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Optymalna lokalizacja zrédet generacji rozproszonej w
terenowej sieci sredniego napiecia

Streszczenie W artykule omawia sie metode lokalizacji zrédet generacji rozproszonej w terenowej sieci SN. Przedstawia sie role generacji
rozproszonej w regulacji napie¢ w sieci terenowej oraz model sieci SN przydatny w analizach technicznych. Omawia sie kryteria optymalnej
lokalizacji zrédet rozproszonych w sieci dystrybucyjnej oraz dokonuje sie ich analizy. Przeprowadza sie analize dopuszczalnych wariantéw lokalizacji
zrédet rozproszonych w sieci terenowej SN przy zastosowaniu trzech kryteriow.

Abstract: The paper discusses a method of location of distributed generation sources in a MV rural network. The role of distributed generation in the
voltage regulation in the rural network and a model of the MV network, useful to technical analysis, are presented. The criteria for the optimal
location of distributed generation sources in the distribution network are discussed and their analysis is made. The analysis of permitted location
variations of distributed generation sources in the MV rural network is made with the use of three criteria (Optimal location of distributed

generation sources in a medium voltage rural network).

Stowa kluczowe: generacja rozproszona, lokalizacja zrédet, sie¢ SN.
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Wstep

Podmioty nalezace do IlI-V grupy przytgczeniowej sg to
odbiorcy, ktérych urzadzenia i instalacje bezposrednio
przytaczone zostaty do sieci dystrybucyjnej Sredniego lub
niskiego napiecia. Najczesciej sieci dystrybucyjne pracujg w
uktadach jednostronnie zasilanych (rzadziej w uktadach
zamknietych), w ktérych najwigksze odchylenia napigé
wystepujg w koncowych weztach sieci. Stale zwigkszajgce
sie potrzeby odbiorcow wptywajgce na wydtuzanie ciggéow
liniowych oraz zwiekszone ich obcigzenia mogg przyczyni¢
sie do przekroczenia dopuszczalnych wartosci odchylen
napiecia przekraczajgc granice okreslone w systemowym
rozporzadzeniu [4] . Istnieje kilka sposobow, ktére majg na
celu zapobiec takiej sytuacji. Wsrdd popularnych rozwigzan
mozna wymieni¢: wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych
transformatoréw zasilajgcych, instalowanie transformatoréw
dodawczych lub prowadzenie odpowiedniej gospodarki
mocg bierng [1, 2, 7]. Poza tymi tradycyjnymi metodami
sieciowymi warto wskazaé mozliwosci zwigzane z nowymi
formami rozwoju elektroenergetyki. W tej grupie alternatywa
dla rozwigzan sieciowych jest rozwdj generacji
rozproszone;j.

Generacja rozproszona jest pojeciem szerokim i nie
posiada jednej powszechnie stosowanej definicji. Niemniej
jednak, bez watpienia mozna jej przypisa¢ pewne cechy
charakterystyczne [3]:

e maksymalna moc zrédia nie przekracza wartosci
kilkudziesieciu MW,

e zrodia sg przytgczone do sieci dystrybucyjnej,

e zrédla rozproszone nie podlegajg centralnemu
planowaniu i sterowaniu.

Przytaczanie zrédta rozproszonego do sieci

Zrédta rozproszone mozna przytaczy¢é do szyn
zbiorczych w stacji zasilajgcej sie¢ lub do wezia
odbiorczego poftozonego w gtebi sieci niskiego Ilub

$redniego napiecia. Przytgczenie zrédta zmienia warunki
napieciowe panujgce w danym uktadzie sieci. Celem
zaprezentowania wplywu Zrédta rozproszonego na
odchylenie napiecia w sieci rozpatrzono przyktad sieci
jednostronnie zasilanej (rys. 1).

