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Streszczenie

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze stanowia wazne ogniwo systemu
elektroenergetycznego. Optymalne projektowanie i efektywna eksploatacja
tych sieci jest przedmiotem badan prowadzonych w wielu os$rodkach
naukowych. W artykule przedstawiono wybrane problemy projektowania
i eksploatacji elektroenergetycznych sieci rozdzielczych bedace przedmio-
tem badan naukowych realizowanych w Laboratorium Sieci i Systeméw
Elektroenergetycznych Katedry Elektroenergetyki Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie.

Stowa kluczowe: elektroenergetyczne sieci rozdzielcze, regulacja napig-
cia, generacja rozproszona, modelowanie i symulacja, estymacja napigcia,
estymacja strat mocy, algorytmy ewolucyjne, sztuczne sieci neuronowe.

Selected problems of design and operation
of power distribution networks

Abstract

Power distribution networks are an important element of the Electric
Power System. The problems of optimal development and effective
utilization of these networks is subject of works realized in many research
institutes. In the paper there are presented selected results of scientific
research realized in the Networks and Power Systems Laboratory
of Department of Electrical Power AGH University of Science and
Technology.

Keywords: power distribution networks, voltage control, dispersed
generation, system modelling and simulation, voltage estimation, power
losses estimation, evolutionary algorithms, artificial neural networks.

1. Wstep

Na elektroenergetyczne sieci rozdzielcze (ESR) w Polsce sktada
si¢ ponad 32 tys. km linii 110 kV, okoto 1600 stacji 110kV/SN
zasilajacych 280 tys. km linii $redniego napigcia (gldwnie o na-
pigciach znamionowych 15 i1 20 kV), ponad 230 tys. stacji trans-
formatorowych SN/nn zasilajacych ponad 390 tys. km linii niskie-
go napigcia. Za posrednictwem tych sieci dostarcza si¢ do odbior-
cow blisko 70 % zuzywanej w Polsce energii elektrycznej. Od
dziatajacych w warunkach gospodarki rynkowej przedsigbiorstw
energetycznych eksploatujacych sieci rozdzielcze wymaga sig
efektywnosci ekonomicznej, przy jednoczesnym poddaniu ich
regulacji wynikajacej z przepisow wykonawczych do ustawy
Prawo Energetyczne. Przepisy te stawiaja coraz to wyzsze wyma-
gania w zakresie jako$ci dostarczanej energii oraz pewnosci zasi-
lania. Dla sprostania tym wymaganiom przedsigbiorstwa energe-
tyczne poszukuja $rodkow stuzacych poprawie efektywnosci
procesu dystrybucji energii elektrycznej. W warunkach rynko-
wych zasadniczym sposobem poprawy efektywnosci jest obnize-
nie kosztow wlasnych. Mozna to osiagna¢ m.in. przez zmniejsze-
nie kosztow rozwoju i eksploatacji sieci, technicznych strat energii
w sieciach elektroenergetycznych, oraz kar ptaconych (lub upu-
stow udzielanych) odbiorcom za niedotrzymanie parametrow
jakosciowych dostarczanej energii,

W zwiazku z powyzszym konieczne jest stosowanie metod
optymalizacyjnych zardwno na etapie projektowania, jak i pod-
czas eksploatacji tych sieci.

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze, charakteryzuje duza
liczba elementéw, rozproszenie terytorialne oraz stabe opomiaro-
wanie — tym slabsze im nizszy poziom napigcia. Zwykle w sta-
cjach 110 kV/SN wykonywane sa pomiary ciagle, lub pomiary
wartosci $rednich (np. godzinnych) napigcia i pradu, natomiast
w stacjach SN/nn pomiary wykonuje si¢ okazjonalnie.
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W wigkszosci metod obliczeniowych dotyczacych sieci roz-
dzielczych problemem jest duza liczba zmiennych, czgsto o war-
tosciach dyskretnych (np. liczba linii migdzy we¢zlami, zmiana
napigcia na skutek przetaczenia zaczepu, parametry znamionowe
elementow), brak pelnych danych o obciazeniu i napigciach
W sieci.

W sytuacji, gdy metody analityczne, kombinatoryczne i staty-
styczne okazuja si¢ nieefektywne, sigga si¢ po metody oparte na
sztucznej inteligencji. Zespot autorow artykutu do rozwiazywania
problemoéw optymalizacji projektowania i eksploatacji sieci elek-
troenergetycznych stosuje metody sztucznej inteligencji. W szcze-
gblnosci sa to:

— algorytmy genetyczne (AG),
— sztuczne sieci neuronowe (SSN),
— symulowane wyzarzanie (SW).

Kolejne rozdziaty artykulu zawieraja przeglad zastosowan AG
i SSN do rozwiazania wybranych probleméw projektowania
i eksploatacji elektroenergetycznych sieci rozdzielczych. Zbudo-
wanie modelu matematycznego opisujacego w miar¢ doktadnie
wszystkie sieci wchodzace w sktad SE jest ze wzgledu na rozmiar
zadania nierealne lub zbyt skomplikowane. Zastosowane techniki
obliczeniowe pozwalaja znacznie rozszerzy¢ dziedziny rozwiazy-
wanych problemow.

Rozdzial 2 dotyczy sieci promieniowych czgsto stosowanych
w $rednich i duzych zaktadach przemystowych. Zastosowanie AG
dato mozliwos$¢ rownoczesnej optymalizacji struktury sieci oraz
rozmieszczenia zrodet mocy biernej.

