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Wykaz podstawowych oznaczen

A - macierz ograniczen nieréwnosciowych — metoda Simplex
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auk - element (i, k) macierzy A, !
b - wektor wyrazéw wolnych przy ograniczeniach nieréwnosciowych

- metoda Simplex
b, - wektor wyrazéw wolnych przy ograniczeniach réwnosciowych — me-
toda Simplex

B; - susceptancja galezi ij
cajpx  — wspolczynnik okreslajacy udzial Zrédia przylaczonego do wezla
k w obcigzaniu sig linii ij - metoda programowania liniowego
Fc - funkgcja celu
FW - farma wiatrowa

g - wektor ograniczen réwnosciowych
G; - konduktancja gatezi ij

GR - generacja rozproszona
h - wektor ograniczen nieréwnosciowych
IEC - Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (org. International

Electrotechnical Commission)
I, - prad weztowy wezla i

Iy - rzeczywista warto$¢ pradu plynacego w galezi przylaczonej do wez-
tow kil
Lymax - lzi.o%)uszczalna obcigzalnos¢ pradowa galezi przytaczonej do weztow
i

IRiIESD - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej
IRiESP - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej
KSE - krajowy system elektroenergetyczny
L - funkcja Lagrange’a

i - liczba wezldéw, polaczonych z wezlem k-tym
Np(i) - liczba elementéw sieci (linii, transformatoréw) przytaczonych do
i-tego wezta
NG - liczba weztéw elektrownianych
N, - liczba weztéw sieci okreslonych jako graniczne

N, - liczba weztéw obcigzeniowych i elektrownianych PQ



Nz - liczba weztéw sieci, do ktorych zostaly przylaczone poszczegdlne
zrodla podlegajace optymalizacji
OSD - Operator Sieci Dystrybucyjnej

OZE - odnawialne Zrédfa energii
Pj (S) - funkgcja kary - metoda symulowanego wyzarzania
Pj: - moc czynna przeplywajaca przez wezet j —metoda $ledzenia przeply-
wow mocy
Pijbr - moc czynna brutto w galezi ij (w przypadku pominiecia strat siecio-
wych)
Pibr - moc czynna wezlowa brutto w wezle i (w przypadku pominigcia strat
sieciowych)
Ppaop  — dopuszczalna warto$¢ mocy czynnej dla gatezi il
Py - zadany poziom bilansu wymiany mocy z innymi obszarami

P> — wektor mocy weztowych brutto
Ps - wektor mocy czynnych generowanych w wezlach

Pg; - warto$¢ mocy czynnej generowanej przez zrédto w wezle j
PGjmax - maksymalna warto$¢ mocy czynnej generowanej przez zrédio
w wezle j
PGjmin - minimalna warto$¢ mocy czynnej generowanej przez zrédio w wezle j
P; - moc czynna wezlowa wezta i
P; - moc czynna w galezi ij (wzigta od wezla j) —-metoda $ledzenia prze-
plywéw mocy
P, - wektor mocy czynnych odbieranych w weztach

PSE Operator - Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator S.A.
P, - wektor mocy weztowych

Qs - wektor mocy biernych generowanych w wezlach
Qg; - warto$¢ mocy biernej generowanej przez zrédlo w wezle j
Qgjmax  — maksymalna warto$¢ mocy biernej generowanej przez zrédto w wezle j
Qgjmin  — minimalna warto$¢ mocy biernej generowanej przez zrédto w wezle j
Q; - moc bierna weztowa wezla i
Q. - wektor mocy biernych odbieranych w weztach
r - parametr kary
R;j - rezystancja galezi ij

s - wektor sterowan zawierajacy moce czynne ( Py ) i bierne (Q ) gene-
rowane w wezlach
Stipdop  — dopuszczalna warto$¢ mocy pozornej dla gatezi il
SCADA - (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) system nadzorujacy
przebieg danego procesu, ktérego zadaniem jest zbieranie aktualnych
pomiardéw, ich wizualizacja, sterowanie procesem, alarmowanie i ar-
chiwizacja danych
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1. Wstep - aktualne problemy zwigzane z przytaczaniem
obiektow energetyki wiatrowej do sieci
elektroenergetycznej

Lata 2015-2025 moga by¢ dla polskiego systemu elektroenergetyczne-
go niezwykle trudnym okresem. Bardzo wiele przestanek wskazuje na nie-
uchronno$¢ wystapienia deficytu mocy. Nawet jesli dzi$ kolejny inwestor
zdecyduje si¢ na budowe nowego bloku klasycznej elektrowni cieplnej, to
i tak w 2015 roku nie bedzie on jeszcze uruchomiony. Co wigcej, limity
w zakresie emisji CO,, a takze SO, i NOy moga wymusi¢ odstawienia blo-
kow sprawnych technicznie i poddanych kapitalnym remontom w okre-
sie ostatniego dziesig¢ciolecia. Nie sposob zaprzeczy¢ faktowi, zZe obecnie
(w drugiej potowie 2011 r.) jedyna duza, realng inwestycja sektora ener-
getyki konwencjonalnej jest blok o mocy 850 MW Elektrowni Belchatow.
Pozostate inwestycje (miedzy innymi nowe bloki w Elektrowniach Opole,
Kozienice, Dolna Odra, Stalowa Wola, czy wreszcie energetyka jadrowa) sa
wcigz na etapie przygotowania lub projektowania.

Po 2015 roku, lub nawet wczesniej, moze si¢ zmieni¢ w naszym kraju
faktyczna pozycja energetyki wiatrowej, dla ktorej aktualna warto$¢ mocy
zainstalowanej przekroczyta 1300 MW. Jesli chociaz czesciowo dewelope-
rzy, ktorzy wstepnie zarezerwowali w Polsce miejsce (poprzez uzyskanie
warunkow przylaczenia do sieci oraz inne prace przygotowawcze) na kil-
kanascie tysiecy megawatéw znajda inwestoréow, a korzystne warunki fi-
nansowe dla producentéw energii z OZE nie zostang zmienione kolejnymi
modyfikacjami systemu rozliczen, energetyka powita setki wiatrakow jak
przystowiowy lyk orzezwiajacego powietrza, a nie jak zto konieczne.

Zmiana podejscia do energetyki wiatrowej polega¢ bedzie na tym, ze
operatorzy sieci nie beda prowadzili swoich analiz w celu okreslenia dla-
czego danego obiektu energetyki wiatrowej nie da sie przylaczy¢, ale po to,
by okresli¢ co zrobi¢, aby dany obiekt jak najszybciej przylaczy¢ do sieci.
Piszac te stowa nalezy oczywiscie pamigtac, ze operatorzy sieci dzialaja
w okreslonej przestrzeni prawnej i ekonomicznej, ktére wyznaczaja sposob



ich postepowania [32, 33]. Wiadomo, ze jednym z waskich gardel blokuja-
cych rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce jest zbyt mata przepustowos¢
sieci 110 kV. Dopasowanie przekrojow przewodéw, a wraz z nimi konstruk-
cji wsporczych do przesylu mocy z farm wiatrowych wiaze si¢ z duzymi
kosztami, i co wigcej, z mitrega formalno - prawng niemal taka sama jak bu-
dowa nowej linii (zgody wlascicieli dzialek, pozwolenia na budowe itd....).
W dodatku nie wiadomo kto ma ponosi¢ koszty ,,modernizacji gltebokich”
zwigzanych z przylaczaniem nowych obiektéw — operator sieci traktujacy
je jako koszty operacyjne uwzgledniane w taryfach, czy inwestor, ktéremu
przyporzadkowuje si¢ udzial w kosztach modernizowania elementéw odle-
glych od miejsca przylaczenia.

Tymczasem kwalifikacja danej linii pod katem koniecznosci poddania jej
przebudowie opiera si¢ na bardzo nieprecyzyjnych i niezwykle ostroznych
kryteriach. Jesli na przyktad wiadomo, ze danag liniag moze plyna¢ prad o
wartosci 205 A (chodzi o lini¢ wykonang przewodem AFL6 120 o tempera-
turze projektowej 40 °C i w temperaturze otoczenia przekraczajacej 25 °C) to
przeptyw pradu o wartosci 250 A oznacza 22% (niedopuszczalne) przekro-
czenie obcigzalnosci. Praktyczny skutek tego przecigzenia oznacza jednak
tylko kilkudziesigciocentymetrowe zmniejszenie odleglosci przewodu od
obiektow znajdujacych si¢ pod linig. Na dodatek to zmniejszenie odlegtosci
moze by¢ jeszcze mniejsze, gdy uwzgledni si¢ rzeczywiste warunki atmos-
feryczne (w szczegolnosci wiatr, jak rowniez temperature otoczenia i nasto-
necznienie). Znaczenie zwigkszenia zwisu przewodu tez moze by¢ zrdézni-
cowane - znaczace dla przebiegajacej pod linig szosy i bez znaczenia dla
lezacego pod linig pastwiska. Jesli sytuacja opisana powyzej zostaje wykryta
podczas analiz zwigzanych z przytaczeniem do sieci nowego podmiotu (w
tym takze obiektu energetyki wiatrowej), to rozwigzaniem warunkujacym
jego przylaczenie jest budowa ukladu o odpowiednio wyzszych parametrach
cieplnych (przebudowa linii na wyzszg temperature projektows, przewody o
wigkszym przekroju, dodatkowy tor, dodatkowa linia).

Tym samym, aby ufatwi¢ nowym podmiotom (nie tylko farmom wiatro-
wym, ale takze innym zrédiom, jak tez duzym odbiorcom zapewniajacym
nowe miejsca pracy) przylaczenie do sieci elektroenergetycznej, logiczne
wydaje si¢ podjecie dzialan w nastepujacych kierunkach:

« wprowadzenie pojecia dynamicznej obcigzalnosci linii oraz insta-
lowanie urzadzen monitorujacych temperature przewodéw w celu
okreslenia rzeczywistej zdolnosci przesytowej uktadu sieciowego
i uzaleznienie od nich dziatan operacyjnych (wylaczen, przefaczen,
ograniczen),
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« opracowanie algorytmow i metod sterowania zrodfami rozproszony-
mi, tak aby w warunkach ekstremalnych ograniczy¢ warto§¢ mocy
generowanej i dopasowac ja do aktualnych mozliwosci przesytowych
sieci.

Dla pierwszego kierunku obserwuje si¢ umiarkowany postep w zakresie
podejscia operatora sieci przesytowej (uzaleznianie obcigzalnosci przewo-
déw od temperatury otoczenia) oraz w zakresie eksperymentalnego stoso-
wania ukladéw monitorowania temperatury przewodow (dostepnosc tych
ukladow wrzrasta a ich cena maleje). Problematyka ta byla réwniez przed-
miotem zainteresowania autora rozprawy [P2, P3].

