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Optymalizacja pracy sieci elektroenergetycznej agkeana jest na wielu ptaszczyznach.
Jednym z celéw jest minimalizacja kosztéw jej fupkowania lub odpowiednie dziatania
w kierunku spetnienia norm i przepiséw prawa. Dalimacji tak postawionego zagadnienia
stuzy obliczanie rozptywdédw mocy, strat mocy i strat mgiew sieci elektroenergetyczne;.
Obliczenia stag rowniez do kontroli poprawnéci doboru elementoéw sieci, informowania
o przekroczeniach oraz okfenia strat w wybranej konfiguracji sieci. W refeia przedsta-
wiono zalenosci pomidzy elementami modelu sieci elektroenergetyczrag aamieszczono
jedm z metod obliczania rozptywu mocy. Na bazie tychiozlen uzyskuje si informacje

o wielkasci strat i przekroczeniach. Wyniki obliozestuza do badé oraz nauczania zjawisk
wystepujacych przy pracy i eksploatacji sieci elektroeneygetych oraz przy ich projekto-
waniu.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE OBLICZE N

1.1. Zalazenia

Obliczen dotyczicych rozptywu mocy i energii w sieci elektroeneygenej dokonuje
sie na modelu odwzorowagym rzeczywist siet. W sktad tego modelu wchoglposzcze-
golne uradzenia (np. transformatory) ilinie elektroenergetye. Obliczenia rozptywu
pradow i obliczanie strat przeprowadza @i stanie ustalonympracy sieci.

1.2. Modele poszczegolnych elementow sieci

W zaleznosci od wymaganej doktadidoi, poziomu napicia nominalnego oraz do-
stgpnasci innych danych modele poszczegodlnych elementdlwasdziej lub mniej rozbu-
dowane. Na Rys.1 przedstawiono typy czwornikdwpeaoc ktdrych modelowaneas
poszczegoblne fragmenty sieci elektroenergetycZfapznie od poziomu napcia stosuje
sie uproszczenia przy modelowaniu elementéw za pantpech czwornikdw: rezystancyj-
ny, rezystancyjno-reaktancyjny, rezystancyjno-raagyjny z susceptangcjoraz petny
czwornik (opowiednio I, 11, Il lub IV rodzaj).
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Rys. 1. Typy stosowanych czwérnikdw do modelowaigai: a)l’ (,gamma”), b)I1 (,pi”), c) T [1]

W celu obliczenia wielkéci elementéw danego czwornika wykorzystywanepara-
metry rzeczywistych uedzea (lub odcinkéw linii), m.in. moc, naptie, wielka¢ strat
w uzwojeniach transformatorow, diugo przekrdj itp. Dla przyktadu wzorem (1) podano
spos6b obliczenia rezystancji czwornika reprezeoégjo transformator:

APCUN EU lgl
S

gdzie: Ry - rezystancja transformatoraPc, \ - znamionowe straty w uzwojeniach transformatora,
Uy - nominalne nagcie sieci elektroenergetyczn&j, - znamionowa moc transformatora

R = 1)(

Typ modelu wybiera siodpowiednio do danego elementu sieci. Dla przykiadvna
pod&, ze transformatory najezciej modeluje si przy pomocy czwornika typll (,gam-
ma”). Ma to na celu upskgi¢ obliczenia przydczeniu czwérnikdw.

W rozdzielczych sieciach elektroenergetycznych egpige wiele pozioméw nagd
(110 kV, 30 kV i/lub 15 kV; cgsto réwnie 6 kV). Sieci rGnych napi¢ polaczone g ze
soky przy pomocy transformatoréw energetycznych¢ Saka pracuje wtedy jako cdto
i powinna by zamodelowana w caloi (w szczegdllnych przypadkach bierze pod uwa-
ge badany fragment, a pozostaizei¢ modeluje si w uproszczony sposéb). Do obligze
stosowane asczesto tzw.jednostki wzgldne na ktore g przeliczane wszystkie parametry
czwornikéw [1]. Przeliczenia te wykorzystuje sv dalszym etapie do oblicae analiz.