Wigczenie zrédta rozproszonego do wezta sieci, ktory
nie jest weztem skrajnym, np. wezet numer 10 (rys. 1),
powoduje, ze w niektérych odcinkach linii zmieniajg sie
spadki napiecia (wzgledem sieci bez zrédfa) - odcinki linii

od wezia nr 1 do wezta nr 10, a w niektérych pozostajg bez
zmian - odcinki linii od wezta nr 10 do wezia nr 12.
Odchylenie napiecia w i-tym wezZle jest réwne sumie
spadkéw napie¢ na elementach sieci zlokalizowanych
miedzy weztami nr 0 oraz i. Zmiana spadku napiecia na
jednym odcinku linii powoduje zmiane odchylenia napiecia
we wszystkich weztach potozonych za tym odcinkiem linii.
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Rys. 1. Zrédio wigczone do wezta nr 10 a) schemat sieci, b)
obcigzenie, c) wzgledna zmiana wartosci napigcia [7]

Podsumowujac  przedstawione rozwazania mozna
sformutowa¢ zadanie polegajgce na wyznaczeniu wezta
sieci, do ktérego nalezy wigczy¢ zrédto rozproszone, aby
uzyskac¢ najbardziej korzystne warunki napigciowe. Miejsce
wigczenia zrodta generacji rozproszonej do sieci jest
kwestig indywidualng, zalezng od budowy sieci oraz mocy
uktadu. Ponizej przedstawiono propozycje  metod
optymalizacji miejsca przytgczenia zrodta rozproszonego do
sieci sredniego napiecia [7].

Model sieci terenowej SN

Terenowe sieci $redniego napiecia zwykle sg
realizowane w uktadzie sieci jednostronnie zasilanej,
skiadajgcej sie z kilkudziesieciu weztdéw odbiorczych [5].
Rzadko spotyka sie sie¢, ktéra miataby kilkanascie weztow
odbiorczych. Jednak z uwagi na ztozonosc¢ obliczeniowa, w
celu ilustracji, postuzono sie modelem kilkunastoweziowej
promieniowej siei Sredniego napiecia przyjmujgc szereg
uproszczen. Sie¢ ta sklada sie z transformatora
zasilajgcego 110/15 kV o mocy znamionowej 10, MVA oraz
jedenastu weztéw odbiorczych. Wszystkie odcinki linii w
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rozpatrywanej sieci zbudowane sg z przewodoéw typu AFL-6
o przekroju 90 mm?>.

Na rysunku 2 przedstawiono strukture badanej sieci. Na
potrzeby analizy zatozono takze jednag, wybrang sytuacje
rozptywowg. Sie¢ modelowa postuzyta do przedstawienia
wplywu mocy generowanej przez zrodio rozproszone na
wartos¢ odchylenia napiecia w weztach. Odchylenie
napiecia jest definiowane jako réznica rzeczywistej wartosci
napiecia w danym wezle sieci i napiecia znamionowego.

Sie¢ modelowa przedstawiona na rysunku 2 jest siecig
zasilang jednostronnie, co wyznacza charakterystyczny dla
tego uktadu rozktad napie¢ weztowych. Najwieksze spadki
napie¢ powstajg na najbardziej obcigzonych odcinkach linii
potozonych bezposrednio za transformatorem zasilajgcym.
Wraz z oddalaniem sie od punktu zasilania sieci malejg
wartosci spadkéw napie¢ na odcinkach linii z uwagi na
zmniejszajgce sie obcigzenia gatezi.

Rys. 2. Schemat modelowe;j sieci $redniego napiecia

Kryterium napieciowe optymalnej lokalizacji zrédia
rozproszonego w sieci dystrybucyjnej

Aby podwyzszyé poziom napiecia w ostatnich weztach
sieci najprostszym rozwigzaniem bytoby przytgczenie zrodet
rozproszonych do tych wezldw. Powstataby siec
wielostronnie zasilana, w ktérej punkt sptywu mocy, a tym
samym miejsce wystgpienia najwiekszego odchylenia
napiecia, przesunatby sie w gigb sieci. Jednak przytgczenie
zrédfa generacji rozproszonej do wezta sieci, w ktérej
wystepujg najwieksze odchylenia napigcia nie jest tozsame
z uzyskaniem najlepszych warunkéw napieciowych w
uktadzie. Jednak pojecie  najlepszych  warunkow
napieciowych w ukfadzie mozna definiowa¢ przyktadowo na
dwa sposoby. Pierwszym z nich jest minimum funkgc;ji
najnizszej wartosci $redniej wszystkich napie¢ weztowych
badanej sieci, natomiast drugim minimum funkcji
maksymalnego odchylenia napiecia w badanej sieci.

