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Abstract

The current legislation imposes an obligation on power system operators to regularly determine
and publish connection capacities of transmission and distribution network nodes. Currently,
the coherent node method is used for determining the connection capacity of transmission and
distribution network nodes. However, this method has some limitations that do not allow clearly
determining the sought power values, determining the connection capacity of the nodes in the
analysed network. This paper proposes a method for determining the connection capacity of
nodes in any closed HV network using black-box optimization. Calculations and analyses were
performed for a full non-linear model of the Polish NPS. The results obtained show the possi-
bilities of using this method for any configuration of nodes to be analysed, without the need
for division into coherent groups. The proposed method shows the possibility of including any
limitations relevant to the correct operation of the system in the calculations, such as: allowable
voltage levels, allowable line load, maximum short-circuit power in the network nodes or emer-
gency states (n-1) of the system's operation.
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1. Introduction

In accordance with the provisions of Article 7 (81) of the Energy
Law [1], a power company involved in the transmission or distri-
bution of electricity is required to prepare the following informa-
tion:,...the value of the total available rated power for the sources,
as well as planned changes to these values in the next 5 years
from the date of their publication, for the whole network oper-
ated by the company with a rated voltage above 1 kV, divided
into power stations or groups thereof included in the network
with rated voltage of 110 kV and above.”

This information should be updated at least once a quarter and
posted on the website of the operator. An example of such a
document is the report [2] prepared for PGE Dystrybucja SA by
the Research Institute of the Gdansk Branch of the Institute of
Power Engineering.

The analyses and calculations carried out in this report are based
on the determination of groups of coherent nodes, i.e. identifi-
cation of groups of nodes mutually correlated in terms of their
sensitivity coefficients. Maximum power which can be connected
without endangering the safe operation of the power network is

determined for groups of nodes identified in this manner. These
powers are defined by increasing generation in groups until the
emergence of overload, which does not occur in states without
additional generation, or by increase the value of existing over-
loads. Currently, this is practically the only method for deter-
mining the available connection power for sources accepted by
the power industry.

A similar approach to the problem of determining the connec-
tion capacity of nodes in a closed HV network is presented by
Bajor in his work [3, 4].

Stabosz et al [5] and Kocot [6] propose the use of linear methods
to determine the maximum power and connection capacity for
HV network nodes. These methods are intended by the authors
to simplify and accelerate the necessary simulation calculations.
However, due to the linearisation of models, it is not possible to
include all the phenomena occurring in a real power system in
these methods.

Korab [7], Kacejko and Pijarski [8] as well as Przygrodzki et al. [9]
use non-linear optimization methods in their work. In [7], the
author uses the method of optimizing power distribution in the
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classical variant of the Economic Dispatch (ED). In [8], the authors
used the method of ,simulated annealing’, based on the use of
MATLAB software and the SimAuto ,engine” of PowerWorld soft-
ware. In [9], the authors used a distribution program, additionally
equipped with an optimization module. The objective function
was the cost of operation of the national transmission system
(the cost of generation and undelivered energy).

However, the methods presented above in most cases are based
on many simplifications (e.g. linearisation of the model), using
methods with little usefulness in activities on the electricity
market (e.g. ED) or with non-transparent criteria adopted in the
calculations (e.g. coherent nodes method).

The paper proposes a new method for determining the connec-
tion capacity of nodes in the HV closed network, in which the
analyses and calculations can be performed using a full non-
linear model of the Polish National Power System (NPS), without
the need for any simplification or linearisation of the model
used. The proposed method is also very cheap to implement. It
is based on open source or freeware optimization algorithms,
and the only condition for its proper operation is the possibility
of obtaining intermediate calculations from the distribution
program, for which this method can become a fully indepen-
dent, free calculation tool, expanding its functionality.

2. Description of problem
Optimization of the operation of a power system is a problem
well known and described in the literature [10, 11]. Most
frequently, the main objective of these activities is to mini-
mise operating costs or improve the technical parameters of
the power system (e.g. to minimise losses of active or reactive
power). Currently, commercial distribution programs also often
feature optimization modules. The main disadvantage of these
modules, however, is that the user cannot freely formulate the
optimization problem in practice can only use one of the models
proposed by the authors of the program. The main obstacle in
this caseis the lack of access to all variables and calculation values
of a full mathematical model of the analysed power system. This
problem can be solved in different ways:
+ By developing your own, fully functional model of the anal-
ysed system
« Using available open source or freeware software.

In both cases, calculations can be conducted for a power system
with simultaneous access to all the necessary values of the opti-
mization process. These methods, however, are time-consuming
in practice, require a lot of time and repeated verification of the
model developed. The software created in this way often does
not meet all the requirements for professional calculations. For
example, the lack of possibility of adjusting the transformer
voltage ratio or reactive power significantly limits the range of
applications of such programs.

Inthe case of using commercial software, which provides high reli-
ability, efficiency and credibility of the analysis, the user receives
the results of calculations in the form of strings of numbers,
representing the basic parameters characterising the state of the
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system’s operation, such as the value of current lines, transformer
load or voltage levels in network nodes. Values obtained this way
can be used to solve any optimization problem with the applica-
tion of black-box optimization [12-14]. The general diagram of
this method has been specified in the figure:

X, = (Xip Xaooy -+ Xno) Optimization Xoot = (Koot Xoopp -+ Xnopt)
|:> algorithm |:>
=1,

ﬁ f(X), 9(X), h(X)

I
X= (X, X oo X,) @

Optimized object

(black-box)

Fig. 1. General diagram of the black-box optimization method

Optimization algorithm used in this method usually is based on
a simple search algorithm. This is mainly due to the difficulty or
even the impossibility of calculating gradients or the Hessian
matrices, which are used by more efficient gradient-based or
Newtonian methods.

Optimization algorithm in each iteration i = 7, ..., i;ay Calculates
the present value of the sought vector of variables X; on the basis
of data (numerical!) obtained directly (in each iteration) from the
program calculating the distribution of power for the current
value of vector X;. For the given vector X;, the distribution program
calculates the distribution of power and passes numerical values
to the optimization algorithm which specify the objective func-
tion f(X;), inequality constraints g(X;) or equality constraints
h(X;). Mathematical description of individual values, for example
constraints, is not necessary and in practice is not usually known.
We only need to specify the lower and upper limits of the vari-
ability of these constraints. The result of the method is a vector of
variables X; implementing the optimization problem described,
meeting the previously formulated boundary conditions for
constraints.

The only condition for correct and reliable use of the method
described is the possibility of obtaining the results of interme-
diate calculations from the distribution program.

3. Mathematical model

The primary objective of this method is to find the total,
maximum power of generation units which can be connected to
the selected, considered group of nodes. Variables of the opti-
mization problem include the sought capacities of generation
sources, to be connected to the selected, considered group of
nodes. The size of the problem is equal to the number of nodes
selected for analysis. In practice, each new source connected
generates additional active power losses in the network to which
it is connected. From the point of view of the power network,
the most advantageous situation will be when the net power, by
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which the balance of power in this network will increase, reaches
the maximum value. The value of this power can be calcu-
lated as the difference between the total power of generation
units connected to the network and active power losses in the
network, caused by the connection of these units.
Formulated in this way, the task can be written as:

max[ZPm —APmm) W)
i=1

Where:

P,; — power of the generation source to be connected to node j,
n - number of nodes to which generation sources are connected,
AP, — total active power losses in the network due to the
connection of n generation units.

