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ZARZADZANIE PRACA MINISYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO NISKIEGO NAPIECIA
ZE WZGLEDU NA MINIMALNA MOC STRAT

Slawomir Cieslik

Stowa kluczowe: smart-grid, elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne, zarzadzanie energia

Streszczenie. Rozwoj inteligentnych elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych (smart-grid) musi przynosi¢ wymierne
korzysci. a nie tylko satysfakcje z gromadzenia bardzo duzych ilosei danych, z ktérymi nie wiadomo co zrobi¢. W Polsce
stoimy przed koniecznoscia opracowania nowej koncepcji systemu energetycznego, uwzgledniajacej fakt braku paliw kopal-
nych (moze juz w roku 2050). W koncepcji nowego systemu zmianie ulegnie wiele kwestii, rowniez dotyczacych zarzadza-
nia praca minisystemow elektroenergetycznych. Operator utraci monopolistyczna pozycje 1 bedzie musiat zarzadza¢ praca
mikrosystemdéw elektroenergetycznych z wymiernymi korzysciami dla wszystkich interesariuszy. W artykule omoéwiono
problem zarzadzania praca mikrosystemu elektroenergetycznego niskiego napiecia z dyskusja dotyczaca straty energii elek-

trycznej oraz mocy strat.

1. WSTEP

Problem koncepcji przysztego polskiego systemu
clektroenergetyki zostal poruszony przez autora
w artykule [1]. Aktualne prognozy wystarczalnosci
paliw kopalnych na swiecie wskazuja, ze przy zakla-
danym poziomie zuzycia energii, wegla wystarczy na
ok. 130 lat, ropy naftowej na 50 lat 1 gazu ziemnego
rowniez na ok. 50 lat. Mowa jest o zasobach $wiato-
wych, 1 w tym kontekscie perspektywa nawet 100 lat
jest juz bardzo bliska. Czynnikiem decydujacym
w pozyskiwaniu paliw kopalnych beda koszty ich
wydobywania (nie liczac nawet kosztow dodatko-
wych zwiazanych z ich spaleniem), ktore rosna, po-
niewaz ,latwe” do wydobycia ztoza sig koncza juz
teraz. W zwiazku z tym zasadne jest zalozenie, Zze
w roku 2050 nie bedzie juz zadnych paliw kopalnych
i w tej perspektywie nalezy okresli¢c nowa strukture
1 nowe zasady funkcjonowania Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego.

Nowy Krajowy System Elektroenergetyczny powi-
nien opiera¢ si¢ na trzech filarach: 1) zdecydowanie
zwigkszonej efektywnosdel energetycznej wszystkich
terazniejszych i przysztych obszaréw (sektorow) wy-
twarzania, przesylania, magazynowania i uzytkowa-
nia energii elektrycznej, 2) zrodlach energii odna-
wialnej z mozliwie najwieksza sprawnoscia energe-
tyczng (wyeliminowanie wielostopniowego przetwa-
rzania energii, w tym spalania na rzecz przetwarzania
jednostopniowego) oraz 3) wykorzystaniu sztucznej
inteligencji 1 technik wirtualizacji do optymalnego,
w tym znaczeniu efektywnego zarzadzania systemem
wytwarzania, przesylania, magazynowania 1 uzytko-
wania energii elektrycznej. Te trzy filary musza byc
osadzone na mocnym gruncie pod wzgledem nastepu-
jacych, wszystkich trzech aspektow: energetycznym,
srodowiskowym 1 ekonomicznym. Wszystkie dziata-

nia w tym zakresie musza obowiazkowo uwzgledniac
te trzy elementy. Z tego wynika caty katalog dziatan
w roznych obszarach nauki oraz zaawansowang]
techniki 1 inzynierii, ktorych celem jest opracowanie:
1) koncepcji nowego polskiego systemu elektroener-
getycznego (tego, ktory bedzie w roku 2050) oraz 2)
trajektorii, drogi transformacji polskiej energetvki ze
stanu terazniejszego do stanu postulowanego w roku
2050.