Drugi kierunek, pozornie prosty (jesli moc farmy wiatrowej jest zbyt
duza i powoduje przecigzenie linii to trzeba farme wylgczy¢...), wymaga jed-
nak starannego omoéwienia. Dyrektywa 2009/28/WE - [20] (...w sprawie
promowania energii ze Zrodet odnawialnych) doprowadzila do takiej postaci
ustawy Prawo energetyczne — [71], Ze energia wytworzona w zrédtach od-
nawialnych podlega w catosci obowigzkowemu zakupowi. Ten zapis praw-
ny, ktéry ma wzmacnia¢ polityke proekologiczna Polski, skutkuje tymcza-
sem (wbrew intencji ustawodawcoéw) ograniczeniami inwestycyjnymi w
OZE. Okazuje si¢ bowiem, ze operatorzy sieci moga nie by¢ w stanie w kaz-
dych warunkach pracy systemu dokonac absorpcji energii produkowanej
w zrédlach odnawialnych. Obawiajac si¢ konsekwencji ekonomicznych
ze strony wladcicieli tych Zrédet (roszczenia sadowe o odszkodowania za
utracone przychody) okreslaja oni bardzo wymagajace i kosztowne warun-
ki przylaczenia do sieci. Przykladowo, rozpatrujac zbiér fam wiatrowych
zlokalizowanych w terenie w sposdb rozproszony, o tacznej mocy 6000
MW (moc FW przewidywana wg KPD Ministerstwa Gospodarki na 2020
r. - [49]), mozna by¢ pewnym, ze sumaryczna moc o takiej wartosci nigdy
nie zostanie wyprodukowana (z uwagi na terytorialng nieréwnomiernos¢
rozkladu predkosci wiatru), a poziom mocy o wartosci 5000 MW bedzie
osiagniety przez kilkadziesigt godzin w roku. Tym samym, okreslajac moz-
liwosci przesytowe sieci na 4000 MW mozna z powodzeniem przylaczy¢ do
niej farmy o mocy znamionowej 6000 MW, a w przypadku przekroczenia
mocy granicznej zastosowac ograniczenia, wykorzystujac uprawnienia do
dysponowania mocg, jakie operatorzy posiadaja. Aby jednak wytworcy nie
wykorzystywali widocznej niesp6jnosci pomiedzy zapisami prawnymi do-
tyczacymi obowigzkowego zakupu energii z OZE oraz uprawnieniami dys-
pozytorskimi, operatorzy powinni mie¢ przygotowane odpowiednie meto-
dy wyznaczania i rozdziatlu ograniczen generacyjnych, ktérych zasadno$cé
uznalby Urzad Regulacji Energetyki, UOKIK czy ewentualnie sady. Meto-
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dy takie powinny uwzglednia¢ jedng z gtéwnych zasad wprowadzonych w
ustawie Prawo energetyczne, polegajaca na ,,niedyskryminujacym” podej-
$ciu do wszystkich przylaczanych podmiotéow. W kontekscie niezbednych
ograniczen mocy operator powinien udowodni¢, ze rozdzialu tych ograni-
czen na poszczegolne podmioty dokonat w sposéb optymalny (sprawiedli-
wy) wedlug wyraznie okreslonego algorytmu i tylko w takim zakresie jaki
byt konieczny do utrzymania bezpiecznej pracy systemu.

Autor rozprawy uznal, Ze opracowanie propozycji metod spelniajacych
powyzsze wymagania stanowi zaréwno ciekawe wyzwanie naukowe, ktore
znajduje takze uzasadnienie w potrzebach praktyki energetycznej. Wiaze
sie ono bezposrednio z warunkami spelnienia przez nasz kraj obowigzku
produkgji do 2020 roku 15% energii catkowitej ze Zrédet odnawialnych jak
tez wspomnianego juz niebezpieczenstwa wystapienia deficytu mocy.
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2. Sformulowanie celu i tezy rozprawy

Istota rozprawy bylo opracowanie algorytmu rozdzialu mocy, przezna-
czonego dla ukfadu regulacyjnego zlokalizowanego u obszarowego opera-
tora sieci 110 kV. Uklad ten, dla farm wiatrowych pracujacych na obszarze
objetym zdalng kontrolg poprzez urzadzenia telemechaniki, ma wyznaczaé
cyklicznie takg dopuszczalng wartos¢ chwilowa mocy generowanej w kazdej
farmie, ktéra odpowiada aktualnym mozliwosciom przesylowym sieci. Jak
juz wspomniano, w przypadku korzystnych warunkéw wiatrowych, moc
uzyskiwana z farm moze przewyzsza¢ mozliwosci przesylowe lokalnych
sieci elektroenergetycznych - szczegdlnie wtedy, gdy w sieci prowadzone sa
prace remontowe lub gdy maja miejsce awarie. W przypadku zgrupowania
wielu farm, co moze nastapi¢ do roku 2020 miedzy innymi na Pomorzu,
Suwalszczyznie, Podbeskidziu, Gérach Swigtokrzyskich czy Podlasiu, ko-
nieczne moze by¢ okresowe ograniczanie generowanej w nich mocy, w celu
dopasowania jej wartosci do mozliwosci przesylowych sieci. Celem rozpra-
wy bylo stworzenie takiego algorytmu, ktéry na podstawie zidentyfikowa-
nego aktualnego stanu sieci (przez system SCADA wyposazony w ukiad
estymacji stanu) okresli dla kazdej z nadzorowanych farm (realnie bedzie to
kilka lub kilkanascie obiektéw u jednego operatora) zadany poziom mocy
generowanej. Sumaryczny efekt ograniczenia mocy powinien zosta¢ zmi-
nimalizowany, a mozliwosci przesytowe sieci wykorzystane w sposéb opty-
malny dzigki zastosowaniu algorytmu optymalizujacego opracowanego w
ramach rozprawy. Tym samym mozliwe byloby unikniecie modernizacji
wielu odcinkéw linii lub przeprowadzenie ich w pdzniejszym okresie. Z
uwagi na losowy charakter generacji mocy w farmach wiatrowych nie jest
uzasadnione wydawanie ogromnych kwot na modernizacje sieci w takim
zakresie, jaki odpowiada mocy mogacej wystapi¢ tylko w ekstremalnych
warunkach wiatrowych (na przyklad przez kilkadziesigt godzin w roku).
Proponowane w rozprawie metody pozwalaja na wyznaczenie dla kazdej z
farm takiej wartosci mocy, ktéra w minimalnym stopniu ogranicza poziom
sumarycznej generacji w zrédlach wiatrowych, przy istniejacych ograni-



czeniach przesylowych, przy czym one takze moga by¢ traktowane w spo-
sob dynamiczny, w zaleznosci od istniejacych warunkéw atmosferycznych
(wiatru, temperatury).

W rozprawie opracowano i zbadano kilka metod, wedlug ktérych moga
by¢ wprowadzone ograniczenia generacyjne dla farm wiatrowych - od pro-
stych bazujacych na intuicji inzynierskiej po ztozone, bazujace na zaawan-
sowanym aparacie obliczeniowym. Na podstawie wynikow przeprowadzo-
nych badan autor postawil nastepujaca teze:

Wykorzystujgc odpowiednio dobrane metody obliczeniowe oraz ukla-
dy regulacyjne mozna w taki sposob sterowac pracg farm wiatrowych
zlokalizowanych na danym obszarze, aby nie wystgpowaly na nim prze-
kroczenia dopuszczalnych moZzliwosci przesytowych linii zagrazajgce bez-
pieczetistwu systemu, a rownoczesnie zachowana byla wymagana usta-
wowo uprzywilejowana pozycja farm jako odnawialnych Zrédel energii. .

Mowiac wprost, mozliwy i uzasadniony jest zadaniem autora rozprawy
taki rozdzial okresowych ograniczen generacji mocy w farmach wiatro-
wych, ktory nie bedzie budzil watpliwosci ani w zakresie wielkosci ogra-
niczenia, ani w zakresie wyboru obiektéw objetych tymi ograniczeniami
i bedzie satysfakcjonujacy zaroéwno dla operatoréw sieci jak tez wiascicieli
farm oraz uzyska aprobate Urzedu Regulacji Energetyki.
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3. Zarys koncepcji dopasowania wartosci mocy generowanej
w farmach wiatrowych do mozliwosci przesytowych sieci
110 kV

3.1. Uwagi wstepne

Jesli rozpatruje si¢ zroédto przytaczone do systemu za pomocg linii pro-
mieniowej (Rys. 3.1) zadanie dopasowania jego mocy do mozliwosci prze-
sylowych linii wydaje si¢ by¢ trywialne. Mozna prowadzi¢ odpowiednie
sterowanie biorgc pod uwage wplyw zmian warunkéw pogodowych. Ukiad
taki autor rozprawy opisal w [P4].

W przypadku sieci zamknietej i wigkszej liczby zrédet (farm wiatrowych)
- Rys. 3.2, intuicja inzynierska zawodzi i czesto trudno ustali¢ lokalizacje i
poziom ograniczenia generacji, ktdra daje najlepszy efekt odcigzenia prze-
cigzonych elementéw. Dla uwidocznionych na rysunku linii, zmniejszenie
mocy generowanej w zrodle 1, moze spowodowaé wiekszy przeptyw od
strony zrddla 2 i przecigzenie nie zostanie zlikwidowane. Co wiecej, mozna
popelnic¢ blad w takiej ocenie i znaczace ograniczenie mocy generowanej
(na przyklad o kilkadziesigt megawatow) spowoduje efekt zmniejszenia
pradu w przeciazajacej si¢ linii odpowiadajacy mocy zaledwie kilku mega-
watow. W przeprowadzanych przez autora analizach rozptywowych ziden-
tyfikowano nawet takie przypadki, w ktorych paradoksalnie zmniejszenie
generacji w pewnym wezle wywolywalo wzrost przeciazenia linii. W tej sy-
tuacji konieczne jest zastosowanie odpowiednich metod i narzedzi oblicze-
niowych z zakresu modelowania i analizy sieci elektroenergetycznych oraz
techniki optymalizacji. Ich zastosowanie wigze si¢ takze z wprowadzeniem
dodatkowych zatozen.
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Rys. 3.1. Schemat uktadu promieniowego, w ktorym wykorzystuje sie monitoring pogodowy w
celu dopasowania wartosci mocy wytwarzanej w Zrédle do mozliwosci przesytowych linii

3.2. Mozliwosci identyfikacji stanu systemu w trybie on-line

Sterowanie systemem elektroenergetycznym nie jest zadaniem fatwym
ze wzgledu na jego zlozono$¢. Masowe gromadzenie danych (ich nadmia-
rowosc), polaczenia z sgsiednimi systemami, wzrost wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy systemu powodujg, ze konieczne
staje sie¢ wspomaganie pracy dyspozytordw na réznych plaszczyznach przez
systemy komputerowe i ich ochrona przed mato istotnymi informacjami.
Jednym z takich obszaréw, gdzie wykorzystuje si¢ zaawansowane opro-
gramowanie jest modelowanie systemu w czasie rzeczywistym. Nie jest to
zadanie proste ze wzgledu chociazby na nadmiar informacji oraz to, ze na-
wet dzi$, niektore obszary sieci s nieobserwowalne. Sposobem na identy-
fikacje stanu systemu w trybie on-line jest jego estymacja [40] w oparciu o
pomiary oraz dane opisujgce topologie sieci. GIéwng funkcjg estymatora
stanu jest wyznaczenie jak najbardziej zblizonego do rzeczywistosci mo-
delu opisujgcego aktualny stan systemu elektroenergetycznego, a doklad-
niej - wyznaczenie warto$ci napiec¢ i wzajemnego polozenia ich fazoréw dla
poszczegolnych weztdéw sieci. Posiadajac wyznaczone w ten sposéb dane,
mozna je wykorzysta¢ do kolejnych obliczen takich jak optymalizacja mocy
generowanych. Na procedure estymacji wektora stanu dla SEE skladajg si¢
nastepujace zadania:

e analiza topologii sieci — uzyskanie aktualnego modelu matematycz-

nego SEE;

e weryfikacja danych - sprawdzenie poprawnos$ci pomiaréw (identyfi-

kacja i odrzucenie pomiaréw obarczonych btedami);
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e test obserwowalnosci — sprawdzenie czy zbiér danych pomiarowych

jest kompletny;

e estymacja stanu - odtworzenie stanu systemu (wyznaczenie wektora

napie¢ wezlowych i ich katow);

e detekeja i identyfikacja btednych danych.

