Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 28

XX Jubileuszowe Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE I TECHNICE’ 2010
Oddziat Gdanski PTETiS
Referat nr 5

STRATY MOCY W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH
Z. GENERACJA ROZPROSZONA

Janusz BROZEK *, Wojciech BACHOREK %, Waldemar SZPYRA *

1. Akademia Gorniczo — Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

tel: 012 617 3772

fax: 012 63457 21 e-mail: joroz@agh.edu.pl

2. Akademia Gorniczo — Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

tel: 012 617 2599

fax: 012 63457 21 e-mail: wojbach@agh.edu.pl

3. Akademia Gorniczo — Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

tel: 012 617 3247

Streszczenie: Wprowadzenie dodatkowego zrodita mocy czynnej
(generacji rozproszonej GR) do uktadu zasilania
elektroenergetycznej sieci $redniego napig¢cia zmienia jej stan
pracy. Praca dodatkowych zrédet mocy czynnej GR réwniez
wplywa na straty mocy i energii w sieci, przy czym koncowy efekt,
w postaci zmniejszenia lub zwigkszenia strat, zalezy od mocy
zrodta i miejsca jego lokalizacji w sieci elektroenergetyczne;.

Stowa kluczowe: elektroenergetyczna sie¢ dystrybucyjna, straty
mocy i energii, zrodta rozproszone.

1. WSTEP

Generacja rozproszona (GR) (skrot, ang. DG -
dispersed generation, distributed generation), to zrédta mocy
czynnej zlokalizowane w otoczeniu odbiorcow. W artykule
zaklada si¢, ze sa to zrddla, ktorych generacja nie jest
uzalezniona od czynnikow losowych
(np. meteorologicznych), a ich moc maksymalna nie
przekracza 5 MW.

Praca  dodatkowych  zrédet GR w  sieci
elektroenergetycznej moze zmniejszy¢ odchylenia napigcia
w sieci oraz zwigkszy¢ niezawodno$¢ dostawy energii. W
przypadku sieci o zbyt duzych odchyleniach napigcia lub
zbyt matej pewnosci zasilania budowa lokalnych zrodet
energii stanowi alternatywe¢ dla modernizacji istniejacej
sieci lub/i nowych inwestycji sieciowych.

Praca GR wptywa rowniez na straty mocy i energii w
sieci, przy czym koncowy efekt w postaci zmniejszenia lub
zwigkszenia strat zalezy od mocy zrédta i miejsca jego
lokalizacji w sieci elektroenergetycznej [1].

Badanie wptywu pracy lokalnego zrodla mocy na
straty mocy mozna wykona¢ nastgpujacymi sposobami:

1) Obliczenie rozptywu pradow i mocy w  sieCi
elektroenergetycznej dla dwoch wariantdw pracy sieci
(uktad z wlaczonym i wytagczonym dodatkowym Zroédtem
mocy) i porownanie otrzymanych wynikow ze wzgledu
na straty mocy. Metoda wymaga pelnych informacji o
sieci elektroenergetycznej potrzebnych do wykonania
obliczen rozptywdw mocy (metoda rozplywow).

2) Estymacja strat mocy w sieci elektroenergetycznej w
oparciu o model liniowy sieci (rownomierne obciazenie
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na calej dlugosci linii) z dodatkowym zrodtem mocy GR.
Metoda wykorzystuje informacje o obcigzeniu i
strukturze obwodu (warto$¢ pradu wplywajacego do
obwodu, dlugos¢ i rezystancja linii) oraz dane dotyczace
mocy i1 miejsca lokalizacji zrodta GR w sieci. Obliczenia
daja wyniki przyblizone (metoda estymacji).

3) Szacowanie wplywu generacji rozproszonej na zmiang
strat w sieci. Obliczenia bazuja na parametrach
(rezystancji) uktadu oraz na informacjach o przeptywach
energii przez elementy sieci. Obliczenia dajg wyniki
przyblizone (metoda szacowania).