Jednym z kluczowych aspektow jest prognoza 1 rze-
czywisty poziom popytu na energi¢ elektryczna
w nowym systemie elektroenergetycznym. Aby moc
przewidywac zmiany zapotrzebowania na energie do
roku 2050, nalezy oceni¢, czy czynniki zwigkszajace
popyt, tj. rosnaca liczba urzadzen, elektromobilnos¢
itp. beda miaty silniejszy wpltyw niz czynniki zmniej-
szajacc popyt na energi¢, zwiazane z cfektywnoscia
energetyczng. Na podstawie analiz dla niemieckiego
systemu elektroenergetycznego, ktdre znajduja od-
zwierciedlenie m.in. w zapisach dokumentu [2], moz-
na dowiedzie¢ sie, ze w pieciu na dziewie¢ scenariu-
szy dotyczacych przyszlej niemieckiej energetyki
zaktada sie w horyzoncie lat 2030-35 niewielki spa-
dek (1), a w czterech pozostatych utrzymanie lub nie-
wielki wzrost konsumpcji energii elektrycznej. Zatem
niezbedne jest zwiekszenie poszanowania energii
1 dbanie o jak najmniejsze straty. Jest to wyzwanie dla
operatorow przysztych mikrosystemow elektroener-
getycznych, zwlaszeza na niskim napigeiu.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZYPADKOW

Rozpatrzmy przyktadowy mikrosystem elektro-
energetyczny, w ktorym mamy dwoéch interesariuszy
swiadezacych ustugi wytwarzania (Wytworca) i prze-
syhu (dystrybucji) energii elektrycznej (Operator) dla
grupy pozostalych interesariuszy (Odbiorcy). Na po-
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trzeby studium przypadkéw, zajmowaé bedziemy si¢
tylko wybranymi zagadnieniami energetycznymi
z pominieciem zagadnien rozliczen finansowych po-
miedzy interesariuszami.

W pierwszej czgsci rozpatrujemy minisystem elek-
troenergetyczny, ktérego schemat zastgpczy przed-
stawiono narys. 1.

Rys. 1. Schemat zastepczy rozpatrywanego minisystemu
elektroenergetycznego

Dane sa stale wartosci rezystancji wewnetrznej zrodha
napiecia R =325 mQ) oraz rezystancji jednej zyly
linit R =418 mQ. Napigeie zrodlowe opisane jest
wzorem

e(l):Em-sin(m-tH;/e). (1)

gdzie: Ey - amplituda napiecia zrodtowego, ktorej
wartos¢ znamionowa Enn jest rowna 325 V (amplitu-
da napigcia jest regulowana przez Operatora, mozli-
wos¢ zmian w przedziale (0,85-1,2) Eun); @ — pulsa-
cja napiecia, stata warto$é 314 rad's”'; y. — faza po-
czatkowa napigcia, stala wartosé 0,292 rad.

2.1. Przypadek 1

W pierwszym przypadku rozpatruje si¢ przylaczenie
Odbiorcy 1 (rys. 2, x=1), ktéry charakteryzuje si¢
stala wartoscia mocy czynnej P, = 3250 W. Znamio-
nowe napigcie odbiornika wynosi Uno =230V, ale
odbiornik ten pracuje prawidtowo w przedziale napiec
od (0,5-1,2): Unor. Opis tego typu odbioréw oraz ich
schematy zast¢pcze przedstawiono w [3.4].

