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Wykaz wazniejszych oznaczen

ERO — Ekonomiczny Rozdzial Obcigzen

SEE — System Elektroenergetyczny

KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny

DSIW — Dobor Sktadu Jednostek Wytworczych

OPF — ang. Optimal Power Flow

SCOPF — ang. Security Constrained Optimal Power Flow

AIG — Algorytm Innowacyjnego Artylerzysty (ang. Algorithm of the
Innovative Gunner)

FW — farma wiatrowa

FPV — farma fotowoltaiczna

OZE — odnawialne zrodto energii

WN — wysokie napigcie

NN — najwyzsze napiecie

JWCD — jednostka wytworcza centralnie dysponowana

PPM — modut parku energii (ang. Power Park Module)

FSR — ang. Fixed Shunt Reactor

VSR —ang. Variable Shunt Reactor

SVC — ang. Static Var Compensation

STATCOM - ang. Static Compensator

FACTS —ang. Flexible AC Transmission Systems

OLTC —ang. On Load Tap Changer

LMP — krotkookresowa cena weztowa (ang. Locational Marginal Price)

NFLT —ang. No Free Lunch Theorem

F. — funkcja celu

D — obszar dopuszczalny

F, (x) — nowa funkcja celu z karg

— wektor zmiennych decyzyjnych

— wektor zmiennych niezaleznych

— wektor zmiennych zaleznych

— wektor ograniczen rownosciowych

— wektor ograniczen nieréwnosciowych
— funkcja Lagrange’a

— mnoznik Lagrange’a

— mnoznik Kuhna-Tuckera

— parametr kary
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— forma kwadratowa

— macierz ograniczen nierownosciowych — metoda Simplex
— wektor wyrazow wolnych przy ograniczeniach
nierownos$ciowych — metoda Simplex

— wektor zmiennych bazowych — metoda Simplex
— wektor zmiennych niebazowych — metoda Simplex
— wektor katdw napiec¢

— element if macierzy impedancyjnej

— impedancja galezi taczacej wezty k oraz /

— warto$¢ napigcia znamionowego

— funkcja kary — ograniczenia w metodach heurystycznych

— funkcja odpowiadajaca oddziatywaniu czynnikoéw zaktdcajacych

— funkcja korekcyjna

— argumenty funkcji korekcyjnej (katy korekcyjne)

— katy korekcyjne

— wartos$¢ i-tej zmiennej decyzyjnej

— wysokos$¢ pocisku w odlegtosci d od strzelca

— kat strzatu Iub przekladnia katowa, do regulacji skosnej

— wspotczynnik oporu powietrza

— predkos¢ poczatkowa

— odlegtos¢ od celu

— przyspieszenie ziemskie

— charakterystyka mocy czynnej w funkcji napigcia dla falownika
— charakterystyka mocy biernej w funkcji napigcia dla falownika

— wektor napig¢ zadanych w weztach wytworczych

— wektor przektadni transformatorow regulacyjnych

— wektor mocy biernych kompensatorow zainstalowanych
w wybranych weztach sieci.

— roznica katow pomiedzy weztami i oraz j

— wymagana roznica katow pomiedzy weztami i oraz j
— cena ofertowa energii elektrycznej

— minimalna zmiana kosztu bilansowania zapotrzebowania SEE
— zmiana mocy odbieranej w wezle j

— moc wymiany pomig¢dzy obszarami i oraz j



Wstep

Kilkunastoletnie do$wiadczenia autora, zwigzane z realizacja ekspertyz
oceniajacych oddziatywanie zrodet wytworczych na system elektroenergetyczny
oraz z wykonaniem projektow badawczych i réznych innych prac o charakterze
analitycznym, wskazuja na wystepowanie w elektroenergetyce wielu problemow,
ktore mogg by¢ rozwigzane poprzez zastosowanie optymalizacji. Powszechnie
wiadomo, ze optymalizacja polega na znalezieniu najlepszego rozwigzania z punktu
widzenia przyjetego kryterium (funkcji celu). Istnieje wiele metod optymalizacji,
takich jak metody klasyczne, heurystyczne, hybrydowe, statyczne, dynamiczne.

Poszukiwanie rozwigzan konkretnych probleméw moze opieraé si¢ na
doswiadczeniu, intuicji i wiedzy inzynierskiej, jednak nie zawsze daje to oczekiwane
rezultaty 1gwarancj¢ uzyskania optymalnego wyniku. Chcac np. odcigzyé
przecigzone linie elektroenergetyczne w okreSlonym obszarze sieci, mozna
oczywiscie zainwestowa¢ w nowe potaczenia lub kosztowne modernizacje, ale czy
te zabiegi beda ekonomicznie uzasadnione i zagwarantujg minimalne koszty? Nie
zawsze 1 nie w kazdych warunkach. Nieraz lepszym rozwigzaniem, z punktu
widzenia ekonomicznego, jest odpowiednia konfiguracja struktury sieci lub rozktad
generacji wyznaczony z wykorzystaniem konkretnego aparatu matematycznego.
Zabieg ten bywa o wiele tanszy i w niektorych przypadkach bardziej skuteczny
w stosunku do istniejacego stanu SEE. Pojgcie optymalizacji w  systemie
elektroenergetycznym jest znane od dawna, tak samo jak rozwigzywanie zadania
rozptywowego. Na poczatku dotyczylo ono gtéwnie poszukiwania takiego rozdziatu
wytwarzane] mocy na pracujace jednostki wytworcze, aby sumaryczny koszt
wytwarzania byt minimalny. Problem ten okre§lono jako zagadnienie ERO
(Ekonomiczny Rozdziat Obcigzen). Rozwigzanie zadania ERO byto mozliwe pod
warunkiem znajomosci charakterystyk kosztow wytwarzania poszczegolnych zrodet.

Obecnie zadania optymalizacyjne w SEE czgsto wystepuja pod nazwa OPF (ang.
Optimal Power Flow) lub (po uwzglednieniu kryterium ,,N-1’) SCOPF (ang. Security
Constrained Optimal Power Flow). Aby uswiadomi¢ sobie trudno$¢ w stworzeniu
efektywnego narzedzia komputerowego do rozwigzywania powyzszych zagadnien
nalezy podkresli¢, ze tylko niektore programy komercyjne do analizy SEE zawieraja
narzedzia tego typu. Malo tego, wiele z tych programéw opiera si¢ na linearyzacji
zagadnienia, co jest pewnym uproszczeniem i moze niekiedy prowadzi¢ do wyciagania
blednych wnioskow, szczegdlnie przy analizie duzych sieci. Trudnosci obliczeniowe,
na jakie natrafit autor przy wykonywaniu prac zwigzanych z analiza systemu
elektroenergetycznego, sktonilty do poszukiwania nowych metod i alternatywnych
rozwigzan. Niniejsza monografia nie jest poswigcona udowadnianiu wyzszoSci
heurystyki nad klasycznymi metodami optymalizacji. Jej celem jest raczej zwrocenie
uwagi na nowe metody imozliwosci wykorzystania ich zalet ispecyficznych
wlasciwosci. Oczywiscie nie nalezy ich rozumie¢ jako antidotum na wszystkie
problemy obliczeniowe zwigzane z poszukiwaniem rozwigzania optymalnego, tylko
srodek z ktorego mozna skorzysta¢, gdy zawodzg inne sposoby.
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1. Dlaczego heurystyka?

Stosowanie metod klasycznych (optymalizacja liniowa i nieliniowa
z ograniczeniami) jest uzasadnione w przypadkach, gdy znana jest posta¢ funkcji
celu oraz najczegsciej wtedy, gdy wystepuje jedno optimum. Nie zawsze jednak
funkcja celu jest jednoznacznie okre§lona. Czgsto obszar tworzacy dziedzing
funkcji jest zbiorem liczb calkowitych, co wynika ze specyfiki problemu. Ponadto
czasami nie jest znana pochodna funkcji celu, co wigcej, funkcja celu moze by¢
w wielu punktach nieciggla. Niektore ograniczenia moga by¢ niejawne i po ich
wigczeniu do funkcji celu (klasyczna metoda uwzgledniania ograniczen) nie
mozna przewiedzieé, jaki ksztalt przyjmuje powstala w ten sposob nowa funkcja
celu, ktora podlega optymalizacji. Kolejng przeszkoda w stosowaniu metod
klasycznych jest wystepowanie wielu optimow, czy mozliwo$¢ wystapienia
rozbieznego procesu iteracyjnego.

Ponadto problemem moze by¢ wymiar zadania, w szczegdlnosci rozlegly
system elektroenergetyczny, ztozony z kilku tysigcy elementow, tak jak np. KSE
(Krajowy System Elektroenergetyczny). Programy komercyjne zawierajace opcje
optymalizacyjne (np. DigSILENT, PowerFactory, PowerWorld Simulator) maja
trudno$ci z uzyskaniem rozwigzania dla tak duzej sieci. Wynika to z faktu, ze
w stanach normalnych, z pewnych wzgledow, nie sa spelnione niektore
ograniczenia i dany program nie jest w stanie sobie z tym poradzic.

Jezeli na powyzsze natozy si¢ konieczno$¢ spetnienia kryterium ,,N-17, czy
inne warunki, narzucane z gory przez operatoréOw systemu, woOwczas wzrasta
rozmiar zagadnienia i komplikuje si¢ ono na tyle, ze metody klasyczne stajg si¢
mniej efektywne lub wrecz nieodpowiednie do jego rozwiazania. Biorgc pod
uwage powyzsze trudnosci, zastosowanie heurystyki w elektroenergetyce wydaje
si¢ by¢ uzasadnione.

Metody heurystyczne pozwalaja rozwigzywac réznego rodzaju zadania, ktore nie
mogg by¢ rozwigzane metodami klasycznymi lub zastosowanie tych metod jest zbyt
czasochtonne i pracochtonne. W poréwnaniu z metodami klasycznymi, metody
heurystyczne charakteryzuja si¢ tym, ze nie wymagaja znajomosci postaci pochodnej
funkcji celu, sa odporne na niecigglosci tej funkcji oraz na ,,utkniecie” procesu
obliczeniowego w lokalnym minimum. W przypadku wystgpienia rozbieznego
procesu iteracyjnego heurystyka jest w stanie poradzi¢ sobie z tym problemem w ten
sposdb, ze dane rozptywowe mozna wczyta¢ ponownie w dowolnym momencie
procesu obliczeniowego. Nie traci si¢ wowczas najlepszego, ostatnio znalezionego
rozwigzania, bowiem wektor ten jest pamictany na kazdym etapie trwania obliczen.
Metoda klasyczna musiataby w takim przypadku zosta¢ przerwana, a obliczenia
rozpoczete na nowo.

W przypadku duzych sieci, np. KSE optymalizacja stosujaca metody
heurystyczne moze startowac¢ z punktu niedopuszczalnego (dodawana jest wtedy
kara za przekroczenie ograniczen), aby w trakcie obliczen znalez¢ si¢ wewnatrz
obszaru stanowigcego dziedzine funkcji.

12



Metody heurystyczne sg obecnie coraz czgéciej wykorzystywane (nie tylko
w elektroenergetyce), jako nowoczesne metody bezgradientowe do
rozwigzywania zadan optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami, o olbrzymim
potencjale mozliwosci. Sg one nieustannie rozwijane, o czym $wiadczg nowe
publikacje [231-242]. W tab. 1.1 przedstawiono podstawowe wiasciwosci metod
heurystycznych:

Tab. 1.1 Najwazniejsze wlasciwosci metod heurystycznych [21-52]

Lp. Wiasciwosci

1 | Losowosc, ktora umozliwia przeszukiwanie calej przestrzeni rozwigzan

2 | Mozliwos¢ zastosowania do problemdéw o dowolnym wymiarze

3 Mozliwo$¢ zastosowania do probleméw ,,silnie nieliniowo zaleznych”

Uniwersalnos¢, ktora objawia si¢ tym, ze algorytm nie jest powigzany
z wlasciwos$ciami danego problemu

5 | Mozliwo$¢ zapamigtania najlepszego dotychczas znalezionego rozwigzania

Przy niektérych metodach istnieje mozliwo$¢ sterowania algorytmem
w sposob zwigkszajacy prawdopodobienstwo znalezienia optimum globalnego

Przy niektorych metodach (np. rj czastek) istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
7 | jednego zestawu parametréw sterujagcych procesem obliczeniowym do
rozwigzywania wielu problemow

Przy niektorych metodach (np. symulowane wyzarzanie) istnieje mozliwos¢
8 | wyboru gorszego rozwigzania podczas obliczen, co zwicksza
prawdopodobienstwo znalezienia rozwigzania globalnego

Niezaleznos$¢ od dziedziny funkcji — algorytm moze by¢ stosowany, gdy
9 | przestrzen poszukiwan jest dyskretna, ciagla lub gdy istniejg punkty
nieciaglosci funkcji.

Mozliwo$¢ zastosowania i dostosowania do problemow nieuporzadkowanych

10 i chaotycznych

Wada metod heurystycznych jest stosunkowo dlugi czas uzyskania
akceptowalnego rozwigzania oraz to, ze rozwigzanie globalne znalezione jest
zawsze z pewnym prawdopodobienstwem, chociaz istnieja dowody na zbieznos¢
globalng algorytmow, np. symulowanego wyzarzania. W celu zwigkszenia
efektywnosci obliczen, mozna réwniez taczy¢ rézne metody. Czgsto jest tak, ze
za pomocg jednej z metod optymalizacji heurystycznej dokonujemy ,,zgrubnego”
przeszukania przestrzeni rozwigzan, natomiast w ostatniej fazie algorytmu,
zastosowana zostaje metoda klasyczna, ktoéra pozwala dokladnie okresli¢
rozwigzanie. Takie postgpowanie jest odpowiednie, np. w przypadku, gdy
funkcja celu posiada wiele optimow lokalnych, nieznacznie réznigcych si¢ od
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siebie. Wtedy metoda heurystyczna zapewnia znalezienie obszaru, w ktorym
mozemy si¢ spodziewaé optimum globalnego, natomiast metoda klasyczna
pozwala je znalez¢ z duzym prawdopodobienstwem.

Generalnie rzecz biorge, wyr6zni¢ mozna cztery powody, dla ktorych heurystyka
jest coraz bardziej powszechna: prostota, elastyczno$¢, dowolno$¢ w tworzeniu
nowych algorytméw oraz unikanie lokalnych optiméw. Zrédta inspiracji
w powstawaniu nowych metod moga by¢ rdzne. Rozwigzywanie zadan
optymalizacyjnych, nalezacych do rdéznych dziedzin nauki, nie wymaga
gruntownych zmian algorytmow. Praktycznie kazda funkcja celu moze podlegaé
optymalizacji, bez koniecznosci sprawdzania jej ciagtosci czy rozniczkowalnosci. Ze
wzgledu na losowa nature¢ metod heurystycznych, istnieje duze prawdopodobienstwo
znalezienia optimum globalnego. Zalety i wlasciwosci heurystyki, przedstawione
powyzej, uzasadniaja merytorycznie jej zastosowanie w elektroenergetyce.

W ostatnich latach w wielu opracowaniach pojawia si¢ termin metaheurystyka
(meta z greckiego oznacza ,,ponad”). Mozna powiedzie¢, ze metaheurystyka to
reguly dotyczace sposobu generowania regut — takich, ktore moga najbardziej
pomoc w poszukiwaniu dobrego rozwigzania. Metaheurystykami nazywa sig,
wigc ramy 1 zasady generowania regut dla konkretnych algorytmow
heurystycznych. W ramach jednej metaheurystyki mozna zawsze zaproponowac
przynajmniej kilka algorytmow heurystycznych, bedacych wariantami pewnego
ogolnego podej$cia. Przy takim rozumieniu heurystyki mozna stwierdzi¢, ze
istotne fragmenty rozwazan zawartych w prezentowanej pracy dotycza wilasnie
tego obszaru jednak, aby zachowaé spdjnos¢ tekstu, autor pozostat przy
stosowaniu terminu heurystyka.
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2. Metody optymalizacji

2.1 Sformulowanie zagadnienia

Jak juz wcze$niej wspomniano, historia optymalizacji w elektroenergetyce
sigga probleméw zwigzanych z rozwigzywaniem zadania ERO (Ekonomiczny
Rozdziat Obcigzen), DSJW (Dobor Sktadu Jednostek Wytworczych), rozdziatu
mocy biernej na zrodta czy doboru przekladni transformatoréw regulacyjnych
(optymalizacji napig¢ weztowych) [131, 132].

Rozwigzanie zadania ERO bylo mozliwe pod warunkiem znajomoSci
charakterystyk kosztow wytwarzania poszczegdlnych zrodet. Charakterystyki te
majg zreguly posta¢ nieliniowa. Zadanie minimalizacji nieliniowej funkcji celu
z ograniczeniem roéwnos$ciowym rozwigzuje si¢ tworzac funkcje Lagrange’a,
zmnoznikami A . Rozwigzanie zadania ERO komplikuje sie znacznie przy
uwzglednianiu  ograniczen typu nieréwnoSciowego (minima techniczne
1 maksymalne warto$ci mocy zrodetl) oraz rownosciowego (bilansowe ograniczenia
rownosciowe mocy w systemie zuwzglednieniem strat w calej sieci). Obecnie,
zadania optymalizacyjne w SEE czgsto wystgpuja pod nazwa OPF (Optimal Power
Flow) lub (po uwzglednieniu kryterium ,,N-17) SCOPF (Security Constrained
Optimal Power Flow).

Chcac zapisac i rozwigza¢ pelne zadanie optymalizacyjne nalezy uwzgledni¢
wszystkie warunki pracy sieci przesytowej i zwigzane z nimi ograniczenia [134,
135, 137, 139, 140, 141, 142, 144, 148, 149, 160, 169]. Konieczne staje si¢
wprowadzenie oznaczen wektorow:

1. Wektor zmiennych decyzyjnych x (obejmujacy m.in. moce czynne
elektrowni Pg, regulowane moduty napie¢ Ug, regulowane moce bierne
Q (baterii kondensatorow, dlawikow, ukladow SVC, STATCOM),
regulowane przektadnie transformatorow vr, intencjonalne lub losowe
zmiany konfiguracji sieci st)

x=[P;,Ug,Q, v, st] (2.1)
2. Wektor zmiennych niezaleznych y (obejmujacy moce odbierane
w weztach)
y=[P..Q,.] (2.2)
3. Wektor zmiennych zaleznych z (jednoznacznie opisujacy napiecia
weztowe i ich katy)
z=[U,3] (2.3)
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Majac opisane wektory x, y oraz z, zadanie optymalizacyjne (OPF — Optimal

Power Flow) mozna sformutowaé w nastgpujacy sposob:

- funkcja celu — poszukiwany jest np. wektor zmiennych decyzyjnych x
zapewniajacy jej minimum;

F.(x,y,z) »>min (2.4)

- wektor ograniczen réwnosciowych zapewniajacy w szczegoOlnosci
spetnienie bilansu mocy dla wszystkich weztdéw sieci oraz utrzymanie na
okreslonym poziomie bilansu wymiany mocy z zagranica (warunek
bilansu mocy z zagranica sformutowany w postaci rOwnosciowej moze
by¢ bardzo trudny do spelnienia, dlatego tez rozpatrywany jest czgsto
jako warunek nieréwnosciowy);

g(%y,z)=0 (2.5)

- wektor ograniczen nierdwnosciowych zapewniajacy utrzymanie wartosci
elementow wektora zmiennych zaleznych oraz wektora zmiennych
decyzyjnych w zakresie okre§lonym przez wymagania techniczne;

h(x,y,z)>0 (2.6)

Jako funkcje celu (w elektroenergetyce) mozna rozpatrywac nastgpujace,

wybrane zagadnienia:
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- ekonomiczny rozdziat obcigzen,

- dobor sktadu jednostek wytworczych,

- rozdziat mocy biernej na zrodta,

- optymalizacja rozplywu mocy biernej,

- optymalny dobor przektadni transformatorow regulacyjnych,

- minimalizacja strat mocy czynnej w systemie,

- wyznaczanie mozliwosci przytaczeniowych SEE

- dynamiczne dopasowanie poziomu generacji do mozliwosci
przesylowych gatezi (linii i transformatorow),

- optymalny wybor punktow podziatu w sieci SN,

- minimalizacja réznicy katéw fazoréw napiecia przy zataczaniu linii
elektroenergetycznych,

- optymalizacja nastaw przesuwnikoéw fazowych,

- optymalne planowanie struktury sieci z punktu widzenia likwidacji
przeciazen gatezi,

- optymalne planowanie struktury sieci z punktu widzenia minimalizacji
mocy zwarciowych,

- optymalne rozmieszczenie stacji rozdzielczych,



- maksymalizacja wskaznika wykorzystania infrastruktury sieciowe;;
przez wskaznik wykorzystania infrastruktury sieciowej nalezy rozumiec¢
sume roznic pomigdzy dopuszczalnym pradem galezi sieci, a ich pradem
rzeczywistym.

Za ograniczenia (w elektroenergetyce) przyjmuje si¢ z reguty:

- rownania bilansowe, ktore muszg by¢ spetnione dla kazdego wezla sieci,

- rownania zapewniajace utrzymanie bilansu wymiany mocy z zagranica
na zadanym poziomie,

- ograniczenia dla wartosci napie¢ w wezlach sieci,

- ograniczenia dla elementéw wektora sterujacego, tj. mocy czynnych
i biernych generowanych w weztach, wynikaja z mocy znamionowych
generatoréw przylaczonych do rozpatrywanego wezta i ich wlasciwosci
ruchowych odniesionych do mocy znamionowych,

- ograniczenia wynikajace z mozliwosci przesylowych elementéw sieci
(linii i transformatoréw) wynikaja z maksymalnej warto$ci pradu, ktora
nie powoduje w tych elementach negatywnych skutkow termicznych; dla
transformatorow wartosci te wynikajg z mocy znamionowej, natomiast
dla linii (w szczegdlnosci dla linii napowietrznych) ich oszacowanie
moze podlega¢ zmianom, wynikajacym z uwzgledniania warunkow
zewnetrznych  (temperatury, wiatru, nastonecznienia); minimalne
zroznicowanie obejmuje podziat na obcigzalno$¢ letnig i zimowa,

- uwzglednienie kryterium ,,N-1” (SCOPF, ang. security constrained
optimal power flow), dla SEE niezwykle wazna jest zdolno$¢ do
niezawodnej realizacji funkcji wytworczych i przesylowych takze
w warunkach awaryjnych; w praktyce sprawdzanie, czy zdolno$¢ ta jest
zachowana w stosunku do sieci systemu wykonuje si¢ poprzez
sprawdzenie spelnienia kryterium ,,N-17; liczba n oznacza liczbe galezi
przylaczonych do rozpatrywanego wezta; spetienie kryterium ,,N-1” ma
miejsce wtedy, gdy wylaczanie (pojedynczo) kazdej z tych galezi nie
doprowadzi do przekroczenia dopuszczalnych parametrow ,,napigciowo-
-pradowych” zaréwno w tym wezle, jak i w calej sieci; zasada musi by¢
spetniona dla wszystkich weziow sieci, z wylaczeniem weztow
zasilanych promieniowo, dla ktorych spetnione by¢ nie moze.

W  zwiazku z powyzszym, mozliwe zagadnienia optymalizacyjne
w elektroenergetyce, dzielg si¢ na:

- zadania optymalizacji liniowej z ograniczeniami,

- zadania optymalizacji nieliniowe] z ograniczeniami,

- zadania optymalizacji kombinatorycznej z ograniczeniami.

Wszelkie inne problemy stanowig pochodng wyzej wymienionych, lub sg ich
kompilacja.
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Do rozwigzywania problemow z dziedziny elektroenergetyki mozna stosowaé
zaréwno metody klasyczne jak i heurystyczne, opisane w kolejnych rozdziatach.
Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na fakt, ze cze¢$¢ z nich, jako nietypowe, moga by¢
rozwigzywane tylko za pomocg heurystyki i takim poswigcona jest niniejsza
monografia. OczywiScie zawsze jest mozliwo$¢ linearyzacji zagadnienia, ale
prowadzi to z reguty do zbyt daleko idacych uproszczen, a nawet do uzyskania
btednych, nieakceptowalnych w praktyce wynikow.

2.2 Optymalizacja klasyczna

2.2.1 Uwagi wstepne

Optymalizacja jest dziataniem polegajacym na znalezieniu punktu, w ktorym
funkcja celu osigga optimum (minimum lub maksimum). Zadanie to nie jest
latwe, w szczegolnosci, gdy wystepuja ograniczenia. Rzeczywiste problemy, np.
z dziedziny elektroenergetyki, charakteryzuja si¢ z reguly roznego typu
ograniczeniami, zardowno rownosciowymi jak i nierownosciowymi. Funkcja celu,
ponadto, moze by¢ liniowa jak i nieliniowa. W zwigzku z powyzszym istnieja
rozne metody rozwigzywania zadan optymalizacji, uzaleznione od rodzaju
problemu. Niniejszy rozdziat poswigcony jest metodom klasycznym, ogoélnie
programowaniu liniowemu 1 nieliniowemu z uwzglgdnieniem ograniczen.

2.2.2 Optymalizacja nieliniowa z ograniczeniami

Zagadnienia omawiane w niniejszym rozdziale nalezg do zadan optymalizacji
nieliniowej z ograniczeniami réwno$ciowymi i nierbwnosciowymi.
- uwzglednianie ograniczen rownosciowych
W przypadku wystgpowania tylko ograniczen rownos$ciowych g(x) zadanie to

mozna rozwigza¢ za pomoca tzw. funkcji Lagrange’a o postaci [4, 6, 7, 10, 12,
14, 15, 16]:

L(x4)=F.(x)+> 4 -g/(x) (2.7)
i=l1
gdzie :
A= (1, 42, ..., &) — n-elementowy wektor mnoznikow Lagrange’a,
x = (x1, X2, ..., Xm) — poszukiwany punkt — optimum, ogélnie rzecz biorgc wektor
zmiennych decyzyjnych,

F(x) — pierwotna funkcja celu,
gi(x) = 0 — ograniczenia rownosciowe, i=1, 2, ... n.

Warunkami koniecznymi (zwanymi warunkami Lagrange’a) istnienia
ekstremum, nowo powstatej funkcji celu, jest zerowanie si¢ jej pochodnych
czastkowych:
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2.8)

gdzie :
X, A — stanowig punkty, w ktorych zaréwno funkcja Fe(x) jak i L(x,4) osiagaja
ekstremum warunkowe.

Warunkami dostatecznymi istnienia ekstremum warunkowego funkcji
Lagrange’a jest dodatnio lub ujemnie okre$lona forma kwadratowa postaci

B(o)zzi: m( oL J o, (2.9)

k=1 k'=1 6xkaxk‘

przy spetieniu warunkow:

z(ﬁj 0 =0, i=l,..,n (2.10)
a; ).

k=1
Oznaczajac v = [Ul, vy Uk]T mozna forme¢ kwadratowa B(v) zapisa¢ w postaci:
_ o7 (2 .
B(v)=v"-(VL,L). ;v (2.11)

Macierzg tej formy jest macierz symetryczna:

L L &L ) |
ox, -5 0Ox,0x, -5 ox,0x,, -5

o’L o’L ol
(VixL);’iz Ox,0x, 23 ox, 23 Oox,0x,, 53 (2.12)

0L o’L o°L
ox,ox )., \oxex, ), 7 \ox, i

Funkcja F(x) jak i L(x,4) osiagajg minimum jezeli forma kwadratowa (2.9)
jest dodatnio okreslona lub maksimum jezeli forma kwadratowa (2.9) jest ujemnie
okreslona.

[\
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- uwzglednianie ograniczen nieréwnos$ciowych

W przypadku wystepowania tylko ograniczen nierownosciowych k(x) zadanie
to mozna rozwigzac¢ roéwniez za pomoca tzw. funkcji Lagrange’a o postaci [4, 6,
7,10, 12, 14, 15, 16]:

L(x,u)=F (x)+ > p - h(x) (2.13)
i=l1
gdzie:
M=, 1 ..., 1) — s-elementowy wektor mnoznikdéw Lagrange’a,
x = (x1, X2, ..., Xm) — poszukiwany punkt — optimum, og6lnie rzecz biorgc wektor
zmiennych decyzyjnych,

F(x) — pierwotna funkcja celu,
hi(x) < 0 — ograniczenia nierownosciowe, i =1, 2, ... s.

Warunkami koniecznymi (zwanymi warunkami Kuhna-Tuckera) istnienia
ekstremum, nowo powstatej funkcji celu, sg zaleznosci postaci:

(a—LJ =0, k=1,..,m
ox;, )- -
X, 1
(a—LJ <0, i=1,..,s
o, ). (2.14)
L{a—LJ =0, i=l,.,s
OH,; p
;1[20, i=1,..s

gdzie :
X, 4 — stanowig punkty, w ktorych zarowno funkcja Fe(x) jak i L(x,u) osiagaja
ekstremum warunkowe.
- uwzglednianie ograniczen rownosciowych i nieréwnosciowych
jednoczesnie

W przypadku wystepowania zarowno ograniczen rownosciowych g(x) jak
1 nierbwno$ciowych A(x) zadanie to mozna rozwigza¢ przy pomocy twierdzenia
o punkcie siodtowym funkcji Lagrange’a o postaci [4, 6, 7, 10, 12, 14, 15, 16]:

L(x2,p)= Z/l g (x Zu, , (2.15)
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Zadanie sprowadza si¢ do znalezienia takiej pary ( )(gd21e A= (ﬁ A))

stanowigcej punkt siodtowy Lagrange’a L(;c,;l), w ktorym funkcja osigga

minimum wzgledem x i maksimum wzgledem A przy #>0. Zachodzi zatem
nier6wnos¢:

‘4§¢034§JQ34LZ) (2.16)
L(x,A)4

Rys. 2.1 Interpretacja punktu siodlowego funkcji Lagrange’a [6]

Warunkami koniecznymi (zwanymi warunkami Kuhna-Tuckera) istnienia
ekstremum nowopowstalej funkcji celu sg zaleznosci o postaci:

wzgledem x

/ﬁ\
;/
>

=

Il

—_

3

\_/»
=

=

Il

—

3

[G_L
[ J =0, k=m +1,...m
axk ;’ }», ,l]

xi >0, k=1,...,m,xi —odowolnym znaku, k =m +1,...,m

(2.17)
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wzgledem A

[ﬁ_LJ <0, i=1,..,s
Ot ) (2.18)

~ [ OL
,ui[a—J =0, i=1,..,s
o ),

— dowolnym znaku, i=1,..., s

;tiZO, i=1,...,s

Warunki dostateczne istnienia ekstremum funkcji wynikaja z twierdzenie

Kuhna-Tuckera. Jezeli para (x,A) spelnia warunki konieczne istnienia
ekstremum oraz funkcja F(x) jest wypukta w dot natomiast funkcje:

~ g()dlai=1,...,n gdy A #0 sa liniowe,

~ hdlai=1,...s,gdy 4 >0 sawypukle w dot,

to punkt x jest szukanym rozwigzaniem (optimum).

Zastosowanie twierdzenia Kuhna-Tuckera do rozwigzywania zadan
optymalizacji z ograniczeniami staje si¢ skomplikowane i nieskuteczne przy
duzej liczbie zmiennych (tak jak ma to miejsce w przypadku rozlegltego systemu
elektroenergetycznego). Dlatego tez opracowano szereg innych metod, bardziej
przydatnych z praktycznego punktu widzenia. Nalezy do nich zaliczy¢ [7]:

1. Transformacja zmiennych niezaleznych. Ten sposob polega na zamianie
problemu z ograniczeniami na problem bez ograniczen poprzez
»transformacje zmiennych niezaleznych”, ale w taki sposob, aby funkcja
celu nie ulegla zmianie. Nastepnie do rozwigzania stosuje si¢ jedna
z metod optymalizacji bez ograniczen, wymienionych ponizej:

- metody poszukiwania ekstremum w kierunku
- metoda zlotego podziatu,
- metoda interpolacji kwadratowej,
- metoda interpolacji szeSciennej,
- metody bezgradientowe poszukiwania ekstremum
- metoda Hooka i Jeevesa,
- metoda Rosenbrocka,
- metoda Simplexu, Neldera i Meada,
- metoda Gaussa-Seidela,
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- metoda Daviesa, Swanna i Campeya,
- metoda Powella i jej modyfikacje,
- metoda Zangwilla,
- metody gradientowe poszukiwania ekstremum
- metoda Gradientu Prostego,
- metoda Najszybszego Spadku i jej modyfikacje,
- metoda Gradientu Sprz¢zonego,
- metoda Davidona,
- metoda Pearsona,
- metoda Newtona-Raphsona,

2. Metody z zastosowaniem funkcji kary. Ogolnie rzecz biorgc wyroznic¢
mozna zewngtrzng, wewnetrzng i mieszang funkcje kary, ktorych
graficzng interpretacje przedstawiono na rys. 2.2. Ten sposob polega na
modyfikacji funkcji celu przez wprowadzenie do niej kary za
przekroczenie ograniczen. Nastepnie do rozwigzania stosuje si¢ jedng
zmetod optymalizacji bez ograniczen, wymienionych powyzej.
W zaleznosci od sposobu wprowadzenia kary mozna wyr6zni¢ pigc
podstawowych metod:

—  Schmita i Foxa—uwzgledniajaca kwadratowa funkcje kary zarowno dla
ograniczen rownosciowych jak i nieréwnosciowych,

- Rosenbrocka — zawierajaca trzy strefy: dozwolong oraz dwie strefy
graniczne,

- Carrolla — polegajaca na generowaniu w obszarze dopuszczalnym
ciggu nieograniczonych powierzchni, ktérych kolejne ekstrema,
wyznaczane sg metodami optymalizacji bez ograniczen,

- SUMT (ang. Sequential Unconstrained Minimization) — gdzie biezaca
wartos¢ funkcji celu uzalezniona jest od warto$ci w poprzednich
k iteracjach,

-~ Powella — polegajaca na poszukiwaniu optimum przez cigg kolejnych
minimalizacji bezwarunkowych zmodyfikowanej funkcji celu.

3. Metody z zastosowaniem modyfikacji kierunkéw. W tej metodzie
dokonuje si¢ modyfikacji kierunku poszukiwan w otoczeniu ograniczen
albo przez ,,odbicie si¢” od ograniczen i kontynuowanie obliczen
w obszarze dopuszczalnym, albo przez rzutowanie kierunku gradientu na
powierzchnie styczng do ograniczen.

4. Metoda Complex. Ten sposdb polega na utworzeniu ,,0graniczonego
simpleksu”, ktory nastgpnie w kazdym kroku jest modyfikowany do
momentu, az w bliskim otoczeniu optimum odleglos¢ pomigdzy jego
wierzchotkami bedzie mniejsza niz zalozona liczba «.

Jedng z metod, zastosowanych po raz pierwszy w elektroenergetyce
(opracowang przez wybitnych amerykanskich uczonych, a jednocze$nie
inzynierow-praktykéw Dommel’a i Tinney’a), jest metoda polegajaca na
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wigczeniu do funkcji celu ograniczen nieréwnosciowych w postaci kary za ich
przekroczenie [5]:

~

Fo(x)=F (x)+ Yr 12 (x) (2.19)

gdzie

ri — zmienna dwustanowa o odpowiednio duzej wartosci, gdy nie jest spelnione

ograniczenie nierdwnos$ciowe i rowna zeru, gdy ograniczenie jest spetnione.
Nowa funkcja celu zawiera w sobie juz ograniczenia nierownosciowe, totez

w kolejnym kroku, do rozwigzania zadania optymalizacyjnego z pozostatymi

ograniczeniami tylko réwnosciowymi, mozna zastosowac¢ funkcje Lagrange’a.

L(x2)=F(x)+ >4 g, (x) (2.20)

Prostota (wzgledna) metody Dommel’a i Tinney’a wynikajaca z mozliwosci
bezposredniego, wielokrotnego wykorzystywania algorytmu rozptywowego
bywa czesto okupiona trudnoscig z doborem wspdlczynnika kary oraz brakiem
zbieznos$ci procesu iteracyjnego.

Metodg alternatywna, w stosunku do zaproponowanej wyzej, jest metoda
funkcji kary, w ktorej wprowadzona juz uprzednio ide¢ kary (w postaci statego
wspotczynnika) zastosowano do catkowitego wyeliminowania z rozwigzywane-
go zadania ograniczen rownos$ciowych i nierownosciowych [6, 7].

T(x,r)ch(x)+Z":r,. -gf(x)+ir,. -k (x) (2.21)

gdzie
1, ¥; — parametry zwiekszajace warto$¢ funkcji naruszanych ograniczen.
Istnieja wewngtrzne (barierowe), zewnetrzne i mieszane funkcje kary (rys. 2.2).
W praktyce, najczesciej wykorzystywana jest zewngtrzna funkcja kary, jako
najbardziej uniwersalna spos$rod trzech wymienionych powyzej. W wickszos¢
narzedzi komercyjnych, stosowanych w elektroenergetyce do rozwigzywania
nieliniowego zadania OPF, dokonywana jest jego linearyzacja. Liniowe zadanie
optymalizacji staje si¢ tatwiejsze do rozwigzania, ale obcigzone jest bigdem
wynikajacym z przyjecia zatozen upraszczajacych. Trudno$ci, na ktore natrafit
autor niniejszej monografii podczas wykonywania réznego rodzaju analiz,
sktonity go do poszukiwania nowej metody, alternatywnej w zakresie
rozwigzywania zadan OPF a takze SCOPF. Celem przyswiecajacym checi
znalezienia nowego algorytmu, bylo zwigckszenie jego skutecznos$ci oraz
zmniejszenie czasu obliczen.
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funkcja kary

Rys. 2.2 Przykladowe postacie funkeji kary [6]

2.2.3 Optymalizacja liniowa z ograniczeniami

Zagadnienia optymalizacji liniowej (zwanej tez programowaniem liniowym)
stanowig szczegolny przypadek zadan z ograniczeniami rownosciowymi
i nierbwnos$ciowymi. Mogg by¢ one przyblizeniem zadan nieliniowych lub
tworzy¢ etapy pomocnicze przy ich rozwigzywaniu. Aby problem zostat uznany
za liniowy zaréwno funkcja celu jak i ograniczenia musza by¢ liniowe.

Funkcja celu przy programowaniu liniowym przyjmuje postaé [6]:

F.(x) =ic,. X, (2.22)
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Warunki ograniczajace moga by¢ zapisane w postaci:

- standardowej
a, X +a, x,+..+a,-x, =b
ay "X, +ay, -x,+..+a, x, =b,
....................................................... (2.23)
a,-x+a, x,+..+a, x, =b,
x,20, i=12,..,
- klasycznej
a, X +a, x,+..+a, x, <b
ay "X, +ay X, +...+a, x, b
....................................................... (2.24)
ag X, +a, -x,+..+a, x, <b
x, 20, i=L2,..,m
- ogolnej
a, X +a, x,+..+a, - x, =b
Ay X +ay X, +..+a, X, =b,
a, x+a, x,+..+a, x, =b
a, -x +a, x,+..+a, x, <b (2.25)
ay "X, +ay X, +...+a, x, <b,
a,-x, +a,-x,+..+a, x, <b
x>0, i=1,2,..,m,dowolne xdlai=m +1,2,....m

Ekstremum funkcji mozna znalez¢ na podstawie znajomosci nastgpujacych
regut [6]:

- jezeli zbior punktow dopuszczalnych zadania optymalizacji liniowej jest
wieloscianem wypuklym ograniczonym, to ekstremum funkcji wystepuje
przynajmniej w jednym z punktow wierzchotkowych wieloScianu”,

- jezeli zbior punktow dopuszczalnych zadania optymalizacji liniowej jest
wieloscianem wypuklym nieograniczonym oraz funkcja celu jest
ograniczona z gory (z dotu), to ekstremum funkcji wystepuje przynajmniej
w jednym z punktow wierzchotkowych tego zbioru. Jezeli wartosé
maksymalna (minimalna) funkcji celu jest skonczona to wartosé
minimalna (maksymalna) moze by¢ nieograniczona”.
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Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktad graficznej interpretacji zadania
optymalizacji liniowej z ograniczeniami (® — zbior punktow dopuszczalnych).