Podstawy teoretyczne estymacji stanu systemu elektroenergetycznego byly
przedmiotem wielu prac prowadzonych miedzy innymi w Politechnice Wro-
ctawskiej [40] oraz w wielu innych osrodkach zagranicznych - [1, 14, 16].

Majac jednoznacznie okreslony stan pracy sieci i jej model mozna wy-
znacza¢ dowolne wielkosci odpowiadajace temu stanowi oraz przepro-
wadza¢ obliczenia optymalizacyjne, miedzy innymi, przy uzyciu metod
proponowanych przez autora rozprawy. Uzyskane w ten sposob wyniki sa
wiarygodne i mogg by¢ wykorzystane zardwno w trybie studialnym (pla-
nowanie rozwoju sieci) jak i do likwidowania przecigzen jej elementéw w
czasie rzeczywistym.

Przedstawiajac propozycje metod obliczeniowych autor rozprawy przyj-
mowal, zZe centrum dyspozytorskie operatora sieci wyposazone w ukfad
SCADA bedzie dysponowac narzedziem do estymacji stanu systemu. Jest
to zalozenie do$¢ optymistyczne, gdyz obecnie w pelni wdrozonym ukfa-
dem estymacji dysponuje PSE - Operator SA, natomiast u operatoréw sieci
dystrybucyjnych s3 one na etapie wdrazania. Rozwoj systemdw elektro-
energetycznych w kierunku ,,smart grid” wiaze si¢ jednak jednoznacznie z
celowoscig i koniecznoscig ich powszechnego wykorzystania.

3.3. Mozliwosci oceny obcigzalnosci linii napowietrznych

Przy okreslaniu obcigzalnosci pradowej przewodoéw linii napowietrz-
nych nalezy rozrézni¢ obcigzalno$¢ linii jako jednolitej konstrukcji tech-
nicznej i samych przewoddéw zastosowanych w linii. Pierwsza wartos¢ jest
uzalezniona od zwisow przewodow i ich odleglosci od ziemi lub obiektéw
znajdujacych si¢ na jej powierzchni, natomiast druga od dopuszczalnej
temperatury przewodoéw (dla przewoddw stalowo-aluminiowych typu AFL
wynosi ona 80°C). Podstawowym kryterium okreslajacym dopuszczalng
warto$¢ pradu, jaki moze przeptynac przez dany przewdd jest dopuszczalna
temperatura przewodu. Drugim kryterium, ktdre ogranicza warto$¢ pradu
jest dopuszczalny zwis przewodu, ktéry wplywa na dopuszczalng odlegtosé
pionowa przewodu od ziemi lub obiektéw zlokalizowanych pod linia.
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Obcigzalno$¢ pradowa napowietrznych linii elektroenergetycznych
jest wielkoscig stosunkowo zmienna, zalezng od wielu czynnikéw (rodza-
ju przewodu, stanu powierzchni przewodu, warunkéw atmosferycznych).
Dotychczas wielko$¢ ta byta i jest nadal okreslana w sposéb statyczny w
zaleznosci od pory roku (zima, lato) [P1, P2]. Takie podejscie przyczynia
sie do niepelnego wykorzystania zdolnosci przesylowych linii. Pewnym
krokiem w kierunku zdynamizowania okreslania tej wielkosci bylo wpro-
wadzenie przedzialéw temperatury otoczenia. Poniewaz temperatura oto-
czenia jest wielkoscig stosunkowo stabilng wzdluz calej linii wigc moze by¢
parametrem okreslajgcym warunki chtodzenia jej przewodow.

Inng metodg okreslania obcigzalnosci pradowej linii napowietrznych
jest ciggle jej monitorowanie na podstawie aktualnych warunkéw atmoste-
rycznych. Uwzglednienie wptywu warunkow atmosferycznych powoduje,
ze mozna dynamicznie okresla¢ obcigzalno$¢ pradowa oraz w pelni wyko-
rzysta¢ zdolnos¢ przesytowsq linii napowietrznych. Od poczatku ubiegtego
dziesigciolecia intensywne prace w tym zakresie prowadzono w krajach, w
ktérych zapotrzebowanie na energie elektryczna jest znacznie wigksze niz w
Polsce, i w ktorych wiele linii musi pracowaé powyzej temperatury oblicze-
niowej. Podstawowym problemem tych badan bylo stworzenie kompromi-
sowego (w sensie dokladnosci z jednej strony i prostoty z drugiej) modelu
cieplnego linii napowietrznej. Zagadnieniem tym zajmowaly i zajmuja si¢
nadal dwa komitety organizacji CIGRE i IEEE. Wynikiem tych prac s dwa
dokumenty (norma IEEE [31] oraz raport CIGRE [21, 22]), ktére podaja
podstawowe rownania i zasady, na podstawie ktérych mozna w sposéb cig-
gly sledzi¢ zmiany temperatury przewodu oraz okresla¢ jego obcigzalno$é
dlugotrwaly (o ile znane sg warunki pogodowe).

Bardziej zaawansowane metody pozwalajace okresla¢ obcigzalnos¢ linii
w sposdb dynamiczny na podstawie aktualnych warunkéw atmosferycz-
nych sg m.in. przedmiotem oferty amerykanskiej firmy The Valley Group,
Inc [45]. Nalezy tu wspomnie¢ o metodach:

e CAT-1 - w metodzie tej monitorowany jest naciag przewodow za po-
moca dynamometréw wpigtych pomiedzy poprzecznik stupa a fan-
cuch odciggowy. Na podstawie naciggu okreslana jest temperatura
przewodu z krzywej kalibracji. Informacja o naciaggu przewodoéw jest
przeliczana na temperature przewodu w danych warunkach pogodo-
wych. W kolejnym kroku, z réwnania bilansu cieplnego przewodu,
wyznaczana jest obcigzalnos¢ pradowa.

e DTS (ang. Distributed Temperature System) [3]- metoda ta pozwala
bezposrednio monitorowa¢ temperature przewodéw wzdluz catej li-
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nii. Aby zapewni¢ pomiar temperatury wzdiuz linii nalezy zastoso-
wacé przewody fazowe z wbudowanymi wtéknami §wiattowodowymi.
Pomiar odbywa si¢ na podstawie zmiany parametréw optycznych
widkien swiattowodowych w funkgji temperatury.

e Program komputerowy DTCR (ang. Dynamic Thermal Circuit Ra-
ting) [19] powstaly w amerykanskim instytucie EPRI, faczacy ze soba
metody praktyczne z teoretyczng. Jest to program, zawierajacy mo-
dele oparte na temperaturze przewodu, pogodzie, napr¢zeniach oraz
zwisach przewodow.

Kolejnym sposobem monitorowania obcigzalnosci pradowej linii, o kto-
rym warto wspomniec jest system T-NET firmy FMC-Tech [76]. Sktada si¢
on z czujnikéw montowanych na linii, mierzacych prad ptynacy przewo-
dem oraz jego temperature. Dodatkowo na linii instalowane s3 stacje po-
godowe monitorujace warunki atmosferyczne. Powyzsze dane s3 nastepnie
wykorzystywane do okreslania przepustowosci linii w trybie czasu rzeczy-
wistego.

Autor niniejszej rozprawy zajmowal sie ré6znymi metodami okreslania
dopuszczalnej obcigzalnosci pradowej linii, czego wynikiem s3 publikacje
[P1, P2, P3] oraz niektdre prace wykonywane na rzecz podmiotéw gospo-
darczych [E4, E5]. Nie stanowig one jednak istoty prezentowanej rozprawy,
totez zostaly tylko skrétowo omoéwione.

3.4. Koncepcja algorytmu sterowania moca farm wiatrowych

Rozwigzanie w praktyce problemu dopasowania mocy FW danego ob-
szaru do zdolnosci przesytowych zlokalizowanych w nim linii powinno zo-
sta¢ zoptymalizowane, tak aby likwidacja przecigzen wszystkich odcinkow
nastgpila przy minimalnym ograniczeniu mocy generowanej przez wszyst-
kie farmy z badanego obszaru. Funkcja celu oraz zakres ograniczen po-
winny by¢ ksztaltowane w sposéb elastyczny, uwzgledniajgcy tres¢ i zakres
umow zawartych pomiedzy operatorem sieci a przylgczonymi podmiotami.
Ogolna koncepcja optymalnego dopasowania mocy obszaru do jego zdol-
nosci przesylowych zostala przedstawiona na Rys. 3.2 [P2, P3, P4].
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Rys. 3.2. Ogolny schemat koncepcji wykorzystania w trybie on-line informacji o mozliwo-
Sciach przesytowych linii do sterowania mocg Zrédet wytworczych; kolorem czerwonym
wyrézniono linie podlegajgce przecigzeniom.

Na podstawie monitoringu zdolnosci przesytlowych poszczegélnych linii
wypracowywane s3 (przy wykorzystaniu odpowiednich metod obliczenio-
wych) sygnaly sterujace przesytane do wybranych farm. Sygnatami sg oczy-
wiscie warto$ci mocy generowanej przypisanej dla kazdej farmy (czy tez
ogolnie dla kazdego zrédla), wyznaczone w oparciu o jedna z metod opisa-
nych w rozdziale 5. Kazda z tych metod bazuje na obliczeniach rozptywow
mocy. Wyniki obliczen zaleza od stanu sieci.