The equation (1) acts as the objective function. In addition,
using such notation, active power losses in the network due to
the connection of n units will also be minimised in the course of
optimization.

For proper optimization, it is necessary to formulate mathemat-
ical equations that describe the technical limitations occurring in
the real network. The most important limitations include:

3.1. Limitations of line and transformer
transmission capability in the power
network
0<I,<l,  Vj=1l..mi P)
where:

I, Load current in a line or a transformer, |, - Permissible load

current in a line or a transformer, mi — total number of lines and
transformers for the considered network.

3.2. Limitations of permissible voltage

levels in the power network nodes
U,..<U<U,..  Vk=1..mu (3)
where:

U, - voltage in node k of the power network, U, .. — minimum
value of voltage in node k of the power network [15-17]
Uy max— Maximum value of voltage in node k of the network
[15-17], mu - number of nodes for the considered network.

In practical calculations of the operating states of the power
system, it happens very often that the distribution network of
the given distribution network operator (DSO) does not meet
the n-17 condition also in the case of the operation of the network
without additional capacities connected. For this reason, one (or
both) of the conditions described in equations (2) and (3) is not
met already before the beginning of optimization calculations.
In this case, it is necessary to adjust the constraints used in the
optimization process. Suitable components of equations (2) and/
or (3) will take the form:

0< //'p < /jp(n-l)
Vjp < {Przekroczenialdla(n-1)}

where:

l,, - Load current in the given line or transformer in the states
(n-1), 1,1 — acceptable, adjusted load current in the line or
transformer in the states (n-1) - set of lines and transformers,
in which limit values of loads in emergency operation were
exceeded without additional generation capacities connected.

Ukp(n-l)min < Ukp < Ukp(n-l)max (5)
Vkp c {PrzekroczeniaUdla(n-1)}

where:

Uk,, - Voltage at node k of the power network in the states (n-1),
Uip(n-1)min = Minimum, adjusted voltage value in node k of the
power network in the states (n-1) [15-17], U, 1)a, — Maximum,
adjusted voltage value in node k of the power network in the
states (n-1) [15-17], {Przekroczenia U dla(n-1)} - set of nodes
in which limit values of loads in emergency operation were

exceeded without additional generation capacities connected.

By adjusting the limitations described in equations (4) and (5),
the calculation process is reduced to finding the total, maximum
power of generation units which can be connected to the
selected, considered group of nodes without affecting the
existing state of the network. Practical calculations conducted
show that the local connection of additional generating units
reduces or even eliminates the previously described network
overload in emergency states(n-1).

3.3. Limitations of permissible levels
of short-circuit currents in the power
network nodes

o</, <l

kzw kzwmax

Vk=1...mu 6)

where:

l,,.~Value of short-circuit current in node k of the power network,
lipwmax — Maximum short-circuit current in node k of the power
network.

In orderto maintain an unchanged balance of generation capacity
throughout the power system, the power of selected adjustable
units is adjusted by the power of the new generation sources
connected. The sum of the power of new sources of connected
generating capacity is subtracted from the power of selected
adjustable units evenly in proportion to the power of these units.
In practice, due to market mechanisms, for example, adjust-
able units should not be allowed to be completely shut down.
Their adjustment should take place in the range <Pgen ,Pmin>.This
ensures, among other things, that minimum requirements for
voltage adjustment and stability of the entire power system will
be met.
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Conditions 3.1-3.3 [equations (2) - (6)] and adjustment of the
power balance are checked at each step of calculations in the
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proposed method. Block diagram of the calculation method is
illustrated below:
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Fig. 2. Block diagram of the method for determining the connection capacity of nodes in a closed HV network using black-box optimization

4. Case study - calculation examples

In order to test the proposed method in practice, calculations

were conducted using an actual, full, non-linear model of the

Polish NPS. The variant representing the system layout for the

2016 summer peak was selected for the analysis. This is the most

representative model for the problem in question, because the

capacity of system components (lines and transformers) adopt

the smallest values in this model, that is represent the worst

operating conditions of the system.

The analysis was carried out in the distribution company PGE

Dystrybucja SA, toédz-Teren.

Within the analysed company, two groups of coherent nodes

were selected for comparison, for which the value of avail-

able connection capacity was determined for generation

sources connected to the power network managed by PGE

Dystrybucja SA [2]:

1. Poddebice Group (Poddebice 1, Poddebice 2, Szadek)

2. Sochaczew Group (Sochaczew, Boryszew, Widok, Teresin,
Bielnik, Zyrardéw).

A full, non-linear model of the Polish NPS was used for the

calculations.

The calculations were performed on a PC with the following

specifications: Intel Core i7-4790K processor, 4 GHz, 32 GB of

RAM, Windows 10. The calculations were performed using the

following calculation programs (academic license):

1. PSS® v33.7 by Siemens PTI (program calculating power
distribution)

2. MATLAB R2015b (as the calculation interface)

and open source or freeware software:

1. OPTIToolbox (set of optimization algorithms for MATLAB) [18]:

2. NLOPT v2.4.2 — COBYLA algorithm (Constrained Optimization
BY Linear Approximations)
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« NOMAD v3.7.3 (Mesh Adaptive Direct Search Algorithm)
[19-21]
« Python programming language v2.7.10 (as the calculation
interface).
All calculation algorithms were run using the default settings,
proposed and set by default by the software manufacturer. For
all calculations, the two criteria for interrupting calculations were
used:
+ Reaching an accuracy of calculations e = 106 or
«  Maximum computation time of 3600 s.
The calculations aimed at finding the total, maximum power of
generation units that can be connected to a selected, consid-
ered groups of nodes were carried out for the following network
configuration:
« For normal network operation (n0)
« For emergency network operation (n-1).
The smallest value of connected power, resulting from both of
the above network operation states, was accepted as the final
result.
Calculations for emergency states (n-1) were performed for the
two levels of the limit overload of power system components
(lines and transformers):
« No overload of network components (max load = 100% of
nominal values)
+ Allowed 20 percent overload of components in emergency
state (n-1) (max load = 120% of nominal values).
All calculations were made for two variants:
«+ Separately for each node included in the given group,
« Intotal for the whole group, i.e. all nodes in the group.
Calculations were performed for the assumptions described
above, the results of which are summarised in the following
tables:
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According

to[2]

[Mw]

Rated power

Calculations

COBYLA

[Mw]

Permissible load on lines and transformers = 100%

Nomad

[Mw]

