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Streszczenie: Ztozono$¢ projektowania struktur przemystowych
sieci elektroenergetycznych warunkuja ograniczenia techniczne
i ekonomiczne. Wzrost efektywno$ci dziatan projektantow (zauto-
matyzowanie i skrocenie czasu projektowania) oraz eksploatacji
projektowanej sieci mozna uzyskaé¢ dzigki zastosowaniu dedyko-
wanego oprogramowania. W referacie zostanie przedstawione
wykorzystanie programéw stosujacych algorytmy heurystyczne
oraz programowanie dynamiczne do suboptymalnego projekto-
wania struktury elektroenergetycznej sieci promieniowej zaktadu
przemystowego z kompensacja mocy biernej. Optymalizowang
funkcja celu jest koszt roczny Kg sieci rozumiany jako suma

kosztow: statego Kg izmiennego K, elementow sieci:

KR:KS+KZ — min (1)

Stowa Kkluczowe: projektowanie sieci elektroenergetycznych,
kompensacja mocy biernej, koszt roczny sieci.

1. PROJEKT SIECI DLA ZAKLADU
PRZEMYSLOWEGO

Zasilanie zaktadu przemystowego jest realizowane
najczeSciej przez elektroenergetyczng promieniowa sie¢
dwunapigciowsg (rys. 1). Energia elektryczna jest dostarczana
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Rys. 1. Przyktad rozdzialu energii elektrycznej w dwunapigciowe;j
sieci promieniowej zaktadu przemystowego

e-mail: joroz@agh.edu.pl

do zaktadu z systemu elektroenergetycznego (SE) do glow-
nego punktu zasilania (GPZ). Z GPZ sg zasilane promienis-
cie odbiory SN oraz stacje oddzialowe (SO), transformujace
energi¢ z SN na nn i ewentualnie stacje posredniczace (SP).
Uktad sieci (rozmieszczenie stacji oddziatowych i tras
kablowych, dobor parametrow znamionowych) jest pochod-
ng rozmieszczenia oraz rodzaju zasilanych odbiornikow.
Ponadto zazwyczaj projektant ma: ustalong lokalizacje GPZ
na terenie zaktadu oraz mozliwos¢ wyboru k z m (k < m)
lokalizacji stacji transformatorowych SN/nn. Tak postrze-
gany problem jest zagadnieniem kombinatorycznym [1].
Zadaniem projektanta jest zaprojektowanie struktury sieci,
W oparciu 0 znane zatozenia techniczne: lokalizacje, zapo-
trzebowanie mocy i czasy trwania obcigzenia szczytowego
zasilanych odbiornikow, wartosci jednostkowych kosztow
strat mocy i energii, parametry i koszty elementow sieci,
dyrektywny wspotczynnik mocy tgpo. Proces obliczen

projektowych mozna skroci¢ korzystajac z dedykowanych
programow do projektowania suboptymalnych struktur sieci.

1.1. Etapy
struktury sieci

,»Optymalne” projektowanie zaktadowej sieci rozdziel-
czej zaproponowano jako zadanie dwuetapowe (schemat
na rysunku 2.).

W trakcie | etapu zadaniem projektanta jest stworzenie
struktury ztozonej z: 1) sieci $redniego napigcia, taczacej
GPZ z k sposrod m mozliwych lokalizacji SO, przy czym
1 <k <m; 2) sieci niskiego napigcia, taczacej n odbiordéw
z k stacjami SO. Koszt roczny (1) otrzymanej struktury sieci
powinien by¢ najmniejszy. Do obliczen w tym etapie
wykorzystano programy komputerowe wykorzystujace
metody algorytmoéw: ewolucyjnego [2] i1 ,,symulowanego
wyzarzania” [3].

W 11 etapie procesu projektowania dla struktury sieci
wybranej w I etapie przeprowadza si¢ kompensacj¢ mocy
biernej. Kompensacja jest wymagana gdy warto$¢ wspot-
czynnika mocy zakladu tgp, jest wigksza od wartosci

optymalizacji  procesu projektowania

dyrektywnej tge, ustalonej przez dostawce energii. Wspot-
czynnik mocy zaktadu tgp; jest rozumiany jako:
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gdzie: Qz, P, - sumaryczne zapotrzebowanie mocy biernej

i mocy czynnej w zaktadzie

Definicja kosztu rocznego dla kompensowanej sieci
ulega modyfikacji poprzez dodanie sktadnika Ky reprezen-

tujacego koszt wytwarzania mocy biernej (koszt instalacji
urzadzen kompensacyjnych):

KR'Z KS I+KZ'+KK —min

©)

Koszt roczny Kg' struktury sieci po przeprowadzeniu
kompensacji powinien by¢ najmniejszy. Do obliczen mocy
i rozmieszczenia urzadzen kompensacyjnych wykorzystano
programowanie dynamiczne.

