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Streszczenie: Referat przybiza tematyke wyboru lokalizacji
dodatkowych zrédet mocy biernej w systemie elektroenergetycz-
nym. Opisywana jest metoda wyboru lokalizacji przy pomocy
optymalizacji z wykorzystaniem logiki rozmytej, przy szczegélnym
zwrdceniu uwagi na wybor funkcji rozmywajacych stosowanych do
wnioskowania. Przedstawione sa wyniki stosowania metody w
przyktadowym systemie elektroenergetycznym.

Stowa kluczowe: Kompensacja mocy biernej, optymalizacja, zbio-
ry rozmyte.

1. WSTEP

W celu zapobiegania awariom napigciowym systemu
elektroenergetycznego stosuje si¢ szereg roéznych Srodkow.
Jednym z nich jest umieszczanie w newralgicznych weztach
sieci dodatkowych zZrodet mocy biernej, ktorych celem jest
zwigkszenie stabilno$ci napigciowej obszaru w ktorym sa
zainstalowane, zapewnienie szybszej odbudowy systemu po
wystapieniu awarii, a takze zmniejszenie przesylu mocy
biernej, co skutkuje zmniejszonymi stratami przesytowymi.

Planowanie rozwoju sieci jest zagadnieniem optymali-
zacyjnym, przy ktérym korzysta si¢ z systemoOw sztucznej
inteligencji 1 systeméw eksperckich, ulatwiajacych podej-
mowanie decyzji oraz pozwalajacych uzyskac¢ zadowalajace
rozwiazania.

W przyjetej do badan w tym referacie metodzie, opty-
malizujacej lokalizacj¢ dodatkowych Zrédel mocy biernej w
systemie elektroenergetycznym, do wnioskowania korzysta
si¢ z logiki rozmytej. Zaproponowana w latach 60 zeszlego
wieku przez L. Zadeha, logika rozmyta rezygnuje z prostego
tradycyjnego przyporzadkowania (element nalezy do zbioru,
badz nie nalezy), dzigki czemu pozwala na przedstawienie
pewnych nieprecyzyjnych poje¢ w postaci numerycznej. W
logice tej, przyjmuje si¢ ze pomigdzy stanami 0 a 1 znajduja
si¢ pewne warto$ci posrednie, ktore okreslaja stopien przy-
nalezno$ci danego elementu do zbioru. Funkcje, okreslajace
stopien przynalezno$ci nazywa si¢ funkcjami przynalezno-
$ci.

Wybor funkcji przynaleznosdci jest bardzo waznym
elementem konstruowania metody optymalizacyjnej wyko-
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rzystujacej zbiory rozmyte. Do doboru wiasciwej funkcji
korzysta si¢ z posiadanej wiedzy eksperckiej, czyli w sposob
subiektywny. Niewlasciwy dobdr funkcji moze skutkowaé
niewiarygodnymi wynikami.

2. PROPONOWANA METODA LOKALIZACJI
KOMPENSATOROW W SIECI ELEKTROENER-
GETYCZNEJ

Przy omawianiu problematyki rozmieszczania dodat-
kowych zrodet mocy biernej w systemie elektroenergetycz-
nym, wyrézni¢ mozna trzy podstawowe zagadnienia. Pierw-
szym jest okreslenie lokalizacji kompensatora, czyli wskaza-
nie wezta, badz weztow, w ktorych wskazane jest zainstalo-
wanie dodatkowego zrodla mocy biernej ze wzgledu na
polepszenie warunkow stabilno$ci napigciowej, poprawe
profili napigciowych badz ograniczenie strat przesytowych.
Drugim wyr6znionym zagadnieniem jest okreslenie rodzaju
zrodta, ktore nalezy zainstalowaé w danym wezle, na pod-
stawie okre§lonego celu regulacji. Moze by¢ to najprostsza
bateria kondensatorow, badz bardziej nowoczesne uklady
energoelektroniczne typu FACTS (SVC, STATCOM). Na-
stgpnie nalezy dobra¢ odpowiednie parametry kompensatora,
takie jak moc znamionowa i okreslenie, czy ma mie¢ charak-
ter indukcyjny badz pojemnosciowy. Opracowana metoda
dobru kompensatora skupia si¢ wylacznie na pierwszym oraz
ostatnim zagadnieniu.

Prezentowana metoda opiera si¢ na analizie dwoch kry-
teriow: poziomdw napigé oraz podatnosci napigciowe] we-
ztow analizowanej sieci. Podstawa dziatania algorytmu me-
tody jest wyznaczenie wyzej wymienionych parametrow dla
wszystkich wezlow badanego systemu w szeregu roéznych
wariantoOw pracy sieci. Po zastosowaniu odpowiedniej funk-
cji rozmywajacej, na podstawie wyznaczonych wartoSci
oblicza si¢ wspotczynniki przyporzadkowania py(p(w)) dla
napigcia, px(p(w)) dla podatnosci napigciowej, oraz charak-
teryzujacy wezet wi(p(w)). Warto§¢ wspotczynnika i(p(w))
wyznacza si¢ na podstawie iloczynu pozostalych dwoch
wspolczynnikéw. Charakter funkcji rozmywajacych szerzej
opisany jest w punkcie 3 referatu.
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Przy wyborze lokalizacji dodatkowego zrodta mocy
biernej korzysta si¢ z dwoch wspotczynnikow charakteryzu-
jacych wezly : py(p(w)) oraz wi(p(w)). Wezet, dla ktérego
pi(p(w)) osiaga warto$¢ najnizsza, wytypowany jest do zain-
stalowania w nim kompensatora. Wspotczynnik py(p(w)) ma
na celu sprawdzenie czy w systemie wystgpuja przekrocze-
nia napigciowe. Moc kompensatora dobierana jest w taki