System operation state

ActaEnergetica

POWER ENGINEERING QUARTERL

Element deciding about the value of minimum
power

PDB _ 44102 44102 (n-1) Disconnected 4.100/ 110 kV transformer in Reacheq maximum load (100%) of the Poddebice 2 -
Trebaczew station Poddebice 1 line
POD - 69.217 69.217 (n-1) Disconnected Poddebice 1 - Szadek line izzf:ggv?::'mum lezeli QT el thalediie | -
Disconnected Reached maximum load (100%) of the Poddebice 1 -
Sz - 200 2 (Cal) Szadek - Zduriska Wola line Adamoéw line
~ Disconnected Reached maximum load (100%) of the Poddebice 1 -
LR € vALER (2 (gl Szadek - Zduriska Wola line Adamoéw line
Permissible load on lines and transformers = 120%
PDB _ 44250 24250 no Reached maximum load (100%) of the Poddebice 2 —
- : Poddebice 1 line
i 0, i -
POD - 82.006 82.006 (n-1) Disconnected Poddebice 1 - Szadek line 232?:23\/??::'mum el i lrereipes
~ Disconnected Reached maximum load (120%) of the Poddebice 1 -
Stz B SSIKE EEHIE al) Szadek - Zdurska Wola line Adaméw line
Disconnected Reached maximum load (120%) of the Poddebice 1 -
\Whole group 0 85.232 85.233 (n-1) Szadek - Zduriska Wola line Adamoéw line )

Tab. 1. Values of available connection capacities for generation sources connected to the Poddebice group nodes

According
to[2]

[Mw]

Rated power

Calculations

COBYLA

[Mw]

Permissible load on lines and transformers = 100%

Nomad

[Mw]

System operation state

Element deciding about the value of minimum
power

BIE _ 128.145 128.145 (n-1) Disconnected Reached maximum load (100%) of the Bielnik —
’ . Grodzisk - Sochaczew line Teresin line

. Disconnected Reached maximum load (100%) of the Boryszew

i B Iy s G Boryszew — Widok line - Sochaczew
Disconnected Reached maximum load (100%) of the Gordzisk —

oS B 202 202 Gl Btonie - Sochaczew line Sochaczew line

~ Disconnected Reached maximum load (100%) of the Sochaczew
TR - 12428 S (G, Bielnik — Teresin line - Teresin line

~ Disconnected Reached maximum load (100%) of the Boryszew
RK - ZEHEE 7R ) Skierniewice — Widok line - Widok line
YR _ 26.863 26.863 n-1) Disconnected Reached maximum load (100%) of the

: : Sochaczew - Zyrardéw line Mszczonéw - Zyrardéw line

~ Disconnected Reached maximum load (100%) of the Grodzisk —
LT DL (20 220958 221708 gl Btonie - Sochaczew line Sochaczew and Mszczonéw — Zyrardéw line
Permissible load on lines and transformers = 120%
BIE _ 129123 129123 no ?:raecs?:ﬁrgaxmum load (100%) of the Bielnik —
BRS _ 84.492 84.492 n-1) Disconnected Reached maximum load (120%) of the Boryszew

. . Boryszew — Widok line - Sochaczew line
soc _ 263137 263137 no zsgﬁgigervnva:i):?um load (100%) of the Gordzisk —
TER _ 144581 144581 no ﬁﬁ_:?gﬁ Ir;r:‘aexmum load (100%) of the Sochaczew
{1 0/

WDK _ 81.661 81.661 "o B\?\ZZZT(dlinmeaXImum load (100%) of the Boryszew

~ Disconnected Reached maximum load (120%) of the
2 - SR Sk (@, Sochaczew - Zyrardéw line Mszczondw -- Zyrardéw line
Whole grou 120 270.135 277.962 no Reached maximum load (100%) of the Grodzisk —

9 group . ) Sochaczew and Mszczonéw — Zyrardéw line )

Tab. 2. Values of available connection capacities for generation sources connected to the Sochaczew group nodes
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Element of the balance of connection capacities
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Permissible load on lines and transformers = 100%
Net power added to the network 71618 71.618
AP resulting from the connection of sources 0.836 0.836
Sum of connection capacities 72.454 72.454
PDB 4.446 3.904
Group nodes POD 64.826 65.361
SDE 3.181 3.189
Permissible load on lines and transformers = 120%
Net power added to the network 83.701 83.700
AP resulting from the connection of sources 1.531 1.533
Sum of connection capacities 85.232 85.233
PDB 4311 8.376
Group nodes POD 77.651 73.298
L SDE 3.270 3.558/

Tab. 3. Distribution of power from generation sources among Poddebice group nodes

COBYLA
Element of the balance of connection capacities
[MW]
Permissible load on lines and transformers = 100%
Net power added to the network 219.287 219.287
AP resulting from the connection of sources 1.707 2427
Sum of connection capacities 220.994 221.714
BIE 32.604 71.030
BRS 33.707 30.589
SOC 33.249 21.035
Group nodes
TER 36.641 30.220
WDK 35.851 19.897
ZYR 48.942 48.942
Permissible load on lines and transformers = 120%
Net power added to the network 276.14 276.14
AP resulting from the connection of sources 2.996 1.822
Sum of connection capacities 279.135 277.962
BIE 44.749 15.422
BRS 44,017 15.710
SoC 47.889 172.73
Group nodes
TER 48.172 14.624
WDK 45.283 10.450
L ZYR 49.027 49.027 )

Tab. 4. Distribution of power from generation sources among Sochaczew group nodes

5. Summary and conclusions a. Analyses and calculations of connection capacity can be

The calculations and analyses have demonstrated the possi- performed using a full, non-linear model of the Polish NPS
bility of using black-box optimization methods to determine without the need for any simplification or linearisation of the
the connection capacity of nodes in any closed HV network. The model used

results presented in the paper allow one to draw the following b. The method may be used for any configuration of nodes to
specific conclusions: be analysed. The operator can determine the composition
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of such groups of nodes, guided by internal guidelines or
requirements

The proposed method shows the possibility of including any
limitations relevant to the correct operation of the system in
the calculations, such as: allowable voltage levels, allowable
line load, maximum short-circuit power in the network nodes
or emergency states (n-1) of the system’s operation

. By using the proposed method it is possible to determine the

critical elements of the network, the insufficient load capacity
of which is the biggest obstacle to the connection of addi-
tional capacity. This allows the operator to easily identify the
Lbottlenecks”in the network

The results obtained using the proposed method show a more
real possibility of connecting new generating capacity at the
current configuration of the NPS and are much more favour-
able to potential investors than the results obtained using the
coherent node method. The demonstrated inconsistencies as
to the power values, given officially by the operator [2], were
confirmed repeatedly in expert reports prepared within the
context of connection procedures for RES

If the operator owns a distribution program (which in practice
is often the case) the proposed method is very inexpensive
to implement. It uses open source or freeware optimization
algorithms, and the only condition for its proper operation is
the possibility of obtaining intermediate calculations from the
distribution program. The MATLAB program used (as calcula-
tion interface) can be fully replaced by procedures written, e.g.
in Python.

Notes on the interpretation of the results of calculations:

a.

Both optimization algorithms tested have proven their useful-
ness to solving the problem presented

. In the case of determining the maximum capacity for indi-

vidual nodes, the results obtained using both algorithms are
identical

. In determining the maximum capacity for groups of nodes, the

results for the given group obtained by both algorithms are
identical, but the distribution of power between the various
nodes of the group may be different. In the present form,
using only the limitations described using equations (2) - (6),
a clear, identical power distribution between the nodes in the
given group using both calculation algorithms is impossible

. The calculations confirmed that the net power, which increases

the balance of power in the analysed network, in some cases
is larger for smaller capacities of generating units connected.
This is due to a better allocation of power between the nodes
considered and thus achieving smaller active power losses
caused by the connection of these units.

