Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 53

XV Konferencja Naukowa
AKTUALNE PROBLEMY W ELEKTROENERGETYCE APE'17

Jastrzebia Gora, 7-9 czerwca 2017

PROBLEMATYKA DOBORU WSPOLCZYNNIKA CZULOSCI ALGORYTMU
REKONFIGURACJI SIECI DYSTRYBUCYJNEJ SN

Radostaw REKOWSKI

Politechnika Gdanska, Wydzial Elektrotechniki i Automatyki
e-mail: radrekow@student.pg.gda.pl

Streszczenie:  Dynamiczny  rozwdj inteligentnych  sieci
elektroenergetycznych umozliwia wykorzystanie sterowalnych
facznikow do zmiany konfiguracji sieci rozdzielczej SN.
W artykule omoéwiono wplyw rekonfiguracji systemu
dystrybucyjnego SN na  warto$¢ strat mocy czynnej
z uwzglednieniem dobowej zmiennosci obcigzenia. Bazujac na
zmodyfikowanym przez autora 33-wezlowym testowym systemie
dystrybucyjnym IEEE przedstawiono problem doboru odpowiedniej
czuto$ci algorytmu oraz zaproponowano metodyke wyboru
konfiguracji pracy sieci rozdzielczej SN w cyklu dobowym. Jako
funkcje celu zastosowano kryterium minimalizacji strat mocy
czynnej. Badania przeprowadzono w programie rozptywowym
DIgSILENT Powerfactory dla dwodch wariantow krzywych
obcigzenia i dla roznych warto$ci wspdtczynnika czutosci. Wyniki
obliczen dowodza, ze zapewnienie odpowiedniej konfiguracji pracy
sieci dystrybucyjnej SN umozliwia zmniejszenie strat mocy czynne;j.

Stowa Kkluczowe: Sieci rozdzielcze, rekonfiguracja sieci,
minimalizacja strat mocy.
1. WPROWADZENIE

Dobor konfiguracji pracy sieci dystrybucyjnych

$rednich napig¢ stanowi istotny element planowania ich
pracy. Rozwdj systemow zdalnego sterowania i komunikacji
umozliwia efektywne wykorzystanie mozliwosci
dynamicznego tworzenia konfiguracji z uwzglgdnieniem
dobowej lub nawet godzinowej zmienno$ci obcigzenia
oraz generacji rozproszonej. Optymalny dobor struktury sieci
sprowadza si¢ do zdalnego sterowania lacznikami
elektroenergetycznymi w sposob zapewniajacy minimalizacjg
wybranego kryterium. Z tego powodu powyzsze zadanie
stanowi jeden z bezinwestycyjnych sposobow na
minimalizacj¢ m.in. strat mocy [1].

Zadanie rekonfiguracji sieci elektroenergetycznej
mozna traktowaé jako optymalizacje jedno
lub wielokryterialng. W pierwszym przypadku funkcja celu
jest zwykle minimalizacja strat mocy lub strat energii.
W przypadku analizy wielokryterialnej zastosowanie majg
z reguly metody wazonych celéw lub coraz bardziej
popularne algorytmy metaheurystyczne [2]. Nalezy rowniez
zwroci¢ uwagg, ze rekonfiguracja sieci wymaga zachowania
odpowiednich warunkow ograniczajacych takich jak:

e  koniecznosci zasilenia wszystkich odbiorow,

e utrzymanie promieniowej struktury sieci,

e brak przecigzen linii elektroenergetycznych

1 transformatorow,
e utrzymanie warto$ci napie¢ w wymaganym zakresie.

W zwigzku z powyzszym, algorytm poszukujacy
optymalnej konfiguracji musi uwzglednia¢ wspomniane
ograniczenia, a z uwagi na ograniczong zdolno$¢ taczeniowa
tacznikoéw elektroenergetycznych, liczba mozliwych zmian
powinna by¢ limitowana.

Celem niniejszego artykulu jest okreslenie wptywu
dynamicznej rekonfiguracji sieci dystrybucyjnej na poziom
strat mocy czynnej oraz wskazanie roli czutosci algorytmu na
wynik rozwazan.

