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Abstract

Issues of Estimating the Maximum Distributed Generation
at High Wind Power Participation

This paper presents the methods of estimating the maximum power that can be connected to
the power system in distributed generation sources. Wind turbine generator systems (WTGS)
were selected as the subject for analysis. Nonetheless, the considerations presented in this paper
are only general and also apply to other types of power sources, including the sources that are

not considered part of distributed generation.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2016207

1. Introduction

Polish law lacks a precise definition of distributed generation.

Across the world, distributed generation sources are considered

to include small generation units with different upper limits of

nominal power, i.e.: 50-150 MW. Those sources are connected

directly to the distribution network or to the consumer’s internal

network. Often, they also generate electric power in combina-

tion with heat. Distributed generation sources can include:

« units working in combination (gas-fuelled turbines and
engines)

« small hydroelectric power plants

« wind turbine generator systems

« photovoltaic cells (solar power plants)

« fuel cells

« power generation from biomass

« power generation from geothermal sources.

Assignment in distributed generation based on the nominal
power differs between countries. In Poland, the upper limit of
the nominal power of the sources connected to the distribu-
tion network of up to 110 kV is defined as the power range of
150-200 MW [7]. On the other hand, when dividing distributed
generation according to the technology used, one can identify:

« renewable distributed generation

« modular distributed generation

« combined distributed generation.

At present across the world, especially in highly developed coun-
tries, environmental protection is essential. Until now, several
legally binding documents have been issued that relate in detail
to reducing the environmental impact of industry. This is insepa-
rably linked to the power industry, which contributes to environ-
mental pollution especially through power generation. Thus, it

has become important, especially in recent years, to promote
reducing the emission of harmful substances, especially unde-
sirable gases, into the environment. A solution is to increase the
shares of renewable power sources in power generation.
Renewable power generation is a strategic objective of the
energy policy of the European Union, which is expressed in
Directive 2009/28/EC [4]. This document defines the principles
of the support and promotion of power from renewable energy
sources and sets the objective of obtaining a 20% share of
renewable power sources in the total power consumption by
2020 (for Poland it is 15% in the final gross power consump-
tion) and 15% share in transport. In March 2015, the President
of the Republic of Poland signed the act on renewable energy
sources [13], which constituted a legislative fulfilment of the
obligations of Poland to the legislation of the European Union.
This act is meant to provide the impetus for the development
of prosumer renewable energy, assuming the development of
micro-sources (up to 40 kW of electric power) that generate
power mainly for the internal purposes of households. However,
the present shape of the act raises many concerns and recur-
ring criticism, both from the government and from the organ-
isations that promote the development of renewable energy
sources.

Considerations related to distributed generation, especially
among system operators, repeatedly raised questions regarding
the maximum total power of the sources that could operate in
the system. However, the main purpose of system operators is to
ensure safe operation of the power system. The response to the
question on the maximum power depends on several factors.
One of the main factors is the type of considered source, because
the impact of the source on the power system depends on its
type. Distributed generation sources are constructed mainly by
private investors, so the development of those sources can be
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predicted to a limited extent. At the legal level, the development
can be stimulated to some extent, for example by increasing the
profitability of investment in sources of a specific type (subsidies
etc.). This situation creates a need for a compact method that
would enable considering various scenarios related to changes
in the development of different types of sources, as well as to
changes in the power system topology.

The subject of specifying maximum power values, also for
wind power plants, is also a subject of the research conducted
(in a slightly different manner than presented in the paper) by
other national research centres, e.g. by the Lublin University of
Technology [6] or the Gdansk Division of the Institute of Power
Engineering [1].

2. The criteria for connecting sources

to the power system

The connection of another generation source to the power system
depends on the specific technical requirements that must be
fulfilled. Their number and types depends mainly on the power
and type of the source to connect, and the level of the voltage,
to which the source is connected. However, here the connection
point (voltage level) is strictly related with the connected source
power, i.e. the lower the nominal voltage of the system, the lower
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the nominal power of the source. Basing the considerations on

wind power, we assumed that a wind turbine generator or wind

farm with the power from few kW to dozens MW are considered

part of distributed generation. Regardless of the type of source, it

is possible to identify the following requirements for its connec-

tion to the power system:

« current harmonics introduced by the source to the power
system

« frequency and power exchange fluctuations - static and
dynamic deviations in frequency and power exchange

+ short-circuit parameters — the ratio of the short-circuit
apparent power at the wind farm connection point to its
nominal apparent power, a requirement related to the
earthing effectiency of the grid neutral point and a require-
ment related to the limitation of earth fault currents

+ local stability — the stability margin and an analysis of the
eigenvalues of the grid matrix

+ global stability - the short-circuit critical time

« voltage stability — an analysis of sensitivity coefficients or
eigenvalues of the Jacobian matrix or restrictions due to grid
parameters

« voltage changes - voltage fluctuations, and short- and long-
term flickers

« load limit of power system components.

MAXIMUM POWER ESTIMATION METHOD
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3. Estimating the maximum power
connectable to the power system

Estimating the maximum power that can be connected to the
power system is a complex problem [2, 3]. The solution, i.e. the
resulting power value, depends on the initial assumptions and
the available data, especially related to the power system.
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The method proposed in the paper (Fig. 1) includes the criteria
listed in Chapter 2 and input parameters related to the power
system on the one hand and resulting from the algorithm
assumed on the other hand. The input parameters of the
proposed method include the following:
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« current topology of the power system - the structure results
from the assumed mathematical model of the power system

« operation point of the power system - depends on power
system topology and the generation and load assumed to
occur in the system

« existing distributed generation in the system - distributed
generation sources are included if present before the analysis

+ technical constraints of the system - constraints due to the
permissible current and voltage values for system compo-
nents, such as lines or transformers

« type of WTGS used in the considered wind farm

« structure of the internal grid of the wind farm - the selection
of type and parameters of power lines and connection struc-
tures within the farm

- reactive power compensation method in the wind farm -
applies to farms equipped with wind turbine with asynchro-
nous generators, in other cases it consists to adjust the power
factor of the wind farm

+ 1-node or n-node variant — estimating the maximum power in
one node or in multiple nodes

- node relevance - the division of nodes, at which distributed
power generation sources are to be connected, into two rele-
vance levels. First, the maximum power is estimated for the
nodes classified at the first relevance level. After obtaining the
maximum connectible power at those nodes, the estimation
process is performed for the second relevance level nodes

- node sequence - determination of the node sequence,
according to which the maximum power is estimated.

