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Streszczenie: W artykule przedstawiono anadiz wartosci

skutecznej nagpcia w sieci elektroenergetycznej. Optymalizowano

prag ukladu regulacji nagtcia przy obecnéi lokalnegozrodta
mocy, jakim byla mata elektrownia wodna. Wykorzystav tym
celu techniczne mdiwosci zmiany nastaw przektadni
transformatorow SN/nn oraz transformatora 110 kV/SBio
obliczen optymalizacyjnych wykorzystano dedykowany progra
komputerowy wykorzystuagy algorytm genetyczny.

eingagh.edu.pl

2.2. Generacja rozproszona w sieciach rozdzielczych
Sieci rozdzielcze, do ktorych pragka s¢ zrodia GR,
projektowano do pracy w uktadzie jednostronnegalaais
(promieniowe). Pojawienie gizrodet w gkbi sieci zmienia
rozptywy prdéw. Energia dopltywaga dotychczas do
odbiorcéw z GPZ, przy obecfm GR, mae plyra¢ w

"kierunku stacji 110 kV/SN. Powoduje to znaoz zmiany w

catkowitym bilansie spadkéw i odchylenapkcia w sieci,

Stowa kluczowe:elektroenergetyczne sieci rozdzielcze, generacjaW Porownaniu ze stanem bez GR, gdzie rozktadqeépjest

rozproszona, regulacja nagpia.

1. WPROWADZENIE

monotoniczny (im dalej od GPZ, tym zsiza warté¢
napkcia). Dwa zmienné¢ mocy generowanej w takim
zrédle mae by przyczyrm waha napkcia odczuwalnych
przez odbiorcéw [1].

W ostatnim czasie obserwowany jest znaczny wzrost

zainteresowania problematyk Generacji Rozproszone;j

(GR). Znaczacy wplyw na to ma wzrost finansowania3. SFORMUtOWANIE PROBLEMU

projektow budowy odnawialnychrédet energii. W dzym
stopniu powodowane jest to przez aktgalmbecnie

tendencg pozyskiwania zielonej energii, ,czystej ekolo-

gicznie”.

Jednym zezrédet GR § Mate Elektrownie Wodne
(MEW). Zrédta te charakteryzajsic wzglednie mag mocy
osigalm i s3 najczsciej przyhczane do obwoddw SN i nn.
Pomimo niewielkich mocy, nie pozostaje to bez wplyma
prac sieci w ich najbliszym otoczeniu. Zmianie ulec mpg
zar6wno rozptywy mocy, jak rowniewielkosci napk¢ w
poszczegolnych gztach.

3.1. Opis obiektu

Przedmiotem oblicze byla rozlegta terenowa sie
rozdzielcza 15 kV, wspotpraciga z MEW. Sié zasilona
jest z jednej sekcji rozdzielni SN w stacji GPXlasla s¢ z
dwoéch cagéw miejskich (kablowych) i dwoch rozlegtych
obwodéw terenowych. dczne obcizenie sieci wynosi 7,2
MVA, z czego 4,3 MVA (ok. 60 %)przypada na obwody
napowietrzne.  Szczeg6lowe  zestawienie  informac;ji
0 poszczegolnych obwodach zebrano w Tablicy 1.

Elektrownia 0 mocy osgalnej 1 MW jest dalczona

W artykule przedstawiony zostat problem regulacjfio obwodu nr 2, na 20. km magistrali. MEW charakteje

napkcia w rozlegtej sieci SN z pray¢zora MEW.

2. GENERACJA ENERGII W Gt EBI SIECI

2.1. Sieci rozdzielcz&rednich napigé
Funkch elektroenergetycznych sieci

odbiorcéw. Obejmuj one transformagj na poziom

sredniego nagpicia w Giéwnych Punktach Zasilania (GPZz),

przesyt liniami SN, transformagjna niskie nagicie (nn) i
zasilanie odbiorcéw kicowych.

rozdzielczych
(ESR) jest kacowy rozdziat energii elektrycznej i zasilanie

sig bardzo stabilp prag. Zmiana poziomu mocy ge-
nerowanej w okresie roku wygtuje sporadycznie (kilka-
nacie razy), w przedziale do 1 MW, co 100 kW.