2. SIEC TESTOWA

Do badan wykorzystano zmodyfikowany przez autora
33-weztowy testowy system dystrybucyjny IEEE, bazujacy
na literaturze [3, 4]. Sie¢ testowa dostosowano do napigcia
znamionowego 15 kV, a parametry linii i odbiorow
zmodyfikowano, celem  uzyskania sieci  kablowej
o charakterze miejskim.
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Rys. 1. Schemat badanego 33-weztowego testowego systemu
dystrybucyjnego IEEE

Tablica 1. Specyfikacja systemu testowego

Cecha Warto$¢
Napigcie znamionowe 15 kV
Minimalny dopuszczalny poziom napigcia 0,9 p.u.
Poziom napigcia w stacji WN/SN 1,05 p.u.
Sumaryczna moc szczytowa odbiorow SN 9,03 MW
Liczba weztow 33
Liczba tacznikoéw 73
Maksymalne obciazenie linii 92% lug

elektroenergetycznych

Badania przeprowadzono dla dwoch wariantoéw dobowej
zmiennosci obcigzenia. Krzywe te zostaly okreslone
W sposdb relatywny do mocy szczytowej odbioréw
przytaczonych do badanej sieci dystrybucyjnej SN.
Proponowane profile obcigzenia reprezentuja dwa



charakterystyczne przypadki poboru mocy dla odbiorcy
przemystowego i komunalnego. Obcigzenie wezldw sieci
testowej zmienia si¢ zgodnie z charakterystyka obcigzenia
odbiorcow.
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Rys. 2. Profile zmiennosci dobowej odbioréw
a) profil 1 - odbiorca przemystowy,
b) profil 2 — odbiorca komunalny
3. METODYKA BADAN

3.1. Funkcja celu

Badania przeprowadzono w programie rozptywowym
DIgSILENT PowerFactory z wykorzystaniem dostgpnych
narzedzi do  wykonywania  rozcig¢ w  sieciach
dystrybucyjnych z wybranym kryterium minimalizacji strat
mocy czynnej, stanowigcym funkcje celu w niniejszych
rozwazaniach:

min{F(M) =iiphyg(|v|)} (1)

h=1 g=1

gdzie: M — macierz, reprezentujgca stan kolejnych tacznikow
w sieci elektroenergetycznej dla kazdej godziny doby,
zwana W dalszej czgéci macierza tacznikow,
Png— straty mocy w kolejnych godzinach h w kolejnej

galezi g.
Realizacja zadania optymalizacyjnego  wymaga
zachowania odpowiednich warunkow:
{Umin SUI SUmax

gdzie: lp - natezenie pradu przeptywajacego przez linig
elektroenergetyczna, lsg¢ — prad dopuszczalny
dtugotrwale dla linii elektroenergetycznej,
U — warto$¢ napigcia w danym wezle sieci,
Unmin, Umax — minimalna i maksymalna dopuszczalna
wartos$¢ napigcia w sieci elektroenergetyczne;.

Celem wykonania ponizszych analiz zatozono
niezmienno$¢ obcigzenia w ciggu godziny i przyjeto, ze suma
strat mocy w ciggu doby rowna jest dobowym stratom energii.
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3.2. Etap | — analiza wspélczynnika czulos$ci

Czulo$¢ algorytmu do optymalizacji konfiguracji sieci w
programie DIgSILENT PowerFactory okreslona jest jako
minimalna zmiana warto$ci strat mocy czynnej w linii
elektroenergetycznej powodujaca rozpoczgcie procedury
optymalizacyjnej. Zmiana warto$ci strat mocy ponizej
tej warto$ci bedzie powodowata zatrzymanie algorytmu.
Wplyw wspotczynnika okreslony zostal zgodnie z ponizsza
procedura:

Dla danej  warto$§ci  wspolczynnika  czutosci
S wyznaczano co godzing h stan n-tego 1acznika
elektroenergetycznego. Obicktem wyjSciowym algorytmu
jest macierz tacznikow M. Kolejne kolumny macierzy
Tacznikow M, reprezentuja wektory lacznikow X, dla
kolejnych godzin h.