The procedure under the proposed maximum power estimation

method can be divided into three separate parts:

1. The introductory part, consisting of:

a. the selection of the criteria to consider in the maximum
power estimation process. This is determined primarily by
the type of source assumed for analysis (in the case of some
sources, there is no need to analyse select criteria due to
their negligible impact on the result) and the computing
capabilities of the assumed power system analysis software

b. specification of the input parameters that primarily deter-
mine the algorithm structure assumed in analysis.

2. The part responsible for analysis. In this part of the method, the
maximum power estimation process is running on according
to specific procedures, the selection of which is determined
by the assumed input parameters. At this stage, the algorithm
uses the assumed model of the power system. As a result, it
determines the objective function value and the maximum
power that can be connected at the selected node (or nodes).
Fig. 2 presents the overall structure of the proposed algo-
rithm, in which the components marked with letters A to F
are further parts of the algorithm, not shown here due to the
limited volume of this paper.

3. The final part, in which the user selects the variant of power
source connection at the considered nodes of the power
system based on the results obtained.

Thus, the assumed structure of the maximum power estimation

method allows an automatic completion of multiple comparative
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analyses, which facilitates selection of the optimum variant. Here
one should note that the final evaluation is at the discretion of
the user and it is the user that decides on the final selection.

4. Objective function

Determining the maximum connectible power of the power
system for distributed generation sources and finding the
optimum locations for them is related to the issue of optimisa-
tion, while its form depends on the assumption of one of two
variants. The first variant applies to the connection of a power
source at a particular point of the system (at the selected node),
while the second relates to the placement of sources in the entire
system, sub-system or specific area.

In the first case, the problem of finding the maximum power
can be converted into the problem of minimising the objective
function K. In this case the solution is the minimum value from
a set of values k. Here the objective function K'is proposed in the
following form:

K, = min{kj’w} (1)
where:
kjnw = ai,wéi,w (2)

i=1
where: i — j-th criterion; j — j-th variant; w — w-th node (in the
case of maximum power estimation for a single node w = 1);
a;,, — weight of the i-th criterion at the w-th node; q;, x §;,, -
criteria function, of which the shape depends on the i-th criterion
in the w-th node.

The objective function defined according to the equation (2)
means that the sought value is the maximum power P,,,, that
can be connected at the node w in the variant j:

kj,w = f(Pmax w? ]) (3)

The weight of the objective function (2) is proposed as a function
depending on parameters a;, b;, ¢; and the criteria function &;:

0 for §i’w <a,

2

Eo—a, 4

i,w A%

bi,w fOr ai,w < gi,w < ci,w
gi,w - Ci,w

a; ., (fi,w ) =

where: a;, bj . Ci\y, — Parameters of the weight function for the
i-th criterion.

A graphical interpretation of the assumed weight function is
presented in Fig. 3.

The purpose of the weight function is to enable an independent
impact of the particular criteria on the final result of the objec-
tive function K, It is possible due to the parameters a; and b;
that determine the component value of the objective function
(a; x &;). Parameter a; enables determining the point on &-axis
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Fig. 3. Weight function a

(Fig. 3), from which the weight function a;, and thus the objec-
tive function K, changes its value. The purpose of this parameter
is to adjust the width of the safety margin of movement of the
component of the objective function associated with criterion. In
turn, the parameter b; determines the rate, at which the weight
function a; responds to criteria function changes &; when located
within the set margin. Parameters ag; and b; can remain the same
(ay=ay=a3...=a;and by = b, = by = ... = b)) for all compo-
nents of the objective function (a; x &;). Then, their impact on the
value of the objective function K,, is the same. It is also permis-
sible to skip select criteria in the analysis, which allows adjusting
the maximum power estimation method to a particular power
source or simplifying the optimisation process.

The parameter ¢; is equivalent to the limit value of the given
criterion, expressed in relative values. By default, it assumes
the value of one (¢; = 1), which means that the limit value is the
maximum value of the given criterion. The maximum power esti-
mation process is finished upon the excess of the limit value of
any criterion. The final value of the objective function K, and the
maximum power of the estimated distributed generation source
Pmax are assumed as the values determined at the calculation
step before the occurrence of the excess condition.

The shape of the objective function changes when seeking the
maximum generation located at multiple points of the power
system, where the problem of estimating the maximum problem
can be narrowed down to a particular area or sub-system. In
that case, the number of nodes w and their location and the
initial assumptions constitute a particular variant /. Finding the
maximum power for the considered area of the power system,
is related to the determination of the objective function H; (5).
This function is the smallest value of the set that consists of the
values of the objective function K,, (1) for the nodes selected for
analysis. So, it is assumed that the form of the objective function
H, determined for the defined area is:

H, = min{h, | (5)

where: /- variant depending on the number of nodes assumed in
the analysis, the location of those nodes and criteria; h; - the total
of the values of the objective function K, (1) determined at the
considered nodes:
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where: m - number of the nodes with a power source.

Form the objective function (5) means that the sought value is
the total power Pyax consisting of the maximum power values
Pmax Obtained in the variant /, at the considered nodes w:

by = (P, !) 7)

5. Interpreting the results obtained in

the maximum power estimation process

As a result of the maximum power estimation algorithm opera-

tion, an objective function value is determined that indicates the

optimum solution. Furthermore, many other results are obtained,

a proper interpretation of which allows making a final decision

on the suitable solution.