6. Future research directions

The proposed method, thanks to its open structure, could in the
future be developed and improved without the need interfering
with, for example, complicated distribution programs. The most
important directions for further development include:

a.

Testing new calculation algorithms to increase the operating
speed and accuracy of the described method

Acta

b. Identification of additional constraints which lead to the
unique power distribution between the nodes in the given
area

c. Elimination of commercial software (MATLAB) from the calcu-
lation process, by creating procedures in Python and imple-
mentation of the whole method based on this environment.

All future research, including that listed above, should focus on

the creation of a fully independent, free calculation tool that

could be integrated with any distribution calculation program.
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Streszczenie

Obowiazujace przepisy prawne narzucaja na operatoréw systemu elektroenergetycznego obowiazek cyklicznego wyznaczania
i publikowania zdolnosci przylaczeniowych weztow sieci: przesylowej i dystrybucyjnych. Obecnie do wyznaczania zdolnosci przy-
taczeniowych weztow sieci przesytowej i dystrybucyjnych wykorzystuje si¢ metode weztéw koherentnych. Metoda ta ma jednak
pewne ograniczenia, ktore nie pozwalaja w sposob jednoznaczny wyznaczy¢ poszukiwanych wartosci mocy, okreslajacych zdol-
nosci przytaczeniowe wezléw analizowanej sieci. W artykule zaproponowano metode okreélania zdolnosci przytaczeniowych
wezléw dowolnej sieci zamknietej NN z wykorzystaniem optymalizacji typu black-box. Obliczenia i analizy zostaly wykonane dla
pelnego nieliniowego modelu polskiego KSE. Otrzymane wyniki pokazuja mozliwosci wykorzystania tej metody dla dowolnej
konfiguracji wezléw poddawanych analizie, bez koniecznosci przeprowadzania podzialéw na grupy koherentne. Zaproponowana
metoda pokazuje mozliwosci uwzgledniania w obliczeniach wszelkich ograniczen istotnych z punktu widzenia poprawnej pracy
systemu, takich jak: dopuszczalne poziomy napie¢, dopuszczalne obcigzenia linii, maksymalne moce zwarciowe w weztach sieci czy
stany awaryjne (#n-1) pracy systemu.

Data wptywu do redakgji: 02.02.2017
Data akceptacji artykutu: 02.03.2017

Data publikacji online: 30.03.2017

1. Wprowadzenie

Zgodnie z zapisami art. 7, pkt 8l, ustawy
Prawo energetyczne [1] przedsiebiorstwo
energetyczne zajmujace si¢ przesylaniem lub
dystrybucja energii elektrycznej jest obowia-
zane sporzadza¢ informacje dotyczace:
»-.. wartoéci Iacznej dostepnej mocy przy-
faczeniowej dla zZrddel, a takze planowanych
zmian tych wartosci w okresie kolejnych
5 lat od dnia ich publikacji, dla calej sieci
przedsiebiorstwa o napieciu znamionowym
powyzej 1 kV z podzialem na stacje elek-
troenergetyczne lub ich grupy wchodzace
w sklad sieci o napigciu znamionowym
110 kV i wyzszym”

Informacje te powinny by¢ aktualizowane
co najmniej raz na kwartal i umieszczane
na stronie internetowej danego opera-
tora. Przykladem takiego dokumentu jest
opracowanie [2], sporzadzone dla PGE
Dystrybucja SA przez Instytut Energetyki,
Instytut Badawczy, Oddziat Gdansk.
Analizy i obliczenia, przeprowadzane w tym
dokumencie, oparte s3 na wyznaczaniu grup
wezlow koherentnych, czyli identyfikacji
grup wezlow wzajemnie ze sobg skorelowa-
nych pod wzgledem wspélczynnikow wraz-
liwosci. Dla zidentyfikowanych w ten sposob
grup wezléw wyznacza sie maksymalne
wartosci mocy mozliwej do przylaczenia bez
powodowania zagrozenia bezpiecznej pracy
sieci elektroenergetycznej. Moce te okreslane
sa poprzez zwiekszanie generacji w grupach
az do momentu pojawienia si¢ przeciazen
niewystepujacych w stanie bez dodatkowej
generacji lub zwiekszenia wartoéci istnieja-
cych przeciazen. Jest to obecnie praktycznie
jedyna zaakceptowana przez energetyke
zawodowa metoda okreélania dostepnej
mocy przylaczeniowej dla Zrédet.

Podobne podejscie do rozwigzania problemu
okreslania zdolnosci przylaczeniowych

weztéw sieci zamknietej NN prezentuje
Bajor w swoich pracach [3, 4].

Stabosz i inni [5] oraz Kocot [6] proponuja
zastosowanie metod liniowych do okre-
$§lania maksymalnych mocy i zdolno$ci
przylaczeniowych weztéw sieci NN. Metody
te w zamyéle autoréw upraszczaja i przy-
$pieszaja wykonanie niezbednych obliczen
symulacyjnych. Jednak ze wzgledu na line-
aryzacje modeli w metodach tych nie jest
mozliwe uwzglednienie wszystkich zjawisk
zachodzacych w rzeczywistym systemie
elektroenergetycznym.

Korab [7], Kacejko i Pijarski [8] oraz
Przygrodzki i inni [9] wykorzystuja
w swoich pracach metody optymalizacji
nieliniowej. W pracy [7] autor wykorzystuje
metode optymalizacji rozptywéw mocy
w klasycznym wariancie Ekonomicznego
Rozdzialu Obcigzen (ERO). W pracy [8]
autorzy zastosowali metode ,,symulowa-
nego wyzarzania’, oparta na wykorzystaniu
programéw: MATLAB oraz ,silnika”
SimAuto programu PowerWorld. W pracy
[9] autorzy wykorzystali program rozply-
wowy, wyposazony dodatkowo w modut
optymalizacyjny. Funkcja celu byt koszt
funkcjonowania krajowego systemu prze-
sylowego (koszt wytwarzania i energii
niedostarczonej).

Zaprezentowane powyzej metody w wigk-
szo$ci przypadkéw opieraja si¢ jednak
na wielu uproszczeniach (np. linearyzacja
modelu), wykorzystaniu metod mato przy-
datnych w praktyce dzialania rynku energii
elektrycznej (np. ERO) lub mato przejrzy-
stych kryteriach przyjmowanych w oblicze-
niach (np. metoda wezléw koherentnych).
W prezentowanym artykule proponowana
jest nowa metoda okreslania zdolno$ci
przylaczeniowych weztéw sieci zamknietej
NN, w ktdrej analizy i obliczenia moga

by¢ wykonywane przy uzyciu pelnego,
nieliniowego modelu polskiego KSE, bez
koniecznosci wprowadzania jakichkolwiek
uproszczen czy linearyzacji stosowanego
modelu. Proponowana metoda jest réwniez
bardzo tania w implementacji. Opiera si¢
ona na algorytmach optymalizacyjnych
typu open source lub freeware, a jedynym
warunkiem jej poprawnego dzialania jest
mozliwo$¢ uzyskiwania obliczen posred-
nich z programu rozptywowego, dla ktérego
metoda ta moze sta¢ sie w pelni niezaleznym,
darmowym narzedziem obliczeniowym,
rozszerzajacym jego funkcjonalnos¢.

