 580; 3 560} h/a. Obciazenie transforma-
tora zmieniano w zakresie 25+625 kW przy cos¢ = 0,94. Parametry transformatora: moc S_ = 630 kVA, przektadnia
znamionowa 9, = 15,0/0,4 kV, znamionowe straty obciazeniowe P, = 6,1 kW, w zelazie P, = 0,97 kW, napiecie
zwarcia u, = 6%, prad stanu jatowego i, = 1%. Parametry linii: rezystancja jednostkowa R, = 1,227 Q/km, reaktancja
Jednostkowa X = 0,398 Q/km.

Wyniki obliczeh pokazano na rys. 3 w postaci wykreséw przedstawiajacych wzgledna zmiane strat ener-
gii w uktadzie przesytowym w funkcji stopnia obcigzenia transformatora. Jako punkt odniesienia przyjeto stra-
ty energii w uktadzie (odpowiadajace danemu obciazeniu), obliczone przy zerowym odchyleniu napiecia (wa-
riant ,U ").
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Rys. 3. Wzgledna zmiana strat energii w funkcji stopnia obciazenia transformatora przy jednoczesnej zmianie napiecia zasilajacego i przektadni
transformatora

Z wykresow tych wynika, ze w sytuacji, gdy transformator jest stabo obcigzony, podwyzszenie napiecia za-
silajgcego linig, przy jednoczesnym takim samym wzglednym zwiekszeniu przekfadni transformatora, spowoduje
wzrost strat energii w ukfadzie. Wzrost strat bedzie tym wiekszy, im mniejsze jest obcigzenie transformatora
i im krétszy jest czas uzytkowania mocy szczytowej. Dla przyktadu w wyniku wzrostu napiecia zasilajacego linie
i przektadni transformatora o 5%, przy obciazeniu transformatora moca S, = 30% S, i czasie uzytkowania mocy
szczytowej T, = 3 000 h/a, straty energii wzrosng o niecate 8,5%, a przy czasie T, = 5 000 h/a o ok. 6,5%. Ze
wzrostem obciazenia transformatora wzgledne zmiany strat stajg sie coraz mniejsze (gdy stopien obcigzenia trans-
formatora wzrosnie powyze] okreSlonej wartosci, kierunek zmiany strat zmienia znak na przeciwny, tj. straty maleja
przy podwyzszeniu napiecia).

Na podstawie wykreséw z rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku regulacji polegajacej na jednocze-
snej zmianie napiecia zasilajacego i przektadni transformatora, kierunek zmiany strat energii w ukfadzie zalezy
przede wszystkim od obcigzenia uktfadu oraz czasu uzytkowania mocy szczytowe]. Przy matych obciazeniach
i krétkich czasach wykorzystania mocy szczytowej, w celu zmniejszenia strat nalezatoby obniza¢ napiecie zasi-
lajace i1 jednoczesSnie zmniejszac przekfadnie transformatora. Natomiast przy duzych obcigzeniach i dtugich cza-
sach uzytkowania mocy szczytowej nalezatoby podwyzsza¢ napiecie zasilajgce oraz przekfadnie transformatora.
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Z poréwnania wynikow obliczen dla dwdch dfugosci linii wynika z kolei, ze w przypadku dtuzszej linii zmniejszenie
strat nastepuje przy mniejszym obcigzeniu transformatora — jest to efekt wptywu wzrostu spadku napiecia na
straty jalowe w transformatorze.

Na rys. 4 pokazano zakres wartoSci wspofczynnika mocy cos¢ odbioru w zaleznosci od wartoSci wspof-
czynnika nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej pobieranej mocy czynnej o, przy ktérym podtuzne
straty mocy w obwodzie malejg ze wzrostem napiecia. Wykresy wykonano dla trzech wartoSci wspoétczynnika
nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej pobieranej mocy biernej 3. Wykresy te zostaty skonstruowane
tak, ze gdy punkt przeciecia prostej odpowiadajacej wartosci wspétczynnika mocy odbioru cos¢ z prosta odpo-
wiadajacg wartosci wspotczynnika nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej pobieranej mocy czynnej o
lezy powyzej krzywej odpowiadajacej wartoSci wspotczynnika nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej
pobieranej mocy biernej B, wéwczas podtuzne straty mocy w obwodzie beda maleé ze wzrostem napiecia.
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Rys. 4. Zakresy wartoSci wspéiczynnika mocy odbioru cose w funkcji wspéiczynnika nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej pobie-
ranej mocy czynnej o, przy ktérych podtuzne straty mocy czynnej malejg wraz ze wzrostem napiecia

Z tab. 3 wynika z kolei, ze wspétczynnik nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej pobieranej
mocy czynnej o jest mniejszy od jednosSci w zasadzie tylko w okresie szczytu przedpotudniowego, kiedy wartosSci
wspofczynnika mocy pobieranej z sieci sa niskie (wartoSci wspétczynnika mocy cose w sieci SN podano w tabeli
5). W praktyce oznacza to, ze sytuacje, w ktorych wzrost napiecia zasilajacego odbiory spowoduje zmniejszenie
podfuznych (obcigzeniowych) strat mocy w sieci, beda bardzo rzadkie.