X1 X21 "t Xha
X2 X2,2 ©r Xh2
M(Si): : o :>[X1 X2 Xh] (3)
Xl,n X2,n Xh,n
gdzie: si - wspotczynnik czutosci algorytmu, X, — wektor

Iacznikéw dla kolejnych godzin doby h, Xnn - Stan n-
tego tacznika elektroenergetycznego dla godziny h.

Kazdej wyznaczonej macierzy lacznikow
przyporzadkowano dobowe straty energii Ewmsi wraz z
konieczng do  wykonania iloscia  przelaczen  Cuwsi

w ciggu doby. Obliczenia wykonano dla doby przy dwoch
wariantach krzywych obcigzenia.

Mg Mgp - My
Emsa Ems2 -+ Ewmsi (4)

CMst Cms2 *** CpmMsi

gdzie: Emsi — dobowe straty energii dla macierzy Msi, Cmsi —
liczba przetaczen w ciagu doby dla macierzy Ms;.

Cechg charakterystyczng metodyki przedstawionej
w niniejszym punkcie jest mozliwo$¢ zmiany konfiguracji
sieci co godzing i rozpatrywanie najkorzystniejszego wariantu
konfiguracji sieci z punktu widzenia kazdej godziny doby.

3.3. Etap Il — wybér konfiguracji pracy dla doby

Na podstawie rozwazan przedstawionych w punkcie 3.2.
okreslono wspotczynniki czulo$ci zapewniajagce minimalng
liczbe przetaczen. Na tej podstawie przeprowadzono kolejne
badania majace na celu wybodr jednej konfiguracji sieci
dystrybucyjnej, ktora zapewni minimalng warto§¢ strat
energii w ciggu doby.

W  zwiazku z powyzszym obliczono funkcje
przystosowania kazdego wektora tgcznikow Xn do pracy
w ciggu calej doby. Wykonano obliczenia rozptywowe
przyporzadkowujac  ostatecznie = wektorowi  tacznikow
dobowe straty energii Exn oraz liczbe przetaczen cxn do
wykonania.

Pxi1 Px21 - Pxnt
Pero Pxgo - P
P(Xy h,s:) = x51,2 xzz,z x}h,z ©)
Px124 Px2,24 *** Pxnn
U
X1 Xy - X ©)
Ex: Ex2 - Exn
Cx1 Cx2 " Cxn
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gdzie: Pxnn — straty mocy przy okre§lonym wektorze
tacznikdéw Xy w godzinie h, X, — wektor tacznikow dla
kolejnej godziny h, Exn — dobowe straty energii przy
okreslonym wektorze tacznikow Xn, Cxn — liczba

przelaczen w ciagu doby.
4. WYNIKI BADAN

4.1. Etap |

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy
szczegblowo omowionej w punkcie 3.2. Analizujagc wykresy
mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika
czutosci straty mocy rosng, az do ustalonej wartosci zaleznej
od profilu obcigzenia. Jest to efekt oczekiwany z uwagi
na pomijanie zmian ponizej wartosci progowej, okreslonej
omawianym wspotczynnikiem. Liczba przelaczen w ciagu
doby zmienia si¢ natomiast w sposob S$cisle zalezny
od profili obcigzen.
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Rys. 3. Wptyw wspolczynnika czulosci na liczbe przetaczen w sieci
dystrybucyjnej i dobowe straty energii
a) profil 1, b) profil 2

Rozwigzaniem pozadanym z punktu widzenia
optymalizacji konfiguracji sieci elektroenergetycznej jest
uzyskanie minimalnych strat mocy czynnej przy
jednoczesnym okresleniu liczby wymaganych do tego celu
przetaczen. Uwzgledniajac powyzsze rezultaty mozna dojsé
do wniosku, ze rekonfiguracja sieci elektroenergetycznej
jest problemem optymalizacji wielomodalnej, posiadajacym
kilka eksterméw lokalnych, mogacych stanowi¢ rozwiazanie
problemu.