2. Opis problemu

Optymalizacja pracy systemu elektroenerge-
tycznego jest problemem znanym i dobrze
opisanym w literaturze [10, 11]. Gléwnym
celem tych dzialan jest najczesciej minimali-
zacja kosztow funkcjonowania lub poprawa
parametréw technicznych pracy systemu
elektroenergetycznego (np. minimalizacja
strat mocy czynnej lub biernej). Obecnie
réwniez komercyjne programy rozplywowe
czgsto posiadajg moduly optymalizacyjne.
Podstawowa wadg i niedogodnoscia tych
moduléw jest jednak to, ze uzytkownik
nie moze w dowolny sposéb sformutowac
problemu optymalizacyjnego i w praktyce
moze wykorzystaé jedynie ktorys z modeli
zaproponowanych przez autoréw programu.
Gloéwna przeszkoda jest w tym przypadku
brak dostepu do wszystkich zmiennych
i wielkosci obliczeniowych pelnego modelu
matematycznego analizowanego systemu
elektroenergetycznego. Problem ten mozna
rozwigza¢ w roznorodny sposob:

o opracowujac wlasny, w peini funkcjo-

nalny model badanego systemu
 wykorzystujac dostepne oprogramowanie
typu open source lub freeware.
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Rys. 1. Ogolny schemat dziatania metody optymalizacji typu black-box

W obu przypadkach mozna wykona¢ obli-
czenia dla systemu elektroenergetycznego
z jednoczesnym dostepem do wszystkich
wielko$ci niezbednych w procesie optyma-
lizacji. Metody te bywaja jednak w praktyce
pracochlonne, wymagaja dtugiego czasu
i wielokrotnej weryfikacji tworzonego
modelu. Samo oprogramowanie stworzone
W ten sposob czestokro¢ nie spelnia wszyst-
kich wymagan stawianych profesjonalnym
obliczeniom. Brak np. mozliwosci regulacji
przekladni transformatoréw czy regulacji
mocy biernej znacznie ograniczajg pole
zastosowan takich programow.

W przypadku wykorzystywania oprogra-
mowania komercyjnego, zapewniajacego
duzg pewno$¢, skuteczno$é i wiarygod-
nos¢ przeprowadzanych analiz, uzytkownik
otrzymuje wyniki obliczen w postaci
ciagow liczb, przedstawiajacych soba
wartoéci podstawowych wielkosci charak-
teryzujacych stan pracy systemu, takich jak:
wartosci pradéw linii, obcigzenia transfor-
matorow czy poziomy napie¢ w wezlach
sieci. Aby otrzymywane w ten sposob wiel-
kosci wykorzysta¢ do rozwigzania dowolnie
okreslonego problemu optymalizacyjnego,
mozna wykorzysta¢ optymalizacje typu
black-box [12-14]. Ogoélny schemat dzia-
fania tej metody zostat okreslony na rys. 1.

Algorytm optymalizacyjny stosowany w tej
metodzie oparty jest zazwyczaj na algo-
rytmie poszukiwan prostych. Zwigzane
jest to gtéwnie z trudnosciami lub wrecz
niemozliwo$cia obliczenia gradientow czy
macierzy drugich pochodnych, wykorzy-
stywanych przez bardziej wydajne metody
gradientowe czy newtonowskie.
Algorytm optymalizacyjny w kazdej iteracji
= 1, ... ip,y Oblicza warto$¢ biezaca
poszuklwanego wektora zmiennych X;
na podstawie danych (liczbowych!) uzyski-
wanych bezposrednio (w kazdej iteracji)
z programu obliczajgcego rozplywy mocy
dla aktualnej wartosci wektora X;. Program
rozplywowy dla danego wektora X; oblicza
rozptywy mocy i przekazuje do algorytmu
optymalizacyjnego wartosci liczbowe okre-
Slajace: funkcje celu f(X;), ograniczenia
nieré6wnosciowe g(X;), czy ograniczenia
réwnosciowe h(X;). Opis matematyczny
poszczegolnych wielkoéci, np. ograni-
czen, nie jest konieczny i w praktyce
najczeéciej nie jest znany. Nalezy jedynie
okresli¢ granice dolne i goérne zakresu
zmiennosci tych ograniczen. Wynikiem
dzialania metody jest wektor zmiennych

X; realizujacy opisany problem optyma-
lizacyjny, przy spelnieniu sformutowa-
nych wczeéniej warunkéw brzegowych dla
ograniczen.

Jedynym warunkiem prawidlowego i nieza-
wodnego dzialania opisywanej metody jest
mozliwo$¢ uzyskiwania wynikoéw obliczen
posrednich z programu rozptywowego.

3. Model matematyczny

Podstawowym celem zaprezentowanej
metody jest znalezienie sumarycznej,
maksymalnej mocy jednostek wytwor-
czych, jaka mozna przylaczy¢ do wybranej,
rozpatrywanej grupy weztow. Zmiennymi
problemu optymalizacyjnego sa poszuki-
wane moce zrédet wytworczych, przyla-
czanych do wybranej, rozpatrywanej grupy
weztow. Wymiar problemu réwny jest liczbie
weztéw wybranych do analizy. W praktyce
kazde nowe przylaczane zrédlo powoduje
powstanie dodatkowych strat mocy czynnej
w sieci, do ktdrej jest przytaczane. Z punktu
widzenia sieci elektroenergetycznej najko-
rzystniejsza bedzie sytuacja, gdy moc netto,
o ktorg powiekszy si¢ bilans mocy tej sieci,
osiggnie warto$¢ najwieksza. Warto$¢ tej
mocy mozna obliczy¢ jako réznice pomiedzy
sumaryczng mocg jednostek wytworczych
przylaczanych do sieci i strat mocy czynnej
w sieci, wywolanych przylaczeniem tych
jednostek.

Sformulowane w ten sposdb zadanie mozna
zapisac jako:

max(zpdi _APdTotaI]

i=1
gd21e

moc przylaczanego Zrédta wytwoérczego
cfo wezta i, n - liczba wezlow, do ktérych
przylaczane sg zrédla wytworcze, APdTotal
- sumaryczne straty mocy czynnej w sieci,

wywolane przylaczeniem n jednostek
wytworcezych.

Réwnanie (1) pelni role funkeji celu.
Dodatkowo, dzieki takiemu zapisowi,
w trakcie optymalizacji minimalizowane
beda réwniez straty mocy czynnej w sieci,
wywolane przylaczeniem n jednostek
wytworczych.