Rozdzial 3 podaje rozwiazanie waznego i powszechnego
w praktyce eksploatacyjnej problemu optymalnej regulacji napig-
cia. Zasadniczym celem tej regulacji jest zapewnienie odbiorcom
energii 0 wymaganej jakosci. Zastosowanie AG pozwala na roz-
wiazywanie zadan o bardzo duzych rozmiarach. Przyktad podany
w rozdziale 3, nie najwigkszy z mozliwych, $wiadczy o praktycz-
nych mozliwos$ciach obliczen tag metoda. Ponadto, metoda pozwa-
la uwzgledni¢ wpltyw generacji rozproszonej na regulacj¢ napig-
cia.

Zastosowanie SSN do estymacji obciazen sieci rozdzielczej
przedstawiono w rozdziale 4. Wyniki tej pracy sa istotne zardowno
dla eksploatacji sieci rozdzielczych jak i do projektowania ich
rozwoju. Wyniki pomiar6w obciazenia i napi¢g¢ w nielicznych
stacjach SN/0,4 kV pozwalaja estymowac (oszacowac) obciazenia
i napigcia w pozostatych wezlach sieci. Na podstawie estymowa-
nych wartos$ci mozna okresli¢ rozptyw mocy i straty mocy w sieci.
W wielu przypadkach przedstawiona metoda pozwoli pokonaé
trudno$ci obliczeniowe wynikajace z brakow w opomiarowaniu
sieci rozdzielczych.

2. Optymalizacja promieniowych struktur sieci
elektroenergetycznych z zastosowaniem
algorytmow ewolucyjnych

2.1. Przedstawienie problemu

Znane jest potozenie n odbioréw o szczytowych obciazeniach
S=P+0Q,, i=1,....,n, m mozliwych lokalizacji stacji transformatoro-
wych ST oraz lokalizacja gtéwnego punktu zasilania GPZ (rys. 1).
Ponadto dane sa koszty jednostkowe strat mocy i energii, koszty i
parametry elementow sieci oraz dla kazdego odbioru czas uzyt-
kowania mocy szczytowej, wspolczynniki kosztow niedostarczo-
nej energii. Optymalizacja struktury sieci promieniowej polega na
rozwiazaniu zadan:

A) Zaprojektowaniu optymalnej struktury sieci zasilania pod-
stawowego, ktora tworza:

— sie¢ $redniego napigcia SN - taczaca k stacji transformato-
rowych ST z gtéwnym punktem zasilania GPZ, przy czym
1<k <m;

— sie¢ niskiego napigcia nn - taczaca n odbiorow z k stacjami
transformatorowymi ST;

PAK 3/2007

B) Zaprojektowaniu optymalnej struktury sieci zasilania rezer-
wowego, czyli sieci niskiego napigcia taczacej /, odbiorow
z t stacjami transformatorowymi ST, przy czym 0 < [y < n,
0 <t <k, (jezeli zasilanie podstawowe i rezerwowe jest reali-
zowane z tej samej stacji transformatorowej, wowczas nalezy
wykona¢ dodatkowe rownoleglte polaczenie linii $redniego
nacigcia).

C) Kompensacji mocy biernej dla poszczegdlnych odbiorow,
przy czym cosp w danym punkcie sieci nie moze przekro-
czy¢ wartosci granicznej cos @y,

2.2. Funkcja celu

Minimalizowana funkcja celu jest koszt roczny projektowanej
sieci rozumiany jako suma rocznych kosztow statych K, zmien-
nych K, i kosztow niedostarczonej energii K,,, (K, = K, + K, + K,,).

Zaprojektowana sie¢ ma spetnia¢ wymagania wynikajace
z praw Kirchhoffa oraz warunki techniczne (nieprzekroczenie do-
puszczalnej obciazalno$ci cieplnej i zwarciowej elementow sieci)
przy zachowaniu wymaganej jakosci dostarczanej energii [1, 2].

4) v= 1xgq
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2xqq
3%4q (6)

§ ST5-400

V() - odbior
£ 2xqq - bateria kondensatoréw, moc 2xgq
- linia $redniego napigcia
- zasilanie dodatkowe (rezerwa jawna)
- linia niskiego napigcia
- = - zasilanie dodatkowe (rezerwa ukryta)

- stacja 15/0,4 kV; moc transformatora 400kVA

Rys. 1. Schematu elektroenergetycznej sieci promieniowe;j
Fig. 1. A scheme of an electric power two-voltage radial network

Przyjmuje si¢ zatozenia:

— moce baterii kondensatoréw w weztach zmieniaja si¢ w sposob
dyskretny o stata wartos¢ ¢q,

— w kazdym wezle i odcinku sie¢ nie jest przekompensowana,

— zasilanie dodatkowe jest rezerwa jawna jezeli jest realizowane
z tej samej stacji transformatorowej (rozdzielni) co zasilanie
podstawowe (np. odbior nr (2) rys. 1),

— zasilanie rezerwowe jest rezerwa utajona jezeli jest realizowane
z innej stacji transformatorowej (rozdzielni) co zasilanie pod-
stawowe (np. odbiér nr (5) rys. 1)

W pracach [2, 3] przedstawiono rozwiazania wybranych zagad-
nien prezentowanego zadania.

2.3. Zastosowanie algorytmoéw ewolucyjnych
do optymalizacji elektroenergetycznej
sieci promieniowej

Zmienne decyzyjne badanego problemu sa zakodowanie w po-
staci ciagu kodowego (chromosomu). W proponowanej metodzie
optymalizacji promieniowej sieci elektroenergetycznej dla kazde-
go odbioru jako zmienne decyzyjne przyjgto:

— wybor zasilania podstawowego — gen 1,

— wybor sposobu zasilania rezerwowego — gen 2,

— kompensacja mocy biernej odbioréw — gen 3.

Zatem kazdy ciag kodowy (chromosom) sktada si¢ z d=3xn ge-
néw. Ciag kodowy (chromosom) reprezentujacy strukturg sieci
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elektroenergetycznej przedstawiona na rysunku 1 podano na ry-
sunku 2.