The main purpose of the algorithm is to estimate the value of

power that can be installed at the selected points of the power

system. This task can be divided into four different cases:

« estimation of the maximum power at the selected node of the
power system

. estimation of the maximum power at the selected n nodes of
the power system

« determining the value of the objective function for the power
source connected to the selected node of the power system

- determining the value of the objective function for the total
power of sources connected to the selected n nodes of the
power system.

In the first two cases the estimation process ends when at least

one criterion requirement is not fulfil. Assuming that in each of

those two cases the analysis covers t variants (t different nodes

or t different n-node configurations), the results are t different

pairs consisting of the objective function value (K, or H)) and the
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Fig. 4. An example distribution of values of the objective function
K, or H,
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Fig. 5. An example distribution of values of the objective function K, or
H, for the set power of the considered power sources

power Pyax. The objective function value (as well as power Pyax)
is a value from the calculation step, which precedes the step at
which one of the limit values is exceeded and the estimation
proces is ended.

Fig. 4 presents example results that can be obtained when esti-
mating the maximum power at a single node or n nodes of the
system. Furthermore, the figure includes two areas in which the
best solutions should be sought.

11°
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The optimum solution should be sought in Area 1, for the highest
power values obtained at the considered nodes (node) of the
power system and the lowest value of the objective function (K,
or H)). An exception is the estimation of the maximum power at
a single node, where the calculation of the value of the objec-
tive function is based on only one component g; x &;. Then, the
optimum solution is located in Area 2, because the high value of
the objective function K, can mean that the component a; x &;
shows little response to changes of power at the considered
node.

The proposed method can also help to select the best loca-
tions to connect sources with the given power. Then, similarly to
the cases described above, the value of the objective function
indicates the best solution. The difference is that the calculated
values of the objective function (K,, or H) are distributed along
a straight line determined by the maximum power Pyax, Which
is assumed at the begin of the analysis. Fig. 5 shows an example
distribution of values of the objective function for different
variants!. In this example, the value of power Py ax determined
before the analysis is 150 MW.

The use of values of the objective function (K, or H)) for selecting
the optimum location, when the maximum power Pyax of the
considered sources is imposed before the analysis, is not always
possible. This is related with the range &;e(aj+c;), in which the
particular components of the objective function K,, assume non-
zero values. It means that the specification of the criteria function

1° - I, - zawartosé harmonicznych pradu
2% = Af, = statyczna zmiana czestotliwosci
3% = AR, — statyczna Ziana mocy wymiany

47 — kg, — stosunek mocy Zwarciowaj w punkcie przytaczenia FW
do jej mocy Znamionowej

5% — XX < — skutecznose uziemienia punkiu neutralnego sieci

6% = Xf¥ = = ograniczenie praddw zwaré doziemnych

7% = Ry =7 — skutecznosc uziemienia punkiu neutralnego sieci
8% = Ky = wWspdltczyninik przepustowosci sieci

9% — g —wartosci wliasne macierzy systemowe|

10° — [ — wspotczynniki czutosci
119 — 2 — wartosci whasne macierzy Jacobiego
12° — Py, — wskazZnik migotania krétko- i diugockresowy - praca

ciagia EW

13° = P, — wskaZnik migotania krétkookresowy - praca lacz, EW
14° — F, — wskaznik migotania diugookresowy - praca lacz. EW
15° — o — wzgledna zmiana napigcia

16° — AL/ — statyczna zmiana napiacia

179 — Iy — dopuszezalne obcigzenie elementdw SEE

18° — &, — krytyczny czas trwania zwarcia

19° — Afy — dynamiczna zmiana czestotliwosci

20° — AP, — dynamiczna zmiana mocy wymiany

Fig. 6. Summary of example values of criteria functions §;

1 Here the term “variant” means a selection of one node from a range of possibilities or a selection of one node configuration from a range of possible configurations.
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range &; (by selecting parameters g; and ¢;) and the maximum
power Pyax determine whether the particular components of
the objective function q; x &; obtain non-zero values during the
analysis, thus influencing the value of the objective function K,,.

When it is not possible to determine the objective function K,
(all weights a; are zero), the best solution can be selected using
criteria function values &;. The values determined at the final
calculation step can be arrayed in the chart shown in Fig. 6. The
individual axes marked 1-20° correspond to the criteria require-
ments included in the analysis. The figure shows, for example,
the line that interconnects the points indicating the values
from which the criteria function has a non-zero value (in violet).
Those points are based on the assumed values of the particular
parameters g; of the weight function. For example, the param-
eter a, equal to 0.6 for a criterion based on the current harmonics
content, corresponds to the value of 60% on axis 1° of the chart.

The inclusion of the results for different variants in one graph (in
Fig. 6 the variants are marked in red and blue) allows drawing
conclusions on the best solution relatively easily.

Based on the graph, it is also possible to determine which of the
criteria requirements are especially “sensitive” to the considered
distributed generation source. The purpose of such a presenta-
tion of results is to facilitate decision-making regarding the best
solution among those obtained in the maximum power estima-
tion process.

6. Conclusions

The increasing demand for electric power and the ageing of the
existing power sources compels the construction of new sources.
In many systems, including the National Power System, it is
accompanied by a change in the structure of generating unite
operation on the power system. This results from the fact that
Poland had joined the European Union and then the EU intro-
duced directives to promote renewable power development. It
is forecast that the amount of electric power generated in high
power source and industrial power plants firing lignite or coal
will continue to decrease in the following years. The loss in the
power balance will be compensated for by distributed sources,
most of which will probably be renewable sources.