Tab. 5. WartoSci wspdtczynnika mocy cosg w sieci SN w rdznych okresach roku, dniach i porach doby [15]

L . Warto$¢ wspoétczynnika mocy coso
Rodzaj sieci Pora roku (dzien) - —
przed potudniem wieczor W nocy
L . zima (roboczy) 0,86 0,89 0,77
Sie€ zasilajgca duze miasto
lato (roboczy) 0,74+0,80 0,74-0,80 0,63
zima (roboczy 0,50-0,70 0,98 0,98
Sie¢ zasilajaca tereny wiejskie lato (roboczy) 0,52-0,67 0,78-0,98 0,90-+0,98
lato (niedziela) 0,88 0,98 0,78+0,93

Na ogdt wzrostowi napiecia zasilajgcego towarzyszy wzrost podtuznych strat mocy w obwodzie. Jedynie
przy wysokich wartoSciach wspétczynnika mocy cosg, w tych okresach doby, w ktorych warto$¢ wspétczynnika
nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej pobieranej mocy czynnej o < 1, podtuzne straty mocy moga
ulec zmniejszeniu przy podwyzszeniu napiecia zasilajacego. Przy wartoSciach wspétczynnika o > 1 podtuzne
straty mocy beda zawsze rosty wraz ze wzrostem napiecia na zaciskach odbioru (bo wspétczynnik a jest zawsze
wiekszy od 1).

Ze wzgledu na to, ze warto$¢ wspétczynnika nachylenia napieciowej charakterystyki statycznej pobieranej
mocy czynnej a. jest zawsze wieksza od zera, wzrostowi napiecia zasilajacego odbiory zawsze bedzie towarzyszyt
wzrost mocy czynnej pobieranej przez te odbiory. W wiekszosci przypadkow (z wytaczeniem odbiorow, ktore dla
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realizacji procesu technologicznego wymagaja dostarczenia statej iloSci energii) wzrasta rowniez iloS¢ energii
pobieranej z sieci przez odbiory.

4.2. Regulacja napiecia zasilajacego bez zmiany przektadni transformatora

Gdy zmianie napiecia zasilajgcego nie towarzyszy jednoczesna zmiana przekfadni transformatora, wowczas
zmienia sie napiecie na zaciskach odbiornika. Wzgledna zmiana napiecia zasilajacego obwadd o dU spowoduje
praktycznie taka sama wzgledna zmiane napiecia na zaciskach transformatora oraz na zaciskach odbioru. W efek-
cie tego nastgpi zmiana:

e mocy czynnej i biernej pobieranej przez odbior z sieci — zgodnie z napieciowymi charakterystykami sta-

tycznymi pobieranej mocy

e energii pobieranej przez odbior z sieci

e strat mocy biegu jatowego transformatora.

Wraz ze zmiang mocy pobieranej przez odbidér zmieni sie prad w obwodzie, a wiec i podtuzne straty mocy
czynnej. Kierunek zmiany tacznych strat mocy w obwodzie zalezy od wspo6tczynnika mocy odbioru, stopnia ob-
cigzenia transformatora oraz od okresu doby.

Przyktad 2. Dla uktadu przesytowego jak w przyktadzie 1 wykonano obliczenia zmian mocy i energii po-
bieranej z sieci, strat mocy i energii w ukfadzie przy znamionowej przektadni transformatora dla trzech wartosci
napiecia zasilajacego linie (takich samych jak w przyktadzie 1). Pozostate parametry obliczen przyjeto takie same
jak w przyktfadzie 1.

Na rys. 5 pokazano wzgledne zmiany strat energii, przyjmujac za podstawe straty energii przy napieciu
znamionowym (wariant ,U ”).
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Rys. 5. Wzgledna zmiana strat energii w uktadzie przesytowym z rys. 2 w funkcji stopnia obciazenia transformatora przy zmianie napigcia
zasilajacego U, o + 5% i statej przekfadni transformatora 6U . = 0

Z rys. 5 wynika, ze zwiekszenie napiecia zasilajgcego o 5% spowoduje wzrost strat mocy i energii o ponad
10%, natomiast obnizenie napiecia o 5% spowoduje zmniejszenie strat mocy i energii o prawie 10%.