@M1 @ |6 4) ®) (6)
Gen |1 23|45 6|78 9[1011 12(13 14 15|16 17 16
warto$é |4 -1 3(2 2 2|3 -1-1{3 -1 1[4 3 -1|2 -1 -1

Rys. 2. Chromosom struktury sieci
Fig.2. Chromosome of the network’s structure

Zauwazmy, ze 16 genow chromosomu reprezentuje jedna
z mozliwych struktur zasilania odbiorow (rysunek 1). Chromosom
umozliwia obliczenie parametrow struktury sieci dobor jej ele-
mentow 1 obliczenie kosztu rocznego Kr.

Do realizacji algorytmu ewolucyjnego wykorzystano typowe
techniki tworzenia populacji poczatkowej i funkcji przystosowa-
nia, oraz zastosowano operatory genetyczne: Krzyzowanie proste,
reprodukcj¢ proporcjonalna, mutacjg [4].

2.4. Przyktad

Wzajemne usytuowanie n=13 odbioréow, m=8 mozliwych loka-
lizacji stacji transformatorowych i GPZ przedstawiono na rysunku
3. Znane sa wszystkie koszty i parametry elementow sieci (poziom
cen z 2005 roku). Obciazenie moca czynna P; i bierng Q; poszcze-
gblnych odbioréw podano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat struktury sieci elektroenergetycznej promieniowej: liczba
stacji transformatorowych m=8, liczba odbiorow n=13

Fig.3. A scheme of the electric power radial network structure: the number
of transformer stations m=8, thenumber of loads n=13

Na rysunku 3 przedstawiono réwniez najlepsza w sensie kosz-
tow rocznych strukture elektroenergetycznej sieci promieniowej
(K= 92216 PLN.) Odbiory (8) i (9) maja zasilanie podstawowe
i rezerwowe, co wynika z przypisania tym odbiorom wysokich
kosztow jednostkowych niedostarczonej energii k,=250xk,
zt/kWh gdzie k, jednostkowy koszt energii (k, = 0.4 PLN/kWh),
dla pozostaltych odbioréw k,=0 PLN/kWh. Z przeprowadzonych
obliczen wynika (rys. 4), ze drugie zasilanie rezerwowe jest uza-
sadnione ekonomiczne dla jednostkowych kosztow niedostarczo-
nej energii wigkszych niz: k,=6.3xk, PLN/kWh dla odbioru (9)
0 rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ roczna 4,(9)=280 MWh

i k,=10.5xk, PLN/kWh dla odbioru (8) o rocznym zapotrzebowa-
niu na energi¢ roczna A4,(8)=120 MWh. Na rysunku 5 przedsta-
wiono zalezno$¢ jako$ci rozwiazania (warto$¢ kosztu rocznego
struktury sieci) w zaleznos$ci od liczby iteracji itr.

M odbior (9)
O odbior (8)

liczba nizaleznych linii zsilajacych

0 25 5 75 10 125 15 163 17.5 20 225 25 263 27.5 30
jednostkowy koszt niedostarczonej energii k, wyrazony
jako krotnos¢ jednostkowego kosztu energii & 4

Rys. 4. Zaleznosc¢ liczby niezaleznych linii zasilajacych od wartosci
jednostkowego kosztu niedostarczonej energii k, wyrazonego
jako krotno$¢ jednostkowego kosztu energii k4 (k,=0.4 zZt/kWh)
dla odbiordéw (8) i (9)

Fig. 4. The dependence between the number of independent feeding
lines and the unitary value of the cost of undelivered energy £,
expressed in relation to the unitary energy cost k4 (k4=0.4 PLN/kWh)
for the loads (8) and (9)
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Rys. 5. Stabilizacja wynikow w funkcji liczby iteracji itr
Fig. 5.  The stability of the results in relation tothe number of iterations itr

2.5. Wnioski

Opracowany algorytm ewolucyjny moze by¢ wykorzystany do
projektowania struktur elektroenergetycznych sieci promienio-
wych. Uwzglednienie w obliczeniach kosztow niedostarczonej
energii generuje rozwiazania struktur sieci, w ktorych pojawiaja
si¢ niezalezne (rezerwowe) drogi zasilania. Decydujacy wplyw na
jako$¢ uzyskiwanych wynikoéw oraz szybko$¢ obliczen maja
parametry algorytmu genetycznego.

W dalszych analizach przewiduje si¢ okreslenie zaleznosci pa-
rametréw algorytmu genetycznego od parametréw optymalizowa-
nej sieci elektroenergetyczne;j.

3. Optymalizacja regulacji napiecia
w rozlegtej sieci rozdzielczej zawierajacej
lokalne zrédto mocy

3.1. Przedstawienie problemu

System regulacji napigcia w sieci rozdzielczej sktada si¢ z prze-
tacznikoéw zaczepow transformatoréw SN/nn oraz przetacznika
zaczepow transformatora 110/SN w GPZ, ktory posiada wigksza
rozdzielczos$¢, zakres regulacji i moze pracowac pod obciazeniem.

Regulacjg napigcia w sieciach rozdzielczych sredniego napigcia
prowadzi si¢ przede wszystkim w interesie finalnych odbiorcow
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energii elektrycznej. Oznacza to, ze praca uktadu regulacji napig-

cia podporzadkowana jest zasadniczemu celowi, jakim jest utrzy-

manie poziomu napi¢cia u odbiorcow energii elektrycznej

w okres$lonym przedziale dopuszczalnych odchylen.
Wprowadzenie do obwodu sieci rozdzielczej jednostki wytwor-

czej produkujacej energig elektryczna stwarza zupeilnie nowa

sytuacje i rodzi nowe problemy w stosunku do stanu obecnego,
gdzie sie¢ pasywna zasila wylacznie odbiory. W takim przypadku
mozna stwierdzié, ze:

— moc wprowadzana jest do obwodu nie tylko od strony GPZ ale
takze ze zrodta, co skutkuje istotnymi zmianami rozptywu pra-
dow,

— ze wzgledu na zmiany rozplywu pradéw zmianie ulega profil
napigciowy sieci — zaburzony zostaje dotychczas monotoniczny
rozktad napig¢ wzdtuz obwodu.

