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1. WPROWADZENIE

Zgodnie z przyjetym w kraju planem rozwoju odnawialnych zrédet energii ich udziat w bilansie energii
finalnej ma wzrosnac¢ do 15% w roku 2020 i 16% w roku 2030. W dokumencie Ministerstwa Gospodarki ,Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku” [2] przyjeto okreSlony poziom pokrywania prognozowanego zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna przez odnawialne zrddfa energii (OZE), przy czym najwiekszy udziaf przewiduje sie dla
elektrowni wiatrowych.

Tab. 1. Moc elektrowni wiatrowych wg dokumentu ,Polityka energetyczna Polski do 2030 r.”

Prognozowane zapotrzebowanie i produkcja energii elektrycznej 2010 rok 2015 rok 2020 rok 2030 rok
Planowana produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wiatro- 20236 73490 137048 177939
wych brutto [ GWh]

Planowana moc elektrowni wiatrowych [ MW] 976 3396 6089 7867
Przyjete Srednioroczne wykorzystanie elektrowni wiatrowych 2073 9164 9951 9962
w Polsce [h]

Planowana moc zainstalowana elektrowni w KSE [ MW] 36 280 40 007 44 464 51412
Udziat elektrowni wiatrowych w mocy zainstalowanej w KSE [%] 2,7 8,5 13,7 15,3
Zapotrzebowanie energii elektrycznej brutto w KSE [ GWh] 141 100 152 800 169 300 217 400
Planowany udziat elektrowni wiatrowych w produkcji energii

elektrycznej w KSE [%] L4 48 8.1 8,2

W tab. 1. podano zaplanowane moce generacji wiatrowej w latach 2010-2030 [2]. Widac, ze moc elek-
trowni wiatrowych w 2010 roku powinna wynie$¢ ok. 1000 MW, a po dwudziestu latach, tj. w roku 2030, ok.
8000 MW. Planowane wprowadzenie do KSE generacji wiatrowej, stanowiacej duzy udziat w pokrywaniu zapo-
trzebowania na moc elektryczna, wymaga zbadania, czy nie bedzie to narusza¢ bezpieczenstwa pracy systemu
elektroenergetycznego. Na rys. 1 przedstawiono schematycznie powigzania sieci NN z siecig 110 kV i SN. Elek-
trownie systemowe wytwarzajg moc, ktora jest transformowana z poziomu napiecia generatorowego na napiecie
400 kV lub 220 kV (uwzgledniane s3 transformatory blokowe), nastepnie przesytana do stacji NN/110 kV.

Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematyczny dopuszczalne obciazenie linii i transformatoréw, dopusz-
optymalizacji wezfowej generacji wiatrowej w sieci przesy-  czalne saldo wymiany zagranicznej, regulacyjne minimum
fowej. Funkcja celu jest maksymalna sumaryczna genera- techniczne mocy w elektrowniach konwencjonalnych.

cja wiatrowa przy spefnieniu nastepujgcych ograniczen: Rozwazania zilustrowano przykfadem obliczeniowym.
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Rys. 1. Powigzania sieci 110 kV i SN z siecig 400/220 kV oraz elektrowniami systemowymi i farmami wiatrowymi

Farmy wiatrowe moga byc¢ przytaczane do weztéw KSE z zachowaniem zasady: im wieksza jest moc farmy,
tym wyzsze powinno by¢ napiecie znamionowe w wezle przytaczenia. Graniczne wartos$ci (maksymalne i minimal-
ne) wynikaja ze strategii operatora systemu przesytowego. W przypadku sieci 110 kV oraz SN moc przytaczanych
farm wiatrowych powinna by¢ konsumowana lokalnie. Wprowadzanie duzej generacji wiatrowej do KSE pocigga
za soba konieczno$¢ zmniejszania generacji w elektrowniach cieplnych. Powoduje to zmiane rozptywu mocy i po-
ziomow napiec w sieci przesytowej 400/220 kV, z czego moga wynikac trzy zasadnicze zagrozenia: przecigzanie
linii i transformatorow w krajowej sieci 400/220 kV, przecigzanie linii wymiany zagranicznej, zmniejszanie gene-
racji w elektrowniach cieplnych ponizej minimum technicznego. Oszacowanie dopuszczalnej generacji wiatrowej
powinno wynika¢ z rozwiazania zadania optymalizacyjnego z ograniczeniami. Moze ono by¢ sformutowane na
wiele roznych sposobdw. Istotne jest, aby przy petnej generacji w farmach wiatrowych nie nastgpifo naruszenie
zadnego z ograniczen zwigzanych ze wspomnianymi zagrozeniami. Ze strategii planowania rozwoju KSE wynika,
ze farmy wiatrowe moga by¢ przyfaczane tylko do wskazanych weztéw. Mimo to wymiar zadania optymalizacyj-
nego jest tak duzy, ze konieczne sg uproszczenia (redukcja) modelu KSE. Zastosowane uproszczenia powinny
zapewnia¢ margines decyzyjny, tzn. dawaé wyniki pesymistyczne, czyli gorsze niz w modelu pefnym.