Dla prawidiowego procesu optymalizacji
niezbedne jest sformutowanie zaleznosci
matematycznych, opisujacych ograniczenia
techniczne wystepujace w sieci rzeczy-
wistej. Do najistotniejszych ograniczen
naleza:

1)

3.1. Ograniczenia przepustowosci linii
i transformatorow w sieci

elektroenergetycznej
0</; <l Vi=1...mi )
dzie:

prqd obciazenia danej linii lub transfor-
matora, jaa — dopuszczalny prad obcigzenia
linii lub transformatora, mi — sumaryczna
liczba linii i transformatoréw dla rozpatry-
wanej sieci.

3.2. Ograniczenia dopuszczalnych
poziomow napie¢ w wezlach sieci
elektroenergetycznej

Ui <U, <U, Vk=1...mu (3)

kmin max
gdzie:

U, - wartos¢ napiecia w weZle k sieci elek-
troenergetycznej, U, . minimalna warto$§¢
napiecia w wezle k sieci elektroenergetyczne)
[15-17], U, - maksymalna wartos$¢
napiecia w we;z’afe k sieci elektroenergetycznej
[15-17], mu - liczba wezléw dla rozpatry-
wanej sieci.

W praktycznych obliczeniach standéw pracy
systemu elektroenergetycznego bardzo
czesto zdarza sig, ze sie¢ dystrybucyjna
danego operatora sieci dystrybucyjnej
(OSD) nie spetnia warunku n-1 réwniez
dla przypadku pracy tej sieci bez przy-
faczonych, dodatkowych mocy wytwor-
czych. Z tego powodu juz przed rozpo-
czeciem obliczen optymalizacyjnych nie
jest spetniony jeden (lub oba) z warunkéw
opisanych rownaniami (2) i (3). W takim
przypadku konieczna jest korekta ograni-
czen uzywanych w procesie optymalizacji.
Odpowiednie elementy réwnan (2) i/lub (3)
przyjma wowczas postac:

(4)

0< I <l (n1)
Vjp < {Przekroczenial dla (n-1)}

gd21e

- prad obcigzenia danej linii lub trans-
formatora w stanach (n-1), / pin-1) — dopusz-
czalny, skorygowany prq obcigzenia
linii lub transformatora w stanach (n-1)
{Przekroczenia/ dla(n-1)} zbiér linii
i transformatordéw, dla ktérych wystapily
przekroczenia warto$ci dopuszczalnych
obciazen w stanach awaryjnych pracy sieci,
bez przytaczonych, dodatkowych mocy

wytworcezych.
Ukp(n—l)min < Ukp < U

kp(n-1)max (5)

Vkp c {PrzekroczeniaU dla(n-1)}

gdzie:

U_- warto$¢ napigcia w wezle k sieci
Ikektroenergetyczne] w stanach (n-1),
ko(e-timin — minimalna, skorygowana

warto$¢ napiecia w wezle k sieci elektro-

energetycznej w stanach (n-1) [15-17],
kp(n-1)max  — maksymalna, skorygowana

warto$¢ napigcia w wezle k sieci elektro-

energetycznej w stanach (n-1) [15-17],

{PrzekroczeniaU dla(n-1)} - zbiér weztéw,

dla ktérych wystapily przekroczenia

warto$ci dopuszczalnych napie¢ w stanach
awaryjnych pracy sieci, bez przylaczonych
dodatkowych mocy wytwdrczych.

140




A.Wedzik | Acta Energetica 1/30 (2017) | translation 131-138

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 131-138. When referring to the article please refer to the original text.

Dzigki korektom ograniczen, opisanym
réwnaniami (4) i (5), proces obliczeniowy
sprowadza sie do znalezienia sumarycznej,
maksymalnej mocy jednostek wytwor-
czych, jaka mozna przylaczy¢ do wybranej,
rozpatrywanej grupy wezloéw, bez pogor-
szenia istniejacego stanu sieci. Z przepro-
wadzonych praktycznych obliczen wynika,
ze lokalne przylaczenie dodatkowych jedno-
stek wytworczych ogranicza lub wrecz likwi-
duje opisane wczesniej przeciazenia sieci
w stanach awaryjnych (n-1).

3.3. Ograniczenia dopuszczalnych
poziomow pradow zwarciowych

w wezlach sieci elektroenergetycznej
0<l,, <1 Vk=1...mu (6)

kzw kzwmax

gdzie:

l,,, — Warto$¢ pradu zwarciowego w wezle k
sieci elektroenergetycznej, /i, ma — maksy-
malna warto$¢ pradu zwarciowego w wezle
k sieci elektroenergetycznej.

W celu zachowania na niezmienionym
poziomie bilansu mocy wytworczych
w calym systemie elektroenergetycznym
moc wyznaczonych jednostek regulowa-
nych korygowana jest o moc nowych, przy-
faczanych Zrodet wytworczych. Suma mocy
nowych, przylaczanych zrédet wytworczych
odejmowana jest od mocy wyznaczonych
jednostek regulowanych réwnomiernie,
w proporcji do mocy tych jednostek.
W praktyce, ze wzgledu np. na mecha-
nizmy rynkowe, nie nalezy jednak dopusz-
cza¢ do calkowitego wylaczania jedno-
stek regulowanych. Ich re ulacja owinna
odbywac si¢ w przedziale (P, , Dziqki
temu zapewnione zostang m1e;c'f1 zy innymi
minimalne wymagania dotyczace regu-
lacji napie¢ i stabilnoéci calego systemu
elektroenergetycznego.

Warunki 3.1-3.3 [rOwnania (2) - (6)]
oraz korekta bilansu mocy sprawdzane s
w kazdym kroku obliczeniowym propono-
wanej metody. Schemat blokowy zaprezen-
towanej metody obliczeniowej, zostat przed-
stawiony na rys. 2.

4. Studium przypadku - przyklady
obliczeniowe

W celu praktycznego przetestowania
zaproponowanej metody zostaly wyko-
nane obliczenia na rzeczywistym, pelnym,
nieliniowym modelu Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Do rozwazan
wybrano wariant reprezentujacy uklad
systemu dla szczytu letniego 2016 roku. Jest
to model najbardziej reprezentatywny dla
rozpatrywanego problemu, gdyz obciazal-
nosci elementow systemu (linii i transfor-
matoréw) przyjmuja w tym modelu wartosci
najmniejsze, czyli przedstawiaja soba
najgorsze warunki pracy systemu.

Analize przeprowadzono w Spoélce
Dystrybucyjnej — PGE Dystrybucja SA,
Oddzial £6dz-Teren.

W ramach rozpatrywanej spodtki
do poréwnan zostaly wybrane dwie grupy
weziow koherentnych, dla ktérych okre-
$§lono wartoséci dostepnych mocy przyta-
czeniowych dla Zrodet wytworczych przyla-
czanych do sieci elektroenergetycznej PGE
Dystrybucja SA [2]:

MATLAB

PYTHON

Dane wejsciowe: punkt
startowy X,; warunki

brzegowe dla ograniczen: I

gornych — u(X,) i
dolnych — I(X,)

Obliczenie wartosci
ograniczen:
gérnych — u(X,) i
dolnych — I(X,)

ol

Obliczanie
Obliczenia funkciji celu f(X)
]ﬁ> —
OPTI Toolbox. i Obliczanie rozptywow
Algorytmy: . . <:’ mocy dla X,
COBYLA i Nomad @. Obliczanie Y

ograniczen g(X)
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Rys. 2. Schemat blokowy metody okreslania zdolnosci przylaczeniowych weztow sieci zamknietej NN z wykorzysta-

niem optymalizacji typ black-box

1. Grupa Poddebice

Poddebice 2, Szadek)
2. Grupa Sochaczew (Sochaczew, Boryszew,

Widok, Teresin, Bielnik, Zyrardéw).