Obliczenia rozptywéw mocy przeprowadzane s3 na pelnym modelu sie-
ci, natomiast monitoring obcigzenia jej elementéw moze by¢ prowadzony
albo na calej sieci badz tez, co jest czynione w praktyce, na jej wybranym
fragmencie. Istnieje tez mozliwo$¢ prowadzenia obliczen tylko na rozpatry-
wanym obszarze sieci, natomiast pozostala jej cze$¢ moze zostac zastgpiona
ukladem ekwiwalentnym. Jest to uproszczenie, ktore skraca czas obliczen,
ale moze prowadzi¢ do powstawania btedéw w wynikach. Uktad ekwiwa-
lentny nie odzwierciedla bowiem w pelni rzeczywistej pracy calej sieci.
W niniejszej rozprawie obliczenia prowadzono na pelnym modelu sieci.
Majac jednoznacznie okreslony stan sieci sprawdza sig, czy wystepuja prze-
cigzenia dopuszczalnych przepustowosci poszczegdlnych jej elementow.
Jezeli ma to miejsce, to wowczas nalezy, przy pomocy odpowiedniego algo-
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rytmu (rozdzial 5), wyznaczy¢ taki rozklad wartosci mocy generowanych
w farmach wiatrowych, aby zidentyfikowane przekroczenia wyeliminowac.
Rozklad ten zostanie przestany do Zrédel w postaci odpowiednich sygna-
téw regulacyjnych za pomocg systemu telemechaniki.

Jezeli chodzi o dopuszczalne obcigzalnosci pradowe linii elektroenerge-
tycznych, to mozna je przyjmowac w taki sposéb jak to jest robione obec-
nie, tj. statyczny lub tez w sposéb dynamiczny. Kompleksowe podejscie do
zagadnienia powinno uwzglednia¢ dynamicznie zmieniajacg si¢ obciazal-
nos$¢ pradowa linii elektroenergetycznych [P1, P2, 31, 21, 22].

Przyjmowanie tylko dwoch wartosci obcigzalnosci pradowej linii, tj. jed-
nej wartosci w okresie zimowym i drugiej w okresie letnim wiaze si¢ z nie-
pelnym wykorzystaniem jej zdolnosci przesytowej, z drugiej jednak strony
ryzyko przecigzenia w warunkach atmosferycznych skrajnie pesymistycz-
nych (tzn. stosunkowo wysoka temperatura otoczenia, mala predkos¢ wia-
tru, stosunkowo duze nastonecznienie) jest bardzo niewielkie. Stosowana
jest rowniez metoda polegajaca na wyznaczaniu obcigzalnosci pradowe;j
dla okreslonych przedzialéw temperatury otoczenia. Poniewaz temperatu-
ra jest wielkos$cig stosunkowg stabilng wzdtuz calej linii, dlatego moze by¢
parametrem, ktéry w przyblizeniu okresla warunki chlodzenia przewodéw.
Jednak uzaleznienie tej wielkosci tylko i wytacznie od temperatury otocze-
nia jest nadal stosunkowo duzym uproszczeniem. Bardziej znaczace wyniki
daloby uwzglednianie predkosci i kierunku wiatru. Podchodzac do obcia-
zalnosci linii w sposob dynamiczny, czyli uwzgledniajac zmieniajace sie
warunki atmosferyczne, mozna w pelni wykorzysta¢ zdolnosci przesytowe
linii. Podejécie to jest jednak kosztowne z uwagi na konieczno$¢ pomiaru
parametrow pogodowych na calej dlugosci linii. Linie elektroenergetyczne
s3 obiektami o znacznych dlugosciach, takze warunki pogodowe na kon-
cu linii mogg si¢ znaczaco rézni¢ od warunkéw na poczatku linii. Koszty
ukladow monitorujacych temperature przewodoéw linii oraz zlozono$¢ ich
eksploatacji zniechecaja operatoréw sieci do ich szerszego stosowania.

Na Rys. 3.3 [P3] pokazano przyktadows zaleznos¢ temperatury przewo-
du od predkosci wiatru dla réznych wartosci pradu obcigzenia (100+1000)
A), dla przewodu AFL-6 240 i temperatury projektowej 40 °C (obcigzalnos¢
przyjmowana w sposob statyczny dla lata wynosi 320 A), przy nastepuja-
cych zalozeniach: emisyjnos¢ € = 0,8, absorpcyjnos¢ a = 0,5, nastonecz-
nienie Qs = 1000 W/m?, kat miedzy kierunkiem wiatru a osig przewodu &
= 90°, temperatura otoczenia 25°C. Jak wida¢, w warunkach dalekich od
wichury (10 m/s, V w skali Beauforta), obcigzalno$¢ szacowana poprzednio
na 320 A, sigga obecnie 800 A.
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Rys. 3.3. Zaleznos¢ temperatury przewodu (typu AFL-6 240) od predkosci wiatru, dla tem-
peratury projektowej 40°C, dla réznych wartosci prgdu obcigzenia

Zdajac sobie sprawe z atrakcyjnos$ci dynamicznego podejscia do proble-
mu obcigzalnosci linii autor rozprawy w prowadzonych badaniach testo-
wych pozostal jednak przy podejsciu statycznym. Okazuje sie¢ bowiem, jak
juz stwierdzono uprzednio, ze operatorzy sieci wcigz podchodzg raczej nie-
ufnie do uwzgledniania w analizie obcigzalnosci kwestii chlodzenia prze-
woddéw wiatrem, a zamiarem autora bylo stworzenie propozycji metody
mozliwej do wdrozenia w rzeczywistym centrum dyspozytorskim. Wydaje
sie jedynak, ze i w tym przypadku rozwoj systemow typu ,,smart” spowodu-
je z czasem zmianeg podejscia operatoréw i pojecie obcigzalnosci dynamicz-
nej przewodow bedzie szerzej stosowane.
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4. Model sieci elektroenergetycznej wykorzystywanej
do badan oraz analizy wstepne

4.1. Siec elektroenergetyczna 110 kV w obszarze zainteresowania

Skutecznos$¢ proponowanej koncepcji sterownia mocami farm wiatro-
wych sprawdzono dla petnej, rozleglej sieci krajowego systemu elektroener-
getycznego. Autor stal bowiem na stanowisku, ze praktyczne zastosowanie
moze znalez¢ metoda, ktéra ma nie tylko podstawy teoretyczne, ale przede
wszystkim taka, ktora sprawdza si¢ w warunkach odpowiadajacych cen-
trom dyspozytorskim na poziomie OSD. Do badan uzyto modelu sieci KSE
(Krajowa Sie¢ Elektroenergetyczna) w stanie szczytu letniego 2010. Stany
letnie charakteryzuja si¢ bowiem tym, ze przyjmowane dla linii elektroener-
getycznych dopuszczalne wartosci obcigzalnosci pradowej sg najmniejsze
[P1, P2, P3, P4]. W efekcie w okresach letnich wystepuja najwigksze prze-
cigzenia pradowe linii.

Rozpatrywana sie¢ skladata sie z 3444 wezlow, 3869 linii, 418 transfor-
matordw, 518 zrédet wytworczych oraz 3267 odbiorow. Wielkos¢ zapotrze-
bowania na moc przyjeto na poziomie 19500 MW. Model sieci podzielony
zostal na 10 obszaréw (obszar Polski oraz obszary zewnetrzne tworzace
zagranice). Tak przygotowany model sieci uzyskano z Departamentu Roz-
woju PSE Operator S.A. wraz ze zgodg na wykorzystanie go do celéw ba-
dawczych.

Do szczegdtowych badan wytypowano fragment przyjetego modelu sieci,
ktéry obejmowal obszar dzialalnosci PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Lublin
oraz czg$ciowo obszary sgsiednie (PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Rzeszow,
PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Biatystok, PGE Dystrybucja S.A. Oddziat
Zamo$¢, PGE Dystrybucja S.A. Oddzial Skarzysko-Kamienna, PGE Dys-
trybucja S.A. Oddzial Warszawa Teren). Istotny wplyw na warunki pracy
badanego ukladu sieci ma Elektrocieptownia Wrotkéw oraz import mocy z
Bialorusi. W obliczeniach uwzgledniono prace EC Wrotkéw (w wysokosci
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220 MW) oraz import energii elektrycznej linia Wélka Dobrynska-Brzes¢
(w wysokosci 120 MW). Zgodnie z koncepcja autora rozprawy proponowa-
ny algorytm sterowania moca farm wiatrowych moze odnosic¢ si¢ do Dys-
pozycji Mocy wiasciwej dla PGE Dystrybucja S.A. Odzial Lublin.

Rozpatrywana sie¢ 110 kV znajduje sie w ,,strefie oddzialywania” o§miu
stacji systemowych 440/110 i 220/110 kV: Mokre 220 kV, Abramowice 220
kV, Chelm 220 kV, Lublin 400 kV, Kozienice 400 kV, Stalowa Wola 220 kV,
Narew 400 kV, Milosna 400 kV. Pomimo, Ze rozpatrywany obszar ma takze
pofaczenia z innymi stacjami systemowymi, wskazane stacje sg zlokalizo-
wane najblizej i to one determinuja warunki napieciowe.

Linie 110 kV w rozpatrywanym obszarze sieci, wykonane sg gtownie
przewodami AFL-6 240, AFL-6 140 oraz AFL-6 185. Znaczna czg$¢ tych
linii zaprojektowana jest na temperature 40°C, co skutkuje ich malg obcig-
zalno$cig pradowa. W tabeli Tab. 4.1 podano obcigzalnosci pradowe dla
wybranych typéw przewoddéw linii napowietrznych.

Tab. 4.1. Dopuszczalna diugotrwata obcigzalnosé (A) wybranych typéw linii napowietrz-
nych 110 kV

Dla linii zaprojektowanych na temperature pracy przewodow
+40°C +60°C +80°C
Typ przewodéw Okres Okres Okres Okres Okres Okres
letni zimowy letni zimowy letni zimowy
AV-X) | (XI-1I0) | (IV-X) | (XI-TID) | (IV - X) | (XI-II0)
AFL-6 120 mm? 205 405 350 475 410 475
AFLs-10 160 mm? 240 470 410 550 485 550
AFL-6 185 mm? 270 540 455 630 535 630
AFLs-10 240 mm? 310 605 530 710 620 710
AFL-6 240 mm? 320 625 550 735 645 735
AFLs-10 300 mm? 365 705 620 830 730 830
AFL-8 525 515 1030 875 1220 1030 1220

Podane w tabeli wartosci dotycza dtugotrwalej obciazalnosci linii i sa
okreslone dla temperatury otoczenia +30°C w okresie letnim (od kwietnia
do pazdziernika wiacznie) oraz +20°C w okresie zimowym (od listopada do
marca wlacznie), przy matych predkosciach wiatru do 0,5 m/s [56]. Dla niz-
szych temperatur otoczenia lub wigkszych predkosci wiatru obcigzalnos¢
linii wzrasta.

26



Przyjmowane obecnie wartosci obcigzalnosci dlugotrwalej przewodow
linii napowietrznej s3 wyznaczone na podstawie do$¢ pesymistycznych
zalozen co do warunkéw pogodowych tzn. temperatura otoczenia +30°C,
predko$¢ wiatru 0,5 m/s, nastonecznienie 1000 W/m?, kierunek wiatru 90°.
W rzeczywisto$ci warunki takie wystepuja rzadko, dlatego przyjmujac, ze
prawdopodobienstwo wystapienia awarii przy takich warunkach pogodo-
wych jest nieduze oraz bioragc réwniez pod uwage informacje zawarte w
Instrukeji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej, mozna dopusci¢ krétko-
trwalg prace linii z przecigzeniem do 20%.