W odmienny sposoéb traktujecsdbdbiory w weztach sieci elektroenergetycznej. Nig s
one modelowane jako fizyczne elementy, lecz jakstatozana/odbierana moc czynna i/lub
bierna (czsciej nawet w postaci pdu obliczonego z zateosci (2)). Generatory esto
modelowane sjako zrédta napgcia i mocy czynnej (rzadziej, zamiast ngga, mocy bier-

nej).
|* — R + JQI
L | U

)

gdzie: 1" - sprzzony zespolony pd i-tego wezla, P, - moc czynna-tego wezta, Q; - moc bierna
i-tegowezla, U; - napkcie zespolone wtym wezle.

1.3. Modelowanie sieci elektroenergetyczne;j
Znajoma¢ poszczegolnych fragmentow sieci w postaci czwdwikpozwala na
utworzenie macierzy admitancyjnegmowe] ztazonej z:
- admitancji veztowych wtasnych (na przetnej gtébwnej macierzy), ktéreassumy
wszystkich admitancji viczonych do wzta,
- admitancji wzajemnych (poza przgha macierzy), ktéregsadmitancjamidczacymi
odpowiednie wzty o numerach pobranych z numeracji kolumn i vagnsacierzy.
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Schemat pakzer czwornikéw tworzy model sieci, ktéry jest jej geafi [2]. Model
ten jest przedmiotem analiz jako odwzorowanie ¢tnyk pohczer elektrycznych.
Z kezdym weztem grafu zwizane g cztery wielkgci: P, Q, U oraz d (kat fazowy napi-
cia). Wielkdci te nie g catkowicie niezalene od siebie (mugzspetni@ podstawowe pra-
wa elektrotechniki). Odpowiednio dwie z nich powynimy¢ znane, a dwie pozostate obli-
czane. Wynikaj stad z gory okrélone typy weztdw wystpujacych w grafie reprezentay
cym si€ elektroenergetyczn PQ (zadanymi wielkéciami st moce),PU (omawiany wcze-
$niej wezet generatorowy z maaczynry i napkeciem) oraz specjalny typ ezmta bilansuj-
cegoz zadanym napciem i katem fazowym réwnym zero.

W obliczeniach rozptywowych bardzoesto bazuje sina metodzie potencjatowew
zlowych. Utworzona wczmiej macierz wraz z innymi danymi pozwala na zapisadw-
nan nieliniowych dla sieci elektroenergetycznej w fagradmitancyjnej:

I=YIlU 3
gdzie: | - wektor padow weztowych,Y - macierz admitancyjnd) - wektor napi¢ weztowych.

Koncowym celem oblicze jest wyznaczenie wektora stanu, ktory wtivai oblicze-
nie rozptywu padéw i mocy w sieci. Wektorem stanu dla w/w metoeist jwektor zespolo-
nych napi¢ weztowych: x=[U, d]", wktérego sktad wchodz moduty napi¢
w poszczegolnych gztach grafu oraz ichdty fazowe liczone wzghlem wezta bilansuy-
cego (vezta odniesienia).

2. OBLICZENIA ROZPLYWU MOCY
2.1. Szkic metody

Czesto wykorzystywaa, ze wzgbdu na doby zbieznosé, jest metodaGaussa Roz-
wiazywanie nieliniowego uktadu réwna(podanego ogoin zaleznoicia (3)) w zapisie
macierzowym mana przedstawinastpujaco [1]:

f(x)=0 @)

Kolejnym krokiem po zapisaniu réwhav postaci (4) jest przeksztatcenie ich do po-
staci r6wnowanej, w ktérej § te same rozwiania (ten sam wektor stanu):

F(X)=x=0 b F(X)=x (5)

Jak wynika z zatenosci (5) wektor stan jest obliczany za pomadunkcji zawiera-
jacej w sobie ten sam wektor staruRozwihzywanie takiego uktadu réwngpolega na
iteracyjnym przybltaniu do rozwizaniax, w kolejnych krokach, co zobrazowano graficz-
nie na Rys.2. Zalaos¢ ta mozna zapisé nastpujaco:

X = F(x™)) ©)

gdzie: k— numer kolejnej iteracji.
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Iteracje wtej metodzie wykonywane slo momentu, w ktérym edica kadej
z poszczegoblnych sktadowych wektora stanw dwoch kolejnych krokach #éi sig po-
miedzy sol wielkoscia mniejsz od zal@onej (osigana jest zatmna doktadnée):

n
ﬂ H X(k+1)
k=1

gdzie: n - wymiar wektora stanu (i zmiennych stanu)® - wielkos¢ w i-tym wierszu z wektora
stanu w krokik-tym ¢ - kryterium doktadnéci, po ktérym zatrzymywane®bliczenia

—Hx(k)u <e @

1) F(x)

[

|

|

|

|

|
X1 x w2

Rys.2 Graficzna interpretacja metody Gaussa [1]

2.2. Metoda Gaussa w zastosowaniu do rozptywu mocy
Korzystajc z zapisu macierzowego (3) rozwija gb na poszczegolne wiersze:

W
L=Y, W+ W), =2 ®
j=1
J#
gdzie: w - ilos¢ weztdbw w metodzie potencjatéwemtowych,i - numer wezta w metodzie potencja-
tow weztowych, dla ktérego wykonujeesbperacije obliczeniowe

Aby mdc skorzystaz metody potencjatdw gztowych i obliczé zespolone nagtia
w poszczegolnych gztach przeksztatca gréwnanie (8) do postaci (9). Przy wykorzysta-
niu dodatkowo zalanosci (2) wyznaczajcej pad weztowy. Po dalszych przeksztatceniach
otrzymuje st zaleznos¢ (10), ktéra odpowiada zapisowi réwnania (6) dldadg Gaussa

Qi:Yi li_i(xijmlj) c =12 w (©)
—ii j=1
j#i
ui(kﬂ):Y_]i RT(S _Z;(Xij m_Jj(k)) L i=1,2,..w (10)
—1I i J=

j#

Ostatnim krokiem przy obliczaniu sieci elektroergdygznej jest wyznaczeniegoiu
gakziowego. Dokonuje gitego na podstawie znajodmd wczesniej obliczonych napic
w poszczegolnych geztach sieci oraz znajonda typu czwornika w danej gai pomiedzy
weztami i orazj. Dla przyktadu podano sposéb obliczeniador (wzér (11)) i mocy
(wzér (12)) dla gaizi typuIl. We wzorach zastosowano oznaczenia z rysunku Rys.3
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Y,
Iy ==Y, _Qj)@ij -U; B_z_J (11)
P +1iQ; =Y, D_“ 12§
U-y,

Rys.3 Model czwdérnika typI wraz z zaznaczonymi gaami w poszczegolnych jego elementach [1]

2.3. Przykiad obliczeniowy

W oparciu o podapwczeniej metod Gaussadziata program komputerowy ESA,
napisany z méla o wykorzystaniu przy obliczeniach w sieciach raettzych.

W przyktadzie wykorzystano fragment rzeczywistegcsi SN 15kV skladapy sk
z 315 wezidw i 317 gadzi, zasilany z czterech xdych transformatoréw 110/15 kV. Model
sieci uwzgtdnia wszystkie gakie wraz z miejscami zmiany przekrojow, odgatniami
i weztami z umiejscowieniem spgtl taczeniowego @czniki, rozhczniki). Catkowita moc
pobierana we wszystkicheatach wynosi ok.§,2+j3). Moc odbierana jest przez 137 stacji
SN/nn o 4cznej mocy znamionowej transformatoréw 21620 k\¥#ednie obcizenie poje-
dynczej stacji wynosi 31,8 %).

W wyniku obliczé otrzymano wektor modutéw iakdw nape¢ weztowych, wielkaci
mocy przeptywajcych przez gakie oraz pgdoéw. Przy wykorzystaniu zataoici (13)
program obliczyt rownig straty mocy w kadej gakzi sieci pom¢dzy poszczegélnymi
weztami i orazj. Obliczone zostaly straty sumaryczne dla calej efmdanej sieci, ktore
w przyktadzie wynosg 65,5 kW. Program komputerowy wykonat prawie 30 tysracji
w celu osigniecia zadanej doktadioi £=10"°. Mniejsza doktadn& powoduje powk-
szanie si mocy niezbilansowania sieci do poziomu, ktéry p@zwala na jednoznaczne
okreslenie, przy ktéorym z wariantéw konfiguracji sieci a s mniejsze straty
(w rozpatrywanym przypadku bilans ksztattuje sa poziomie jednego wata, a peksze-
nie £ o jeden rzd wielkoéci zwigksza niezbilansowanie sieci do poziomu 8kW, co jest
w wielu przypadkach niewystarcaag przy daym stopniu szczegotowoi modelu).

