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Streszczenie: W chwili obecnej, do wyznaczania zdolno$ci
przylaczeniowych weztdow sieci przesylowej i dystrybucyjnych,
wykorzystuje si¢ zazwyczaj metode weztéw koherentnych. Metoda
ta posiada jednak pewne ograniczenia, ktore nie pozwalaja w sposob
jednoznaczny  wyznaczy¢  poszukiwanych — wartosci  mocy,
okreslajacych zdolnosci przytaczeniowe weztow analizowanej sieci.
W artykule zaproponowana zostala nowa metoda rozszerzenia
mozliwosci  okre$lania zdolno$ci przylaczeniowych weztow
dowolnej sieci zamknigtej NN, z wykorzystaniem dwupoziomowej
optymalizacji typu ,,Black-box”. Obliczenia i analizy wykonane
zostaly dla pelnego, nieliniowego modelu polskiego KSE.
Otrzymane wyniki, pokazuja mozliwosci wykorzystania tej metody
dla dowolnej konfiguracji weztdéw poddawanych analizie, bez
koniecznosci przeprowadzania podzialow na grupy koherentne.
Zaproponowana metoda wykazata mozliwo$ci uwzgledniania
w obliczeniach wszelkich ograniczen istotnych z punktu widzenia
poprawnej pracy systemu, takich jak: dopuszczalne poziomy napigé,
dopuszczalne obcigzenia linii, maksymalne moce zwarciowe
w wezlach sieci czy stany awaryjne (n-1) pracy systemu.
Stowa  kluczowe: Optymalizacja, ,Black-box”, zdolnosci
przylaczeniowe, optymalizacja rozptywdw mocy.

1. WPROWADZENIE | OPIS PROBLEMU

Zgodnie z zapisami art. 7, pkt 81, ustawy ,,Prawo
energetyczne” [1] przedsigbiorstwo energetyczne zajmujace
sie przesytaniem lub dystrybucjg energii elektrycznej jest
obowigzane sporzadza¢ informacje dotyczace:

., ... wartosci tgcznej dostgpnej mocy przytgczeniowej dla
zrodel, ... dla calej sieci przedsiebiorstwa o napieciu
znamionowym powyzej 1 kV z podziatem na stacje
elektroenergetyczne lub ich grupy wchodzqce w skiad
sieci o napigciu znamionowym 110 kV i wyzszym, ...".
Informacje te powinny by¢ aktualizowane co najmniej raz na
kwartat 1 umieszczane sg na stronie internetowej danego
Operatora [2]. Analizy i obliczenia oparte sg zazwyczaj na
wyznaczaniu grup weztow koherentnych, czyli identyfikacji
grup wezlow wzajemnie ze sobg skorelowanych pod
wzgledem wspotczynnikdw wrazliwosci. Na dzien dzisiejszy
jest to praktycznie jedyna, zaakceptowana przez energetyke
zawodowg metoda okreslania dostepne;j mocy
przylaczeniowej dla zrodel. Niektorzy autorzy podejmowali
weczesniej proby rozwiazania tego problemu stosujac metody
oparte na metodzie weztow koherentnych [3,4] Iub
proponujac wiasne metody oparte o linearyzacj¢ stosowanego
modelu [5,6] lub wykorzystanie metod optymalizacji
nieliniowej [7-9]. Proponowane dotychczas metody,

w wigkszosci przypadkdow, opierajg si¢ jednak na wielu
uproszczeniach (np. linearyzacja modelu), wykorzystaniu
metod mato przydatnych w praktyce dziatania rynku energii
elektrycznej (np. ERO) lub mato przejrzystych kryteriach
przyjmowanych w obliczeniach (np. metoda wegzlow
koherentnych).