Do obliczen zostal wykorzystany pelny,

nieliniowy model Krajowego Systemu

Elektroenergetycznego.

Obliczenia wykonano na komputerze klasy

PC, o nastgpujacych parametrach: procesor

INTEL Core i7-4790K, 4GHz, 32GB RAM,

system Windows 10. Obliczenia przeprowa-

dzono za pomoca nastepujacych programéw

obliczeniowych (licencje akademickie):

1. PSS°E v33.7 firmy Siemens PTI (program
obliczajacy rozptywy mocy)

2. MATLAB R2015b (jako interfejs
obliczeniowy)

oraz oprogramowan typu open source lub

freeware:

1. OPTI Toolbox (zestaw algorytmoéw opty-

malizacyjnych dla MATLAB-a) [18]:

- NLOPT v2.4.2 - algorytm COBYLA
(Constrained Optimization BY Linear
Approximations)

- NOMAD v3.7.3 (Mesh Adaptive Direct
Search Algorithm) [19-21]

2. Jezyk programowania Python v2.7.10

(jako interfejs obliczeniowy).

Wszystkie algorytmy obliczeniowe byly
uruchamiane z wykorzystaniem ustawien
domyslnych, zaproponowanych i standar-
dowo ustawionych przez producenta opro-
gramowania. Do wszystkich obliczen zasto-
sowano dwa kryteria przerwania obliczen:

- osiggniecie dokladnosci obliczen
£=1061ub

- maksymalny czas obliczenn wynoszacy
3600 s.

Obliczenia, ktorych celem bylo znalezienie
sumarycznej, maksymalnej mocy jedno-
stek wytworczych, jaka mozna przylaczy¢
do wybranej, rozpatrywanej grupy wezléw,
byly przeprowadzane dla nastepujacej konfi-
guracji sieci:

- dla ukladu normalnego pracy sieci (10)

- dla uktadéw awaryjnych pracy sieci
(n-1).

(Poddebice 1,

Jako wynik koficowy przyjeto najmniejszg
warto$¢ mocy dola,czane) wynikajacej z obu
powyzszych standw pracy sieci.

Obliczenia w stanach awaryjnych (n-1)
zostaly wykonane dla dwoch poziomow
dopuszczalnych przecigzen elementéw
systemu elektroenergetycznego (linii
i transformatoréw):

- brak przecigzenia elementéw sieci
(obcigzenia max = 100% wartosci
znamionowych)

- dopuszczone 20-proc. przecigzenie
elementow w stanach awaryjnych
(n-1) (obcigzenia max = 120% wartosci
znamionowych)

Wszystkie obliczenia zostaty wykonane dla
dwéch wariantéw:

- osobno dla kazdego wezta wchodza-
cego w skfad danej grupy

— facznie dla calej grupy, czyli wszystkich
wezléw wchodzacych w sktad grupy.

Dla przedstawionych powyzej zalozen
wykonano obliczenia, ktérych wyniki
zostaly zestawione w tabelach:

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone obliczenia i analizy wyka-

zaly mozliwo$ci wykorzystania metody

optymalizacji typu black-box do okre-

§lania zdolno$ci przylaczeniowych

weztéw dowolnej sieci zamknietej NN.

Zaprezentowane w artykule wyniki pozwa-

laja na wyciagniecie nastepujacych wnio-

skow szczegétowych:

a. Analizy i obliczenia zdolnosci przylacze-
niowych moga by¢ wykonywane przy
uzyciu petnego, nieliniowego modelu
polskiego KSE bez koniecznosci wprowa-
dzania jakichkolwiek uproszczen czy line-
aryzacji stosowanego modelu

b. Metoda moze by¢ uzyta dla dowolnej
konfiguracji weztéw poddawanych
analizie. Operator moze sam okresli¢
sktad takich grup weztow, kierujac sie
przy tym wlasnymi wytycznymi czy
potrzebami
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Moc przytaczeniowa
Obliczenia Stan pracy systemu
COBYLA

[Mw]

Wezet

Wg[2
i Nomad
[-] [MW] [MW] [-]

Dopuszczalne obcigzenie linii i transformatoréw = 100%

Element decydujacy o wartosci mocy
minimalnej

[-]

PDB - 44,102 44,102 (n-1) Wytaczony trafo 400/110 kV w stacji Trebaczew (%ﬂg/gr;;g?iepizzzsbziiz:lzn_e:Obdc(;q;;';i;
POD - 69,217 69217 (n-1) Wylaczona linia Poddebice 1 - Szadek (()f(i)%%/:)i?:;f&%‘:;ﬁi"ffzgjfgf
AR
o | o | e | s | e

Dopuszczalne obcigzenie linii i transformatoréw = 120%

oo | - [ | o | e

POD - 82,006 82,006 (n-1) Wylaczona linia Poddebice 1 - Szadek (()15 Izqoguz)ltlgltr::i& r;lg;;?caénf_okgiaq::g\vive

— - | wme | s @ Scadek - Zaunska Wola 1500 i Podgbre ) - Acamow
R e e

Tab. 1. Wartosci dostepnych mocy przylaczeniowych dla Zrédel wytworczych przytaczanych do weztéw grupy Poddebice

Moc przytaczeniowa
Obliczenia Stan pracy systemu

COBYLA Nomad

[MW] [MW] [MW] [-1

Dopuszczalne obciazenie linii i transformatoréow = 100%

Wg[2]

Element decydujacy o wartosci mocy
minimalnej

[-]

Wytaczona linia

Osiagniete dopuszczalne obcigzenie

BIE - s IS (n-1) Grodzisk — Sochaczew (100%) linii Bielnik — Teresin

BRs S A I Boryspen - Wilok GO i Bryssen - Sochacsem
wc | - [ men | wen | o s e s
w | - | e | w e it
oK S I I Skiermienice. Widok O 003 it Boryezen Vil
o | - | e | s | o oot e Sy
gupa | 120 | 20898 | 21714 | (o) e nl 0% I oo - Sochacsew

i Mszczonéw - Zyrardéw

Dopuszczalne obcigzenie linii i transformatoréow = 120%

Osiggniete dopuszczalne obcigzenie

BIE - RS || el no (100%) liii Bielnik - Teresin
_ ~ Wytaczona linia Osiagniete dopuszczalne obcigzenie
ERS e B Ll Boryszew — Widok (120%) linii Boryszew — Sochaczew
_ Osiagniete dopuszczalne obcigzenie
Soe 2= Ze B 0 (100%) linii Grodzisk — Sochaczew
_ Osiagniete dopuszczalne obciagzenie
SR gL R - (100%) linii Sochaczew - Teresin
_ Osiagniete dopuszczalne obcigzenie
WDK 81,661 81,661 no (100%) linii Boryszew - Widok
_ ~ Wyfaczona linia Osiagniete dopuszczalne obcigzenie
2 SR SHEHD gl) Sochaczew - Zyrardéw (120%) linii Mszczonéw - Zyrardéw
Cata Osiagniete dopuszczalne obcigzenie
grupa 120 279,135 277,962 n0 (100%) linii Grodzisk — Sochaczew

i Mszczonéw - Zyrardéw )