The method of estimating the maximum power that can be
connected at the node (nodes) of the power system proposed
in the paper allows evaluating different variants of connection of
new power sources. The versatility of this method enables using
any type of sources, including high power sources. On the other
hand, the assumed shape of the algorithm allows full automation
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of calculations and using commercially available software in the
estimation process to calculate voltage levels and power flow, as
well as to analyse the dynamics of the power system. Thus, it is
relatively easy to perform calculations for different generation
and load distributions (including automatically taken) in power
system nodes. This allows including and comparing different
concepts of power system development.
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przy duzym nasyceniu energetyka wiatrowa
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke szacowania maksymalnej mocy, jaka mozna przylaczy¢ do systemu elektroenergetycz-
nego w zrédlach generacji rozproszonej. Ze wzgledu na aktualng dynamike rozwoju jako przedmiot analiz wybrano elektrownie
wiatrowe. Niemniej jednak przedstawione w artykule rozwazania maja ogolny charakter i znajduja zastosowanie rowniez do innego
typu zrodet energii elektrycznej, w tym rowniez do Zrédel niezaliczanych do generacji rozproszone;.

1. Wstep
W polskim prawie brakuje definicji
dokfadnie precyzujacej pojecie ,generacji
rozproszonej. Na swiecie do Zrodet gene-
racji rozproszonej zalicza si¢ male jednostki
wytworcze z réznie przyjmowang gorng
granicg mocy znamionowej, tj.: 50-150 MW.
Zrédla te sa przytaczone bezposrednio
do sieci dystrybucyjnej lub do wewnetrznej
sieci elektroenergetycznej odbiorcy. Czesto
tez wytwarzaja energie elektryczng w skoja-
rzeniu z cieptem. Do Zzrddel generacji
rozproszonej mozna zaliczy¢:
 jednostki pracujace w skojarzeniu
(turbiny i silniki na paliwo gazowe)
« male elektrownie wodne
o elektrownie wiatrowe
» ogniwa fotowoltaiczne (elektrownie
stoneczne)
« ogniwa paliwowe
« wytwarzanie energii z biomasy
 wytwarzanie energii elektrycznej ze Zrodet
geotermalnych.
Przynalezno$¢ do generacji rozproszonej
ze wzgledu na moc znamionows jest rézna
w wielu krajach. W Polsce gérna granice
mocy znamionowej zrédet podlacza-
nych do sieci rozdzielczej nieprzekracza-
jacej 110 kV okresla sie przedzialem mocy
150-200 MW [7]. Z kolei dzielac generacje
rozproszona wedlug zastosowanej techno-
logii, mozna méwic o:
« odnawialnej generacji rozproszonej
» modufowej generacji rozproszonej
o skojarzonej generacji rozproszonej.
Aktualnie na $wiecie, a w szczegdlnosci
w krajach wysoko rozwinietych, znaczaca
role odgrywa szeroko rozumiana ochrona
$rodowiska. Do tej pory powstalo wiele
dokumentéw majacych moc prawna, ktére
w szczegblowy sposob traktuja o ogra-
niczaniu wplywu przemystu na $rodo-
wisko naturalne. Nierozerwalnie zwigzana
jest z tym energetyka, ktora szczegélnie
w aspekcie wytwarzania przyczynia sie
do zanieczyszczania §rodowiska natural-
nego. Dlatego istotne stalo sie, zwlaszcza
na przestrzeni ostatnich lat, dzialanie
na rzecz ograniczania przedostawania si¢
do naturalnego $rodowiska szkodliwych
substancji, a w szczegolnosci niepozadanych
gazow. Jednym ze sposobow tego ograni-
czenia jest wzrost udzialu odnawialnych
zrédel energii (OZE) w produkgji energii.

Obecnie energetyka odnawialna jest stra-
tegicznym celem polityki energetycznej
Unii Europejskiej, co znalazto wyraz
w Dyrektywie 2009/28/WE [4]. Dokument
ten okresla zasady wspierania i promowania
energii elektrycznej pochodzacej z OZE
i stawia za cel osiagniecie w 2020 roku
udziatu zrédet odnawialnych w catkowitym
zuzyciu energii na poziomie 20% (dla Polski
jest to poziom 15% w koncowym zuzyciu
energii brutto) oraz na poziomie 15%
w transporcie. Z kolei w Polsce w marcu
2015 roku prezydent podpisal ustawe
o odnawialnych zrédtach energii [13],
ktéra stanowi legislacyjne wypelnienie
zobowigzan Polski wobec prawodawstwa
Unii Europejskiej. Ustawa ta ma sie sta¢
przyczynkiem do rozwoju energetyki odna-
wialnej tzw. prosumenckiej, gdzie zaklada
sie rozwoj mikrozrédet (do 40 kW mocy
elektrycznej) wytwarzajacych energie elek-
tryczna gtéwnie na potrzeby wiasne gospo-
darstw domowych. Obecny ksztalt ustawy
budzi jednak wiele watpliwosci i gtosow
krytyki, zardwno ze strony obecnego rzadu
premier Beaty Szydlo, jak i ze strony orga-
nizacji wspierajacych rozwdj energetyki
odnawialne;j.

Wielokrotnie w rozwazaniach dotyczacych
generacji rozproszonej, zwlaszcza prowa-
dzonych przez operatoréw systemowych,
stawiane jest pytanie o maksymalna, suma-
ryczng moc takich zrédel, ktére moga
pracowa¢ w systemie. Przy czym gtéwnym
celem operatoréw systemowych jest tu
zapewnienie bezpiecznej pracy systemu elek-
troenergetycznego. Odpowiedz na pytanie
o maksymalng warto$¢ mocy zalezy od wielu
aspektow. Jednym z podstawowych jest
typ rozwazanego zrodla, poniewaz wplyw
zrodta na system elektroenergetyczny zalezy
od jego typu. Zrédla generacji rozproszonej
budowane sa gtéwnie przez prywatnych
inwestoréw, dlatego tez ich stopien rozwoju
mozna przewidywaé w ograniczony sposob.
Na poziomie prawnym mozna ten rozwdj
w pewien sposéb stymulowa¢, na przyktad
poprzez zwigkszanie oplacalnosci inwesto-
wania w Zrédla okreslonego typu (dotacje
itp.). Sytuacja ta powoduje, ze pozadana jest
zwarta metodyka, ktéra dawataby mozli-
wos$¢ uwzgledniania w analizach réznych
scenariuszy zwiazanych ze zmianami
w rozwoju zrédet roznego typu, jak rowniez

ze zmianami zachodzacymi w topologii
systemu elektroenergetycznego.