W prezentowanym artykule proponowana jest nowa
metoda, rozszerzajaca mozliwosci okreslania zdolnosci
przytaczeniowych weztéw sieci zamknietej NN, w ktorej
analizy i obliczenia mogg by¢ wykonywane przy uzyciu
pelnego, nieliniowego modelu polskiego KSE, bez
koniecznosci wprowadzania jakichkolwiek uproszczen czy
linearyzacji stosowanego modelu. Pokazano mozliwo$ci
wykorzystania modutdw optymalizacyjnych, zintegrowanych
z komercyjnymi pakietami do obliczania rozptywow mocy.
Pokazano réwniez, ze proponowana metoda jest bardzo tania
w implementacji. Opiera si¢ ona na algorytmach
optymalizacyjnych typu open source lub freeware, a jedynym
warunkiem jest mozliwos$¢ uzyskiwania obliczen posrednich
z programu rozptywowego, dla ktérego metoda ta moze stac
sic  w peli niezaleznym, darmowym narzgdziem
obliczeniowym, rozszerzajacym jego funkcjonalnos$é.

Optymalizacja pracy systemu elektroenergetycznego
jest problemem znanym i dobrze opisanym w literaturze [10-
11]. Obecnie réwniez komercyjne programy rozpltywowe
w wielu przypadkach posiadaja moduly optymalizacyjne.
Podstawowa wada i niedogodnoscig tych modutow jest
jednak to, ze uzytkownik nie moze w dowolny sposob
sformutowac problemu optymalizacyjnego i w praktyce moze
wykorzystac jedynie ktorys z modeli zaproponowanych przez
autoréw programu. Gtowna przeszkoda jest w tym przypadku
brak dostgpu do wszystkich zmiennych i wielkoSci
obliczeniowych,  pelnego  modelu = matematycznego
analizowanego systemu elektroenergetycznego. W przypadku
wykorzystywania oprogramowania komercyjnego,
zapewniajacego duzg pewnos¢, skutecznosé i wiarygodnosé
przeprowadzanych analiz, uzytkownik otrzymuje wyniki
obliczen w postaci ciagow liczb, przedstawiajacych sobg
warto$ci podstawowych wielkosci charakteryzujacych stan
pracy systemu, takich jak: wartosci pradoéw linii, obcigzenia
transformatoréw czy poziomy napig¢ w weztach sieci. Aby
otrzymywane w ten sposob wielkosci wykorzysta¢ do
rozwigzania dowolnie okreslonego problemu
optymalizacyjnego, mozna wykorzysta¢ optymalizacje typu
,»Black-box” [12-14]. Opis matematyczny poszczegdlnych
wielkosci, np. ograniczen, nie jest konieczny i w praktyce
najczesciej nie jest znany. Nalezy jedynie okresli¢ granice



dolne i gorne zakresu zmiennosci tych ograniczen. Wynikiem
dziatania metody jest wektor zmiennych realizujacy opisany
problem optymalizacyjny, przy spelnieniu sformulowanych
wczesniej  warunkéw  brzegowych dla  ograniczen.
Mozliwosci obliczeniowe moga zostaé rozszerzone w prosty
sposob poprzez wykorzystanie modutéw optymalizacyjnych,
zintegrowanych ~ ze  stosowanym  oprogramowaniem
komercyjnym. Moduly te sa uzywane wewnatrz kazdej
iteracji obliczeniowej programu nadrz¢dnego, tworzac z nim
algorytm optymalizacji dwupoziomowej typu ,,Black-box”.
Dzigki takiemu potgczeniu metod, otrzymywane wyniki sa
lepsze niz w przypadku metody jednopoziomowej [15].

2. MODEL MATEMATYCZNY

Funkcja celu w prezentowanej metodzie jest moc netto,
o ktorg powigkszy si¢ bilans mocy analizowanej sieci.
Warto$¢ tej mocy mozna obliczy¢ jako rdznice pomiedzy
sumaryczng moca jednostek wytworczych przytaczanych do
sieci 1 strat mocy czynnej w sieci, wywolanych przylaczeniem
tych jednostek. Dodatkowo, moce jednostek wytworczych
przytaczanych do sieci, powinny spetnia¢ warunek
minimalizacji start mocy biernej w analizowanej sieci:

max(z P — APdTotalj

i=1

1)
dla: Py eargmin {AQdTotal}

gdzie: Pgi— moc przylaczanego zrodta wytworczego do
wezla i; n — liczba weztow, do ktorych przytaczane sa
zrddta wytworcze; APgrotal — SUMAryczne straty mocy
czynnej w sieci, wywotane przytaczeniem n jednostek
wytworczych; AQqgrotal — SUMAryczne straty mocy
biernej w sieci, wywotane przylaczeniem n jednostek
wytworczych.