Wybrany fragment sieci skladat si¢ ze 105 linii, 7 transformatoréw oraz
9 zrédet optymalizowanych (do obliczen przyjmowano osiem zrédet ponie-
waz dwa z nich byly przylaczone do tego samego wezta - Ryki, co stanowilo
jeden punkt obliczeniowy). Zrédta analizowane w obliczeniach to farmy
wiatrowe, dla ktérych w rzeczywistosci (wedtug wiedzy autora rozprawy)
inwestorzy uzgodnili z OSD warunki przylaczenia. O ile w przypadku mo-
delu KSE i danych linii napowietrznych oraz transformatoréw zapewniono
zgodnos¢ z siecig rzeczywisty, o tyle zalozenia dotyczace farm moga by¢
obecnie nieaktualne lub niepelne. Proces inwestycyjny przebiega bowiem w
réznych plaszczyznach (technicznej, srodowiskowej, formalno - prawne;j,
budowlanej itp.) i autor nie mial podstaw do ubiegania si¢ o szczegdtowe
informacje dotyczace aktualnych ,,loséw” rozpatrywanych obiektow.

W Tab. 4.2 wyszczegdlniono farmy wiatrowe uwzgledniane w badaniach.

Tab. 4.2. Wykaz farm wiatrowych w rozpatrywanym obszarze z wydanymi warunkami przy-

tgczenia
Lp. | Nazwa farmy wiatro- | Moc znamio-
wej nowa MW
1 FW Stodkéw 48
2 FW Wilkotaz 48
3 FW Lesce 48
4 FW Kletnia 48
5 FW Klementowice 60
6 FW Ryki 20
7 FW Lubartéow 70
8 FW Wisznice 30
9 | FW Woélka Dobrynska 50
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Na Rys. 4.1 przedstawiono wybrany fragment badanej sieci wraz z dzie-
wiecioma farmami wiatrowymi, ktére podlegaly optymalizacji.

Linie 110 kV

— 120 mm?
— 185mm*
— 240 mm*
— 525 mm®

A1

Rys. 4.1. Sie¢ elektroenergetyczna wykorzystywana do badan wraz z uwzglednieniem anali-
zowanych farm wiatrowych

W Tab. 4.3 przedstawiono liste kodow weziéw sieci w badanym obszarze
wraz z ich nazwami pelnymi.
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Tab. 4.3. Kody weztéw wraz z ich nazwami w analizowanym obszarze

29



W Tab. 4.4 przedstawiono linie 110 kV w analizowanym obszarze wraz
z ich dopuszczalnymi obcigzalnosciami pragdowymi. W rozprawie ilekro¢
mowi si¢ o obcigzalnosci letniej linii ma si¢ na mysli stan najgorszy w sensie
obciazalnosci, czyli temperatury otoczenia przekraczajace 25°C. Jesli mowi
sie 0 obcigzalno$ci zimowej, ma si¢ na mysli zakres temperatur z przedziatu
od 10°C do 20°C.

Tak wiec sformulowanie, ze dany stan dopuszczalny jest w warunkach
zimowych oznacza:

o zakres temperatur otoczenia od 10°C do 20°C,

natomiast sformulowanie o dopuszczalnosci pracy w warunkach let-
nich oznacza:

» mozliwo$¢ wystapienia temperatur wyzszych niz 25°C.

Jak juz stwierdzono, takie podejscie do problemu obcigzalnosci linii jest
bardzo ,,zachowawcze’, ale z uwagi na fakt, ze wciaz stosujg go operatorzy
sieci dystrybucyjnych zastosowano je takze w niniejszej rozprawie. Nalezy
jednak podkresli¢, ze proponowane metody optymalnego doboru mocy ge-
neracji wiatrowej moga by¢ stosowane takze dla innych metod oceny obcig-
zalno$ci przewodow linii [45, 76].
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Tab. 4.5. Lista transformatoréw w analizowanym obszarze sieci.
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4.2. Obliczenia wstepne, analiza stanu sieci w obszarze
zainteresowania przed przylaczeniem farm wiatrowych

Jako oczywisty warunek wstepny, ktéry powinna spelnia¢ rozpatrywana
sie¢ przyjeto brak przekroczen obcigzalnosci elementow przy zerowej ge-
neracji wiatrowej. Warunek ten, zgodnie z wymaganiami operatoréw sieci
(adresowanych do podmiotéw przylaczanych) powinien by¢ spetniony w
warunkach normalnych oraz w warunkach pojedynczych wytaczen awaryj-
nych - analiza Np(i)-1.

Opisang w p.4.1 sie¢ poddano zatem analizie Ny(i)-1, w uktadzie bez
farm wiatrowych, w celu okreslenia koniecznych modernizacji linii wyni-
kajacych z aktualnych warunkéw pracy sieci. Wykonywana w warunkach
profesjonalnych analiza Ny(i)-1 obejmuje wylaczenia wszystkich elemen-
tow tworzacych sie¢ na badanym obszarze. W pracach badawczych mozna
jednak liczbe wytaczanych elementéw uproscic, co jest uzasadnione fak-
tem bardzo podobnych skutkéw zwigzanych z niektérymi wylaczeniami
(szczegolnie dla konfiguracji szeregowej). Lista elementow wytaczanych w
analizie Np(i)-1 wykonywanej w ramach prezentowanej rozprawy podana
zostala w Tab. 4.6.

Tab. 4.6. Lista elementow wylgczanych w analizie N(i)-1
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Na Rys. 4.2. przedstawiono analizowang sie¢ 110 kV, dla ktérej linig po-
grubiong oznaczono elementy wylaczane w analizie Np(i)-1.

Wstepna analiza Np(i)-1 wykazata konieczno$¢ modernizacji dziewieciu
linii w badanym obszarze (Tab. 4.7). Oznacza to, ze operator sieci dystry-
bucyjnej, aby spelni¢ stawiane przez siebie kryteria pracy sieci powinien
przeprowadzi¢ wskazane prace modernizacyjne. W dalszych badaniach
prowadzonych w rozprawie przyjeto, ze prace te zostaly juz zrealizowane.
Po uwzglednieniu tych zabiegéw modernizacyjnych powstal model bazowy
sieci, ktéry byl przedmiotem dalszych badan, i dla ktérego testowano pro-
ponowane algorytmy sterowania moca farm wiatrowych.
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Linie 110 kV
— 120 mm*
— 185 mm?
— 240 mm®
— 525 mm’®
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Rys. 4.2. Analizowana sie¢ 110 kV wraz z pogrubionymi elementami zakwalifikowanymi do
wylgczen

Do modelu bazowego przylaczone zostaly farmy wiatrowe (wg Tab. 4.2)
generujace warto$ci mocy rowne znamionowym. Takie podejscie jest zgod-
ne z praktyka stosowang obecnie przez operatoréw. Zdaniem autora roz-
prawy jest ona niewlasciwa i nie stuzy rozwojowi energetyki odnawialnej,
ale jest to kwestia, ktdra nie byta w rozprawie szerzej omawiana.

Obliczenia rozptywéw mocy wykonane w takim ukladzie pracy sieci
(stan normalny oraz stany Nj(i)-1) wykazaly przecigzenia niektdrych linii
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w rozpatrywanym obszarze - (Tab. 4.8). W Tab. 4.8 pokazano réwniez pro-
ponowane zabiegi modernizacyjne, ktére bytyby konieczne do wykonania,
w sytuacji gdyby farmy wiatrowe generowaly maksymalng moc. Kwestia
zasadnosci tych zabiegéw i zZrédlo ich finansowania to zasadnicze bariery
rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce. Tym samym uzasadnione jest za-
mierzenie autora rozprawy, aby w warunkach réwnoczesnego (cho¢ malo
prawdopodobnego) wystapienia:

e standw awaryjnych sieci,

e warunkow wiatrowych pozwalajacych na réwnoczesng generacje

przez wszystkie farmy mocy zblizonych do znamionowych,

e temperatur powyzej 25 °C sprzyjajacych przecigzeniom,

ograniczy¢ w sposob optymalny aktualny poziom mocy we wskazanych
farmach, zamiast prowadzenia przewymiarowanych inwestycji sieciowych,
poprzedzonych czgsto wieloletnimi sporami (takze sadowymi) w zakresie
kwestii ich finansowania (czy powinny by¢ tym obciazone spotki dystrybu-
cyjne, czy inwestorzy OZE ?).

Autor generalnie stoi na stanowisku, by przyjmowa¢ ,wystarczalnos¢
sieci” do przylaczenia farm wiatrowych, o ile w stanie normalnym mozliwe
jest wyprowadzenie z farm ich pelnych mocy znamionowych (réwnocze-
$nie). Natomiast w stanach Nj(i)-1 (awaryjnych i remontowych) powinna
by¢ stosowana redukcja mocy, ktdrej wielkos¢ i zakres wyznaczatyby pro-
ponowane w rozprawie metody obliczeniowe.
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farm wiatrowych, na podstawie analizy Ny(i)-1. Zapis typu 60° umieszczo-
ny nad wyrézniong linia nalezy rozumiec jako konieczno$¢ podniesienia
dopuszczalnej temperatury przewodéw linii z 40 °C do 60 °C (zakres prac
zwigzany z tak okreslong modernizacja linii - podwyzszanie stupow, regu-
lacja zwiséw i naprezen jest ustalany indywidualnie dla kazdej linii).

BI3
Linie 110 kV
— 120 mm® o
— 185 mm®
— 240 mm*
— 525 mm’

A

Rys. 4.3. Wyniki analizy sieci 110 kV dla zerowej generacji wiatrowej; wyrézniono linie wy-
magajgce modernizacji
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Na Rys. 4.4 przedstawiono analizowang sie¢ 110 kV wraz z pogrubie-
niem elementéw przecigzajacych sie w stanie z farmami wiatrowymi oraz
po uwzglednieniu modernizacji opisanych w Tab. 4.7, na podstawie analizy
Ni(i)-1.

BlA  pu

BIS

o~ Jiar *

Linie 110 kv

— 120 mm* R - HA
— 185 mm® ETe

— 240 mm®

— 525 mm’ -

ROZ,

AL KSR (3

ZAm

Rys. 4.4. Wyniki analizy sieci 110 kV z uwzglednieniem znamionowej generacji mocy w far-
mach wiatrowych (tgcznie 422 MW); wyrozniono linie wymagajgce modernizacji wyni-
kajgcej z przylgczenia farm.
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5. Propozycje metod okreslania redukcji mocy generowanej
w farmach wiatrowych

5.1. Uwagi wstepne

Problem przecigzania si¢ elementow systemu elektroenergetycznego ist-
nial zawsze, jednak w ostatnich czasach znacznie si¢ nasilit w zwigzku z
ciaglym wzrostem zapotrzebowania na energie elektryczng oraz wzrostem
liczby inwestoréw starajacych sie o przylaczenie do sieci elektroenergetycz-
nej zrédet wytworczych o réznych mocach znamionowych (gtéwnie farm
wiatrowych [10, 42]). Stare, wystuzone elementy systemu nie sg na czas mo-
dernizowane czy tez wymieniane, co niekorzystnie wptywa na bezpieczen-
stwo pracy sieci. Rozwigzanie tego problemu nie jest zadaniem fatwym,
szczegolnie jesli mowimy o ukladzie zamknigtym. W niniejszej rozprawie
zaproponowano kilka metod pozwalajacych wyeliminowaé powstate prze-
kroczenia pradowe (mocowe) galezi sieci elektroenergetycznej. Trzy z nich
(metoda programowania liniowego, metoda optymalizacji heurystycznej
oraz krokowa metoda $ledzenia przeptywédw mocy) polegaja na potrakto-
waniu tego zagadnienia jako zadania optymalizacyjnego. Metoda reduk-
c¢ji proporcjonalnej bazuje natomiast na intuicyjnie oczywistej redukeji
mocy, proporcjonalnej do wartosci mocy generowanej w poszczegolnych
zrodlach, od stanu wyjsciowego az do stanu pozwalajgcego na uzyskanie
okreslonego efektu w postaci wyeliminowania przecigzen pradowych (mo-
cowych) elementow SEE.