Tematyka okreslania maksymalnych mocy,
w tym réwniez farm wiatrowych, jest
réwniez przedmiotem badan prowadzo-
nych (w nieco odmienny sposob niz przed-
stawiony w artykule) przez inne krajowe
o$rodki badawcze, m.in. przez Politechnike
Lubelska [6] czy Oddzial Gdanski Instytutu
Energetyki [1].

2. Kryteria przylaczania zrodel
do systemu elektroenergetycznego
Przylaczenie kolejnego zrédlta wytwor-
czego do systemu elektroenergetycznego
jest uwarunkowane okre$lonymi wyma-
ganiami technicznymi, jakie musza zosta¢
spelnione. Liczba wymagan i ich rodzaj
zalezy w gltdwnej mierze od mocy przyla-
czanego zrddla, jego typu oraz poziomu
napiecia, do ktérego przylaczane jest
zrodlo. Przy czym miejsce przylaczenia
(poziom napigcia) jest tu $cisle zwigzany
z mocg przylaczanego zrédla, tzn. im nizsze
napiecie znamionowe sieci, tym mniejsza
moc znamionowa zrddta. Opierajac rozwa-
zania na energetyce wiatrowej, przyjeto,
ze elektrownia lub farma wiatrowa o mocy
od pojedynczych kilowatéw do dziesigtek
megawatow zaliczana jest do generacji
rozproszonej. Abstrahujac od typu zrédla,
mozna wyszczegolni¢ nastepujace kryteria
warunkujace jego przylaczenie do systemu
elektroenergetycznego:

o harmoniczne pradu wprowadzane
przez rozwazane zrédlo do systemu
elektroenergetycznego

« wahania czestotliwosci i mocy wymiany
— statyczna i dynamiczna zmiana czgsto-
tliwosci oraz mocy wymiany

o poziom wielko$ci zwarciowych -
stosunek mocy zwarciowej w miejscu
przylaczenia farmy wiatrowej do jej mocy
znamionowej pozornej, warunek odno-
szacy sie do skutecznosci uziemienia
punktu neutralnego sieci oraz warunek
zwigzany z ograniczeniem pradéw zwar¢
doziemnych

o stabilno$¢ lokalna — katowy lub mocowy
wspotczynnik przepustowosci sieci oraz
analiza wartosci wlasnych macierzy
systemowej

o stabilno$¢ globalna - krytyczny czas
trwania zwarcia
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Rys. 1. Ogolna struktura metodyki szacowania maksymalnej mocy

o stabilno$¢ napieciowa — analiza wspot-
czynnikow czulosci lub analiza wartosci
wlasnych macierzy Jacobiego lub ograni-
czenia wynikajace z parametrow sieci

o zmiany napiecia — wahania napiecia oraz
migotanie krotkotrwale i dlugotrwate

o dopuszczalne obcigzenie elementéw
systemu elektroenergetycznego.

3. Szacowanie maksymalnej mocy
mozliwej do przylaczenia w systemie
Szacowanie maksymalnej mocy, jaka mozna
przytaczy¢ do systemu elektroenergetycz-
nego, jest ztozonym problemem [2, 3]. Samo
rozwigzanie, czyli poszukiwana warto$¢
mocy, zalezy od przyjetych na wstepie
zalozen oraz dostepnych danych, zwlaszcza
dotyczacych samego systemu.
W proponowanej w artykule metodyce
(rys. 1) uwzgledniane sa kryteria wymie-
nione w rozdziale 2 oraz parametry
wejsciowe, ktore z jednej strony dotycza
systemu elektroenergetycznego, a z drugiej
strony wynikaja z przyjetego algorytmu. Do
parametréw wejsciowych proponowanej
metodyki mozna zaliczy¢:

o aktualng strukture systemu elektroener-
getycznego — struktura ta wynika z przy-
jetego modelu matematycznego systemu

 punkt pracy systemu elektroenergetycz-
nego - zalezy on od topologii systemu
oraz od przyjetych warto$ci generacji
i obcigzen wystepujacych w systemie

o istniejaca generacje rozproszona
w systemie - uwzglednia si¢ Zrodta gene-
racji rozproszonej, jezeli takie wystepuja
przed analiza

o ograniczenia techniczne systemu -
ograniczenia wynikajace z dopusz-
czalnych wartosci pradow i napie¢ dla

element6w sieciowych, takich jak linie czy
transformatory

o typ elektrowni wiatrowej zastosowanej
w rozwazanej farmie

o strukture sieci wewnetrznej farmy
wiatrowej — wybdr typu oraz parametréw
linii elektroenergetycznych oraz struktury
polaczen wewnatrz farmy

o spos6b kompensacji mocy biernej
w farmie — dotyczy farm wyposazonych
w elektrownie z generatorami asynchro-
nicznymi, w pozostatych przypadkach
sprowadza sie to do wprowadzenia wspél-
czynnika mocy, z jakim pracuje farma

o wariant 1-wezlowy lub n-wezlowy -
wybdr miedzy szacowaniem maksy-
malnej mocy w jednym wezle lub w wielu
weztach

o stopien wazno$ci wezléw - podzial
wezlow, w ktorych zaklada sie przyla-
czenie zrédel generacji rozproszonej
wedlug dwdch stopni waznosci. W pierw-
szej kolejnosci szacowanie maksymalnej
mocy odbywa sie dla weztéw zaszerego-
wanych do pierwszego stopnia waznosci.
Po osiagnigciu maksymalnej mocy
mozliwej do przylaczenia w tych weztach
proces szacowania przeprowadzany jest
dla wezloéw drugiego stopnia waznosci

« gradacje wezlow - ustalenie kolejnosci
weztow, w jakiej odbywa sie szacowanie
maksymalnej mocy.