Dla prawidtowego procesu optymalizacji, niezbgdne jest
sformutowanie zaleznosci matematycznych, opisujgcych
ograniczenia techniczne, wystepujace w sieci rzeczywiste;j.
Do najistotniejszych ograniczen nalezga:

2.1. Ograniczenia przepustowosci linii i transformatorow
w sieci elektroenergetycznej:
0<1; <1y Vj=1..mi 2
gdzie: lj — prad obcigzenia danej linii lub transformatora;
liga — dopuszczalny prad obciazenia linii lub
transformatora; mi — sumaryczna liczba linii i
transformatoroéw dla rozpatrywane;j sieci.

2.2. Ograniczenia dopuszczalnych pozioméw napieé
w wezlach sieci elektroenergetycznej:

U, i <U, <U

kmin —

Kmax vk =1...mu 3)
gdzie: Uy — warto$¢ napigcia w wezle k analizowanej sieci;
Ukmin — minimalna warto$¢ napiecia w wezle K
analizowanej sieci [16-18];
Ukmax — maksymalna warto$¢ napigcia w wezle k
analizowanej sieci [16-18];
mu — liczba weztow dla rozpatrywane;j sieci.
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2.3. Ograniczenia dopuszczalnych poziomoéw pradéw
zwarciowych w wezlach sieci elektroenergetycznej:

o<l vk =1...mu 4)

kzw < Ikzwmalx

gdzie: liew— warto$¢ pradu zwarciowego w wezle k
analizowanej sieci; liwmax — maksymalna warto$¢
pradu zwarciowego w wezle k analizowanej sieci.

Jezeli badana sie¢ nie spetnia warunku n-1, rowniez dla
przypadku pracy tej sieci bez przylaczonych, dodatkowych
mocy wytworczych, wowczas, przed rozpoczeciem obliczen
optymalizacyjnych, konieczna jest korekta ograniczen,
uzywanych w procesie optymalizacji [15].

W celu zachowania na niezmienionym poziomie bilansu
mocy wytworczych w catym systemie elektroenergetycznym,
moc wyznaczonych jednostek regulowanych korygowana jest
o moc nowych, przytaczanych zrédet wytworczych. Suma
mocy nowych, przylaczanych zZréodet wytworczych
odejmowana jest od mocy wyznaczonych jednostek
regulowanych réwnomiernie, w proporcji do mocy tych
jednostek. W praktyce, ze wzgledu np. na mechanizmy
rynkowe, nie nalezy jednak dopuszcza¢ do calkowitego
wylaczania jednostek regulowanych. Ich regulacja powinna

odbywaé¢ si¢ w przedziale <Pgen’Pmin>~ Dzigki temu

zapewnione zostang mig¢dzy innymi minimalne wymagania
dotyczace regulacji napie¢ i stabilnosci catego systemu
elektroenergetycznego.

Warunki 2.1-2.3 (réwnania (2)-(4)) oraz korekta bilansu
mocy sprawdzane sag w kazdym kroku obliczeniowym
proponowanej metody. Dodatkowo, w kazdym kroku
obliczeniowym zamiast klasycznego rozptywu mocy,
obliczany jest optymalny rozptyw mocy, zapewniajacy
minimalizacj¢ sumarycznych strat mocy biernej w sieci,
wywolanych przytaczeniem n jednostek wytworczych.
Schemat blokowy zaprezentowanej metody obliczeniowej,
przedstawiony zostat na rysunku 1.
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Rys. 1 Schemat blokowy rozszerzonej metody okre$lanie zdolnosci
przylaczeniowych weztoéw sieci zamknigtej NN z wykorzystaniem
dwupoziomowej optymalizacji typu ,,Black-box”.
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Tablica 1. Warto$ci dostepnych mocy przytaczeniowych dla zrodet wytworezych przytaczanych do weztow grupy Poddebice