Drugg wielkoscig determinujacg najkorzystniejszg
lokalizacje zrodta generacji rozproszonej w sieci jest
srednie odchylenie napiecia wyznaczone ze wszystkich
weztow badanej sieci. Dla obu wielkosci kryterialnych
proces wyznaczania najkorzystniejszej lokalizacji zrodta
generacji rozproszonej jest analogiczny. Proces ten opisano
algorytmem [7]. Pierwszym krokiem tego algorytmu jest
wlasciwa numeracja wszystkich weztéw sieci. Nastepnie z
uwagi na fakt, ze wartos¢ mocy generowanej wptywa na
wskazanie optymalnej lokalizacji zrodta, nalezy przyjaé
zakres mocy generowanej przez przytaczane zrédio. Zrédio
0 zatozonej minimalnej mocy generowanej nalezy
przytgczy¢ do i-tego wezla, gdzie i jest kolejnym numerem
wezta (i=1, 2...n). Nastepnie nalezy rozwigza¢ zadanie
rozptywowe, w wyniku ktérego otrzymuje sie rozktad napie¢
weztowych. Z otrzymanego rozktadu wyznacza sie
maksymalng i/lub $rednig warto$¢ odchylenia napiecia.
Wartosci te sg zapamietywane, po czym sprawdzany jest
warunek: czy wezet, do ktérego przytaczono zrédio
generacji rozproszonej jest koncowym weztem sieci. Jezeli
warunek nie jest spetniony, to zrédto generacji rozproszonej
jest przytgczane do kolejnego wezia sieci, a algorytm jest
kontynuowany od drugiego kroku. Jezeli natomiast
powyzszy warunek jest spetniony mozna przej$¢ do

nastepnego kroku algorytmu, w ktorym ze zbioru
uzyskanych Srednich wartosci odchylen napiecia sréU; i/lub
maksymalnych odchylen napiecia maxdéU; wyznaczone sg te
0 najnizszej wartosci. Wezet sieci z przytgczonym zrédtem,
dla ktérego uzyskano najnizszg wartos¢ wielkosci
kryterialnej, jest traktowany jako optymalny dla lokalizaciji
zrédia z uwagi na rozktad napie¢ w sieci.

W zaleznosci od specyfiki i rodzaju zrédta generacji
rozproszonej, a tym samym od spodziewanych wartosci
mocy generowanych oraz czestosci ich wystepowania, jako
optymalne miejsce przytgczenia zrodta wybiera sie ten
wezel, ktory najczesciej byt wskazywany, jako optymalna
lokalizacja lub wezet wyznaczony jako optymalna
lokalizacja dla spodziewanej najczesciej wystepujacej mocy
generowanej zrodta. Przyktadem tej drugiej sytuacji moze
by¢ instalacja elektrowni wiatrowej w sieci
elektroenergetycznej, w  ktoérej generowana  moc
sporadycznie moze osigga¢ skrajne wartosci, lecz przez
wiekszos$¢ czasu pracuje przy wietrze charakterystycznym

dla danego potozenia geograficznego i warunkéw
terenowych.

W tabeli 1 przedstawiono wezly wskazane jako
optymalne lokalizacje zrédta w modelowej sieci, w

zaleznosci od mocy generowanej tego zrédia oraz od
zastosowanego kryterium. Na podstawie uzyskanych
wynikbw nasuwajg sie dwa podstawowe wnioski. Po
pierwsze - w zaleznosci od zastosowanego kryterium
napieciowego mozna otrzymac rézne wskazania optymalne;j
lokalizacji. Natomiast drugi wniosek jest taki, ze najlepsza
lokalizacja zrodta zalezy od poziomu jego mocy
generowane;.