Postepowanie w ramach proponowanej
metodyki szacowania maksymalnej mocy
mozna podzieli¢ na trzy osobne czesci:
1. Czes¢ wstepna, na ktérg sklada sie:
a. wybor kryteriow, ktére nalezy
uwzgledni¢ w procesie szacowania
maksymalnej mocy. Zdeterminowane

jest to przede wszystkim przyjetym
w analizie typem Zrodla (w przypadku
niektorych zrédel nie ma potrzeby
analizowania wybranych kryteriow
ze wzgledu na ich znikomy wplyw
na uzyskiwany wynik) oraz mozli-
woéciami obliczeniowymi przyjetego
do symulacji programu
b. okreslenie parametréow wejsciowych,
ktore w gtéwnej mierze decyduja
o przyjetej w obliczeniach strukturze
algorytmu
2. Cze$¢ odpowiadajaca za obliczenia.
W tej czegsci metodyki proces szacowania
maksymalnej mocy przebiega wedlug
okreslonych procedur, o ktérych wyborze
decyduja przyjete parametry wejsciowe.
Na tym etapie algorytm w obliczeniach
wykorzystuje przyjety model systemu
elektroenergetycznego. W efekcie wyzna-
czona jest warto$¢ funkeji celu oraz
maksymalna moc, jaka mozna przyla-
czy¢ w wybranym wezle (lub weztach)
W postaci przyjetych typow zrédel gene-
racji rozproszonej. Na rys. 2 przedsta-
wiono ogolng strukture zaproponowa-
nego algorytmu, gdzie elementy struktury
oznaczone literami A-H stanowig dalsze
czedci algorytmu, niepokazywane tutaj
ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca
w niniejszej publikacji
3. Czg$¢ koncowa, w ktdrej uzytkownik
na podstawie otrzymanych wynikéow
decyduje o wyborze wariantu przy-
faczenia zrédel energii elektrycznej,
w rozpatrywanych punktach systemu
elektroenergetycznego.
Tak przyjeta struktura metodyki szaco-
wania maksymalnej mocy daje mozliwos¢
automatycznego wykonania wielu analiz
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Rys. 2. Ogolna struktura algorytmu
poréwnawczych, ulatwiajac w ten sposob  lokalizacji wigze si¢ z zagadnieniem opty-  celu K. Rozwigzaniem w tym przypadku jest
wybor najlepszego wariantu. Nalezy przy  malizacyjnym, a jego forma zalezy od przy- warto$¢ minimalna ze zbioru wartosci k.
tym pamietaé, ze ocena koncowa nalezy jecia jednego z dwoch wariantow. Pierwszy — Proponuje sie tu funkcje celu K o nastepu-
do uzytkownika i to on decyduje o osta-  wariant dotyczy przylaczenia zrodla energii  jacej postaci:
tecznym wyborze. elektrycznej w danym punkcie systemu
(w wybranym wezle), a drugi ulokowania K = min{kj W} (1)
4. Funkgja celu zrédel w calym systemie, podsystemie lub '
Wyznaczenie maksymalnej mocy mozliwej na okre$lonym obszarze. gdzie:
do przylaczenia do systemu elektroener- W pierwszym przypadku problem poszu- z
getycznego w zrédlach generacji rozpro- kiwania maksymalnej mocy mozna spro- f = za_ g )
szonej oraz znalezienie dla nich najlepszych ~ wadzi¢ do problemu minimalizacji funkeji " 4 """
\
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gdzie: i — i-te kryterium, j - j-ty wariant,
w — w-ty wezel (w przypadku szacowania
maksymalnej mocy w pojedynczym wezle
w=1), a;,, — waga i-tego kryterium w w-tym
wezle, o, % &; , - funkcja kryterialna, ktorej
ksztalt zalezy od i-tego kryterium w w-tym
wezle.

Zdefiniowana funkcja celu wedtug zalez-
nosci (2) oznacza, ze poszukiwana jest
maksymalna warto$§¢ mocy Py, jaka
mozna przylaczy¢ w wezle w w danym
wariancie j:

kj,w =f(Pmaxw’j) (3)

Wage w funkgji celu (2) zaproponowano
jako funkcje zalezng od parametréw a;, b;, ¢;

oraz od funkgji kryterialnej ;:
0 da &, <a,
a, (5 ): & —a, :
b S| dla g, <&, <c,
' ‘fi,w - ci,w ' ' '

(4)

gdzie: a;,, b; ,,» i y» — parametry funkcji wag
dla i-tego kryterium.

Graficzng interpretacje przyjetej funkeji
wagi przedstawiono na rys. 3.

Zadaniem funkcji wag jest umozliwienie
niezaleznego wplywu poszczegélnych kryte-
riéw na koncowy wynik funkcji celu K,,.
Mozliwe jest to dzieki parametrom a; i b;,
ktore decyduja o wartosci skladowej funkeji
celu (a; x &;) danego kryterium. Parametr
a; umozliwia ustalenie punktu na odcietej
&; (rys. 3), od ktérego funkcja wagi «;, a co
za tym idzie funkgcja celu K, zmienia swoja
warto$¢. Zadaniem tego parametru jest
regulowanie szeroko$ci pewnego margi-
nesu bezpieczenstwa, w ktérym porusza
sie czes¢ funkeji celu odpowiedzialna za
dane kryterium. Z kolei parametr b; decy-
duje o tym, jak szybko funkcja wag «;
reaguje na zmiane funkcji kryterialnej
&, znajdujac si¢ w zadanym marginesie.
Parametry a; i b; moga pozostac takie
same (a; = a = a3 ... = a; oraz by = by = bs
= ... = b;) dla wszystkich sktadowych funkgji
celu (a; x &;), wowczas ich wplyw na warto$é
funkgji celu K,, jest jednakowy. Dopuszcza
sie réwniez pominigcie w analizie wybranych
kryteriow, co daje mozliwo$¢ dopasowania
metodyki szacowania maksymalnej mocy
do konkretnego Zrddta energii elektrycznej
lub uproszczenia procesu optymalizacji.