4.3. Wnioski

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, ze:

1) Regulacja napiecia w sieci rozdzielczej wptywa zaréwno na straty mocy i energii w sieci, jak i na poboér
mocy i energii z tej sieci, a tym samym na koszty i przychody spoétki.

2) W skrajnym przypadku regulacja napiecia, powodujgca zmniejszenie strat mocy i energii, moze spowo-
dowaé zmniejszenie iloSci energii pobieranej przez odbiorcéw, a tym samym zmniejszenie przychoddéw z opfat
przesytowych.

Nalezy tu zaznaczyc, ze przykfad zostat specjalnie tak dobrany, by mozna byto zaobserwowac charakter
zachodzacych zmian. W rzeczywistych obwodach sieci, zasilajacych wieksza liczbe stacji obcigzonych w réznym
stopniu i przy réznych czasach wykorzystania mocy szczytowej, sytuacja nie jest tak jednoznaczna i okreSlenie
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poziomu napiecia zasilajacego oraz nastaw przektadni transformatoréw SN/nn najwtasciwszych z punktu widze-
nia strat wymaga wykonania obliczen optymalizacyjnych.

5. OPTYMALNA REGULACJA NAPIECIA

Zasadniczym zadaniem regulacji napiecia jest utrzymanie odchylen napiecia w kazdym punkcie sieci SN
i nn w dopuszczalnym przedziale. Przy okazji realizacji tego zadania mozna dokonaé optymalizacji poziomow
napiecia w tej sieci.

Rozwigzanie zadania optymalnej regulacji napiecia sprowadza sie do znalezienia takich wartoSci napiec na
szynach SN w stacji 110 kV/SN zasilajgcej sie¢ oraz nastaw przektadni wszystkich transformatoréw SN/nn zasi-
lanych z tej sieci, przy ktorych funkcja celu okre$lonego kryterium jakosci regulacji osiagga warto$¢ optymalna,
a jednoczesSnie spetnione sa warunki ograniczajace, wynikajace z dopuszczalnych wartosci odchylen napiecia oraz
mozliwosci technicznych realizacji regulacji (np. zakres regulacji przektadni). Liczba szukanych wartoSci napiec na
szynach SN zalezy od liczby rozwazanych stref czasowych doby. Nastawy zaczep6w transformatoréw SN/nn dobie-
ra sie jednakowe dla wszystkich stref czasowych w analizowanym okresie czasu. Obliczenia wykonuje sie dla okresu
catego roku albo oddzielnie dla poszczegdlnych sezondw, np. jesienno-zimowego i wiosenno-letniego.

Rozwigzaniem zadania optymalnej regulacji napiecia dla sieci zasilajacej » transformatoréw SN/nn
w okresie T, sktadajacym sie z r przedziatéw czasu, jest wektor okreslajacy nastawy zaczepow wszystkich trans-
formatoréw SN/nn analizowanej sieci oraz zawierajacy informacje o wtasciwych poziomach napiecia zasilania
sieci w GPZ, przy ktérym funkcja celu przyjetego kryterium optymalnosci osiaga wartoS¢ ekstremalna:

(607.7:80. 1= 8015 ... 80, ..U, 80, ..8U .....8U, | (10)

gdzie: 6U . — odchylenie napigcia zwiazane z potozeniem zaczepu regulacyjnego transformatora SN/nn
w i-tej stacji; 6Uzp — odchylenie napiecia na szynach SN w GPZ zwigzane z potozeniem zaczepu regulacyjnego
transformatora 110 kV/SN w przedziale czasu p.

Gdyby zatozy¢ optymalizacje w okresie roku z rozdzielczoScig godzinowa, to liczba poziomoéw napiecia za-
silania w GPZ, ktore nalezatoby okresli¢, bytaby bardzo duza i wynositaby r = 8 760. Zatem wektor (10) bytyby
bardzo dtugi, a zadanie trudne do rozwigzania. Stad wynika potrzeba jego dekompozycji.

Dekompozycja zadania polega na podziale zbioru stanéw godzinowych na niewielka liczbe podzbioréw
zwanych strefami, w ramach ktérych przyjmuje sie staty poziom napiecia zasilajacego w GPZ. Odpowiada to przy-
jeciu przedziatéw obcigzenia sieci, dla ktérych napiecie zasilania w GPZ pozostaje niezmienne. Zwykle przyjmuje
sie kilka (4—6) takich stref. Wtedy wektor rozwigzania przyjmuje postac:

[5U.1:80.1= 50,1 ,....8U. ... 8U.; ;83U .80, | (11)

przy czym s — liczba stref czasowych, s <<r.