1.2. Dane i zalozenia techniczne

W rozpatrywanym zaktadzie przemystowym, naleza-
cym do branzy elektromaszynowej, znajduje si¢ Nn=27 grup
odbiornikow, w tym wiele typu indukcyjnego. Rysunek 3
przedstawia plan sytuacyjny zakladu z naniesiong lokali-
zacjg: GPZ, poszczegbélnych oddzialow zaktadu oraz grup
odbiornikow wraz z podanymi w nawiasach kolejno
wartosciami: zapotrzebowania mocy czynnej (w kW),
biernej (w kvar) i czasow uzytkowania mocy szczytowej
(w h). Zaznaczono takze potencjalne lokalizacje stacji
transformatorowych (SO). Mozliwe jest wybudowanie
maksymalnie m=7 SO. W tablicy 1 przedstawiono wartosci:
parametréw 1 kosztow poszczegodlnych elementow sieci oraz
jednostkowych kosztow strat mocy i energii.

Przyjeto, ze kompensacja mocy biernej (instalacja
urzadzen kompensacyjnych) jest dopuszczalna w weztach
(stacjach transformatorowych lub odbiornikach), w ktorych
warto$¢ zapotrzebowania na moc bierng wynosi min.
30 kvar. Wspoétczynnik mocy zakladu przed kompensacja
jest rowny tge, =1,088. Po przeprowadzeniu kompensacji

ma by¢ mniejszy od wartosci dyrektywnej tgepo=0,4.
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Rys. 2. Schemat etapéw projektowania zaktadowe;j sieci
rozdzielczej
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Rys. 3. Plan sytuacyjny zaktadu przemystowego: SO1, .., SO7 — potencjalne lokalizacje stacji transformatorowych; 1(70,93,3000), ...,
27(12,6,2000) — lokalizacje grup odbiornikow wraz z warto$ciami mocy czynnej, biernej i czasu uzytkowania mocy szczytowe;j

90

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 31/2012




Tablica 1. Wartosci parametréw i kosztow poszczegdlnych elementow zaktadowej sieci rozdzielczej

Dane znamionowe potencjalnych elementéw struktury sieci
o rzekroj rad dopuszcz. rezystancja jednost. | reaktancja jednost. koszt inwest.
Kable niskiego p[mmz]J P [Ap] [Q/ km] [Q/ km] [7t/ km]
(typ VARXS 0.6/ 70 195 0,443 0,177 41463
1kV) ' 120 266 0,253 0,166 78 589
240 401 0,125 0,156 141015
Kable éredniceo przekroj prad dopuszcz. rezystancja jednost. | reaktancja jednost. | koszt inwest.
el M Rl 1 B 7
(typ Y2I-(|)A|\(I\(/;(S 12l 120 320 0,328 0,182 178 178
240 455 0,165 0,170 253 602
Transformatory SN /nn (3-faz. typ TRIHAL)
moc[li{I/a:Ar\Tilon. straty[\ll(v V\r/(]jzenlu straty vrkumvmenlu napiccie zwarcia [%] prad lféz,igu jat Koszt inwest. [71]
160 0,65 2,7 6,0 2,3 73200
250 0,88 3.8 6,0 2,0 81130
400 1,20 55 6,0 15 92 232
630 1,65 7,8 6,0 13 115290
Wspoélezynniki i parametry state funkcji kosztow
Wspodtezynnik przecigzenia pojedynczego 107 Energetyczny rownowaznik mocy biernej 015
transformatora (wartos$¢ przyjeta) ' [KW/KVA] '
Wspdlczynnik kosztow statych linii 0,15 |Jednostkowy koszt roczny strat mocy [zt / kW] 80
Wspodlczynnik kosztow statych transformatorow 0,18 |Jednostkowy koszt strat energii [zt / kWh] 0,2
Koszt rozdzielnicy SO (typ Rotoblok SF) 117 000

1.3. ETAP | — Zastosowanie algorytméw heurystycznych
w projektowaniu promieniowej sieci przemystowej

Projekt struktury zaktadowej sieci rozdzielczej,
spelniajacej podane zatozenia techniczne zoptymalizowano
przy wsparciu dwoch heurystycznych programow dedyko-
wanych do projektowania struktury sieci promieniowej:
1) programu z zaimplementowanym algorytmem ewolucyj-
nym; 2) programu opartego na algorytmie ,,symulowanego
wyzarzania”.

Oba programy korzystaja z tego samego zestawu
danych: wartosci parametrow odbiornikow (podanych
na rysunku 3) oraz warto$ci parametrow i kosztow
poszczegolnych elementow sieci (tablica 1).