Rys. 2. Schemat zastepezy rozpatrywanego minisystemu
elektroenergetycznego, przypadki 12

Wymagania odbiorcow energii elektrycznej w nowym
systemie elektroenergetycznym sa  nastepujace:
1) odbiorniki Odbiorcow musza pracowac poprawnie,
2) straty energii elektrycznej w liniach oraz zrodle
muszg by¢ jak najmniejsze. Drugie wymaganie wyni-

ka ze zwigkszenia swiadomosci Odbiorcow o funk-
cjonowaniu systemu elektroenergetycznego, zwlasz-
cza aspektow zwigkszenia efektywnosci energetycz-
nej i to w kazdym sektorze zwiazanym z energia elek-
tryczng (wytwarzanie, przesylanie, dystrybucja, ma-
gazynowanie 1 uzytkowanie). Nowy system elektroe-
nergetyczny 1 zmiana swiadomosci konsumen-
tow/prosumentéw wymusi diametralna zmiane wy-
magan Odbiorcow wzgledem Operatorow.

Odbiorca nie ma wptywu na zarzadzanie praca rozpa-
trywanego minisystemu clektroenergetycznego. Tylko
Operator moze oddzialywa¢ na zmiane amplitudy
napiecia w zrodle.

2.2, Przypadek 2

W drugim przypadku rozpatruje si¢ przytaczenie Od-
biorcy 2 (rys. 2, x = 2), ktory charakteryzuje si¢ stala
wartoscig rezystancji R, = 16,277 Q (takiej, przy
ktdrej odbiormnik 1 pracowat przy znamionowym na-
pieciu). Znamionowe napigcie odbiornika wynosi
Uno2 =230V, ale odbiomik ten pracuje prawidlowo
w przedziale napig¢ od (0,9-1,1) Unea. Wymagania
Odbiorcy 2 sa identyczne jak podane dla przypadku 1.

2.3. Przypadek 3

W trzecim przypadku rozpatruje sie przylaczenie
Odbiorcow 1 1 2 we wspolnym wezle (rys. 3). Cha-
rakterystyki odbiorow [ 1 2 sg takie same jak podano
w opisie przypadkow 1 i 2.

Rys. 3. Schemat zastepczy rozpatrywanego minisystemu
elektroenergetycznego, przypadek 3

Obaj Odbiorcy sg zainteresowani tym, aby ich od-
biorniki pracowaly poprawnie oraz zeby straty energii
w linii oraz zrodle byty jak najmnigjsze.

2.4. Przypadek 4

W czwartym przypadku rozpatruje si¢ przylaczenie
Odbiorcow 1 i 2 po rozgatezieniu linii L na dwa od-
cinki, odpowiednio L1 (R, =313mQ) i L2
(Ri2=2-Rui = 626 mQ). Schemat pokazano na rys. 4.
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Charakterystyki odbiordw 1 1 2 sa takie same jak po-
dano w opisie przypadkéw 1 i 2. Fragment linii L jest
rowniez taki sam.

Rys. 4. Schemat zastepczy rozpatrywanego minisystemu
elektroenergetycznego, przypadek 4

Obaj Odbiorcy sa zainteresowani tym, aby ich od-
biorniki pracowaly poprawnie oraz zeby straty energii
w linii oraz zrédle byly jak najmniejsze.

2.5. Przypadek 5

W piatym przypadku rozpatruje si¢ przytaczenie Od-
biorcow 1 i 2 po rozgatezieniu linii L (R =321 mQ;
Xt =723m) na dwa odcinki, odpowiednio L1
(RL1 =225 mQ; X1, =50,6 mQ) 1 L2 (R2 =385 mQ;
Xi» = 86,8 mQ). Dane sa stale parametry zrédla na-
pigcia (R« = 10.1 mQ; X, = 39,6 mQ). Napiecie zro-
dlowe okreslone jest wzorem (1) ze wszystkimi da-
nymi wymienionymi po tym wzorze. Schemat anali-
zowanego mikrosystemu pokazano na rys. 3.