START
Deklaracje:
- funkcje rozmywajace
- Pmax — liczba wariantéw rozptywowych
- Kimax — maksymalna liczba kompensatoréw
- p=1; k=0; ptugr

sposob, aby wstrzykiwana przez niego moc bierna pozwalata
na utrzymanie w wezle takiej warto$ci napigcia, aby zapew-
ni¢ spetnienia kryterium napigciowego (aby warto$¢ napigcia
w wezle nie przekraczata warto§ci minimalnej, badz maksy-
malnej). Struktur¢ algorytmu metody zaprezentowano na
rysunku 1.
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kompensator

1) Uzao=Udmax 9dy U<Ugmax
2) Uzag=Ugmin 9dy U>Ugmin
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Rys. 1. Algorytm metody lokalizacji dodatkowych zrédet mocy biernej w systemie elektroenergetycznym.

3. DOBOR FUNKCJI PRZYNALEZNOSCI

Aby na podstawie opisanej metody otrzymaé wiary-
godne wyniki nalezy odpowiednio dobra¢ funkcje przyna-
leznosci. Funkcja przynaleznos$ci realizuje odwzorowanie
danej zmiennej do przedziatu z zakresu [0,1].

Ua(x): X = [0,1] (D

Warto$é ta, zwana stopniem przynaleznoéci, informuje, w
jakim stopniu element x nalezy do zbioru rozmytego. W
literaturze [1,2,3] mozna znalez¢ wiele przyktadow funkcji
przynalezno$ci. Ponizej przedstawione zostaly najbardziej
uniwersalne.

3.1. Przeglad funkcji przynaleznoSci

Ze wzgledu na malg liczbg danych potrzebnych do zde-
finiowania funkcji, oraz tatwo$¢ modyfikacji parametrow
funkcji w trakcie prowadzenia do§wiadczen, najpopularniej-
szymi funkcjami przynaleznosci sa funkcje wielokatne. Naj-

popularniejszymi funkcjami wielokatnymi sa funkcja troj-
katna oraz trapezowa.

Mozna réwniez stosowac tzw. intuicyjne funkcje przy-
nalezno$ci, ktérych zalozeniem jest, ze sa rézniczkowalne w
catym zakresie rozwazan. Wsrod takich funkcji mozna wy-
r6zni¢ funkcje Gaussa, dzwonowe funkcje, badZ funkcje
sigmoidalne.

Poza wymienionymi, stosuje si¢ réwniez inne formy
funkcji przynaleznosci, stworzone do potrzeb badawczych na
podstawie doswiadczen ekspertow.

Rys. 2. Przyktad trapezowej funkcji przynaleznosci
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Rys. 3. Przyktad dzwonowej funkql przynaleznosci.\

3.2. Dobér funkcji przynaleznos$ci do stosowanej metody
Podstawa dziatania algorytmu jest wyznaczanie dwoch
parametroOw, poziomu napigcia w wezle, oraz podatnosci
napigciowej wezla. Dla obu tych parametrow nalezy wyzna-
czy¢ funkcje przynaleznosci.

a) Dobor funkeji przynaleznosci dla poziomu
napiecia

Poziom napigcia w wezle mozna okresli¢ jako ,,wlasciwy”
wtedy, gdy jego warto$¢ zawiera si¢ migdzy ustalonymi
granicami U, oraz U,,,. Przyjmujac, ze okreslenie wtasci-
wy odnosi si¢ do wartosci wigkszej niz zero na pokazanych
wczesniej rysunkach 2,3 oraz 4, wszystkie opisane powyzej
funkcje przynaleznosci mozna przypisa¢ do tego stwierdze-
nia.
Wigksza prostota w korzystaniu oraz tatwo$¢ modyfikacji
parametrow zdecydowala o wyborze funkcji trapezowej
jako funkcji rozmywajacej poziom napigcia w zastosowane;j
metodzie.

0 | | | | | »

UdO Umin Udl Ucpl Ugl Umax Ug()

Rys. 4. Funkcja przynaleznosci dla napigcia zastosowana v
proponowanej metodzie.