X3

N

Rys. 2.3 Graficzna interpretacja zadania optymalizacji liniowej z ograniczeniami [4, 6]

Najbardziej znang metoda rozwigzywania zagadnien optymalizacji liniowe;j
jest metoda Simpleks [2, 3, 4, 6, 7, 12, 13, 15, 16].
Jezeli zadanie programowania liniowego zapiszemy w postaci standardowej:

min[ F,(x) = min(iz::ci -xi]

przy ograniczeniach (2.26)
A-x=b
x>0

wowczas jego rozwigzanie metoda simpleks bedzie polegato na znalezieniu
odpowiedniego wierzchotka wielo$cianu ograniczonego.
W tym celu nalezy zadanie zapisa¢ w postaci kanoniczne;j:

Xt @) Ky T8 Xy =8y

X F et By X

(n+1) T F By - Xy = 8y

n+1)

....................................................... (2.27)

X et By X

x>0, 1=12,..,m

(n+1) T nm * Am no

W postaci macierzowej, powyzsze roOwnanie przyjmie postac:
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xB
B N ]'LJ =b (2.28)

x20

gdzie:

xg — wektor zmiennych bazowych,

xn — wektor zmiennych niebazowych,

dla xx = 0, rozwigzanie zadania nazywa si¢ rozwigzaniem bazowym:
x,=B'-b (2.29)

W kolejnym kroku nalezy funkcje celu przeksztalci¢ do postaci:

F,(x)ch SX=CpXy+Ch Xy,

c

{c,,} (2.30)
C=
cN

Na podstawie rownania 2.28 mozna zapisac:
B-x,+N-x,=b

2.31
x,=B"'-b-B"'-N-x, @3D)
Wstawiajac zaleznos$¢ na xg do wzoru na funkcje celu otrzymamy:
Fc(x):qo +pT )
dzie :
8 . (2.32)
qo=c; B -b

p=ci—c.-B"-N
O tym, czy dane rozwigzanie jest optymalne decyduje kryterium optymalnosci,
ktore polega na wyznaczeniu wektora p. Wyrdézni¢ mozna trzy przypadki:

- wszystkie sktadowe wektora p sa dodatnie, co oznacza, ze rozwigzaniem

optymalnym jest X=X,

- wszystkie sktadowe wektora p sg rowne zero, co oznacza ze rozwigzanie
jest niejednoznaczne (istniejg inne punkty, w ktorych funkcja celu nie
zmieni wartosci),

- wektor p posiada skltadowa ujemna/sktadowe ujemne (nalezy wybraé
najmniejsza z nich). W tym przypadku istnieja inne punkty, w ktorych
funkcja przyjmuje lepsze wartoSci.

Generalnie rzecz biorgc, szukanie optimum polega na uporzadkowanym
poruszaniu si¢ po wierzchotkach zbioru dopuszczalnego. Kolejne punkty,
generowane w trakcie procesu optymalizacyjnego, charakteryzuja si¢ tym, ze
warto$¢ funkcji celu nie ulega pogorszeniu. Zastosowanie optymalizacji liniowej
w elektroenergetyce jest mozliwe po linearyzacji modelu SEE (metoda
stalopradowa).
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Po przyjeciu typowych dla metody statoprgdowej zatozen upraszczajacych:
napigcia rowne napigciom znamionowym, pominigcie rezystancji elementow
i operowanie wylacznie reaktancja, zastgpienie funkcji trygonometrycznych
(sinus 1 cosinus) roznicg katow fazorow napigcia w weztach sgsiednich, rownanie
na moc czynng i prad w gatezi mozna zapisa¢ w postaci [171]:

P=U’Y -6 (2.33)

gdzie:
P — macierz kolumnowa mocy czynnych,
Y — macierz admitancyjna weztowa sieci,
0 — macierz kolumnowa katow napiec.

Moc bierna wyznaczana jest w oparciu o wyniki uzyskane z obliczen mocy
czynnej.

Roéwnanie na prad w gatezi mozna zapisa¢ w postaci [171]:

I.=c"-P (2.34)

i
gdzie wspotczynnik ¢ okreslajacy udziat zrodta/odbioru przytaczonego do wezta
k w obcigzaniu si¢ linii ij, wyraza si¢ wzorem [171]:
1 (2 ki — 2 ki )
c(ij)k :U—T (235)
n ij
Po zmianie struktury sieci (wylaczeniu galezi przylaczonej do weztéw k oraz /),
wspotczynniki macierzy impedancyjnej, w nowym stanie, mozna wyznacza¢ ze
wzoru:
~new  ~old (2%—2;7)-(25—2;;)
Zi =Z; —=——= — (2.36)
Zin+Zu—-2-Zu—Zi

gdzie:
~old A~ new

Zi , Z;j — elementy macierzy impedancyjnej przed i po wylaczeniu gatezi
taczacej wezty k oraz /,

Z, , — impedancja galezi taczacej wezly k oraz /.

Biorac powyzsze pod uwage, zadania typu OPF i SCOPF dajg si¢ wowczas
rozwigza¢ metoda simpleks [6, 7, 12, 13, 170, 171].

2.2.4 Optymalizacja kombinatoryczna z ograniczeniami

We wczesniejszych rozdziatach oméwiono przyktady metod optymalizacji
cigglej. W przypadku zmiennych dyskretnych mamy do czynienia
z optymalizacja  kombinatoryczng  (dyskretng).  Niektére  zagadnienia
w elektroenergetyce charakteryzuja si¢ wystepowaniem zmiennych dyskretnych.
Rozwazajac zagadnienia liniowe, mozna je podzieli¢ na dwa zadania
programowania zero-jedynkowego i catkowitoliczbowego [4].
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1. Zadanie programowania zero-jedynkowego
Zadanie to mozna zapisa¢ w postaci:

min[ £, (x)] =min[§:ci xJ

przy ograniczeniach (2.37)
A-x<b
x;,=0 lub x, =1

Liczba zmiennych wynosi m. Kazda zmienna moze przyjmowacé dwie
wartosci: 0 lub 1, takze liczba mozliwych rozwigzan wynosi 2”. Zadanie to mozna
rozwigzac poprzez przeglad:

1. bezposredni (jawny), polegajacy na przeszukaniu wszystkich rozwigzan
1 znalezieniu optymalnego,

2. posredni (niejawny), polegajacy na  wykorzystaniu  filtrow,
pozwalajacych odrzuci¢ niektore rozwigzania bez ich wcze$niejszego
sprawdzenia.

Algorytmy pozwalajace rozwigzac¢ to zadanie podane sg m. in. w [172, 173,
174, 175]. Na uwage zastuguje algorytm opracowany przez Balasa, zwany zero-
jedynkowym addytywnym algorytmem Balasa. Opiera si¢ on na trzech testach:

- 1 — majacy na celu stwierdzenie czy mozna polepszy¢ wartos¢ funkcji
celu
1 zmniejszy¢ stopien niedopuszczalno$ci ograniczenia,
- II - niedopuszczalnosci,
- II — test rozgatezien Balasa.

W powyzszym algorytmie rozpatruje si¢ 2" — elementowy zbidér mozliwych
rozwigzan probnych. Nastepnie, tworzac kolejne rozwigzania probne (poprzez
nadawanie zmiennym warto$ci 0 lub 1), bada si¢ czy sg spelnione ograniczenia.
W kolejnych iteracjach otrzymuje si¢ czg§ciowe rozwigzania dopuszczalne, dla
ktorych pewna liczba zmiennych ma wartoSci ustalone, a pozostale sg
dopehieniem czgsciowych rozwigzan z ustalonymi zmiennymi.

2. Zadanie programowania calkowitoliczbowego

Zadanie to mozna zapisa¢ w postaci:
rnin[F; (x)] = min[ici -x,)
i=l1

przy ograniczeniach (2.38)
A-x<b
x, 20, x; € C (C—zbidr liczb catkowitych)
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Zadanie to mozna rozwigzaé poprzez zastosowanie:

1. systematycznego przeszukiwania dopuszczalnego obszaru
1 sprawdzania funkcji celu w kazdym punkcie,

2. zastgpienia zadaniem programowania zero-jedynkowego,

3. algorytmu sympleks i zaokraglenie uzyskanego rozwigzania,

4. algorytmu odcig¢ podstawowych Gomory’ego, ktéry wymaga
rozwigzywania zadania programowania liniowego po kazdym odcigciu,

5. techniki plaszczyzn odcinajgcych,

6. algorytmu odcig¢ podstawowych dla niepelnego zadania
catkowitoliczbowego,

7. algorytmow dekompozycji.

W przypadku zagadnien nieliniowych stosuje si¢ metody optymalizacji
opisane w rozdziale 2.2.2 lub 2.3 i 3 pamictajagc o tym, ze zbidér zmiennych
decyzyjnych jest skonczony i dyskretny.

2.3 Optymalizacja heurystyczna

2.3.1 Algorytmy

Heurystyka (grec. heuresis — odnalez¢, odkry¢, heureka — znalaztem) nazywa
si¢ sztuke rozwigzywania réznego rodzaju zadan, ktore nie mogg by¢ rozwigzane
metodami klasycznymi lub zastosowanie tych metod jest zbyt czasochlonne
1 pracochtonne.

Heurystyka to ogoélnie strategia, polegajaca na sterowaniu procesem
wyszukiwania. Jej celem jest sprawne eksplorowanie przestrzeni poszukiwan
w celu znalezienia rozwigzan niemal optymalnych. Techniki, ktére stanowia
heurystyczne algorytmy, bazujg zar6wno na prostych procedurach wyszukiwania
lokalnego, jak i ztozonych procesach uczenia si¢. Cechuje je to, Ze sg przyblizone
1 zazwyczaj niedeterministyczne.

Zgodnie z teorig No-Free-Lunch [230] nie ma algorytmu, ktéry pozwalatby
rozwigza¢ wszystkie problemy optymalizacji. Oznacza to, ze w danej klasie
probleméw niektore algorytmy radzg sobie lepiej, podczas gdy w innym zestawie
zadan sg mniej efektywne. Dlatego tez warto szuka¢ nowych metod, za pomoca
ktorych mozna rozwigzywac rzeczywiste problemy nalezace do danej klasy,
lepiej niz stosujac istniejgce algorytmy.

W literaturze opisanych zostato wiele heurystycznych metod optymalizacyjnych,
dla ktorych inspiracja byta obserwacja zjawisk przyrodniczych, fizycznych czy nawet
socjologicznych. Niektore z nich sg mato popularne (rzadko stosowane) lub wtorne
do juz istniejacych. Wyrézni¢ mozna nastgpujace rodzaje metod:

1. Sztuczne sieci neuronowe (ang. artificial neural network) [53, 54].
2. Systemy rozmyte (ang. fuzzy systems) [57, 58].
3. Algorytmy ewolucyjne (ang. evolutionary algorithms) [55, 56, 21, 36].
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38.

39.

40.

Symulowane wyzarzanie (ang. simulated annealing) [59].

Sztuczne systemy immunologiczne (ang. artificial immune

systems) [60, 61, 62].

Optymalizacja rojem czastek (ang. particle swarm optimization) [63, 64].
Algorytmy mrowkowe (ang. ant algorithms) [65, 66].

Algorytmy pszczele (ang. bees algorithms) [67, 68].

Sztuczna kolonia pszczot (ang. artificial bee colony) [123].

. Algorytmy poszukiwania harmonii (ang. harmony search) [69, 70].
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Algorytmy kulturowe (ang. cultural algorithms) [71, 72].

Algorytmy memetyczne (ang. memetic algorithm) [73, 74, 75].
Algorytmy bakteryjne (ang. bacterial algorithms) [76].

Algorytmy $wietlikowe (ang. firefly algorithm) [77].

Algorytm nietoperzy (ang. bat algorithm) [79].

Przeszukiwanie z tabu (ang. tabu search) [80, 81, 82].

Przeszukiwanie kukulczane (ang. cuckoo search) [78, 83].

Strategia orla (ang. eagle strategy) [84].

Algorytmy fotosyntetyczne i enzymatyczne (ang. photosyntetic and
enzyme algorithms) [78].

Dynamika formowania rzeki (ang. river formation dynamics) [85].
Algorytmy karaluchowe (ang. roach infestation optimisation) [86].
Algorytmy komarze (ang. mosquito host-seeking) [87].

Algorytm optymalizacji §luzowcami (ang. slime mould life cycle) [88].
Inteligentne krople wody (ang. inteligent water drops) [89].

Algorytm zabich skokow (ang. shuffled frog leaping algorithm) [90].
Algorytm kolonizacji chwastow (ang. weed colonization optimization) [91].
Algorytm ekosystemowy [50].

Algorytm biogeograficzny (ang. biogeography-based optimization) [92].
Algorytm optymalizacji spiralnej (ang. spiral optimization algorithm) [93, 94].
Algorytm cyklu hydrologicznego (ang. Aydrological cycle algorithm) [95].
Algorytm grawitacyjny (ang. gravitational search algorithm) [96].
Algorytm zapylania kwiatow (ang. flower pollination algorithm) [97)].
Algorytm optymalizacji matwy (ang. cuttlefish optimization algorithm) [98, 99].
Algorytm orki zabdjcy (ang. killer whale algorithm) [100].

Algorytm wody deszczowej (ang. rain water algorithm) [101].
Algorytm optymalizacji ¢my (ang. moth-flame optimization algorithm) [102].
Algorytm optymalizacji poszukiwacza (ang. seeker optimization algorithm)
[103].

Algorytm optymalizacji raf koralowych (ang. a novel coral reefs optimization
algorithm) [104].

Algorytm zawodoéw w pitce noznej (ang. soccer league competition algorithm)
[105].

Algorytm przeszukiwania symbiotycznego (ang. symbiotic organisms search)
[106].


https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_swarm_optimization
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50.
S1.
52.
53.
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60.
61.

62.
63.
64.
65.

66.
67.

Algorytm wybuchu miny (ang. mine blast algorithm) [107].

Algorytm czarnej dziury (ang. black hole algorithm) [109].

Algorytm optymalizacji promienia (ang. ray optimization

algorithms) [110].

Algorytm przeszukiwania tadunku (ang. charged system search) [111].
Algorytm optymalizacji reakcji chemicznej (ang. chemical-reaction-
inspired metaheuristic for optimization) [112].

Algorytm optymalizacji chemicznej (ang. chemistry based
metaheuristic optimization method) [113].

Algorytm przeszukiwania mysliwskiego (ang. iunting search algorithm)
[114].

Algorytm echolokacji delfindw (ang. dolphin echolocation) [115].
Algorytm optymalizacji szarego wilka (ang. grey wolf optimizer) [116].
Algorytm muszki owocowej (ang. fruit fly optimization algorithm) [117].
Algorytm optymalizacji czastek gazu (ang. gases Brownian motion
optimization algorithm) [118].

Algorytm optymalizacji stanu materii (ang. states of matter optimization
algorithm) [119].

Algorytm optymalizacji negatywnych skutkow sztucznego oswietlenia (ang.
the ecological impacts of nighttime light pollution algorithm) [120].
Algorytm chaotycznego stada krylu (ang. chaotic krill herd algorithm) [121].
Optymalizacja rojem $wietlikow (ang. glowworm swarm optimisation) [122].
Imperialistyczny algorytm konkurencyjny (ang. imperialist competitive
algorithm) [124, 125].

Inteligencja sztucznego roju (ang. artificial swarm intelligence) [126].
Algorytm pojedynku (ang. duelist algorithm) [127].

Ewolucyjny algorytm membranowy (ang. evolutionary membrane
algorithm) [128].

Ludzki algorytm ewolucyjny (ang. human evolutionary model) [129].
Algorytm optymalizacji rozmnazania bezplciowego (ang. asexual
reproduction optimization) [130].

Optymalizacja typu nauczanie-uczenie (ang. teaching-learning-based
optimization) [205, 206, 207].

Algorytm optymalizacji oparty o zachowania spoteczne (ang. society and
civilization) [208].

Losowe sieci ewolucyjne (ang. genetic evolutionary random weight
networks) [225].

Optymalizacja pasikonika (ang. grasshopper optimization approaches) [226].
Algorytm optymalizacji roju ryb (ang. salp swarm algorithm) [228, 228].
Chaotyczny cykl wody (ang. chaotic water cycle) [229].

Nieustannie rozwijane i tworzone sg nowe algorytmy, pozwalajace uzyskiwaé
coraz lepsze wyniki [231, 232, 233, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241,242].
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Oprocz wymienionych algorytméw sa jeszcze inne, mniej lub bardziej
popularne. Czg$¢ z nich, tak jak juz wspomniano, powstaje na podstawie juz
istniejgcych, poprzez zmian¢ odpowiednich zatozen odno$nie parametrow
sterujacych.

Podsumowujac wszystkie wymienione powyzej algorytmy, mozna
powiedzie¢, ze jest to klasa metod przeznaczonych do rozwigzywania probleméw
trudnych, nietypowych, ztozonych, wielowymiarowych, dyskretnych, nie do
konca precyzyjnie okre$lonych. Cechy tych algorytméw, takie jak, petna
losowo$¢, obliczenia na n-wektorach zmiennych jednocze$nie, mozliwos¢
modyfikacji w trakcie trwania obliczen powoduja, ze staja si¢ one coraz bardziej
popularne. Czesto sigga si¢ po nie w praktyce, gdy zastosowanie metod
klasycznych jest trudne lub wrecz niemozliwe lub tez konieczne jest szybkie
rozpoznaniu problemu. Nalezy sobie zdawa¢ jednoczes$nie sprawe z tego, ze nie
gwarantujag one zawsze, w stu procentach, precyzyjnego znalezienia optimum
globalnego. Umozliwiajg jednak okreslenie obszaru, w ktorym ono si¢ znajduje
lub btagdzenie w jego poblizu. Jest to szczegolnie przydatne w sytuacjach braku
mozliwosci zastosowania innych algorytmow.

Autor niniejszej monografii w swoich badaniach wykorzystywat kilka metod
heurystycznych wymienionych ponizej:

- algorytmy genetyczne (GA),

- symulowane wyzarzanie (SA),

- 16j czastek (PSO),

- przeszukiwanie kukulczane (CS),

- algorytm optymalizacji ¢my (MFO),

- algorytm optymalizacji szarego wilka (GWO).

Dos$wiadczenia z nimi zwigzane, zainspirowaly autora do poszukiwan nowej
metody optymalizacji heurystycznej. Jest nig metoda AIG (ang. Algorithm of
Innovative Gunner — AlG), zwana roéwniez metoda balistyczng, opisana
w rozdziale 3. Jej wysoka skuteczno$¢ oraz praktyczna przydatnos¢ udowodniona
zostata w rozdziatach 3—14.

2.3.2 Sposoby uwzgledniania ograniczen

Niezwykle waznym zagadnieniem w optymalizacji jest sposob uwzgledniania
ograniczen. Stosowane sg rézne metody, opisane ponizej. Ogolnie rzecz biorgc
uwzglednianie ograniczen dzieli si¢ na kategorie [21, 22]:

Kategoria 1: Metody oparte na funkcjach kary

Wigkszos$¢ sposobow bazuje na metodach zwigzanych z funkcjg kary oraz
metodach barierowych [2, 3,4, 5, 6, 7, 10, 12, 16]. Jak juz wspomniano w punkcie
2.2.2, ogoblnie wyr6zni¢ mozna metody funkcji kary wewngtrznej, zewngtrznej
1 mieszane;.
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Obliczenia z pomocg funkcji kary przebiegaja wedlug ogolnej zaleznosci:

F.(x)=F.(x) jezeli x nalezy do obszaru dopuszczalnego 239)
F. (x)=F.(x)+P(x) w innym przypadku '

gdzie:
F(x) — pierwotna funkcja celu,

P(x) - funkcja kary,
F. (x) —nowa funkcja celu z kara.
Inny podziat metod to:
—  kary smierci [23, 21], polegajaca na odrzucaniu rozwigzan, ktére leza
w obszarze niedopuszczalnym. Nalezy pamigta¢ o tym, aby startowac
z obszaru dopuszczalnego.
- statycznych kar [24, 25], polegajaca na tworzeniu przedziatléw dla
okreslonych ograniczen. Kara uwzgledniana jest wedlug zaleznosci:

F.(x)=F (x)+ > 1B (x) (2.40)

gdzie:
rij — jest parametrem kary dla kazdego naruszenia j i dla kazdego
ograniczenia i,

— dynamicznych kar [26, 27], polegajaca na ocenianiu aktualnych
rozwigzan za pomocg odpowiedniej, dynamicznie zmieniajacej si¢
zaleznosci:

Fo(x)=F.(x)+(c-1)*-> P (x) (2.41)
gdzie:
¢, a1 f sg stalymi, a ¢ jest kolejng iteracja,

—  kar wyzarzanych |28, 29], w ktdorej wspotczynniki kary zmieniajg funkcje
celu w sposob nastgpujacy:

F. (x):Fc(x)+L‘-Zsz(x) (2.42)

gdzie:
t — kolejna iteracja,
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—  kar adaptacyjnych [30, 31, 32, 33], polegajaca na korygowaniu kar
poprzez informacj¢ o poprzednim rozwigzaniu:

F. (x):Fc(x)+ﬂ,(z)-Z;;sz(x) (2.43)

gdzie:
A(?) jest funkcja, ktora zalezy od kolejnej iteracji,
- segregacji [34], polegajaca na kontrolowaniu liczby rozwigzan lezacych
w obszarze dopuszczalnym i niedopuszczalnym.
- kar ewolucyjnych [35], gdzie wspotczynniki kary ,,ewoluujg” w kazdej
iteracji.
Obliczenia z pomocg metod barierowych przebiegaja wedlug ogolnej zaleznoSci:

(2.44)

gdzie:
r — jest parametrem barierowym,

F:(x) — pierwotna funkcja celu,

F. (x) — nowa barierowa funkcja celu.

Kategoria 2: Metody oparte na poszukiwaniu dopuszczalnych rozwigzan
Wyrdzni¢ mozna nastgpujace rodzaje metod:

- poprawy niedopuszczalnych punktow [37], polegajaca na ich
modyfikacji poprzez korzystanie z mechanizméw, np. koewolucyjnych.
Korzysta si¢ tutaj z wiedzy na temat rodzaju i struktury ograniczen, aby
dostosowa¢ sposob poprawy zmiennych w celu ,,wciagnigcia” ich
w obszar dopuszczalny.

- przewagi dopuszczalnych punktéow [38, 39]. Jedno =z ciekawszych
podejs¢ bazuje na stwierdzeniu, ze kazde rozwigzanie dopuszczalne jest
lepsze od dowolnego rozwigzania niedopuszczalnego. Mozna to zapisac
w postaci zaleznosci:

F.(x)-dlaxe D

F(x)=

_ .v (2.45)
F (x)+ZPj(x)—dlaerD

cmax

gdzie:
D — jest obszarem dopuszczalnym
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Fpax (x) —jest maksymalng (,,najgorsza™) warto$cia funkcji celu w obszarze

dopuszczalnym.
Interpretacja graficzna tej metody zostata przedstawiona na rys. 2.4.

F A Q'(X)=O

Obszar I
niedopuszczalny I

Obszar
I dopuszczalny

Fe(x)  : Femax(X)

Y

Rys. 2.4 Graficzna interpretacja metody rozgraniczajacej rozwiazania dopuszczalne
od niedopuszczalnych

- uwzgledniania ograniczen wedhug okreslonej kolejnosci (metoda pamigci
behawioralnej) [40]. Wymaga ona ustalenia kolejnosci rozpatrywania
wszystkich ograniczen. Kolejnos¢ ta, wplywa oczywiscie na efekty
koncowe obliczen, ale jej wpltyw na wynik nie jest do konca znany.

Kategoria 3: Metody oparte na zachowywaniu dopuszczalnych rozwiazan
Wyrdzni¢ mozna nastgpujace sposoby:

- stosowanie specjalnych operatorow (system GENOCOP [41]).
- przeszukiwanie granic dopuszczalnego obszaru [43].
- mapowanie homomorficzne [43].

Kategoria 4: Metody oparte na dekoderach [42, 176], charakteryzujace si¢
tym, ze daja zawsze dopuszczalne rozwigzanie.

Kategoria 5: Metody hybrydowe [44, 45, 46, 47, 48], ktore tacza w sobie rozne
metody.
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3. Nowa autorska metoda optymalizacji heurystycznej —
Algorytm Innowacyjnego Artylerzysty (ang. Algorithm of
the Innovative Gunner — AlG)

3.1 Uwagi wstepne

W niniejszym rozdziale przedstawiono nowg metode optymalizacji
heurystycznej, dla ktérej inspiracja jest taki dobdr parametrow dziata
artyleryjskiego, by kolejny wykonany strzal precyzyjnie osiagnat cel.
Zastosowana korekta parametrow ustawienia dziata jest jednak inna niz okresla
to Kklasyczna teoria artylerii. Stad wnazwie metody sformulowanie
Linnowacyjny...” odnoszace si¢ do artylerzysty. Innowacyjno$¢ algorytmu
wynika z faktu zastosowania, w kazdym kroku procesu iteracyjnego, korekty
poprzedniego rozwigzania za pomoca specjalnie dobranych mnoznikéw. Stanowi
to zasadnicza roznicg¢ w stosunku do wiekszosci metod, w ktorych w kolejnym
kroku element korygujacy jest dodawany do poprzedniego rozwigzania.
Zaprezentowany algorytm (ang. AIG) charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscia
i szybkoscig w rozwigzywaniu réznych zadan optymalizacyjnych, niemajacych
nic wspolnego z balistyka i artyleria. Jest on przy tym niezwykle prosty w opisie
i implementacji. Algorytm zostal przetestowany na znanych, testowych
zagadnieniach optymalizacyjnych. Uzyskane wyniki sg zauwazalnie lepsze od
osiggnietych innymi metodami i udowadniajg praktyczng przydatnos¢ algorytmu
AIG (rozdziat ten zawiera rozszerzony opis algorytmu opublikowanego
w czasopi$mie Engineering Optimization [166]).

Poszukiwanie nowych metod inteligencji obliczeniowej pozwala zwigksza¢

skuteczno$¢ rozwigzywania szczegdlnie trudnych i nietypowych zadan
obliczeniowych i probleméw, dla ktorych zastosowanie metod klasycznych [1, 2,
3,4,5/6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20] zawodzi. Proponowana
metoda posrednio bazuje na zjawiskach przyrodniczych, takich jak grawitacja,
opor powietrza czy predkos¢ i kierunek wiatru. Bezposrednio natomiast dotyczy
skutecznos$ci namierzania celu i wstepnego korygowania lotu pocisku (pociskow)
za pomocg odpowiedniego ustawienia broni (dziata).
Konfrontujac t¢ metode z algorytmami juz istniejacymi nalezy podkreslié, ze
prezentowane podejscie nie bylo jeszcze dotychczas rozwazane
i analizowane. W zwigzku z tym autor uwaza je za wlasne oryginalne
osiagniecie naukowe.

Bioragc powyzsze pod uwage mozna postawi¢ nastepujacg teze:

Algorytmy heurystyczne, w tym autorski algorytm AIG, mogg by¢ efektywnie
wykorzystywane do rozwigzywania zadan optymalizacji w elektroenergetyce,
poniewas pozwalajq skutecznie minimalizowaé funkcje celu 7 dyskretnymi
| cigglymi zmiennymi decyzyjnymi przy réZnych ograniczeniach funkcyjnych
(liniowych i nieliniowych oraz réownosciowych i nieréwnosciowych).
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Teza zostanie udowodniona w rozdziatach 3-14 poprzez:
- wykonanie testow obliczeniowych nowego algorytmu. Testy beda
obejmowaty roézne funkcje celu z réznych dziedzin naukowych,
~ odpowiedni dobér i analiz¢ wybranych zagadnien optymalizacyjnych
w elektroenergetyce,
- poréwnanie wynikow obliczen z wynikami uzyskanymi za pomoca
innych algorytméw, uznawanych za klasyke heurystyki.

3.2 Inspiracja

Zadaniem jest strzeli¢ z dziata pod takim katem, aby przy losowych
zakloceniach trafi¢ w cel.

Rys. 3.1 Inspiracja algorytmu AIG
Chociaz jak wspomniano wcze$niej, inspiracja dla wigkszosci metod
heurystycznych jest natura, to w przypadku prezentowanego algorytmu AlIG
zwanego tez ,,balistycznym” inspiracjg byt pewien pomyst matematyczny, dla
ktorego z czasem okreslono interpretacje bazujaca na teorii rzutu uko$nego
bedaca podstawg balistyki. Rozpatrujac zadanie optymalizacyjne, w ktorym
funkcja celu Fc jest funkcja wektora zmiennych decyzyjnych

[X] =X Xy e X | (3.1)
Poszukuje si¢ takich wartosci tych zmiennych, ktore zapewniag minimalng

warto$¢ funkcji celu, tj.

F,(X)=F, (% e X oo Xs ) > min (3.2)

C C

Nawet wobec niezwykle duzej liczby metod, ktore zapewniajg rozwigzanie
tego zadania, mozna stwierdzi€, ze proces iteracyjny okreslania optymalnych
wartos$ci sktadowych wektora [X] jest podobny, albowiem najczesciej w kolejnym
kroku iteracyjnym wykonywane jest dziatanie

X = x4 Ax) (3.3)

za$ korekta sktadowej I-tej wektora, w i-tym kroku iteracyjnym, wyznaczana jest
jako warto$¢ funkcji

A =1,(¢) (34)
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Nalezy zauwazy¢, ze zardéwno posta¢ funkcji £, jak i tez sktadowe wektora &

to symboliczny zapis 1 cecha charakterystyczna zastosowanej metody
heurystycznej, jednej z wielu wskazanych wyze;j.
W oparciu o powyzsza zaleznos¢, obliczenia wykonywane sg np. w metodach:
- roju czastek (PSO),

xll;+l = xlif + vli(+l (35)

v/i+1:W'v/i"'cl"ﬁ'(pi_x/i)+c2'r2'(pg_x/i) (3.6)

gdzie:

x, — jest wektorem potozenia i-tej czastki w k-tej iteracji,

v, — jest wektorem predkosci i-tej czastki w k-tej iteracji,

p' — jest najlepszym, dotychczas znalezionym polozeniem i-tej czgstki,
p¢ —jest najlepszym potozeniem znalezionym przez lidera roju,

w — jest wspotczynnikiem bezwladno$ci ruchu czastki,

¢, ¢, — sa to ustalone wspotczynniki przyspieszenia lub uczenia sig,

K,r, — sa liczbami uzyskiwanymi z generatora liczb losowych

o rozktadzie rownomiernym w przedziale [0,1].
Wzér (3.5) moze budzi¢ watpliwos¢, poniewaz do polozenia dodawana
jest predkosc. Nalezy jednak zauwazy¢, ze aktualizacja potozenia kazdej
czastki dokonywana jest po jednej iteracji algorytmu, wigc jest on
prawdziwy dla ¢ = 1 s. Dlatego w literaturze spotyka si¢ takg jego postac.

- algorytmu ekosystemowego,

- algorytmu nietoperzy,

- algorytmu grawitacyjnego,

- algorytmu optymalizacji spiralnej, itp.

W niektérych algorytmach, nowe rozwigzanie znajdowane jest w oparciu

o sum¢ poprzedniego i losowo wyznaczanego kroku (odbywa si¢ to poprzez

losowanie nowego punktu w otoczeniu biezacego), ktory okreslany jest wedlug
ogolnej zasady:

A ) s 6

gdzie a),([) jest krokiem lub liczba losowa z zadanego rozktadu. Wedlug
powyzszej zasady dzialaja algorytmy, takie jak np.:

- przeszukiwanie kukulczane,
- symulowane wyzarzanie,
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- algorytmy $wietlikowe,
- algorytmy mréwkowe,
- przeszukiwanie z tabu,
- algorytmy pszczele, itp.

Inne algorytmy znajduja kolejne rozwigzanie poprzez odpowiednig
modyfikacje poprzednich, np.:

- algorytmy genetyczne, nowe punkty powstaja poprzez reprodukcje,
mutacje, krzyzowanie poprzednich,

- sztuczne systemy immunologiczne,

- sztuczne sieci neuronowe, itp.

Pomyst na_algorytm nazwany AIG polega na tym, by tak popularng
1 intuicyjng zaleznos¢ (3.3, 3.7) zastapi¢ zaleznoscia

A =x. g (&) (3.8)

lub nawet

xl(m) _ xl(i) ‘g, (51 )""'g/p (f],) (3.9

Oznacza to, ze w kolejnych krokach procesu iteracyjnego, skltadowe wektora
decyzyjnego podlegaja modyfikacjom o charakterze ,,multiplikatywnym”,
w przeciwienstwie do modyfikacji ,,addytywnych” typu (3.3), ktore wydaja si¢
intuicyjne, niezaleznie od specyfiki zastosowanego algorytmu. Jak pokazano
w dalszej czgéci monografii, mozna wskaza¢ bardzo proste funkcje gi,...,g; oraz

ich argumenty 51, e f 1 » ktore zapewniajg efektywne rozwigzanie wielu zadaf

optymalizacyjnych, traktowanych jako modele banchmarkowe.
3.3 Opis ,algorytmu innowacyjnego artylerzysty”

3.3.1 Rzut uko$ny — fizyczne podstawy balistyki

Zgodnie z elementarnymi poje¢ciami z fizyki, rzut uko$ny to ruch ciata
w jednorodnym skierowanym pionowo, polu grawitacyjnym z predkoscia
poczatkowa o kierunku uko$nym do kierunku pola. Cialo, ktéremu nadano
predkos¢ vo 1 wystrzelono pod katem ¢ do poziomu (plaszczyzna pozioma jest
prostopadta do kierunku pola grawitacyjnego), porusza si¢ po paraboli
o réwnaniu (w prostokatnym uktadzie wspotrzednych (d, /)) widocznym ponizej
— g oznacza przyspieszenie ziemskie
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g-d’

h=1tg6-d ——F———
g 2-v;-cos® S

(3.10)

Trafienie w cel oznacza, ze dla zadanej odlegtosci poziomej d i predkosci vo,
wysokos¢ /4 jest rowna zeru (cel znajduje si¢ na plaszczyznie poziome;).
Wymagana wartos¢ kata 0 moze by¢ wyznaczona z zalezno$ci

5:%-arcsin (3.11)

Vo
Zadanie komplikuje sig, jesli brany jest pod uwage opdér powietrza. Dla

najprostszego modelu (opoér powietrza proporcjonalny do predkosci ciata) postaé
wzoru (3.10) ulega istotnej zmianie, albowiem

h=|1go+—E—|-d+E.In o4k (3.12)
k-v,-coso k V, - C0SO

przy czym wielko$¢ & jest zdefiniowana jako wspotczynnik oporu (jednostka 1/s),
ktorego warto$¢ zalezy od masy ciata i oporu powietrza. W tym przypadku, aby
wyznaczy¢ kat strzalu, zapewniajacy trafienie do celu, nalezy, przyjmujac # =0,
rozwigza¢ rownanie nieliniowe, powstate z wyrazenia (3.12). Poniewaz historia
balistyki siega czaséw Galileusza i Newtona [209], opracowano szereg metod,
analitycznych 1 empirycznych pozwalajagcych zapewni¢ celnos¢ salwy
artyleryjskiej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze krzywa lotu rzeczywistego pocisku
ma postac

h=[tg5+Lj-d+£-ln£l—&)+fh(y) (3.13)

k-v,-cosS K’ v, - €088

gdzie fh(}’) jest funkcja odpowiadajaca oddzialywaniu czynnikoéw
zaklocajacych, takich jak zmieniajacy si¢ opor powietrza, temperatura, wiatr itp.
W takim przypadku k3t 6 moze by¢ rozpatrywany jako zmienna decyzyjna
procesu optymalizacyjnego, w ktorym funkcja celu ma postac

F,(8)=|h(5)|— min (3.14)

Majac na uwadze ztozong posta¢ wyrazenia (3.13) oraz nicokreslonos¢ funkcji
f,,(y) do znalezienia wartosci kata strzatu moze by¢ wykorzystane podejscie
heurystyczne.
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3.3.2 Przykiad zastosowania metody AIG do wyznaczenia optymalnego
kata strzatu

W celu ilustracji koncepcji algorytmu AIG, rozpatrzono przyktad strzelania do
celu oddalonego o 11 000 m dla predkosci poczatkowej Vo = 700 m/s oraz
wspoétczynnika oporu powietrza k = 0,05 1/s, optymalna warto$¢ kata strzatu
0 = 32,94°. Skutecznos¢ precyzyjnego trafienia do celu z tak duzej odlegto$ci jest
istotnie zalezna od warto$ci kata strzatlu, albowiem dla 6’ = 32° pocisk przeleci
265 m nad celem, a dla 6” = 34° upadnie ok. 100 m przed celem. Jak widac,
Zuwagi na opoér powietrza, zwickszanie kata strzalu nie powoduje w tym
przypadku wydluzenia jego zasiegu (dla rzutu uko$nego bez uwzgledniania oporu
powietrza dla katow od zera do n/4 im wigkszy kat tym wigkszy zasi¢g strzatu).

Na ponizszym rysunku przedstawiono krzywe balistyczne dla rozwazanego
przypadku, dla kata optymalnego ds = 32,94° oraz katow o’ = 32° oraz 0~ = 34°.

4000 -
________________

3000 - s

€ 2000 - 2
T

1000 1
|‘—-.
N\
\:

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
d m

—Kat - 32.94 stopnie  ----- Kat - 32 stopnie  ---Kat - 34 stopnie

Rys. 3.2 Krzywe balistyczne dla trzech réznych katéw

Rozpatrujac funkcje celu bez czynnikéw zakldcajacych lot pocisku, nalezy
podkresli¢, ze zastosowanie metod heurystycznych nie jest niezbgdne do
wyznaczenia optymalnej wartosci kata strzatu Jds, a co wigcej problem ten moze
zosta¢ rozwigzany na pomocg innych technik obliczeniowych (np. metoda
Newtona). Zastosowanie metod heurystycznych dla rozpatrywanego zagadnienia
balistycznego moze by¢ traktowane jako test ich skutecznosci.

Innowacyjny artylerzysta majac do dyspozycji bateri¢ dziat i mozliwos¢
oddania salwy, dobiera kat (osobno dla kazdego dziata) w procesie iteracyjnym,
korzystajac z zaleznosci (3.9), przy czym doswiadczalnie stwierdza, ze najlepsze
wyniki osiggnie stosujagc dwa mnozniki korekcyjne (p = 2) oraz funkcje gi i g2
0 tej samej, specyficznej postaci, czyli

5 =¢" '9(51)'9(52) (3-15)
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Zmienne &, i &, nie sa zwigzane z fizyczng teorig balistyki, aczkolwiek, poniewaz
sa to katy & =a,&, = wybierane losowo w procesie losowania z przedziatu
(=0 X ) O13Z (= B B ) » 1O MAzywamy je katami korekcyjnymi”.