Parametr ¢; odpowiada granicznej wartosci
danego kryterium, wyrazonej w warto-
$ciach wzglednych. Domyslnie przyjmuje
on warto$¢ rowna jeden (c¢; = 1), co oznacza,
ze warto$cig graniczng jest maksymalna
warto$¢ dla danego kryterium. Proces
szacowania maksymalnej mocy zostaje
zakonczony z chwila przekroczenia wartosci
granicznej dowolnego kryterium. Za
konicowa wartos¢ funkgji celu K, i maksy-
malng moc szacowanego zrddta generacji
rozproszonej Pp,, przyjmuje si¢ wartosci
wyznaczone w kroku obliczeniowym
poprzedzajacym wystapienie przekroczenia.
Ksztalt funkeji celu zmienia sie w przypadku
poszukiwania maksymalnej generacji rozlo-
kowanej w wielu miejscach systemu elektro-
energetycznego, gdzie problem szacowania
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Rys. 4. Przykladowy rozktad wartosci funkgji celu K,, lub H; otrzymany w wyniku szacowania maksymalnej mocy
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Rys. 5. Przykladowy rozklad wartosci funkji celu K, lub H; dla zadanej mocy rozwazanego Zrédta (zrédel) energii

elektrycznej

maksymalnej mocy mozna zawezi¢ do okre-
$lonego obszaru lub podsystemu. W takim
przypadku liczba wezléw w oraz ich lokali-
zacja w polaczeniu z przyjetymi na wstepie
zalozeniami skladaja si¢ na okreslony
wariant [. Znalezienie maksymalnej mocy,

mozliwej do przylaczenia w rozwazanym
obszarze systemu elektroenergetycznego,
sprowadza sie do wyznaczenia funkgji celu
H; (5). Funkgja ta jest najmniejsza warto$cia
ze zbioru, na ktéry skladaja sie sumy wartoéci
funkgji celu K;,, (1) dla wybranych do analizy
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Rys. 6. Zestawienie przyktadowych wartosci funkgji kryterialnych f,

wezléw. Przyjeto zatem, ze funkcja celu H;
wyznaczana dla zdefiniowanego obszaru ma
postac:

H, =min{h, } (5)

gdzie: | - wariant zalezny od liczby przy-
jetych w analizie weztow, lokalizacji tych
weztéw oraz kryteriow, by — suma, na ktéra
sktadaja si¢ wartosci funkcji celu K, (1)
wyznaczanych w rozwazanych wezlach:

n=3K, 6)

gdzie: m - liczba wezléw, w ktérych rozwaza
sie przylaczenie Zrodla energii elektrycznej.
Opisanie funkcji celu zalezno$cia (5)
oznacza, ze poszukiwana jest sumaryczna
moc Pyax sktadajaca sie z maksymalnych
warto$ci mocy Py, uzyskanych w danym
wariancie [ w rozwazanych wezlach w:

by = f(PMAX’l) @)

5. Interpretacja wynikéw uzyskanych
W procesie szacowania maksymalnej mocy
W efekcie dziatania algorytmu szacowania
maksymalnej mocy wyznaczana jest warto§¢
funkcji celu, ktéra wskazuje optymalne
rozwigzanie. Ponadto otrzymuje si¢ wiele
innych wynikéw, ktérych odpowiednia
interpretacja daje mozliwos¢ ostatecznego
podjecia decyzji o wlasciwym rozwigzaniu.
Gléwnym zadaniem algorytmu jest osza-
cowanie, jakg warto§¢ mocy mozna zain-
stalowa¢ w wybranych punktach systemu
elektroenergetycznego. Zadanie to mozna
podzieli¢ na cztery rozne przypadki:
o szacowanie maksymalnej mocy
w wybranym wezle systemu
elektroenergetycznego

e szacowanie maksymalnej
mocy w n-wezlach systemu
elektroenergetycznego

o wyznaczenie wartosci funkcji celu dla
okreslonej mocy zrédla energii elek-
trycznej przylaczonego do wybranego
wezla systemu elektroenergetycznego

» wyznaczeniewarto$cifunkejiceludlaokre-
$lonej, sumarycznej mocy zrodel energii
elektrycznej przytaczonych do n-weztow
systemu elektroenergetycznego.

W pierwszych dwoch przypadkach proces

szacowania konczy sie, kiedy przynajmniej

jeden z warunkéw kryterialnych przestaje
by¢ spelniony. Zakladajac, ze w kazdym

z tych dwoéch przypadkéw analizowa-

nych jest t-wariantow (t réznych weztow

lub ¢ réznych konfiguracji n-weztowych),
to w wyniku otrzymuje si¢ t roznych par,
na ktore skltadaja sie wartos¢ funkcji celu

(K, lub Hj) oraz moc Pyax. Warto$¢ funkeji

celu (jak rowniez moc Ppyax) jest warto$cia

z kroku obliczeniowego poprzedzajacego

krok, w ktorym jedna z wartosci granicz-

nych zwiagzanych z warunkami kryterial-
nymi zostala przekroczona i nastapito
zatrzymanie procesu szacowania.

Na rys. 4 przedstawiono przykladowe

wyniki, jakie mozna otrzyma¢ w przypadku

szacowania maksymalnej mocy w pojedyn-
czym wezle lub w n-weztach systemu. Na
rysunku zaznaczono réwniez dwa obszary,

w ktérych nalezy poszukiwaé najlepszych

rozwigzan.

Najlepszego rozwigzania nalezy poszu-
kiwa¢ w Obszarze 1, dla najwiekszych
osiagnietych mocy w rozwazanych punk-
tach (punkcie) systemu oraz najmniejszej
wartosci funkgji celu (K, lub Hj). Wyjatkiem
jest przypadek szacowania maksymalnej
mocy w pojedynczym wezle, kiedy do obli-
czenia wartosci funkcji celu wykorzysty-
wana jest tylko jedna sktadowa &; x a;.