Tablica 1. Charakterystyka obwodéw analizowaneji S&t

Dlugosé¢ [km] i moc [MVA]
iczba - ———
Nr . . . - | zainsta-| obcigzenia
magistrali | catkowita| stacji |
owana | szczytowega
1 6,8 7,3 14 3,8 1,67
2 45,8 98,8 83 11,2 2,95
3 3,4 3,4 7 2,3 1,26
4 11,2 52,5 52 4.4 1,34
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3.2. Postawienie problemu

Ze wzgkdu na rozlegi¢ i znaczne obaienie
przedmiotowe] sieci wyspuja w niej duze spadki nagi, co
czesto skutkuje niedotrzymywaniem warunkéw rapi
ciowych. Odchylenia nagtia, mierzone w odlegtych
punktach poboru energii, przekraczap %.

Rozwiazanie zadania regulacji rdove jest poprzez
zmiarg struktury sieci lub budogvnowych cagéw i prze-
laczenie czsci odbioréw. Metody te wymagajznacznych
naktadow inwestycyjnych, a w opisywanym przypadkst j
to dodatkowo utrudnione przez warunki naturalneefie
gorski). Uzasadnione jest twierdzenig rozbudowa sieci
lub budowa dodatkowego punktu zasitago (GPZ) nie jest
ekonomicznie opfacalna, g#dynie przewiduje si na tym

Budowa przeicznikbw zaczepéw w transformatorach
SN/nn  nie pozwala na e€za regulacg napkcia,
a dodatkowym utrudnieniem jest konieczhiavykonywania
operacji w stanie beznagiowym. Dlatego doboru nastaw
dokonuje si jednorazowo, przed mordam lub wymiagn
jednostki. Z kolei regulacja nagia z wykorzystaniem
mozliwosci zmiany przektadni transformatoréw 110 kV/SN
moze odbywa sig w sposéb gty (pod obcizeniem) i z
regulty wykonywana jest wielokrotnie wagiu jednej doby.
Oznacza to,z w procesie optymalnej regulacji nagpia
nalezy uwzgkdni¢ opisane powsej mazliwosci techniczne i
ograniczenia.

W wyniku procesu optymalizacji otrzymywaney s
wartasci nastaw wszystkich transformatoréw SN/nn (do-

obszarze znacznego wzrostu zapotrzebowania naienerfierane jednorazowo) oraz proponowany jest algorytm

Jaka¢ dostarczanej energii (poziom negia) nie jest w tym
przypadku czynnikiem wystarczaym do podicia dziata
inwestycyjnych.

Mozliwos¢ poprawy warunkéw naptiowych daje
regulacja napicia poprzez zmian przekladni transfor-
matorow. Prowadzi powinno st ja poprzez regulagj na
transformatorach SN/nn oraz zmgamapkcia zasilania
w GPZ (przektadnia transformatora 110 kV/SN).

Wspéipracujce z analizowan siech zrédio energii
moze znaczico wplywa na panujce w niej warunki na-
pieciowe. Przydczenie lokalnegozrodta do magistrali
obwodu, wraz ze zmiangenerowanej mocy, ne skut-
kowat czestymi zmianami poziomu naggia u odbiorcéw. Z
drugiej strony umiejscowienigrodia w gkbi sieci mae
pozwoli¢ na wzrost poziomu naggia na kacach obwodu.

zmian przektadni transformatora zasit@go sié (w funkcji
zmienndci obchzenia i generacji w sieci). Aby uzyskane
wyniki byly jak najbardziej wiarygodne i w petni daty si
odnies¢ do rzeczywistego obiektu, w procesie
obliczeniowym wykorzystano rzeczywiste, caloroczizne
pomiarowe. Obejmowaly one dokonane z rozdzidlcizao
godzinowy zapisy sumarycznego obgenia kadego z
obwodow, skorelowane z odpowiaslgj tej samej porze
wartascia mocy wytwarzanej w MEW.