Losowanie katow a oraz 3 z zaznaczonych wyzej przedziatow podlega
rozktadowi normalnemu (lub réwnomiernemu), o wartosci sredniej roéwnej zero
oraz odchyleniu standardowym, speliajacym zalezno$¢ 3o =«,, =8,

(przyjmowano «,, =pf3,.. :%). Kluczowe znaczenie ma wybdr funkcji g(a),

2(p). Chodzi bowiem o to, by dla wartosci ,,katow korekcyjnych” a oraz £ bliskich
zeru wspotczynniki korygujace miaty wartos¢ bliska jeden, przy czym dla o > 0,
gla) > 1, adla a <0, g(a) < 1 (analogicznie dla kata ). Dla wylosowanych
z malym prawdopodobienstwem katow bliskich amax 0raz -omax wspotczynniki te
powinny wyraznie r6ézni¢ si¢ od wartosci 1 (g(a) >>1, g(a) <<1), tak by zapewni¢
odpowiednio duza korekte zmiennej decyzyjnej ¢. Podobnie przyjmujemy dla
kata p. Kierujac si¢ tymi wskazowkami, dobrano funkcje

g(oc)=csc(oc)=(cos(oc))7l dlaa>0 (3.16)
g(a)=cos(a)dlaa <0

oraz
g(ﬁ)=csc(ﬁ)=(cos(ﬂ))fl dlag>0 (3.17)
g(ﬁ) = cos(ﬂ) dla <0
Wykres funkcji korekcyjnej pokazano na rys. 3.3.
S i
4.5 h
]
4 ]
!
35 ]
(]
3 !
2.5 /
2 ’

15 i

-
/;-

90 -70 -50 30  -10 10 30 50 70 90

Funkcja cosinus ===Funkcja 1/cosinus

Rys. 3.3 Przebieg funkcji korekcyjnych
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Funkcje korekcyjne moga by¢ modyfikowane poprzez podnoszenie do
odpowiedniej potegi lub korzystanie z jednego zestawu katow w obliczeniach.
Poprawia to skuteczno$¢ algorytmu.

Tym samym ostateczna postac¢ algorytmu AIG, dla pojedynczego dziata, ma
posta¢ przedstawiong ponize;j:

1. wybierz losowo kat strzatlu do,
2. wyznacz wartos¢ funkeji celu Fe(do), ustaw licznik iteracji (dla jednej
salwy) na i = 1, podstaw ' = d,

3. wylosuj ,.kat korekeyjny” o’; dla o’ >0, g(a')= (cos(af ))' ’
dla o' <0, g(ai)z(:Os(ai)’
4. wylosuj ,.kat korekcyjny” g’ ; dla g’ >0, g(ﬂ")=(cos(ﬂ"))4 ’
dla B <0, g(p')=cos(B').
5. wyznacz skorygowang wartos¢ kata strzatu 6™ =6" - g( al ) . g( B )
6. wyznacz wartos¢ funkcji celu F,, ( 5,41)’
7. jezeli |F.(6™)~F.(8")| <& zakoficzenie obliczen - punkt 8, jezeli nie

powr6t do punktu 3,
8. zakonczenie obliczen: 5, ="' (optymalny kat strzatu).

3.3.3 Uogolniony algorytm AIG

Dostosowujac przedstawiony wyzej algorytm dla salwy wykonanej z m dziat,
mozna przedstawi¢ go w postaci pozwalajgcej na rozwigzywanie dowolnych
zadan optymalizacyjnych, tak jak przedstawiono to za pomoca wzordéw (3.8)
1(3.9). Niezmienne jednak stosowane sag dwa mnozniki korygujace (p = 2), a ich
posta¢ nie ulega zmianie — wykorzystywana jest funkcja cosinus lub jej
odwrotno$¢ (mozna je modyfikowa¢ poprzez podnoszenie do odpowiedniej
potegi lub korzystanie z jednego zestawu katow w obliczeniach). Przedziat
wyboru losowego ,katow korygujacych” (—c,.., . ) 0raz (=B, B, ) ulega

w trakcie procesu iteracyjnego zawezeniu, zgodnie z zalezno$ciami postepu
geometrycznego

i i
a =0, a

max
i _ ﬂ i
ﬂ max — Pmax " @

przy czym liczba a nalezy do przedziatu (0, 1>.

(3.18)
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Ostatecznie wigc uogolniona posta¢ algorytmu AIG moze by¢ zapisana
W nastepujacy sposob:

1.

8.

9.

losowanie warto$ci poczatkowych sktadowych wektora decyzyjnego
[xlo]z[xlol,xlo2 ..... xlon] pierwszy wektor startowy

[ ] [ Xt ,?m] m — ty wektor startowy
znalezienie wartosci funkcji celu dla wektora startowego zmiennych

sterujacych E(xlo)..E (x,(,)l) s o = min[Fc (xlo)FC (x,‘i )] ,

ustawienie licznika iteracji (dla jednej salwy) na i = 1, podstawienie
x =x.x =x°

ustalenie zakresu . i .,

korekta wartosci sktadowych wektora decyzyjnego poprzez
wspotczynniki korekcyjne g(a), g(f):

rozwigzanie j = 1, losowanie , katow korekcyjnych” o/ ..a/ 1 pj,...5]
wedtug zdefiniowanego rozktadu prawdopodobienstwa, korekta
sktadowych wektora decyzyjnego

xﬁH) le(? (an) (ﬁn) xll;l) len) (aln) (ﬂln)

rozwiazanie j = m, losowanie ,katow korekcyjnych” o' ..a! oraz
Bi..p.  wedlug zdefiniowanego rozkladu prawdopodobienstwa,
korekta sktadowych wektora decyzyjnego

xr =508 ) g(B) - wn =x0g(an,) g (B).
wyznaczenie warto$ci funkcji celu F( ’“) dla kolejnych rozwigzan

1...m; sprawdzenie czy warto$¢ funkcji celu dla kolejnego rozwigzania
jest mniejsza od warto$ci funkcji celu z poprzedniej iteracji (jezeli tak to
nalezy zastgpi¢ to rozwigzanie rozwigzaniem aktualnym — lepszym, a
jezeli nie to pozostawi¢), identyfikacja rozwigzania ¢, dla ktérego funkcja

F (x”l) _ min[F (xl’” ),,”,F, (xi+1 )] osigga warto$¢ minimalna,

c q c m
sprawdzenie czy dla zidentyfikowanego rozwigzania ¢ zachodzi
F( l+1)< F

c c_best

(x{')est ) , jesli tak to przyjecie go jako kolejnego wektora
decyzyjnego w procesie iteracyjnym, czyli xi;lt = x;+1

sprawdzenie kryterium zatrzymania obliczen (i+1 = imx), koniec
(punkt 9) lub powrdt do punktu 4 (i = i+1),

koniec obliczen.

Schemat blokowy algorytmu AIG przedstawiono na rys. 3.4.
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J

‘ ZnajdZz min(F¢(x))

|

IF min(Fc(x))<Fc(xbest)
Fo(Xbest)=Min{Fc(X))

Aktualizuj Gay i Brmax

Fc(xbest)=min(Fc(xU))

Ustaw Omax

i Bmax

Zgodnie z zadana funkcjg
TAK t<ta
Oblicz nowe wartosci x NIE

]

Oblicz F¢(x)

F emin™ c(xbest)

Rys. 3.4 Schemat blokowy algorytmu AIG

Narys. 3.5 przedstawiono poréwnanie przebiegu najlepszych wartosci funkcji
celu (zaleznos¢ 3.14) dla szesciu réznych metod heurystycznych (AIG, CS —
przeszukiwanie kukulczane, GA — algorytmy genetyczne, MFO — algorytm
optymalizacji ¢émy, PSO —rdj czastek, SA — symulowane wyzarzanie).

400 T T

300

200

100 -
= \

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lteracje

Funkcja celu

Rys. 3.5 Przebieg funkcji celu dla ré6znych algorytméw
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Dla 30 powtdrzen obliczen uzyskano nastgpujace wyniki (najlepszej wartosci
funkcji celu — BV, éredniej — AVE, odchylenia standardowego — STD) w tab. 3.1:

Tab. 3.1 Por6wnanie wynikéw obliczen dla ré6znych algorytméw

Optymalna warto$¢
Algorytm zmiennej BV AVE STD
x
AIG 32,9421 1,819¢e-12 1,819¢-12 0
CS 32,9421 1,819e-12 1,898e-11 8,31e-11
MFO 32,9421 1,819¢e-12 1,819¢e-12 0
SA 32,9421 6,982¢-8 6,46 33,57
PSO 32,9421 1,819e-12 56,16 85,78
GA 32,9421 1,894 74,88 91,7

Wida¢ wyraznie, ze proponowany algorytm bardzo dobrze radzi sobie
z uzyskaniem rozwigzania. Jak wida¢ z rys. 3.5, dos¢ szybko udaje si¢ znalez¢
poszukiwane optimum.

3.4 Strojenie algorytmu

3.4.1 Losowanie katow

Zmiana obydwu katow moze si¢ odbywa¢ wedlug rozkladu normalnego

ﬁmax

o §redniej réwnej 0 1 odchyleniu standardowym np. a';—“, = gdzie
a,.. =907, B =90". OczywiScie katy moga by¢ przyjmowane dowolnie.
Rozktad normalny w obydwu przypadkach uzasadniony jest tym, ze podczas
celowania do okreslonego celu zakres zmian katow nie jest stosunkowo duzy.
Najbardziej prawdopodobne sa niewielkie wartosci odchylenia, w kierunku
poziomym i pionowym, w stosunku do prostej taczacej cel i lufe dziata. Do
zmiany obydwu katow odpowiedni moze by¢ rowniez rozklad réwnomierny,
szczegolnie wtedy, gdy mamy do czynienia z problemem wielowymiarowym
badz o bardzo duzej liczbie zmiennych. Podczas testowania algorytmu na réznych
funkcjach celu zauwazono, ze dla niektorych problemow lepszym wyborem byt
wiasnie rozktad réwnomierny.

max

3.4.2 Zmiany zakresu losowania katow

W podstawowej wersji algorytmu mozna zatozy¢ pelng losowos$¢ zmian katow
o 1 f w dopuszczalnych granicach, od poczatku do konca obliczen. Niekiedy
lepsze efekty daje jednak zmniejszanie zakresu zmian katoéw wraz ze wzrostem
liczby iteracji poniewaz poprawia to zbieznos¢. Ponizej przedstawiono kilka
schematow zmian:

- geometryczny, zgodnie ze wzorem:
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a=a_a (3.19)
gdzie

np. a, =90, ajest liczba z przedziatu (0,1>, a ¢ kolejng iteracja,

100
80 N

60\

40

\
20 ~—
0 S—

20 D 300 R 900 1200 1500

Kat

Iteracje

Rys. 3.6 Przykladowy, geometryczny schemat zmniejszania katow a i
- wedlug funkcji exponent, zgodnie ze wzorem:
— (=t7)
a=a, e (3.20)

=90, r jest parametrem zmniejszajacym (moze by¢ odwrotnoscia

gdzienp. o
iloczynu liczby zmiennych i maksymalnej liczby iteracji), a ¢ kolejng iteracja,

max

100
N

80

60 \

40 \

20 \

2 ¥ 300 500 900 1200 1500
-40 /

-60 /

-80 /

/

Iteracje

Rys. 3.7 Przykladowy schemat zmniejszania katéw a i p wedlug funkcji exponent
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- liniowy, zgodnie ze wzorem:
amax — amin
Q, =amax—t-—N (3.21)

gdzie np. o, =90, N jest liczbg iteracji, omin jest wartoscig koncowa kata,
a t kolejng iteracja,
100

60 \
40 \
\

20

Kat
(=}

(] 300 600 9200 12 1500
-40 //
-60 /

80 |__—

Iteracje

Rys. 3.8 Przykladowy, liniowy schemat zmniejszania katéw a i p

Zmniejszanie dopuszczalnego zakresu zmian katow a i f uzasadnione jest
zbieznos$cig algorytmu do punktu optymalnego. W poczatkowej fazie przeszukuje
si¢ calg przestrzen, a w miarg zblizania si¢ do konca obliczen, dziedzina funkcji
zostaje coraz bardziej ograniczana, tak aby poprawia¢ warto$¢ funkcji celu
1 0siggng¢ optimum. Mozliwe sg rowniez inne schematy zmian dopuszczalnego
zakresu katow. Wyrozni¢ mozna np. schemat logarytmiczny, wedhug funkcji
trygonometrycznych lub wyktadniczych.

Skuteczno$¢ algorytmu wzrasta, jezeli zastosuje si¢ kilka ,,salw”. Sprowadza
si¢ to do tego, ze po osiggnieciu maksymalnej (zatozonej) liczby iteracji, powtarza
si¢ cykl obliczen, przyjmujac wartosci poczatkowe wektoréw zmiennych, rowne
ostatnim wartosciom tychze wektoré6w w poprzedniej ,,salwie”.
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4. Woybrane testowe funkcje celu z ograniczeniami, dotyczace
réznych problemow rzeczywistych z dziedziny mechaniki

Nowe metody optymalizacyjne testowane sg przy uzyciu typowych funkcji
testowych oraz zagadnien z ograniczeniami z roéznych dziedzin naukowych.
W niniejszym rozdziale przetestowano proponowany algorytm na nastgpujacych
zagadnieniach z dziedziny mechaniki, bowiem stanowig one standard funkcji
testowych do sprawdzania skuteczno$ci nowych metod optymalizacyjnych,
podawanych w literaturze [102, 107, 166], [177-186]. Wyr6zni¢ mozna
naste;puJ ace problemy:
projektowania sprezyny,
projektowania zbiornika cisnieniowego,
konstrukcji spawanej belki,
konstrukcji przektadni zebate;j,
minimalizacji wagi konstrukcji kratownicy,
projektowania belki wspornikowej,
minimalizacji odchytki pionowej belki (dwuteownika),
konstrukcji reduktora predkosci.

LN~ E

Wybdr powyzszych zadan podyktowany byl tym, ze wystepuja w nich
zardbwno zmienne decyzyjne ciagle jak i catkowite, lub catkowite i ciagle
jednoczesnie (problem konstrukcji reduktora predkosci). Ponadto liczne
ograniczenia podnosza ztozono$¢ zagadnien. Nalezy rowniez wspomnieé, ze
prezentowane przyklady testowe opisane sg w sposob niezawierajagcy zmiennych
niezaleznych oraz zaleznych od zmiennych decyzyjnych. Kazdy z probleméw
rozwigzano uruchamiajac 30 razy pie¢ algorytméw: AIG (algorytm
innowacyjnego artylerzysty), MFO (algorytm optymalizacji ¢my), PSO
(algorytm roju czastek), SA (symulowane wyzarzanie) oraz CS (przeszukiwanie
kukutczane). Dla wszystkich przypadkéw wyznaczono najlepszg warto$¢ funkcji
celu (BV), wartos¢ srednia (AVE) oraz odchylenie standardowe (STD).
Dodatkowo, na wykresach, porownano zbieznos¢ kazdej metody.

4.1 Problem projektowania sprezyny

Jako pierwsza wykorzystano funkcje trzech zmiennych dotyczacg problemu
doboru sprezyny [177, 178]. Funkcja celu opisana jest wzorem:

F(X)=(%+2)%, - X (4.1)

przy ograniczeniach:
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x;-xs
71785 x;
4-x3 —x, - x, N 1 1<
12566+ (x, -x) —x/)  5108-x;
140.45 - x
g (x)=1-——"1<0

Xy X3

~1<0 (4.2)

IA

g(@)=1- 0

g,(x)=

X, + X,

g4(x)=

0,05<x,<2
0,25<x, <13
2<x,<15

Do rozwigzania powyzszego problemu 30 razy uruchomiono wszystkie
poréwnywane algorytmy. Minimalna warto$¢ funkcji celu (uzyskana za pomoca
algorytmu AIG) wynosi 0,012665253 1 jest to lepszy wynik sposrod uzyskanych
innymi metodami (tab. 4.1). Przyktadowy przebieg procesu optymalizacji,
przedstawiono na rys. 4.1

0.2
0.15
2
]
o
©
‘s 01
>
c
S
[}
0.05 1
oy
0
50 100 150 200 250
lteracje
Rys. 4.1 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji
Tab. 4.1 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami
Alg. XIOptymalne Waitzosm zmlennychx3 BV AVE STD

AIG 0,05169202 | 0,35678865 11,2848252 | 0,012665253 | 0,012833 | 1,0le-4

MFO | 0,051994457 | 0,36410932 | 10,868421862 | 0,0126669 | 0,013563 | 1,32¢-3

PSO 0,051728 0,357644 11,244543 0,01267 0,013007 | 9,36e-4

SA 0,051913 0,362121 11,04307 0,012729 0,013493 | 9,98e-4

CS 0,051690319 | 0,356747984 11,28722 0,012665259 | 0,012969 | 4,64e-4
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4.2 Problem projektowania zbiornika ciSnieniowego

W drugim przyktadzie wykorzystano funkcj¢ czterech zmiennych, dotyczaca
problemu projektowania zbiornika cisnieniowego [179, 180]. Funkcja celu
opisana jest wzorem:

F.(x)=0,6224-x,-x,-x, +1,7781-x, - x] +3,1661-x] - x, +19,84-x{ - x, (4.3)
przy ograniczeniach:

g,(x)=—x, +0,0193-x, <0
2,(x) = —x, +0,00954 - x, <0

g,(x)=-7-x; -x, —§'7r'x33+1296000£0

g,(x)=x,-240<0 (4.4)

0<x,<99

0<x,<99

10<x, <200

10<x, £200

Do rozwigzania powyzszego problemu 30 razy uruchomiono wszystkie

poréwnywane algorytmy. Minimalna warto$¢ funkcji celu (uzyskana za pomoca
algorytmu AIG) wynosi 5885,346 i jest to drugi wynik sposrod uzyskanych
innymi metodami, tab. 4.2. Przyktadowy przebieg procesu optymalizacji,
przedstawiono na rys. 4.2.

5
10,5312 : :

a

Funkcja celu

=
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
lteracje

Rys. 4.2 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji
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Tab. 4.2 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami

Alg. Optymalne warto$ci zmiennych BV AVE STD
X1 x2 X3 X4
AIG | 0,7781691 | 0,384651 40,31988 200 5885,346 | 5897,285 | 14,76
MFO | 0,7781686 | 0,3846492 | 40,319645 200 5885,33 6511 5875
PSO | 0,778451 0,384789 | 40,33424 199,8 5885,815 | 6336,93 | 396,48
SA 0,808561 0,399672 | 41,89436 | 181,792 | 5999,775 | 6770,896 | 4244
CS 0,778175 | 0,384653 | 40,31994 200 5885,47 5890,8 24,9

4.3 Problem konstrukcji spawanej belki

W trzecim przykladzie wykorzystano funkcje¢ czterech zmiennych, dotyczaca
problemu konstrukcji spawanej belki [181, 182]. Funkcja celu opisana jest
wzorem:

F.(x)=1,10471x] - x, +0,04811-x, - x, (14 + x,)

przy ograniczeniach:
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P P MR x
g(x): +2. . . 2
1 (\/E,xl,xz] \/E.xl.x2 J 2.R
2, (x) = 6'P'2L—3ooooso
4%

g(x)=x-x,<0

2,(x)=1,10471-x" +0,04811-x, - x, - (14+x,)-5<0

g5(x)=0,125-x,<0
6-P-I

ge(x) =

E-xj-x,

g,(x)=P-

20,2550

x2.x6
4,013.E., |3 M
36 {1

L2

M :P~(L+x—22), R=

2
J:2.\/§.xl.x2.[%+

2 2
Xy (X +x
_+ —_—

2

2
X, + X,
w12

_n.

E=30-10°, G=12-10°, P=6000, L =14

0,1<x, <2, 0,1<x, <10, 0,1<x,<10, 0,1<x, <2

—]so

4.5)

2
+(MJ'RJ —~13600< 0
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Do rozwigzania powyzszego problemu 30 razy uruchomiono wszystkie
poréwnywane algorytmy. Minimalna warto$¢ funkcji celu (uzyskana za pomoca
algorytmu AIG) wynosi 1,69524717 i jest to lepszy wynik niz uzyskane innymi
metodami, tab. 4.3. Przykladowy przebieg procesu optymalizacji, przedstawiono
na rys. 4.3.
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lteracje
Rys. 4.3 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji

Tab. 4.3 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami

Alg. Optymalne warto$ci zmiennych BV AVE STD
X1 x2 X3 X4

AIG | 0,2057296 | 3,25312 | 9,0366239 | 0,20572964 | 1,6952472 | 1,7091 | 0,01482

MFO | 0,2057301 | 3,25311 | 9,036603 | 0,2057306 | 1,695251 | 1,8226 | 0,1659

PSO | 0,2057301 | 3,253114 | 9,0366129 | 0,2057301 | 1,6952489 | 1,7387 | 0,14719

SA 0,206416 | 3,281499 | 9,006081 0.207127 1,705379 | 2,2033 | 0,5579

CS 0,2057252 | 3,253193 | 9,036647 | 0,2057307 | 1,695263 | 1,6969 | 0,0069

4.4 Problem konstrukcji przekladni z¢batej

W  czwartym przykladzie wykorzystano funkcje czterech zmiennych
dotyczgcg problemu konstrukcji przekladni zgbatej i minimalizacji liczby zebow
kot zebatych [102]. Funkcja celu opisana jest wzorem:

2
F(9=| ——-%2% @.7)
6,931 x, -x,
przy ograniczeniach:
12<x,,x,, x5, x, <60 (4.8)
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Do rozwigzania powyzszego problemu 30 razy uruchomiono wszystkie
poréwnywane algorytmy. Minimalna warto$¢ funkcji celu (uzyskana za pomoca
algorytmu AIG) wynosi 2,7009e-12 1 jest to poréwnywalny wynik z innymi
metodami, tab. 4.4. Problem ten nalezy do zadan nieliniowej optymalizacji
kombinatorycznej  z ograniczeniami.  Przykladowy  przebieg  procesu
optymalizacji, przedstawiono na rys. 4.4.
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Rys. 4.4 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji
Tab. 4.4 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami
Alg. Optymalne warto$ci zmiennych BV AVE STD
X1 X2 X3 X4
AIG 43 19 16 49 2,7009¢-12 | 6,58e-10 | 4,97e-10
MFO 43 19 16 49 2,7009¢-12 9,18e-9 1,56e-8
PSO 49 16 19 43 2,7009¢-12 2,15e-9 4,8e-8
SA 49 19 16 43 2,7009¢-12 2e-6 8,81e-6
CS 43 16 19 49 2,7009¢-12 1,3e-10 | 2,5%-10

4.5 Problem wagi konstrukcji kratownicy

W piatym przyktadzie wykorzystano funkcje dwoch zmiennych dotyczaca
problemu wagi konstrukcji kratownicy [102]. Funkcja celu opisana jest wzorem:

F(x)=1-(2:32x +x,) (4.9)

przy ograniczeniach:
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x/Exl + X,

g(x)=—=———p-0<0
1 2x2+2-x, - x,
g (1) =2 p-0<0

N2xP+20x, - x,
1
X)=—=——p-0<0
&) V2x, +x, P

0<x,x,<1,1=100,p=2, c=2

(4.10)

Do rozwigzania powyzszego problemu 30 razy uruchomiono wszystkie
poréwnywane algorytmy. Minimalna warto$¢ funkcji celu (uzyskana za pomoca
algorytmu AIG) wynosi 263,89584 i jest jednym z lepszych wynikow
w poréwnaniu z innymi metodami, tab. 4.5. Przykladowy przebieg procesu
optymalizacji, przedstawiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.5 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji
Tab. 4.5 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami

Alg. Op;}:malne wartos$ci zmlen:zych BV AVE STD
AIG 0,788654654 0,408306227 263,89584 263,929 | 4,555e-2
MFO 0,7882447 0,409466 263,89597 263,966 | 9,303e-2
PSO 0,7886751 0,4082482 263,895845 264,528 3,4

SA 0,788536 0,408642 263,8959 265,894 3,442

CS 0,78867 0,40902 263,89584 263,9 1,43e-13
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4.6 Problem projektowania belki wspornikowej

W széstym przykladzie wykorzystano funkcje pigciu zmiennych, dotyczaca
problemu projektowania belki wspornikowej [183]. Funkcja celu opisana jest
wzorem:

Fc(x):O,0624-(x1 +x, +x,+X, +x5) (4.11)
przy ograniczeniach:
6l 27 19 7 1
g(X)=—3+—3 - —3+—3—1SO
XX X, X, X; (4.12)

0,01<x,, x,, x;, x,, x;, <100

Do rozwigzania powyzszego problemu 30 razy uruchomiono wszystkie
poréwnywane algorytmy. Minimalna warto$¢ funkcji celu (uzyskana za pomoca
algorytmu AIG) wynosi 1,306615 i jest to trzeci wynik sposrod uzyskanych
innymi metodami (tab. 4.6). Przyktadowy przebieg procesu optymalizacji,
przedstawiono na rys. 4.6.

—AIG ~
—MFO
PSO
—SA
—CS

Funkcja celu

0 1 1 1 1 L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
lteracje
Rys. 4.6 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji
Tab. 4.6 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami
Alg. Optymalne warto$ci zmiennych BY AVE STD
X1 X2 X3 X4 X5

AIG 5,975182 | 4,86079 | 4,479811 3,48178 2,114177 | 1,306615 | 1,3067 1,le-4

MFO 5,98286 4,89297 | 4,490073 | 3,461356 | 2,113086 | 1,306678 | 1,3074 | 7,47e-4

PSO 5,983039 | 4,879268 | 4,454203 | 3,479851 | 2,142857 1,30661 1,3067 | 6,66e-5

SA 6.882396 | 5.304438 | 4.256104 | 3.163253 | 2.936862 1,4067 1,5505 | 3,28e-2

CS 5,978159 | 4,875387 | 4,465149 3,48046 | 2,139977 | 1,306602 | 1,3066 | 5,21e-7
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4.7 Problem konstrukcji dwuteownika

W siodmym przyktadzie wykorzystano funkcje czterech zmiennych dotyczaca
problemu konstrukcji belki [102]. Funkcja celu opisana jest wzorem:

F.(x)= 2000 (4.13)

3 2
X (x,—2-x x-x3 X, — X
3(2 4) + 4 4+2_x1'x4‘ 2 4

12

przy ograniczeniach:

g(x)=2-x,-x; +x, (xl —2-x4)—300S0

10<x, <50

10<x, <80 (4.14)

0,9<x,<5

0,9<x,<5
Do rozwigzania powyzszego problemu 30 razy uruchomiono wszystkie
poréwnywane algorytmy. Minimalna warto$¢ funkcji celu (uzyskana za pomoca
algorytmu AIG) wynosi 0.00653239 1 jest to taki sam lub lepszy wynik sposrod

uzyskanych innymi metodami (tab. 4.7). Przykladowy przebieg procesu
optymalizacji, przedstawiono na rys. 4.7.

0.016

0.014 -{L

0.012

lu

cja ce

Funk
o
S

0.008

0.006 ' ' :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lteracje

Rys. 4.7 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji
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Tab. 4.7 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami

Alg. Optymalne warto$ci zmiennych BV AVE STD
X1 x2 X3 X4

AIG 50 80 2,142857 5 0,00653239 | 0,0065324 | 4,98e-17

MFO 50 80 2,142857 5 0,00653239 | 0,0065324 | 2,73e-18

PSO 50 80 2,142857 5 0,00653239 | 0,0065324 | 4,34e-18

SA | 45,53798 | 79,98 2,36879 5 0,00723 0,01033 | 3,381e-3

CS 50 80 2,142857 5 0,00653239 | 0,0065324 | 4,06e-17

4.8 Problem konstrukcji reduktora predkosci

W 6smym przykladzie wykorzystano funkcje siedmiu zmiennych dotyczaca
problemu konstrukcji reduktora predkosci [107, 184, 185, 186]. Funkcja celu
opisana jest wzorem:

F.(x)=0,7854-x,-x3 -(3,3333x] +14,9334- x, 43,0934 -

(4.15)
1,508-x1-(x§+x72)+7,4777-(x2+x3)+0,7854-(x4-x62+x5-x72)
przy ograniczeniach:
27 397,5 1,93-x;
g (x)=———-1<0, g,(x) =——F—5-1<0, g,(x) =———-1<0,
X X5 X, X, X5 0 X, X, Xg - X,
) 0.5
Xy 6
[[745- J +16,9-10
193')653 Xy Xy
x)=—"—2--1<0, x)= -1<0,
g4( ) xz‘x;;‘)% gS( ) 110)62
) 0.5
X, p
745 - +157,5-10
X, Xy Yo x
x) = -1<0, g,(x)==2—=-1<0, (4.16
g,(x) o g (1) ="22 (4.16)
5-x, X,
g(x)= -1<0, gy(x)= -1<0,
' 12-x,
L,5-x +1,9 L1-x,+1,9
go(x)=—"—"""-1<0, g, (x) =—T1—--1<0,
X, X

2,6<x,<3,6, 0,7<x,<0,8, 17<x,<28, 7,3<x,<8,3
7,3<x,<8,3, 2,9<x,<3,9, 5<x,<5,5
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Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w niniejszym zadaniu wystgpuje siedem
zmiennych, przy czym 6 ma charakter ciggly natomiast jedna (x3) jest
catkowitoliczbowa. Zatem zagadnienie zalicza si¢ do nieliniowo-
kombinatorycznego z ograniczeniami (jedenascie ograniczen nieliniowych plus
siedem ograniczen na zmienne decyzyjne).

Do rozwigzania powyzszego problemu 30 razy uruchomiono wszystkie
poréwnywane algorytmy. Minimalna warto$¢ funkcji celu (uzyskana za pomoca
algorytmu AIG) wynosi 2994,471 i jest to najlepszy (lub identyczny) wynik
sposrod uzyskanych innymi metodami, tab. 4.8. Przykltadowy przebieg procesu
optymalizacji, przedstawiono na rys. 4.8.

5000 ‘
4500
il
8 4000 - |
©
)
=
€ 3500 | 1
L
3000 St
2500 ‘ : :
50 100 150 200 250 300
lteracje
Rys. 4.8 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji
Tab. 4.8 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami
Algo- Optymalne warto$ci zmiennych BV AVE | STD
rytm X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

AIG 3,5 0,7 | 17 | 7,3 | 7,715 | 3,35 | 5,287 | 2994,471 | 2994,5 | 2e-2

MFO | 35 0,7 | 17 | 7,3 | 7,715 | 3,35 | 5,287 | 2994471 3004 32

PSO 3,5 07 |17 ] 73 7,8 3,35 | 5,287 | 2994471 2995 | 7,05
SA 3,5 07 |17 ] 73 7,8 3,35 | 5,286 3011 3885 | 640
CS 3,5 07 1171 79 8,1 3,35 | 5,287 | 2994,474 2995 | 1,72

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze proponowany algorytm AIG bardzo
dobrze wypada na tle innych metod rojowych. W rozwazanych zagadnieniach,
stosunkowo szybko udaje si¢ znalez¢ wlasciwy kierunek i minimum funkcji.
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5. Wybrane matematyczne testowe funkcje celu

W niniejszym rozdziale przeanalizowano skuteczno$¢ algorytmu AIG na
dwudziestu dwoch, typowych, matematycznych funkcjach testowych [166, 187, 188,
189, 190]. Ich wybor podyktowany byt réznym ksztaltem (misy, doliny, talerze,
strome zbocza) oraz wystepowaniem wielu optiméw. Aby zobrazowaé trudno$é
i ztozono$¢ poszukiwan siedemnascie z nich zilustrowano na wykresie
dwuwymiarowym. Do oceny skutecznosci dziatania algorytmu, przedstawionej na
koncu rozdzialu, uzyto wartosci $redniej i odchylenia standardowego z 30 prob
obliczeniowych.

W podpunkcie 5.18 przedstawiono analiz¢ porownawcza dla siedemnastu funkcji
testowych, przy czym wyniki uzyskiwane przy pomocy innych algorytméw
zaczerpnicto z literatury. Liste tych siedemnastu funkcji przedstawiono ponizej
(w celu ich identyfikacji wprowadzono dodatkowe oznaczenia F1 — F17):

1. Goldstein-Price function — F1;

2. Rosenbrock’s function — F2;

3. De Jong’s function 5— F3;

4. Schaffer’s function 6 — F4;

5. De Jong’s function 7 — F5;

6. Griewangk’s function — F6;

7. Ackley’s function — F7;

8. Egg crate function — F8;

9. Michalewicz function — F9;

10. Rastrigin’s function — F10;

11. Langermann’s function — F11,

12. Shubert’s function — F12;

13. Holder’s table function — F13;

14. Drop’s wave function — F14,

15. Bukin’s function — F15.

16. Funkcja celu z ograniczeniami réwno$ciowymi — F16.

17. Funkcja celu z ograniczeniami réwnosciowymi i nierdwnos$ciowymi
jednoczesnie — F17.

W podpunkcie 5.19 wykonano dodatkowg analize poréwnawcza dla 10
wielowymiarowych funkcji testowych (pig¢ funkcji wzigto z podpunktu 5.18,
natomiast pie¢ pozostatych dodano jako nowe i wszystkie przedstawiono
w tab. 5.6). Poroéwnanie przeprowadzono dla siedmiu algorytmdéw meta-
heurystycznych oraz 30, 50 i 100 zmiennych. Obliczenia zostaly wykonane
w oparciu o kody algorytmow wzigte ze strony Matlab’a, umieszczone tam przez
tworcoOw tychze metod. Parametry zatozone dla poszczegdlnych heurystyk
przedstawione zostaly w tab. 5.7.
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5.1 Goldstein-Price function — F1

Funkcja Goldstein-Price jest funkcja dwoch zmiennych o postaci:

F(x)=a-b
a:[l+(xl ta, 1) (19142, 4327 ~ 142, 463, -, +3-x§)] 5
5.
b=[30+(2-x1 ~3x,) (18-32-x, +12- x> +4-x,-36 x, -, +27-x§)]
-2<x,x,<2
Funkcja posiada globalne minimum, rowne F, (x")=3dlax, =0,x, =-1.
x10°
15-
10-
Bis
0-
Gl
2 ]
2
Rys. 5.1 Wykres funkcji Goldstein-Price
5.2 Rosenbrock’s function — F2
Funkcja Rosenbrock’s jest funkcja n-zmiennych o postaci:
n—1 >
F)= 2 100-(x,, =) +(x 1) |
P (5.2)

2.048< x, <2.048

Funkcja posiada globalne minimum, rowne F,(x")=0dla x, =1.
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4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

Rys. 5.2 Wykres funkcji Rosenbrock’s dla dwoch zmiennych

5.3 De Jong’s function S — F3
Funkcja De Jong’s 5 jest funkcja dwoch zmiennych o postaci:

1
25 1

0.002+» ————
I 9
i=1

—65.536 < x,, x, <65.536

F.(x)=

Funkcja posiada globalne minimum, rowne

F.(x")=0.998004 dla x, =-32, x, =-32.
600 -
400

200 -

Rys. 5.3 Wykres funkcji De Jong’s 5
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5.4 Schaffer’s function 6 — F4
Funkcja Schaffer’s jest funkcja n-zmiennych o postaci:

(sin(\/m) - 0.5)

2

F (x)=0.5+ 5
[1+0.001- (3 +x3) 5.4)
-100<x, <100
Funkcja posiada globalne minimum, rowne F, (x")=0dla x, =0.
-
0.5~
0-L
20 T =t A
10 S , 10 20
0 ) -
= e 0
A e j
20 20 10
Rys. 5.4 Wykres funkcji Schaffer 6 dla dwéch zmiennych
5.5 De Jong’s function 7 — F5
Funkcja De Jong’s 5 jest funkcja dwdch zmiennych o postaci:
025 01
F(0)=(x +x) [sinz(SO-(x12+x§) )+1}
(5.5)

-100<x,, x, <100

Funkcja posiada globalne minimum, rowne F,(x")=0dlax, =0,x,=0.
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~ I 0

50 e o
-100  -100

Rys. 5.5 Wykres funkcji De Jong’s 7

5.6 Griewangk’s function — F6
Funkcja Griewangk jest funkcjg n-zmiennych o postaci:

noox? n X.
F = L— —TJIcos| —= |+1
() ;:4000 =l (\ﬁj (5.6)
=512<x, <512

Funkcja posiada globalne minimum, réwne F,(x")=0dlax, =0.

0 _— R
50 T—— 5 g
-100  -10

Rys. 5.6 Wykres funkcji Griewangk’s dla dwoch zmiennych
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5.7 Ackley’s function — F7
Funkcja Ackley jest funkcja n-zmiennych o postaci:

1 1
F(x)=-20-exp| 0.2 =Y x> |—exp| =Y cos(2-7-x.)|+20+e
) p{ \ne } p{nz ( ’)} 57)

~30<x, <30

Funkcja posiada globalne minimum, rowne F, (x")=0dla x, =0.

25 -
20

15~

- S S e gy

Rys. 5.7 Wykres funkcji Ackley dla dwéch zmiennych
5.8 Egg crate function — F8

Funkcja Egg crate jest funkcja dwoch zmiennych o postaci:

F.(x)=x+x} +25-(sin2xl +sin’ xz) (5.8)

21 <x,x, <21

Funkcja posiada globalne minimum, rowne F, (x")=0dla x, =0.
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100

50 -

Rys. 5.8 Wykres funkcji Egg crate

5.9 Michalewicz function — F9

Funkcja Michalewicza jest funkcja n-zmiennych o postaci:

20

o (X}
F(x)=— ). i
"(x) ;:1 sin(x, )-| sin (5.9)

0<x <rm

Funkcja posiada globalne minimum, rowne
F.(x")=-1.8013dlan=2,x, =22, x,=1.57.

Rys. 5.9 Wykres funkcji Michalewicza dla dwoch zmiennych
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5.10 Rastrigin’s function — F10
Funkcja Rastrigin jest funkcja n-zmiennych o postaci:

Fc(x)=10'n+i(xi2 —10-cos(2-7r-x,.)) (5.10)

—5.12<x <5.12

Funkcja posiada globalne minimum, rowne F, (x")=0dla x, =0.

100 -
50 -
O
0 e 6
e 0 2
— )
5 5
Rys. 5.10 Wykres funkcji Rastrigin dla dwoch zmiennych
5.11 Langermann’s function — F11
Funkcja Langermann jest funkcjg n-zmiennych o postaci:
5 1 n 2 n 2
F.(x)= ZCi -exp ——Z(xi - Aij) -Cos| 7 - Z(xi - Aij)
=1 = J=1
3 s
52
A=|2 1|,c=[1 2 5 2 3] (5.11)
1 4
0<x <10

Funkcja posiada globalne minimum (dla dwoch zmiennych), rowne
F (x")=-4.1558dla x, =2.7935, x, =1.5976.
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Rys. 5.11 Wykres funkcji Langermann dla dwoch zmiennych

5.12 Shubert’s function — F12
Funkcja Shubert jest funkcja dwdch zmiennych o postaci:

Fc(x)=(gi-cos((i+l)-xl+i)j(gi-cos((i+l)-x2+i)j 5.12)

~10<x, <10

Funkcja posiada globalne minimum, rowne
F.(x")=-186.7309 dla x, =—0.8, x, =-1.4251.

400 -

200 -

-10 10

Rys. 5.12 Wykres funkcji Shubert
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5.13 Holder’s table function — F13
Funkcja Holder table jest funkcja dwoch zmiennych o postaci:

2 2
X, +x,

=2

F.(x)=—sin(x, )cos(x, )exp
n

(5.13)

~10<x, <10

Funkcja posiada globalne minimum, réwne

F.(x")=—-19.2085 dla x, =8.05502, x, =9.66459, x, =8.05502, x, =—9.66459,
x, =-8.05502, x, =9.66459, x, =—8.05502, x, =—9.66459

Rys. 5.13 Wykres funkcji Holder table

5.14 Drop’s wave function — F14

Funkcja Drop wave jest funkcja dwoch zmiennych o postaci:
1+cos(12 X+ )

0.5(x12+x§)+2 (5.14)
—5.12<x,<5.12

E(x)=

Funkcja posiada globalne minimum, rowne F,(x")=-1dla x, =0,x, =0.
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0 T e S
g e S
-5 6 -4
Rys. 5.14 Wykres funkcji Drop wave

5.15 Bukin’s function — F15
Funkcja Bukin jest funkcja dwoch zmiennych o postaci:

F(x)=100,[|x, =0.01-x7| +0.01-[x, +10]

-15<x,<-5 (5.15)

-3<x,<3

Funkcja posiada globalne minimum, rowne F,(x)=0dla x, =-10,x, =1.