Tab. 2. Wartosci dostepnych mocy przylaczeniowych dla Zrodet wytworczych przylaczanych do weztoéw grupy Sochaczew
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wyniki otrzymane za pomocg metody
weztéw koherentnych. Wykazane
niezgodnosci co do wartosci mocy, poda-
Dopuszczalne obciazenie linii i transformatoréw = 100% wanych oficjalnie przez operatora w [2],
Moc netto dodana do sieci 71,618 71,618 potwierdzaty wielokrotnie ekspertyzy
= — wykonywane w ramach przeprowadza-
AP wynikajgca z przytaczenia zrodet 0,836 0,836 nych procedur przylaczeniowych dla OZE
Suma mocy przyltaczanych 72,454 72,454 f. W przypadku posiadania przez operatora
programu rozplywowego (co w prak-
PDB 4,446 3,904 .
tyce czgsto ma miejsce) zaproponowana
Wezly grupy POD 64,826 65,361 metoda jest bardzo tania w implementacji.
SDE 3181 3189 Opiera si¢ ona na algorytmach optymali-
zacyjnych typu open source lub freeware,
a jedynym warunkiem jej poprawnego
Dopuszczalne obciazenie linii i transformatoréw = 120% dzialania jest mozliwo$¢ uzyskiwania
— obliczen posrednich z programu rozpty-
Moc netto dodana do sieci 83701 83,700 wowego. Zastosowany program MATLAB
AP wynikajaca z przytaczenia zrédet 1,531 1,533 (jako interfejs obliczeniowy) moze zostaé
Y 85,232 85,233 w pelni zastgpiony procedurami napisa-
nymi np. w jezyku Python.
PDB 4311 8376 Uwagi dotyczace interpretacji wynikow
Wezly grupy POD 77,651 73,298 obliczeri: )
a. Oba testowane algorytmy optymali-
L SDE S0 o zacyjne potwierdzily swoja przydat-
no$¢ do rozwigzania zaprezentowanego
Tab. 3. Rozklad mocy zZrédet wytworczych pomiedzy weztami grupy Poddebice problemu
b. W przypadku okreslania mocy maksy-
malnych dla pojedynczych wezlow wyniki
t otrzymane za pomoca obu algorytmow sg
jednakowe
c. W przypadku okreslania mocy maksy-
Dopuszczalne obcigzenie linii i transformatoréw = 100% malnych dla grup wezléw wyniki dla
Moc netto dodana do sieci 219,287 219,287 danej grupy; otrzymane za pomocg obu
algorytmow, sa jednakowe, jednak rozktad
AP wynikajaca z przytaczenia zrédet 1,707 2,427 mocy pomiedzy poszczegélne wezly
Suma mocy przylaczanych 220,994 221,714 danel grupy moze byc Hbaye w 9becne]
formie, przy zastosowaniu jedynie ogra-
BIE 32,604 71,030 niczen opisanych rownaniami (2)-(6), nie
BRS 33,707 30,589 jest mozliwy jednoznaczny, jednakowy
rozdzial mocy pomiedzy wezly danej
S0¢ 33,249 21,035 ru; rzy stosowaniu obu algorytmo
Wezly grupy (ELToyp [Py OO © gorytmow
TER 36,641 30,220 obliczeniowych
WDK 35851 19,897 d. Przeprowadzone Qbhczen}a potwierdzily,
ze moc netto, o ktora powieksza sie bilans
ZYR 48,942 48,942 mocy rozpatrywanej sieci, jest w niektd-
rych przypadkach wieksza dla mniejszych
——— - . warto$ci mocy przylaczanych jednostek
Dopuszczalne obciagzenie linii i transformatoréw = 120% wytwoérczych. Dzieje sie tak za sprawa
Moc netto dodana do sieci 276,14 276,14 lepszej alokacji mocy pomigdzy rozpa-
AP wynikajaca z przytaczenia zrédet 2,996 1,822 trngne wezly i uzyskaniu dz.lt;kl temu
mniejszych strat mocy czynnej, wywota-
Suma mocy przytaczanych 279,135 277,962 nych przytaczeniem tych jednostek.
BIE 44,749 15,422 . . ,
6. Kierunki przysztych badan
BRS 44,017 15710 Zaproponowana metoda, dzigki swojej
soC 47,889 172,73 otwartej strukturze, moze by¢ w przyszlosci
Wezly grupy rozwijana i udoskonalana bez koniecz-
TER 48172 14624 no$ci ingerowania np. w skomplikowane
WDK 45,283 10,450 programy rozptywowe. Do najistotniejszych
P 49,027 49,027 kierunkow dalszych prac rozwojowych
~ mozna zaliczy¢:

Tab. 4. Rozktad mocy Zrédet wytwérczych pomiedzy weztami grupy Sochaczew

c. Zaproponowana metoda pokazuje mozli-
wosci uwzgledniania w obliczeniach
wszelkich ograniczen istotnych z punktu
widzenia poprawnej pracy systemu,
takich jak: dopuszczalne poziomy napie¢,
dopuszczalne obcigzenia linii, maksy-
malne moce zwarciowe w weztach sieci
czy stany awaryjne (n-1) pracy systemu

d. Dzigki zastosowaniu proponowanej
metody mozliwe jest okreslenie newral-
gicznych elementéw sieci, ktérych

niedostateczna obcigzalno$¢ stanowi
najwieksza przeszkode w przylaczeniu
dodatkowych mocy wytworczych. Dzieki
temu operator moze w prosty sposob
okresli¢ ,waskie gardla” swojej sieci

. Wyniki uzyskiwane z wykorzystaniem

zaproponowanej metody pokazuja
bardziej realne mozliwosci przylaczania
nowych mocy wytworczych przy aktualnej
kontiguracji KSE i s3 znacznie korzyst-
niejsze dla potencjalnych inwestoréw niz

a. Testowanie nowych algorytméw oblicze-
niowych zwigkszajacych predkos¢ dzia-
fania i doktadno$¢ opisywanej metody

b. Okreslenie dodatkowych warunkéw ogra-
niczajacych, ktore doprowadza do jedno-
znacznego rozdzialu mocy pomiedzy
wezly rozpatrywanego obszaru

c. Wyeliminowanie oprogramowania
komercyjnego (MATLAB) z procesu obli-
czeniowego, poprzez stworzenie procedur
w jezyku Python i realizacja calej metody
w oparciu o to srodowisko.

Wiszystkie przyszle prace, rdwniez te wymie-

nione powyzej, powinny koncentrowaé

si¢ na stworzeniu w pelni niezaleznego,
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darmowego narzedzia obliczeniowego, ktore
mogloby by¢ zintegrowane z dowolnym
programem obliczania rozptywoéw.
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