Wobec powyzszego celowym wydaje si¢ rozwazenie dostoso-
wania istniejacego systemu regulacji napigcia w sieciach rozdziel-
czych do nowych warunkow.

3.2. Model matematyczny

W ogdlnym przypadku optymalnej regulacji napigcia w okresie
T w sieci zawierajacej i=1...n transformatoréw w j=1...r przedzia-
fach czasu rozwiazania zadania poszukujemy w postaci wektora

[X,Y] = [xla-“’xn;yla"'ayr] (1)

minimalizujacego okreslong funkcjg celu przy spetnieniu warun-

kéw ograniczajacych, gdzie: x — potozenie zaczepu regulacyjnego

wybranego transformatora SN/nn, y — potozenie zaczepu regula-
cyjnego transformatora 110/SN.

Biorac pod uwagg:

— trudno$¢ rozwiazania tak postawionego zadania ze wzgledu na
jego wymiar n+r zmiennych (fakt poszukiwania optymalnego
W czasie procesu regulacji ciaglej napigcia dolnego transforma-
tora 110/SN w skali roku) oraz

— ograniczenie ilosci taczen przetacznika zaczepow transformato-
ra 110/SN

dokonano dekompozycji zadania.

Dekompozycja polega na wprowadzeniu podzialu zbioru
r przedziatéw czasu na k=1....s podzbioréw (s<<r) zwanych stre-
fami, w obrgbie, ktorych poziom napigcia dolnego transformatora
110/SN jest staly. Zatem poszukiwa¢ begdziemy rozwiazania zada-
nia w postaci wektora [Xi,....Xp;V15e-5Vs]-

Postegpowanie takie istotnie redukuje liczbg zmiennych, co ula-
twia rozwiazanie zadania dzielac go na dwa etapy:

1. Wyznaczenie optymalnego wektora [xy,...,X,;)1,...,ys] majace
glownie na celu okreslenie podwektora [xi,...,x,] odpowiednich
nastaw przetacznikow zaczepdéw transformatoréw SN/nn sta-
tych dla catego procesu regulacji,

2. Zakladajac staly i znany podwektor [xi,...,x,] wskazanie algo-
rytmu okreslajacego pozadana warto$¢ y; w zaleznosci od chwi-
lowego obciazenia sieci i mocy generowanej w rozwazanym
j-tym przedziale czasu.

Zaktadajac, ze: rozktad obciazenia na wezly odbiorcze bedzie
proporcjonalny do mocy znamionowej transformatora w stacji
SN/nn, wspodtczynniki mocy obcigzen begda jednakowe, a zrodia
rozproszone stanowia wymuszenie mocy w punkcie przylaczenia
spadki napigcia w sieci $redniego napigcia i na transformatorach
beda liniowa funkcja obciazenia sieci i generacji mocy w zro-
dlach. Zatem réwnanie bilansu okreslajace odchylenie napigcia
w potowie ciagu niskiego napigcia za i-ta stacja transformatorowa
w j-tym przedziale czasu nalezacym do k-tej strefy regulacji przyj-
mie postac:

Uik = Wity 8 =G W+ % =05 - A,y @

nnij—.

gdzie: yy, x; — zmienne poszukiwane w zadaniu optymalizacji,
a;, b; — stale zadania zalezne od danych sieci, wspotczynniki row-
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nania spadku napigcia pomigdzy szynami rozdzielni SN w GPZ
a zaciskami gornego napigcia transformatora SN/nn w i-tej stacji
transformatorowej, ¢; — stata zadania zalezna od danych transfor-
matora, wspolczynnik rownania spadku napigcia na transformato-
rze SN/nn w i-tej stacji transformatorowej, w;, g; — wspdtczynniki
okreslajace: w; poziom obciazenia sieci i g; wielko§¢ mocy gene-
rowanej w j-tym przedziale czasu (wartosci wzgledne odniesione
do mocy szczytowej obciazenia i maksymalnej mocy generowanej
zrodet), dU,r — stata zadania (odchylenie napigcia wynikajace z
roznicy przekladni znamionowej transformatora i poziomow
napig¢ znamionowych sprzeganych sieci, AU, ua — parametr
zadania wynikajacy z zatozonego maksymalnego spadku napigcia
w sieci niskiego napigcia.

Funkcjg celu bgdaca miara jakosci regulacji napigcia w rozwa-
zanej sieci rozdzielczej zawierajacej n stacji transformatorowych
w zbiorze r przedziatéw czasu zdefiniowano jako sume kwadra-
tow odchylen napigcia w torach niskiego napigcia wszystkich
stacji transformatorowych we wszystkich przedziatach czasu.
Ostatecznie wiec:

roon

Fley)=3 >0V, f 3)

Jj=1 =1

Ograniczenia zadania podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze gru-
py: ograniczenia na zmienne (wynikajace bezposrednio z samej
natury zadania, zwigzane z dyskretnym i ograniczonym zbiorem
mozliwych nastaw zaczepow zaréwno transformatoréw SN/nn jak
i transformatora 110/SN) oraz ograniczenia na odchylenia napig-
cia u odbiorcow (wynikajace z istnienia formalnych przepisow
normujacych zakres dopuszczalnych odchylen napigcia).