Dla wyboru struktury promieniowej sieci rozdzielczej
i minimalizacji funkcji celu (1) przeprowadzono 20 powto-
rzen obu programéw. Wyniki obliczen wartosci Kg
dla wariantow struktury sieci rozdzielczej uzyskanych

w kolejnych n powtorzeniach programéow przedstawia
rysunek 4. Z analizy otrzymanych wykresow wynika,
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Rys. 4. Wyniki obliczen kosztu rocznego dla réznych wariantow
algorytmoéw: ewolucyjnego (EW) i ,,symulowanego
wyzarzania” (SW); n — numer wariantu

ze istnieje rozwiazanie identyczne dla obu programow
(testy nr 6, 10 oraz 16). Jego catkowity koszt roczny
Kgr =613 088 zt. Uznano je za rozwigzanie najlepsze sposrod
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struktur wygenerowanych w etapie | procesu optymalizacji
projektowania. Schemat najlepszego wariantu zaktadowej
sieci rozdzielczej przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat najlepszej struktury sieci zoptymalizowanej
programami EW i SW (struktura wyjsciowa do etapu 1)

1.4. ETAP Il — Zastosowanie metody programowania
dynamicznego do kompensacji mocy biernej w promie-
niowej sieci przemyslowej

W najlepszej strukturze sieci rozdzielczej (wybranej
w etapie |) rozmieszczono baterie kondensatorow do kom-
pensacji mocy biernej. Do ustalenia lokalizacji i mocy
uzytych urzadzen kompensacyjnych wykorzystano opartg
na programowaniu dynamicznym metod¢ optymalizacji roz-
mieszczenia zrodel mocy biernej [1]. Istota metody polega
na wyznaczaniu charakterystyk zmiany kosztow ( AK;(q) —

dla sieci SN, AKj(qj) — dla sieci nn) w zaleznosci od ilosci
jednostek elementarnych g mocy biernej zainstalowanych
w poszczegdlnych wezlach sieci. Obliczajac powyzsze
charakterystyki wyznaczono wezly, w ktorych instalacja
zrodet mocy biernej zapewnia: a) zmniejszenie wartosci
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wspotczynnika mocy zakladu ponizej wartoSci tgeg;

2) minimalizacje kosztu rocznego Kg' kompensowanej

SIECI.

W tablicy 2. przedstawiono wyniki obliczen doboru
mocy i rozmieszczenia urzadzen kompensacyjnych. W wez-
fach sieci nalezy zainstalowaé¢ lacznie 29 jednostek g.
W efekcie przeprowadzenia kompensacji struktura zakta-
dowej promieniowej sieci rozdzielczej ulegta modyfikacji
(liczba stacji transformatorowych nie uleglta zmianie):
1) zmalalta moc znamionowa transformatora w SO3;
2) zmniejszyly si¢ przekroje przewodow zasilajacych
4 sposrdd 27 odbiornikéw (odbiorniki nr 2, 13, 23, 24);
3) odbiornik nr 10 jest zasilany jednym przewodem. Koszt
roczny struktury sieci po kompensacji mocy biernej wynosi
Kgr' =295 082 zt.

Tablica 2. Rozmieszczenie Zrodet mocy biernej w weztach sieci

. .. | moc bierna c moc bierna
nr wezla | ilos¢ q srodia [kvar] nr wezla | ilos¢ q srodia [kvar]

SO2 6 180 16 2 60

1 2 60 22 3 90

2 2 60 23 2 60

10 9 270 24 1 30

13 2 60

2. WNIOSKI KONCOWE
Dedykowane narzgdzia informatyczne wydatnie

usprawniajg proces optymalnego projektowania struktur
sieci elektroenergetycznych. Zapewniajg satysfakcjonujgca
doktadnos¢ wynikoéw w czasie mozliwym do przyjecia.
Obliczenia przeprowadzone na modelu sieci wykazaty
zasadno$¢  wykorzystania  algorytméw  heurystycznych

(algorytm ewolucyjny oraz algorytm ,symulowanego
wyzarzania”) do rozwigzania problemu suboptymalnego
projektowania sieci promieniowych ze wzgledu na minimum
wybranej funkcji celu (koszt roczny struktury sieci).

Metoda programowania dynamicznego zastosowana
w etapie Il umozliwita optymalne roztozenie baterii konden-
sator6w w analizowanej sieci. W wyniku kompensacji mocy
biernej koszt roczny sieci Kg' zmalat o 55% w stosunku

do kosztu wyjsciowego Kg uzyskanego w etapie .
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OPTIMAL DESIGN OF RADIAL POWER NETWORKS
WITH REACTIVE POWER COMPENSATION

Key-words: power networks designing, reactive power compensation, annual cost of network

Abstract: The complexity of the designing of structures of industrial power networks is determined by following constraints:
technical and economical. Increased effectiveness of: 1) designers (through shortening the design time) and 2) the operation
of the proposed network (through minimizing its annual cost) can be obtained by usage of dedicated software. The paper
presented the usage of heuristic algorithms and dynamic programming in designing the suboptimal structure of industrial
radial power network with reactive power compensation. Optimized objective function is the annual cost of network Kg

understood as the sum of costs: fixed Kg and variable K, for all elements of the network: Kg = Kg +K; — min .
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