5.1. Kryteria optymalnej regulacji napiecia

Mozliwe jest sformutowanie wielu réznych kryteriow optymalnej regulacji napiecia:

(1) minimalizacja kosztow strat gospodarczych powstajacych u odbiorcéw na skutek odchylenia napiecia
zasilajacego od wartosci znamionowej [14]:

min K (12)

(2) minimalizacja kosztow strat mocy i energii w sieci ponoszonych przez spétke dystrybucyjna [18],
[19]:

min K = min (K,, +K ) (13)
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(3) minimalizacja kosztow spétki dystrybucyjnej, tj. kosztéw strat mocy i energii w sieci oraz kosztow bo-
nifikat i upustow udzielanych odbiorcom za niedotrzymanie odchylen napiecia w dopuszczalnych granicach [18],
[19]:

min K = min (K  +K,) (14)

(4) minimalizacja wzglednych strat energii w sieci [18], [19]:
min 04 = min[A—;j (15)

(5) maksymalizacja zysku osiaganego przez spotke dystrybucyjna ze sprzedazy energii [18], [19]:
max Z = max (Ds - K)) (16)
(6) minimalizacja kosztéw tacznych (catkowitych), tj. kosztow strat mocy i energii w sieci sp6tki dystrybu-

cyjnej oraz kosztow strat gospodarczych ponoszonych przez odbiorcéw — minimalizacja sumy kosztéw z kryte-
riow (1) i (2) [18], [19):

min K. = min (K, +K_ ) a7)
(7) minimalizacja odchylen napigcia u odbiorcow [5], [6] i [7]:
min Y 6U? (18)

gdzie: K, ,— koszty strat mocy; K, . — koszty strat energii; AE — straty energii w sieci; E —energia wprowa-
dzona do sieci; D —dochody osiagane ze sprzedazy energii; K, — koszty bonifikat i upustow udzielanych odbior-
com w zwiazku z przekroczeniem dopuszczalnych odchylen napiecia; K — koszty zakupu mocy i energii z sieci
110 kV; K, — koszty ponoszone przez odbiorcéw w zwiazku z odchyleniem napigcia od wartoSci znamionowej;
>dU? — suma kwadratow odchylen napiecia u odbiorcow w analizowanych przedziatach czasu.

Przy optymalizacji wg kryteriow (1)+(5) oraz (7) zaktada sie, ze odchylenia napiecia nie przekroczg war-
tosci dopuszczalnych, wynikajacych z rozporzadzenia systemowego [nieréwnosc¢ (3)], natomiast w przypadku
kryterium (6) dopuszcza sie przekroczenie dopuszczalnych odchylen napiecia. W kazdym z kryteriow muszg by¢
jednak spetnione ograniczenia, wynikajgce z warunkéw technicznych, jak np. nieprzekroczenie zakresu regulacji
przektadni transformatordéw lub napiecia dopuszczalnego ze wzgledu na wytrzymatos¢ izolacji.

Model matematyczny (zapis funkcji celu oraz warunkdw ograniczajacych) zadania optymalnej regulacji
napiecia wg kryterium (1) zostat przedstawiony w pracy doktorskiej [ 14].

Modele matematyczne optymalizacji wg kryteridw (2)+(6) zostaty szczegétowo przedstawione w pracach
[18], [19]. W funkcji celu uwzgledniono wptyw zmian napiecia na pob6r mocy z sieci (zgodnie z napigciowymi
charakterystykami statycznymi pobieranej mocy). Do rozwigzania zadania optymalnej regulacji napiecia w sieci
rozdzielczej zastosowano specjalnie skonstruowana sie¢ neuronowa.

Szczegotfowy opis metody optymalizacji wg kryterium (7) mozna znalez¢ w pracach [5], [6] i [7]. W tym
przypadku do rozwigzania zadania optymalnej regulacji napiecia w sieci rozdzielczej zbudowano specjalny pro-
gram komputerowy, wykorzystujacy technike algorytméw ewolucyjnych [3], [10].

5.2. Dane do obliczen

Dla obliczenia optymalnych wartoSci napie¢ na szynach SN w GPZ zasilajacym sie¢ oraz doboru przektadni
transformatoréw SN/nn wg wymienionych wyzej kryteriow optymalizacji, konieczne sg nastepujace dane doty-
czace optymalizowanej sieci:

1) uktad pofaczen sieci i parametry poszczegdlnych linii SN (dtugosci odcinkéw, przekroje przewodow lub
rezystancja jednostkowa, reaktancja jednostkowa linii)
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2) dane znamionowe transformatoréw SN/nn zainstalowanych w stacjach, tj.: moc znamionowa, goérne
i dolne napiecie znamionowe, znamionowe straty mocy czynnej, napiecie zwarcia, dostepne pofozenia zaczepow
regulacyjnych

3) dane o obciagzeniach poszczegdlnych stacji transformatorowych (lub informacje potrzebne do ich wy-
znaczenia)

4) rozdzielczo$c¢ przefacznika zaczepow transformatora 110 kV zasilajacego sie¢

5) roczny przebieg obciazenia transformatora 110 kV zasilajacego siec.