500 -

400 -

T 0

Rys. 5.15 Wykres funkeji Bukin
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5.16 Funkcja celu z ograniczeniami rownosciowymi — F16

Rozpatrywana funkcja celu, o n-zmiennych, opisana jest wzorem [107]:

F=-(vn) T (5.16)

przy ograniczeniach:

g)=Yx =1
i=l1

0<x,<l i=1..,n

(5.17)

Funkcja posiada globalne minimum (dla dwoch zmiennych), réwne
F.(x")=-1dla x, =0.7073056, x, =0.706908 .

-

05 i o e ,_,..-f—-"'"""ﬂ_r-”-ﬂ
— _ i R 0.6 0.8

Rys. 5.16 Wykres rozpatrywanej funkcji celu

5.17 Funkcja celu z ograniczeniami rownosciowymi
i nieré6wnosciowymi jednoczesnie — F17

Rozpatrywana funkcja celu, o dwoch zmiennych, opisana jest wzorem [107, 220]:

F()=(x-2) +(x,-1) (5.18)

przy ograniczeniach:
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gx)=x-2-x,+1=0
x2
h(x)z—j—x22+120

~10<x, <10
-10<x, <10

Funkcja posiada globalne minimum réwne
F.(x")=1.393454 dla x, =0.82288, x, =0.91144 .

300 -,
200 - ™

100 -

Rys. 5.17 Wykres rozpatrywanej funkcji celu

(5.19)
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5.18 Poréwnanie wynikow obliczen

W ponizszych tabelach przedstawiono najlepsze wartosci funkcji celu (BV)
dla powyzszych siedemnastu (F1-F17) funkcji testowych, wraz ze $rednimi
wartosciami (AV) i odchyleniami standardowymi (STD) uzyskane w 30 probach.
W tab. 5.1 przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen dla funkcji testowych
(F1-F6 — dwie zmienne) dla czterech algorytmow (AIG, GA, PSO, SOA).
W tab. 5.2 przedstawiono wyniki obliczen dla funkcji testowych (F7-F15 — dwie
zmienne) tylko dla proponowanego algorytmu AIG. W tab. 5.3 przedstawiono
poréwnanie wynikow obliczen dla trzech funkcji testowych (100 zmiennych) dla
dziewigciu algorytméow (AIG, MFO, PSO, SOA, GSA, BA, FPA, SMS, FA, GA).
W tab. 5.4 i tab. 5.5 zawarto wyniki obliczen dla dwoch funkcji testowych
(F16 1 F17). Funkcje F16 i F17 oprécz ograniczen na zmienne decyzyjne,
zawierajg rowniez ograniczenia rownosciowe i nieréwnosciowe.

Ponizej podano wykaz porownywanych metod heurystycznych:

AIG — Algorithm of Innovative Gunner,

GA — Genetic Algortihm,

PSO — Particle Swarm Optimization,

SOA — Seeker Optimization Algortihm,

MFO — Moth-Flame Optimization Algorithm,
GSA — Gravitational Search Algorithm,

BA — Bees Algorithm,

FPA — Flower Pollination Algorithm,

SMS — State of Mater Search,

FA — Firefly Algorithm,

EP — Evolutionary Programming,

MBA — Mine Blast Algorithm,

HS — Harmony Search,

TLBO — Teaching-Learning-Based Optimization,
HM — Homomorphous Mappings.

Tab. 5.1 Por6wnanie wynikéw obliczen (wartosci wskaznikow BV, AV, STD) dla wybranych
algorytméw (AIG, CGA,PSO, SOA) i szesciu funkcji testowych o dwoch zmiennych

Funkcja Algorytm F1 F2 F3 F4 F5 F6

AIG 3 7,42e-10 0,9980038 0 8e-65 0
BV GA [103] 3 5,25e-5 0,998 0 0,00029844 0,53597
PSO [103] 3 8,11e-24 0,998004 0 2,8507e-69 | 0,036907

SOA [103] 3 0 0,998004 0 0 0

AIG 3 7,42e-8 0,998004 0 Te-45 0
AV GA [103] 3 0,011178 0,998004 1.41e-5 | 0,0073763 0,81229
PSO [103] 3 4,03e-13 1,097407 0 4,8940e-64 | 0,101883

SOA [103] 3 0 0,998 0 0 0

AIG 1,06e-6 1,3e-7 7,7e-8 0 3e-44 0
STD GA [103] 1,69e-05 | 0,014291 1,9642e-10 | 4.46e-5 0,010015 0,17299
PSO [103] 3,52e-15 1,19e-12 0,314339 0 1,4540e-63 | 0,046745

SOA [103] 1,68e-15 0 1,4803e-16 0 0 0
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Tab. 5.2 Wyniki obliczen (warto$ci wskaznikéw BV, AV, STD) metoda algorytmu AIG dla
wybranych dziewieciu funkcji testowych o dwéch zmiennych

Funkcja BV AV STD
F7 0 0 0
F8 0 0 0
F9 9,5%e-10 1,38e-8 4,7e-15
F10 0 0 0
F11 -4,1558 -4,1558 4,87e-8
F12 -186,73091 -186,73091 8,32e-7
F13 -19,2085 -19,2085 2,85e-8
F14 -1 -1 0
F15 8,32e-5 9e-4 9,6e-5

Tab. 5.3 Por6wnanie wynikéw obliczen (warto$ci wskaznikow BV, AV, STD) dla wybranych
algorytméw (AIG , MFO, PSO, GSA, BA, FPA, SMS, FA, GA) i trzech funkcji testowych

0 100 zmiennych

Funkcja Algorytm F2 F6 F7
AlIG 98.84 0 8,88e-16
MFO [102] 139 0,01908 1,2604
PSO [102] 77360 12,41865 9,1679
AV GSA [102] 741 0,4868 3,7409
BA [102] 1995125 220,28 15,94609
FPA [102] 10974 2,716 6,8448
SMS [102] 6382246 | 420,5251 19,1326
FA [102] 3795009 | 69,65755 14,5677
GA [102] 31321418 | 179,9046 17,8462
AlIG 0.20068 0 8,88e-16
MFO [102] 120 0,021732 | 0,72956
PSO [102] 51156 4,1658 1,5689
STD GSA [102] 781 0,04978 0,17127
BA [102] 1252388 54,707 0,7749
FPA [102] 12057 0,7277 1,2499
SMS [102] 729967 25,25612 0,2385
FA [102] 759030 12,11393 0,4675
GA [102] 5264496 | 32,43956 0,5311
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Tab. 5.4 Por6wnanie wynikéw obliczen (warto$ci wskaznikow BV, AV, STD) dla wybranych
algorytméw i funkeji testowej F16

Funkcja Algorytm F16
AIG -1
HM [42] -0,9997
BV GA [224] -0,99998
TLBO [205-207] -1
MBA [107] -0,999813
AIG -0,99997
HM [42] -0,9989
AV GA [224] -0,99992
TLBO [205-207] -1
MBA [107] -0,999147
AIG 3,67e-5
HM [42] 3,8e-6
STD GA [224] 5,99¢-5
TLBO [205-207] 0
MBA [107] 5,94¢e-4

Tab. 5.5 Por6wnanie wynikéw obliczen (warto$ci wskaznikow BV, AV, STD) dla wybranych
algorytméw i funkeji testowej F17

Algorytm X1 X2 fx)
AIG 0,822875 | 0,911437 1,39346
EP [222] 0,835 0,9125 1,3772
GA [221] 0,808 0,8854 1,4339
HS [223] 0,8343 0,9121 1,377
MBA [107] 0,822875 | 0,911437 | 1,3934649
Optimum [107] | 0,82288 | 0,91144 1,393454

5.19 Dodatkowa analiza porownawcza

Dla 10 wielowymiarowych funkcji celu (tab. 5.6), wykonano obliczenia,
zaktadajac 30, 50 i 100 zmiennych dla kazdej z nich oraz poréwnujac z wynikami
uzyskanymi za pomocg innych algorytméw, takich jak: Particle Swarm
Optimization (PSO), Cuckoo Search (CS), Grey Wolf Optimizer (GWO),
Gravitational Search Algorithm (GSA), Artificial Bee Colony (ABC),
Biogeography-Based Optimization (BBO). Kody tych algorytméw zostaly
pobrane ze strony Matlab-a. W obliczeniach przyj¢to parametry przedstawione
w tab. 5.7. Dla kazdego algorytmu wykonano 30 obliczen i wyznaczono warto$¢
srednig (AVE), odchylenie standardowe (STD) oraz najlepsza wartos¢ funkcji
celu (BV) —tab. 5.8, tab. 5.9 i tab. 5.10.
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Tab. 5.6 Wielowymiarowe funkcje celu [116, 243]

Id Funkcja Wymiar Limit
Fm(x)=g(x,,x2)+g(x2,x3)+...+
+g(xnfl’xn)+g(xn’xl)
FOl sinz(m)—O.S 30, 50,100 | [-100, 100]
g(x,y)=0.5+ >
(1+0.001-(x2 +y2))
F02 Foz(x)=2"‘,|x,-|+]l[|x,-| 30, 50,100 | [-10, 10]
i=1 i=
1 n—1 1 2
Fm(x){ 1 (\/s—i(sin(SO-s?'z)+1))} ,
F03 o 30,50, 100 | [-100, 100]
5=\ v,
FO4 Fyy(x)=max, {|x|,1<i<n} 30,50, 100 | [-100, 100]
n—1
FO5 F(,s(x)=2[100-(x[+1 —x?)2+(x[—1)2} 30,50, 100 | [-30, 30]
i=1
Fyo(x) =—20-exp {—o.z /%fo } -
F06 ! 30,50,100 | [-32,32]
—exp{lZCos(2-ﬁ-xi)}+20+e
nig
1ox n X
F07 F.(x)= — +TTcos| —= |+1 30, 50,100 | [-600, 600
0 (%) ;‘,4000 I (ﬁ) [ ]
FO8 | Fy(x)=>(x?—10-cos(2-7x,)+10) 30,50, 100 | [-5.12,5.12]
i=1
n—1
F09 Fpy(x) =Y —x, -sin(][x|) 30,50,100 | [-500, 500]
i=1
F10 F(x)= y i-x! +random[0,1) 30, 50,100 | [-1.28,1.28]
i=1
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Tab. 5.7 Parametry algorytméw optymalizacyjnych

Algorytm rozmiar populacji — 30, 50, 100,
maksymalna liczba iteracji - 1000
AlIG 0,995 <a <1, 90 < ttmax < 360, 90 < finax < 360
PSO Cl, C2 = 2, w2= 0,9, w] = 0,4
CS pa=0,25
GWO op="2
GSA Go=100, a =20
ABC a=1
BBO k=02,0=09,p=0,1

Tab. 5.8 Wyniki obliczen (wartosci wskaznikéw BV, AV, STD) dla 30 zmiennych (rozmiar
populacji — 30, maksymalna liczba iteracji — 1000)

F AIG PSO CS GWO GSA ABC BBO
AVE -14,5 -2,82 -2,75 9,184 -9,036 -1,317 -5,469
Fo1 STD 0 0,888 0,404 1,54 0,719 0,269 0,67
BV -14,5 5,4 -3,53 -12,315 -10,239 -2,102 -6,475
Poz. 1 5 6 2 3 7 4
AVE 3,9¢-19 1,16e-6 0,293 1,17e-34 5,16e-8 23,08 0,329
FO2 STD 6,58¢-19 4,05e-6 0,138 1,23e-34 1,02¢-8 35,62 0,033
BV 1,37e-21 6,5¢-10 0,09 1,15e-35 3,41e-8 0,0067 0,272
Poz. 2 4 5 1 3 7 6
AVE | 0,001045 2,34 0,225 0,106 0,0171 15,43 0,0719
F03 STD 0,00134 3,91 0,062 0,197 0,0244 3,02 0,121
BV 2,31e-5 0,001 0,1176 2,58e-5 2,38e-5 9,86 7,97¢-4
Poz. 1 6 5 4 2 7 3
AVE 1,54e-10 19,144 4,64 2,49e-14 1,56 61,21 0,981
Fo4 STD 5,28e-10 5,73 1,64 4,72e-14 1,33 3,8 0,115
BV 2,32e-14 8,01 1,85 4,94e-16 9,58e-9 50,29 0,771
Poz. 2 6 5 1 4 7 3
AVE 27,49 65,52 45,94 27,1 36,19 1321221 259,66
F05 STD 0,818 37,87 35,46 0,816 33,09 617098 398,66
BV 25,25 27,67 25,82 25,93 25,69 313965 33,21
Poz. 2 5 4 1 3 7 6
AVE | 2,66e-15 17,94 3,15 1,59¢-14 8,32¢-9 4,24 0,36
F06 STD 2e-15 5,25 1,11 2,37e-15 1,57¢-9 0,828 0,056
BV 8,88e-16 1,5 1,39 1,15¢-14 5,96¢-9 2,378 0,259
Poz. 1 7 5 2 3 6 4
AVE 0 0,035 0,085 0,0036 8,92 0,807 0,763
F07 STD 0 0,095 0,065 0,0089 4,11 0,126 0,112
BV 0 8,88¢e-16 0,00609 0 2,12 0,456 0,444
Poz. 1 3 4 2 7 6 5
AVE 0 75,66 78,87 0 25,139 234,96 57,7
F08 STD 0 33,87 12,35 0 6,6 15,13 15,53
BV 0 30,84 51,13 0 12,93 205,57 26,24
Poz. 1 5 6 1 3 7 4
AVE -7692 -8155 -8657 -6023 -2370 -8312 --8145
F09 STD 336 718 264 732 476 632 580
BV -8463 -10138 -9340 -7481 -3603 9152 -9308
Poz. 5 4 1 6 7 2 3
F10 AVE | 0,002028 | 0,646357 | 0,050269 0,0009 0,053439 | 0,656614 | 0,007218
STD | 0,001427 | 0,516729 | 0,014485 | 0,000714 | 0,022249 | 0,330759 | 0,002327
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F AIG PSO CS GWO GSA ABC BBO
BV | 0,000284 | 0,048661 | 0,023843 | 0,000327 | 0,028178 | 0,165203 | 0,003661
Poz. 2 6 4 1 5 7 3
Srednia 1,8 5 4 2 4 6,3 44
pozycja
Miejsce 1 6 3 2 3 7 5

Tab. 5.9 Wyniki obliczen (wartosci wskaznikéw BV, AV, STD) dla 50 zmiennych (rozmiar

populacji — 50, maksymalna liczba iteracji — 1000)

F AIG PSO CS GWO GSA ABC BBO
AVE -24,4997 -3,53 -3,31 -13,66 -17,97 -1,54 -6,877
Fo1 STD 0,0013 1,362 0,377 3,11 0,886 0,346 0,834
BV -24,5 -6,77 -4.54 -18,26 -19,512 -2,67 -9,238
Poz. 1 5 6 3 2 7 4
AVE 6,63¢-9 1,8e-3 6,05e+9 1,35e-30 5,5e-8 3,66e+8 1,534
F02 STD 1,09¢-8 6,09¢-3 4,84e+9 1,13e-30 9,49-¢9 1,92¢+9 0,118
BV 3,49¢-12 4,2¢e-7 86,316 2,49e-31 3,31e-8 180,246 1,243
Poz. 2 4 7 1 3 6 5
AVE 0,011 1,206 0,936 0,146 0,018 25,743 0,188
F03 STD 0,008283 4,011 0,147 0,442 0,014 2,772 0,165
BV 0,0011 0,0059 0,627 0,00011 0,0003 18,077 0,029
Poz. 1 6 5 3 2 7 4
AVE 1,56 9,63 2,76 5,57e-12 3,65 85,378 2,09
Fo4 STD 0,723 1,678 0,467 4,42e-12 1,21 2,82 1,136
BV 0,264 6,422 1,809 Te-13 0,784 78,19 1,803
Poz. 2 6 4 1 5 7 3
AVE 48,46 124,83 3236 47,09 57,41 1,08e+8 446,56
F05 STD 0,25 57,08 114,84 0,689 29,5 26011772 277,46
BV 47,94 452 131,5 45,23 45,7 51806415 220,45
Poz. 2 4 5 1 3 7 6
AVE 2,76e-8 19,96 6,719 2,68e-14 5,0e-9 15,173 1,182
F06 STD 2,44¢-8 2.798e-3 2,303 3,8e-15 6,12e-10 1,287 0,128
BV 6,24¢-10 19,951 3,792 1,51e-14 3,88e-9 12,322 0,929
Poz. 3 7 5 1 2 6 4
AVE 2,65e-11 0,136 0,894 0,001 16,197 30,89 29,04
F07 STD 4,49e-11 0,383 0,0883 0,0031 4212 6,2 5,31
BV 0 7,12e-11 0,652 0 8,308 23,02 18,57
Poz. 1 3 4 2 5 7 6
AVE 7,89e-12 137,171 181,98 0,323 31,043 528,63 76,84
F03 STD 3,77e-11 41,378 18,24 1,273 5,832 24,135 14,88
BV 0 75,616 1424 0 21,889 483,11 51,64
Poz. 1 5 6 2 3 7 4
AVE -11379 -13731 -13098 9015 -3415 -10145 -13125
F09 STD 490 892 341 1147 541,28 356 749
BV -12497 -15461 -14131 -12182 -4775 -12154 -14435
Poz. 4 1 3 6 7 5 2
AVE 0,007875 0,944 0,089 0,00091 0,066 73,06 0,0094
F10 STD 0,004149 0,655 0,026 0,000621 0,022 16,7 0,0025
BV 0,001304 0,339 0,048 0,00024 0,025 38,75 0,0047
Poz. 2 6 5 1 4 7 3
Srednia 1,9 47 5 2.1 3.6 6.6 41
pozycja
Miejsce 1 5 6 2 3 7 4
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Tab. 5.10 Wyniki obliczen (wartosci wskaznikéw BV, AV, STD) dla 100 zmiennych (rozmiar
populacji — 100, maksymalna liczba iteracji — 1000, B/R — brak rozwigzania)

F AIG PSO cs GWO GSA ABC BBO
AVE | 45485 | 5,125 | 4511 | 27613 | 4034 | 2,105 | 9285
voy |_STD 1,29 1,976 0,537 483 0,996 0,205 1354
BV 48,07 0128 | 6231 | 37.669 | 42634 | 2562 | -13077
Poz. 1 5 6 3 2 7 4
AVE 0.01 0.462 BR | 124624 | 0,0433 BIR 1497
vop |_STD 0.016 1,603 BR | 533¢25 | 0,089 B/R 0.13
BV | 439¢5 | 000817 | B/R | 5.05e25 | 441c8 B/R 1,196
Poz. 2 4 - 1 3 - 5
AVE 0,027 0,586 425 0,474 0,03 39.14 0,746
vo3 |_STD 0,003 1,964 0,294 0,048 0,02 3,194 0,226
BV 8,205 0,048 3,712 0,047 0,005 31,02 0,378
Poz. 1 4 6 3 2 7 5
AVE 1533 15,49 506 | 4727 | 5.195 95.19 415
vos |_STD .12 126 0,55 9,85¢-7 0,77 0.64 0.192
BV 142 14,7 3,36 1,1e-8 406 938 33
Poz. 5 6 3 1 4 7 2
AVE 99,84 36524 | 14257 96,74 18257 | Lilet9 | 22069
vos |_STD 1,03 175,05 3588 0,91 7849 | 839¢t7 | 3597
BV 98 21 25933 8652 94,9 9798 | 7.38¢18 | 1664.74
Poz. 2 4 6 1 3 7 5
AVE | 828038 1996 | 13,998 | 449e14 | 00047 | 2083 2.63
vog | STD | 7388 [ 1278e3 | 2142 | adée-1s | 00251 | 00706 | 0,102
BV | 9.07¢-10 | 19959 | 7,514 de-14 | 2,079 | 20,69 2,454
Poz. 2 6 5 1 3 7 4
AVE | 3225¢5 | 01091 | 4107 | 92564 | 28,68 2165 2,046
vo7 L STD | 6245 | 02233 | 0402 | 0,008 3.98 184 0,096
BV | 697¢9 | 591c5 320 0 2043 1493 1.879
Poz. 1 3 5 2 6 7 4
AVE | 3.07¢7 | 322634 | 531,03 | 0,199 386 1560 148,94
vog |_STD_ | 55167 72,56 26,64 0,039 5,53 48,47 18,77
BV | 237e-10 | 17511 | 48035 0 21,89 1460 11422
Poz. 1 5 6 2 3 7 3
AVE | 101404 | 2.66e14 | 225014 | -177ct4 | 562013 | 1904 | 25014
roo |_STD | 1423¢53 | 1,49¢+3 416 | 248013 | 79086 | 124e13 | 1211
BV | 218604 | -3,04et4 | 2.32c14 | 2.07c+4 | 836c+3 | 205014 | 2.83c+4
Poz. 4 1 3 6 7 5 2
AVE 0,013 1,899 03 8.15¢4 | 0,0845 1670 0,024
r10 _STD_| 0.0084 0,345 005 | 3,464 | 00346 | 1458 0,005
BV 0,002 0,665 024 | 35464 | 00328 1206 0,017
Poz. 2 6 5 1 4 7 3
Srednia 2.1 44 4,44 2.1 3,5 6,78 338
pozycja
Miejsce 1 5 6 1 3 7 4

Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ proponowanego
algorytmu. W kilku przypadkach daje on lepsze wyniki od pozostatych metod.
Proces obliczeniowy charakteryzuje si¢ tym, ze wyniki sg powtarzalne. Najlepsza
warto$¢ funkcji celu jest zblizona do $redniej warto$ci a odchylenie standardowe
jest mnigjsze niz w przypadku innych metod. Dla zadnej funkcji celu, algorytm
AIG nie wykazat braku rozwigzania.
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6. Zagadnienia optymalizacyjne w elektroenergetyce

6.1 Uwagi wstepne

Tematyka niniejszej] monografii dotyczy aspektow zwigzanych z praca
systemu elektroenergetycznego i1 planowaniem jego rozwoju. Wieloletnie
doswiadczenia autora, zwigzane z wykonywaniem réznych prac i projektow
badawczych, ekspertyz przylaczeniowych dla elementéw KSE, potwierdzaja
aktualno$¢ problemow wynikajacych z uwzgledniania nowych zrédet, odbioréw,
linii i transformatoréw w sieci elektroenergetycznej. Trudnosci obliczeniowe
powodowane s3 niekiedy specyfika pracy KSE, a niekiedy restrykcyjnymi
obostrzeniami narzucanymi przez Operatorow Systemu. Jednoczesne, ciggle
spelnianie wszystkich wymagan, wigze si¢ z konieczno$cig takiej organizacji
pracy systemu elektroenergetycznego, aby zachowana byla jego niezawodnosc
1 bezpieczenstwo przy uwzglednieniu aspektow ekonomicznych.

W swoich do$wiadczeniach zawodowych autor napotkat wiele takich
probleméw. Niektore z nich zostang przedstawione w kolejnych rozdziatach.
Wybdr takich, a nie innych zagadnien podyktowany jest tym, ze niektore z nich
mozna zaliczy¢ do zadan nieliniowych, niektoére (po linearyzacji modelu KSE) do
zadan liniowych, a jeszcze imne do kombinatorycznych. Generalnie
odzwierciedlaja one réznorodnos$¢ problemow elektroenergetyki.

Rodzi si¢ wigc pytanie: W jaki sposdb mozna je rozwigzac¢? Skuteczng metoda
wydaje si¢ by¢ optymalizacja, czyli poszukiwanie najlepszego rozwigzania
zpunktu widzenia przyjetego kryterium. Mozliwe do zastosowania
w elektroenergetyce metody optymalizacji zostaty opisane w punkcie 2.

Wykaz wybranych do rozwigzania probleméw przedstawiony zostal ponize;j:

1. Dopasowanie poziomu mocy generowanej do mozliwosci przesytowych
gatezi (linii i transformatorow).

2. Mozliwosci przylaczania nowych zrodet do systemu
elektroenergetycznego.

3. Wygaszanie planow budowy niektorych zrodet w celu uzyskania
mozliwosci przylaczenia innych.

4. Optymalny dobor dlawika dla farmy wiatrowej przylaczonej do sieci
linia kablowg.

5. Optymalizacja rozplywoéw mocy biernej w systemie
elektroenergetycznym.

6. Minimalizacja roznicy katow fazorow napigcia przy zatgczaniu linii
elektroenergetycznych.

7. Optymalny dobér parametréw charakterystyk P(U) i Q(U) falownikow
instalacji fotowoltaicznych.

8. Optymalizacja wyboru punktéw podzialu w sieci §redniego napigcia.
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9. Optymalne sterowanie urzgdzeniami do regulacji przepltywoéw mocy
czynnej.
10. Minimalizacja kosztow bilansowania zapotrzebowania na moc w SEE.

6.2 Metody i narzedzia obliczeniowe

Do rozwigzywania problemow z dziedziny elektroenergetyki niezbedny jest
odpowiedni warsztat obliczeniowy. Analizy wykonywane sa z reguty na pelnym
modelu sieci elektroenergetycznej, totez korzysta si¢ z programow, ktore sa
w stanie poradzi¢ sobie z wielowymiarowos$cig np. rozptywow mocy, analizy
zwar¢, jakosci energii, badania stabilnosci, itp. Wyr6zni¢ mozna nastgpujace
programy, najczeSciej wykorzystywane obecnie w krajowej praktyce
elektroenergetycznej

- SCC,

- PowerWorld Simulator,

- DigSILENT Power Factory,
~  PSLF,

- PLANS,

~  MATPOWER,

- ETAP.

Kazde z wymienionych narzedzi, posiada rozne funkcje, charakterystyczny
interfejs uzytkownika, czy tez format danych. Autor niniejszej monografii, od lat
korzysta z oprogramowania PowerWorld Simulator, ze wzgledu na przyjazny
interfejs uzytkownika oraz mozliwos$¢ taczenia si¢ z innymi aplikacjami. Ta
ostatnia cecha umozliwia wykonywanie réznorakich analiz, np. rozwigzywanie
zadan optymalizacji, poprzez korzystanie z bogactwa funkcji oferowanych przez
inne narzgdzia, np. Matlab [219]. Do analizy probleméw przedstawionych
w kolejnych rozdziatach, zastosowano program PowerWorld Simulator, wersja
20 [218]. Oprogramowanie zawiera dodatek SimAuto, ktéry umozliwia taczenie
si¢ z zewngtrznymi aplikacjami (Matlab, Excel, Delphi). Program ten stuzy
glownie do obliczania rozplywow mocy w SEE. Posiada on wiele dodatkowych
opcji obliczeniowych utatwiajacych uzytkownikowi prace. Wspomniany wyzej
dodatek SimAuto pozwala taczy¢ si¢ z aplikacjami zewnetrznymi, edytowac
parametry elementow analizowanej sieci elektroenergetycznej, wykonywac
obliczenia oraz pobiera¢ wyniki obliczen i zapisywaé¢ dane w dowolnym pliku
oraz dowolnym miejscu na dysku. Obrazowo mozna powiedzie¢, ze SimAuto
petni rolg wymiennego silnika obliczeniowego, ktory moze by¢ wykorzystywany
w réznych aplikacjach.

W celu rozwigzywania zadan optymalizacji prezentowanych w niniejsze
monografii, wykorzystano Srodowisko Matlab, w ktorym napisano skrypt taczacy
si¢ z dodatkiem SimAuto oraz wywolujacy algorytm AIG. Schemat dziatania
pokazano na rys. 6.1.
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Aplikacja jest uniwersalna i moze stuzyé do rozwigzywania rdéznych
zagadnien optymalizacyjnych. Uzytkownik po jej uruchomieniu moze
obserwowac stan procesu optymalizacji i ewentualnie dokonac¢ jego przerwania.
Procedura obliczeniowa rozpoczyna si¢ od przygotowania modelu sieci
w formacie akceptowalnym przez PowerWorld Simulator. Jest to plik z danymi
SEE zrozszerzeniem .pwb (PWB jest domyslnym formatem zapisu danych
programu PowerWorld Simulator).

Obliczenia rozplywow
mocy
(Power World Simulator)
(SimAuto add-on)

-
=
o o ¥
] =2 S
Zs53S 2 £
- - -_—
= 2= = =
® 2 .= ==
= S 2 —
v N = =
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283 -8
z z
y
- Skrypt glowny R
Model sieci SRrYpL giowny Wyniki
) ; > w Srodowisku > o
elektroenergetycznej Matlab optymalizacji
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g3 £S5
Spm— - ~
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Funkeja realizujgca
algorytm AIG

Rys. 6.1 Ogélny schemat organizacji procesu obliczeniowego wykorzystanego
w rozwiazywaniu zadan optymalizacyjnych elektroenergetyki

W nastgpnym kroku nastepuje uruchomienie gtownego skryptu w srodowisku
Matlab, w wyniku ktérego mozna si¢ zdalnie polaczy¢ z programem
rozptywowym poprzez dodatek SimAuto. Zmiana parametrow elementow SEE
lub pobieranie wynikow obliczen odbywa si¢ za pomoca odpowiednich komend,
wlasciwych dla danego $rodowiska programistycznego. Po uruchomieniu
algorytmu AIG, nastgpuja obliczenia optymalizacyjne, po ktorych wyniki
zapisywane sg w pliku.
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7. Optymalne wartosci mocy zrodel z punktu widzenia réznych
kryteriow zwigzanych z praca SEE

7.1 Opis sieci testowej

Proponowany algorytm zostat przetestowany na pelnym modelu sieci KSE.
Wybrany jej fragment, ograniczony wzgledami edycyjnymi, stanowiacy siec
110 kV pomiedzy stacjami systemowymi NN/110 kV, przedstawiono ponize;.

2 Mw D2 MW

®———_ 20 MW
52
g —+—9

25 MW 10 17 MW -

| ©7 MW Legenda
amw
~ —@sMw
~ [1zmw 13 @ S1, 52, ...., Sn — stacje systemowe NN/110 kV
samw 17 o ss mw
e .
“ aaw M 9 MW * 1,2,3,...,n —stacje 110 kV
34 MW +—©

@2MW  — _jinie przecigzajace sie wedtug kryterium N-1

30 MW

60 MW e H
20 ®\ , ®EW
2 \, Planowana 9 MW
33 32 31 N 50 MW
N

N

7MW

5 Mw

Rys. 7.1 Fragment analizowanej sieci 110 kV wraz z rozpatrywanymi zrédlami

Wykaz linii elektroenergetycznych, wraz z ich obcigzalno$ciami pragdowymi
1 temperaturg pracy, przedstawiono w tab. 7.1.
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Tab. 7.1 Lista linii elektroenergetycznych w analizowanym obszarze sieci

Lp| Poce | Kon | g, |Obciataluosq Temperatura pracy
- - - KV A °C
1 16 S5 110 325 40
2 16 17 110 548 60
3 16 12 110 548 60
4 21 16 110 205 40
5 18 17 110 205 40
6 19 18 110 205 40
7 19 20 110 205 40
8 32 20 110 300 40
9 32 33 110 205 40
10 34 33 110 205 40
11 34 35 110 205 40
12 36 35 110 600 80
13 S7 36 110 600 80
14 S6 S7 110 1030 80
15 59 S7 110 1030 80
16 59 60 110 1000 80
17 S6 60 110 1000 80
18 S7 58 110 600 80
19 57 58 110 600 80
20 S6 57 110 550 60
21 55 S7 110 550 60
22 56 55 110 550 60
23 56 S6 110 550 60
24 S6 54 110 205 40
25 53 54 110 270 40
26 54 52 110 270 40
27 54 49 110 270 40
28 S7 54 110 600 80
29 38 54 110 550 80
30 37 38 110 550 80
31 32 37 110 270 40




Lp

Pocz.

Kon.

Un

Obcigzalnos¢

Temperatura pracy

pradowa (projektowa)

- - - kV A °C
32 32 39 110 205 40
33 39 40 110 205 40
34 46 40 110 205 40
35 46 49 110 205 40
36 51 49 110 270 40
37 48 49 110 205 40
38 50 49 110 270 40
39 32 31 110 300 40
40 30 31 110 600 80
41 29 30 110 325 40
42 21 29 110 325 40
43 41 29 110 270 40
44 42 41 110 270 40
45 42 45 110 270 40
46 45 S4 110 270 40
47 47 48 110 205 40
48 47 S4 110 205 40
49 29 28 110 270 40
50 28 27 110 270 40
51 S3 27 110 325 40
52 42 44 110 325 40
53 44 S4 110 325 40
54 43 42 110 325 40
55 S3 43 110 325 40
56 23 29 110 600 80
57 22 23 110 535 80
58 22 S5 110 645 80
59 S5 24 110 325 40
60 25 24 110 325 40
61 26 25 110 325 40
62 S3 26 110 270 40
63 15 S5 110 270 40
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Lp| Poce | Kon | g, [OVcialneid Temperatura pracy
- - - kV A °C
64 14 15 110 270 40
65 13 14 110 270 40
66 13 4 110 270 40
67 5 4 110 322 40
68 6 5 110 645 80
69 S2 6 110 325 40
70 11 12 110 548 60
71 8 11 110 205 40
72 8 7 110 322 40
73 7 4 110 322 40
74 3 4 110 548 60
75 1 3 110 548 60
76 1 S1 110 270 40
77 11 9 110 305 40
78 9 10 110 205 40

Jezeli chodzi o dopuszczalne wartosci napi¢é, w poszczegolnych wezlach, to
utrzymywane byty w zakresie od 0,9U, do 1,1U,. Analizowany obszar sieci
cechuje si¢ duzym nasyceniem planowanych do przylaczenia zrodel. Ponadto
w dwoch stacjach systemowych przylaczone sg, badz sg planowane do
przylaczenia, zrédta o mocy rzedu 800-2000 MW. Istniejgce tlo generacyjne,
zrodla  (planowane

czyli

przylaczenia, przedstawiono w tab. 7.2.
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do wybudowania)

z uzyskanymi

Tab. 7.2 Lista zrédel planowanych do przylaczenia

Lp Numer Moc

) wezla MW
1 16 50
2 16 30
3 3 20
4 8 17
5 11 12
6 9 38
7 10 25
8 14 36
9 19 28

warunkami



Lp Numer Moc
) wezla MW
10 19 34
11 21 60
12 22 11
13 24 12
14 25 33
15 25 30
16 48 21
17 1 2
18 2 2
19 4 7
20 10 4
21 12 4
22 13 8
23 14 9
24 15 2
25 26 9
26 34 7
27 34 5

Przylaczenie wszystkich wymienionych w tab. 7.2 obiektow jest niemozliwe
ze wzgledu na liczne przecigzenia linii elektroenergetycznych, wynikajace
z kryterium ,,N-1” (tab. 7.3). W tab. 7.3 przedstawiono wykaz linii
wytypowanych do modernizacji na podstawie wykonanej analizy ,,N-17.

Tab. 7.3 Wykaz przeciazonych linii i koniecznych zabiegéw modernizacyjnych

Linia 110 kV
. Maksymalne . —
wymagajaca L Konieczne zabiegi
Lp. modernizacji przeciazenie modernizacyjne
J_ w stanie N-1, % v
Poczatek-Koniec

1 16-S5 59, dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

) 21-16 27% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

3 19-18 18% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

4 19-20 18% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

5 21-29 29% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

6 $3-27 50% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

7 $3-43 39, dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C
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Linia 110 kV
. Maksymalne . S
Lp wymagajaca przeciazenie Konieczne zabiegi
) modernizacji w stanie N-1. % modernizacyjne
Poczatek-Koniec ’

] $5.24 30, dostosowanie do temperatury
’ pracy 60°C

] 13-14 70 dostosowanie do temperatury
’ pracy 60°C

10 13-4 10% dostosowanie do temperatury
pracy 60°C

11 5.4 25% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

12 3.7 24% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

13 7.4 13% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

14 1-S1 13% dostosowanie do tfmperatury
pracy 60°C

15 11-9 56% dostosowanie do temperatury
pracy 60°C

16 55.57 204 dostosowanie do temperatury
pracy 80°C

Nasuwa si¢ pytanie: Jak rozwigza¢ problem przecigzania si¢ galezi
pracujacych w uktadzie zamknigtym? Mozliwe sg rozne rozwigzania:

1.
2.

3.
4.
5.

Kosztowna modernizacja sieci;

Dopasowanie mocy zrodet do aktualnych mozliwosci przesytlowych linii
elektroenergetycznych i transformatorow;

Wygaszenie planow budowy wybranych zrodet;

Okreslenie mozliwosci przytaczeniowych dla zrodet w SEE;
Wykorzystanie urzadzen do regulacji mocy czynne;j.

Punkty 2—4 zostaly kolejno rozpatrzone w rozdziatach 7.2, 7.3 i 7.4. Punkt 5
rozpatrzono w rozdziale 13.2. W obliczeniach postugiwano si¢ tym samym
modelem sieci.

Powyzsza tematyka byla przedmiotem rozwazan autora, m. in. w pracach
[133, 134, 136, 137, 138, 139, 142, 144, 147, 149, 157, 160, 161, 162, 167, 169,

171].
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7.2 Dopasowanie poziomu mocy generowanej do mozliwosci
przesylowych galezi (linii i transformatorow)

W  warunkach pracy, ktore spotykane sa w polskim systemie
elektroenergetycznym prawdopodobienstwo wystgpienia niebezpiecznych
przecigzen waznych linii przesylowych i 110 kV nie jest stosunkowo duze. Na
etapie planowania przylagczen nowych odbiorcow i zrddel, operatorzy bardzo
doktadnie = badaja  potencjalne  mozliwosci  wystapienia  zagrozen
przecigzeniowych, czynigc to zreszta przy tak skrajnie pesymistycznych
zatozeniach, ze system posiada spory margines bezpieczenstwa. Moze jednak
zdarzy¢ sig, ze dla istniejacej infrastruktury sieciowej, przy wystapieniu kilku
zdarzen losowych (na przyktad upalna pogoda, niespodziewany wzrost
zapotrzebowania na moc czynng i bierng, pozar lasu pod jedng linig, awaryjne
wylaczenie drugiej) stan przecigzenia pojawi si¢, a brak reakcji, lub co gorsza
wylaczenie kolejnej linii, doprowadzi¢ moze do kaskadowych wylaczen
irozleglej awarii systemowej. Istota rozwazan w niniejszym punkcie jest
rozwigzanie wielowymiarowego zadania optymalizacyjnego zmieniajacego
rozklad generacji w taki sposob, aby doprowadzi¢ do likwidacji przecigzenia,
przy réwnoczesnej minimalizacji kosztow takich dziatan. Generalnie procedura
optymalizacji polega na maksymalizowaniu mocy generowanej w OZE przy
rownoczesnym spetnieniu warunkow obcigzalno$ci wszystkich linii i zachowaniu
bilansu mocy czynne;j.