Majac powyzsze na uwadze, analize rozmieszczenia farm wiatrowych mozna ograniczy¢ do wybranych
weztow 400 i 220 kV oraz do szyn 110 kV za transformatorami NN/110 kV. Na rys. 2 przedstawiono idee ta-
kiej redukcji modelu, gdzie pomijane s3 ciggi 110 kV tgczace stacje NN/110 kV i odciazajace sie¢ przesytowa.
W konsekwencji zwiekszaja sie przeptywy mocy w sieci 400/220 kV, co ma duze znaczenie, szczeg6lnie w stanach
N-1. Nalezy dodac¢, ze takie podejScie jest bardzo czesto stosowane w analizach systemowych. Zastepcze moce
na szynach 110 kV okreSlane s3g dla planowanego zapotrzebowania na podstawie rozptywu mocy obliczonego
w pefnym modelu sieci 400/220/110 kV. Ze wzgledu na duzy wymiar zadania optymalizacji oraz fakt, ze dotyczy
ona generacji wiatrowej planowanej i prognozowanych warunkéw pracy KSE, konieczne jest przyjecie pewnych
zatozen precyzujacych zadanie i upraszczajacych model matematyczny.

Zatozenia do zadania optymalizacji

1. Sumaryczna moc przytaczanych farm wiatrowych powinna by¢ mozliwie najwieksza.

2. Generacja wiatrowa nie moze powodowac przecigzania linii i transformatordw.

3. Saldo wymiany synchronicznej powinno mie¢ wartoS¢ bliska wartoSci, jaka wystepowata przed przytg-
czeniem farm wiatrowych.
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4. Przyfaczana generacja wiatrowa nie moze narusza¢ minimum technicznego systemu wynikajacego
z charakterystyki blokéw wytworczych 1 wymogow regulacji czestotliwosci.

5. Moce farm wiatrowych przytaczanych do wezta o okreSlonym napieciu znamionowym powinny zawierac
sie w przedziale zdefiniowanym przez operatora dla danego poziomu napiecia.

2. LINIOWY MODEL ROZPtYWU MOCY CZYNNEJ W SIECI PRZESYtOWEJ

Zagadnienia zwigzane z szacowaniem dopuszczalnej mocy farm wiatrowych w sieci 400/220/110 kV moz-
na sprowadzi¢ do optymalizacji rozptywéw mocy czynnych w uproszczonym modelu, zawierajagcym sieci 400/
220 kV, transformatory NN/110 kV i zastepcze odbiory przyfaczone do szyn 110 kV za tymi transformatorami.
Sformufowanie zadania liniowej optymalizacji wymaga przyjecia szczegétowych zatozen upraszczajacych [3].

Zatozenia upraszczajace do modelu liniowego

1. W planowaniu rozpatrywane sg stany ustalone o bezpiecznym zapasie stabilnoSci, a wiec o matych roz-
chytach katowych napiec na kofcach poszczegdlnych gatezi, co oznacza, ze sin(d, — d) = (6, ~ J) oraz
cos(0, — 5/) =~ 1.

2. Spadki napie¢ w liniach i transformatorach sg nieznaczne, co oznacza, ze wartosci napie¢ weztowych
w przyblizeniu réwne sg wartosciom znamionowym U, = U, oraz Uj ~U,.

W analizowanym uktadzie elektrycznym nalezy wyrozni¢ wezet odniesienia, ktory jednoczeSnie jest we-
ztem bilansujacym. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze jest to wezet o najwyzszym numerze.
Przy przyjetych zatozeniach rozptyw mocy opisany jest liniowym réwnaniem macierzowym

P=B5 lub 5=B'P=XP 1)

gdzie: P — wektor weztowych mocy czynnych w niezaleznych weztach, B — macierz susceptancji wezto-
wych, X — macierz reaktancji weztowych, 6 — wektor katéw napie¢ weztowych.