Tabela 1. Zestawienie najbardziej korzystnych lokalizacji zrodta w
zaleznosci od mocy generowanej oraz od przyjetego kryterium
Optymalna
lokalizacja wg
kryterium
Sredniej wartosci
odchylenia
napiecia
8
5c
5b
5b
5b
5a
5a
5a
5a
5a

Zatozona moc
zrodia

Optymalna
lokalizacja wg
kryterium
maksymalnego
odchylenia napiecia

MVA

0,5
1

N
[6)]

oo |o |||

O [(N|O |0 [W[N|-

W przedstawionej analizie okreslono lokalizacje zrédta
rozproszonego W sieci na podstawie zatozonej, jednej
sytuacji rozptywowej. W rzeczywistosci poziom napiecia w
sieci jest zjawiskiem bardzo ztozonym, zaleznym od wielu
czynnikdbw zmiennych w czasie. Na warto$¢ napiecia
wplywa miedzy innymi stopien obcigzenia transformatoréw
odbiorczych, wspétczynnik mocy odbiorcéw, poziom mocy
generowanej przez zrédto rozproszone oraz spadek
napiecia w sieci przesytowej [1]. Kazdy z tych czynnikéw
wplywa na wynik wyboru optymalnego wezta przytgczenia
zrodta.

Kryterium mocy znamionowej transformatorow
odbiorczych
Metoda wyznaczania optymalnej lokalizacji zrédta

rozproszonego w sieci SN, wykorzystujgca takie wartosci
kryterialne jak maksymalne lub $rednie odchylenia napiecia,
wymaga znajomosci m.in. obcigzen danej sieci. Réwniez
dla okreslenia optymalnej lokalizacji zrédta rozproszonego
konieczna jest znajomos¢ wszystkich parametréow sieci, jej
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struktury oraz charakterystyk pracy zrédfa. Jest to metoda
bardzo pracochfonna i czasochtonna oraz wymagajgca
stosowania skomplikowanych algorytméw obliczeniowych.

Duzo prostszym rozwigzaniem jest wybdor miejsca
przytaczenia zrodta matej mocy wedlug wartosci
charakterystycznych i ustalonych dla danej sieci. Dla takich
nalezg moce znamionowe transformatoréw odbiorczych
oraz ich rozmieszczenie. Stosujgc te wielkosci mozna
zaproponowaé metode lokalizacji zrédta wprawdzie o wiele
mniej doktadng niz metody wykorzystujgce maksymalne lub
Srednie wartosci napie¢ weztowych, ale za to prostg i
skuteczna.

Prowadzgc badania w tym kierunku zaproponowano
metode opartg na kryterium mocy znamionowej
transformatoréw. W tym przypadku wyznacza sie stosunek
sumy mocy znamionowych transformatoréw potozonych za
weztem, do ktérego mozna przylgczy¢ zrédio rozproszone
(wlgcznie z transformatorem przytagczonym do wezia, do
ktorego przytaczane jest zrodto), do sumy mocy
znamionowych wszystkich transformatorow odbiorczych
przytaczonych do badanej gatezi sieci. Wskaznik kryterium
mocy znamionowej transformatorow Ks okresla zaleznosc:

M KsziSNi/é:SNi

gdzie: n - liczba transformatorow odbiorczych (weziéw
odbiorczych) w badanej gatezi sieci, a zarazem numer
ostatniego transformatora, a« - wezet, do ktérego
przytaczono zrodto matej mocy, Sy, - moc znamionowa i-
tego transformatora odbiorczego.

Poszczegdlne wezly odbiorcze sieci sg uwazane za
korzystne dla lokalizacji zZrodta generacji rozproszonej,
jezeli wskaznik kryterium spetnia warunek [7]:

(2) K €(0,25,0.5)

Na podstawie opracowanego kryterium  mocy
znamionowej transformatoréw odbiorczych wyznaczono
potencjalne lokalizacje zrodta generacji rozproszonej w
sieci modelowej. W tabeli 2 zestawiono wartosci wskaznika
kryterium mocy znamionowej transformatoréw obliczone dla
wszystkich weztéw odbiorczych modelowej sieci.