W rozpatrywane;j sieci 110 kV pracuje tacznie 27 zrédet (tab. 7.2). Sa to zrodia
juz przylaczone badz planowane do przylaczenia w niedalekiej perspektywie
czasowej. Sumaryczna moc tych zrodet to 516 MW. Niektore z tych zrodet,
przede wszystkim te pracujace na srednim napigciu o mocy ponizej 10 MW,
traktowane sg jako obiekty nieregulowalne (jest ich w sumie 11). W tab. 7.2 sg to
pozycje od 17 do 27. Zatem, potencjalnych obiektow do regulacji mocy jest
w sumie 16 (pozycje od 1 do 16). Przy takich zalozeniach wykonano obliczenia
optymalizacyjne. Za funkcj¢ celu, stanowiacg maksymalizacj¢ sumy mocy zrodet
przewidzianych do przylaczenia, przyjeto zaleznosc:

NZ

F(x.3.2)=-D %, (7.1)

J=1

gdzie:

x = [Pa,...,Pg;] — wektor mocy czynnych generowanych przez rozpatrywane
zrodta wytworcze OZE, dla ktoérych suma mocy ma by¢ maksymalna (wektor
zmiennych decyzyjnych),

y=[PLi,,...,PLi, OL1,...,0Li, P6nl,...,Pon] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),
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z = [Uy,...U,, 01,...9i, Pou,...,Po] — wektor fazorow napig¢ weztowych oraz
mocy generowanych w weztach zapewniajacych zbilansowanie systemu (wektor
zmiennych zaleznych).

Ograniczenia zmiennych decyzyjnych (wektora x) przedstawiono w tab. 7.4:

Tab. 7.4 Ograniczenia zmiennych decyzyjnych (wektora x)

PGjmin qumax

Lp- MW MW
1 0 50
2 0 30
3 0 20
4 0 17
5 0 12
6 0 38
7 0 25
8 0 36
9 0 28
10 0 34
11 0 60
12 0 11
13 0 12
14 0 33
15 0 30
16 0 21

Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:
- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).
Ograniczenia réwno$ciowe g(x,y,z)stanowia:

- rownania weztowe rozptywow mocy,
- bilans mocy czynnej rozpatrywanego systemu.

Ograniczenia nieréwnosciowe h(x,y,z) stanowia:

- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

Funkcja celu zawiera w sobie proste sumowanie wybranych elementow
wektora zmiennych decyzyjnych, odpowiadajacych rozpatrywanym weztom sieci
(ich liczba jest okreslona jako Nz), dla ktorych mozliwe jest przylgczenie nowych
zrodel. Zmniejszenie generacji mocy czynnej, likwidujace przecigzenia w sieci
110 kV, jest kompensowane reakcja bilansujaca duzych elektrowni systemowych
(JWCD), ktore zaliczane sa do zmiennych zaleznych. Tym samym w procesie
obliczeniowym odwzorowany jest skutek regulacji mocy w systemie
elektroenergetycznym.
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Poniewaz wszystkie metody optymalizacyjne nastawione s3 z reguly na
wyznaczanie minimum, totez aby znalez¢ maksimum, nalezy funkcje celu wzigc
ze znakiem ujemnym.

- Stan normalny

Wyniki obliczen optymalizacyjnych, uzyskanych za pomocg algorytmu AIG,
przedstawiono ponizej. W obliczeniach zatozono 30 strzalow oraz maksymalng
liczbe iteracji rowng 2000. Losowanie katow korekcyjnych odbywato si¢ przy
wykorzystaniu rozktadu normalnego.

Tab. 7.5 Lista zrédel wraz z optymalnymi warto$ciami mocy (wedlug algorytmu AIG)

Moc Moc Redukcja
Numer .
Lp. wezla znamionowa | optymalna mocy
MW MW MW
1 16 50 50 0
2 16 30 30 0
3 3 20 20 0
4 8 17 17 0
5 11 12 11 1
6 9 38 38 0
7 10 25 22 3
8 14 36 36 0
9 19 28 27 1
10 19 34 34 0
11 21 60 58 2
12 22 11 11 0
13 24 12 11 1
14 25 33 27 6
15 25 30 25 5
16 48 21 21 0

Aby zZadna linia nie ulegata przecigzeniu nalezy ograniczy¢ moc zrdodet
regulowanych sumarycznie od wartosci 457 MW do wartosci 438 MW (czyli
w sumie ograniczy¢ moc o 19 MW). Przy warto§ciach mocy przedstawionych
w tab. 7.5 Zadna linia nie bedzie przecigzona, co zostalo pokazane w tab. 7.6.
Wyrdzniono te linie, ktore stanowia aktywne ograniczenia.
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Tab. 7.6 Lista linii 110 kV wraz z ich obciazeniem w stanie optymalnym

(wedlug algorytmu AIG)
Lp | Poczatek | Koniec Un Oll))cri:jzilvl; ¢ o[?ct?;)ii::ia
_ _ - KV A %
1 16 S5 110 325 41
2 16 17 110 548 19
3 16 12 110 548 4
4| 2 16 110 205 33
s |18 17 110 205 34
6| 19 18 110 205 55
7] 19 20 110 205 ol
g 32 20 110 300 33
9 32 33 110 205 42
10 34 33 110 205 S8
11| 34 35 110 205 >3
12| 36 35 110 600 30
13| 87 36 110 600 31
14| s6 s7 110 1030 10
15| 59 s7 110 1030 10
16| 59 60 110 1000 o
17 s6 60 110 1000 10
18| 87 58 110 600 30
19| 57 58 110 600 32
20| S6 57 110 550 25
21| 55 s7 110 550 28
2| 56 55 110 550 32
23| 56 S6 110 550 30
24| s6 54 110 205 75
25| 53 54 110 270 34
26| 54 52 110 270 28
27| 54 49 110 270 47
28| 87 54 110 600 76
29| 38 54 110 550 23
30| 37 38 110 550 19




Lp | Poczatek | Koniec | Un Ol;?;;iilvl; 3 ofct?;’ziffia
_ - - KV A %
31| 32 37 110 270 29
2| 32 39 110 205 2
33| 39 40 110 205 31
4| 46 40 110 205 32
35| 46 49 110 205 44
36 31 49 110 270 7
37| 48 49 110 205 22
38| 50 49 110 270 6
39 32 31 110 300 63
40| 30 31 110 600 22
a| 29 30 110 325 34
2| n 29 110 325 99
43 41 29 110 270 72
44| 41 110 270 65
45 0 45 110 270 45
46| 45 s4 110 270 45
| 4 48 110 205 31
8| 47 54 110 205 47
29| 29 28 110 270 63
50| 28 27 110 270 55
51| s3 27 110 325 73
2| @ 44 110 325 33
53 44 S4 110 325 28
54 43 42 110 325 23
55| S3 43 110 325 43
s6| 23 29 110 600 47
57 2 23 110 535 35
58 2 S5 110 645 43
59| S5 24 110 325 61
60| 25 24 110 325 70
61| 26 25 110 325 99
62| s3 26 110 270 88
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Lp | Poczatek | Koniec | Un O‘I’,ii;‘;‘iii’v‘;’ . ofct?;’ziffia
_ - - KV A %
63| 15 S5 110 270 2
64| 14 15 110 270 10
65 13 14 110 270 66
66| 13 110 270 70
67| s 4 110 322 89
68| 6 5 110 645 41
69| 2 6 110 325 63
70 11 12 110 548 2
7 8 11 110 205 100
| s 7 110 322 %8
73| 7 4 110 322 86
AE 110 548 25
75 1 3 110 548 36
76 1 S 110 270 66
77 11 9 110 305 100
E 10| 10 205 07

Ponizej przedstawiono zmienno$¢ najlepszych wartosci funkcji celu.
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Rys. 7.2 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji (wedlug algorytmu AIG)
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- Wylaczona linia pomiedzy weztami nr 2941

Wybdr tego stanu awaryjnego podyktowany byt pojawieniem si¢ stosunkowo
duzych przekroczen pradowych po wyltaczeniu tej linii, rzedu nawet 60% ponad
warto$¢ dopuszczalng. Wyniki obliczen optymalizacyjnych, uzyskanych za
pomocg algorytmu AIG, przedstawiono ponizej.

Tab. 7.7 Lista zrédel wraz z optymalnymi warto$ciami mocy (wedlug algorytmu AIG)

Moc Moc Redukcja
Numer .
Lp. wezla znamionowa | optymalna mocy
MW MW MW
1 16 50 50 0
2 16 30 2 28
3 3 20 20 0
4 8 17 6 11
5 11 12 1 11
6 9 38 25 13
7 10 25 25 0
8 14 36 14 22
9 19 28 8 20
10 19 34 12 22
11 21 60 0 60
12 22 11 0 11
13 24 12 12 0
14 25 33 30 3
15 25 30 30 0
16 48 21 21 0

Aby zZadna linia nie ulegata przecigzeniu nalezy ograniczy¢ moc zrodet
regulowanych sumarycznie od wartosci 457 MW do wartosci 256 MW (czyli
w sumie ograniczy¢ moc o 201 MW). Przy wartosciach mocy przedstawionych
w tab. 7.7 zadna linia nie bedzie przecigzona, co zostalo pokazane w tab. 7.8.

Wyrdzniono te linie, ktore stanowia aktywne ograniczenia.

Tab. 7.8 Lista linii 110 kV wraz z ich obcigzeniem w stanie optymalnym (wedlug algorytmu

AIG)
Lp | Poczatek | Koniec Un Oll))cri;%zilvl;) ¢ o[?ct?;)ii::ia
_ ] - KV A %
1 16 S5 110 325 47
2 16 17 110 548 28
3 16 12 110 548 7
4| 21 16 110 205 51
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Lp | Poczatek | Koniec | Un Ol;?:;iilvl; 3 ofct?;’;ffia
_ - - KV A %
5 18 17 110 205 25
5 19 18 110 205 38
7 19 20 110 205 21
g 32 20 110 300 25
9 32 33 110 205 60
10 34 33 110 205 76
1| 34 35 110 205 67
12| 36 35 110 600 37
13| s7 36 110 600 38
14| s6 s7 110 1030 30
15| 59 s7 110 1030 1
16| 59 60 110 1000 12
17| s6 60 110 1000 1
18| s7 58 110 600 15
19| 57 58 110 600 17
20| 86 57 110 550 16
21| 55 s7 110 330

2| 56 55 110 230

23] 56 S6 110 230

24| S6 54 110 205 >3
25| 53 54 110 270 32
26 54 52 110 270 24
27 54 49 110 270 60
28| 87 54 110 600 84
29| 38 54 110 550 34
30| 37 38 110 550 30
31| 32 37 110 270 49
2| 32 39 110 205 2
33| 39 40 110 205 a
4| 46 40 110 205 >0
35| 46 49 110 205 >8
36 31 49 110 270 6




Lp | Poczatek | Koniec | Un Ol;?;;iilvl; 3 ofct?;’ziffia
_ - - KV A %
37| 48 49 110 205 20
38| 50 49 110 270 >
39| 3 31 110 300 52
40| 30 31 110 600 18
41| 29 30 110 325 28
42 21 29 110 325 26
43 41 29 110 270

44| 4 41 110 270

45 0 45 110 270 20
46| 45 s4 110 270 20
| 4 48 110 205 29
8| 47 54 110 205 45
29 29 28 110 270 L
50| 28 27 110 270 72
51| 3 27 110 325 99
52| 4 44 110 325 11
53 44 S4 110 325 19
54 43 42 110 325 68
55| S3 43 110 325 88
56| 23 29 110 600 40
57 22 23 110 535 47
58 2 S5 110 645 45
59| S5 24 110 325 49
60 | 25 24 110 325 59
61| 26 25 110 325 99
62| s3 26 110 270 88
63| 15 S5 110 270 33
64| 14 15 110 270 32
65 13 14 110 270 59
66| 13 4 110 270 64
67| s 110 322 ol
68| 6 110 645 27
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Lp | Poczatek | Koniec | Un O‘I’,ii;‘;‘iii’v‘;’ 3 ofct?;’ziffia
_ - - KV A %

69| s2 6 110 325 36

70 11 12 110 548 4

71| s 1 110 205 78

X 7 110 322 56

B 7 4 110 322 hal

OE 4 110 548 16

75 1 3 110 548 25

76 1 S 110 270 44

Ponizej przedstawiono zmienno$¢ najlepszych wartosci funkcji celu.
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Funlkcja celu

-210
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Rys. 7.3 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji (wedlug algorytmu AIG)

Z prowadzonej analizy wynika, ze w przypadku wystapienia w KSE
przecigzen elementoéw sieci mozliwa jest ich likwidacja. Dziatania operatorskie
powinny by¢ wsparte odpowiednim oprogramowaniem wykorzystujagcym
mozliwosci obliczeniowe w zakresie optymalizacji KSE. Optymalizacja ta
powinna w pierwszym rzedzie okresla¢ zmiany w rozkladzie generacji mocy
w jednostkach konwencjonalnych oraz w zrédlach OZE, ale w sytuacjach
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krytycznych powinna takze obejmowac strukturg sieci.
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7.3 Wygaszanie planow budowy niektérych zrodel w celu
przylaczenia wybranych.

Blokowanie miejsc przytaczeniowych w weztach SEE, przez zrodlia fikcyjne
z uzgodnionymi warunkami przylaczenia, badz zakresami ekspertyz, jest duzym
problemem dla inwestorow, ktorzy rzeczywiscie sa zainteresowani szybka
realizacjg wlasnej inwestycji, nawet w przypadku konwencjonalnych zrodet
wytworczych. Czesto spotyka sie takie sytuacje, ze w danym wezle sieci 110 kV
moglby byé przylaczony obiekt o okre§lonej mocy (np. P.=50 MW), ale nie
pozwala na to tlo generacyjne w analizowanym obszarze sieci. Skadinad,
wiadomo jednak, ze niektore z tych zrodet (gtownie farmy wiatrowe) nie zostang
przylaczone, z powodu roznych uwarunkowan ekonomicznych i technicznych.
Inwestorzy najbardziej zdeterminowani, gotowi sg niekiedy wykupi¢ projekty
nierokujace i je wygaszac lub zmniejsza¢ moc przytaczeniows, w celu stworzenia
mozliwosci na przylaczenie zrodta w danym miejscu. W monografii
przedstawiono metode typowania zrodet do wygaszenia, w celu likwidacji
przecigzen linii elektroenergetycznych. Dla rozpatrywanego (rys. 7.1) fragmentu
sieci 110 kV okre§lono liczbg ,.fikcyjnych” zrédet (planowanych wstepnie,
z uzyskanymi warunkami przylaczenia lub zakresami ekspertyz) do likwidacji,
celem umozliwienia przylaczenia jednego z nich, w zatozonym z gory wezle.
Obliczenia wykazaly skuteczno$¢ proponowanej metody optymalizacji
heurystycznej w rozwigzywaniu problemow elektroenergetyki. Wskazano
rowniez na celowos¢ prowadzenia takich analiz, aby urealni¢ plany zwigzane
z przylaczaniem zrodet OZE i wyeliminowa¢ projekty nierokujace.

Celem niniejszych rozwazan bylo stworzenie mozliwosci przylgczenia
jednego zroédta konwencjonalnego o mocy 50 MW poprzez wygaszenie innych
zrodel. Istniejace tlo generacyjne (tab. 7.2), czyli zrodla (na obecna chwilg
fikcyjne) z uzyskanymi warunkami przylaczenia i okreslonymi zakresami
ekspertyz, nie pozwala na przylaczenie tego obiektu ze wzgledu na liczne
przecigzenia linii elektroenergetycznych, wynikajace z kryterium ,N-17
(tab. 7.9).

Tab. 7.9 Wykaz przeciazonych linii i koniecznych zabiegéw modernizacyjnych

Linia 110 kv | Maksymalne Zabiegi Maksymalne Zabiegi
wymagajaca | Preeciazenie modernizacyjne przeciazeme modernizacyjne
modernizacji | WS@MEN1 | Tg) gaquge | WsaRe N1 g Kadu bez
(z analizowanym . . (bez analizowanego . .
Pocz-Kon. | zrédiem), % frédlem #rédla), % frédla
dostosowanie do
16-S5 5% temperatury pracy 0% -
60°C
dostosowanie do dostosowanie do
16-21 27% temperatury pracy 28% temperatury pracy
60°C 60°C
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Linia 110KV | 0 ente | Zabiegi praccisenie Zabieg!
vymagelace | wstanle N1 | modernizacyine | (UG LUy | madernizacyjne
(z analizowanym  urcadu ze (bez analizowanego auicadu bez
Pocz-Kon. | zrédiem), % frédlem #rédla), % frédia
dostosowanie do dostosowanie do
19-18 18% temperatury pracy 19% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
19-20 18% temperatury pracy 17% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
21-29 29% temperatury pracy 14% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
27-S3 50% temperatury pracy 43% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do
43-S3 3% temperatury pracy 0% -
60°C
dostosowanie do dostosowanie do
S5-24 3% temperatury pracy 3% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
13-14 7% temperatury pracy 5% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
4-13 10% temperatury pracy 8% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
4-5 25% temperatury pracy 18% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
8-7 24% temperatury pracy 10% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do
7-4 13% temperatury pracy 0% -
60°C
dostosowanie do dostosowanie do
S1-1 13% temperatury pracy 6% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
9-11 56% temperatury pracy 57% temperatury pracy
60°C 60°C
dostosowanie do dostosowanie do
S7-55 2% temperatury pracy 3% temperatury pracy
60°C 60°C

Aby moc je wszystkie przylaczyé, przeprowadzono analize ,,N-17, ktéra
wykazala konieczno$¢ modernizacji 16 linii (tab. 7.9, linie przerywane na
rys. 7.1). W przypadku tylko trzech z nich, przecigzenie zalezy wyltacznie od
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przedmiotowego zrodla (o mocy 50 MW). W pozostatych przypadkach
przecigzenia wystepujg niezaleznie od tego czy analizowany obiekt jest
przylaczony, czy nie. W osmiu z nich stwierdzono poglebianie si¢ przecigzen
w wyniku przylgczenia rozpatrywanej elektrowni. Poniewaz niektore zrodta juz
pracuja (np. na $rednim napieciu) totez zalozono, ze obiekty o mocy ponizej
10 MW s3 przytaczone na stale (jest ich w sumie 11 i nie mozna ich wygasic).
W tab. 7.2 sg to pozycje od 17 do 27. Na pozycji pierwszej (w tab. 7.2) znajduje
si¢ rozpatrywane zrodlo, ktore réwniez jest przylaczone na state. Potencjalne
obiekty do wygaszenia znajduja si¢ na pozycjach od 2 do 16 (w sumie 15 sztuk).
Przy takich zatozeniach wykonano obliczenia optymalizacyjne. Za funkcje celu
przyjeto maksymalizacj¢ liczby zrodet do przytgczenia:

NZ

F(xy.2)==2x (7.2)

J=1

gdzie:

X = [st4,...,5t]] — wektor statusow zrodet OZE przylaczonych do wezta j (wektor
zmiennych decyzyjnych),

y=[PL1, ,-.-,PLi, OLt,...,01i, Pani,. . ..Pann] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [Uy,...U, 01,...9i, Pon,...,Pou] — wektor fazorow napig¢ weztowych oraz
mocy generowanych w weztach zapewniajacych zbilansowanie systemu (wektor
zmiennych zaleznych).

Ograniczenia zmiennych decyzyjnych (wektora x) zwigzane sg z dyskretnym
charakterem zmiennych:
- w tym przypadku mozliwe sa dwie wartosci: albo 0 (co oznacza
wylaczenie) albo 1 (zalaczenie i pracg z mocag Pmax),
Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:
- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).
Ograniczenia réwnos$ciowe g(x, y, z) stanowia:

- rownania weztowe rozptywow mocy,
- bilans mocy czynnej rozpatrywanego systemu.
Ograniczenia nieréwnos$ciowe h(x, y, z) stanowia:

- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

Uwzgledniono réwniez kryterium ,,N-1" (21 wylgczen — wybrano te gatezie,
ktorych wylaczenia powoduja najwicksze przecigzenia). Omawiane zagadnienie
nalezy do optymalizacji kombinatorycznej z ograniczeniami. W obliczeniach (za
pomocg algorytmu AIG) zalozono 30 strzaléw oraz maksymalng liczbe iteracji
rowng 1000. Losowanie katow korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu
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rozktadu réwnomiernego. Poniewaz zmienne maja charakter dyskretny (a rozktad
jest ciagly), totez wylosowane warto$ci zaokraglano albo do 0 albo do 1.

Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 7.10. Analiza wykazata konieczno$¢
wygaszenia dziewigciu zrodet o tacznej mocy 278 MW (oznaczone kolorem
szarym w tab. 7.10). Sumaryczna moc zrodel, ktére moga by¢ przylaczone
wynosi 238 MW. Wydaje sig, ze jest to zbyt drastyczna redukcja. Jezeli jednak
wzig¢é pod uwage to, ze znaczna liczba linii wykonana jest przewodami
AFL120 mm? o dopuszczalnej temperaturze pracy +40°C (z uwagi na zwisy), dla
ktorych dopuszczalna przepustowo$é, w okresie letnim, wynosi 205 A
(ok. 39 MW) to jest to tym bardziej uzasadnione. Otrzymany wynik $wiadczy
o matej przepustowosci sieci 110 kV na danym obszarze. Podejmujac decyzje
dotyczgce rozwoju sieci nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ ekonomiczng
uzasadniajaca czy modernizowaé sie¢, czy probowaé wygasza¢ nierokujace
projekty.

Tab. 7.10 Lista zrédel planowanych do przylaczenia wraz z wytypowanymi do wygaszenia,
oznaczonymi kolorem szarym (wedlug algorytmu AIG)

Lp. Numer Moc
wezla MW
1 16 50
2 16 30
3 3 20
4 8 17
5 11 12
6 9 38
7 10 25
8 14 36
9 19 28
10 19 34
11 21 60
12 22 11
13 24 12
14 25 33
15 25 30
16 48 21
17 1 2
18 2 2
19 4 7
20 10 4
21 12 4
22 13 8
23 14 9
24 15 2
25 26 9
26 34 7
27 34 5
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Na Rys. 7.4 przedstawiono zmiennos$¢ najlepszych wartosci funkcji celu.
1 -

(] 10 20 30 4‘# 50 60 70 80 90 100

Iteracje

Rys. 7.4 Przykladowy przebieg zmiennoS$ci najlepszych wartos$ci funkcji celu
(wedlug algorytmu AIG)

Przedstawiona procedura postgpowania, w celu zwigkszenia mozliwosci
przylaczeniowych sieci elektroenergetycznej, stanowi alternatywe dla
kosztownych modernizacji sieci. W uzasadnionych przypadkach, wygaszanie
zrodel, ktorych fizyczna budowa utkneta w martwym punkcie, moze by¢
atrakcyjne z ekonomicznego punktu widzenia. Analizujac koszty takiego
przedsiewzigcia 1 odnoszac je do kosztow zwigzanych z powickszaniem
przepustowosci wskazanych linii okaze si¢, ze zaproponowana metoda jest
efektywniejsza i o wiele szybsza w realizacji. OczywiScie, nalezy sobie zdawac
sprawe z tego, ze nie wszystkie wytypowane obiekty bedzie mozna
w rzeczywisto$ci zlikwidowacé. Jezeli nie uda si¢ tego wykona¢ w pojedynczych
przypadkach, to mozna przeprowadzi¢ dodatkows analiz¢ z tymi zrodtami
(pozostatych nie uwzgledniac¢) i okresli¢ konieczne modernizacje. Z pewnoscia
bedzie ich o wiele mniej niz pierwotnie.

7.4 Mozliwosci przylaczania nowych zrodel do systemu
elektroenergetycznego

Planujac rozwoj sieci elektroenergetycznej, jej operator uwzglednia plany
rozwoju sektora wytworczego. W znacznej czesci plany te zdeterminowane sa
spodziewanym rozwojem energetyki wiatrowej lub fotowoltaicznej. Analiza
odpowiada na pytanie: Jaka jest maksymalna moc zrodet, ktore mozna przytaczyc
do wybranych wezlow analizowanej sieci? Problem ten rozwigzano jako
nieliniowe zadanie optymalizacyjne, maksymalizujace funkcje celu, ktorg jest
sumaryczna moc nowych jednostek wytworczych, przytaczonych do wskazanych
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weztow sieci (taka sama jak w podpunkcie 7). Analiza wskazuje maksymalng
moc jaka moze zosta¢ przytaczona do badanego obszaru sieci, przy spelnieniu
ograniczen obcigzeniowych, napieciowych i Dbilansowych. Obliczenia
identyfikujg rowniez "waskie gardia" sieciowe wskazujagc na sposoby ich
usunigcia.

Tak jak juz wspomniano, niniejszy rozdzial zawiera analize dotyczaca
wyznaczania mozliwos$ci przytgczeniowych SEE. Z uwagi na cele poréwnawcze,
przylaczanie zrodet OZE zatozono w tych samych weztach, co w poprzednim
podpunkcie (w sumie 15, pozycje od 2 do 16 w Tab. 7.2). Za funkcje¢ celu,
stanowigcg maksymalizacje sumy mocy zrodet przewidzianych do przylaczenia,
przyjeto zalezno$¢:

F(xy.2)=-2x, (73)

gdzie:
x = [Pa,...,Pg;] — wektor mocy czynnych generowanych przez rozpatrywane
zrodta wytworcze OZE, dla ktérych suma mocy ma by¢ maksymalna (wektor
zmiennych decyzyjnych),
y=[PL1, ,---,PLi, Ot,...,01i, Panl,. . ..Pann] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),
z = [U,...Ui, 01,...0i, Pari,...,Paox] — wektor fazoréw napie¢ weztowych oraz
mocy generowanych w weztach zapewniajacych zbilansowanie systemu (wektor
zmiennych zaleznych).
Ograniczenia zmiennych decyzyjnych (wektora x) stanowia:
- warto$ci mocy czynnych zrédet OZE, zawierajacych si¢ w granicach od
0 do 100 MW.
Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:
- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).
Ograniczenia réwno$ciowe g(x,y,z)stanowia:

- rownania weztowe rozptywow mocy,

- bilans mocy czynnej rozpatrywanego systemu.
Ograniczenia nieréwnosciowe h(x,y,z) stanowia:

- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,

- dopuszczalne obcigzalno$ci transformatorow.

Przyjeto rowniez, ze zrodto w wezle nr. 16 pracuje z mocg rowng 50 MW,
Analiza ta rozni si¢ od analizy z punktu 7.2 tym, ze uwzglednione zostato
dodatkowo kryterium ,,N-1” (21 wylaczen) oraz jako moc maksymalng, przyjeto
100 MW dla kazdego zrodia (warto$¢ realna dla sieci 110 kV, by¢ moze
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w niektorych miejscach bgdzie mozliwos¢ przyltaczenia zrodla o wigkszej mocy
niz planowane). Zatem rozwigzywane zadanie nalezy do zadan SCOPF.

Niniejsza tematyka byla szczegotowo analizowana, m.in. w pracach [134, 191,
192, 193]. W obliczeniach (za pomocg algorytmu AIG) zatozono 30 strzalow oraz
maksymalng liczbg iteracji réwng 1000. Losowanie katéw korekcyjnych
odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozkladu normalnego. Wyniki obliczen
optymalizacyjnych przedstawiono w tab. 7.11.

Tab. 7.11 Mozliwosci przylaczeniowe zrédel (wedlug algorytmu AIG)

Lp Numer Moc
) wezla MW

1 16 50
2 16 9

3 3 78
4 8 0

5 11 5

6 9 10
7 10 3

8 14 3

9 19 0

10 19 23
11 21 0

12 22 3

13 24 24
14 25 16
15 25 25
16 48 93
17 1 2
18 2 2
19 4 7
20 10 4
21 12 4
22 13 8
23 14 9
24 15 2
25 26 9
26 34 7
27 34 5

Okazuje si¢, ze dla wskazanych 16 lokalizacji nowych zrédet, maksymalna
moc przytaczeniowa jest na poziomie okreslonym szacunkowo na 292 MW. Przy
takiej warto§ci mocy, nie nastgpito naruszenie zadnego z ograniczen zwigzanych
ze wspomnianymi wyzej zagrozeniami. Reasumujac, maksymalna moc zrodet,
w wybranym obszarze sieci 110 kV wynosi: 292 + 50 + 59 = 401 MW (bioragc
pod uwage takze juz pracujace zrodta). Spetnione jest wowczas kryterium ,,N-1".
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Na rys. 7.5 przedstawiono zmienno$¢ najlepszych wartosci funkcji celu.
50 4

0 J100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

th
=
1

Iteracje

Rys. 7.5 Przykladowy przebieg zmiennoS$ci najlepszych wartos$ci funkcji celu
(wedlug algorytmu AIG)

Przeprowadzone badania wskazaty, ze maksymalne zdolno$ci przylaczeniowe
analizowanej sieci elektroenergetycznej moga by¢ okreslane w wyniku
rozwigzania ztozonego zadania optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami. Dla
rozpatrywanej sieci proponowany algorytm AIG dawal powtarzalne wyniki,
uzyskiwane w zbieznym procesie obliczeniowym. Na podstawie zastosowanej
metody heurystycznej okreslono dla wybranego obszaru maksymalne mozliwosci
przylaczeniowe wybranych weztow sieci 110 kV.
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8. Optymalny dobor urzadzenia kompensacyjnego dla farmy
wiatrowej przylaczonej do sieci elektroenergetycznej linia
kablowa

8.1 Wprowadzenie

Niniejszy rozdzial poswigcony jest problemom kompensacji mocy biernej
w duzych farmach wiatrowych, przytaczonych do sieci elektroenergetycznej za
pomocy linii kablowych 110 kV o dlugosci kilkudziesigeiu kilometrow. Linie te
sg budowane jako konsekwencja trudnosci w uzyskaniu pozwolen na budowe linii
napowietrznych. Poniewaz warunki zabudowy obszaréw pomig¢dzy farmami,
a punktami przylaczenia ich do sieci (PCC), uniemozliwiaja budowg tanszych
linii napowietrznych, wariant kablowy jest jedynym realnym rozwigzaniem.
Operatorzy sieci 110 kV okreslajg te linie mianem linii abonenckich, ustalajac
swoje wymagania w miejscu przylaczenia kabla do PCC, a linie pozostawiajac
w gestii operatora farmy. Kontrola mocy biernej, ktorej linie kablowe sa
znaczacym zrodlem, jej koordynacja z mozliwosciami wytworczymi farmy
wiatrowej stajg si¢ istotnym problemem projektowym. Teoretycznie proste
rozwigzanie polegajace na zastosowaniu dtawika kompensujacego (ang. Shunt
Reactor — SR) na koncu linii wigze si¢ z wyborem jednostki o ustalonej
indukcyjnosci (Fixed SR). Jednakze zmienno$¢ warunkow pracy sieci (napigcie
w PCC, moc czynna farmy wiatrowej) oraz niepewno$¢ parametrow
konstrukcyjnych kabla i dtawika (nie sg to elementy produkowane w sposob
powtarzalny), zmuszaja do korzystania z innych rozwigzan: dlawikoéw
regulowanych pod obcigzeniem za pomoca odczepow (Variable SR) oraz
kosztownych uktadéw FACTS z ptynna regulacja (SVC) czy STATCOM.

Rozpatrywana tematyka byta przedmiotem badan autora w pracach [146, 150,
154, 155, 163, 164].

Farmy wiatrowe przylaczone do systemu elektroenergetycznego powinny
swiadczy¢ na jego rzecz okre$lone ushugi systemowe. Niezaleznie od tego czy
beda to ushugi optacane przez operatora systemu, czy tez ich §wiadczenie bedzie
wynikato z obowiazkéw przyjetych przez strony w umowie o przylaczenie.
Z technicznego punktu widzenia farma i jej infrastruktura muszg spetniac
okreslone wymagania techniczne. Czg§¢ tych wymagan wigze si¢ z problemem
generacji przez farme¢ mocy biernej o okre§lonej wartosci.

Dotychczasowe wymagania Operatorow sieci dla farm wiatrowych
dotyczace mocy biernej, wynikaja migdzy innymi z konieczno$ci utrzymania
dopuszczalnej warto$ci napigcia oraz odpowiedniego wspolczynnika mocy
w miejscu przylaczenia. Regulacja napigcia i mocy biernej w duzych farmach
wiatrowych powinna si¢ odbywa¢ w trybie autonomicznym, przy wspotpracy
z nadrzednym systemem sterowania i regulacji napi¢cia i mocy bierne;j.
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Zapisy IRiESP oraz IRiESD wymagaja od farm wiatrowych takiego
wyposazenia, aby mozliwe bylo zapewnienie przez nieokre§lonych warunkow
napigciowych w miejscu przytaczenia. W warunkach przylaczenia podawane sg
wymagania odnos$nie charakterystyki statycznej dziatajacego lokalnie uktadu
regulacji napiecia rys. 8.1.

A Qrw, Mvar

Qmax gen

U, kv

Qmax pob

Rys. 8.1 Charakterystyka statyczna ukladu regulacji napiecia farmy wiatrowej [212]

Przedstawiona charakterystyka jest sparametryzowana. Zakresy nastawcze
parametrow okreslone sa w IRiESP, przy czym parametryzacja odbywa si¢
indywidualnie dla danej farmy wiatrowej. Wymaganie zwigzane z regulacja mocy
biernej dotyczy utrzymania odpowiedniego wspotczynnika mocy, zarowno jezeli
chodzi o pobor jak i generacj¢ mocy biernej. Czgsto w warunkach przylaczenia
farm wiatrowych mozna znalez¢ zapisy mowigce o dwoch stanach:
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tzw. ,,jalowym”, co oznacza postdj (brak generacji mocy czynnej).
W takiej sytuacji Operator wymaga, aby wspétczynnik mocy w miejscu
przylaczenia byt bliski jednosci,

pracy, co wiaze si¢ z koniecznos$cig utrzymania wspotczynnika mocy
w miejscu przylaczenia w granicach od cosgp = 0,95 (o charakterze
indukcyjnym) do cose = 0,95 (o charakterze pojemnoS$ciowym)
w pelnym zakresie obcigzenia moca czynng. Dodatkowo, przy
obcigzeniu moca czynng nizszg od osiggalnej, nalezy udostepni¢ calg
dostepng moc bierng w zakresie poza wymaganym wspotczynnikiem
mocy.



W przypadku farmy wiatrowej o duzej mocy (rzedu kilkudziesigciu
megawatow), przylaczonej do systemu za pomoca linii kablowej 110 kV
o znacznej dlugosci (rzedu kilkudziesigciu kilometrow) dobdr urzadzenia
kompensacyjnego musi opiera¢ si¢ na dwoch powyzszych stanach pracy FW.

Stan, w ktorym farma wiatrowa nie generuje mocy czynnej (postoj) wptywa

na moc znamionowa glownego urzadzenia kompensacyjnego — zachodzi
wowczas konieczno$¢ przede wszystkim kompensacji pojemnosci linii kablowe;j
110 kV oraz sieci SN FW, ktora odgrywa w tym przypadku mniejsza rolg.
Stan pracy FW, szczegdlnie przy obciazeniu mocg czynng bliskg znamionowe;j,
wplywa na okres§lenie mozliwosci regulacyjnych urzadzenia kompensacyjnego
(np. liczby zaczepoéw dlawika) lub tez dobor dodatkowych urzadzen
umozliwiajacych taka regulacje (np. baterii kondensatoréw). Przy pelnym
obcigzeniu moca czynnag mozliwo$ci generacji mocy biernej przez turbiny
wiatrowe sg niekiedy niewystarczajace do utrzymania odpowiedniej wartosci
wspolczynnika mocy.

Wymagania unijne zostaly zawarte w Rozporzadzeniu Unii Europejskiej
nr 631 z 2016 r. [213], ktore wprowadzito szereg warunkow dla zrodet
wytworczych przylaczonych do sieci elektroenergetycznej (stad akronim
opisujacy to rozporzadzenie — RfG — requirements for generation). Farmy
wiatrowe o mocy powyzej 50 MW zaliczane sa do zrédet typu C oraz D,
a ponadto ustawodawca klasyfikuje je jako moduly parku energii (PPM)
stawiajac przed nimi okreslone wymagania dotyczace punktu przytaczenia do
SEE (dla mocy powyzej 50 MW jest to z reguty sie¢ o napigciu 110 kV). Niektore
z tych wymagan, dotyczacych zdolno$ci do generacji i poboru mocy biernej przez
PPM zacytowano ponizej:

Art.21 ust.3c
1. wlasciwy operator systemu w porozumieniu z wlasciwym OSP okresla
wymogi dotyczqce zdolnosci do zapewnienia generacji mocy biernej
i okresla profil P-Q/Pmax, ktory moze mie¢ dowolny ksztaft w granicach,
w ktorych modut parku energii musi mie¢ zdolnos¢ do zapewnienia mocy
biernej przy mocy mniejszej niz moc maksymalna,
2. profil P-Q/Pmax musi zosta¢ okreslony przez kazdego wiasciwego
operatora systemu w porozumieniu z wlasciwym OSP, zgodnie
z ponizszymi zasadami:

- profil P-Q/Pmax nie moze przekraczaé obwiedni profilu P-Q/Pmax

przedstawionego jako obwiednia wewnetrzna na rysunku ponizej,

—  zakres Q/Pmax obwiedni profilu P-Q/Pmax zostat okreslony dla kazdego

obszaru synchronicznego (...),

—  zakres mocy czynnej profilu P-Q/Pmax przy zerowej wartosci mocy

biernej wynosi 1 jednostke wzgledng,
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1,0

0,5

0,0

profil P-Q/Pmax moze mie¢ dowolny ksztaft i musi uwzgledniacé warunki
dotyczqce zdolnosci do generacji mocy biernej przy wartosci mocy
czynnej rownej zero oraz

potozenie obwiedni profilu P-Q/Pmax musi si¢ miesci¢ w granicach statej
obwiedni zewnetrznej przedstawionej na Rys. 8.2

Profil P-Q/Pax modutu parku energii
P, p.u.

Obwiednia zewnetrzna

Obwiednia wewnetrzna

Zakres Q/Pnax
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Rys. 8.2 Okreslenie zakresu wymagan odno$nie mozliwo$ci generacji mocy biernej dla

modulow parku energii (PPM) wg wymagan rozporzadzenia UE 2016/631 [213]

Oznacza to mozliwos¢ wybrania przez operatora sieci charakterystyki
o dowolnym ksztatcie mieszczacym si¢ w granicach obwiedni zewngtrznej,
charakterystyki widocznej na rys. 8.2, a od wiasciciela farmy wiatrowej
(czyli ogolnie PPM) konieczno$¢ spetnienia tego wymagania w kazdej chwili
pracy farmy (,,chwila” jest rozumiana jako okreslony przedzial czasu, a wartosci
mocy biernej i czynnej sg usrednione dla tego okresu czasu).
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8.2 Opis sieci testowej

Zgodnie z definicja modutow parku energii [213]:
,modut parku energii” (,,PPM”) oznacza jednostke lub zestaw jednostek
wytwarzajqcych energie elektryczng, ktora(-y) jest przytqczona(-y) do sieci
w sposob niesynchroniczny lub poprzez uklady energoelektroniki, i ktora(-y) ma
rowniez jeden punkt przylgczenia do systemu przesytowego, systemu
dystrybucyjnego, w tym zamknigtego systemu dystrybucyjnego, lub systemu
HVDC”, rozumiany jest on jako cato$¢, czyli linia wewnetrzna 110 kV,
transformator 110/SN, sie¢ kablowa SN, generatory turbin wiatrowych
z uktadami przeksztattnikowymi SN/nn. Taki uktad przedstawiono na rys. 8.3.
Stacja systemowa

Tr
110 kV

1]
5
3=
Slo
@ [+
=
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110 kV Rozdzielnia FW
Diawik ”% Transformator 110/SN kV
SN
Bateria i & > Y
Kondensatorow T ]
Diawik g
o
S ~—
al - cxe o=
e .
2 :
3 "
ﬁ

Farma wiatrowa

Rys. 8.3 Uproszczony schemat przylaczenia farmy wiatrowej do sieci 110 kV
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Sieci widocznej na rys. 8.3 mozna przyporzadkowa¢ model dokladny
(w sensie obliczen rozptywowych) widoczny na rys. 8.4. Taki model moze by¢
przedmiotem analizy prowadzonej za pomocg specjalistycznego oprogramowania
,rozptywowego”. Mozliwe jest jednak zastosowanie modelu uproszczonego, dla
ktorego zaleznosci bilansowe dla mocy biernej w punkcie PCC mogag by¢

wyrazone za pomocg prostych wzorow.
SN
X1 RT ﬁ\'} | Ry, ? 1 ? \1, Rr ﬁg

T T I
TB" TB./zT T Bu2 T TBL/ZT

o ] 4;’ e fi».é‘% ﬁf FQ%’F?