O ile pierwsza grupa ograniczen wynika wprost z danych zna-
mionowych poszczegdlnych urzadzen, o tyle spelienie ograni-
czen drugiej grupy sprowadza si¢ do nast¢pujacych warunkow:

0.5-w,-A <ou™
+ W/ U:m max U ( 4)

~0.5-w,-AU,, . <6U™

nnmax

nnij

5Umin < 5(]

év(]min Sév[]
v
L .
nnij
gdzie: U™ i 3U™" odpowiednio dolna i gorna granica pasma
dopuszczalnych odchylen napigcia.

3.3. Technika rozwigzania zadania

Ze wzgledu na dyskretny z natury charakter zadania zdecydo-
wano si¢ na wybor nieklasycznej metody optymalizacyjnej opartej
na technice algorytméw ewolucyjnych. Tworzac program realizu-
jacy obliczenia optymalizacyjne zastosowano naturalne kodowa-
nie zadania. Oznacza to, iz poszczeg6lne zmienne, jakimi s poto-
zenia przetacznikow zaczepow transformatorow nie podlegaja
kodowaniu, lecz sa wykorzystywane i przetwarzane przez algo-
rytm wprost.

Procedurg losowania populacji poczatkowej wyposazono w al-
gorytm naprawczy dokonujacy kontroli ograniczen zadania da-
nych rownaniami (4) i modyfikujacy odpowiednie elementy roz-
wiazania (osobnika). Procedura losowania, kontroli i korekcji
wykonywana jest cyklicznie, az do momentu powstania populacji
poczatkowej dopuszczalnych rozwiazan o zadanej liczebnosci.

Program tworzy kolejne pokolenia wykorzystujac mechanizmy
selekcji proporcjonalnej, krzyzowania jednopunktowego oraz
mutacji. Eliminacj¢ rozwiazan niedopuszczalnych powstajacych
w procesie ewolucyjnym zapewnia mechanizm karania polegajacy
na celowym obnizaniu przystosowania osobnikéw, u ktorych
stwierdzono naruszenie ograniczen zadania.

Dla przyspieszenia obliczen i poprawy ich efektywnosci wpro-
wadzono do programu elementy heurystycznej wiedzy o zadaniu
(dla grup transformatorow przynaleznych do krotkich obwodow
0 nieznacznym obcigzeniu szczytowym i niewielkich spadkach
napigcia przewidziano mozliwo$¢ jednolitego ustawiania prze-
tacznikow zaczepow).
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3.4. Charakterystyka obiektu oraz
parametréw algorytmu

Dla potrzeb badan zbudowano model matematyczny stacji po-
lozonej na terenie jednej ze Spotek Dystrybucyjnych w potudnio-
wej czgsci Polski. Zasila ona 156 stacji SN/nn zlokalizowanych
w 4 obwodach (dtugo$¢ obwodoéw od 3 km do 95 km, liczba stacji
od 6 do 83 sztuk). W najwigkszym obwodzie pracuje elektrownia
wodna o mocy osiagalnej 1050 kVA. Transformator 110/15 kV
w GPZ to jednostka o mocy 16 MVA i zakresie regulacji napigcia
+/- 16% z rozdzielczoscia 1,78%, co daje +/- 9 stopni potozenia
przetacznika zaczepéw. Wykorzystano zarejestrowany, roczny
przebieg obciazenia z nalozonym nan losowym przebiegiem gene-
racji mocy elektrowni.
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660000 —}— -+ — — — — - — .
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Rys. 6. Przebieg procesu optymalizacji dla 3 cykli obliczen
Fig. 6.  Optimization process for three cycles of computation

Nr zaczepu
transformatora
110/SN

06 Wspotczynnik
generacji g

Wspétczynnik obciazenia w

Rys. 7. Optymalny poziom napigcia w GPZ w funkcji obciazenia sieci
i mocy generowanej — sezon zimowy

Fig. 7. Optimal value of voltage in the MFP (number of tap) in a function of
load on network w and power generation coefficient g for winter period

3.5. Wybrane wyniki obliczen

Dla przedstawionego obiektu przeprowadzono obliczenia
optymalizacyjne przy uzyciu programu dla przypadkéw zadanego
przebiegu obciazenia z generacja natozona losowo dla dwoch
sezondw: zimowego oraz letniego.

Dla poszczegoélnych przypadkow uzyskano rozwiazania o przy-
stosowaniach:

— sezon zimowy 689 181,4
— sezon letni 707 320,4

Dobor optymalnych nastaw zaczepéw zbioru transformatorow
SN/nn pracujacych w sieci rozdzielczej badanego obiektu pozwala
na przejscie do drugiego etapu zadania. Obejmuje on prowadzenie
ciaglej regulacji napigcia w GPZ dla kazdego przedziatu czasu,

uwzgledniajac wystgpujace w nim obciazenie sieci oraz wielko$¢
mocy generowanej zrodta.

Na rysunku 6 pokazano przebieg procesu obliczen, a na rysunku
7 optymalna warto$¢ napigcia w GPZ (numer zaczepu przetaczni-
ka) w funkcji stopnia obciazenia sieci 1 wspotczynnika generacji
mocy dla sezonu zimowego.

3.6. Wnioski

1. Rozwiazanie zadania optymalnej regulacji napigcia w sieci
rozdzielczej zawierajacej zrodta rozproszone jest mozliwe przy
uzyciu techniki wykorzystujacej algorytm ewolucyjny. Wiasci-
wy dobor parametréw procesu obliczeniowego pozwala na
rozwigzanie zadania z uzyskiwanie powtarzalnych rozwiazan.

2. Wprowadzanie do obliczen elementdéw heurystycznych (wiedzy
o wlasciwosciach zadania) pozwala na przyspieszenie uzyski-
wania optymalnych rozwiazan.