Tabela 2 Wyznaczone warto$ci wskaznika K

Numer | , | , 3 4 5 6 7
wezia
Ks 111 093 | 068 | 059 | 027 | 02
cd. tabeli 2
Numer | o | 3, | 3, | 5a | 50 | 5¢ | 5al | 7a
wezia
Ks | 011|018 | 007 | 031 | 022 | 02 | 0,09 | 0,09

Na podstawie przedstawionych wynikéw widac, ze
kryterium mocy znamionowej transformatoréow spetniajg
jedynie wezet nr 6 oraz nr 5a. Jednak wida¢ réwniez, ze
wezty nr 5b oraz nr 5 jedynie nieznacznie odbiegajg od
wyznaczonych zalecanych wartosci wskaznika Kj.
Pomijajac przypadek, dla ktérego zatozono bardzo mate
mocne generowane zrodta, wezty wskazane jako optymalne
lokalizacje zrédta w petnej analizie kryteriow napieciowych
w znacznym stopniu pokrywajg sie z weziami
wyznaczonymi za pomocg uproszczonego kryterium mocy
znamionowej transformatorow.

Maksymalna moc zrédta generacji rozproszonej

Kryterium mocy znamionowej transformatorow jest
znacznie prostsze i mniej pracochtonne obliczeniowo w
zastosowaniu. Zaleta ta moze zacheci¢ do praktycznego
wykorzystania powyzszego kryterium. Jakkolwiek metoda ta
bazuje wytgcznie na znajomosci wartosci mocy
znamionowych transformatoréw odbiorczych oraz uktadu
sieci, to brakuje jeszcze odpowiedzi na pytanie: jaka
powinna by¢é maksymalna moc generowana przez zrodto?
Propozycjg rozwigzania tego problemu jest zastosowanie
dodatkowego opracowanego kryterium, ktére oparte jest na
dopuszczalnej obcigzalnosci gatezi. Kryterium to stanowi,
ze warto$¢ wskaznika dopuszczalnej obcigzalnosci (ozn. W)
musi by¢ mniejsza lub roéwna jednosci. Wskaznik
dopuszczalnej obcigzalnosci jest definiowany jako stosunek
maksymalnej mocy generowanej przez zrédto Sg,.. do
maksymalnej obcigzalnosci sieci Sy,...,» Wynikajgcej z pradu
dopuszczalnego dtugotrwale odcinkéw sieci fgczgcych
wezel, do ktérego planowane jest przytgczenie zrodia z
gtdwnym punktem zasilajgcym.

W praktyce sie¢ elektroenergetyczna jest zbudowana w
takich sposob, ze odcinki linii o najwiekszym przekroju
znajdujg sie zaraz z a transformatorem, na magistrali
gléwnej. Wraz z "oddalaniem sie" od GPZ stosuje sie
odcinki linii o mniejszych przekrojach przewoddw, a co za
tym idzie o mniejszej dopuszczalnej obcigzalnosci
dtugotrwatej. Dlatego zaktadajgc, ze odcinek ciggu majacy
najmniejszy przekroj (sposrod odcinkow tgczgcych wezet z
przytagczonym zrédtem z gtdwnym punktem zasilajgcym)
znajduje sie bezposrednio przed wybranym weztem sieci,
patrzgc od strony GPZ, wskaznik W dla i-tego wezta mozna
zapisac jako:

(3) W, = S Gmax
SOmax([:;i)
gdzie: w; - wskaznik W dla i-tego wezla, Sg,u -

maksymalna moc generowana przez zrodo, Somas -
obcigzalno$¢ dopuszczalna dtugotrwale odcinka linii
taczacego wezet i-1 z weztem i-tym.

Uwzgledniajgc  powyzsze  zatozenia, zrédio
rozproszone mozna przytgczy¢ do i-tego wezla, jezeli
spetnione jest kryterium okreslone ponizszg zaleznoscia:

(4) w.<1

Kryterium dopuszczalnej obcigzalnosci ma dwa zasadnicze
cele. Pierwszym i podstawowym celem jest ocena
maksymalnej mocy, z jaka moze pracowac¢ zrédto
rozproszone w danej sieci. Natomiast drugim celem - przy
zadanej mocy - jest redukcja liczby potencjalnych lokalizacji
zrédia rozproszonego.
Kryteria oceny mozliwosci przylaczania 2zrédet
wytworczych do sieci sredniego napiecia (SN)
A. Kryterium zapasu mocy w stacji 110 kV/SN
Kryterium to stuzy do okreslania poziomu mocy
wytworczej mozliwej do przytaczenia w danej stacji 110/SN
(bezposrednio lub poprzez istniejgcg sie¢ SN), przy
uwzglednieniu:
a) mocy transformatoréw 110/SN,
b) minimalnym obcigzeniu poszczegdlnych sekgciji,
c) mocy zainstalowanej zrédet przylgczonych lub
planowanych do przytaczenia do sieci SN
wspétpracujgcej z dana stacjg 110/SN.