T B2 T Bl/2 T BL/Z By

Lana % i Caoa
W

Rys. 8.4 Schemat modelu obliczeniowego R, X, B sieci wewnetrznej 110/30 kV farmy
wiatrowej (wymagania w zakresie mocy biernej dotycza punktu przylaczenia do
sieci 110 kV, PCC

Na rys. 8.4 pokazano réowniez dlawiki po stronie WN i SN oraz bateri¢
kondensatorow. O tym, czy po stronie SN zajdzie konieczno$¢ stosowania
dodatkowych urzadzen do kompensacji mocy biernej decyduje dobor gtéwnego
urzadzenia kompensacyjnego, przytaczonego po stronie 110 kV, takiego jak:

- dlawik o stalej indukcyjnosci FSR (ang. Fixed Shunt Reactor), ktorego
moc bierna pobierana moze by¢ wyrazona zalezno$cia

U2
X

Ln

Opsz = 8.1)

gdzie:
Orsr — moc dlawika, Xz, —reaktancja dlawika, U — napigcie w miejscu
przylaczenia dtawika.
- dtawik z zaczepami o zmiennej indukcyjnosci VSR (ang. Variable Shunt
Reactor), ktorego moc bierna pobierana moze by¢ wyrazona zalezno$cia

) 100 ?
QVSR _QLn '(U/UN) (100+N-AR) (8-2)

gdzie:
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2
Q,, = ———moc dlawika przy U i przy znamionowej liczbie zwojow
Ln
Zx, Xin — reaktancja dtawika, Qvsg — moc dlawika przy wybranym
zaczepie N oraz dla napigcia U, N — numer zaczepu (dodatni, ujemny
lub zero), AR — skok zaczepu w % (np.1,5%, 2%, 2,5%, 3%).
- uktady FACTS z ptynng regulacja SVC (ang. Static Var Compensator)
oraz STATCOM. Ze wzglgdu na wysoki koszt — sg stosowane w praktyce
przylaczania farm wiatrowych stosunkowo rzadko.

Bioragc pod uwage rozporzadzenie [213], operator sieci moze okresli¢
charakterystyke wymagang o ksztalcie widocznym na rys. 8.5, a od wilasciciela
farmy zazadac¢ koniecznosci jej spelnienia w kazdej chwili pracy.

P, p.u.
1,0
Zakres Q/Pax
0,5 - i
« w . w .
niedowzbudzeniu|  przewzbudzeniu
S i QP
0’0 | I | I 1 I | | | I |
S S Y S S S S SR S S
o o o o o o (-] o o o o o

Rys. 8.5 Charakterystyka mocy biernej w punkcie przylaczenia jednostki PPM (Power Park
Module) ustalona zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia UE 2016/631 przez operatora
sieci, dla rozpatrywanej farmy wiatrowej

Zgodnie z ksztaltem powyzszej charakterystyki, wymagania operatora sieci
wzgledem PPM, mogg by¢ zapisane za pomoca nastgpujacych zaleznosci:

dla Prw >0 moc bierna wymagana -0,35 Porw < Opcc < 0,4 Prrw (8.3)

dla Pr = 0 moc bierna wymagana Qpcc = 0 (8.4)
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Brak gotowos$ci do spelienia wymagania odno$nie charakterystyki rys. 8.5
nie podlega obecnie zadanej z gory penalizacji finansowej. Moze si¢ bowiem
zdarzy¢, ze w okresie roku operator systemu ani razu nie zazada od wilasciciela
PPM maksymalnej generacji lub minimalnego poboru mocy biernej. Z drugiej
jednak strony jesli deficyty te wystapia, to ich skutki systemowe obcigza go
dotkliwie. Nie mozna réwniez wykluczy¢ wprowadzenia obowigzku gotowosci
w zakresie generacji/poboru mocy biernej do taryfy OSD, lub przeciwnie,
potraktowania go jako odptatnej ustugi systemowe;.

W przypadku stanu ,,jalowego” (farma jest przytaczona do sieci ale nie
generuje mocy czynnej) wspotczynnik mocy w punkcie przylagczenia powinien
by¢ bliski jednosci. Zgodnie z postanowieniami [214], niezerowy stan generacji
mocy biernej, przy zerowej generacji mocy czynnej podlega optacie roczne;j

Ky=Dk e AQ,-T, (8.5)
Jj=1

gdzie:

ki— wspotczynnik (dla sieci 110 kV wynosi on 0,5),

e — cena energii elektrycznej wg. rocznej wyceny URE,

AQ; — niezbilansowanie do zera mocy biernej w j-tym okresie jatowe] pracy farmy,
T; — czas trwania j-tego okresu pracy jatowej farmy.

8.3 Obliczenia

Do obliczen zatozono, ze rozpatrywana farma wiatrowa o mocy 60 MW
(sktadajaca si¢ z 30 turbin wiatrowych o mocy 2 MW kazda, sie¢ wewngtrzna SN
FW sktada si¢ z szesciu ciagow linii kablowych 30 kV) przylaczona jest do sieci
elektroenergetycznej za pomocg linii kablowej (zyly miedziane o przekroju
630 mm?) o dlugosci 20 km. Przyjeto, ze napiecie w punkcie przytaczenia wynosi
1,05 Uy. Charakterystyka Q(P) dla analizowanej farmy wiatrowej przedstawiona
zostala na rys. 8.6.

Roczna zmiennos¢ predkosci wiatru (w rozpatrywanym przypadku warto$é
maksymalna 18,6 m/s, §rednio w ciagu roku 6,75 m/s) skutkuje zmianami
generowanej mocy czynnej przez farme¢ — od wartosci maksymalnej — 60 MW do
zera. Okres pracy jalowej, czyli takiej, dla ktorej predkos¢ wiatru jest mniejsza
od 4 m/s wynosi ok. 1500 godzin. Wykres odpowiadajacy zmiennos$ci generacji
mocy czynnej w ciggu roku przedstawiono na rys. 8.7. Zgodnie ze
sformutowanymi wyzej wymaganiami mozliwosci wytworcze farmy w zakresie
mocy biernej powinny ksztattowac si¢ zgodnie z wykresem widocznym na
rys. 8.8.
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Rys. 8.6 Charakterystyka mocy biernej w funkcji mocy czynnej FW
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Rys. 8.7 Wykres rocznego przebiegu mocy czynnej osiagalnej przez rozpatrywana farme
wiatrowa o mocy 60 MW
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Rys. 8.8 Wymagania w zakresie generacji i poboru mocy biernej przez farme wiatrowa
0 mocy 60 MW okreslone na podstawie charakterystyki z rys. 8.5
(zgodnie z rozporzadzeniem UE 2016/631)

Bilansujac zdolno$ci generacyjne generatoréw poszczegdlnych wiatrakow,
generacje mocy biernej w kablach SN i kablu 110 kV oraz uwzgledniajac
zmieniajace si¢ wraz z kwadratem generacji mocy czynnej straty podiuzne,
mozna okresli¢ maksymalne i minimalne warto§ci mocy biernej dostepne
w PCC dla rozpatrywanej chwili j-tej. Okazuje si¢, ze dla pewnych warunkéw,
wymagania w zakresie generacji i poboru mocy biernej okreslone zgodnie
z charakterystyka z rys. 8.5 nie mogg by¢ spetnione, bowiem

QmaxiPCCj < max_req (86)

QminiPCCj < Qminireq (87)
oraz dodatkowo

Opeg; 20dla By =0 (8.8)

przy czym
Qmaxireq = 094 : PnFW =24 Mvar

Qminireq = _O> 35- PnFW =—-21Mvar

Zbiorczg oceng spelnienia tych wymagan mozna okreslic wprowadzajac
odpowiednie wskazniki, zgodnie z zaleznosciami:
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k;

AQmax :ZQmaxireqT;' (PFWJ > 0) (89)

AQmin = ZQminirqu} (PFW > 0) (8 10)
Jj=1
k;
A14Qmax = ZAQmaxiT; (AQmaxi > 0) (8 1 1)
i=l
ky
Moy =2, A0 T (A0ys <0) (8.12)

przy czym indeks i dotyczy okresow roku z deficytem wymaganej generacji mocy
biernej, a indeks / okresow z deficytem wymaganego poboru tej mocy.

Odniesienie wielkosci ,,deficytu gotowosci” do wartosci rocznych wymagan
w zakresie generacji lub poboru ,energii biernej” (cudzystow sygnalizuje
watpliwos$ci autora odnosnie sensu fizycznego tego pojgcia) pozwala na
catosciowe porownanie skuteczno$ci poszczegoédlnych uktadow elektrycznych
farm wiatrowych w zakresie mozliwoS$ci spelnienia wymagan rozporzadzenia UE
2016/631.

A14Qmax
g =— 7 100% (8.13)
O'max
A14Qmir1
g =—22.100% (8.14)
Omin

Wskazniki agmax 1 @domin dla idealnie dobranych mozliwo$ci generacji/poboru
mocy biernej farmy powinny mie¢ warto$¢ zerowg. Wartos¢ niezerowa $wiadczy
o braku mozliwosci spelnienia wymagan rozporzadzenia UE 2016/631 przez caty
analizowany okres. Wykonano, zatem obliczenia majace na celu optymalny
dobor dlawika, po stronie 110 kV i ewentualnie baterii kondensatorow po stronie
SN, wrozpatrywanej sieci FW. Za funkcje celu, stanowiacg sumg¢ dwodch
wskaznikow opisanych powyzej, uzaleznionych od wektorow x, y, z, przyjeto
zaleznos¢:

F;(xaya z)zanax T A (8.15)

gdzie:

X = [Orn, Oc] — 0znacza warto$¢ mocy znamionowej dtawika kompensacyjnego
110kV oraz baterii kondensator6w po stronie SN (wektor zmiennych
decyzyjnych),
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y=[PL1, ,---,PrLi, OLt,...,01i, Panl, - . ..Pann] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [Uy,...Ui, dy,...01] — wektor fazorow napig¢ weztowych (wektor zmiennych
zaleznych).

Ograniczenie zmiennych decyzyjnych (wektora x) stanowi:

- warto§¢ mocy biernej dlawika kompensacyjnego, zawierajaca sic
w granicach od 0 do 20 Mvar,

- warto$¢ mocy biernej baterii kondensatorow po stronie SN, zawierajaca
si¢ w granicach od 0 do 10 Mvar (zmienna ma charakter dyskretny —
zatozono, ze poszczegolne cztony baterii stopniowane sg co 1 Mvar).

Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:
- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).
Ograniczenia réwno$ciowe g(x,y,z)stanowia:
- rownania weztowe rozptywow mocy,
Ograniczenia nieréwnosciowe h(x,y,z) stanowia:

- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

Obliczenia, wedtug algorytmu AIG, wykonano dla dwoch wariantow:

1. optymalizacja doboru dtawika FSR

- wymagania rozporzadzenia UE 2016/631,

- dotychczasowe wymagania krajowe,

2. optymalizacja doboru dtawika VSR oraz baterii kondensatoréw po stronie SN

- wymagania rozporzadzenia UE 2016/631,

- dotychczasowe wymagania krajowe.

W obliczeniach zatozono 5 strzaléow” (w przypadku algorytmu AIG, losowanie

katow korekcyjnych odbywalo si¢ przy wykorzystaniu rozkladu normalnego),
5 kukutek* (CS) i 5 ciem* (MFO), oraz maksymalng liczbg iteracji réwna 30.

W pierwszym przypadku:
Dobor tylko jednego urzadzenia kompensacyjnego — dtawika FSR, uzyskano
nastgpujace wyniki:

1. Wymagania rozporzadzenia UE 2016/631 Optymalna wartos¢ mocy
znamionowej dtawika FSR wynosi 16,5 Mvar przy wskazniku agmsx = 17%
1 agmin = 8,9%. Przyktadowy przebieg najlepszych wartosci funkcji celu, wedtug
algorytmow AIG, CS i MFO przedstawiono ponizej.

" Terminologia zaczerpnieta z literatury zwigzanej z optymalizacja heurystyczng bedzie
uzywana w dalszej czgsci monografii.
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Rys. 8.9 Przebieg zmiennosci najlepszych wartosci funkcji celu (algorytm AIG, CS, MFO)

2. Dotychczasowe wymagania krajowe Optymalna wartos¢ mocy
znamionowej dtawika FSR wynosi 16,5 Mvar przy wskazniku aomax = 15,4%
1 agmin = 0%. Przyktadowy przebieg najlepszych wartosci funkcji celu, wedlug
algorytmow AIG, CS i MFO, przedstawiono ponize;.

wsCS
--MFO

=1

Funkcja celu
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Iteracje

Rys. 8.10 Przebieg zmiennos$ci najlepszych wartosci funkcji celu (algorytm AIG, CS, MFO)

Moc optymalna dtawika jest taka sama dla obydwu wymagan, co mozna
thamaczy¢ tym, ze przewaza konieczno$¢ wyzerowania przeplywdw mocy biernej
w stanie jalowym.

W drugim przypadku
Dokonano optymalnego doboru dtawika VSR oraz baterii kondensatoréw po

stronie SN tak, aby wyzerowa¢ wskazniki aqmax 1 agmin. Wiaze si¢ to, oczywiscie,

z odpowiednio wyzszymi kosztami inwestycji. Na podstawie obliczen, uzyskano

nastgpujace wyniki:

1. Wymagania rozporzadzenia UE 2016/631 Optymalna warto§¢ mocy
znamionowej dtawika VSR wynosi 28,5 Mvar (przy zakresie regulacji mocy
w przedziale 0,2-Oix + Oin). Optymalna warto$¢ baterii kondensatorow po
stronie SN wynosi 8 Mvar (stopniowane co 1 Mvar). Wskazniki @qmax 1 @Qmin
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sg rowne 0%. Przykladowy przebieg najlepszych wartosci funkcji celu,
wedlug algorytmow AIG, CS i MFO przedstawiono ponizej.
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Rys. 8.11 Przebieg zmiennos$ci najlepszych wartosci funkcji celu (algorytm AIG, CS, MFO)

2.

Dotychczasowe wymagania krajowe Optymalna warto§¢ mocy
znamionowej dtawika FSR wynosi 16,5 Mvar (przy zakresie regulacji mocy
w przedziale 0,25 -Oix + Oin). Wskazniki agmax 1 @omin 83 rowne 0%. W tym
przypadku nie ma konieczno$ci stosowania dodatkowych urzadzen po stronie
SN. Przykladowy przebieg najlepszych wartosci funkcji celu, wedtlug
algorytmow AIG, CS i MFO przedstawiono ponize;j.
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Rys. 8.12 Przebieg zmiennos$ci najlepszych wartosci funkcji celu (algorytm AIG, CS, MFO)

Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ algorytmu AIG.
Praktycznie w kazdym przypadku stosunkowo szybko znajduje rozwigzanie
(wystarcza kilka-kilkanascie iteracji).
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9. Optymalizacja rozplywéw mocy biernej w systemie
elektroenergetycznym

9.1 Wprowadzenie

System elektroenergetyczny charakteryzuje si¢ duzym zapotrzebowaniem na
moc bierng indukcyjng. Z punktu widzenia racjonalnego wykorzystania
infrastruktury sieciowej korzystne jest wytwarzanie mocy biernej w poblizu
miejsca jej zapotrzebowania. Dzigki temu zmniejsza si¢ obcigzenie sieci
przeptywem tej mocy, atym samym maleja straty mocy i energii w sieci.
Korzystnym nastepstwem jest tez zmniejszenie spadkow napigcia, a tym samym
podwyzszenie poziomow napiecia, szczegolnie tam, gdzie jest ono niskie.

W zwigzku z tym, ze przepustowos¢ ukladu jest ograniczona warto$cig mocy
pozornej, zmniejszajac przeplyw mocy biernej mozna zwigkszy¢ przesytang
przez elementy sieciowe moc czynng bez dodatkowych naktadow
inwestycyjnych. Zmniejszenie strat mocy czynnej zwigzanych z przeptywem
mocy biernej powoduje wzrost sprawnosci przesylu. Gtownym zrédlem mocy
biernej sg generatory synchroniczne w elektrowniach. Pasywnym zrodtem mocy
biernej sa linie elektroenergetyczne, szczegdlnie linie najwyzszych napigc.
Innymi zrédlami mocy biernej, celowo instalowanymi w wybranych,
optymalnych lokalizacjach sg baterie kondensatorow oraz kompensatory
statyczne typu SVC i STATCOM (oraz kompensatory synchroniczne). Pomimo
ogromnego postgpu w technice sterowania uktadami kompensujacymi
zaliczanymi do urzadzen FACTS, najpopularniejszym i najchgtniej stosowanym
sztucznym zrodtem mocy biernej sa kondensatory.

W tej czesci monografii zostaly przedstawione podstawowe problemy
zwigzane z optymalizacja rozplywoéw mocy biernej przy rownoczesnej
minimalizacji strat mocy czynnej za pomoca proponowanego algorytmu.
Dziatania te miaty na celu poprawe warunkéw napigciowych systemu
elektroenergetycznego, ale przede wszystkim sprawdzenie skuteczno$ci nowej
metody heurystycznej. Celem przeprowadzonych obliczen byto takze wykazanie,
iz odpowiednie sterowanie produkcja mocy biernej w generatorach oraz wlasciwa
regulacja przekladni transformatorow systemowych moze przyczyni¢ si¢ do
obnizenia strat mocy czynnej w systemie oraz do zapewnienia odpowiednich
warunkow napigciowych we wszystkich weztach sieci.

9.2 Opis sieci testowej

Przeanalizowano problem optymalizacji mocy biernej w zmodyfikowanej
sieci CIGRE (rys. 9.1), skladajacej si¢ z 30 weztow, 36 galezi (linii
i transformatoréw), 33 odbioréw, 8 zrédet (w tym jedno zrédio przylaczone jest
do wezta bilansujacego) oraz dwoch baterii kondensatorow.
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Rys. 9.1 Schemat sieci CIGRE

9.3 Obliczenia optymalizacyjne

W niniejszym rozdziale zatozono, ze funkcje celu stanowic¢ beda straty mocy
czynnej w sieci elektroenergetycznej, zgodnie ze wzorem [168]:

F.(x,9,2)=AP(x,y,2) 9.1)
gdzie:

x = [Uai, ,...,Usi, v1,...,05, O1,...,0x] — wektor napie¢ zadanych w weztach
wytworczych, przektadni transformatoréw regulacyjnych (zmienna dyskretna)
oraz mocy biernych kompensatorow zainstalowanych w wybranych weztach sieci
(wektor zmiennych decyzyjnych),

y=[PLi,,...,PLi, OL1,...,0Li, P6nl,...,Pon] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [Uy,...Ui, dy,...01] — wektor fazorow napig¢ weztowych (wektor zmiennych
zaleznych).

Ograniczenie zmiennych decyzyjnych (wektora x) przedstawiono w tab. 9.1,
tab. 9.2, tab. 9.3:
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Tab. 9.3 Lista zrédel mocy biernej wraz z dopuszczalnymi warto§ciami mocy biernej

Tab. 9.1 Lista wezZléw wytworczych z dopuszezalnymi wartosciami napieé

(wektor zmiennych decyzyjnych)

Lp.| Wezel Ui Generator
Uimin | Uimax

- - pu pu -
1 | YBOI-G1 |0,955|1,118 | BO1 _1-01
2 | YB05-G1 |0,955|1,114| B05_2-01
3 | YB06-G1 |0,955|1,114| B06_2-01
4 | YB07-G1 [0,955|1,114| DO7_2-01
5 | YB14-G1 |0,955|1,118| B14 1-01
6 | YB3H-G1 |0,955]|1,114| B3H 2-01
7 | YB4H-G1 | 0,95 | 1,05 | B4H 4-01

Tab. 9.2 Lista transformatoréw dopuszczalnymi warto$ciami przekladni

(wektor zmiennych decyzyjnych)

L | Gt | 3 | e o | o
- - - - pu pu
B4H-A1 | B4H411 | B4H211 | 0,9091 | 1,1111
2 B4H-T1 | B4H411 | B4L112 [ 0,8929 | 1,1364

(wektor zmiennych decyzyjnych)

Lp | Wezel 1::?:; kaiankaax
- - - Myvar | Mvar
B3M511 | B3M-C1 | -15 15
2 |B4M511| B4M-C1 | -24,3 | 24,3

Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:
dopuszczalne warto$ci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).

Ograniczenia réwno$ciowe g(x,y,z)stanowia:

rownania weztowe rozplywow mocy.
Ograniczenia nieréwnosciowe h(x,y,z) stanowia:

dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

129



W obliczeniach zalozono 15 ,,strzatéw” oraz maksymalng liczbe iteracji rowna
1000. Losowanie katow korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozktadu
rownomiernego.

Omawiana tematyka byta przedmiotem analiza autora w pracy [194].

optymalizacja stanu bazowego sieci CIGRE

Straty mocy w stanie bazowym wynosity 52,15 MW. Minimalna warto$¢
funkcji celu, uzyskana za pomocag algorytmu AIG, wynosi 45,31 MW. Dla
poréwnania, najlepsza warto$¢ uzyskana za pomoca metody symulowanego
wyzarzania wyniosta 45,7 MW, natomiast za pomocg roju czgstek — 45,45 MW.
W ponizszych tabelach przedstawiono wyniki optymalizacji (uzyskane za
pomocg algorytmu AIG) dla stanu bazowego.

Tab. 9.4 Lista zrédel wraz z optymalnymi warto$ciami napie¢ (wedlug algorytmu AIG)

Lp.| Wezel an;lzgiﬁf(i)ewe Napigcie Olljg’li:leﬂcll::e Generator Moc bierna

Max. | Min. Max. | Min.
- - kV pu pu pa - Myvar | Mvar
1 | YBO1-GI 10.5 1,1180,955 1,09 BO1_1-01 | 45 -10
2 | YB05-GI 22 1,114 10,955 1,114 B05_2-01 | 190 | -20,8
3 | YB06-Gl 22 1,114 10,955 1,114 B06_2-01 | 190 | -20,8
4 | YB07-Gl 15.8 1,114 10,955 1,114 DO7 2-01|112,8| -21,9
5 | YB14-Gl 13.8 1,1180,955 1,104 B14 1-01 | 86,8 | -14,9
6 | YB3H-GI 22 1,114 10,955 1,1 B3H 2-01 | 190 | -20,8
7 | YB4H-GI 27 1,05 | 0,95 1,04 B4H 4-01 | 661,8 | -371
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Tab. 9.5 Lista transformatoréw wraz z optymalnymi warto$ciami przekladni

(wedlug algorytmu AIG)
Przekladnia
Przekladnia
Lp. Galaz Wezel WQ,Z el optymalna
pocz. konc. .
max | min
pu
- - - - pu pu
1 B4H-A1 | B4H411 | B4H211 | 1,1111|0,9091 0,9091
2 B4H-T1 |B4H411 | B4L112 | 1,1364 | 0,8929 0,893




Tab. 9.6 Lista zrédel mocy biernej wraz z optymalnymi warto$ciami (wedlug algorytmu AIG)

Moc bierna | Moc bi t 1
Lp | Wezel Nazw-zf i : oc bierna optymalna
baterii max min
Myvar
- - - Myvar | Mvar
B3M511 | B3M-Cl1 15 -15 11,67
2 |B4MS511| B4M-C1 | 24,3 | -24,3 10,73

Przyktadowy przebieg zmiennoSci najlepszych wartosci funkcji celu,
przedstawiono na rys. 9.2.

53 4

52 —1

51 A

Funkcja celu
Lo
*
1

44 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Iteracje

Rys. 9.2 Przykladowy przebieg procesu optymalizacji (algorytm AIG)
- optymalna lokalizacja dodatkowych zrodel mocy biernej

Dodatkowe zrédla mocy biernej w postaci baterii kondensatorow czy
kompensatorow mogg byc¢ instalowane w réznych miejscach sieci w zalezno$ci
od potrzeb. Do metod pozwalajacych wstepnie okreslic miejsca lokalizacji
nowych zroédet mocy biernej mozna zaliczy¢ metody rankingowe oraz metode
przeszukiwania catej sieci.

Metoda badania calej sieci polega na zalozeniu istnienia nowych zrédet
mocy biernej we wszystkich weztach sieci badz tez weztach wybranych,
a nastgpnie optymalizacji pod katem wybranej funkcji celu (w opracowaniu za
funkcje celu przyjmowano straty mocy czynnej w calej sieci). Wyniki obliczen
optymalizacyjnych wedlug tej metody pozwalaja wytypowaé miejsca, w ktorych
potrzeba zainstalowania dodatkowych zrodet mocy biernej jest najwicksza. Do
obliczen zatozono, ze nowe zrodta moga by¢ instalowane we wszystkich weztach
oprocz wytworczych (tab. 9.7). Wyniki obliczen dla tej metody zostaly
przedstawione w tab. 9.8—tab. 9.10.
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Tab. 9.7 Lista wezlow sieci testowej CIGRE, w ktérych planowane jest przylaczenie nowych
zrédel mocy biernej

Lp. | Kodweds | iiot e | maksymaine | minmane
- - kV pu pu
1 B02211 220 1,114 0,955
2 B08211 220 1,114 0,955
3 B09211 220 1,114 0,95
4 B10211 220 1,114 0,955
5 B3M511 16 1,1 0,906
6 B4H211 220 1,114 0,955
7 B11112 110 1,118 0,955
8 B12112 110 1,118 0,955
9 B13112 110 1,118 0,955
10 B15112 110 1,118 0,955
11 B3L112 110 1,118 0,955
12 B4L112 110 1,118 0,955
13 B4MS511 32 1,1 0,906

Tab. 9.8 Wyniki poszukiwania nowych lokalizacji zrédel mocy biernej metoda
przeszukiwania calej sieci przy wykorzystaniu algorytmu AIG

- - kV Myvar
1 B02211 220 0,47

2 B08211 220 98,26
3 B09211 220 106,44
4 B10211 220 130,65
5 B3MS511 16 0,267
6 B4H211 220 80,5

7 B11112 110 -4,25

8 B12112 110 -6,48

9 B13112 110 -6,64
10 B15112 110 15,21

11 B3L112 110 10,05
12 B4L112 110 37,03
13 B4M511 32 1
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Na podstawie wynikoéw uzyskanych za pomocg algorytmu AIG stwierdzono,
ze nowe zrodta mocy biernej powinny zosta¢ zainstalowane w weztach B08211,
B09211, B10211, B4L112, B4H112. Przy wyborze lokalizacji kierowano si¢
najwigkszymi wartosciami mocy biernej. Straty mocy czynnej w sieci wyniosty
po optymalizacji 36,5 MW (w stanie bazowym 52,15 MW). Przyktadowy
przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkcji celu, przedstawiono na rys. 9.3.

55 -

Funkcja celu
3
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Rys. 9.3 Przebieg zmiennoS$ci najlepszych wartosci funkcji celu (wedlug algorytmu AIG)

Dla poréwnania, ponizej przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca metody
symulowanego wyzarzania i roju czastek.

Tab. 9.9 Wyniki poszukiwania nowych lokalizacji zrédel mocy biernej metoda

przeszukiwania calej sieci przy wykorzystaniu algorytmu symulowanego wyzarzania (SA)

- - kv Mvar
1 B02211 220 21,3
2 B08211 220 14,2
3 B09211 220 179
4 B10211 220 125,8
5 B3M511 16 12.3
6 B4H211 220 124
7 B11112 110 30

8 BI12112 110 26,7
9 B13112 110 83,4
10 B15112 110 1,7
11 B3L112 110 -125
12 B4L112 110 128
13 B4M511 32 112
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Na podstawie wynikéw uzyskanych metoda symulowanego wyzarzania (SA)
stwierdzono, ze nowe zrodta mocy biernej powinny zosta¢ zainstalowane w weztach
B09211, B10211, B13112, B4L112, B3L112 i B4H211. Przy wyborze lokalizacji
kierowano si¢ najwigkszymi wartosciami mocy biernej. Straty mocy czynnej w sieci
wyniosty po optymalizacji 36,7 MW (w stanie bazowym 52,15 MW).

Tab. 9.10 Wyniki poszukiwania nowych lokalizacji zZrodel mocy biernej metoda
przeszukiwania calej sieci przy wykorzystaniu roju czastek (PSO)

- - kv Myvar
1 B02211 220 )

2 B08211 220 80,5
3 B09211 220 158,4
4 B10211 220 151,1
5 B3M511 16 -12.8
6 B4H211 220 18,7
7 B11112 110 24

8 BI12112 110 19,4
9 B13112 110 40,1
10 B15112 110 12

11 B3L112 110 4,7

12 B4L112 110 137
13 B4M511 32 7.6

Na podstawie wynikdéw uzyskanych metoda roju czastek stwierdzono, ze nowe
zrédta mocy biernej powinny zosta¢ zainstalowane w weztach B08211, B09211,
B10211, B13112, B4L112. Straty mocy czynnej w sieci wyniosty po
optymalizacji 36,3 MW (w stanie bazowym 52,15 MW).

Metoda rankingowa polega na rozpatrywaniu réznych kryteriow pozwalajacych
wytypowa¢ miejsca lokalizacji nowych zrodel mocy biernej. Do obliczen przy
uzyciu sieci testowej CIGRE brano pod uwagg cztery kryteria:

- Kryterium stabilnosciowe V-Q, ktore polega na tym, ze w kolejnych
krokach zaktada si¢ niewielkie obnizenie napigcia w wybranym wezle
i dla takiego stanu, korzystajac z programu obliczania rozptywu mocy,
wyznacza si¢ moc bierng w tym wezle, potrzebng dla utrzymania
zatozonego napigcia. Jezeli obnizeniu napigcia wezlowego odpowiada
obnizenie si¢ mocy biernej wezla, uznaje si¢, ze sie¢ pracuje stabilnie.
Jezeli obnizeniu napiecia weztowego w kolejnych krokach nie bedzie juz
odpowiada¢ obnizanie si¢, a wzrost mocy biernej wezta, uznaje sie¢, ze
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sie¢ pracuje niestabilnie. Napigcie, przy ktorym przyrost mocy biernej
zmienit znak na przeciwny nazywa si¢ ,,napieciem krytycznym”, a moc
bierng wezla, przy ktorej to nastgpito, nazywa si¢ ,,mocg graniczng”.
W tab. 9.11 przedstawiono wyniki obliczen dla niniejszego kryterium. Na
ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze nowe zrodta mocy biernej powinny

zosta¢ zainstalowane w weztach B08211, B09211, B10211, czyli tam
Y

gdzie wartos¢ i jest najmniejsza. Oznacza to, ze procentowa zmiana

napigcia w tych weztach jest najwigksza.

Tab. 9.11 Wyniki poszukiwania nowych lokalizacji zrédel mocy biernej wedlug kryterium %

Moc bierna .. . -
erla | gemerowana | N TR e | graniemne | 994U
przed

- - kV Myvar kV Myvar/kV
B02211 336.503 253.0 -458.083 193.6 7.712
B08211 330.996 253.0 -57.150 200.2 1.082
B09211 411.326 253.0 -60.436 165.0 0.687
B10211 291.378 253.0 -143.837 143.0 1.308
B4H211 706.830 253.0 -188.228 211.2 4.503
B11112 648.348 126.5 197.661 96.8 6.655
B12112 364.740 126.5 -195.138 97.9 6.823
B13112 313.026 126.5 -169.909 96.8 5.721
B15112 342.376 126.5 -189.192 95.7 6.143
B3L112 442 .201 126.5 -173.311 100.1 6.565
B4L112 635.073 126.5 -213.079 102.3 8.805

- Kryterium stabilno$ciowe P-V, ktére polega na tym, ze bada si¢
mozliwosci poboru mocy czynnej w funkcji napigcia w wezle. Krzywe
P-V wyznacza si¢ dla wybranych weziow sieci rowniez metoda ,,krok po
kroku”. W kolejnych krokach zaktada si¢ niewielkie docigzenie wezta
moca czynng 1, liczagc rozptyw mocy, okresla si¢ napiecie w tym wezle.
Proces konczy si¢, gdy obliczenia rozptywow mocy sg rozbiezne, co
oznacza, ze w danym punkcie dochodzi do utraty stabilnosci w sieci.
W tab. 9.12 przedstawiono wyniki obliczen dla niniejszego kryterium.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze nowe zrodla mocy biernej
powinny zosta¢ zainstalowane w weztach B09211, B10211, B11112,

czyli tam gdzie wartosc¢ %[li jest najwigksza. Oznacza to, ze procentowa
zmiana napigcia w tych weztach jest najwicksza.
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du
Tab. 9.12 Wyniki poszukiwania nowych lokalizacji zrédel mocy biernej wedlug kryterium E’

Przyrost
Moc
Nazwa czynna Moc Napiecie mocy Napiecie
: . czynnej dU/dP
wezla | odbierana bierna przed . . po
odbieranej
przed
po
- MW Mvar kV Mw kV kV/IMW
B02211 12 7 2334 1273 209.3 0.019
B08211 210 85 2153 255 211.4 0.015
B09211 440 180 192.8 109 179.8 0.119
B10211 310 160 202.4 222 163.6 0.175
B3M511 0 0 15.8 253 13.2 0.011
B4H211 276 105 228.3 792 222.6 0.007
BI11112 50 19 113.1 353 99.3 0.039
BI12112 25 9 113.4 527 106.1 0.014
B13112 35 13 114.3 445 105.9 0.019
BI15112 40 15 112.4 479 103.7 0.018
B3L112 50 19 114.3 497 107.6 0.013
B4L112 112 42.7 112.9 665 108.4 0.007
B4M511 0 0 334 400 30.2 0.008
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Kryterium % — ktore polega na zwigkszaniu poboru mocy biernej

w wybranych wezlach sieci i wyznaczaniu spadku napiecia z tym
zwigzanego. Wezly, w ktorych spadek napigcia jest najwickszy
kwalifikuja si¢ do =zainstalowania tam zrédet mocy bierne;.
W tab. 9.13 przedstawiono wyniki obliczen dla niniejszego
kryterium. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze nowe zrédta mocy
biernej powinny zosta¢ zainstalowane w we¢ztach B08211, B09211,

B10211, B11112, czyli tam gdzie wartos¢ Z—g jest najwigksza.

Oznacza to, ze procentowa zmiana napi¢cia w tych wezlach jest
najwieksza.



dUu
Tab. 9.13 Wyniki poszukiwania nowych lokalizacji zZrédel mocy biernej wedlug kryterium @

Nazwa Moc Moc-bierna Napiecie Moc-bierna Napiecie
wezla czynna odbierana przed odbierana po du/dQ
odbierana przed po
- MW Myvar kV Myvar kV kV/Mvar
B02211 12 7 233.4 52 230.3 0.069
B08211 210 85 2153 130 211.0 0.096
B09211 440 180 192.8 225 177.8 0.334
B10211 310 160 202.4 205 191.0 0.255
B3M511 0 0 15.8 45 14.4 0.031
B4H211 276 105 228.3 150 226.4 0.042
B11112 50 19 113.1 64 108.4 0.103
B12112 25 9 113.4 54 111.3 0.047
B13112 35 13 114.3 58 111.3 0.065
B15112 40 15 112.4 60 109.8 0.058
B3L112 50 19 114.3 64 111.9 0.052
B4L112 112 42.7 112.9 87.7 111.7 0.026
B4M511 0 0 334 45 32.0 0.031
d(4P)

Kryterium d—Q - ktore polega na zwigkszaniu poboru mocy biernej

w wybranych weztach sieci i wyznaczaniu procentowej roéznicy strat
mocy czynnej w calej sieci w odniesieniu do strat mocy czynnej w stanie
bazowym. Wezly, w ktorych powigkszenie poboru mocy biernej
spowoduje najwigksze procentowe zmiany strat mocy czynnej w sieci
kwalifikuja si¢ do zainstalowania tam Zrédet mocy biernej. W tab. 9.14
przedstawiono wyniki obliczen dla niniejszego kryterium. Na ich
podstawie mozna stwierdzi¢, ze nowe zrodla mocy biernej powinny
zosta¢ zainstalowane w weztach B08211, B09211, B10211, B11112,

czyli tam gdzie wartos$¢ @ jest najwicksza. Oznacza to, zZe

procentowa zmiana strat mocy w sieci po zwigkszeniu mocy biernej
pobieranej w tych weztach jest najwigksza.
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Tab. 9.14 Wyniki poszukiwania nowych lokalizacji zr6del mocy biernej wedlug

kryterium%QP)

Nazwa cxﬁﬁa bli\;[‘?;a Straty | Lo | Straty d(AP)/dQ
wezla odbierana odbierana | przed po po

przed

- MW Myvar MW Myvar MW | MW/Mvar

B02211 12 7 52.083 52 52.541 0.010
B08211 210 85 52.083 130 53.601 0.034
B09211 440 180 52.083 225 57.619 0.123
B10211 310 160 52.083 205 54.752 0.059
B3MS511 0 0 52.083 45 52.938 0.019
B4H211 276 105 52.083 150 52.781 0.016
B11112 50 19 52.083 64 53.115 0.023
B12112 25 9 52.083 54 52.785 0.016
B13112 35 13 52.083 58 52.971 0.020
B15112 40 15 52.083 60 52.909 0.018
B3L112 50 19 52.083 64 52.998 0.020
B4L112 112 42.7 52.083 87.7 52.748 0.015
B4MS511 0 0 52.083 45 52.778 0.015

d(4P)
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Kryterium 50 i jednoczesnie, ktore polega na tym, ze bada

dQ

sig, w ktorych weztach wystepuje jednoczesnie najwigksza podatnosc
napigcia i strat mocy w sieci na powigkszanie poboru mocy bierne;j.
W tab. 9.15 przedstawiono wyniki obliczen dla niniejszego kryterium.
Naich podstawie mozna stwierdzi¢, ze nowe zrédla mocy biernej
powinny zosta¢ zainstalowane w weztach B08211, B09211, B10211,
au . d (AP)

o
to, Zze procentowa zmiana napiecia w tych weztach jest najwigksza oraz
Ze procentowa zmiana strat mocy w sieci po zwigkszeniu mocy bierne;j
pobieranej w tych weztach jest najwigksza.

B11112 czyli tam, gdzie warto$ci sa najwicksze. Oznacza



Tab. 9.15 Wyniki poszukiwania nowych lokalizacji zrédel mocy biernej wedlug kryterium

d—U i M jednoczes$nie
dQ

Nazwa Moc bierna Strat Moc bierna

Wa | odbierana Y | odbierana | Stratypo| dU/dQ | dP/dQ
wezla przed

przed po

- Myvar MW Myvar MW kV/Mvar | MW/Mvar
B02211 7 52.083 52 52.541 0.069 0.010
B08211 85 52.083 130 53.601 0.096 0.034
B09211 180 52.083 225 57.619 0.334 0.123
B10211 160 52.083 205 54.752 0.255 0.059
B3MS511 0 52.083 45 52.938 0.031 0.019
B4H211 105 52.083 150 52.781 0.042 0.016
BI11112 19 52.083 64 53.115 0.103 0.023
B12112 9 52.083 54 52.785 0.047 0.016
B13112 13 52.083 58 52.971 0.065 0.020
B15112 15 52.083 60 52.909 0.058 0.018
B3L112 19 52.083 64 52.998 0.052 0.020
B4L112 42.7 52.083 87.7 52.748 0.026 0.015
B4MS511 0 52.083 45 52.778 0.031 0.015

Biorac pod uwage wyniki obliczen na podstawie wszystkich kryteriow metody
rankingowej badania calej sieci przyjeto, ze nowe zrodla mocy biernej
przytaczone beda do weztow: B08211, B09211, B10211, B11112, B13112,
B3L112, B4L112, B4H211. Natomiast warto$ci mocy w istniejacych bateriach
kondensatorow w weztach B3M511 i B4AMS511 pozostawiono na poziomie takim
jak w stanie bazowym. Wyniki optymalizacji, z uwzglednieniem nowych zrodet
mocy biernej, przedstawione zostaly ponize;j.