W wezle sieci przesytowej moze wystapi¢ zaré6wno moc generowana, jak i odbierana. Moc weztowa jest
roznica mocy generowanych i odbieranych w weztach sieci, zatem

P=P -P, (2)

gdzie: Pg — wektor mocy weztowych generowanych, P, — wektor mocy wezfowych odbieranych (zapotrze-
bowanych).

Moce gateziowe P, moga byC obliczone bezpoSrednio z mocy weztowych

P, = diag(b) C5 = C, XP= HP (3)

gdzie: H = C, X— macierz transferowa mocy weztowych, C, = diag(b) C —admitancyjna macierz potaczen
gateziowo-weztowych, C — zerojedynkowa macierz potaczen gateziowo-weztowych, b — wektor susceptancji ga-
teziowych.
3. ZADANIE LINIOWEJ OPTYMALIZACJI GENERACJI WIATROWEJ

Zadanie liniowej optymalizacji mocy farm wiatrowych, przytaczanych do weztow sieci przesytowej, moze

by¢ sformutowane jako zadanie maksymalizacji sumarycznej mocy farm wiatrowych, przy spefnieniu ograniczen
réwnosciowych i nieréwnosciowych.
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Tylko w czeSci weztdw sieci wystepuja elektrownie systemowe, podobnie farmy wiatrowe moga by¢ przy-
taczone tylko do weztéw wskazanych przez operatora. Z tego powodu wektor mocy weztowych nalezy podzieli¢
na dwa podwektory

Px P X de
ek

y gy dy
gdzie: P_— wektor mocy w wezfach z optymalizowanymi mocami generowanymi, ng — wektor optyma-
lizowanych mocy generowanych, P, — wektor mocy odbieranych w weztach z optymalizowanymi mocami ge-
nerowanymi, P - wektor mocy w wezfach bez optymalizowanych mocy generowanych, P - wektor nieopty-
malizowanych mocy generowanych, de — wektor mocy odbieranych w weztach bez optymalizowanych mocy

generowanych.

W ogélnosci, wérod sktadowych wektora optymalizowanych mocy generowanych mozna wyréznic¢ sktado-

we odpowiadajace nowym zrodfom (FW — farmy wiatrowe) oraz skfadowe odpowiadajace istniejagcym konwen-
cjonalnym zrédiom (EC — systemowe elektrownie cieplne):

P
_ gxFW
P = {P } (5)

gxEC

Sktadowym wektora optymalizowanych mocy w weztach z nowymi zrédtami (farmami wiatrowymi) przy-
porzadkowane sa indeksy /,...,n ., natomiast sktadowym z istniejacymi zrodtami (elektrownie systemowe) — in-
deksyn ., + 1, .., n_+n_ . Miedzy liczby sktadowych i wymiarem zadania istnieje relacjan_=n_  +n_ .

Optymalizowane moce farm wiatrowych dotycza zaréwno istniejacych farm w modelu KSE, jak i wszyst-
kich innych mozliwych do przytaczenia w weztach wskazanych przez operatora. Dla farm istniejacych przyjmuje
sie, ze ich moc minimalna jest rowna planowanej mocy podanej w modelu KSE, co oznacza, ze zoptymalizowana
moc istniejacej farmy wiatrowej moze by¢ tylko wieksza od zaplanowanej mocy farmy w modelu KSE.

Z kilku rozwazanych wybrano funkcje celu zapewniajaca maksymalizacje sumy mocy farm wiatrowych we
wskazanych weztach sieci przesytowej. Przyjetej funkcji celu nadano nastepujaca postac:

P xFW
F= [ e;rFW eIEC] |:Pg } = eIFWEC P, (6)
gxEC
gdzie: exiw . 1] —transponowany wektor jedynek odpowiadajacych mocom przytaczanych farm

=1 1
wiatrowych, e’ .= /0 0... 0] —transponowany wektor zer odpowiadajacych mocom elektrowni systemowych.
Wektor eX;WEC =/e!., e’ ] zeruje moce elektrowni systemowych P, .., pozwalajac pozostawic w zapisie
petny wymiar macierzy P, Wektor mocy weztowych P e podlega optymalizacji, poniewaz wystepuje w ograni-
czeniach nierownos$ciowych zadania optymalizacji.
W zadaniu liniowej optymalizacji generacji wiatrowej ograniczenia réwnoSciowe zawsze sg spefnione, gdyz
zwiekszenie sumy mocy weztowych powoduje zmniejszenie mocy w wezle bilansujacym i vice versa.