Woéwczas optymalne rozwigzania lokuja
sie w Obszarze 2, poniewaz duza wartos¢
funkgji celu K, moze oznaczaé, ze dana
skltadowa &; x a; w relatywnie niewielkim
stopniu reaguje na zmiang mocy w rozwa-
zanym weZle.

Proponowana metodyka moze réwniez
pomoc w wyborze najlepszej (najlepszych)
lokalizacji, do ktérych mozna przylaczy¢
zrodlo (zrodla) o okreslonej mocy. Wowczas,
podobnie jak w przypadkach opisanych
powyzej, warto$¢ funkeji celu wskazuje
najlepsze rozwigzanie. Z t3 réznica, ze obli-
czone wartosci funkgji celu (K, lub Hj)
rozkladaja sie wzdluz prostej wyznaczonej
przez maksymalng moc Py;ax, ktora zaktada
sie na wstepie analizy. Na rys. 5 przedsta-
wiono przyktadowy rozklad wartosci funkcji
celu dla réznych wariantow'. W tym przy-
ktadzie wartos¢ mocy Pyiax okreslona przed
analiza réwna jest 150 MW.

Wykorzystanie warto$ci funkgji celu (K, ub
Hj) do wyboru najlepszej lokalizacji w przy-
padku, kiedy przed analiza narzuca si¢
maksymalng moc Pyysx rozwazanych zrodel,
nie zawsze jest mozliwe. Ma to zwigzek
z przedzialem &;€ (a;+c;), w ktérym poszcze-
golne sktadniki funkgji celu K, przyjmuja
warto$ci niezerowe. Oznacza to, ze zdefi-
niowanie przedziatu funkeji kryterialnej &;
(przez dobor parametréw g; i ¢;) oraz okre-
$lenie maksymalnej warto$ci mocy Pyax
decyduja, czy poszczegdlne skladowe
funkgji celu &; x a; podczas analizy uzyskaja
wartosci niezerowe, wplywajac tym samym
na warto$¢ funkcji celu K,

Jesli wyznaczenie funkgji celu K, (wszystkie
wagi «; okaza sie zerowe) nie jest mozliwe,
do wyboru najlepszego rozwiazania
mozna postuzy¢ sie warto$ciami funkcji
kryterialnych &; Wartosci te, wyzna-
czone w ostatnim kroku obliczeniowym,
mozna zestawi¢ na wykresie radarowym
pokazanym na rys. 6. Poszczegolne osie

1 Wariant oznacza tu wybor jednego wezta sposréd wielu mozliwych lub wyb6r jednej konfiguracji weztéw sposrod wielu mozliwych konfiguracji.
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oznaczone od 1° do 20° odpowiadaja
danym warunkom kryterialnym bioragcym
udzial w analizie. Na rysunku zamiesz-
czono m.in. przebieg taczacy punkty
oznaczajace wartosci, od ktérych dana
funkcja kryterialna przyjmuje niezerowa
warto$¢ (kolor fioletowy). Punkty te wyni-
kaja z przyjetych wartosci poszczegdlnych
parametrow a; funkcji wag. Na przyktad
parametr a; réwny 0,6, dla kryterium opar-
tego na zawarto$ci harmonicznych pradu,
na wykresie odpowiada wartosci 60%
w osi 1°.

Zamieszczajac na jednym wykresie wyniki
dla réznych wariantéw (na rys. 6 warianty
oznaczone s3 kolorami czerwonym i niebie-
skim), mozna w relatywnie tatwy sposob
wnioskowac o najlepszym rozwiazaniu.

Na podstawie wykresu mozna réwniez
stwierdzi¢, ktdre z warunkow kryterialnych
sg szczeg6lnie ,wrazliwe” na rozwazane
zrédio generacji rozproszonej w poszczeg6l-
nych wariantach. Celem takiej prezentacji
wynikéw jest pomoc w fatwiejszym podjeciu
decyzji co do wyboru najlepszego rozwig-
zania spoérdd wielu, ktore otrzymuje si¢
W procesie szacowania maksymalnej mocy.

6. Podsumowanie

Wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczng oraz starzenie sie zZrodel energii
elektrycznej wymusza budowanie nowych
zrédel. Towarzyszy temu w wielu syste-
mach, a w tym w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym, zmiana struktury
wytwarzania. Wynika ona z faktu przy-
stapienia Polski do Unii Europejskiej,
anastepnie uchwalenia dyrektyw UE promu-
jacych rozwéj energetyki odnawialnej.
Prognozuje sig, ze ilo$¢ energii elektrycznej
wytwarzanej w elektrowniach systemowych

oraz przemyslowych spalajacych wegiel
brunatny lub kamienny bedzie w kolejnych
latach sukcesywnie spada¢. Uzupelnienie
ubytku w bilansie energii elektrycznej bedzie
realizowane przez zrodta rozproszone, gdzie
prawdopodobnie przewazajaca ich czesé
bedzie zrédlami odnawialnymi.

Proponowana w artykule metodyka
szacowania maksymalnej mocy mozliwej
do przylaczenia we wskazanych wezlach
(wezle) systemu elektroenergetycznego
daje mozliwo$¢ oceny réznych wariantow
przytaczenia nowych zrddel energii elek-
trycznej do tego systemu. Uniwersalnos¢
tej metodyki pozwala na wykorzystanie
zrodet dowolnego typu, w tym duzej mocy.
Z kolei przyjety ksztalt algorytmu pozwala
na calkowite zautomatyzowanie obliczen
z mozliwo$cia wykorzystania w procesie
szacowania komercyjnych programoéw
do obliczen poziomdéw napieé i rozptywu
mocy oraz analizy dynamiki systemu elek-
troenergetycznego. To powoduje, ze w rela-
tywnie fatwy spos6b mozna przeprowadzi¢
obliczenia dla réznych rozktadéw gene-
racji i poboru mocy (w tym automatycznie
generowanych) w wezlach systemu elek-
troenergetycznego. Pozwala to uwzgledni¢
i poréwnaé rozne koncepcje rozwoju
systemu elektroenergetycznego.
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