Rys. 5. Schemat zastgpezy rozpatrywanego minisystemu
elektroenergetycznego, przypadek 5

Odbiorca 1 posiada odbiomik charakteryzujacy sie
stala wartosciy mocy czynnej P, =8125 W, przy
tgdo1 = 0,150. Znamionowe napigcie odbiornika wy-
nosi Unot =230V, ale odbiomnik ten pracuje prawi-
dlowo w przedziale napi¢é od (0,5-1,2): Unol-

Odbiornik 2 charakteryzuje si¢ stalymi wartosciami
rezystancji R, = 6,25 Q oraz reaktancji Xo> = 1,94 Q.
Znamionowe napiecie odbiornika WYynosi
Unoz = 230 V, natomiast odbiornik ten pracuje prawi-
dtowo w przedziale napiec¢ od (0.9-1,1) Unoa.

Obaj Odbiorcy sa zainteresowani tym, aby ich od-
biorniki pracowaly poprawnie, przy tym zeby straty
energii w linii oraz zrédle byly jak najmniejsze.

3. OPIS I WYNIKI EKSPERYMENTOW
3.1. Eksperyment dla przypadku 1

Jezeli odbiornik | bedzie zasilany napigciem znamio-
nowym, to moc odbiomika bedzie roéwna
Py1 = 3250 W; moc strat w linii APL =167 W; moc
strat zrédla AP, =65 W oraz moc zrédta napiecia
P=3482W. W tym przypadku amplituda napiecia
zrodla jest rowna 348,5 V (1,072 Ewn). Warunki pra-
cy odbiornika sa spetnione, ale sumaryczna moc strat
nie bedzie minimalna, zatem nie jest spetnione drugie,
z wymienionych w sekeji 2.1 tego artykutu, wymaga-
nie Odbiorcy 1. Aby spehi¢ to wymaganie nalezy
zminimalizowa¢ natgzenie pradu plyngcego przez
zrodto i linie. W tym prostym uktadzie rozwiazanic
jest tylko jedno, mianowicie zwiekszenie amplitudy
napigcia zrodtowego tak, aby nie przekroczyé do-
puszczalnych gomych wartosci tego napiecia oraz
napigcia zasilajacego bezposrednio odbior 1. Wow-
czas otrzymamy nastepujace wyniki: moc odbiornika
bedzie rowna P, =3250W, moc strat w linii
APL =129 W; moc strat zrodta AP, = 50 W oraz moc
zrédha napigeia P = 3429 W. Amplituda napiecia zZro-
dfa jest rowna 390,0 V (1,2-Enn), natomiast napigcie
zasilania odbiomika jest rowne 261,3 V (1,136 Uxo1).

W kontekscie energii elektrycznej, jezeli potrzeba jest
okreslonej ilosci energii, np. do wykonania pracy,
w tym przypadku zatézmy 6,5 kWh, to w tego typu
odbiorniku, niezaleznie od wartosci napigcia zasilaja-
cego, odbiornik musi pracowaé przez 2 godziny. Pra-
cujac w tym czasie przy napieciu znamionowym
spowoduje straty energii rowne 0,464 kWh, natomiast
pracujac w warunkach optymalnych straty te beda
rowne 0,358 kWh (77%). Gdyby napiecie w zrddle
bylo na poziomie minimalnym (0,85 Enn). to straty
energii beda roéwne 0,814 kWh (175%, wzgledem
zasilania napigciem znamionowym; 227%, wzgledem
zasilania w warunkach optymalnych).