2
AR = 3[l]_u‘ [(R; 113
gdzie: R; - rezystancja wzditna ga¢zi pomidzy weztami i-tym i j-tym, I; - obliczony zespolony
prad gakziowy, 4P; - obliczone straty mocy dla wybranej gt

Przytoczone obliczenia posgily jako podstawa do optymalizacji konfiguracjini-
jacej sieci elektroenergetycznej z punktu widzenratstnocy. Zmiana podziatu sieci na
fragmenty zasilane z osobnygiodet (transformatorow 110/15 kV) e by¢ dokonana na
wiele sposobow. Rekonfiguraciv omawianym przypadku zrealizowano jako szczegoélny
przypadek w metodziecykli i kar’ podanej w [2], tj. przy znanych nmbwych drogach
zasilania poszczegolnychemiow i z géry zadanych parametrach ggatsieci. Obliczé
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dokonywano na dwoch etapach:ésiez rozai¢ w celu odszukania punktéw sptywu mocy
(znane drogi zasilania) oraz drugi etap, ktory galea poszukiwaniu optymalnego miej-
sca rozegicia w poblizu tych punktéw sptywu. Wyboru punktu rogcia dokonywano na
podstawie obliczonej wielkgi strat dla wszystkich nitiwych wariantéw rozei¢ (prze-
glad zupelny rozei¢ przy punktach sptywu). W przyktadzie obliczeniowyoptymalnym
okazalo s} przeniesienie miejsca rozcia na jednej zlinii. Uzyskano ztego tytutu
oszczdnadici strat mocy na poziomig, 7 kW (zmniejszenie o ok %).

4.  WNIOSKI KO NCOWE

Otrzymywane wyniki strat mocy magby¢ wykorzystywane g m.in. do obliczé
ekonomicznych meted zdyskontowanych rocznych kosztéw funkcjonowaniacisi
(z wykorzystaniem oblicze strat energii opisanych w [3]) i znakomicie nadajc do
wspomagania decyzji przy wariantowych rogméniach ich budowy (w zateosci od
grafiku obcizen, etapowdci budowy itp.).. Przy dodatkowym modelowaniu déenych
obciazen w czasie doby informacja o napiach w poszczegolnycheatach sieci mae by
wykorzystywana m.in. do korygowania nastaw przeftadransformatoréw SN/nn
Z uwzgkdnieniem sezonowgi i okresowdci (zmienndci odpowiednio: w eigu roku
i w ciagu doby). Wyniki obliczé napi¢ weztowych mana take wykorzysta do kontroli
dopuszczalnych odchyienaptcia w sieci. W przyktadzie pokazano, jak wyniki detypu
obliczer mog stuzy¢ do poszukiwania optymalnych rozmea przy projektowaniu nawet
najmniejszych fragmentow sieci elektroenergetychngze wzgtdu na maliwy stopien
szczegotowéci modelowania elementow). Znajo&éaozptywu padow w sieci

Obliczenia w sieciach elektroenergetycznych wymaggjomadzenia dj ilosci in-
formacji o liniach, urzdzeniach i obeizeniu. llcsci przeprowadzanych oblicae(tysiace
iteracji), wielka¢ rozpatrywanego problemu (rozlegtosieci) wskazuyj na konieczng
stosowania oblicze komputerowych oraz, niejednokrotnie,zgtoh naktadéw obliczenio-
wych.
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COMPUTATION POWER LOSS AND FLOW OF CURRENT
IN POWER NETWORKS

Optimization of power network haves multiple plan®se of target is a minimization
costs of power losses or adhere to standards.ultofr of this target provide the computa-
tion power losses, energy losses and flow of ctirfBme computation can serve to control
correction of network configuration, too. In thiager is presented one of method of com-
putation flow current and flow power. Based on thignputation can receive information
about quantity of power losses and overbalancemuttiple configurations. Results of
computation can be using to designing or minim@atiperating costs.