W przypadku kryteriow (2) do (6), uwzgledniajacych wptyw regulacji na straty w sieci, potrzebne sa do-
datkowo nastepujgce dane:

6) wartosci wspofczynnikdw nachylenia napieciowych charakterystyk pobieranej mocy czynnej o i biernej

7) znamionowe straty mocy czynnej w zelazie (straty jatowe), prad biegu jatowego transformatoréw SN/nn

8) informacje o kosztach strat gospodarczych ponoszonych przez odbiorcow na skutek odchylen napiecia.

6. PRZYKLADY OBLICZEN DLA SIECI RZECZYWISTYCH

6.1. Optymalizacja z uwzglednieniem wptywu zmian napiecia na moc pobierang z sieci

Stosujac przedstawione w poprzednim punkcie kryteria (2)+(6), wykonano obliczenia dla rzeczywistej sieci
Sredniego napiecia, zasilanej ze stacji 110/15 kV. Sie¢ znajduje sie na terenie potudniowe] Polski.

Przyktad 3. Siec¢ 15 kV zasilana ze stacji 110/15 kV (GPZ X) sktada sie z 7 obwoddw o facznej dtugosci linii ok. 168
km. Z obwoddw tych jest zasilanych 136 stacji 15/0,4 kV o tacznej mocy znamionowej transformatoréw 13 MVA. Sche-
mat topograficzny sieci pokazano na rys. 6, a charakterystyczne dane poszczegélnych obwoddw zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Podstawowe parametry obwoddw sieci Sredniego napiecia zasilanej z GPZ X [5.73]

Liczba zasilanych stacji . Dtugo$¢ linii SN Sredni przekréj przewoddw w liniach

Nr Suma mocy transformatoréw

obwodu Si/mn SN/nn [kVA] s

[szt] [ km] [mm?]

1 18 1472 19,2 34,4
2 18 1699 28,8 33,7
3 24 2 604 41,1 41,0
4 22 1760 24,2 31,9
5 30 2038 29,1 30,2
6 5 389 7.2 442
7 19 1456 18,4 37,9

Og6tem 136 11218 167,9 35,6

Dla tej sieci wykonano obliczenia optymalnych:

e wartosci napiecia na szynach SN GPZ dla trzech stref czasowych

e nastaw zaczepdéw transformatoréw we wszystkich stacjach SN/nn zasilanych z tej stacji

e wartosci funkcji celu wg kryteridow (2), (3), (4) 1 (5).

Obliczenia zostaty wykonane dla sezonu jesienno-zimowego przy podziale doby na trzy strefy czasowe,
t].: szczytu rannego — sr, szczytu wieczornego — sw oraz pozostatych godzin doby (strefa pozaszczytowa) — sp.
Przyjeto obciazenia obwodow, ktore wystapity w zimowym szczycie obciazenia sieci. Wspotczynniki nachylenia
napigciowych charakterystyk statycznych pobieranej mocy czynnej i biernej przyjeto wg [2]. Jako warunki po-
czatkowe do obliczen przyjeto taka sama we wszystkich trzech strefach czasowych wartos$¢ napiecia na szynach
SNwGZPrownag U = U _ = Usp = 15,3 kV, oraz potozenie przetacznikdw zaczepdw wszystkich transformatordow
15/04 kV w pozycji 6U_, = 0. Przy tych warunkach spetnione byty wszystkie warunki ograniczajace (napiecia
mieScity sie w dopuszczalnym przedziale), a warto$¢ funkcji celu obliczona dla kryterium minimalizacji strat tacz-
nych (5) wyniosta 248,7 tys. zt. Do obliczen kosztow przyjeto jednostkowe koszty mocy 6756 zt/KW/ a i energii:
w szczycie przedpotudniowym 115,23 zt/MWh; w szczycie wieczornym 188,31 zt/MWh; w strefie pozaszczytowej
5761 zt/MWh.
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Rys. 6. Schemat topograficzny sieci 15 kV zasilanej z GPZ X [19]

Zasadnicze wyniki obliczen zestawiono w tabeli 7Z W tabeli tej podano optymalne (wg kazdego z czterech
kryteriow) wartoSci napieé, ktére powinny by¢ utrzymywane w poszczegélnych okresach doby na szynach SN
w GPZ oraz wartosci funkcji celu przed optymalizacja i po optymalizacji. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia wyko-
nano tylko dla sezonu jesienno-zimowego, tj. od 1 pazdziernika do 30 marca.