Gdzie:
Udo = Unin — 0,5 (22min — ) ()
Uy = Upin + 0,5 (2emin g (3)
Ugs = Unax = 0,5 (Upgy — Z225mn) - (4)

_ Umax;rumm) (5)

UgO = Upax + 0:5( max
Wokot napigcia Uopt, okreslonego jako $rodek przedziatu
min-max, wystgpuje obszar dla ktorego napigcie jest dosko-
nale wlasciwe, wigc funkcja przynaleznosci przyjmuje
warto$¢ 1. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ funkcji przynalez-
nosci dla wartosci maksymalnej i minimalnej wynosza 0,5,
czyli warto$ci nie zerowe, mimo ze napigcie nie jest ,,wla-
Sciwe”. Mozna w ten sposob rdznicowal, jezeli wystapi
sytuacja w ktérej w kilku weztach nastapi przekroczenie
napigciowe.

b) Dobér funkcji przynaleznosci dla wartosci podat-
nosci napieciowej.

Warto$¢ podatnosci napigciowej wezta mozna okresli¢ jako
»wlasciwa” jezeli jest jak najblizsza 0,
a napigcie w tym wezle nie przekracza wartosci dozwolo-
nych. Oznacza to, ze im wigksza ta warto$¢, tym bardziej
sytuacja wezta oddala si¢ od ,,wlasciwej”. Ze wzgledu na
prostote¢ modyfikacji wybrano jednostronng funkcje trojkat-
na. Rysunek 5 przedstawia zastosowana dla podatnosci

napigciowej funkcje przynaleznosci.

—

max

v

Rys. 5. Funkcja przynaleznos$ci dla podatnosci napigciowe zasto-
sowana w proponowanej metodzie..

Wspoétezynnik K.« przyjeto jako odwrotnos¢ dwukrotnosei
mocy zwarciowej wezta. Dzigki takiej operacj, gdy dla
wezta podatno$¢ napigciowa si¢ zwigkszy, zmniejszy sig
wspoélczynnik okreslajacy warto$¢ podatnosci jako ,,wiasci-

2

wa”.

4. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Aby przedstawi¢ rezultat dziatania metody doboru lo-
kalizacji kompensatoréw, przeprowadzono badania symula-
cyjne na testowym modelu.

Dzialanie algorytmu wykazato potrzebg zainstalowania
w uktadzie dwoch kompensatorow. Miejsce zainstalowania
oraz zakresy wyznaczonych dla tych kompensatoréw mocy
przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Wezly wybrane do zainstalowania kompensatora oraz
zakresy mocy generowanych w roznych wariantach.

Wezel | Wyznaczony zakres mocy biernej [Mvar]
B09211 0 74,8
B10211 -2,9 12,6
a)
— =
b)

o [
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Rys. 6. a) przebiegi napig¢ w obserwowanych wezlach b) wartosci
wspotczynnika py(p(w)) w obserwowanych weztach
przyktadowe;j sieci
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Rys. 7. a) przebiegi napie¢ w obserwowanych wezlach b) wartosci
wspotczynnika py(p(w)) w obserwowanych wezlach
przyktadowej sieci po wprowadzeniu kompensatorow.

Rysunek 6a) przedstawia warto$ci napig¢ w wybranych
weztach modelowanej sieci. Rysunek 6b) przedstawia wy-
znaczone na tej podstwie wspotczynniki py(p(w)), zgodnie z
funkcja przynalezno$ci przedstawiona na rys.5. Jak widaé, w
dwoch weztach wystepuje sytuacja, w ktorej wartos¢ tego
wspotczynnika przekracza wartos¢ 0,5. Wynika z tego, ze
napigcie w danym wezle znacznie przekracza zakres napigé
dozwolonych w danym wezle. Wezly te zostaty wytypowane
do zainstalowania kompensatora, i jak wida¢ na rysunku 7a),
warto$ci napig¢ nie przekraczaja wartosci przyjetej jako

mininmalnej 0,95 p.u. Tym samym, warto$ci wspotczynnika
przynalezno$ci nie przekraczaja wartosci 0,5, co przedsta-
wiono na rys. 7b). Wptyw zainstalowanych kompensatorow
widaé¢ w pozostatych weztach systemu.

5. WNIOSKI.

Wtasnosci zbiordw rozmytych pozwalaja na przyblize-
nie zjawisk tak, aby przypominaly ludzkie postrzeganie.
Pomaga to skonstruowa¢ pewne intuicyjne zasady tak, aby
mozna je bylo zastosowac w procesach optymalizacyjnych.

Bardzo waznym elementem zastosowania logiki roz-
myte] w rozwazaniach jest wlasciwy dobor ksztattu oraz
parametrow funkcji rozmywajacej. Niezbedna jest do tego
wiedza o danym zjawisku. Zastosowanie odpowiednich
operacji na otrzymanych wynikach pozwala na wykorzysta-
nie wielu parametréow do analizy.
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CHOOSING MEMBERSHIP FUNCTION FOR METHOD OF LOCALIZATION OF ADDI-
TIONAL REACTIVE POWER SOURCES IN POWER GRID USING FUZZY LOGIC -
CONFERENCE PAPER

Key words: Reactive power compensation, Optimalization, fuzzy logic.

This paper introduces choosing localization for additional reactive power sources for power grid. The fuzzy logic meth-
od for localization is described, with special attention focused on choosing proper fuzzification method, used for reasoning.
Results of using such method are presented for example power network.
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