3.2. Eksperyment dla przypadku 2

Jezeli odbiornik 2 bedzie zasilany napigciem znamio-
nowym, to uzyskamy takie same wartosci, jak podane
w pierwszej czesci punktu 3.1. Aby spetni¢ wymaga-
nia Odbiorcy 2 nalezy zminimalizowaé¢ natgzenie
pradu plynacego przez zrédlo i linig. W tym prostym
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ukladzie rowniez rozwigzanie jest oczywiste, 1 tylko
jedno, mianowicie zmniejszenie amplitudy napigcia
zrodtowego tak, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnych
dolnych wartosci tego napigcia oraz napigcia zasilajg-
cego bezposrednio odbior 2. Wowczas otrzymamy
nastepujace wyniki: moc odbiornika bedzie rowna
P, =2632 W; moc strat w linii AP. =135 W; moc
strat zrodta AP, =353 W oraz moc zrodia napigcia
P=12820 W. Amplituda napiecia zrodla jest réwna
313,6 V (0,965 -E,~), natomiast napigcie zasilania
odbiomika jest roéwne 207,0 V (0.9 Uxoz). W ten spo-
sob uzyskuje sie rowniez to, ze odbiornik 2 pracuje
przy mozliwie najnizszej wartosci napiecia zasilania,
co przy statej wartosci rezystancji powoduje, ze pra-
cuje z minimalna moca.

W kontek$cie energii elektrycznej, jezeli do wykona-
nia pracy potrzebne jest zuzycie energii rownej
6.5 kWh, to ten typ odbiornika musi pracowaé przez 2
godziny zasilany napieciem znamionowym. Nato-
miast w warunkach optymalnych musi pracowac
przez 2,47 godziny. Pracujac w czasie 2 h przy napig-
ciu znamionowym spowoduje straty energii rowne
0.464 kWh, natomiast pracujac w warunkach opty-
malnych (2,47 h) straty te nie zmienig sig, bedg roéwne
0,464 kWh. Przy maksymalnej warto§ci napiecia na
odbiorniku 2, czas pracy bedzie rowny 1,65 h, a straty
energii elektrycznej beda takie same.

Zauwazmy, ze w zaleznosci od charakterystyki od-
biornika reakcja Operatora jest jakosciowo skrajnie
rozna w celu zminimalizowania mocy strat. W przy-
padku 1 zwigksza si¢ amplitude napiecia zrodtowego,
w przypadku 2 zmniejsza. W kontekscie strat energii
elektrycznej otrzymuje si¢ wymierny efekt tej reakeji
tylko dla odbioru 1.

3.3. Eksperyment dla przypadku 3

Jezeli odbiomniki 1 1 2 beda zasilane napieciem zna-
mionowym (napigcie zasilania tych dwéch odbiomi-
kéw jest takie samo), to uzyskamy dla odbiorow takie
same wartosci, jak podane w pierwszej czgsci punktu
3.1, ale moce strat w linii i wewnatrz zrodta bedg
czterokrotnie wyzsze (AP. =668 W; AP, =260 W),
co powoduje, ze moc zrodia napigcia P= 7428 W.
Dla takiego stanu napigcie zrodtowe wynosi 371,7 V
(1,144-EuN).

Dla spetnienia wymagan obu Odbiorcow juz w tym
przypadku nie da si¢ skrajnie zwigkszy¢ amplitudy
napiecia zrodta lub skrajnie obnizy¢. Problem ten
mozna rozwiaza¢ formutujac klasyczne zagadnienie
optymalizacyjne.

Funkcja celu jest moc strat w linii oraz we wnetrzu
zrodia napiecia

AR =(Ro+2-Ry }-IT 5 (2)

gdzie I. jest to natezenie pradu (wartos¢ skuteczna)
ptynacego w linii, uzaleznione od zmiennej decyzyj-
nej, ktorg jest amplituda napigeia zrodtowego Enm.

Warunki ograniczajace zestawiono w postaci nastgpu-
jacego uktadu réwnan i nieréwnosci

Ip =15+

E
ﬁ:(Rw +2-Ry ) Iy +Bop- Ip
’R-:J2'102:jr)Ll , )

ol
207 <Ry, -1y <253
276,25< E,, <390

gdzie I, 1 lox — nat¢zenie pradow (wartos¢ skuteczna),
ptynacych odpowiednio przez odbior 11 2.