4. METODA ROZWI AZYWANIA ZADANIA

4.1. Rozmiar zadania optymalizacji
Kazdy z rzeczywistych, zarejestrowanych stanéw pracy

Na rysunku 1. pokazano wplyw poziomu mocy gener@jyansieci opisano dwoma parametrami:

w zrodle na rozktad wartei skutecznej napcia wzdhz
magistrali obwodu. Strzadk oznaczono wret sieci, do
ktorego przydczona zostata elektrownia.

O brak generacji

@ maksymalna wielko $¢é mocy
generowanej
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k],

napi gcie

13,0

kolejne w ezly magistrali obwodu

Rys. 1. Rozktad wartgi skutecznej naptia wzdiw magistrali
ciagu wspotpracujcego z elektrowniwodm

Z uwagi na charakter pracy MEW, potwierdzony zagyorelowaniu  z
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gdzie:§ — moc obgcizenia sieci wj-tym stanie pracyS;c,— moc
obciazenia szczytowego sied?; — moc generowana w MEW
W j-tym stanie pracyPgenmax — Maksymalna warfé mocy
generowanej w MEW

Ze wzgkdu na ograniczenia techniczne zadanie
przyjmuje posté dyskretm (skokowa i ograniczona dla
kazdego transformatora #6 nastaw regulacyjnych). Do-
datkowym utrudnieniem jest rozmiar zadania. Aby re- t
dycyjny sposéb znaké rozwigzanie postawionego zadania,
nalezatoby sprawd#i bardzo dug liczbe mazliwych stanéw
pracy obiektu. Dla kalego ze 156 transformatorow SN/nn
dostpnych jestrednio po 5 nastaw regulacyjnych. 4y z
opisanych w ten sposéb stanéw obiektwenavystpowat w
kilkunastoma waftdami przekfadni

rejestrowanymi przebiegami generowanej mocy, prableyansformatora 110 kV/SN. Dla petnej analizy nateby
waha napkcia nie wysépuje (mate irzadkie zmiany po- kgdy z tak otrzymanych stanéw zweryfikosyapoprzez
ziomu generacji). Widoczne jeste przy braku pracy sprawdzenie z kala z 8760 rzeczywistych par
elektrowni spadek nagiia wzdhez magistrali przekracza 3 wspéiczynnikéw obeizenia i generacji. Weryfikacji natg
kV (20 % Uy), zatem niemdliwe jest spetnienie warunkow gokona zaréwno pod &em spetnienia ogranicaezadania
napiciowych dla wszystkich odbiorcow. (odchylenia napiia), jak i dla poréwnania jego jak@ z
o innymi wynikami.
3.3. Klasyfikacja problemu , _ . Z powyzszego wynika,ze rozwihzanie zadania me-
_Celem bada bylo dokonanie optymalnej regulacji yagami tradycyjnymi bytoby praktycznie niewykonalrie/
napicia w analizowanej sieci SN, zapewa@gj minima-  5najizie takich zagadnie pomocne s metody sztucznej
lizacje sumarycznych odchyle napkcia u odbiorcow. inteligencji. W tym przypadku postono si specjali-
Konieczne byto przy tym spetnienie normatywnych WYzowanym programem wykorzysagym algorytmy ewo-
maga dla kadego z nich [2]. lucyjne [3] oraz zastosowano zasatbkompozycji.
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4.2. Dekompozycja zadania Otrzymane w ten spos6b pokolenie potomne stanowi
Dekompozycja polega na podzieleniu zadania na dwpinkt wygcia dla kolejnego etapu ewolucji. Wynikiem
cze$ci, realizowane kolejno. W pierwszym etapiedziatania algorytmu jest to rozagianie, ktérego wartd
poszukiwany jest wektor zawiesgy nastawy przekladni przystosowania byla najeksza (funkcja celu osga mi-
transformatoréw SN/nn. Przekfadnia transformator&RZ nimum). Schemat blokowy typowego algorytmu gene-
na tym etapie nie jest dobierana dlazde@go stanu pracy tycznego zamieszczono na rysunku 2.
sieci, a jedynie dopasowywana osobno weble kazdej z
czterech grup. Powstaly one poprzez arbitralny f@bdz
zestawu par obgienia i generacji, ze wzglu na stopig
obciazenia sieci. Wynikiem tego etapu jest ostateczne
ustalenie potezenia zaczepow transformatoréw SN/nn oraz
wstepny dobér réimu pracy przelcznika zaczepow na
transformatorze  zasilggym cah sie€. Ostateczne
rozwigzanie  otrzymuje 8i w wyniku obliczé
przeprowadzonych w drugim etapie, w ktérym algorytm
regulacji napicia w GPZ ustalany jest z uwzghieniem
nastaw w stacjach SN/nn z etapu pierwszego.