Minimum techniczne systemu
Maksymalne i minimalne moce zrodet energii elektrycznej wynikaja z technologii wytwarzania energii oraz
z ich udziatu w regulacji czestotliwosci:

<P orazP >P . (7)
gx gxmax gx gxmin
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W przypadku elektrowni systemowych (EC) wartoSci minimalne, jak i maksymalne, wynikaja gféwnie
z udziatu w regulacji czestotliwosci. Dla farm wiatrowych (FW) dolna i gérna granica mocy farmy okreslona jest
arbitralnie przez operatora, w zaleznoSci od poziomu napiecia znamionowego w punkcie przytaczenia.

Dopuszczalne moce gateziowe
Ograniczenia nieréwnosSciowe wynikajace z dopuszczalnych mocy gateziowych sg ograniczeniami funkcyj-
nymi i moga by¢ zapisane w postaci nastepujacej nieréwnosci macierzowej:

H(P,—P)<S_ lub HP <S_ +HP, (8)
Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze zmiana mocy generowanych moze powodowac zmiane kierunku

przeptywu mocy, czyli zmiane znaku mocy. Z tego powodu nalezy zapisa¢ réwniez nieréwnosci dla zmienionych
kierunkéw mocy gateziowych:

~H(P,-P)<S  lub —~HP <S  +HP, 9)

Nierownosci uwzgledniajace zmiany kierunku mocy gafeziowych moga by¢ pofaczone w zapisie macierzo-
wym:

H, _[Su+HP,
_u|"*=|s__up, | b D <d, (10)

H
D, = {_ HI uogolniona macierz transferowa mocy generowanych

b

_ |:Smax + HPd

— wektor prawych stron ograniczen nieréwnosciowych.
Smax - HPd

Uwzgledniajac podziat wektora mocy generowanych na dwa podwektory, mamy:
D P _<d -DP_ (11)

Ogolnie, mamy zatem:

D x=d (12)
gdzie:
D, - H,

w g | d,, =d,-D, P, (12a)

H S, +HP
D,, = [_ﬁ } 4y { - “} (12b)
y

max
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Saldo synchronicznej wymiany mocy

Saldo synchronicznej wymiany zagranicznej, po wprowadzeniu nowych Zrddet, powinno by¢ bliskie lub
réwne dopuszczalnemu saldu wymiany przed ich przyfaczeniem, z zadana doktadnoscia +dP ,, , np. £5 MW.
Podanie wiekszego przedziatu dokfadnosSci bedzie skutkowaé w wiekszoSci przypadkow zwiekszeniem eksportu,
gdyz prowadzi do wzrostu wartosci funkcji celu.

saldodop - Psaldowym S dPsaldo lub Psaldodop - Psaldowym Z - dPsaldo (13)
Moce gateziowe w liniach wymiany, po rozdzieleniu weztéw z optymalizowana i nieoptymalizowang gene-
racja, wyraza réwnanie macierzowe:

=H P -H_ P +H_ P (14)

bwym Xwym ~ gx xwym ~ dx ywym —y

Xwym ~ gx = l)hwym v waym de - Hywym Py (15)
gdzie: wam — podmacierz transferowa mocy odpowiadajgca gateziom wymiany i weztom z optymalizowa-
nymi zrédtami, me — podmacierz transferowa mocy odpowiadajaca gateziom wymiany i weztom bez optyma-
lizowanej generacji.
Saldo synchronicznej wymiany mocy jest rowne algebraicznej sumie mocy w liniach wymiany:

=e' P (16)

saldowym - bwym = bwym

gdzie: eb:ym =[1 1 .. 1]—transponowany wektor jedynek odpowiadajacy mocom synchronicznej wymiany.

Po podstawieniu zalezno$ci na moce wymiany otrzymujemy:

o -H__P +H__P) (17)

saldowym - bwym( Xwym ~ gx xwym ~ dx ywym y

Réznica miedzy dopuszczalnym a aktualnym saldem wymiany musi by¢ mniejsza od zadanej doktadnosci:

T T
saldodop - ebwym Xwym ~ gx - ebwym (_ waym de + Hywym Py) S dPsaldo (17a)
T T
- ebwym waym ng S - Psaldodop + ebwym (_ waym de + Hywym Py) + dPsaldo (17b)
oraz
T T
Psaldodop - ebwym Hxwym ng - ebwym (_ waym de ” Hywym Py) Z - dPsaldo (17(:)
T T
eleym Hxwym ng S Psaldodop - ebwym (_ waym de v Hywym Py) v dPsaldo (17d)