Minimalna warto$¢ funkcji celu uzyskana za pomocg algorytmu AIG wynosi
36,2 MW (w stanie bazowym 52,15 MW). W tab. 9.16—tab. 9.18 przedstawiono
wyniki obliczen dla algorytmu AIG.
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Tab. 9.16 Lista zrédel wraz z optymalnymi wartoSciami napie¢

Napieci Napiecie Napigcie
Lo Wezel | onowe optymalne
Max. | Min.
pu
- - kV pu pu
1 | YBO1-G1 10,5 1,118 0,955 1,08
2 | YB05-G1 22 1,114 (0,955 1,114
3 | YB06-G1 22 1,114 (0,955 1,114
4 | YB07-G1 15,8 1,114 (0,955 1,114
5 | YB14-Gl 13,8 1,118 | 0,955 1,09
6 | YB3H-GI 22 1,114 (0,955 1,114
7 | YB4H-G1 27 1,05 | 0,95 1,012

Tab. 9.17 Lista transformatoréw wraz z optymalnymi wartoSciami przektadni

W 1 W } Przekladnia Przekladnia
Lp. | Galaz o e2e optymalna
pocz. konc. -
max min
pu

- - - - pu pu

1 B4H-A1 | B4H411 | B4H211 | 1,1111|0,9091 0,9091

2 B4H-T1 |B4H411 | B4L112 | 1,13640,8929 0,922

Tab. 9.18 Lista zrédel mocy biernej wraz z optymalnymi warto$ciami

Lp | Werel | IO | mamionowe | optymatna
- - - kV Myvar
1 | B08211 | B08-Cl 220 79
2 | B09211 | B09-Cl 220 161
3 | B10211 | B10-Cl 220 142
4 | BI1112 | B11-Cl 110 19
5 | B13112 | B13-Cl 110 34
6 | B3L112 | B3L-Cl 110 -50
7 | B4L112 | B4L-Cl 110 -27
8 | B4H211 | B4H-CI 220 146




Przykladowy przebieg zmiennosci najlepszych wartosci funkcji celu,
przedstawiono na rys. 9.4.
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Rys. 9.4 Przebieg zmiennoS$ci najlepszych wartosci funkcji celu (wedlug algorytmu AIG)

Dla poréwnania, w tab. 9.19-tab. 9.21 przedstawiono wyniki obliczen dla
algorytmu symulowanego wyzarzania. Minimalna warto$¢ funkcji celu wynosi
36,28 MW (w stanie bazowym 52,15 MW).

Tab. 9.19 Lista zrédel wraz z optymalnymi warto$ciami napie¢

Napieci Napiecie Napigcie
Max. | Min.
pu
- - kV pu pu
1 | YBO1-G1 10,5 1,118 | 0,955 1,091
2 | YB05-G1 22 1,114 (0,955 1,114
3 | YB06-G1 22 1,114 (0,955 1,114
4 | YB07-G1 15,8 1,114 (0,955 1,112
5 | YB14-Gl 13,8 1,118 | 0,955 1,104
6 | YB3H-GI 22 1,114 (0,955 1,112
7 | YB4H-G1 27 1,05 | 0,95 1,04
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Tab. 9.20 Lista transformatoréw wraz z optymalnymi wartosciami przektadni

Wezel | Wezel Przekladnia Przekladnia
Lp. | Galaz o e2e optymalna
pocz. konc. -
max min
pu

- - - - pu pu
1 B4H-A1 | B4H411 | B4H211 | 1,11110,9091 0,90931

2 B4H-T1 |B4H411 | B4L112 | 1,1364|0,8929 0,92241

Tab. 9.21 Lista zrédel mocy biernej wraz z optymalnymi warto$ciami

Lp | Werel | O | mamionowe | aptymaina,
- - - kV Myvar
1 B08211 | B08-C1 220 70,8
2 B09211 | B09-C1 220 168,6
3 B10211 | B10-C1 220 135,2
4 B11112 | B11-C1 110 18,6
5 B13112 | B13-C1 110 25,5
6 | B3L112 | B3L-C1 110 -76,6
7 | B4L112 | B4L-C1 110 -5,3
8 | B4H211 | B4H-C1 220 144,0

Dla poréwnania w tab. 9.22—tab. 9.24 przedstawiono wyniki obliczen dla
algorytmu roju czastek. Minimalna warto§¢ funkcji celu wynosi 36,11 MW
(w stanie bazowym 52,15 MW).

Tab. 9.22 Lista zrédel wraz z optymalnymi warto$ciami napie¢

Napieci Napiecie Napigcie
Lo Wezel | onowe optymaine
Max. | Min.
pu
- - kV pu pu
1 | YBO1-G1 10,5 1,118 | 0,955 1,077
2 | YB05-G1 22 1,114 (0,955 1,114
3 | YB06-G1 22 1,114 (0,955 1,114
4 | YB07-G1 15,8 1,114 (0,955 1,114
5 | YB14-Gl 13,8 1,118 | 0,955 1,084
6 | YB3H-GI 22 1,114 (0,955 1,113
7 | YB4H-G1 27 1,05 | 0,95 1,010
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Tab. 9.23 Lista transformatoréw wraz z optymalnymi wartosSciami przektadni

Wezel | Wezel Przekladnia Przekladnia
Lp. | Galaz o e2e optymalna
pocz. konc. -
max min
pu

- - - - pu pu
1 B4H-A1 | B4H411 | B4H211 | 1,11110,9091 0,9102

2 B4H-T1 |B4H411 | B4L112 | 1,1364|0,8929 0,9161

Tab. 9.24 Lista zrédel mocy biernej wraz z optymalnymi warto$ciami

Lp | Werel | LS | pnamonowe | optymalna
- - - kV Myvar
1 B08211 | B08-C1 220 77,9
2 | B09211 | B09-Cl 220 160,1
3 B10211 | B10-C1 220 143,7
4 | BIl1112 | BI11-Cl 110 20,0
5 | B13112 | B13-C1 110 32,9
6 | B3L112 | B3L-Cl 110 -52,8
7 | B4L112 | B4L-Cl1 110 -26,4
8 | B4H211 | B4H-C1 220 142,0

Wyniki uzyskane, przy pomocy algorytmu AIG, sa poréwnywalne
(a w niektorych przypadkach lepsze) od wynikoéw osiagnietych metodami roju
czgstek (PSO) i symulowanego wyzarzania (SA). Tym samym algorytm ten moze
by¢ z powodzeniem stosowany do rozwigzywania zagadnienia minimalizacji strat
mocy, jako szczegolnie istotnego  optymalizacji pracy  systemu
elektroenergetycznego.
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10. Minimalizacja roznicy katow fazorow napiecia przy
zalaczaniu linii elektroenergetycznych

10.1 Wprowadzenie

Ruchowe albo awaryjne odstawienie linii przesylowej lub transformatora
pociaga za sobg konieczno$¢ ich zataczenia i przywrdcenia zdolnosci przesylowej
sieci. Silne obcigzenie sieci przesylowej w stanie wylaczenia elementu sieci
powoduje znaczne roznice napigé na otwartych biegunach wyltacznika, ktore
moga by¢ duze zarowno pod wzgledem modulu jak i fazy. Zamknigcie
wylacznika przy duzej wartosci kata zalgczenia moze wywota¢ duzy udar
pradowy grozny dla elementow SEE. Nalezy podja¢ zatem dziatania majgce na
celu ograniczenie udaru pragdowego w warunkach zalaczania elementéw sieci
przesytowe;.

Dla ograniczenia udarow pradowych stosuje si¢ urzadzenia synchrocheck do
kontroli warunkéw zalaczania elementow sieci przesylowej. Urzadzenia te
sprawdzaja: roznice napigC, réoznice argumentow napiec, roéznicg czestotliwosci.
Gdy warunki panujace w SEE nie zezwalaja na zamknigcie wylacznika
operatorzy SEE musza podja¢ dziatania zmierzajace do takiej zmiany stanu SEE
by zalaczenie danego elementu sieci byto mozliwie i bezpieczne. Nazywa si¢ to
redukcja kata zataczenia (ang. standing phase angle reduction). Zataczenie bedzie
mozliwe dopiero po zredukowaniu roznicy katow napig¢ na biegunach
wylacznika do warto$ci dopuszczalnej poprzez:

- odpowiednia zmian¢ rozdzialu obcigzenia wybranych wezlow
wytworczych, (ang. generation rescheduling) przy zadanym obcigzeniu
odbiorow,

- odcigzenie wybranych wezlow odbiorczych (ang. load shedding).

Najpierw rozwaza si¢ redukcje kata zalaczenia poprzez zmiang rozdziatu
obcigzen miedzy wezly wytworcze (z uwagi na koszt niedostarczenia energii
elektrycznej). Gdy ten sposob redukeji kata obcigzenia nie daje spodziewanych
wynikow, analizuje si¢ odcigzenie sieci przez wylaczenie czesci odbiorow.
Zmiana rozdziatu obcigzen jest zabiegiem chwilowym i po zatgczeniu linii mozna
przywréci¢ poprzedni stan. Decyzjg¢ o sposobie zmiany rozdzialu obcigzenia
operator SEE moze podja¢ w oparciu o intuicj¢ inzynierska lub odpowiednie
obliczenia optymalizacyjne. Dziatanie oparte tylko na intuicji moze nie by¢ trafne
1 moze przyczyni¢ si¢ do powstania awarii systemowej polegajacej na
kaskadowym wylaczaniu przecigzonych elementow sieci. W omawianej sytuacji
szybkos¢ 1 trafno$¢ decyzji sg bardzo cenne dla przeciwdzialania awarii
systemowej. Wskazane jest wiec by wsrod licznych programéw komputerowych
wspomagajacych prace operatora SEE byly tez algorytmy okreslajace wymagany
sposob zmiany rozdziatu obcigzenia prowadzacy w sposob optymalny do zadanej
redukcji r6znicy napie¢ na biegunach wylacznika.
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Ze wzgledu na tymczasowo$¢ poszukiwanego stanu SEE, straty sieciowe nie
sg istotne. Wazne jest, aby skutecznie i bezpiecznie zminimalizowaé rdznice
katow. Wyraz ,skutecznie” oznacza jak najmniejsze zmiany obcigzen dla
uzyskania wymaganej redukcji kata zalaczenia. Powinny zosta¢ wybrane te
zrodta lub odbiory, ktére w najwigkszym stopniu wpltywaja na réznicg napie¢ na
biegunach wylacznika. Wyraz ,,bezpiecznie” oznacza brak zagrozenia pewnosci
pracy SEE. Rozpatrywana tematyka szeroko opisana zostata m. in. pracach [195,
196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 244].

10.2 Opis sieci testowej

Rozwazany problem analizowany byl na zmodyfikowane;j sieci testowej IEEE
118-Bus, przedstawionej na rys. 10.1. Roznica migdzy siecig pierwotng
a zmodyfikowana polega gtdownie na dodaniu sieci przesytowe;.

Rys. 10.1 Zmodyfikowana sie¢ testowa IEEE 118-Bus [215]

Rozpatrywana sie¢ sktada si¢ z 118 weztdw o napieciach 230 kV i 500 kV,
178 linii, 54 zrédet, przy czym do analizy wytypowano 11.

Z alaczanie dwoch linii przesylowych, oznaczonych na rys. 10.1 jako ,,Linia
1”1 ,,Linia 27, wigzato si¢ z koniecznos$cig redukcji kata zalaczenia. W przypadku
Linii 1, kat ten, przy otwartym wytaczniku wynosit 52°, natomiast w przypadku
Linii 2 —48°.

146



10.3 Obliczenia

Funkcja celu jest réznica katow w dwoch wybranych weztach sieci. Fakt, ze
wezly te sa biegunami otwartego wylacznika nie ma tu znaczenia. Jezeli
zatozymy, ze wezlami rozpatrywanymi sg wezly i orazj to funkcja celu przyjmie
postac:

F(%,.2)=|6; (%9, 2) - 8pm| (10.1)

gdzie:

x = [PGl,...,Pom] — wektor mocy czynnych generowanych przez rozpatrywane
zrodta wytworcze (wektor zmiennych decyzyjnych),

y=[PLi,,...PL, OL1,...,OLi, Panl,- - .,Pann] —wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [Uy,...U, 61,...6]] — wektor fazorow napie¢ weztowych (wektor zmiennych
zaleznych).

61‘1— roznica katow fazoréw napie¢ pomiedzy weztami i oraz j,
5i]~wym — wymagana roznica katéw fazorow napi¢¢ pomiedzy weztami i oraz .
Ograniczenie zmiennych decyzyjnych (wektora x) przedstawiono w tab. 10.1.

Tab. 10.1 Ograniczenia zmiennych decyzyjnych (wektora x)

1 100 500
2 100 500
3 100 500
4 100 500
5 100 500
6 100 600
7 100 600
8 100 700
9 100 700
10 100 700
11 100 600
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Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:
- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).
Ograniczenia rownos$ciowe g(x, y, z) stanowig:
- rownania weztowe rozptywow mocy,
Ograniczenia nierownosciowe h(x, y, z) stanowia:
- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

W przypadku algorytmu AIG, w obliczeniach zatozono 10 strzalow.
Losowanie katow korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozkladu
normalnego. Dla algorytmu CS zalozono 10 kukutek, natomiast dla MFO —
10 ciem oraz maksymalng liczbe iteracji rowng 100.

Dla sprawdzenia skutecznosci algorytmu AIG zatozono, ze Sijwym bedzie
rowna 0°. W obydwu przypadkach linii (Linia 1 i Linia 2) udato si¢ zredukowaé
roznice katow do 0° poprzez tylko i wylacznie zmiane rozkladu generacji
w wybranych zrodtach wytworczych.

Ponizej przedstawiono zmienno$¢ najlepszych wartosci funkcji celu dla
algorytmow AIG, CS i MFO. Jako pierwsza rozpatrzono Lini¢ 1. Okazalo sig, ze
do redukcji kata zataczenia do wartosci 0° nalezalo zmienia¢ moce generowane
w 11 zrédlach wytworczych.

50 —AIG |
—:CS
. -=-MFO
=
Q
© 30
]
k)
t
520
[
10-f= 1
i"‘-_ - — -
..'IIIII.. \
0 LI -...m..—--u--u .
5 10 15 20 25 30 35
Iteracje

Rys. 10.2 Przebieg zmiennos$ci najlepszych warto$ci funkcji celu, dla redukcji kata
zalaczenia Linii 1 (algorytm AIG, CS, MFO)

Jako drugg rozpatrzono Lini¢ 2. Okazalo si¢, ze do redukcji kata zataczenia do
wartoéci 0° nalezato zmienia¢ moce generowane w 10 zrodtach wytworczych.
W obliczeniach zatozono 10 strzatow (AIG), 10 kukutek (CS), 10 ciem (MFO).
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Rys. 10.3 Przebieg zmiennos$ci najlepszych warto$ci funkcji celu, dla redukcji kata
zalaczenia Linii 2 (algorytm AIG, CS, MFO)

Przedstawiony w niniejszym podpunkcie problem zostal skutecznie
rozwigzany za pomocg proponowanego algorytmu AIG. Wyniki obliczen
poréwnano z dwiema innymi metodami heurystycznymi (CS i MFO).
jest chwilowa i prowadzi do zmniejszenia rdéznicy napigcia na biegunach
wylacznika w chwili zalaczenia. Trzeba réwniez podkresli¢, ze redukcja kata
zalgczenia za pomocg zmiany rozdziatu obcigzen moze wymagaé znacznych
zmian obcigzenia zespoldw wytworczych. Z tego wzgledu nalezy unikaé zbyt
zanizonych nastawien dopuszczalnej wartoSci kata zalaczenia w urzadzeniach
synchrocheck.

W literaturze [244] podawane sg wartoSci nastawcze urzadzen synchrocheck
znacznie si¢ roznigce od siebie. Najwieksze roznice dotycza dopuszczalnego kata
zalgczenia (rozrzut dopuszczalnych wartoSci, w zaleznosci od usytuowania
wylgcznika, jest duzy — od 20° do 60°). W kolejnym kroku (wariancie) obliczen
przyjeto, ze dopuszczalna roznica katow wynosi 20° i dla tej warto$ci wykonano
obliczenia.

Przy zalaczaniu Linii 1 okazato si¢, ze do regulacji wystarczg dwa zrodla
0 bazowych mocach generowanych réwnych odpowiednio 500 MW i 450 MW.
Aby osiggna¢ wymagang redukcj¢ kata zalgczenia nalezy zmieni¢ rozktad
generacji na 348 MW i 219 MW. Przebieg zmiennosci najlepszych wartosci
funkcji celu dla algorytméw AIG, CS i MFO przedstawiono ponize;.
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Rys. 10.4 Przebieg zmiennos$ci najlepszych warto$ci funkcji celu, dla redukcji kata

zalaczenia Linii 1 (algorytm AIG, CS, MFO)

Przy zalaczaniu Linii 2, okazalo si¢, ze do regulacji wystarczg trzy zrddia
0 bazowych mocach generowanych, rownych odpowiednio 220 MW, 100 MW
1390 MW. Aby osiagna¢ wymagang redukcj¢ kata zalaczenia nalezy zmieni¢
rozklad generacji na 122 MW, 127 MW i 486 MW. Przebieg zmienno$ci
najlepszych wartosci funkcji celu dla algorytméw AIG, CS i MFO przedstawiono

ponizej.
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Rys. 10.5 Przebieg zmiennos$ci najlepszych warto$ci funkcji celu, dla redukcji kata

zalaczenia Linii 2 (algorytm AIG, CS, MFO)

Wyniki potwierdzily, ze proponowany algorytm AIG moze by¢ z powodze-
niem stosowany takze do rozwigzywanie zagadnien poruszanych w niniejszym

rozdziale.
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11. Optymalny dobor parametrow charakterystyk P(U) i Q(U)
falownikéw instalacji fotowoltaicznych

11.1 Wprowadzenie

Tematyka niniejszego podpunktu dotyczy mikroinstalacji fotowoltaicznych
przylaczanych do sieci niskiego napigcia. Autor zajmowal si¢ ta tematyka
w pracach [143, 145, 151, 152, 153, 156, 158, 159, 165].

Instalowanie w sieciach niskiego napiecia duzej liczby mikroinstalacji PV
(w obrebie jednej stacji transformatorowej — rys. 11.1) moze doprowadzi¢ do
niekorzystnego wzrostu napi¢cia ponad wartos¢ dopuszczalng (440 V 1ub 230 V).
Zaradzi¢ temu mozna na kilka sposobow:

poprzez dopasowanie przektadni transformatora SN/nn kV do aktualnego
stanu generacji PV,

poprzez wykorzystanie mozliwosci regulacji mocy biernej i czynnej
zrodet PV,

poprzez wylaczanie niezbednej liczby zrodet,

poprzez zastosowanie dedykowanego, szeregowego transformatora
specjalnego zwigkszajacego reaktancje linii w warunkach narastania
napigcia, przy réwnoczesnym poborze mocy biernej przez
mikroinstalacje (uktady te nosza generalnie nazwg¢ LVR — Line Voltage
Regulator, na przyktad urzadzenie o nazwie firmowej AEG — Thyrobox,
podobne urzadzenia firmy ABB oraz Schneider Electric),

droga modernizacji sieci (wymiana przewodow i transformatora).

Sposrod kilku sposobdéw ograniczania warto$ci napigeia, W godzinach
najwigkszego nastonecznienia, na uwage zastluguje odpowiedni dobor
charakterystyk falownikow Q(U) i P(U) przedstawionych narys. 11.2 i rys. 11.3.

PPVl p/'l' 2 PPV}
7 Z %

nn

napowietrzna

S
Linia SN :} ZIT /L Sie¢ nn napowietrzna

Rys. 11.1 Pogladowa sie¢ elektroenergetyczna niskiego napiecia z przylaczonymi

mikroinstalacjami PV
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Rys. 11.2 Charakterystyka Q(U) falownika instalacji PV
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Rys. 11.3 Charakterystyka P(U) falownika instalacji PV

Wymaga to jednak zaangazowania operatoréw, tak by certyfikaty przedstawiane
przez producentow i instalatorow byly rzeczywiste, a nie fikcyjne oraz by operatorzy
potrafili wymusi¢ uaktywnienie tych charakterystyk oraz dobor parametrow
falownikow zgodnie z zaleceniami. To rozwigzanie pozwoli w wielu przypadkach na
uniknigcie dodatkowych wydatkéw na przebudowe sieci 1 kosztowne urzadzenia
regulacyjne — transformatory z OLTC oraz transformatory szeregowe. Analiza
przeprowadzona w ramach tego podpunktu miala za zadanie wykaza¢ skutecznosé¢
optymalnego doboru parametréw, wspomnianych wczesSniej charakterystyk,
w likwidowaniu przekroczen napigciowych. Przeprowadzone badania wskazuja, ze
zastosowanie falownikow, dla ktoérych uaktywniono obydwie charakterystyki
pozwala na opanowanie problemu wzrostu napie¢, przy niewielkim ograniczeniu
energii produkowanej w mikroinstalacji.
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11.2 Obliczenia optymalizacyjne

W ramach analizy rozpatrzono obwodd z mocg Pemax = 50 kW. Zbadano
symulacyjnie skuteczno$¢ zastosowania charakterystyki P(U) oraz Q(U) (zgodnie
zrys. 11.2 irys. 11.3). Zastosowano kazda charakterystyke osobno oraz obydwie
razem (rys. 11.4). O ile znalezienie punktu na jednej charakterystyce jest rzecza
trywialng o tyle zgranie dwoch charakterystyk (o roznych nastawach) nie jest juz
takie oczywiste i wymaga podejscia iteracyjnego. Nalezy zauwazy¢, ze zmiana
punktu na jednej charakterystyce powoduje automatyczng zmiang napigcia
w obwodzie. Czyli nie jest to tylko przeniesienie punktu z jednej krzywej na
druga ale poszukiwanie go poprzez ciagglte rozwigzywanie rownan, az do
momentu, gdy jeden punkt bedzie spelial obydwie charakterystyki (przy
uwzglednieniu warunkoéw rzeczywistych w obwodzie).

P/Pgmax

1,0 , g(v)

a;

qk=Pzad/Pgmax
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U U yi Us
Moc i
bierna !
(var) 3
Qmaxgen - i
I
! i
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|
i :
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Rys. 11.4 Polaczenie charakterystyk P(U) i Q(U) falownika
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Trudno$¢ rozwigzania wzrasta, gdy za funkcje celu przyjeta zostanie warto$¢
ograniczenia, mozliwej do wyprodukowania energii w mikroinstalacji. Aby ja
zminimalizowa¢ nalezy optymalnie dobiera¢ nastawy obydwu charakterystyk.
Jezeli caty proces odbywa si¢ w trybie rzeczywistym (zmiana nastonecznienia,
zmiana obcigzenia), wowczas zagadnienie to staje si¢ zadaniem optymalizacyj-
nym. Na charakterystyce Q(U) punkt pracy wyznacza si¢ w oparciu o rOwnanie
nieliniowe dla kazdego i-tego okresu symulacji:

o. P (U.
U=U,+ ’g’"‘”‘R+Q’( ’)X (11.1)
Ul’l Ul’l

gdzie:

o — wspotczynnik generacji dla i-tego okresu,

Uz — napigcie na szynach LV (przyjecto stalg wartosc),
0i(U;) — moc bierna wg charakterystyki z rys. 11.2.

Na rys. 11.5 i rys. 11.6 przedstawiono wyniki symulacji dla okresu jednego
tygodnia (sierpien 2017). Dla mocy instalacji fotowoltaicznej Py = 0 Pgmax, Przy
napigciu Uz = 420V przekroczenia dopuszczalnej warto$ci napigcia wystapia
przez 25% kwadransow tygodnia (U; > 440 V) o ile Qi=const=0. Zastosowanie
charakterystyki Q(U) (nastawienia: Up,=400V, Upi=410V, Uz=420V,
Usi=430V, Ug=440V) poprawia istotnie jako$¢ mnapigcia (przekroczenia
zredukowane do 10 %). Nie eliminuje jednak wszystkich przekroczen.
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Rys. 11.5 Tygodniowe zmiany mocy generowanej w instalacji fotowoltaicznej Pgmax = 50 kW
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Rys. 11.6 Tygodniowe zmiany napiecia w miejscu przylaczenia instalacji PV, przy zalozeniu
cos @ = 1 oraz po zastosowaniu charakterystyki Q(U)

Na charakterystyce P(U) punkt pracy (U;, o) znajduje si¢ w miejscu przecigcia
prostej o rownaniu:

ai:tgy(U—USLV) (11.2)
z charakterystyka opisang jako a=g(U) —rys. 11.4, przy czym
gy = 2 ! (11.3)
£ R(1+1g01g, )

Przy odpowiednim doborze parametréw charakterystyki g(U) czyli Us, Up 1 i
napiecie zostaje skutecznie ograniczone do 440 V (wskaznik przekroczen réwny
zeru). Wskaznik niewykorzystanej energii z instalacji wynosi AEpv/Epy = 26%, co
jest warto$cig mozliwg do zaakceptowania, aczkolwiek znaczaca. Efekt skutecznego

zastosowania charakterystyki P(U) falownika fotowoltaicznego pokazano na rys.
11.7 irys. 11.8.
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Rys. 11.7 Tygodniowe zmiany mocy generowane w instalacji fotowoltaicznej Pymax = 50 kW
przed i po wykorzystaniu charakterystyki P(U)
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Rys. 11.8 Tygodniowe zmiany napiecia w miejscu przylaczenia instalacji PV, przy zalozeniu
cos @ = 1 oraz po zastosowaniu charakterystyki P(U)

Dzigki tacznemu zastosowaniu obydwu charakterystyk P(U) i Q(U) mozna
osiagna¢ znaczng redukcje wskaznika niewykorzystanej energii z instalacji.
Warto$¢ napigeia rowniez utrzymywana jest ponizej 440 V. Najskuteczniejsze
wyniki ograniczenia wzrostu napigcia osigga si¢, gdy Ur jest bliskie Un.
Na rys. 11.9 irys. 11.10 przedstawiono efekty laczenia dzialania obydwu
charakterystyk P(U) i Q(U) inwertera dla Up = 435 V i Uy = 440 V. Wskaznik
niewykorzystanej energii zostat zredukowany trzykrotnie, do wartosci 8,3%.
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Rys. 11.9 Tygodniowe zmiany mocy w miejscu przylaczenia instalacji fotowoltaicznej przy
zastosowanych charakterystykach P(U) i Q(U), (Up = 435V, Ug = 440V)
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Rys. 11.10 Tygodniowe zmiany napiecia w miejscu przylaczenia instalacji fotowoltaicznej
przy zastosowanych charakterystykach P(U) i Q(U), (Up = 435V, Ug = 440V)

Dla poréwnania ponizej przedstawiono wptyw zastosowania zabezpieczenia
nadnapigciowego na warto$¢ ograniczenia mozliwej do wyprodukowania energii.
Okazuje sig¢, ze stosujac to zabezpieczenie z nastawa 440 V napiecie bedzie
utrzymywane ponizej dopuszczalnego, ale energia zostanie zredukowana do
warto$ci 60% mozliwej do wyprodukowania w badanym okresie.
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Rys. 11.11 Tygodniowe zmiany mocy w miejscu przylaczenia instalacji fotowoltaicznej
przy zastosowaniu zabezpieczenia nadnapieciowego

Zastosowanie zabezpieczen nadnapigciowych w sieci z duzym nasyceniem
mikroinstalacjami bedzie powodowato koniecznos¢ wylaczania zrodet,
szczegolnie tych, ktore sg przylaczone na koncach obwodow. Maja one bowiem
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najwickszy wplyw na przekroczenia napigciowe. Oczywiscie jest to
niesprawiedliwe z punktu widzenia wiascicieli, totez konieczne jest stworzenie
algorytmu, ktory pozwalalby sprawiedliwie traktowaé wszystkich prosumentow.
Gdyby moc produkowana w zrédlach rozproszonych odpowiadala mocy
odbieranej w miejscach ich przylgczania, wtedy stan sieci odpowiadatby stanowi
jalowemu, czyli poborowi mocy =z transformatora SN/nn bliskiemu zeru.
Specyfika zrédet rozproszonych i zastosowanych technologii polega jednak na
tym, ze korelacja mocy w nich wytwarzanej z moca zapotrzebowang jest
znikoma. Mowigc konkretnie o fotowoltaice, zapotrzebowanie na moc
w miesigcach maksymalnego poziomu promieniowania stonecznego, nie
pokrywa si¢ ze szczytowym zapotrzebowaniem na moc u odbiorcéw. Przeptyw
mocy w kierunku stacji SN/nn powoduje efekt okreslany jako ,,podbicie
napigcia”, bedacy odwrotnoscig efektu spadku napiecia. Tym samym napigcie
w punktach przylaczenia zrodet rozproszonych, jak tez w punktach przylaczenia
instalacji odbiorczych, znajdujacych si¢ w ich poblizu, moze wzrasta¢ powyzej
wartosci dopuszczalnych.

Mozna sobie wyobrazi¢ zatem uklad (rys. 11.12) umozliwiajacy wysytanie
sygnatéw do poszczegolnych falownikow, ktore powodowatyby minimalizacje
ryzyka wzrostu napigcia ponad warto$¢ dopuszczalng i minimalizacje redukcji
energii elektrycznej. Najtaniej jest generowac sygnaly dotyczace nastaw

charakterystyk Q(U) i P(U).
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Rys. 11.12 Koncepcja algorytmu sterowania mikroinstalacjami

Zgodnie z informacjami zawartymi w normach EN 50438 [210] i AS/NZS
4777.2:2015 of New Zealand [211], nastawy charakterystyk Q(U) i P(U) moga
by¢ zmieniane. W zwigzku z tym, zagadnienie to mozna potraktowac jako zadanie
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optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami i rozwigzac je, wykorzystujac metody
heurystyczne. Wydaje si¢, ze metody klasyczne nie s3 tutaj odpowiednie ze
wzgledu na iteracyjny charakter problemu. Optymalny dobor nastaw obydwu
krzywych ma za zadanie minimalng redukcje mozliwej do wyprodukowania
energii w mikroinstalacjach.

Zatem rozpatrywana funkcja celu ma postac:

AE(x,y,7)

F.(x,y,2)= -100, % (11.4)

C

gdzie:

X = [Up1, Upz, Ust, Ug, Up, Us, ox ], — wektor warto$ci progowych napigé
i wspotczynnika o na charakterystykach Q(U) i P(U) (wektor zmiennych
decyzyjnych),

y=[PLi,,...,PLi, OL1,...,0Li, P6nl,...,Pon] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [U,...Ui, 01,...0i, Pa,...,Pox] — wektor fazoréw napie¢ weztowych oraz
mocy generowanych w weztach zapewniajacych zbilansowanie systemu (wektor
zmiennych zaleznych).

AFE — ograniczenie produkcji energii w rozpatrywanej instalacji PV, Ec — energia
mozliwa do wyprodukowania w rozpatrywanej mikroinstalacji przy zatozonych
warunkach nastonecznienia.

Ograniczenie zmiennych decyzyjnych (wektora x) dobierano w ten sposob, aby
nastawy ,,nie zachodzily na siebie”. Ograniczenia te stanowia:

- dla charakterystyki Q(U): 421 V< U1 <430 V, 438 V< U <445V,
- dla charakterystyki P(U): 421 V <Up <439 V, 440 V < Us <450 V,
0,2<0u<0,35.
Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:

- dopuszczalne warto$ci napie¢ w wezlach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).

Ograniczenia réwno$ciowe g(x,y,z)stanowia:
- rownania weztowe rozplywow mocy.
Ograniczenia nieréwnosciowe h(x,y,z) stanowia:
- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalna obcigzalnos¢ transformatora SN/0,4 kV/kV.
Zadanie polega na minimalizacji funkcji celu, poprzez poszukiwanie
optymalnych wartosci parametréw Up1, Upa, Uat, Uas, Up, Ug, ok 1 utrzymywaniu

napigcia w obwodzie ponizej wartosci dopuszczalnej. Poniewaz problem dotyczy
przekroczen napigciowych powyzej 440 V, totez kluczowe znaczenie majg
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wielkosci Ui, Ugz, Up, Ug, ox. 1te wielko$ci brano pod uwage podczas obliczen,
natomiast parametry Upi, Up21 Uz przyjmowano jako state.

W przypadku algorytmu AIG, w obliczeniach zatozono 10 strzalow.
Losowanie katow korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozkladu
normalnego. Dla algorytmu CS zatozono 10 kukulek, natomiast dla MFO — 10
ciem (MFO) oraz maksymalng liczbe iteracji rowna 100. Optymalne wartosci
nastaw, uzyskane z obliczen, wynosza:

- dla charakterystyki Q(U): Ugi =421 V, Uz =438 V,

- dla charakterystyki P(U): Up =439V, Us =443 V, ox = 0,23.

Na rys. 11.13 1 rys. 11.14 przedstawiono efekty laczenia dzialania obydwu
charakterystyk P(U) i1 Q(U) inwertera dla optymalnie dobranych nastaw.
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Rys. 11.13 Tygodniowe zmiany mocy w miejscu przylaczenia instalacji fotowoltaicznej
przy zastosowanych charakterystykach P(U) i Q(U), przy optymalnie dobranych nastawach
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Rys. 11.14 Tygodniowe zmiany napiecia w miejscu przylaczenia instalacji fotowoltaicznej
przy zastosowanych charakterystykach P(U) i Q(U), przy optymalnie dobranych nastawach
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Wskaznik niewykorzystanej energii zostat zredukowany do warto$ci 2,143%.
Jest to warto$¢ minimalna, mozliwa do uzyskania w danych warunkach, a jej
wielko$¢ nie wptywa na efekty ekonomiczne inwestycji w instalacjg¢ PV. Ponizej
przedstawiono przykladowy przebieg procesu optymalizacyjnego, przy
wykorzystaniu algorytmow AIG, CS i MFO.
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Rys. 11.15 Przykladowy przebieg zmiennosci najlepszych wartosci funkcji celu

Wyniki poréwnano z pigcioma réznymi metodami heurystycznymi (CS —
przeszukiwanie kukulczane, GA — algorytmy genetyczne, MFO — algorytm
optymalizacji ¢my, PSO — roj czastek, SA — symulowane wyzarzanie).
Porownanie przedstawiono w tab. 11.1.

Tab. 11.1 Poréwnanie wynikéw obliczen z innymi algorytmami

Optymalne warto$ci zmiennych War.t.oéé
Algorytm funkcji celu

Ub,V | Us, V ok | Us, V | U, V Fe, %

AlIG 439 443 0,23 421 438 2,1432

CS 439 443 0,23 430 439 2,1432

MFO 439 443 0,23 428 438 2,1432
GA 438 443 0,23 422 440 2,15

SA 439 443 0,2 430 438 2,1696

PSO 439 443 0,23 430 438 2,1432

Uzyskane wyniki,

przy pomocy algorytmu AlG,

sa porownywalne

(w niektorych przypadkach lepsze) od wynikow osiggnigtych innymi metodami.
Moze by¢ on zatem z powodzeniem stosowany do rozwigzywania zagadnienia
optymalizacyjnego poruszanego w niniejszym rozdziale.
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12. Optymalizacja wyboru punktow podzialu w sieci Sredniego
napiecia

12.1 Wprowadzenie

Sieci $rednich napi¢¢ z reguty projektowane byty jako sieci odbiorcze. Punkty
rozcigeia tych sieci okreslano w oparciu o kryterium minimalizacji strat mocy.
Obecnie zagadnienie to nabiera znaczenia, chociazby ze wzgledu na coraz
wigksza liczbe zrodet o roznych mocach planowanych do przytaczenia w réznych
punktach sieci. Sg to z reguly zrodta OZE (farmy wiatrowe i fotowoltaiczne),
ktore charakteryzuja si¢ trudnym do przewidzenia profilem generacji. Biorac pod
uwage ich zmienno$¢ (ang. variable generation) inakladajac na to losowy
charakter odbiorcéw, miejsca podziatu mogg si¢ zmieniac i r6zni¢ od pierwotnie
zaktadanych. Problem ten zaczyna nabiera¢ znaczenia w rozleglych sieciach,
charakteryzujacych si¢ dlugimi odcinkami o réznych przekrojach i licznymi
odgaltezieniami. Dotychczasowe metody wyznaczania punkéw podziatu sieci
moga zawodzi¢ z uwagi na wymiar zagadnienia i niezliczong liczb¢ mozliwych
do wystgpienia stanéw pracy. Dobrym podejsciem wydaje si¢ by¢ potraktowanie
tego zagadnienia, jako zadania optymalizacyjnego. Poniewaz posiada ono cechy
losowosci 1 niejako jest w pewien sposéb dyskretne (okre§lamy n punktow
podzialu z m-tego zbioru) totez odpowiednim rozwigzaniem moze byc
zastosowanie heurystyki.

12.2 Obliczenia

Przeanalizowano problem optymalnej lokalizacji punktow podzialu w sieci
sredniego napiecia, stanowigcej fragment jednego z rejondow energetycznych,
zasilanej z pieciu GPZ-tow 110/15 kV, rys. 12.1.

Moce transformatorow 110/15 kV wynosza 16 MVA. Sie¢ sklada si¢ z 45
weztow na magistrali SN, 50 odcinkow magistrali linii SN, 50 odbioréw
(o Tacznej mocy 45,6 MW), zasilanych ze stacji 15/0,4 kV jak i przylaczonych do
szyn 15 kV w GPZ 110/15 kV. W rozpatrywanym obszarze pracujg trzy zrodia
fotowoltaiczne o mocach 0,2 MW, 0,2 MW i 0,5 MW i jedna elektrownia
wiatrowa o mocy 1 MW. Odgalezien nie pokazano na rysunku. Nalezy
zaznaczy¢, ze moce odbiorcow przylaczonych do punktéw na odgatezieniach
zostaty skupione w odpowiednich miejscach na magistrali. Magistrala gtéwna
linii wykonana jest przewodami AFL 6-70 o tacznej dtugosci ok. 100 km (taczna
dlugos¢ odcinkow linii z odgatezieniami jest duzo wigksza). W rozpatrywanej
sieci przewidzianych sg jest pi¢¢ punktow podziatu.
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Rys. 12.1 Schemat rozpatrywanej sieci Sredniego napiecia
Jako funkcje celu przyjeto straty mocy:
Fc(x,y, z)=AP(x,y, z) (12.1)

gdzie:
X = [sts,...,5t]] — wektor statusow (wylaczony/zataczony) odcinkéw linii SN,
stanowiacych punkty podziatu (wektor zmiennych decyzyjnych),
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y=1[Pri,,...,PLi, Or1,...,OLi, PGnls...,Pcnn] — Wwektor mocy odbieranych oraz mocy

generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [Uy,...Ui, 01,...0i)] — wektor fazoréw napie¢ wezlowych (wektor zmiennych

zaleznych).