Tab. 7 Wyniki obliczeni otrzymane przy réznych kryteriach optymalizacji [ 19]

Optymalne napiecie Ustawienie
. na szynach SN w GPZ zaczepow” Wartos¢ funkeji celu
Kryterium Usr Usw s SUzt Jednostka
[kV] [kV] [kV] [%] poczatkowa optymalna

(2) = minimum kosztow strat 1454 | 1467 | 1458 +25 572 54,0 tys. zt
mocy i energii lub +5,0

(4) — minimum strat wzglednych 15,75 15,75 15,75 0,0 3,483 3,475 %

(5) — maksimum zysku 15,28 15,25 15,75 0,0 1354,0 1413,6 tys. zt
(6) — minimum kosztéw tacznych 14,37 14,51 14,52 Iu;iz 0 250,3 207,2 tys. zt

1) Podano procentowa zwyzke napiecia wynikajacg z ustawienia zaczepéw. Zapis ,+2,5” lub ,+5” oznacza, ze zaczepy transformatoréw powinny
by¢ ustawione tak, by napiecie wzrosto o 2,5% lub o 5%, natomiast zapis ,0,0” 0znacza, ze zaczepy we wszystkich transformatorach powinny by¢ usta-
wione w pofozeniu neutralnym (program oblicza optymalne nastawy zaczep6w dla poszczeg6lnych stacji).
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Na podstawie wynikéw podanych w tabeli 7 mozna sformufowaé nastepujace wnioski:

1) W efekcie obliczen optymalizacyjnych jest mozliwe poprawienie wskaznika jakoSci regulacji napiecia
wynikajacego z zastosowanego kryterium optymalizacji.

2) W zaleznosci od przyjetego kryterium optymalizacji otrzymuje sie r6zne wskazania odno$nie poziomow
napiec na szynach SN w GPZ oraz nastaw przekfadni transformatorow.

3) Wybér kryterium moze by¢ rézny, zaleznie od punktu widzenia:

e biorac pod uwage tylko interes firmy, spotki dystrybucyjne powinny regulowac napiecie wedtug kryte-

rium (2), (4), (5) lub (6)

e ze wzgledu na koszty spoteczne napiecie powinno by¢ regulowane wg kryterium (1) lub (7).

4) Optymalizacja wg kryterium (6), pozwalajgca na przekroczenie dopuszczalnych odchylen napiecia od
wartoSci znamionowej, mogtaby by¢ korzystna dla spétek dystrybucyjnych w tych przypadkach, w ktérych spet-
nienie wymagan wynikajacych z rozporzadzenia systemowego pocigga za sobg koniecznoS¢ inwestycji w sieci.
Wynika to réwniez z zasad naliczania upustow za przekroczenie dopuszczalnych odchylen napiecia.

5) Optymalizacja wg kryterium (1) nie ma praktycznego zastosowania ze wzgledu na trudnosci z okres$le-
niem kosztoéw gospodarczych, wynikajgcych z odchylen napiecia.

6) W zwiazku z reorganizacja sektora energetycznego i wydzieleniem przedsiebiorstw obrotu energia
rowniez kryterium (5) przestaje miec znaczenie dla przedsiebiorstw sieciowych. Kryteria (1) i (5) moga by¢ za-
stapione przez kryterium (7).

6.2. Optymalna regulacja napiecia wg kryterium minimalizacji odchylen napiecia u odbiorcow

Ponizej bardzo zwiezle przedstawiono przyktad optymalizacji regulacji napiecia wg kryterium minimalizacji
odchylen napiecia u odbiorcow w rzeczywistej sieci, wspotpracujacej ze zrodtem generacji rozproszone;.

Do wykonania obliczen optymalizacyjnych zastosowano dedykowany program komputerowy. Zbudowano
model rzeczywistej stacji 110 kV/SN pofozonej na terenie jednej ze spo6tek dystrybucyjnych w potudniowe] czesci
Polski. Zasila ona 156 stacji SN/nn zlokalizowanych w 4 obwodach (dtugo$¢ obwoddéw: 3—95 km, liczba stacji:
6-83 szt.). W najwiekszym obwodzie pracuje elektrownia wodna o mocy osiagalnej 1050 kVA. Transformator
110/15 kV w GPZ to jednostka o mocy 16 MVA i zakresie regulacji napiecia +/— 16% z rozdzielczoscig 1,78%, co
daje +/— 9 stopni pofozenia przetacznika zaczepéw. Wykorzystano zarejestrowany, roczny przebieg obcigzenia
z natozonym nan losowym przebiegiem generacji mocy elektrowni.