Jak juz wspomniano na wstepie w gremiach operatoréw systemu domi-
nuje dazenie, aby siec¢ elektroenergetyczna pozwalala na wyprowadzenie
pelnej mocy z farm wiatrowych zaréwno w warunkach normalnych (co jest
oczywiste), ale takze w warunkach Np(i)-1, a czasem takze wspomina si¢
o Np(i)-2! Skutkiem takiego podejscia sg listy elementéw do modernizacji
liczgce kilkadziesiat pozycji (na jedna farme) i catkowicie nierealne plany
ich przeprowadzenia. Efekt medialny takiego stanowiska to powszechny
poglad, ze przylaczenie do polskiego systemu elektroenergetycznego farm
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wiatrowych o mocy powyzej 3000 — 4000 MW oznacza miliardowe naklady
na modernizacje sieci.

Z drugiej strony ostatnie zmiany w ustawie Prawo energetyczne [71] na-
kazuja operatorom publikowanie mozliwych mocy przylaczeniowych dla
wszystkich wezldw. Niestety ustawa nie okresla metodyki wyznaczania war-
tosci tych mocy, wiec mozna przypuszczacé, ze beda one dla podmiotow sta-
rajacych si¢ o przylaczenie niekorzystne i stana sie kolejng barierg dla roz-
woju OZE. Tymczasem spotyka si¢ szereg prac i publikacji proponujacych
rézne metody oceny mozliwosci przytaczeniowych sieci - [11, 12, 13, 14,
38, 39, 57, 62, 63, 72], cho¢ odnosi si¢ wrazenie Ze energetyka nie wybrala
jeszcze podejscia, ktore byloby satysfakcjonujace. Metody takie proponowat
réwniez autor niniejszej rozprawy - [P5, P6] oraz zespot realizujacy prace
badawczg dla firmy PSE Operator S.A. [E41], ktérego autor byt czlonkiem.

Niezaleznie od rozwigzan, ktére przyjmie energetyka na etapie plano-
wania rozwoju i szacowania mozliwosci przytaczeniowych, w przekonaniu
autora presja na rozwdj OZE (zaréwno naturalna wynikajaca z rozwoju
swiadomosci ludzi jak i wymuszona ustawodawstwem UE) doprowadzi
do stanéw ruchowych sieci, w ktorych jej mozliwosci przesylowe okazg sie
niewystarczajace. Dla takich przypadkéw powinny by¢ gotowe algorytmy
ograniczajace generacje mocy w farmach wiatrowych, jak tez techniczne
mozliwosci realizacji tych ograniczen. Przedstawione ponizej propozycje
metod spetniajg pierwsze z przedstawionych wymagan.

5.2. Redukcja mocy generowanej w farmach wiatrowych jako
zadanie optymalizacyjne

Optymalizacja w systemie elektroenergetycznym byla stosowana od
dawna. Na poczatku zagadnienie to sprowadzalo si¢ do minimalizacji su-
marycznych kosztéw wytwarzania (przy znajomosci charakterystyk kosz-
towych poszczegdlnych zrodet). Do dzisiaj funkcjonuje ono pod nazwa
ERO (Ekonomiczny Rozdzial Obcigzen). Oczywiscie pod nazwa ERO
mogg kry¢ sie inne zadania optymalizacyjne. Jezeli w powyzszym zagad-
nieniu uwzglednimy réwniez aspekty zwigzane z bezpieczenstwem systemu
elektroenergetycznego, to dostaniemy do rozwigzania zadanie zwane jako
SCOPF (ang. security constrained optimal power flow) - optymalny rozplyw
mocy z uwzglednieniem zasady Np(i)-1. Zasada Np(i)-1 polega na tym,
by przy kolejnym wytaczaniu gatezi sieci (z wyjatkiem galezi promienio-
wych), w kazdym przypadku nie dochodzilo do przekroczen pradowych
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jak i napieciowych zaréwno w danym wezle jaki w calej sieci. W niniejszej
pracy podjeto probe wyznaczenia takiego, maksymalnego wektora mocy
generowanych przez poszczegdlne zrédla, ktéry spelniatby ograniczenia
sieciowe oraz bilansowe. Przylaczenie do wezldéw sieci przesylowej nowych
zrodel nie moze powodowac naruszenia ograniczen takich jak minimalne
i maksymalne wartos$ci mocy rozpatrywanych jednostek, dopuszczalne ob-
cigzalnosci pradowe linii, przepustowosci transformatoréw, salda wymiany
z zagranica a takze minimalnych i maksymalnych wartosci mocy zrodet
klasycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo. Konieczne jest takze spelnienie
powyzszych ograniczen rowniez w stanach Ny(i)-1, ktore niejako powinny
by¢ traktowane jako dodatkowe ograniczenia. Innym problemem jest wy-
miar zadania. Analizowana sie¢ elektroenergetyczna moze skladac si¢ bo-
wiem z tysiecy elementéw, co powoduje utrudnienie i zwolnienie procesu
obliczeniowego. Chcac spelni¢ wszystkie powyzsze wymagania nalezy tak
okresli¢ i rozdzieli¢ mozliwg do wprowadzenia moc, aby zachowana byta
przede wszystkim réwnowaga systemu oraz zachowane jego bezpieczen-
stwo pracy. Wprowadzajac do sieci dodatkowa moc (pochodzaca ze zZrodet
wiatrowych) oczywistym jest, Ze nalezy odpowiednio zmniejsza¢ moc ge-
nerowang w elektrowniach klasycznych, az do uzyskania minimum tech-
nicznego, ktérego nie mozna przekroczy¢. Kryteria poszukiwania wektora
mocy generowanych w farmach wiatrowych moga by¢ rézne. Nalezy jed-
nak bardzo ostroznie formulowac¢ sposéb rozwigzania i wnioski poniewaz
funkgji kryterialnych moze by¢ bardzo duzo, w zaleznoéci od tego co chce-
my osiagnac. Szereg szczegdtowych rozwazan w tym zakresie zawiera mo-
nografia [36].

Kompletna optymalizacja danego stanu sieci bedzie miata miejsce wow-
czas, gdy zostang uwzglednione wszystkie warunki pracy SEE. Jezeli (zgod-
nie z literaturg dotyczaca zagadnienia rozptywdédw mocy [40, 50, 69, 25, 60])
wprowadzimy oznaczenia dla trzech wektoréw:

e stanu (x)

_ U
X = 5 (5.1)

zawierajgcego napiecia weztowe (U) i ich katy (9);

e sterowan (s)

o &
§= .
0
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zawierajacego moce czynne () i bierne () generowane w wezlach;

e wymuszen (w)

i .
w= .
o

zawierajgcego moce czynne () i bierne (Jodbierane w wezlach, to wow-
czas zadanie optymalizacyjne bedzie polegalo na znalezieniu minimum
funkcji celu

Fe (x,w,5) — min (5.4)

przy ograniczeniach réwnosciowych

g(xmw,s)=0 (5.5)

i nier6wnos$ciowych

h(x,w,s)ZO (5.6)

Na samym wstepie problemem wydaje si¢ by¢ juz sama funkcja celu.
Zaréwno przy wielu zmiennych jak i ograniczeniach kazda ingerencja w
posta¢ funkcji celu moze dawac rézne rozwigzania. Zadanie optymalizacyj-
ne moze by¢ formulowane na wiele sposobow:

e maksymalizacja sumy mocy generowanych w nowych zrédtach wy-

tworczych;

e minimalizacja kosztéw wytwarzania w nowych zrédlach. Wada tej

funkgji jest konieczno$¢ okreslenia cen weztowych mocy;

¢ minimalizacja obcigzenia galezi systemu pod katem zachowania ,,za-

pasu” przepustowosci;

e maksymalizacja wykorzystania galezi systemu, w tym przypadku nie

wystepuje pojecie zapasu przepustowoscis

e minimalizacja strat mocy w sieci;

e utrzymanie salda wymiany mi¢dzynarodowej na odpowiednim po-

ziomie itp.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wybdér metody optymalizacyjnej nie
jest tu najwazniejszy, rownie wazne jest odpowiednie sformulowanie zadania.

W niniejszej pracy wybrano pierwsza z podanych wyzej funkcji celu
- maksymalizacj¢ sumy mocy generowanych w wybranych Zrdédlach
wytworczych, przy czym wybdr wynika z zastosowanych technologii wy-
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twarzania energii elektrycznej — uwage skupiono na farmach wiatrowych.
Postac tej funkcji wydaje sie by¢ najbardziej naturalna. W przypadku wy-
stapienia przekroczen pradowych (mocowych) galezi, nalezy znalez¢ taki
wektor wartosci mocy generowanych (ktérego suma elementow daje war-
tos$¢ maksymalng) przez poszczegdlne zrédla (farmy wiatrowe), aby te prze-
cigzenia wyeliminowac. Jest to jak najbardziej korzystne z punktu widzenia
zaréwno wlascicieli farm wiatrowych jak i operatoréw systemow dystrybu-
cyjnych. Posta¢ funkcji celu bedzie wigc nastepujaca

NZ
F (s)=-2Fy (5.7)
j=1

gdzie jest warto$cig mocy czynnej generowanej przez dane zrédlo (far-
me wiatrowg) natomiast N jest liczba wezlow sieci do ktérych zostaty przy-
taczone poszczegolne zrodta.

Ograniczenia wynikaja z problematyki zadania rozptywowego. Wy-
rézni¢ mozna ograniczenia rownosciowe (bilansowe a takze zapewniajace
wymiang mocy z obszarami sasiednimi na stalym poziomie) oraz ograni-
czenia nieréwno$ciowe (minimalne i maksymalne wartosci mocy czynnej i
biernej mozliwe do generowania przez poszczegdlne zrodla, dopuszczalne
wartosci przepustowosci galezi oraz minimalne i maksymalne wartosci na-
piecia w wezlach sieci).