1.1. Zalozenia przyjete do obliczen
Dla przeprowadzenia ilosciowej analizy strat mocy w

sieciach  dystrybucyjnych $redniego napigcia  (SN)

zawierajacych zrodta generacji rozproszonej przyjeto
nastepujace zatozenia:

(1) znane s3 parametry poszczegdlnych odcinkéw toru
glownego 1 odgatezien linii sredniego napigcia;

(2) znane sa moce znamionowe transformatorow w
stacjach SN/nn;

(3) dodatkowe zrodta mocy przytaczane sa do wybranych
weztodw sieci SN;

(4) obcigzenie wszystkich stacji SN/nn charakteryzuje sie
jednakowym wspodtczynnikiem mocy cose = 0.9;

(5) obcigzenie stacji transformatorowych SN/nn jest
iloczynem mocy znamionowej transformatora i stopnia
obciazenia obwodu (stopien obcigzenia obwodu jest tu
rozumiany jako stosunek mocy wptywajacej do
obwodu do sumy mocy znamionowych
transformatoréw);

(6) dodatkowy generator jest modelowany jako Zrdédto
mocy czynnej przylaczone do wybranego wezla sieci
rozdzielczej SN.

1.2. Model elektroenergetycznej sieci rozdzielczej

Na  rysunku 1  przestawiono  plan  sieci
elektroenergetycznej  typu  drzewo 0 nastgpujacych
parametrach:
- dhugo$¢ magistrali — 29 km,
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przekr6j przewodow magistrali — AFL 70 mm?,
dhugos¢ odgatezien — 67,53 km,
przekrdj przewodow odgatezien — AFL 35 mm?,
liczba zasilanych stacji SN/nn — 83 sztuk,
catkowita moc znamionowa transformatoréw SN/nn —
9430 kVA,
obcigzenie w szczycie zimowym — 3683,4 KVA.
Do tej sieci planuje elektrowni
0 nastepujacych parametrach:
moc przylaczanych elektrowni: 0,37; 1,0; 2,0; 3,0; 3,75
lub 5,0 MW,

si¢  wlaczenie

. . _ .
- wspbtczynnik mocy cosp=1 w calym zakresie
generacji (0,37 + 5,0 MW).
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Rys. 1. Obwod terenowej sieci dystrybucyjnej sredniego napigcia

wraz z podang lokalizacja przylaczenia rozproszonych
zrodel mocy GR

Punkty przylaczenia dodatkowych zrodet (GR) pokazano na

rysunku 1.
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BADANIA WPLYWU DODATKOWYCH
ZRODEL. MOCY NA STRATY MOCY W
SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

2.1. Analiza wplywu dodatkowego Zrodla mocy na straty
mocy w  sieciach  elektroenergetycznych  przy
zastosowaniu programéw do obliczen rozplywow mocy,
(metoda rozplywow)

Dla wyznaczenia strat mocy w sieci dystrybucyjnej w
zaleznosci od mocy 1 miejsca lokalizacji Zréodta mocy
wykorzystano dedykowane programy do obliczen rozptywu
mocy i pradow w sieci $redniego napigcia [2], [3].

Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ strat mocy czynnej w
sieci SN od mocy dostarczanej przez dodatkowe Zzrédio
przylaczone w wybranych punktach toru gléwnego sieci.
Linig przerywana zaznaczono straty mocy w analizowanej
sieci bez dodatkowych zrodet GR.
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Rys. 2. Straty mocy czynnej w sieci SN po przylaczeniu
dodatkowych Zrodel mocy GR w wybranych punktach toru
glownego sieci

Zgodnie z oczekiwaniami, straty mocy w sieci
z dodatkowa generacja zaleza od lokalizacji zrdédia i jego
mocy. Dodatkowe zrédto o mocy nie wickszej niz szczytowe
obcigzenie obwodu zmniejsza straty mocy w obwodzie.
Zrédto o mocy wiekszej niz obcigzenie szczytowe obwodu
moze spowodowaé zwickszenie strat mocy w obwodzie
w przypadku jego lokalizacji w odlegtym od GPZ wezle
sieci. Wplyw zZrddia na straty energii zalezy od wzajemnej
relacji zmienno$ci obciazenia odbiorow oraz zmiennoSci
mocy dostarczanej przez zrodto.