Optymalne parametry dziatania algorytmu ewolucyjnego osiagnieto, stosujac populacje liczaca 200 osob-
nikdw w okresie 9000 pokolen, prawdopodobienstwo krzyzowania 0,9, prawdopodobienstwo mutacji 0,01. Czas
obliczen jednego przebiegu algorytmu wynidst ok. 4 godz. (procesor AMD Athlone 2000XP). Przyktadowy prze-
bieg procesu optymalizacji dla trzech przebiegéw programu przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przebieg procesu optymalizacji dla 3 cykli obliczen
Dla przedstawionego obiektu przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne za pomoca programu badajace-
go zadane przebiegi obcigzenia z generacjg natozona losowo dla dwéch sezonéw — zimowego oraz letniego.
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W poszczegodlnych badaniach uzyskano rozwiazania o przystosowaniach:
sezon zimowy 689 181,4
sezon letni 707 320,4

Rozwigzanie zawiera zestaw optymalnych nastaw przetacznikoéw zaczepéw wszystkich transformatoréw
SN/nn oraz optymalne poziomy napiecia zasilania sieci w GPZ dla wszystkich stref. Z uwagi na diugos$¢ wektora
nie przytoczono tu petnych rozwigzan, a jedynie wartoSci przystosowan.

Dobdr optymalnych nastaw zaczepoéw zbioru transformatoréw SN/nn, pracujacych w sieci rozdzielczej
badanego obiektu, pozwala na przejScie do drugiego etapu zadania. Obejmuje on prowadzenie ciagtej regulacji
napiecia w GPZ dla kazdego przedziatu czasu, uwzgledniajac wystepujace w nim obcigzenie sieci oraz wielko$c¢
mocy generowanej zrodfa.

Nr zaczepu
transformatora
110/SN

0,4
0,6 Wspdtczynnik
0.8 generacji g

W spdtczynnik
obcigzenia w

Rys. 8. Optymalny poziom napiecia w GPZ w funkcji obciazenia sieci i mocy generowanej — sezon zimowy

Nr zaczepu
transformatora
110/SN

wspotczynnik
generacji g

Wspdtczynnik
obcigzenia w

Rys. 9. Optymalny poziom napiecia w GPZ w funkcji obciazenia sieci i mocy generowanej — sezon letni

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono optymalng wartoS¢ napiecia zasilajacego sie¢ w GPZ (numer zaczepu
przetacznika) w funkcji stopnia obciazenia sieci i wspoéiczynnika generacji mocy, odpowiednio dla sezonu zimo-
wego i letniego.

Rozwiazanie zadania optymalnej regulacji napiecia w sieci rozdzielcze], zawierajacej zrédfa rozproszone,
jest mozliwe przy uzyciu techniki wykorzystujacej algorytm ewolucyjny. Wtasciwy dobdr parametréw procesu
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obliczeniowego pozwala na rozwigzanie zadania z odpowiednig dokfadnos$cig i uzyskiwanie rozwigzah w sposéb
powtarzalny przy zréznicowanych populacjach poczatkowych.

Wprowadzanie do obliczen elementéw heurystycznych (wiedzy o wtasciwosciach zadania) pozwala na
przyspieszenie uzyskiwania rozwigzan.

Narzedzie obliczeniowe moze by¢ stosowane zaréwno dla sieci rozdzielczych, zawierajacych zréodta, jak
i sieci pasywnych.

Wystepowanie generacji rozproszonej w sieci SN wpfywa na prace uktadu regulacji napiecia (nastawy
przetacznikéw zaczepdw transformatorow SN/nn oraz poziomy napiecia w GPZ). ObecnoS¢ losowo pracujacych,
rozproszonych zrodet mocy pogarsza warunki regulacji napiecia.

Optymalnie dobrane, z udziatem generacji mocy, zestawy nastaw zaczepow transformatoréw SN/nn, na
ktérych odbywa sie regulacja napiecia w GPZ, pozwalajag minimalizowac liczbe faczehn przetacznika zaczepow
transformatora 110/SN.

Whptyw zmian generacji mocy w Zrddfach rozproszonych na przebieg procesu regulacji napiecia transfor-
matora 110/SN zalezy od struktury sieci rozdzielczej, jej obciazenia, lokalizacji jednostek generacji rozproszonej
oraz wielkoéci mocy dostarczanej przez nie do sieci. Zrédta o mniejszej mocy, pofozone blisko rozdzielni SN stacji
zasilajacej sie€ charakteryzujg sie znikomym wptywem, natomiast wraz ze wzrostem odlegfosci punktu przytacze-
nia zrodta od tej stacji oraz mocy generowanej wpfyw ten staje sie coraz bardziej widoczny. Istotne znaczenie z
punktu widzenia regulacji napiecia w GPZ ma takze liczba stacji w obwodzie (obwodach) z generacjg w stosunku
do ogdlnej liczby stacji zasilanych z danego transformatora 110/SN. Jest to zdeterminowane postacig stosowanej
funkcji celu.