Kryterium to jest opisane zaleznoscig (5).

(5) S-S o= S

H0
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gdzie: S, moc znamionowa transformatora 110/SN
[MVA], 2ZS;, — suma mocy zainstalowanych zrodet w sieci Sn
[MVA], Sy — minimalne obcigzenia [MVA].

B. Kryterium stabilnosci lokalnej.

Kryterium to stuzy do stwierdzenia czy stan systemu
elektroenergetycznego w punkcie przytgczenia (PCC)
pozwala na przylgczenie zZrédta w szczegdlnosci o
niestabilnej i nieprzewidywalnej generac;ji.

Poniewaz parametrem opisujgcym jakosS¢ systemu jest
moc zwarciowa, w zwigzku z tym kryterium to uwzglednia
relacje miedzy:

a) okreslong mocg zwarciowg w PCC,
b) mocg znamionowg przytgczonego zrodta.

Kryterium to jest opisane zalezno$cia:

(6) Sipcc20% 2.8,

gdzie: Sipcc — moc zwarciowa w PCC [MVA], XS, — suma
mocy znamionowych poszczegoélnych zrodet [MVA].

C. Kryterium dynamicznej zmiany napiecia.

Kryterium to stuzy do stwierdzenia czy poziom wahan
napiecia zwigzany jest z procesami tgczeniowymi pozwala
na przytgczenie zrédta o niestabilnej i nieprzewidywalnej
generacji, przy uwzglednieniu:

a) okreslonej mocy zwarciowej w PCC,
b) mocy znamionowej przytaczonego zrodta,
c) parametrow technicznych danego typu turbiny.

Kryterium to jest opisane zaleznoscia:

S ng

kPCC

(7) d=f, * (0,03

gdzie: Sipcc - moc zwarciowa w PCC [MVA], S, -
najwieksza moc znamionowa pojedynczej turbiny [MVA], &,
- wskaznik zmiany napiecia.

Podsumowanie

Obecne mozliwosci technologiczne jak i $wiadomosé
uzytkownikow sieci sprzyjajg instalacji zrédet rozproszonych
w sieciach dystrybucyjnych. Racjonalne podejscie do
strategii rozwoju sieci pozwala na wykorzystanie tych zrodet
do poprawy funkcjonowania sieci. W artykule skupiono sie
na  wybranych aspektach wykorzystania  zrédet
rozproszonych do ksztaltowania poziomoéw napie¢ w sieci
dystrybucyjnej. Przyjmujgc kryterium napieciowe mozna
wyznaczy¢ lokalizacje pozgdane z uwagi na rozktad napigé
w ciggach liniowych. Wyniki mozna osiggng¢ na bazie
ztozonych, o duzym nakfadzie pracy, analiz sieciowych.
Mozna réwniez stosowaC kryteria proste, ktére dajg

wystarczajgce przyblizenie odpowiednich lokalizacji zrodet
w sieci. W tym celu opracowano i przedstawiono kryterium
mocy znamionowej transformatoréw.

Weryfikujgc poprawnosé pracy sieci nalezy réwniez
sprawdzi¢ czy moc generowana przez zrédto zainstalowane
w gtebi sieci dystrybucyjnej nie przekroczy dopuszczalnych
obcigzen gatezi tej sieci. Rowniez i w tym zakresie
przedstawiono propozycje prostych rozwigzan,
oceniajgcych dopuszczalny poziom mocy generowanej w
sieci.

Przedstawione w artykule rézne kryteria wyznaczania

dopuszczalnych wariantéw lokalizacji zrédet generaciji
rozproszonej sg bardzo pomocne przy okreslaniu
optymalnej lokalizacji tych zrédet w sieci terenowej
Sredniego napiecia.

Autor: dr hab. inz. Jerzy Marzecki, prof. PW, Politechnika
Warszawska, Wydziat Elektryczny, Instytut Elektroenergetyki, ul.
Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, e-mail:
Jerzy.Marzecki@ien.pw.edu.pl.
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