Stosujac oznaczenia wektoréw stanu, sterowan i wymuszen tak jak
powyzej, ogdlnie, rdGwnania sieci mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

s-w- f{(x)=0 (5.8)

Ograniczenia réwnosciowe wynikajg z réwnan bilansowych, ktére w po-
staci macierzowej, dla kazdego sposrod i=1...N wezléw, majg nastepujaca
postac

P, -P,- f,(Ub)=0 (5.9)
Qi -0 - fo(U,5)=0 (5.10)

gdzie: Pg;, Py;to wektory mocy czynnej odpowiednio generowanej i od-
bieranej w wezle i-tym, Qg; Qi to wektory mocy biernej odpowiednio
generowanej i odbieranej w wezle i-tym, fp oraz fq to funkcje zalezne od
parametrow wektora stanu.

Jezeli i-ty wezel przedstawimy tak jak na Rys. 5.1,
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S6=Psi*jQsi
UJ‘J Gf

SL=PLitjQu

' Sri=Pr+jQn

Uy 5
> j=1...w;
i
Rys. 5.1. Bilans mocy w weZle i-tym
wowczas beda spetnione zalezno$ci
Fo— R, =Py (5.11)
Qs = = O, (5.12)

Moc pozorna jaka zostanie przestana do wezlow sasiednich (ktére oznacza
sie jako j=1...w;.) bedzie wyrazala si¢ nastepujaca zaleznoscia

§Ti:PTi+jQTi:Qi'E:QiZQ; X; (5.13)

J=1

gdzie Yj; jest admitancja galezi przytaczonej do wezléw i oraz j.
Jezeli w napieciach oraz admitancjach wyréznimy modutly oraz argu-
menty wowczas szczegdtowa posta¢ wzordw (9.9) i (5.10) bedzie nastepu-

jaca
P,-P, -ZW:[U,, U, ¥, -c08(8,-8,-7,) | =0 (5.14)

Jj=1

QG,.-QL,.-EW:[U,.-U]-XJ.-cos(s,.—5j—y,.j)}:0 (5.15)

J=1
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Ograniczenia zwigzane z utrzymaniem statej wymiany mocy z obszarem (ob-
szarami) sgsiednimi powinny by¢ réwniez traktowane jako réwnosciowe. Jed-
nak z uwagi na fakt, Ze jest to wymaganie bardzo ostre, mozna przyja¢ pewna
tolerancje i potraktowac je jako ograniczenie nieréwnosciowe o postaci

oraz

gdzie:

Ne &

Py +AP, =Y > P20 (5.16)

k=1 j=1

N &

Y B, —P,+AP,>0
k=1 (5.17)

Iy ~liczba wezléw, spoza analizowanego obszaru, polgczonych z wezlem

Ng
Py

k - tym
— liczba weztow sieci okreslonych jako graniczne,

- zadany poziom bilansu wymiany mocy z innymi obszarami,

APg - tolerancja utrzymania bilansu wymiany mocy z innymi obszarami

w

(plus/minus).

sktad ograniczen nieréwnosciowych wchodzg takze:

ograniczenia dopuszczalnych przepustowosci gatezi; dopuszczalnych
obcigzalnosci pragdowych w przypadku linii elektroenergetycznych
oraz mocy znamionowych w przypadku transformatoréw, ogranicze-
nie to mozna zapisa¢ nastepujaco

]klmax _]kl 20

(5.18)
gdzie Iy ,uqy jest dopuszczalng obcigzalno$cia pradowa galezi przyta-
czonej do weztoéw ki1, Iy jest rzeczywistg wartoscig pradu plynacego
w galezi przylaczonej do weztow ki l.

W przypadku linii elektroenergetycznych nalezy mie¢ na uwadze
fakt, ze obcigzalno$¢ pradowa nie jest wartoscig stala lecz zmienia
w stosunkowo szerokich granicach (jezeli wyznacza si¢ ja w sposob
dynamiczny uwzgledniajac warunki atmosferyczne) lub zmienia sig
sezonowo — dwa razy w roku jako letnia i zimowa (jezeli przyjeta jest
na stale dla okreslonej pory roku - metoda uzywana obecnie przez
operatorow systemu).

ograniczenia dopuszczalnych wartosci mocy czynnych i biernych
zrédet

P. —P. >0
o ¢ (5.19)
PGj _PGjmin 20
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QGjmax - QGj 2 0
QGj - QGjmin 2 0

gdzie: Pgjmins Pgjmax to odpowiednio minimalna i maksymalna war-
to$¢ mocy czynnej mozliwej do generowania przez dane zrédto, Qg;.
mins Qgjmax to 0odpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ mocy
biernej mozliwej do generowania przez dane zrddto, Pg;, Qg; to od-
powiednio rzeczywista warto$¢ mocy czynnej i biernej generowanej
przez dane zrodto.

e ograniczenia dopuszczalnych wartosci napie¢ w poszczegélnych we-
zlach sieci

U

Jjmax

U,-U,

Jjmin

(5.20)

_U./ZO

0 (5.21)

gdzie: Ujmin, Ujmax to odpowiednio minimalna i maksymalna war-
to$¢ napiecia w danym wezle sieci, Uj to rzeczywista warto$¢ napie-
cia w danym wezle sieci. Czgsto przyjmuje sie, ze Ujmax = 1,1-Unj,
Ujmin = 0,9-Unj, gdzie U, jest to warto$¢ napiecia znamionowego
danego wezla sieci.

5.3. Klasyczne metody optymalizacji

Jak juz wspomniano, optymalizacja w systemie elektroenergetycznym
(OPF) moze dotyczy¢ kosztow, strat mocy, wyznaczania zdolnosci prze-
sylowych, planowania rozwoju i modernizacji sieci, ocen¢ efektywnosci
inwestycji sieciowych, itp. Jezeli w powyzszym zagadnieniu uwzglednimy
dodatkowo aspekty niezawodnos$ciowe dotyczace zdolnosci SEE do nieza-
wodnej realizacji funkcji wytworczych i przesylowych takze w warunkach
awaryjnych, wowczas bedziemy mieli do czynienia z zadaniem SCOPE.

Jednym ze sposobdw rozwigzania powyzszego zagadnienia jest jego li-
nearyzacja i zastosowanie programowania liniowego (np. metoda Simplex
— opisana w rozdziale 5.5.2) [34, 58].

Linearyzacja zagadnienia pozwala znalez¢ rozwigzanie, ale moze ono
by¢ obarczone bledem wynikajacym z przyjetych zalozen upraszczajacych.
Dlatego tez lepszym rozwigzaniem, dla zagadnienia OPF, wydaje si¢ by¢
zastosowanie jednej z metod optymalizacji nieliniowe;j.

Rozwigzanie zadania optymalizacji z ograniczeniami (z takimi zagadnie-
niami mamy do czynienia w elektroenergetyce) polega na zamianie zada-
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nia pierwotnego z ograniczeniami na zadanie bez ograniczen. Rozwigzanie
tego zadania nie stanowi wowczas wiekszego problemu, wystarczy zastoso-
wac jedna z metod optymalizacji (liniowej lub nieliniowej) bez ograniczen.
W przypadku ograniczen réwnosciowych minimum funkgcji celu opisa-
nej wzorem mozna znalez¢ stosujac funkcje Lagrangea postaci 2, 64, 65]

L(s x, A z;t g (sx (5.22)

gdzie

A - p-elementowy wektor mnoznikéw Lagrange’a.

Nowa funkgcja celu, opisana zaleznoscig (5.22), rozni si¢ od pierwotnej
tym, Ze zawiera w sobie ograniczenia réwnosciowe. Warunkiem konicz-
nym istnienia ekstremum funkgcji L(s, x, 1) jest, aby pochodne czastkowe
tej funkcji, w punkcie optymalnym, wzgledem zmiennych niezaleznych
(elementow wektora s) oraz zmiennych A; byty réwne zero. Jest to warunek
istnienia punktu siodfowego funkcji Lagrangea, czyli punktu, w ktérym
funkcja pierwotna F. (s, x) osigga optimum.

W przypadku wystepowania ograniczen nieréwnosciowych nalezy dodat-
kowo zastosowa¢ warunki wynikajace z twierdzenia Kuhna-Tuckera [2, 65].

Zgodnie z tym twierdzeniem ekstremum funkgcji F. (x, w, s) w obszarze
ograniczen réwnos$ciowych i nieréwnosciowych wystepuje w tym samym
punkcie co punkt siodtowy funkcji Lagrange’a

(s,x,/l ,u Z/'Lgl s, x iujhj (s,x) (5.23)
j=1

przy czym

u; =0 gdy hi(s, x)>0,

W <0 gdy hy(s, x)=0,

gdzie:

A — p-elementowy wektor mnoznikéw Lagrange’a, y - m-elementowy
wektor mnoznikéw Kuhna-Tuckera.

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 rozlegtego sys-
temu elektroenergetycznego). Dlatego tez opracowano kilka innych metod,
bardziej przydatnych z praktycznego punktu widzenia [40]. Jedng z takich
metod jest metoda (zaproponowana przez amerykanskich uczonych -
praktykéow — Dimmela i Tinneya) polegajaca na wlaczeniu do funkgji celu
ograniczen nierdwnos$ciowych w postaci kary za ich przekroczenie [18]
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~

F. (s,x):E(s,x)+Zm:rjhf (s,x) (5.24)

gdzie

r;— zmienna dwustanowa przyjmujaca duza wartos$¢ gdy nie jest spelnio-
ne ograniczenie nieréwnosciowe i réwna zeru gdy ograniczenie jest spel-
nione.

~

Nowa funkcja celu F. (8,%) zawiera w sobie juz ograniczenia nieréw-
nosciowe, totez w kolejnym kroku, do rozwigzania zadania optymalizacyj-
nego z pozostalymi ograniczeniami tylko réwnosciowymi, mozna zastoso-
wac funkcje Lagrange’a postaci

L(s,x,», %):frc(s,x)+))‘g(s,x) (5.25)

gdzie

A -wektor mnoznikéw Lagrange’a.

Ekstremum funkgji opisanej zaleznoscig (5.25) znajduje si¢ rozwigzujac
uklad réwnan

oF. oF. [og]
L="4+42=0|L ===+ 2Z|2
T o s T o L%} (5.26)
OF . oF. [og]
L = +AA=0|L = + =1 A
L, =g(s,x)=0 |L/1 =g(s,x)=0 (5.28)

W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ poczatkowa wartos¢ wektora ste-
rowan s, nastepnie rozwigza¢ réwnanie (5.28) (obliczy¢ rozptyw mocy w
SEE) i na koniec z réwnania (5.27) wyznaczy¢ wektor mnoznikéw Lagran-
gea A, a z rdwnania (5.26) okresli¢ wartos¢ gradientu

~ -1~
oF. [ag]|(og) | oF.
L = + | — _—
' Os [ Os } K 8xj } ox (5.29)
Nastepnie nalezy obliczy¢ nowa wartos¢ wektora sterowan
S, =8, —cL, (5.30)

gdzie
¢ - dlugo$¢ kroku gradientowego.

56



Jezeli roznica jest mniejsza od przyjetej doktadnosci obliczen wowczas
obliczenia nalezy zakonczy¢, a jezeli nie, cale postepowanie powtorzy¢ od
nowa.