Moc przylaczeniowa

Element decydujacy o
Wezel Wo [2] _COBYLA : : Nomad : Stan pracy systemu e e i e
1-poziom. | 2-poziom. | 1-poziom. | 2-poziom.
1| MwW] | [MW] [(Mw] [(Mw] [(Mw] L] [

Dopuszczalne obci

azenie linii i transformatoréw = 100%

Cata
grupa

72,454

78,494

72,454

78,437

Dopuszczalne obcigzenie
(100%) linii Poddgbice 1-
Adaméw
Maksymalny poziom napigcia
w wezlach: Poddgbice 1,
Poddebice 2 i Szadek

Wylaczona linia
Szadek-Zdunska Wola

(n-1)

Tablica 2. Warto$ci dostgpnych mocy przytaczeniowych dla zrodet wytworczych przytaczanych do weztow grupy Sochaczew

Moc przylaczeniowa

Element decydujacy o
Wezel Wg [2] _COBYLA : : Nomad : Stan pracy systemu wartosci mocy minimalnej
1-poziom. | 2-poziom. | 1-poziom. | 2-poziom.
[l | MwW] | [MW] [(Mw] [(Mw] [(Mw] L] [l

Dopuszczalne obciazenie linii i transformatorow = 100%

Cata

grupa 120

220,994 | 231,194 | 221,714

237,65

Dopuszczalne obciazenie
(100%) linii Poddgbice 1-
Adaméw
Maksymalny poziom napigcia
w wezle Szadek

Wylaczona linia

(n-1) Szadek-Zdunska Wola

3. STUDIUM PRZYPADKU

W celu praktycznego przetestowania zaproponowanej
metody, wykonane zostaly obliczenia na rzeczywistym,
pelnym, nieliniowym modelu Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Podobnie jak w przypadku algorytmu
jednopoziomowego [15], do rozwazan wybrany zostat
wariant reprezentujacy uklad systemu dla szczytu letniego
2016 r. oraz Spotka Dystrybucyjna — PGE Dystrybucja S.A.,
Oddzial £odz-Teren. W ramach rozpatrywanej Spoéiki, do
poréwnan, wybrane zostaly dwie grupy wezlow
koherentnych, dla ktorych okreslone zostaly wartosci
dostgpnych mocy przytaczeniowych [2]:

a.  Grupa Poddebice (Poddgbice 1, Poddgbice 2, Szadek);
b. Grupa Sochaczew (Sochaczew, Boryszew, Widok,
Teresin, Bielnik, Zyrardow).

Inne zatozenia pozostaly niezmienione i sg identyczne
jak dla metody jednopoziomowej [15].

Do obliczania optymalnych rozptywow mocy,
zapewniajacych minimalizacj¢ sumarycznych strat mocy
biernej w sieci, wywolanych przylaczeniem n jednostek
wytworczych, wykorzystany zostal modut optymalizacyjny,
stanowiacy integralng cze$¢ programu PSS®E v33.7, firmy
Siemens PTI.

Dla przedstawionych powyzej zalozen, wykonane
zostaty obliczenia, ktérych wyniki zestawione zostaly w
Tablicach 1i 2.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone obliczenia 1 analizy, wykazaty
mozliwosci  wykorzystania ~ metody  dwupoziomowej
optymalizacji typu ,,Black-box” do rozszerzenia zakresu
okreslanie zdolno$ci przylaczeniowych wezlow dowolnej
sieci zamknigtej NN. Zaprezentowane w artykule wyniki
pozwalajg na wyciggnigcie nastepujacych wnioskéw
szczegodtowych:
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. Zaproponowana

. Analizy i obliczenia zdolno$ci przylaczeniowych moga

by¢ wykonywane przy uzyciu pelnego, nieliniowego
modelu polskiego KSE bez koniecznoéci wprowadzania
jakichkolwiek uproszczen czy linearyzacji stosowanego
modelu.

. Metoda moze by¢ uzyta dla dowolnej konfiguracji weztow

poddawanych analizie. Operator moze sam okres$li¢ sktad
takich grup weztow, kierujac si¢ przy tym wilasnymi
wytycznymi czy potrzebami.

metoda  pokazuje mozliwosci
uwzgledniania w obliczeniach wszelkich ograniczen
istotnych z punktu widzenia poprawne pracy systemu,
takich jak: dopuszczalne poziomy napig¢, dopuszczalne
obcigzenia linii, maksymalne moce zwarciowe w weztach
sieci czy stany awaryjne (n-1) pracy systemu.