Charakterystyki optymalnej regulacji napiecia w GPZ w funkcji obcigzenia sieci i generacji mocy w zro-
dfach rozproszonych mogg stanowi¢ podstawe do rozwazenia decyzji o wyposazeniu danego obiektu w nadazny
uktad regulacji napiecia transformatora 110/SN, oparty na ciagtej estymacji warunkéw napieciowych zasilanej
sieci rozdzielczej, uwzgledniajacy aktualne obcigzenie tej sieci, jak i wielko$¢ mocy generowanej przez wspotpra-
cujace z nig jednostki wytwércze.

W celu praktycznej realizacji regulacji napiecia zasilania sieci w funkcji zmieniajagcego sie obciazenia
w GPZ (dla pasywnej sieci SN — bez generacji) proponuje sie wykorzystanie trybu kompensacji pradowej regula-
tora napiecia transformatora 110 kV/SN.

Wyznaczenie wifasciwych parametrow kompensacji mozliwe jest na podstawie wynikow uzyskanych
w efekcie dziatania omawianego programu oraz modelu napieciowego analizowanej sieci. Parametry Ri X kom-
pensacji oraz warto$¢ zadang napiecia U za impedancjg kompensacyjna dobiera sie tak, aby uzyska¢ pozadana,
optymalna zmienno$¢ napiecia na szynach SN GPZ w catym zakresie wystepujacych w ciagu roku obcigzen trans-
formatora 110 kV zasilajacego siec.

7. PODSUMOWANIE

Podsumowujgc rozwazania dotyczace regulacji i optymalizacji poziomoéw napiecia w sieci dystrybucyjnej,
mozna sformutowac nastepujace spostrzezenia:

Regulacja napiecia w sieci rozdzielczej ma wptyw na pobdr mocy i energii z sieci oraz na straty w tej sieci.
Charakter tego wptywu na stosunkowo prostych przyktadach analizowano w czeSci 4 artykufu. W rzeczywistych
obwodach zasilajacych wieksza liczbe stacji ustalenie najwtasciwszych z punktu widzenia strat poziomdéw napiecia
zasilania sieci oraz nastaw przektadni transformatorow SN/nn wymaga wykonania obliczen optymalizacyjnych.

Wymagania z zakresu odchylen napiecia w sieci zawiera ,rozporzadzenie systemowe” [17]. Precyzuje ono
zakresy dopuszczalnych odchylen napiecia dla sieci pracujacej bez zaktocen, co sprawia, iz obowigzujace obecnie
regulacje prawne w zakresie warunkow napieciowych w sieciach dystrybucyjnych sg bardziej liberalne niz te,
ktére obowigzywaty przed ukazaniem sie tego rozporzadzenia.

Z analizy bilansu odchylen i spadkéw napiecia wynika, ze wykorzystujac pefny zakres regulacji napiecia w GPZ, moz-
na zapewni¢ wymagany poziom napiecia u odbiorcow nn przy spadku napiecia w sieci SN dochodzacym do okoto 75%.

Podstawowym $rodkiem regulacji napiecia w sieciach dystrybucyjnych jest oddziatywanie na przektadnie trans-
formatorow 110 kV/SN oraz SN/nn. Zastosowanie dodatkowych $rodkéw technicznych pozwalajacych na zmniejsze-
nie spadkow napie¢ wymaga znacznych nakfadow inwestycyjnych, ktére w praktyce rzadko majg szanse sie zwracic.

Mozna sformutowac rézne kryteria optymalnej regulacji napiecia, ktére szerzej oméwiono w punkcie 5.1
niniejszego artykutu. Analiza na przyktadzie rzeczywistej sieci wskazuje, ze w zaleznoSci od przyjetego kryterium
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optymalizacji otrzymuje sie rézne wskazania odnoSnie pozioméw napie¢ na szynach SN w GPZ oraz nastaw prze-
kfadni transformatorow.

Wybér wiasSciwego kryterium regulacji optymalnej przedyskutowano we wnioskach do podpunktu 6.1.
W zwiazku z reorganizacja sektora i wprowadzaniem mechanizméw rynkowych wydaje sie, iz rosngce znaczenie
bedzie miata minimalizacja odchylen napiecia u odbiorcow.

Skuteczne w rozwigzywaniu zadania optymalnej regulacji napiecia w rzeczywistych sieciach rozdzielczych
okazuja sie techniki nalezace do metod sztucznej inteligencji, tj.: sztuczne sieci neuronowe i algorytmy ewolu-
cyjne.

Programy komputerowe opracowane do optymalizacji regulacji napiecia z uzyciem wymienionych technik
nie maja obecnie charakteru aplikacji handlowych.
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