Rozwiazujac zagadnienie optymalizacyjne, opisane
wzorami (2) i (3), otrzymuje si¢ nastgpujace wyniki:
moce odbiornikdéw beda rowne Py = Py = 3250 W;
moc strat w linii AP =668 W; moc strat zrodia
APy =260 W oraz moc zrodta napigeia P = 7428 W.
Amplituda napigcia zrédla jest réwna 3717V
(1.144-F.n), natomiast napigcie zasilania odbiorni-
kéw 1 1 2 jest rowne 230,0V (1,0-Uxo oraz
1.0-Uno2). Zatem w tym przypadku rozwiazaniem
optymalnym jest zasilanie obu odbiomikow przy
znamionowej warto$cl napigcia.

Zaleznos¢ mocy odbiornikéw oraz sumarycznej mocy
strat w funkcji amplitudy napiecia zrodiowego,
w analizowanym mikrosystemie elektroenergetycz-
nym dla przypadku 3. przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Moc odbiordw oraz moc strat (straty wewnatrz
zrodla i straty w linii) w zaleznosci od amplitudy napie-
cia zrodlowego, przypadek 3

Na rysunku 6, przerywanymi liniami zaznaczono
fragmenty zaleznosci, ktore moga by¢ rozpatrywane
tylko teoretycznie z powodu: z lewej strony, wartos¢
napigcia zasilania odbiomnika 2 jest mniejsza od do-
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puszczalnej dolngj granicy (Us < 0,9-Uxe2), czyli nie
jest spetniony czwarty z warunkéw ograniczajacych
w ukltadzie (3); z prawej strony, wartos¢ napigcia
rodtowego jest wigksza od dopuszezalnej (En>
1,2-Emn), czyli nie jest spelniony ostatni z warunkow
ograniczajacych w ukladzie (3).

W kontekscie energii elektrycznej, jezeli do wykona-
nia pracy potrzebne jest zuzycie energii réwnej
6,5 kWh, to odbiomiki musza pracowaé przez 2 go-
dziny, w obu opisanych przypadkach. W tym stanie
pracy kazdy z Odbiorcow energii spowoduje straty
energii elektrycznej rowne 0,928 kWh. Jednak, gdyby
odbiorniki pracowaly zasilane napigciem maksymal-
nym (ograniczeniem jest tutaj napiecie odbioru 2),
przy zatozeniu, ze wlaczane sa w tym samym czasie,
to odbiornik 2 na pobranie energii 6,5 kWh potrzebu-
je 1,65 h, powodujac tym samym straty energii row-
ne, w jego udziale 0,847 kWh. W tym samym czasie
odbiornik 1, w swoim udziale spowoduje straty ener-
gii rowne 0,700 kWh. Jezeli po tym czasie odbiornik
2 zostanie wylaczony, to odbiornik | musi pracowac
jeszcze przez 0,35 h. Jezeli napigcie zostanie na tym
samym poziomie (1,1-Uxe2), to odbiornik spowoduje
straty energii rowne 0,066 kWh. Jezeli dla pracujace-
go juz tylko jednego odbiomnika 1 zwigkszy si¢ napieg-
cie do mozliwie maksymalnej wartosci (ogranicze-
niem bedzie tutaj gorna granica napigcia zrodlowego),
to spowoduje to straty energii rowne 0,062 kWh.

Podsumowujac, praca odbiornikéw w warunkach
optymalnych pod wzgledem mocy strat spowoduje
taczne straty energii rowne 1,856 kWh. Praca obu
odbiornikow w warunkach zasilania mozliwie naj-
wigckszym napigciem, powoduje taczne straty energii
elektrycznej rowne 1,613 kWh (dla 1,1-Une2) lub
1,609 kWh (dla 1,2-Enn).