2.2. Estymacja strat mocy w sieci elektroenergetycznej o
obcigzeniu réwnomiernie rozlozonym wzdluz linii 2z
dodatkowym zrédlem mocy, (metoda estymacji)

Rozwaza si¢ magistrale linii S$redniego napigcia
0 dtugosci | pobierajaca z GPZ prad |, [4]. Do tej magistrali
w odlegtosci |, od GPZ przylacza si¢ lokalne Zrodlo energii
dostarczajagce do niej prad lg. Model rozwazanej sieci
przedstawia rysunek 3.

Straty mocy czynnej AP w takiej sieci oblicza sig
z zaleznosci (1). Wplyw na zmiang strat mocy AAP
dodatkowego zrdédla w  sieci  elektroenergetycznej
0 obcigzeniu rdwnomiernym, oblicza si¢ z zaleznosci (2).
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Rys.3. Magistrala z obcigzeniem roztozonym rownomiernie i
lokalnym zrodlem energii
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gdzie: I} — modul pradu wplywajacego do linii z GPZ, [A];

I — modut pradu wplywajacego do linii lokalnego zrodia, [A];
€os@, — wspolczynnik mocy pradu wptywajacego do linii z GPZ;
Cospy — wspdlczynnik mocy pradu wplywajacego do linii
z lokalnego zrddta; |, — odleglos¢ punktu przytaczenia lokalnego
zrodta od GPZ, [km]; |, — dlugosé toru gtéwnego sieci, [km]; ro—
rezystancja jednostkowa, [Q2/km].

Dla danych modelu sieci z rysunki 1 wyliczono straty mocy
AP wedtug zalezno$ci (1) oraz znamie strat mocy AAP z
zaleznos$ci (2) w funkcji odlegtosci dodatkowego zrodta od
GPZ dla réznych wartosci |, oraz od wielkosci mocy
generowanej przez zrodto (Pgr € {370, 1000, 2000, 3000,
3750, 5000} kW). Wyniki przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Straty mocy czynnej AP w sieci elektroenergetycznej
(model liniowy) w funkcji odlegtosci punktu przylaczenia
zrodta od GPZ przy roznych wartosciach mocy
dostarczanej przez zrodto mocy czynnej

800
700 /
g +-GR=370 kW /
= 600 -
a —a— GR=1000 kW
3 500 4| —a GR=2000 kw /
> o GR=3000 kW /
8 1
g 400 x— GR=3750 kW /
g 1| ——GR=5000 kw N
= 300 P4
g /
5 200 /
& ,/ o
100 g
X
04 // x
232 s % . .. R T e e e = e
L s A X —n—=
100 e
-200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Odlegtos¢ zrodta GR od GPZ 1, [km]

Rys. 5. Zmiany strat mocy czynnej AAP w sieci
elektroenergetycznej (model liniowy) w funkcji odlegtosci
punktu przytaczenia zrodta od GPZ przy réznych
warto$ciach mocy dostarczanej przez zrodto

2.3. Metoda szacowania wplywu generacji rozproszonej
na zmniejszenie strat mocy i energii w sieciach
rozdzielczych, (metoda szacunkowa).

Straty obcigzeniowe (pradowe) w elemencie sieci
oblicza si¢ z zaleznosci:

PZ QZ

gdzie: R — rezystancja linii, [QQ]; P — przesytana moc czynna,
[MW]; Q - przesylana moc bierna, [Mvar] U — napigcie
miedzyfazowe, [kV]; APp — straty mocy czynnej pochodzace od
przeptywu mocy czynnej, [MW]; APq — straty mocy czynnej
pochodzace od przeptywu mocy biernej, [MW].

Stosowanie wzoru (3) wymaga znajomosci rozptywu mocy.