Nierownosci uwzgledniajace gorna i dolng dokfadnosc salda moga by¢ potaczone w zapisie macierzowym:

T T
l:_ ebwym H Xwym ]P < {dpsaldo - Ssalldodop + ebwym (_waym de + Hywym Py )
ex

T = T (18)
ebwym Xwym dPsaldo + Ssaldodop - ebwym (_waym de + Hywym Py )
Ogdlnie nierownosci wynikajace z salda wymiany mocy maja postac:
D x<d (19)

wym = T T wym
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gdzie:

T
_eb me m
Dwym :|: WYy Wy :I

ebTwymewym (193)
d — dPsaldo o Psalldowym + egwm (_H Xwym de + Hywym Py ) (19b)
- dPsaldo + Psaldowym - elTwym (_H xwym de + Hywym l)y )

Ograniczenia mocy w wezle bilansujacym

Jezeli linie wymiany potaczone sg z weztem bilansujgcym, to ograniczenia salda wymiany sa jednoczesnie
ograniczeniami mocy w wezle bilansujacym. W przeciwnym wypadku nalezy uwzgledni¢ ograniczenia techniczne
mocy w wezle bilansujagcym wyrazone za pomocg nierownosci:

P <P oraz P >P (20)

n — = nmax nmin

Warto$¢é mocy w wezle bilansujgcym wynika z wartoSci mocy w gateziach taczacych sie z tym weztem.
W zapisie macierzowym mamy kolejno:

P _=H P +H P (20a)
n Xn -~ X yn "y

an = Hxn ng - Hxn de + Hyn Py (20b)
Hx ng = an gl Hxn de - Hyn Py (ZOC)

gdzie: H_— podmacierz transferowa mocy odpowiadajaca gateziom taczacym sie z weztem bilansujgcym
oraz weztom z optymalizowanymi generacjami, H, - podmacierz transferowa mocy odpowiadajaca gafeziom
taczacym sie z weztem bilansujgcym oraz weztom bez optymalizowanej generaciji.

Zgodnie z I prawem Kirchhoffa suma mocy w wezle jest rowno zeru, co oznacza, ze moc w wezle bilansu-
jacym wynosi:

_ T
Pn - ebn an (21)
gdzie: e/ = /1 1..... 1] —transponowany wektor jedynek odpowiadajacy gateziom taczacym sie z weztem
bilansujacym.
Po podstawieniu zaleznoSci na moc w wezle bilansujagcym otrzymujemy réwnanie macierzowe, uzaleznia-
jace wartoSc¢ tej mocy od mocy weztowych.

— T
Pn - ebn (Hxn ng - Hxn de +H Py) (22)

yn

W przypadku najmniejszej dopuszczalnej wartoSci mocy w wezle bilansujagcym mamy kolejno:

P .<-e (H P -H P, +HP) (22a)

nmin —

e, H P <-P .- e, -H P, + H P ) (22b)

W przypadku najwiekszej dopuszczalnej wartosci mocy w wezle bilansujgcym mamy kolejno:

T
-e H ng <P +e (-H_P _+ HynPy) (22c)

- n max
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Ogolnie nierownosci wynikajace z ograniczen mocy w wezle bilansujgcym maja postac:

Dx=d, (23)
gdzie
T _ _ T _
p, =| St |, g, =" e =G C e H ) (232)
— ebT“H,m anax + Chn (_Handx + HynPy)

0g6lne zadania optymalizacji
W programie Matlab wymaga sie, aby funkcja celu i wszystkie nierownosciowe ograniczenia funkcyjne
byty zapisane w postaci macierzowe;j.

min e;ch X (24)

Przy spetnieniu ograniczen:

Ax<b (24a)
XSX o (24b)
—XS-X (24c)
gdzie
Dbx dbx
x=Py, A=\ Dyl b=ldynl x P X =P (24d)
Dn dn