3.4. Eksperyment dla przypadku 4

Funkcja celu réwniez jest moc strat w liniach oraz we
wngtrzu zrédia napigcia, w tym przypadku

AR =(Ry, +2-R)-1E + -
+2'RL] J’rcz)] +2'RL2 [022

Warunki ograniczajace dla tego przypadku zestawio-
no w postaci nastepujacego uktadu rownan i nierow-
nosci

[L 2101 +[02
=(Ry +2-R)- I +(Ryp +2-R1a ) 1o
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Rozwigzujac zagadnienie optymalizacyjne, opisane
wzorami (4) 1 (5), otrzymuje sie nastepujace wyniki:
moce odbiornikéw beda réowne P, =3250W
1 Po» = 2879 W; moc strat w linii APL = 1000 W; moc
strat zrodta AP, =251 W oraz moc zrodla napiecia
P=7382 W. Amplituda napiecia zrodia jest réwna
3753V (1,155-E.~), natomiast napigcia zasilania
odbiornikéw 1 i 2 sa réwne, odpowiednio 224.0 V
(0,974 Unor) oraz 216,5 V (0,941 Une2).

Zaleznos¢ mocy odbiomikdw oraz sumarycznej mocy
strat w funkcji amplitudy napigcia zrédtowego,
w analizowanym mikrosystemie elektroenergetycz-
nyvm dla przypadku 4, przedstawiono na rys. 7.

407 p p. y. 5 1,80
w | Fe-f —U\T' KW
351 Tt 155
| PRSI nmp | e ——— e SR g = PSR
3.04 “. o / 1.50
2,51 o 145
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Y
\n
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05 B I 1,25
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Rys. 7. Moc odbiorow oraz moc strat (straty wewnatrz
zrodia i straty w linii) w zaleznoscei od amplitudy
napiecia zrodtowego, przypadek 4

Na rysunku 7, przerywanymi liniami zaznaczono
fragmenty zaleznosci, ktére nalezy interpretowac jak
w poprzednim przypadku.

Interesujaca kwestig jest podzial kosztow za straty
energii wewnatrz zrodta oraz w liniach na poszcze-
golnych Odbiorcow. Odbiorca | musi pokry¢ w calo-
sci koszty strat w odcinku linii L1 oraz w czesci £l
koszty strat wewnatrz zrodta oraz w odcinku linii L.
Odbiorca 2 musi pokry¢ w catoscei koszty strat w od-
cinku linii L2 oraz w czesci k2 koszty strat wewnatrz
zrodta oraz w odcinku linii L. Wyznaczenie czgsci il
1 k2 wynika z nastgpujacych wzordw:

APWL :(Rw +2R[)[E > (6)
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Zaleznos$é mocy odbiornikdw oraz sumarycznej mocy
2 7 .. : g P
APyp, =(Ry +2-R)-( + Lo s (7) strat w funkcji amplitudy napiecia zrodiowego,
w analizowanym mikrosystemie elektroenergetycz-
\/APwL =Ry +2-Ry (I +L5), (8) nym dla przypadku 3, przedstawiono na rys. 8.
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W analizowanym przypadku, Odbiorca 1 ma = .
k1 =0,52 oraz Odbiorca 2 ma k2 =048 udziatu O'Omo B - e " 12;,—\ 75023‘0

w stratach wewnatrz zrédta oraz w odcinku linii L,
ktére to udzialy powinny skutkowaé réwniez
w aspekcie finansowym.

3.5. Eksperyment dla przypadku 5

Funkcja celu wyrazona jest nastepujaca zaleznoscia
(odnosnie do schematu zastepczego przedstawionego
na rys. 5)

AP =(Ry + Ry )-If +Ryy 13+ Ria- L s ALY

Warunki ograniczajace dla tego przypadku zestawio-
no w postaci nastepujgcego ukladu rownan 1 nieréw-
nosci

l I 1 }
+ + U=
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En
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gdzie: U jest to napigcie w wezle rozgalezienia linii
(rys. 3).