3. Konstrukcja programu obliczeniowego realizujacego obliczenia
optymalizacyjne w oparciu o algorytm ewolucyjny jest uniwer-
salna. Pozwala na wykonywanie obliczen dzaré6wno dla sieci
rozdzielczych zawierajacych zrodta, jak i sieci pasywnych.

4. Wystgpowanie generacji rozproszonej w sieci SN wplywa na
prace uktadu regulacji napigcia (nastawy przetacznikow zacze-
pow transformator6w SN/nn oraz poziomy napigcia w GPZ).
Obecnos¢ losowo pracujacych, rozproszonych zrédet mocy po-
garsza warunki regulacji napigcia.

5. Charakterystyki optymalnej regulacji napigcia w GPZ w funkcji
obciazenia sieci i generacji mocy w zrédtach rozproszonych
moga stanowi¢ podstawg dla rozwazenia decyzji o wyposazeniu
danego obiektu w nadazny uktad regulacji napigcia transforma-
tora 110/SN oparty na ciaglej estymacji warunkoéw napigcio-
wych zasilanej sieci rozdzielczej, uwzgledniajacy aktualne ob-
ciazenie tej sieci jak i wielko$¢ mocy generowanej przez
wspolpracujace z nia jednostki wytworcze.

4. Zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych do estymacji pozioméw
napiecia i strat mocy w sieci SN

4.1. Wprowadzenie

Podstawowa trudno$¢ obliczen i analiz wykonywanych dla sieci
rozdzielczych $redniego napigcia stanowi okreSlenie obciazenia
wezlow sieci. Wynika to z rozleglosci oraz braku wyposazenia
tych sieci w rejestrujaca aparatur¢ pomiarowa. Obciazenia po-
szczegoblnych stacji SN/nn sa wige szacowane przy uzyciu réznych
metod. Mozna tu wymieni¢ metody statystyczne i modle rozmyte
[S, 6], algorytmy ewolucyjne i sztuczne sieci neuronowe [5, 7-10],
algorytmy optymalizacji wieloczasteczkowej [11].

Ponizej zostanie w skrocie przedstawiony neuronowy model
sieci rozdzielczej $redniego napigcia oraz wybrane wyniki badan
wykonanych przy jego uzyciu [7-10].

4.2. Neuronowy model sieci SN

Estymacji obciazen stacji SN/nn dokonuje si¢ na podstawie
pomiaréw pradow i napig¢ w punkcie zasilania sieci oraz w nie-
licznych, wybranych stacjach SN/nn. Zaklada sig¢ przy tym, ze
w kazdym z L obwoddw sieci $redniego napigcia, zasilanej z GPZ
(rysunek 8) znane sa parametry znamionowe transformatorow
SN/nn i parametry linii oraz pomierzone wartosci:

a) napigcia na szynach SN w stacji WN/SN zasilajacej sie¢ oraz
pradow czynnych i biernych wplywajacych do poszczegdlnych
linii;

b) napigcia na szynach nn oraz pradéw czynnych i biernych odbie-
ranych w nielicznych, wybranych stacjach SN/nn;

¢) napigcia w punkcie przylaczenia generatora do sieci oraz pradu
czynnego i biernego wplywajacego do sieci z generatora.



128

Dla sieci jak na rysunku 8 nalezy znalez¢ taki zbidr wartosci
pradow czynnych i biernych doptywajacych do stacji transforma-
torowych SN/nn nie objgtych pomiarami, dla ktérego beda spetl-
nione wynikajace z praw Kirchhoffa warunki wyrazone uktadem
réwnan:

Uy =U,, -U =0, Vk e MP,

-3 1, 0, VieL, ()
ieTs;
81, :[1r/ S ) 17’,-]/1}’[ =0, Viel,

ieTs)

gdzie: I,.1,

o, —[1 +y.

— odpowiednio sktadowe czynna i bierna pradu
wplywajacego z GPZ do linii /; L1y, — odpowiednio sktadowe

czynna i bierna pradu wplywajacego z generatora do linii /;

I, - prad tadowania linii /; 1,1, — odpowiednio sktadowe

czynna i bierna pradu doptywajacego do stacji i; U, — wartos¢
J

napigcia w punkcie pomiarowym k obliczona na podstawie roz-
ptywu pradéw w sieci; U,, — warto$¢ napigcia zmierzona w punk-
k

cie pomiarowym k; U, — warto$¢ znamionowa napigcia w sieci
sredniego napigcia; L — zbior linii zasilanych z danej sekcji szyn
SN w GPZ; MP — zbior weztéow, w ktorych dokonywane sa po-
miary; TS, — zbior stacji transformatorowych zasilanych z linii /.

GPZ Linia 1
v, 1, .1

mp>Tag T n

Linia 2
%

Linia |
mp

Linja L
>

Rys. 8.  Uproszczony schemat linii sredniego napigcia: GPZ — gtéwny punkt
zasilajacy, LG — lokalne zrodlo energii, mp — punkt pomiarowy,
R — punkt rozcigcia sieci, 7S — stacja transformatorowa

Fig8.  Simplified diagram of MV power distribution line: MFP — main
feeding point; mp — point of measure; TS — MV/LV transformer station;
R — point of network disconnection, DG — dispersed generation

Poszukiwane rozwiazanie powinno ponadto spetniaé wymaga-
nia techniczne, ktore reprezentuje uktad nierownosci:

1% <12 +12 <I?

mm max;

1
-
tan(pmini < Stancpmax',

1,
[amin < Ia, < Illmaxi’ (6)
Ir‘min, < Ir',- < Irmax[ >
VieTs,
gdzie: Tinio T max, — odpowiednio minimalna i maksymalna war-

to$¢ modutu pradu odbieranego w stacji i; [, ,I, - odpo-

wiednio minimalna i maksymalna warto$¢ sktadowej czynnej
pradu odbieranego w stacji i; [, I, — odpowiednio minimal-

na i maksymalna warto$¢ sktadowej biernej pradu odbieranego
w stacji 7; tang,,, ,tang,, ~— odpowiednio minimalna i maksy-
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malna warto$¢ stosunku sktadowej biernej do skltadowej czynnej
pradu odbieranego w stacji i; T'S — zbidr stacji transformatorowych
SN/nn zasilanych z analizowane;j sieci.