. Dzigki zastosowaniu proponowanej metody mozliwe jest

okreslenie newralgicznych elementéw sieci, ktorych
niedostateczna  obcigzalno$§¢  stanowi  najwigkszg
przeszkode w  przylaczeniu  dodatkowych mocy
wytworczych. Dzigki temu Operator moze w prosty
sposob okresli¢ ,,waskie gardta” swojej sieci.

. Wyniki uzyskiwane przy wykorzystaniu zaproponowanej

metody pokazuja sposoby zwigkszenia mozliwosci
przylaczania nowych mocy wytworczych przy aktualnej
konfiguracji KSE i sg znacznie Korzystniejsze dla
potencjalnych inwestorow, niz wyniki otrzymane za
pomoca metody wezlow koherentnych czy metody
jednopoziomowej [15].

W przypadku posiadania przez Operatora programu
rozplywowego z  modutami  optymalizacyjnymi,
zaproponowana metoda jest bardzo tania
w implementacji. Opiera si¢ ona na algorytmach
optymalizacyjnych typu open source lub freeware,
a jedynym warunkiem jest mozliwo$¢ uzyskiwania
obliczen posrednich z programu rozptywowego. Uzyty
w artykule MATLAB (jako interfejs obliczeniowy) moze
zosta¢ w pelni zastgpiony procedurami napisanymi np.
w jezyku Python.
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g. Oba testowane algorytmy optymalizacyjne potwierdzily
swojg przydatno$¢ do rozwigzania zaprezentowanego
problemu.

h. Wyniki obliczen zaleza od stosowanego algorytmu [19]
i 53 nieco lepsze w przypadku algorytméw optymalizacji
globalnej (Nomad [20-22]).

5. BIBLIOGRAFIA

1. Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. - Prawo Energetyczne.
Dziennik Ustaw z 1997 r., nr 54, poz. 348 wraz
pozniejszymi zmianami.

2. Informacja o dostgpnych mocach przytaczeniowych dla
zrédel  wytworczych  przylaczanych  do  sieci
elektroenergetycznej PGE Dystrybucja S.A. o napigciu
znamionowym powyzej 1 kV (zaktualizowana za III
kw.2016 r.)., PGE Dystrybucja S.A., Biuro Zarzadzania
Rozwojem Sieci, Lublin, 2016,
http://www.pgedystrybucja.pl/dystrybucja/dla-
klienta/procedury-przylaczeniowe/informacje-o-
dostepnych-mocach-przylaczeniowych

3. Bajor M., Bezpieczna praca systemu o ograniczonych
zdolnoS$ciach przesytowych w sytuacji wysokiej generacji
wiatrowej,  Jubileuszowa XV  Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa ,,Aktualne Problemy
w Elektroenergetyce”, Jurata, 8-10 czerwca 2011, Tom
IV, str. 11-15.

4, Bajor M., Jankowski R., Widelski G., "Area-Wide
Management of a Significant Wind Generation as a Way
to Ensure a Safe Grid Operation,” Acta Energetica, vol. 3,
no. 20, pp. 17-22, Jul. 2014.

5. Stabosz S., Sobierajski M., Rojewski W., ,Metoda
liniowej optymalizacji dopuszczalnej generacji wiatrowej
w weztach sieci przesylowej”, Acta Energetica, vol. 2, no.
7, pp. 55-55, Apr. 2011.

6. Kocot H., ,Zdolnosci przylagczeniowe weztow
dystrybucyjnej sieci 110 kV”, Konferencja Electrical
Power Networks - EPNet 2016, 19-21 wrze$nia 2016,
Szklarska Porgba.

7. Korab R., "Zdolnosci przylaczeniowe krajowej sieci 400
1 220 kV", Elektroenergetyka: wspolczesnos¢ i rozwoj,
Nr 2-3(4-5), 2010, str. 46—54.