Rozwiazujac zagadnienie optymalizacyjne, opisane
wzorami (11) i (12), otrzymuje si¢ nastgpujace wyni-
ki: moce odbiornikow beda rowne Py =8125W
1 P> =7153 W, natomiast sumaryczna moc strat wy-
nosi 2356 W. Amplituda napigcia zrodta jest réwna
366,4V (1,127-Ean), natomiast napigcia zasilania
odbiomnikow 1 1 2 sa rowne, odpowiednio 2264 V
(0,984 Uxo1) oraz 221,4 V (0,963 Uxo2).

Rys. 8. Moc odbioréw oraz moc strat (straty wewnatrz
Zrodla i straty w linil) w zaleznosei od amplitudy napig-
cia zrodtowego, przypadek 5

Na rysunku 8, przerywanymi liniami zaznaczono
fragmenty zalezno$ci, ktore nalezy interpretowac jak
w poprzednim przypadku.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono dyskusje kilku prostych
przypadkow dotyczacych zagadnienia zarzadzania
praca mikrosystemow elektroenergetycznych ze
wzgledu na minimalna moc strat. Racjonalne zarzg-
dzanie praca mikrosystemow elektroenergetycznych
jest jednym z kluczowych elementéw przyszlego
polskiego systemu elektroenergetycznego, w ktorym
juz nie bedzie dostgpnych paliw kopalnych. W tych
postulowanych warunkach, znaczenie bgdzie miato
poszanowanie energii clektrycznej na kazdym etapie
w systemie elektroenergetycznym. Te wartosci, ktore
wydaja sie stosunkowo niewielkie, w tych nowych
warunkach beda mialy znaczenie (dla przyktadu,
obecnie w wykorzystaniu zrodet energii odnawialnej
walczy” sie nawet o utamek procenta sprawnosci).

Do wprowadzenia nowego systemu elektroenerge-
tycznego niezbedna jest diametralna zmiana wyobra-
zenia o funkcjonowaniu tego typu systeméw. Rozbu-
dowywana juz obecnic (cho¢ nie wykorzystana wia-
$ciwie) infrastruktura tzw. inteligentnych sieci dys-
trybucyjnych bedzie w przysztosci czescia inteligent-
nych systemow zarzadzania praca mikrosystemow
elektroenergetycznych.

Poruszony w artykule problem optymalizacji mocy
strat w przyvktadowym mikrosystemie elektroenerge-
tycznym, w kontekscie strat energii elektrycznej
w elementach tego systemu, pokazuje, ze z punktu
widzenia globalnego optymalizacja mocy strat nie
zawsze przyniesie oczekiwane rezultaty w kontekscie
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strat energii elektrycznej. Jednak pracy i zapotrzebo-
wania (harmonogramu pracy) odbioréw przylacza-
nych do sieci elektroenergetycznej nie mozna w zasa-
dzie przewidzie¢. Zatem racjonalnym rozwigzaniem

szami systemu elektroenergetycznego najwazniejsza
jest transparentnos¢ zasad stosowanych glownie
w rozliczeniach finansowych. Na to wplyw maja sto-
sowane algorytmy zarzadzania. Jezeli zostang one

zaakceptowane, to rozliczenia mozna bedzie poddac
kontroli i ocenie w zastosowaniu.

jest minimalizacja mocy strat w mikrosystemach elek-
troenergetycznych. W relacjach pomiedzy interesariu-
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ENERGY LOSSES IN THE LV POWER NETWORK WITH PROSUMER MICROINSTALLATIONS
Key words: microgeneration, prosumer microinstallations, smart-grid, LV power network, distributed generation

Summary. The advantage of distributed generation in power systems is the reduction of electric power losses in
these systems. Power loss in particular elements of power distribution network with distributed generation may
decrease or increase. There is a borderline state of system operation, caused by the work of generating units with
oversized power in comparison to receivers. Achieving this state leads to reduction of total energy loss. In the
article author characterizes the parameters of this borderline state of system operation and prove that the idea of
prosumer microinstallations allows to achieve aforementioned advantages.
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