Zbior mozliwych kombinacji zmiennych decyzyjnych (wektora x) przedsta-

wiono ponizej:

Tab. 12.1 Zbiér mozliwych kombinacji poszczegolnych zmiennych decyzyjnych (wektora x)

Lp. i Nr wezla Nr w’e;zla
pocz. konc.
1 2 4
2 4 5
3 5 6
4 6 7
5 7 8
6 8 9
7 X1 9 10
8 10 11
9 11 12
10 12 13
11 13 14
12 14 15
13 15 16
14 16 17
15 16 22
16 17 18
17 18 19
18 19 20
19 22 23
20 23 24
21 X2 24 25
22 25 26
23 26 27
24 27 28
25 28 31
26 31 32
27 32 33
28 33 29
29 10 34
30 34 35
31 35 45
32 o 45 46
33 46 47
34 47 48
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Lp. o Nr wezla Nr WVQZla
pocz. konc.
35 48 49
36 49 50
37 35 36
38 36 37
39 37 38
40 38 39
41 x“ 39 40
42 40 41
43 41 42
44 42 43
45 29 51
46 51 52
47 52 53
48 s 53 54
49 54 55
50 45 55

Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowig:
- dopuszczalne warto$ci napig¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U4).
Ograniczenia réwnosciowe g(X,y,z) stanowig:
- réwnania wezlowe rozptywow mocy.
Ograniczenia nieréwno$ciowe h(x,y,z) stanowia:
- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

W przypadku algorytmu AIG, w obliczeniach zatozono 5 strzatéw. Losowanie
katow korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozktadu rownomiernego.
Dla algorytmu CS zatozono 5 kukutek, natomiast dla MFO — 5 ciem oraz
maksymalng liczbe iteracji rowna 100.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

w stanie z maksymalnvm obciazeniem:

- dla maksymalnej generacji w zréodlach PV i FW, optymalne punkty
podziatu to wylaczenie linii pomigdzy weztami 11-12, 24-25, 35-45,
35-36 oraz 45-55, straty mocy, przy takiej strukturze sieci wynosza
0,264 MW.

Przyktadowy przebieg procesu optymalizacji (dla algorytmow AIG, CS,
MFO) przedstawiono na rys. 12.2.
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Rys. 12.2 Przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkeji celu

dla zerowej generacji w zrodtach PV i FW, optymalne punkty podziatu
to wylaczenie linii pomiedzy weztami 10-11, 22-23, 35-45, 35-36 oraz
45-55, straty mocy, przy takiej strukturze sieci wynoszag 0,335 MW.
Przebieg procesu optymalizacji (dla algorytméw AIG, CS, MFO)
przedstawiono na rys. 12.3.
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Rys. 12.3 Przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkeji celu

w stanie z minimalnym obciazeniem (réwnym 10% znamionowego):

dla maksymalnej generacji w zrédtach PV i FW, optymalne punkty
podziatu to wylaczenie linii pomigdzy weztami 11-12, 32-33, 10-34,
35-36 oraz 45-55, straty mocy, przy takiej strukturze sieci wynosza
8,806 kW. Przebieg procesu optymalizacji (dla algorytmow AIG, CS,
MFO) przedstawiono na rys. 12.4.
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Rys. 12.4 Przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkeji celu

- dla zerowej generacji w zrodtach PV i FW, optymalne punkty podziatu to
wylgczenie linii pomigdzy weztami 67, 16-22, 10-34, 35-36 oraz 54-55,
straty mocy, przy takiej strukturze sieci wynoszg 6,411 kW. Przebieg procesu
optymalizacji (dla algorytmow AIG, CS, MFO) przedstawiono na rys. 12.5.
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Rys. 12.5 Przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkeji celu

Wyniki uzyskane za pomocg algorytmu AIG sa lepsze lub pokrywaja si¢
z wynikami uzyskanymi za pomocg algorytméw MFO i CS. Z wykres6w wynika, ze
we wszystkich przypadkach wystarczyto ok. 40-50 iteracji do znalezienia
optymalnego rozwiagzania. Wykorzystana do obliczen sie¢ testowa, zawierajaca
zarowno odbiory o zmieniajacych si¢ wartosciach jak i losowa generacje w zrodlach
odnawialnych, uzasadnia konieczno$¢ siegania po heurystyczne metody
optymalizacji. Przylaczanie do sieci $redniego i niskiego napigcia coraz wigkszej
liczby nieprzewidywalnych zrodet OZE, w przysztosci bedzie wymagato korzystania
z coraz bardziej zaawansowanych algorytmow optymalizujacych prace sieci
1 upowazniajgcych do opisywania jej przymiotnikiem smart.
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13. Optymalne sterowanie urzadzeniami do regulacji
przeplywow mocy czynnej

13.1 Minimalizacja nieplanowanych przeplywéw mocy

W rozdziale tym rozpatrzono problem minimalizacji nieplanowanych
przeptywow mocy w sieci (ang. unscheduled flows), wystgpujacych niekiedy
pomiedzy poszczegélnymi systemami. Przykladem moze by¢ system polski
i niemiecki oraz dwa polaczenia wystgpujace pomigdzy nimi. Z uwagi na duza
generacje mocy w farmach wiatrowych na pétnocy Niemiec znaczna jej czeS$¢
przeptywa sieciag PSE w strone poludniowa i dalej wraca do SEE Niemiec
zasilajac obszary na potudniu o duzym zapotrzebowaniu.

Niekontrolowane przeptywy mocy sg duzym problemem dla operatorow
systemu poniewaz zwi¢kszajac obcigzenie sieci przyczyniajg si¢ do wzrostu strat
1 zagrozenia bezpieczenstwa polaczonych SEE. Rozwigzaniem problemu moga
by¢ przesuwniki fazowe PST (ang. phase shifting transformers), odpowiednio
sterowane. Jezeli w sieci zainstalowanych bedzie kilka tego typu urzadzen, to
moga one niekorzystnie wptywac na jej prace, z powodu negatywnych interakcji.
Dlatego tez konieczna jest odpowiednia koordynacja ich nastawien.

13.1.1 Opis sieci testowej

Do badan wybrana zostata sie¢ testowa IEEE 96-weztowa. Sklada si¢ ona
z trzech obszarow potaczonych pomigdzy sobg czterema liniami (rys. 13.1).

Rys. 13.1 Sieé¢ testowa IEEE 96-Bus [216]
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Na trzy obszary sklada si¢ 96 weztow, 106 linii, 4 transformatory, 33 Zzrodet
151 odbioréw. W stanie bazowym obszar trzeci jest zbilansowany. Obszar drugi
posiada mniejszg generacje niz zapotrzebowanie, co powoduje przeplywy mocy
bezposrednio z obszaru pierwszego (ok. 136 MW) oraz poprzez obszar trzeci
(144 MW, sytuacja analogiczna jak w systemie polskim i niemieckim, opisana
powyzej). Przeptyw mocy przez obszar trzeci jest niepozadany, dlatego tez celem
ponizszych obliczen jest jego minimalizacja.

13.1.2 Obliczenia

Funkcja celu jest suma warto$ci bezwzglednych mocy na liniach wymiany
pomigdzy obszarami sgsiednimi:

F.(x,y,2) =Z‘R_j(x,y, z)‘ (13.1)
ij
gdzie:
X = [JpsT1,...0psTi] — Wektor katow przesuwnikoéw fazowych (wektor zmiennych
decyzyjnych),

y=[PL1, ,-.-,PrLi, OLt,...,01i, Pani,. . ..Pann] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [Uy,...U, 61,...6]] — wektor fazorow napie¢ weztowych (wektor zmiennych
zaleznych).

B_ ; — moc wymiany pomig¢dzy obszarami i orazj.

Ograniczenie zmiennych decyzyjnych (wektora x) stanowia:

- dopuszczalne wartosci katow przesuwnikow fazowych, zatozono ze
regulacja odbywac si¢ bedzie w zakresie +30°.

Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:

- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).
Ograniczenia rownosciowe g(x, y, Z) stanowia:
- rownania weztowe rozplywow mocy.

Ograniczenia nierownosciowe h(x, y, z) stanowia:
- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

W przypadku algorytmu AIG, w obliczeniach zatozono 10 strzalow.
Losowanie katow korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozkladu
normalnego. Dla algorytmu CS zatozono 10 kukulek, natomiast dla MFO — 10
ciem oraz maksymalng liczbe iteracji réwna 100.
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Do dalszych analiz, zamodelowano przesuwniki fazowe na czterech liniach
wymiany (pomigdzy obszarami 1-3 i 3-2) i przeprowadzono obliczenia
optymalizacyjne majace na celu minimalizacje nieplanowanych przeptywow
pomigdzy tymi obszarami. Proponowany algorytm AIG pozwolil ograniczyc
catkowity przeplyw mocy do wartosci 0,5 MW. Optymalne nastawy PST
wyniosty -15,1°, -15,4°, -12,5°, 12,7°.
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Rys. 13.2 Przebieg zmiennoS$ci najlepszych wartosci funkcji celu, (metoda AIG, CS, MFO)

13.2 Odciazanie przeciazonych elementow SEE

Wystepujace przecigzenia elementéw SEE mozna likwidowa¢ migdzy innymi
za pomocg metod opisanych w punkcie 7. Innym sposobem jest wykorzystanie
transformatorow z regulacjg poprzeczna lub wzdtuzno-poprzeczna.

Jako przyktad wykorzystano fragment sieci KSE, przedstawionej w punkcie 7.
Zatozono, ze w regulacje wzdluzno-poprzeczng wyposazone beda niektoére
jednostki transformatorowe zainstalowane pomiedzy siecig 110 kV, widoczng na
rysunku, a siecig przesylowg (parametry sieci przesytowej sa identyczne jak
w rozdziale 7). Tym samym, do regulacji wytypowano:
- dwa transformatory w stacji systemowej S5 (ze wzgledu na to, ze systemy
szyn po stronie 110 kV sg rozpigete, istniejg dwa niezalezne ciagi liniowe
110 kV),
- jeden transformator w stacji systemowej S1,
- jeden transformator w stacji systemowej S2,
- jeden transformator w stacji systemowej S3.

W sumie zalozono zatem pi¢c¢ takich urzadzen (oznaczonych na rys. 13.3 jako
PF) o dopuszczalnym zakresie regulacji kata wynoszacym -30°<6<30°.
Stwierdzono, ze w stacjach systemowych S4, S6 1 S7 nie bedg one stosowane.
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Rys. 13.3 Fragment analizowanej sieci 110 kV wraz z zaznaczonymi miejscami
z transformatorami z regulacja wzdluzno-poprzeczna ( w weztach S1 ... S7 sie¢ 110 kV
jest polaczona z siecia przesylowa niepokazana na rysunku)

Celem takiego postgpowania bytlo wyeliminowanie przecigzen pradowych
linii elektroenergetycznych 110 kV poprzez optymalng regulacje przeptywami
mocy czynnej w analizowanym obszarze sieci.

Za funkcje celu przyjeto roznice wzglednych wartosci pomigdzy stopniem
obcigzenia linii a dopuszczalng obcigzalno$cia pradows elementu przecigzonego,
wedlug zaleznosci:

2

L(xy,z

F;(X,y,Z)ZZ M—l (13.2)
i [idop

gdzie:

X = [dpr1,...0pr]| — wektor katow przektadni transformatorow (wektor zmiennych

decyzyjnych),

y=[PLi,,...,PLi, Ort,...,0Li, P6nl,...,Pon] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),
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z = [Uy,...Ui, di,...0i] — wektor fazorow napig¢ weztowych (wektor zmiennych
zaleznych).

I; — warto$¢ pradu i-tej linii przecigzonej,

Liaop — dopuszczalna obcigzalno$¢ i-tej linii przecigzone;.

Ograniczenie zmiennych decyzyjnych (wektora x) stanowia:

- dopuszczalne wartoséci katow przektadni transformatorow, zatozono ze
regulacja odbywac si¢ bedzie w zakresie +30°.

Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:

- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).

Ograniczenia rownosciowe g(x, y, z) stanowig:
- rownania weztowe rozplywow mocy.
Ograniczenia nierownosciowe h(x, y, z) stanowia:

- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

W przypadku algorytmu AIG, w obliczeniach zatozono 10 strzalow.
Losowanie katow korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozkladu
normalnego. Dla algorytmu CS zatozono 10 kukulek, natomiast dla MFO — 10
ciem oraz maksymalng liczbe iteracji rowna 50.

Mozliwe sg oczywiscie inne postacie funkcji celu, takie jak maksymalizacja
zapasu przepustowosci galezi, minimalizacja liczby transformatoréow z regulacja
skosng czy minimalizacja liczby przecigzonych elementow badanego obszaru
sieci. Ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla stanu normalnego i wybranego
stanu ,,N-1".

- Stan normalny

Obliczenia wykonano dla stanu normalnego, opisanego w punkcie 7.2.
Aby zlikwidowa¢ przecigzenia linii, nalezalo ograniczy¢ moc w zrodlach
0 19 MW. Mozna tego uniknag¢ (co daje wymierne korzysci finansowe) poprzez
odpowiednie sterowanie przeplywami mocy czynnej.

W niniejszym przykladzie wystarczyto odpowiednio optymalnie ustawic
przektadni¢ katowg pieciu transformatorow. Wyniki uzyskane za pomoca
algorytmu AIG przedstawiono ponizej:

- dla transformatoréw w stacji systemowej S5, nastawy katowe to 12,5°17,5°,
- dla transformatora w stacji systemowej S1, nastawa katowa to -7,5°,

- dla transformatora w stacji systemowej S2, nastawa katowa to 5°,

- dla transformatora w stacji systemowej S3, nastawa katowa to -3,5°.
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Na rys. 13.4 przedstawiono przebieg zmienno$ci najlepszych warto$ci funkcji
celu wedhlug algorytméw AIG, CS i MFO. Wynika z niego brak przeciazen
w analizowanej sieci,

1.2 . .
—AIG

«:CS

1 \ --MFO

Funkcja celu
o o o
E-3 [=2] (=]
T T
r
1

o
N
T
o
1

)
)

)

)

-—e— .,
o~ I

5 10 15 20 25 30
Iteracje

Rys. 13.4 Przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkeji celu, (algorytm AIG, CS, MFO)
- Wylaczona linia pomiedzy weztami nr 2941

Obliczenia wykonano dla jednego ze standéw ,,N-17, polegajacego na
wylaczeniu linii 110 kV pomigdzy wezlami nr 29-41. Jest to stosunkowo
Ltrudny” stan awaryjny poniewaz, aby zlikwidowaé przecigzenia linii, nalezy
ograniczy¢ moc w zrodtach o 201 MW. Mozna tego unikna¢ (co daje wymierne
korzysci finansowe) poprzez odpowiednie sterowanie przeplywami mocy
czynnej. W niniejszym przykladzie wystarczylo odpowiednio ustawic
przektadni¢  katowa pieciu  transformatoréw, rozwigzujac  zadanie
optymalizacyjne (13.2).

Wyniki uzyskane za pomocg algorytmu AIG przedstawiono ponizej:

dla transformatoréw w stacji systemowej S5, nastawy katowe to 14°16,5°,
dla transformatora w stacji systemowej S1, nastawa katowa to -4,5°,
dla transformatora w stacji systemowej S2, nastawa katowa to 5,5°,
dla transformatora w stacji systemowej S3, nastawa katowa to -3,5°.

Na rys. 13.6 przedstawiono przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkcji
celu wedhug algorytmow AIG, CS i MFO. Réwniez i w tym przypadku
przeciazenia zostaly wyeliminowane.
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Rys. 13.5 Przebieg zmiennos$ci najlepszych wartosci funkeji celu, (algorytm AIG, CS, MFO)

W stanie, z wytgczong linig pomiedzy weztami nr 2941, rozpatrzono réwniez
inng funkcje celu, a mianowicie minimalizacje liczby przecigzonych elementow
badanego obszaru sieci, wedtug zaleznoSci:

E,(x,y,z):Zi (13.3)

gdzie: i — i-ta linia przecigzona,

X = [Jpr1,...0pr] — wektor katow przektadni transformatorow (wektor zmiennych
decyzyjnych),

y=[PLi,,...PL, OLi,...,OLi, Panls- - .,Pann] —wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [U,...U, 61,...6]] — wektor fazoréw napie¢ weztowych (wektor zmiennych
zaleznych).

Ograniczenie zmiennych decyzyjnych (wektora x) stanowia:

- dopuszczalne wartoséci katow przektadni transformatorow, zatozono ze
regulacja odbywac si¢ bedzie w zakresie +30°.

Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:

- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).

Ograniczenia rownosciowe g(x, y, z) stanowig:

- rownania weztowe rozplywow mocy.
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Ograniczenia nierownosciowe h(x, y, z) stanowia:

- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

W przypadku algorytmu AIG, w obliczeniach zatozono 10 strzalow.
Losowanie katow korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozkladu
normalnego. Dla algorytmu CS zalozono 10 kukutek, natomiast dla MFO —
10 ciem oraz maksymalng liczbe iteracji rowna 50.

Wyniki uzyskane za pomocg algorytmu AIG przedstawiono ponizej:

- dla transformatoréw w stacji systemowej S5, nastawy katowe to 6,5°1 6°,
- dla transformatora w stacji systemowej S1, nastawa katowa to -1,5°,

- dla transformatora w stacji systemowej S2, nastawa katowa to 6°,

- dla transformatora w stacji systemowej S3, nastawa katowa to -5,5°.

Na rys. 13.6 przedstawiono przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkcji
celu wedhug algorytméw AIG, CS i MFO.
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Rys. 13.6 Przebieg zmienno$ci najlepszych wartosci funkcji celu, (algorytm AIG, CS, MFO)

Nalezy jednocze$nie zwrdci¢ uwage na fakt, ze w praktyce nie wszystkie
przecigzone linie udaje si¢ odcigzy¢ bez redukcji mocy generowanej w zrodtach.
Ma to miejsce wtedy, gdy w stanach ,,N-1” powstaja ciggi promieniowe. Dlatego
tez odpowiednie jest taczenie kilku metod naraz, tak aby w maksymalny sposob
wykorzysta¢ bezinwazyjne sposoby odcigzania.
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14. Minimalizacja kosztow bilansowania zapotrzebowania na
moc w SEE

14.1 Wprowadzenie

Planowanie i sterowanie praca systemu elektroenergetycznego jest procesem
wymagajacym rozwigzania wielu skomplikowanych i wzajemnie powigzanych
zadan teoretycznych oraz probleméw technologicznych. Pomimo znaczacego
rozwoju metod dotyczacych identyfikacji i optymalizacji stanow poszczegolnych
obiektow systemu elektroenergetycznego oraz szybkiego postepu w dziedzinie
informatyzacji systemu, ciagle jeszcze w planowaniu pracy i sterowaniu praca
systemu dokonuje si¢ szeregu uproszczen. Rozdzial ten poswigcony jest
zagadnieniu optymalizacji kosztéw bilansowania mocy zapotrzebowanej
w systemie elektroenergetycznym. Zaleza one od wielu czynnikéw. Zadanie
minimalizacji kosztow bilansowania systemu elektroenergetycznego nalezy
zaliczy¢ do zagadnien optymalizacji nieliniowej. Dotychczas stosowane sposoby
ich wyznaczania bazujg zazwyczaj na linearyzacji zagadnienia rozptywu mocy.
W praktyce jednak takie podejscie moze stanowi¢ zbyt duze uproszczenie.
Dlatego tez nalezy szuka¢ innych, bardziej doktadnych algorytmow.

14.2 Opis sieci testowej

Do obliczen wykorzystano sie¢ testowa CIGRE (rys. 14.1), ktéra pracuje na
poziomie napigcia 220 kV. Sie¢ sktada si¢ z 10 weztow, 13 gatezi, 10 odbiorow,
7 zrodet. W tab. 14.1 przedstawiono list¢ zrédel wraz z zalozonymi cenami
energii elektryczne;j.

Tab. 14.1 Lista zrédel wraz z optymalnymi warto$ciami napie¢

Nazwa Moc Moc Moc Koszt Koszt
Lp generatora mini- maksy- gene- Przypadek | Przypadek
malna malna rowana 1 2
Pmin Pmax Pgen (v Cc
] ] MW MW MW Z/MWh Z/MWh
1 BO1 211 100 800 100 145 150
2 B02 211 100 800 100 140 150
3 B03 211 100 800 210 160 150
4 B04 211 100 1000 295,83 160 150
5 B05 211 100 800 210 140 150
6 B06 211 100 800 300 150 150
7 B07 211 100 800 150 155 150

177




17 MW 440 MW

B03_G1 10 Mvar 180 Mvar
220kv
12 MW B03211 LIN2
B02_G1 7 Mvar
LINA
B02211 LIN1
BO1_G1
- 210 MW
B01211 20kv 85 Mvar
LIN13 18 MW 1 220kv
9 Mvar
\
| LINS
\
220 kv
B10211
04_G1
— -~ LIN12
310 MW == -
B04211
160 Mvar K
BO6211 220 kV
275 MW ps
105 Mvar 30 MW EOS_G] .
20 Mvar B07211 I 220 kv
g07_GI 15MW
9 Mvar
gos_G1 1AMW
8 Mvar

Rys. 14.1 Sie¢ testowa CIGRE.

14.3 Obliczenia

Chcac wyznaczy¢ minimalne koszty bilansowania SEE, funkcja celu zadania
OPF powinna by¢ okreslona nastepujaco [141]:

1+

F(xp,2)=) ¢ X (14.1)

1

~.
Il

gdzie:

x = [Pa,...,Pg;] — wektor mocy czynnych generowanych przez rozpatrywane
zrodta wytworcze (wektor zmiennych decyzyjnych),

y=[PLi,,...,PLi, Or1,...,0Li, P6nl,...,Pon] — wektor mocy odbieranych oraz mocy
generowanych nie podlegajacych regulacji (wektor zmiennych niezaleznych),

z = [U,...Ui, 01,...0i, Par,...,Paox] — wektor fazoréw napie¢ weztowych oraz
mocy generowanych w weztach zapewniajacych zbilansowanie systemu (wektor
zmiennych zaleznych).

Ograniczenie zmiennych decyzyjnych (wektora x) przedstawiono w tab. 14.2:
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Tab. 14.2 Ograniczenia zmiennych decyzyjnych (wektora x)

Lp Nazwa Pgjmin Pgjmax
generatora | MW MW
1 B01 211 100 800
2 B02 211 100 800
3 B03 211 100 800
4 B04 211 100 1000
5 B05_211 100 800
6 B06_211 100 800
7 B07_211 100 800

Ograniczenia zmiennych zaleznych (wektora z) stanowia:
- dopuszczalne wartoSci napie¢ w weztach (generalnie utrzymywane
w zakresie od 0,9U, do 1,1U,).
Ograniczenia rownos$ciowe g(x, y, Z) stanowig:
- rownania weztowe rozptywow mocy,

Ograniczenia nierownosciowe h(x, y, z) stanowia:

- dopuszczalne obcigzalnosci linii elektroenergetycznych,
- dopuszczalne obcigzalnosci transformatorow.

W obliczeniach, dla algorytmu AIG, zatozono 10 strzaléw. Losowanie katow
korekcyjnych odbywato si¢ przy wykorzystaniu rozktadu normalnego.

Funkcja celu stanowi sumg iloczyndéw elementéw wektora zmiennych
decyzyjnych (mocy generowanych w zrodtach wytworczych), odpowiadajacych
rozpatrywanym weztom sieci (ich liczba jest okreslona jako Nz) oraz cen c¢. Majac
wyznaczony minimalny koszt bilansowania zapotrzebowania SEE mozna
wyznaczy¢ krotkookresowe ceny weztowe w poszczegdlnych wezlach sieci.
Zgodnie z definicja, krotkookresowa cena wezlowa oznaczana jako
LMP (ang. Locational Marginal Price), wyraza si¢ wzorem [217]:

0K (Py)

LMP, =
' ep,

(14.2)

gdzie:
OK(Pg) — minimalna zmiana kosztu bilansowania zapotrzebowania SEE,
OP1; — zmiana mocy odbieranej w wezle j.

Poniewaz za pomocg metod heurystycznych operuje si¢, w trakcie obliczen,
konkretnymi warto$ciami funkcji celu w punkcie, totez krotkookresowg ceng
weztowa w wybranym wezle sieci wyznaczano jako iloraz réznicy minimalnych
kosztéw bilansowania i réznicy wartosci mocy pobieranej w tymze wezle [140].
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Zatozono, ze warto$¢ tej roznicy wynosi 5 MW. Czyli obliczenia polegaty na
okresleniu dwoch stanow  optymalnych 1 odniesieniu réznicy kosztow
bilansowania SEE do zmiany mocy pobieranej w wybranym wezle, wedlug
zaleznosci

AK(Fs)

LMP, = (14.3)

Lj

Jest to oczywiscie pewne uproszczenie, ale kompensowane tym, ze
w przypadku metod heurystycznych mozna prowadzi¢ obliczenia na modelu
zmiennoprgdowym niezaleznie od wymiaru zagadnienia (metody klasyczne
trudno jest zastosowa¢ w przypadku duzych sieci).

Stan bazowy sieci testowej CIGRE charakteryzowat si¢ brakiem przekroczen
pradowych i napieciowych. Zapotrzebowanie na moc czynng wynosito
1342 MW. Straty mocy czynnej w tym stanie wynosity 24,44 MW. Sumaryczna
moc czynna generowana wynosita 1365,83 MW,

Obliczenia wykonano dla dwéch przypadkow:

- rozne ceny ofertowe energii elektrycznej,
- jednakowe ceny ofertowe energii elektrycznej (zatozono 150 zVMWh).

Wyniki obliczen uzyskane za pomoca proponowanego algorytmu AIG
porownano z wynikami uzyskanymi za pomoca metody symulowanego
wyzarzania i roju czastek zaczerpnigtymi z pracy [140]. Na rys. 14.2 i rys. 14.3
przedstawiono zmienno$¢ najlepszych wartosci funkcji celu dla algorytmu AIG.

x10°

9 T
—AIG

Funkcja celu

5 10 15 20 25 30
Iteracje

Rys. 14.2 Przebieg zmienno$ci najlepszych wartos$ci funkcji celu w zi,
(rézne ceny ofertowe energii elektrycznej — metoda AIG)
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Rys. 14.3 Przebieg zmienno$ci najlepszych wartos$ci funkcji celu w zi,
(jednakowe ceny ofertowe energii elektrycznej — metoda AIG)

W tab. 14.3 i tab. 14.4 przedstawiono wyniki obliczen dla cen we¢zlowych,
uzyskane za pomoca algorytmu AIG oraz symulowanego wyzarzania i roju
czastek [140]. W tabelach podane sg trzy wartosci cen odpowiednio dla AIG, SA,
PSO.

Tab. 14.3 Lista zrédel, w ktérych zadawana jest warto$§¢ mocy czynnej — stan optymalny

Lp gell\j:::tizra Moc generowana, MW
Przypadek 1 Przypadek 2
) ) Koszty rozne Koszty rowne
1 | BO1 211 200,7/150,9/100 104,6/100,318/100
2 | B02 211 495,7/425,1/429,3 148,5/162/141,5
3 | B03_211 100/100/100 183,7/149,4/143,8
4 | B04 211 100/100/100 481,3/491,9/518,1
5 | B0O5 211 271,7/286,8/331,9 100/100,4/100
6 | B06 211 104,6/208,1/214,5 174,9/213,9/209,7
7 | B07 211 105/102,4/100 168,6/143,4/148,5
Suma 1377/1373,4/1375,7 1361,5/1361,6/1361,6
Koszt
bilans;wania 200600/200810,2/200823,4 204197/204234,6/204238,5
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Tab. 14.4 Lista wezléw, wraz z ich cenami wezlowymi (odpowiednio dla algorytmow
AIG, SA, PSO)

Lp I\VI‘ZZZV;’: Cena wezlowa, zZt/MWh
Przypadek 1 Przypadek 2

) ) Koszty roézne Koszty rowne

1 | BO1211 141/145,6/143 150/150/150

2 | B02211 139/140/140 150/150/150

3 | B03211 144,2/146,9/144,3 150/150/150

4 | B04211 144/146,8/144,2 150/150/150

5 | B05211 140/140/140 150/150/150

6 | B06211 149/151,8/149,2 150/150/150

7 | B07211 150/151,6/149 150/150/150

8 | B08211 151/154,8/152,1 153,5/153,9/155,4
9 | B09211 185/188,5/185,8 155,8/158/157,2
10 | B10211 146/150,5/147,9 155,1/154,1/153,3

W pierwszym przypadku najwicksza moc generowana jest przez zrodto
0 najmniejszej cenie energii, lecz prowadzi to do powigkszenia strat mocy,
w stosunku do stanu bazowego. W drugim przypadku, przy jednakowych cenach
energii, algorytm stara si¢ minimalizowac straty mocy, ktore ulegly zmniejszeniu
w stosunku do stanu bazowego.
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Podsumowanie

Glowng tematyka niniejszej monografii jest optymalizacja w elektroener-
getyce. Od samego poczatku, autor prezentuje stanowisko polegajace na unikaniu
(czy tez ograniczaniu liczby) zalozen upraszczajacych stosowanych w zagad-
nieniach optymalizacji wystepujacych w problemach inzynierskich. Mowiac
o systemie elektroenergetycznym jako catoSci sprowadza si¢ to do
uwzgledniania, w miar¢ mozliwosci, wszystkich czynnikow, ktére warunkuja
dane zagadnienie.

W pierwszym okresie stosowania obliczen komputerowych w SEE pojecie
optymalizacji w systemie elektroenergetycznym dotyczylo glownie poszukiwania
takiego rozdzialu wytwarzane] mocy na pracujagce jednostki wytworcze, aby
sumaryczny koszt wytwarzania byl minimalny. Rozwigzanie tego zadania (ERO,
ang. FEconomic Dispatch [1]) bylo mozliwe pod warunkiem znajomosci
charakterystyk kosztow wytwarzania poszczegolnych zrodel. Zagadnienie to bylo
rozwigzywane za pomoca funkcji Lagrange’a i przy wykorzystaniu warunkow
dostatecznych i koniecznych istnienia jej ekstremum. Wprowadzenie algorytméw
i metod numerycznych, pozwalajacych na uwzglednienie w obliczeniach modelu
weztowego sieci elektroenergetycznej, doprowadzito do sformutowania problemu
poszukiwania optymalnego rozptywu mocy. Zagadnienie to, okreslane jako OPF [1]
(ang. Optimal Power Flow), nie jest obecnie trudne do rozwigzania przy
zastosowaniu  wspotczeSnie stosowanych metod numerycznych 1 sprzetu
obliczeniowego. Mozna tu zastosowaé jedng z klasycznych metod optymalizacji
nieliniowej z ograniczeniami.

Problemy zaczynaja si¢ mnozy¢, gdy bierze si¢ pod uwage zagadnienia wystepujace
pod nazwa SCOPF (ang. Security Constrained Optimal Power Flow), ktore
uwzgledniajg kryterium ,,N-17. Wowczas typowe metody klasyczne zaczynaja
zawodzi€ i stad konieczno$¢ poszukiwania nowych algorytmow, np. heurystycznych,
ktore pozwola z akceptowalng dokladnoscig rozwigza¢é dany problem bez
wprowadzania zalozen upraszczajacych. Do takich uproszczen mozna zaliczy¢
niewatpliwie te, na bazie ktorych powstata np. metoda stalopragdowa wyznaczania
rozptywow mocy, ktora jest chetnie wykorzystywana przez tworcOw oprogramowania
stosowanego w elektroenergetyce. Aby uswiadomi¢ sobie trudno$¢ w stworzeniu
efektywnego narzedzia komputerowego do rozwigzywania powyzszych zagadnien
nalezy podkresli¢, ze tylko programy komercyjne wykorzystywane do analizy SEE
zawieraja narzedzia tego typu. Malo tego, wiele z tych programow opiera si¢ na
linearyzacji zagadnienia co jest pewnym uproszczeniem i moze niekiedy prowadzi¢ do
blednych wnioskéw, szczegdlnie przy analizie duzych sieci. Kilkunastoletnie
doswiadczenie autora, zwigzane z realizacja ekspertyz przylaczeniowych, projektow
badawczych i réznych innych prac w zakresie elektroenergetyki, wskazuja na
wystgpowanie wielu problemow dotyczacych systemu elektroenergetycznego, ktore
mogg by¢ rozwigzane poprzez zastosowanie optymalizacji.
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Jak stwierdzono we wstepie, zagadnienia te charakteryzuja si¢ znaczng
ztozonoscig funkcji celu, dyskretnym charakterem dziedziny funkcji, duzym
wymiarem zadania, czy mozliwoscia Wwystgpienia rozbieznego procesu
iteracyjnego. Jezeli na powyzsze nalozy si¢ konieczno$¢ spehienia kryterium
,»IN-17, czy inne warunki i ograniczenia narzucane przez operatoroOw systemu,
wowczas wzrasta rozmiar zagadnienia i komplikuje si¢ ono na tyle, ze metody
klasyczne staja si¢ nieefektywne czy wrecz nicodpowiednie do jego rozwigzania.
Biorac pod uwage powyzsze trudnosci, zastosowanie heurystyki w elektroener-
getyce wydaje si¢ by¢ uzasadnione, a nawet konieczne.

Niniejsza monografia poSwigcona jest heurystycznym metodom optymali-
zacji, ktore mogg by¢ stosowane w elektroenergetyce. Dokonano w niej przegladu
dostepnej literatury $wiatowej dotyczacej tej tematyki. Do§wiadczenia autora,
zwigzane z zagadnieniami optymalizacji w elektroenergetyce, wskazujg na
konieczno$¢ poszukiwania nowych algorytméw do rozwigzywania nietypowych
problemow inzynierskich. Powyzsze przestanki zainspirowaty autora do
poszukiwania nowej metody optymalizacji heurystycznej, Algorytmu
Innowacyjnego Artylerzysty (ang. Algorithm of Innovative Gunner — AlG),
zwanego rowniez algorytmem balistycznym.

Jego innowacyjno$¢ wynika ze specyficznego i oryginalnego sposobu
wyznaczania kolejnych rozwigzan w procesie iteracyjnym. Stanowi on
zasadniczg réznice w stosunku do wigkszoSci metod, w ktorych w kolejnym
kroku element korygujacy jest dodawany do poprzedniego rozwigzania.
W wyniku inspiracji lektura militarng, powstat pomyst korekty wektora
rozwigzan (pierwotnie kata strzatu) za pomoca mnoznikéw multiplikatywnych.
Wydawa¢ by si¢ mogto, ze metoda przypomina chaotyczny ostrzat artyleryjski,
ale okazuje si¢, ze jest bardzo efektywna, i szybko okre§la wlasciwy kierunek
poszukiwan, w wyniku czego odnajduje rozwigzanie optymalne. Rozwigzanie to
jest powtarzalne, a wyniki sg poréwnywalne (w wielu przypadkach wyraznie
lepsze) z innymi algorytmami stochastycznymi, uznanymi juz za klasyke
metaheurystyki (np. SA, PSO, GA, CS, MFO, GWO, GSA), na temat ktorych
napisano setki artykutow i ktore poddano tysigcom testow. Proponowany
algorytm moze by¢ z powodzeniem stosowany w roéznych dziedzinach techniki
i nauki. Charakteryzuje si¢ wysoka skuteczno$cig i szybko$cig w rozwigzywaniu
roznych zadan optymalizacyjnych nalezacych do réznych dziedzin. Ze wzgledu
na istnienie populacji cechuje go duza eksploracja przestrzeni poszukiwan. Nowe
rozwigzania sg zréznicowane, co daje wysoka skuteczno$¢ w unikaniu lokalnych
optiméw. Uzyskane wyniki udowodnily jego wysoka wydajnosc
1 konkurencyjnos¢ wobec znanych metod rojowych.

Nowy algorytm przetestowano na problemach z zakresu mechaniki,
matematycznych funkcjach testowych oraz zagadnieniach z elektroenergetyki.
Na podstawie wynikow tych testow mozna stwierdzi¢, ze algorytm cechuje si¢
nastgpujacymi wlasciwosciami:
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niewielka liczba parametrow sterujacych, brak powiazania ze szczegdlnymi
wlasciwosciami danego problemu (jest od niego niezalezny) pozwala na
szybkie dostosowanie go do wigkszosci zagadnien;

czas obliczen jest porownywalny z czasem uzyskania rozwigzania innymi
metodami,

z racji jego cech losowych, moze by¢ wykorzystywany do probleméw
nieliniowych, nieuporzgdkowanych,

nadaje si¢ do minimalizacji funkcji celu 0 dowolnym wymiarze,

nadaje si¢ do minimalizacji funkcji celu o wielu optimach,

mozliwe jest zapamigtanie najlepszego dotychczas znalezionego rozwigzania,
o wysokiej efektywnosci algorytmu $wiadczy fakt, ze istnieje mozliwos¢
uzyskania rozwigzania przy jednym rozwigzaniu (strzale), w przeciwienstwie
do innych metod, np. przeszukiwania kukulczanego, roju czastek, algorytmow
genetycznych, algorytmu ¢my, ktore zazwyczaj wymagaja minimalnej liczby
odpowiednio kukutek, czastek, agentow czy ciem rownej 3 do 5.

Proponowany algorytm bardzo dobrze wypada na tle innych metod.
Przetestowano dwadziescia dwie matematyczne funkcji testowe, osiem zagadnien
rzeczywistych z ograniczeniami z dziedziny mechaniki i dziesi¢¢ zagadnien
rzeczywistych z ograniczeniami z dziedziny elektroenergetyki. Wyniki obliczen
poréwnano z wynikami obliczen uzyskanymi innymi metodami, dostepnymi
w literaturze. W wielu przypadkach, rezultaty uzyskane za pomocg algorytmu
AlG sg najlepsze.

Tym samym teza, przedstawiona w rozdziale 3 monografii, zostala
udowodniona.

Najwazniejszymi dokonaniami w przedstawionej monografii, w ocenie autora, sg:

przeprowadzenie poglebionych studiéw nad konieczno$cig poszukiwania
nowych metod optymalizacji, ktére moglyby by¢ stosowane do
rozwigzywania probleméw nietypowych, dla ktorych metody klasyczne
nie daja oczekiwanych rezultatow,

szczegotowy przeglad literatury $wiatowej, dotyczacy istniejacych
algorytmow optymalizacji klasycznej i heurystycznej,

wykorzystywanie pelnych modeli sieci do obliczen zwigzanych
z zagadnieniami optymalizacyjnymi w elektroenergetyce, w zadnych
z rozpatrywanych przykladéw nie bylo zatozen upraszczajacych, typu
np. linearyzacja,

opracowanie nowej, autorskiej, uniwersalnej metody heurystycznej do
rozwigzywania zadan optymalizacji,

mozliwos$¢ stosowania opracowane] metody do minimalizacji funkcji
celu zagadnien w roznych dziedzinach nauki,

mozliwos$¢ stosowania opracowane] metody do minimalizacji funkcji
celu o dowolnym wymiarze,
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mozliwos$¢ stosowania opracowane] metody do minimalizacji funkcji
celu o dowolnym ksztalcie,

implementacja zaproponowanego algorytmu w §rodowisku Matlab,
Taczenie roznych programow obliczeniowych ze sobg, w celu
wykorzystania ich mozliwosci, do osiaggnigcia okreslonego celu,
weryfikacja proponowanej metody i poréwnanie wynikow z innymi
algorytmami dla 40 r6znych zagadnien,

udowodnienie wysokiej skuteczno$ci nowego algorytmu w rozwigzy-
waniu zadan optymalizacji w elektroenergetyce i nie tylko,

stosunkowo szybkie znajdowanie rozwigzania za pomocg opracowanego
algorytmu, badz tez zblizanie si¢ do punktu optymalnego, w poréwnaniu
z innymi metodami.

przyszto$ci, autor zamierza rozwing¢ algorytm AIG do wersji

wielokryterialnej, a takze zwigkszy¢ jego wydajno$¢ poprzez poszukiwanie
innych funkcji aktualizacji wartosci zmiennych. W kolejnym kroku bedzie mozna
zbada¢ wplyw parametrow sterujacych na zbieznos¢ algorytmu.
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