4. PRZYKtAD OPTYMALIZACJI GENERACJI WIATROWEJ

W celu zilustrowania liniowej optymalizacji generacji wiatrowej w systemie elektroenergetycznym przepro-
wadzono przyktadowe obliczenia w 4-weztowej sieci (rys. 2). Napiecie znamionowe sieci wynosi U, = 400 kV,
a moc bazowa S, = 100 MVA. W konsekwencji impedancja bazowa wynosi Z, = 1600 Q. Rozwazane jest przy-
taczenie farm wiatrowych w weztach 1 i 2. Majg one pokry¢ zapotrzebowanie mocy w wezle 3 o wartoSci 30
wyrazonej w jednostkach wzglednych, przy miedzysystemowej wymianie synchronicznej rownej —12,5. Dopusz-
czalne moce gafezi wynosza: S =155, =158 =10,S, =15 S = 20.Przed optymalizacja wybrano

arbitralnie moce farm wiatrowych réwne P, = 12, P,= 3. W konsekwencji przekroczono dopuszczalne obcigzenie
gatezic (P, = 12> S, = 10)oraz wymiang synchroniczng (P, =-15 <P =-12,5).

wymdop
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Rys. 2. Rozptyw mocy w przyktadowej sieci przed i po optymalizacji generacji wiatrowej, w nawiasach umieszczono wartosci po dokonaniu
optymalizacji

Poszczeg6lne macierze opisujace sie€ przesytowa maja nastepujaca postac:

z,| [0,0192+ ;0,0962 ] y. | [2-j0] b, | [10]
z, 0,0096 + 70,0481 y, 4-120 b, 20
Zyronen =| Z. |=[0,0048+ 70,0240 |, y, = Y, |=| 8-j40 | byranen =| b, | =40 (25)
z,| 10,0192+ j0,0962 y, 2-il0 b, 10
|z, | 10,0038+ ;70,0192 | Y. 10— j50 b, | |50
70 —20 —40 0,0293 0,0242 0,0141
B=[-20 30 -10 X=B"'=[0,0242 0,0545 0,0152
—40 -10 100 | ° 0,0141 0,0152 0,0172|°
f0 1 —1] [0,1010 0,3939 —0,0202]
-1 1 0 —-0,1010 0,6061 0,0202
C=|1 0 -1|, H=diagb,,,,)CX=| 0,6061 03636 -01212],
1 0 0 0,2929 02424 0,1414
10 0 | | 0,7071 0,7576  0,8586 |
P, 12
P=IP =1 3 |, p=HP=| I2 (26)
P, -30 0
__15_
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Rys. 3. Wyniki optymalizacji generacji wiatrowej w przyktadowej sieci przesytowej

Macierze zwigzane z optymalizacja majg nastepujaca postac:

Pl [12 - P,
Px Px_de
P:P2:3,P:P:PgP:P2,
P,| [-30 - S B

(27)

P®,=|30]

Optymalizacja zostata przeprowadzona w programie Matlab z wykorzystaniem funkcji linprog. Wyniki
optymalizacji pokazano na rys. 3. Aby zlikwidowaé naruszenie ograniczen, moce farm wiatrowych zostaty rady-
kalnie zmienione.

Residuals: Primal Dual Upper Duality Total
Infeas Infeas Bounds Gap Rel
A*x-b A’ *y+z-w-f {x}+s-ub x’'*z+s’*w Error
Iter 0: 4.72e+002 8.66e+000 1.00e+002 4.20e+003 7.16e+000
Iter 1: 1.53e+001 7.54e-001 3.24e+000 4.89e+002 9.38e-001
Iter 2: 6.53e+000 2.23e-001 1.38e+000 1.71e+002 8.63e-001
Iter 3: 5.04e-001 1.78e-014 1.07e-001 1.66e+001 4.39%e-001
Iter 4: 2.31le-014 1.34e-015 1.42e-014 9.12e-002 5.18e-003
Iter 5: 2.04e-010 3.63e-015 2.84e-014 4.41e-003 2.52e-004
Optimization terminated.
FvalO0 = -15, Fval = -17.5, Pgxopt = [0.0000; 17.5000]
Pgalopt = [7.5; 10; 10; 0; -12.5], Pwymopt = -12.5
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5. PODSUMOWANIE

Generacja wiatrowa powoduje zmiany rozptywow mocy, co moze powodowac przekroczenie dopuszczalnej
obcigzalnosci linii i transformatorow, takze dopuszczalnej mocy wymiany synchronicznej z innymi systemami.
Ponadto warto$¢ generacji wiatrowej nie moze powodowac zmniejszenia generacji konwencjonalnej ponizej do-
puszczalnego minimum technicznego. Problem ten moze by¢ sformutowany i rozwigzany jako zadanie opty-

malizacji liniowej. W pracy przedstawiono model matematyczny zadania. Rozwazania zilustrowano przykiadem
obliczeniowym.
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