8. Kacejko P., Pijarski P., ,Ocena mozliwosci
przytaczeniowych krajowej sieci przesytowej planowanej
na lata 2020-2025 w kontekécie prawdopodobnych
scenariuszy budowy nowych jednostek wytworczych”,
Rynek Energii nr 2/2013, str. 42-47.

9. Przygrodzki M., Turczak R., Gwozdz R., Kaluza S.,
»Ocena zdolnosci przylaczeniowych Krajowego Systemu
Przesylowego w  perspektywie diugoterminowe;j”,
Przeglad Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, R. 90 NR
7/2014, str. 123-126.

10.Momoh J. A., ,Electric Power System Applications of
Optimization”, Second Edition, CRC Press, Taylor &
Francis Group, ISBN 978-1-4200-6587-9, 2009

11.Soliman S. A.-H., Mantawy A.-A. H., ,Modern
Optimization Techniques with Applications in Electric
Power Systems”, Springer, ISBN 978-1-4614-1751-4,
DOI 10.1007/978-1-4614-1752-1, 2012.

12. Wedzik A., Siewierski T., Szypowski M., , The use of
»Black-box” optimization method for determination of
connection capacity in electric power grid”, Applied
Energy, 2017, (w recenzji).

13.Davis E. F., ,,Modeling and optimization of process
engineering problems containing black-box systems and
noise”, PhD dissertation, New Brunswick, New Jersey,
October, 2008.

14.Schaul T., ,Studies in Continuous Black-box
Optimization”, Technische Universitdt Miinchen, PhD
dissertation, 2011.

15. Wedzik A., ,,OkreSlanie zdolnosci przytaczeniowych
wezlow  sieci  zamknietej NN z  wykorzystaniem
optymalizacji typu ,,Black-box” — studium przypadku”,
Konferencja APE’17, Jastrzebia Gora, 7-9 czerwca 2017.

16. Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007
r. w sprawie szczegdtowych warunkéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego. Dziennik Ustaw z 2007
r., nr 93, poz. 623 wraz pdzniejszymi zmianami.

17.Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowe;j.
Warunki korzystania, prowadzenia ruchu, eksploatacji
i planowania rozwoju sieci. PSE - Operator S.A. Wersja
2.0. z 15 grudnia 2011 r. (Tekst obowigzujacy od dnia: 1
maja 2016 r.).

18. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej.
PGE S.A., 2013 (Tekst jednolity obowigzujacy od dnia: 1
pazdziernika 2016r.).

19. Currie J., Wilson D. I., ,,OPTI: Lowering the Barrier
Between Open Source Optimizers and the Industrial
MATLAB User”, Savannah, Georgia, USA, 8-11 January,
2012.

20. Abramson M. A., Audet C., Couture G., Dennis Jr. J. E.,
Le Digabel S., Tribes C., ,,The NOMAD project”,
https://www.gerad.ca/nomad/.

21. Audet C., Dennis Jr. J. E., ,Mesh Adaptive Direct Search
Algorithms for Constrained Optimization”, SIAM Journal
on  Optimization, 17/1, 2006, p. 188-217,
doi:10.1137/040603371.

22.Le Digabel S., ,,Algorithm 909: NOMAD: Nonlinear
Optimization with the MADS algorithm”, ACM
Transactions on Mathematical Software, 37/4, 2011, p. 1-
15.

METHOD OF CONNECTION CAPACITY DETERMINATION IN HV CLOSED NETWORK
BY THE USE OF BI-LEVEL “BLACK-BOX” OPTIMIZATION - A CASE STUDY

In the presented article the bi-level "Black-box" optimization method was proposed for improvement of connection
capacity determination in nodes of any HV closed network. The calculations and analyzes were made for the full non-linear
model of Polish Power System. The obtained results show the possibility of using this method for determination of a connection
capacity for any configuration of nodes, without determination of coherent groups. The proposed method takes into account
all limitations relevant to the safe operation of the system, such as bus voltage levels, line load and maximum bus short-circuit
currents, both in power system normal operation and in contingency states (n-1).

Keywords: Optimization, ,,Black-box”, connection capacity, Optimal Power Flow.
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