Wymacz przystosowanie
Ka#dego osobnika

4.3. Algorytmy genetyczne
Algorytmy genetyczne swojerodio biorm w regutach
doboru naturalnego. Ich zagadziatania najpréciej opisuje
teza ,przetrwa tylko najsilniejsi”. Podobnie jak w
przyrodzie, algorytmy te nie opegujna pojedynczych Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu genetycznego
rozwigzaniach, lecz na catych ich grupach, nazywanych
populacjami. Kada populacja sktadaesz okre&lonej liczby
osobnikow, ktore @ dopuszczalnymi rozwzaniami g
postawionego problemu. W analizowanym przypadku
osobnik jest cigiem liczbowym, w ktérym na kolejnych W analizowanej sieci opisane weépej mazliwosci
pozycjach podane as wartgici nastaw regulacyjnych regylacyjne nie pozwalaj na spetnienie normatywnych
napkcia zasilania sieci dla keej zczterech stref ghwodow iich due obcizenie. W zwizku z powyszym,
regulacyjnychs ... ya). ) _ opisany we wczmiejszym rozdziale cykl oblicze
. Aby osobniki moc poréwnywa migdzy sol, ko-  ewolucyjnych, nie mze zosta uruchomiony ze wzgtu na
nieczne jest wprowadzenie kryterium oceny, tzw.k@jin prak  maliwosci  wylosowania populacji  poatkowej
celu F. W analizowanym przypadku zostata ona zdefispeiniajcej ograniczenia zadania (dopuszczalne odchylenie
niowana jako suma kwadratdw procentowych odahylenapicia midzy +6 %, a -10 %). Zdecydowanoe sha
napkcia mierzona za Kaly i-ta stacj transformatorow, W poszerzenie wizéw zadania, tak aby wynikiem optymali-
kazdym -tym sparod analizowanych stanéw pracy: zacji byt ,przepis” na regulagj napkcia w sieci, ktory
pomimo tego, 4 nie spelnia warunkéw [2], to pozwala
zblizy¢ sig do nich w najwikszym stopniu. Dzki doko-
naniu serii prébnych uruchontiegprogramu (przy zmianie
parametréw) dobrano empirycznie najmniejszy przadzi
gdzie: dJ,,; — odchylenie naptia zai-ta stach SN/nn wj-tym
stanie pracy siecin — catkowita liczba stacji (transfor-
matoréw) SN/nnw — liczba analizowanych stanéw pracy

IMPLEMENTACJA METODY

\

==3(3

j=1\i=1

dJZ

nnij (3)
dopuszczalnych odchyienapkcia, przy ktdrym meliwe
jest spetnienie postawionych ogranitzadania.

Dobrano nagpujace parametry algorytmu:
- liczebna¢ populacji — 200 osobnikow;
liczba pokolé (diugas¢ cyklu ewolucyjnego) — 40 000;

Jako pierwsza tworzona jest w sposéb losowy po- _ _
warunek rozpocgia procesu ewolucyjnego — 100 %

pulacja pocatkowa. Wchodzce w jej sktad osobniki mag
by¢ dodatkowo weryfikowane pod atem spetniania
ograniczé [2]. W procesie obliczeniowym zostamone
poddane dalszej ewolucji, co utizvia znalezienie bardziej
optymalnych rozwjzan. W ramach kadego etapu oblicze
wyréznia sk operacje [4]:

- reprodukcja — polega na wyznaczeniu waio

przystosowania wszystkich osobnikéw w populacji

i stworzeniu puli rodzicielskiej, dolacej grup
wyjsciowa dla nasipnego pokolenia; prawdopo-
dobieistwo wycia danego osobnika dmie ze
wzrostem wartéci jego przystosowania,

- tworzenie pokolenia potomnego — odbywa przy
uzyciu operatorow genetycznych (z okomym
prawdopodobigstwem); krzy)owanie polega na

populacji pocztkowej spetnia ograniczenia zadania;
prawdopodobigstwo krzyowania — 0,9;

- prawdopodobigstwo mutacji — 0,02;
dopuszczalny przedziat odchyl@apkcia — od +6 % do
-13,6 % napicia znamionowego.