Przedstawione wyzej zadanie sprowadza si¢ do rozwigzania
uktadu rownan liniowych (5), przy liniowych i nieliniowych ogra-
niczeniach (6). Uktad réwnan (5) ma nieskonczona liczbg rozwia-
zan. Zadanie to mozna transformowa¢ do zadania minimalizacji
funkcji kwadratowej, ktorej minimum jest rowne zero [11, 12]:

foy)= 28U y)+ 2815 (xy)+ X8 (xy) (D

keMP leL leL

przy graniczeniach:

04, gg/.(x,y)ﬁog‘, j=12,...m (®

'xi""xn]T i y:[y1>y2""yi""yn]r
reprezentuja szukane wartosci pradow czynnych i biernych odbie-
ranych w stacjach SN/nn: x;, =1, ,y, =1, ; g(x,y) — funkcja

gdzie: wektory x =[x;,x,,...

opisujaca warunki ograniczajace, m liczba warunkéw ograniczaja-
cych (m = 4n, przy czym n -jest liczba stacji SN/nn).

Do rozwiazania zadania minimalizacji funkcji (7) przy ograni-
czeniach (8) skonstruowano sztuczng sie¢ neuronowa (SSN) wy-
korzystujaca ide¢ metody Lagrange’a z przesuwana funkcja kary
[12]. Funkcjg energetyczna sieci neuronowej opisuje zaleznos¢:

E(xy. . k,hk, )= f(xy)+

0 e o on, o B e b, o, ) ©

gdzie: ij , Pyj — funkcja kary za naruszenie ograniczenia j odpo-

wiednio przez zmienna x i y; Ay, Ay — wektory mnoznikéw
Lagrange’a odpowiednio dla zmiennej x i y; ¥ i k, — wektory
wspolczynnikow kary za naruszenie ograniczen odpowiednio
przez zmienna x i y.

Sie¢ neuronowa rozwiazujaca zadanie minimalizacji funkcji (9)
oraz neuronowy model sieci przedstawiono bardziej szczegétowo
w[7, 8].

4.3. Wyniki estymacji pozioméw napiecia
i strat mocy w rzeczywistych liniach SN

Dla sprawdzenia przydatnosci neuronowego modelu sieci SN
do estymacji stanu pracy sieci rozdzielczej Sredniego napigcia
wykonano obliczenia testujace. Obliczenia wykonano dla dwoch
rzeczywistych linii SN ,,Wisniowa” i ,,Wysowa”. Ponizej podano
krotka charakterystyke tych linii.

Linia ,,Wisniowa”

Linia 15 kV zasilana z GPZ Dobczyce o dtugosci / = 87,8 km
(wraz z odgal¢zieniami i odczepami do stacji SN/nn) w tym diu-
gos$¢ magistrali 36,8 km. Linia zasila n = 83 stacje transformato-
rowe 15/0,4 kV, o tacznej mocy zainstalowanych transformatorow
2Sn = 9,7 MVA. Obciazenie linii w szczycie zimowym wynosi
3,3 MW.

Linia , Wysowa”

Linia 15 kV zasilana z GPZ Str6zéwka o dlugosci / =120,7 km
(wraz z odgal¢zieniami i odczepami do stacji SN/nn) w tym diu-
gos¢ magistrali 43,7 km. W odlegtosci 19,7 km od GPZ do linii
przytaczona jest mata elektrownia wodna o mocy 1050 kVA.
W badanym stanie pracy linia zasilata n = 101 stacji 15/0,4 kV
o tacznej mocy zainstalowanych transformatoréow XSn = 5,64 MVA.
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Badania dla linii Wisniowa nie przekracza 2 %. Blad ten maleje ze wzrostem liczby punktow
pomiarowych.

W dniach 12 + 18 stycznia 2004 oraz 14 + 22 kwietnia 2004,
w wybranych stacjach zasilanych z linii oraz w polu odptywowym

linii z GPZ wykonano pomiary napig¢ i pradéw oraz mocy czyn- 1.0

T T T T
PR . , . , .. o e cp. _ g | | | | | = Réznica migdzy warto$cia
nej i biernej. l?la roznych stanow Qpc.lzgenla linii \V’lsnlowa.wy - o | 1| maksymalnga reecrywisia
konano badania wptywu lokalizacji i liczby punktéw pomiaro- 5 00 { ; {1 * Rozmica micdzy wartoscia ||
wych oraz dopuszczalnej warto$ci niezbilansowania napigcia g ‘ 11| Sredniarzeczywisty
. L, .. E 1.0 4+ - - - —— ,: o>~ ' 7: 4 Roznica migdzy wartoscia
w punktach pomiarowych g,, na doktadno$¢ estymacji strat mocy 3 ‘ minimalna a rzeczywista
i poziomOw napigcia oraz czas obliczen. Stacje, w ktorych wyko- 2 20 ‘ ‘
nano pomiary podzielono na dwa podzbiory ,,pomiarowy” i ,kon- i [ oo
5 | | |
trolny”. T 304l 1o TS
L, .. .. 2 | | | | | T
Na rysunku 9 pokazano maksymalny, $redni i minimalny blad 7 | | \ T~
.. . . . . g | | | | | ]
estymacji strat mocy czynnej w sieci (dla obciazenia w szczycie 2 .40 | | T
wieczornym) w funkcji liczby punktéw pomiarowych. Z kolei na E | | S R
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. , . Dopuszczalne niezbilansowanie napig¢ w weztach pomiarowych g, , [%]
rowych SN/nn w funkcji liczby punktow pomiarowych.
Rys. 11. Zaleznos¢ bledu obliczen strat mocy w sieci od dopuszczalnej warto$ci

niezbilansowania napigcia g,
Dependence of error of power losses estimation on admissible unbalance
of voltage ¢,
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zakladajac, ze €, zmienia sig w zakresie 0,025% =+ 0,3% napigcia
znamionowego. Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na
rysunkach 11 + 13.