4.2. Etap Il

Na rysunku 4 oraz 5 przedstawiono wyniki analizy
przeprowadzonej zgodnie z punktem 3.2. Okreslono
catkowite straty mocy czynnej dla doby w zaleznosci
od wektora tacznikoéw dla profili obciazenia 1 oraz 2.
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Rys. 4. Profil 1: Konfiguracja sieci dystrybucyjnej
dla wektora tacznikow Xi7
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Rys. 5. Profil 2: Konfiguracja sieci dystrybucyjnej
dla wektora tacznikéw X1
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Rys. 6. Profil 1: Wptyw wektora tagcznikdéw na:
a) dobowe straty energii,
b) liczbe przetaczen w ciagu doby
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Rys. 7. Profil 2: Wptyw wektora tacznikow na:
a) dobowe straty energii,
b) liczbg przetaczen w ciggu doby

Przeprowadzone obliczenia dowodza, ze zastosowanie
algorytmu poszukujacego konfiguracji sieci
elektroenergetycznej z kryterium minimalizacji strat mocy
czynnej pozwala ograniczy¢ straty nawet do 24%.
Jednoczesnie uwidoczniona zostala zaleznos¢ opisujaca
dazenie wektora tacznikow do optymalnej konfiguracji wraz
ze wzrostem wspotczynnika czutosci. Z drugiej strony, niska
warto$¢ ww. wspolczynnika powoduje duza liczbe
potencjalnych rozwigzan problemu optymalizacyjnego.
W takim przypadku celowe moze okazaé si¢ zastosowanie
kolejnego kryterium do wyboru optymalnej konfiguraciji.

Odpowiedni dobdr wspotczynnika czutosci umozliwia
rowniez stwierdzenie, ze wlasciwy wektor tacznikow
dla cyklu dobowego jest wektorem okreslonym dla sieci
dystrybucyjnej w chwili 70-80 % obcigzenia mocg szczytows.

Tablica 2. Zestawienie wynikow obliczen dla etapu IT — profil 1

Profil 1
s = 1kW [ s = 35kW [ s = 140kW
Straty dla konfiguracji
bazowej [MWh] 5,518
Straty po optymalizacji
[MWh] 4,182 4,182 42
Redukcja strat [%] 24,2% 24,2% 23,9%
Liczba przetaczen 6 6 6
o Xz,
Wektor lacznikow X19, X0 X7, X19 Xz

Tablica 3. Zestawienie wynikow obliczen dla etapu IT — profil 2

Profil 2
5= 1kW [ s = 40kW [ s = 135kW
Straty dla konfiguracji 516
bazowej [MWh] '
Straty po optymalizacji
[MWh] 391 391 3,93
Redukcja strat [%] 24,2% 24,2% 24,2%
Liczba przetaczen 6 6 4
Wektor lacznikow éz:);(ljz’ Xis, X20 Xis

5. WNIOSKI KONCOWE

Wykorzystanie programu rozptywowego DIgSILENT
PowerFactory do  wykonania  rekonfiguracji  sieci
elektroenergetycznej jest mozliwe po odpowiednim dobraniu
parametrow  wejsciowych. W rezultacie = mozliwe
jest osiagnigcie redukcji strat mocy czynnej na poziomie 24%
przy 4 lub 6 przetaczeniach w sieci. Z kolei niewlasciwy
dobor wspotczynnika czutosci moze doprowadzi¢ do prawie
dwukrotnego wzrostu cykli tgczeniowych. Jednocze$nie w
literaturze zagranicznej proponuje si¢ wykorzystanie
algorytmow ewolucyjnych do rekonfiguracji systemu
dystrybucyjnego przy duzym udziale generacji rozproszonej
i mechanizmé6w zarzadzania popytem.
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THE ISSUE OF SENSIVITY FACTOR SELECTION FOR RECONFIGURATION
ALGORITHM OF THE MV DISTRIBUTION NETWORK

The dynamic development of smart grids allows the use of remote controllable switches to change the configuration of
the MV distribution network. The article discusses the impact of distribution system reconfiguration on active power losses,
taking into account the typical daily load profiles. Based on modified IEEE 33-bus test distribution system the article presents
the method of selection the appropriate sensitivity coefficient and the configuration of the MV network.
The objective function is to minimize active power losses. Studies were performed in DIGSILENT Powerfactory application
for two variants of the daily load curve and for different values of sensitivity coefficient. The calculation results indicate, that
ensuring adequate working configuration of MV distribution network, helps to reduce active power losses.

Keywords: distribution system, optimal reconfiguration, active power losse.
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