6. ANALIZA WYNIKOW

W wyniku dziatania aplikacji opartej na algorytmach
ewolucyjnych uzyskano wektor nastayvtransformatoréw
SN/nn. Dobrano tale algorytm regulacji nagtia w stacji
GPZ, w funkcji zmiany wymuszenia (obgenia sieci oraz
generacji w MEW). Dziki temu maliwe bylo wyznaczenie

wymianie fragmentéw kodu par osobnikéw wCYKlu pracy przeicznika zaczepdéw na transformatorze

wylosowanym miejscumutacjato wymiana jednego
genu dowolnego osobnika na inwwartasé.
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110 kVISN dla kadego rzeczywistego przebiegu
zarejestrowanego w analizowanym obiekcie, azdaklla
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stanéw wystpujacych teoretycznie. Na rysunku 3 171 zremenandmemdndndndndndndndndndndn godndngndndnd 1,0
UGPZ [kV] —~w @ g

przedstawiono zakres zmierfcd optymalnego napcia
zasilania, w funkcji wspoiczynnikow, orazg.
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generacji w MIW [] godzina

optymalne napiecie zasilania sieci [kv]

L] Rys. 5. Przebieg dobowy optymalnego rajai zasilania sieci,
dla przy wymuszonym wzégie poziomu generacji

Rys. 3. Warté optymalnego napcia zasilania sieci SN w

funkcji zmienndci obchazenia sieci i generacji w MEW.

, N o _ 7. WNIOSKI

Précz zmian napcia zasilania przy wzkgie obca-
zenia sieci, widoczny jest korzystny wplyw pracy MEW Zastosowanie opisanej metody pozwolito naaosi
Pozwala ona zmniejszynapkcie w GPZ, przy jednoczesnej gnigcie zal@onego celu, tj. uzyskano minimalizacpd-
poprawie warunkow nagtiowych w gkbisieci. ~ chylen napicia w weztach sieci elektroenergetycznej.

Korzysci wynikajace z pracy elektrowni najpetniej Dzicki wynikom obliczé: udato si oshgma¢ ograni-
obrazuj rysunki 4 i 5. Na rysunku 4 pokazano wybranyezenie liczby przefzen przehcznika zaczepoéw na trans-
rzeczywisty przebieg dobowy olgenia sieci. Towarzyszy fgormatorze 110 kV/SN zasikgym sie rozdzielca.
mu staly poziom mocy generowanej w MEW, na poziomie v toku oblicze wskazano réwnie stacje, w ktorych
300 kW. Na wykresie pokazano rowniewartd¢ modernizacja jest konieczna. Bior pod uwag fakt, ze
optymalnego naptia zasilania sieci. Zmienia ¢siono  przektadnie oraz mitiwosci regulacyjne transformatoréw

w zakresie od 15,6 kV, do 16,5 kV. rozdzielczych nie zawszey $ednakowe, udato siuzyska
71 1o informacje, gdzie wskazana jest zamiana miejscaad |
" BUGPZ w @ g 0’9 nostgk transformatqrowych SN/nn. Miwy .jest wtedy
16,8 ' dobor transformatoréw o parametrach lepiej dostasyeah
’ do warunkéw napgciowych.
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z
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COMPUTER APLICATION FOR OPTIMAL VOLTAGE REGULATION  IN POWER
DISTRIBUTION NETWORK WITH THE LOCAL SOURCE OF POWER

Keywords: power distribution network, dispersed generatiaitage regulation
In the article the analysis of the effective voeiagalue was introduced. It considered power digtidm network

collaborating with a local source of energy. Op#iation of voltage regulation was performed usirghigcal possibilities
and changing ratio of transformers. The dedicatedputer program using genetic algorithm was useziculations.
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