Obliczenia wykazaly, ze juz przy tylko trzech punktach pomia-
rowych, maksymalny btad estymacji strat mocy czynnej w sieci

Rys. 13. Zaleznos¢ czasu obliczen od dopuszczalnej warto$ci niezbilansowania
napigcia g 1 od liczby prob (powtorzen).

Fig. 13. Dependence of time of calculation on admissible unbalance of voltage
¢, and number of trials



130

Czas obliczen w niewielkim stopniu zalezy od liczby punktow
pomiarowych (nieznacznie maleje przy 12 i wigcej punktach
pomiarowych).

Doktadnos¢ estymacji strat mocy i pozioméw napigcia ros$nie
wraz ze zmniejszeniem dopuszczalnego bigdu niezbilansowania
napigcia w weztach pomiarowych, jest to jednak okupione wzro-
stem czasu obliczen.

Badania dla linii Wysowa

W okresie 12-19 lutego 2005 roku wykonano pomiary napigé
po stronie dolnego napigcia oraz mocy czynnej i biernej odbiera-
nej w stacjach A31 i AS9 zasilanych przelotowo z magistrali linii
oraz w stacjach B12, B24 i B43 zasilanych z odczepdéw o dtugo-
sciach odpowiednio 506 m, 1099 m i 181 m. Jednocze$nie mie-
rzono warto$¢ napigcia na szynach SN w GPZ i generatora oraz
moc czynna i bierna wplywajaca do linii z GPZ i z elektrowni.
W okresie pomiaréw moc czynna oddawana do linii z elektrowni
wynosita ok. 500 kW przy wspotczynniku mocy bliskim jednosci.
Obliczenia wykonano zaktadajac, ze pomiary wykonane w jednej
ze stacji sa pomiarami kontrolnymi, a pomiary w pozostatych
4 stacjach, w GPZ i elektrowni stanowia dane do obliczen. Sta-
cjami kontrolnymi byty kolejno stacje A31, B12, B24 i B43.
W tabeli 1 podano pomierzone oraz obliczone $rednie, minimalne
i maksymalne warto$ci napigcia w stacjach kontrolnych, $rednie
minimalne i maksymalne obciazeniowe straty mocy czynnej
w liniach i transformatorach SN/nn oraz czas wykonania serii
5 obliczen dla stanu obciazenia z godz. 17:00 w dniu 14 lutego
2005 roku.

Tab. 1. Wybrane wyniki estymacji poziomow napig¢ i strat mocy
Tab. 1. Selected results of voltage and power losses estimation

Stacja Upom Uy Unin | Unax | APy | APpin | APpax | Lobis
kontrolna \'% \% \% \% kW kW kW S

A3l 402,0 | 402,8 | 402,5 | 4033 | 171,5 | 1709 | 1721 | 78

B12 398,7 | 400,6 | 400,3 | 4009 | 174,6 | 174,0 | 1752 | 305

B24 407,0 | 4024 | 401,8 | 4028 | 1729 | 172,6 | 1734 | 196

B43 381,7 | 380,3 | 379,8 | 380,7 | 172,8 | 172,1 | 173,8 | 188

4.4. Wnioski

Na podstawie wykonanych badan mozna sformutowac¢ nastgpu-
jace wnioski:

1) Wystarczy kilka punktéw pomiarowych, by w rozleglym obwo-
dzie $redniego napigcia z duza dokladnoscia wyznaczy¢ napig-
cia w weztach oraz straty mocy w sieci.

2)Badania potwierdzily wptyw liczby i lokalizacji punktow po-
miarowych na dokladnos¢ estymacji. Doktadniejsze wyniki
otrzymuje si¢ przy wigkszej liczbie punktéw pomiarowych oraz
gdy punkty te sa zlokalizowane w rozleglych odgalgzieniach,
zasilajacych po kilka stacji transformatorowych SN/nn.

3) Doktadnos$¢ estymacji poziomoéw napigé i strat mocy mozna
w istotny sposob poprawi¢ dobierajac odpowiednio warto$ci
dolnych i gérnych ograniczen obcigzen poszczegdlnych stacji
transformatorowych.

4) Opracowany neuronowy model sieci $redniego napigcia jest
skutecznym narzg¢dziem, ktore moze by¢ wykorzystane do
wspomagania pracy stuzb ruchowych przedsigbiorstw dystry-
bucyjnych w zakresie biezacej kontroli i regulacji poziomow

PAK 3/2007

napig¢, zwlaszcza w sieciach z przylaczonymi lokalnymi Zzro-
dlami energii. Moze tez by¢ wykorzystany jako narzedzie do
wyznaczania rozplywow mocy dla oceny start i optymalizacji
konfiguracji istniejacych sieci, oraz planowania optymalnego
ich rozwoju.

5. Podsumowanie

1. Wyniki badan przedstawionych w pracy taczy zastosowanie
réznych metod sztucznej inteligencji do projektowania i eksplo-
atacji Elektroenergetycznych Sieci Rozdzielczych (ESR).

2. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji pozwolito rozwiazac
zadania, ktore charakteryzuja si¢ skomplikowana funkcja celu,
rozlegloscia i wielkos$cia oraz brakiem petnej informacji o ana-
lizowane;j siec elektroenergetycznej sieci rozdzielcze;j.
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