Nie znajac rozplywu mocy, straty mocy czynnej APp

wywolane przeptywem mocy czynnej P, mozna obliczy¢

wedhug [5] w sposob uproszczony (szacunkowy), przy czym:

— zaklada si¢, ze moc czynna dodatkowego zrddta jest
znacznie mniegjsza od mocy czynnej ptynacej w sieci w
wezle przylaczenia,

— zmniejszenie strat mocy i energii od generacji
rozproszonej oblicza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

AP, =k, ‘P @)

gdzie: ke — wspolczynnik strat mocy czynnej od przeptywu
mocy czynnej P, oblicza si¢ w zaleznosci (wspotczynniki
strat uktadu ztozonego z n szeregowych elementéw, s3
rowne sumie N Wspotczynnikow):

2RP
p:@izgj, (5)
o°P U

Korzystajac ze wzorow (4, 5) mozna obliczy¢ wpltyw
przeptywu mocy na zmian¢ strat mocy czynnej w obwodzie,
a wigc rowniez od mocy wprowadzonej do sieci rozdzielczej
przez zroédta generacji rozproszonej.
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Wspolczynnik strat k; jest zalezny miedzy innymi od
wielkosci przeptywu mocy czynnej P, ktora jest zmienna w
czasie. Wygodnie jest, wiec operowac pojeciem Sredniej
mocy Py,

gdzie: A — energia przeplywajaca przez eclement sieci w
rozpatrywanym okresie czasu T.
Wzér na wspotczynnik k;, przyjmie postac:
2A R
P2 7
usT

Dla danych modelu sieci z rysunku 1 obliczono straty
mocy AP wg zalezno$ci (4) oraz straty mocy AAP dla dwoch
warto$ci mocy generowanej (GR) 370 kW 13750 kW.
Wyniki obliczen przedstawia rysunek 6.

2.4. Poréwnanie metod

Dla poréwnania wynikéw obliczen otrzymywanych
przy uzyciu wymienionych metod wykonano obliczenia dla
danych sieci elektroenergetycznej (rysunek 1). Wyniki
przedstawiano na rysunkach 6a i 6b.

3. WNIOSKI KONCOWE

- Dodatkowe zrédto mocy GR w sieci dystrybucyjnej
zmienia rozplyw mocy w tej sieci, co wiagze si¢ ze
zmiang — najczescie] zmniejszeniem — Strat mocy.
Wielkoé¢ zmian zalezy od miejsca lokalizacji w sieci
dodatkowego zrodta, jego mocy oraz stopnia obcigzenia
sieci (rysunek 6a i b).

- Zrodta GR o mocach poréwnywalnych z obcigzeniem
szczytowym sieci i zlokalizowane daleko od GPZ,
moga zwickszy¢ straty mocy w sieci (rysunek 6b).

- Dokfadne obliczenia strat mocy w sieciach
dystrybucyjnych z dodatkowym zréodtem GR o
dowolnej mocy i lokalizacji w sieci, wymagaja
stosowania dedykowanych programow do obliczen
rozptywow mocy.

- Przedstawione metody ,szacunkowa” i ,estymacji”,
moga by¢ stosowane tylko do obliczen przyblizonych.
Wyniki uzyskiwane tymi metodami sg zbyt rozbiezne w
odniesieniu  do wynikow uzyskiwanych metoda
“rozplywow” (rysunki 6a i b).

T Zmiana strat mocy AAP, [kKW] 2

Zmiana strat mocy AMAP, [kWV]
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. 6. Porownanie, uzyskanych réoznymi metodami, wynikow

obliczen zmiany strat mocy AAP w sieci
elektroenergetycznej z dodatkowym Zrodtem GR w
zaleznosci lokalizacji zrodta: a) moc zrodta GR 370 kW; b)
moc zrédta GR 3 750 kW
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POWER LOSS IN DISTRIBUTION NETWORKS WITH DISPERSED GENERATION

Keywords: electric power distribution network, power loss, dispersed generation

The addition of an active power source (of dispersed generation) to a medium voltage electric power network changes
the state of its operation. In the paper, the influence of dispersed generation on the active power loss in distribution network is
analyzed. The results show that the changes of active power loss in an electric power network with dispersed generation

depend on the source's load and its location within the network.
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