Trudnoscig w stosowaniu tej metody jest okreslanie wspotczynnika kary.

Inng metoda jest zastosowanie metody funkcji kary - czyli wlaczenie do
funkcji celu zaréwno ograniczen réwnosciowych jak i nierownosciowych w
postaci kary za ich przekroczenie [61]

p m
T(s,r):F;(s,x)+zlllggf(s)+z;rjhf (s) (5.31)
i= =
gdzie:

r;, rj — parametry kary.

Optymalna warto$¢ wektora § znajdowana jest poprzez poszukiwanie
ekstremum funkcji T (s, r¥), dla réznych, coraz wiekszych, wartosci para-
metréw kary. Powstaje w ten sposdb ciag wartosci wektora r®. Obliczenia
nalezy zakonczy¢ wtedy, gdy réznica |s; — si ;| jest mniejsza od przyjetej
doktadnosci.

Na rynku istniejg rézne programy obliczeniowe pozwalajace na rozwig-
zywanie zadania programowania nieliniowego OPE Sg to miedzy innymi:
DigSilent - [27], PowerWorld - [28], Spectrum Siemens - [44], czy Math-
Power - [29].

Ze wzgledu na wymiar zadania oraz trudnosci obliczeniowe, na jakie
natrafil autor rozprawy, konieczne stalo si¢ poszukiwanie innych, nowych
metod pozwalajacych rozwigzaé rozwazane zagadnienie. Metody przed-
stawione w rozprawie, oprécz metody programowania liniowego, pozwa-
lajg znalez¢ rozwigzanie bez znajomosci pochodnej funkgji celu, ktora w
zadaniach wielowymiarowych - gdzie niektére wielko$ci wyznaczane sg w
procesie iteracyjnym, jakim jest chociazby rozwigzywanie zadania rozpty-
wowego - jest klopotliwa do okredlenia. Ponadto nie jest konieczne spraw-
dzanie czy funkcja celu jest r6zniczkowalna oraz cigglta w badanym obsza-
rze. W wiekszosci przypadkow istnieje pewnos¢, ze znalezione ekstremum
jest globalne, co jest bardzo wazne z punktu widzenia przyjetego kryterium
optymalnosci.

5.4. Metoda redukgji proporcjonalnej

Niewatpliwie najprostsza metoda pozwalajaca eliminowaé powstale
przecigzenia elementow sieci moze by¢ metoda polegajaca na proporcjonal-
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nym zmniejszaniu wartosci mocy generowanej w poszczegolnych zrodlach.
Mozna j3 nazwa¢ metodg intuicyjng poniewaz skupiamy sie na wybranym
obszarze sieci oraz arbitralnie wybranych Zrédach w analizowanym obsza-
rze. Bierzemy pod uwage zrodta, ktore s3 usytuowane najblizej w stosunku
do przecigzajacych sie gatezi (okreslenie zbioru zrédet podlegajacych regu-
lacji tez jest intuicyjne). Warto$¢ mocy czynnej AP, o ktora nalezy zmniej-
szy¢ generacje w badanym obszarze sieci mozna rozlozy¢ na poszczegdlne
zrodla wedltug zaleznosci

P P P
AP=9 AP+ S22 AP+ .+t AP =

PPN 2 Ey

J J J

= AR, +AF,, +...+APGNZ

(5.32)

gdzie: Pg; to warto$¢ mocy czynnej generowanej przez dane zrédlo, Ny
oznacza liczbe zZrodel objetych regulacjg w rozpatrywanym obszarze.

Z zaleznosci (5.32) wynika, ze w kazdym z rozpatrywanych Zrédel nale-
zy ograniczy¢ generacje proporcjonalnie do jego mocy generowane;j.

Redukcje mocy nalezy przeprowadza¢ krokowo, w kolejnym kroku do-
bierajac wartos¢ AP na podstawie intuicji i doswiadczenia, az do likwidacji
standw przecigzen wszystkich elementéw w rozpatrywanym obszarze sieci.

Badania wykonane w oparciu o niniejszag metode¢ przeprowadzono dla
sieci opisanej w rozdziale 4.

W stanie normalnym, w ukladzie gdy wszystkie rozwazane farmy wia-
trowe pracujg z maksymalng mocg czynng, przecigzeniu ulegaly cztery li-
nie 110 kV: C214-(SDL121-SDM121), C244-(SDM111-SDP111), W105A-
-(KMT112-PLW112), W101-(PLK112-PLW112). Zalozono, ze sumaryczna
warto$¢ mocy czynnej, o ktorg nalezy zmniejszy¢ generacje w analizowanym
obszarze sieci wynosi poczatkowo 20 MW. Po kazdorazowym zmniejszeniu
sumarycznej generacji o podang wyzej wartos¢ dokonywano obliczenia roz-
plywu mocy i sprawdzano czy wystepuja przekroczenia dopuszczalnej ob-
cigzalnos$ci pradowej/mocowej gatezi sieci. Po szdstym kroku okazato sig, ze
przecigzeniu ulega jedna linia, tak wigc zmniejszono sumaryczng warto$¢
mocy zmniejszajacej generacje do 10 MW. Obliczenia rozptywéw mocy,
przy takim ukladzie generacji wykazaly brak przeciazen. Wyniki uzyskane
niniejszg metodg przedstawiono w Tab. 5.1, Tab. 5.2. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna powiedzie¢, ze wszystkie uwzgledniane ograniczenia
sieciowe zostaly spelnione przy do$¢ znacznej, sumarycznej redukcji mocy

58



generowanej w farmach wiatrowych. Ograniczeniem, ktére wplyneto na ta-
kie rozwigzanie byla dopuszczalna obcigzalnos¢ pradowa linii 110 kV C244
(SDM111-SDP111). Sumaryczna warto$§¢ mocy generowanej w farmach
zmniejszyla sie z warto$ci 422 MW do wartosci 292 MW. W Tab. 5.3, Tab.
5.4, Tab. 5.5, Tab. 5.6, Tab. 5.7 przedstawiono wyniki optymalnej redukcji
generacji w farmach wiatrowych dla wybranych stanéw Np(i)-1.

Tab. 5.1. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg proporcjonalng (stan nor-
malny) (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. 15[%;7 E{lf’ Kod stacji Nazwa farmy
1 33 110 BUD112 Budzyn
2 33 110 BYHI112 Bychawa
3 33 110 GRB112 Garbow
4 42 110 KMT112 Klementowice
5 48 110 LBT112 Lubartéw
6 47 110 RYK112 Ryki
7 21 110 WCE112 Wisznice
8 35 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 292 110 W calym analizowanym obszarze

Tab. 5.2. Stopieti obcigzenia elementow sieci po wprowadzeniu ograniczeri generacji metodg
redukcji proporcjonalnej

Lp. Kod. I;gi:ﬁ(z:? Ko,d wezta | L/S,(A/ | I/S(A/ 1/L,(S/S,) Rodz§j
galezi wego koncowego | MVA) | MVA) galezi

1 C733 ADMI111 SMT111 205 117 0.57 linia
2 C703 ADMI21 BPO121 550 93 0.17 linia
3 C705 BPOI111 HAJ111 205 71 0.34 linia
4 | C241A KTU121 XSA111 320 62 0.19 linia
5 C203 LUK111 STL121 320 36 0.11 linia
6 149 LUK121 MDC112 205 13 0.07 linia
7 159 LUK121 RANI112 205 67 0.33 linia
8 | C240A MIN121 XMI111 320 58 0.18 linia
9 | C204A MRO111 XSN111 320 50 0.16 linia
10 | C702 NARI121 BPOI111 550 143 0.26 linia
11 C020 SDL111 SMT121 205 188 0.92 linia
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Kod wezta

| ot | o | Sodetn | BSOS i | ot
wego
12 C209 SDLI111 SOK111 350 212 0.61 linia
13 C214 SDL121 SDM121 550 516 0.94 linia
14 C244 SDM111 SDP111 550 550 1 linia
15 138 SDP121 KOZ112 550 258 0.47 linia
16 150 SDP121 LSC112 570 392 0.69 linia
17 144 SOBI111 KOZ112 288 41 0.14 linia
18 112 SOBI121 RYK112 225 74 0.33 linia
19 162 STL111 KOZ122 288 54 0.19 linia
20 | C240B XMI111 MRO121 320 59 0.19 linia
21 | C241B XSA111 SDL121 320 64 0.2 linia
22 | C204B XSNI111 KTU111 320 52 0.16 linia
23 | WI11 ABR112 BYH112 320 29 0.09 linia
24 | W141 ABR112 LEC112 630 401 0.64 linia
25 | W103 ABR112 SDK112 320 188 0.59 linia
26 | WI155 ABR122 BEZ112 270 92 0.34 linia
27 | W144 ABR122 LEC112 630 415 0.66 linia
28 | W140 ABR122 LUO122 515 133 0.26 linia
29 | WO003 BCE112 REJ112 320 93 0.29 linia
30 | W115 BCE112 SDK112 320 140 0.44 linia
31 WI116 BCE112 STE112 320 24 0.07 linia
32 | W119 BGD112 LCA112 320 109 0.34 linia
33 | W120 BGD112 NRB112 320 55 0.17 linia
34 | W117 BGD112 STE112 320 14 0.04 linia
35 | WO005 BIL112 NIS112 205 17 0.08 linia
36 | W207 BIL112 SZN112 205 127 0.62 linia
37 | W134 BPS112 BPW112 320 115 0.36 linia
38 | W142 BPS112 WDO112 550 362 0.66 linia
39 | WI153 BPS122 HWC112 550 21 0.04 linia
40 | W135 BPS122 LSC112 320 199 0.62 linia
41 | W133 BPW112 MDCI112 350 50 0.14 linia
42 | W146 BUD112 OLE112 320 42 0.13 linia
43 | WO004 BUD112 ZKL112 270 76 0.28 linia
44 | W112 BUDI122 BYH112 320 92 0.29 linia
45 | WO010 CHS112 NRB112 320 48 0.15 linia
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Kod wezta

| ot | o | Sodetn | BSOS s | ot
wego
46 | W201 CHS112 REJ112 205 30 0.15 linia
47 | W219 CHS122 MAN112 205 58 0.28 linia
48 | W203 CHS122 REJ122 205 29 0.14 linia
49 | W102 DBL112 PLW112 205 65 0.32 linia
50 | W104 DBL112 RYK112 205 106 0.52 linia
51 | WI151 HWC112 JPD112 550 239 0.43 linia
52 | W150 HWC112 LSC112 550 228 0.41 linia
53 | W346 JAL112 STW122 320 39 0.12 linia
54 | WO018 JAL112 ZKK112 320 25 0.08 linia
55 | W152 JPD112 WDO112 550 252 0.46 linia
56 | W131 KCK112 LBT112 320 116 0.36 linia
57 | W132 KCK112 RAN112 320 96 0.3 linia
58 | W105B KMT112 NAL112 205 32 0.15 linia
59 | W105A KMT112 PLWI112 205 194 0.95 linia
60 | W204 KSW112 REJ122 270 65 0.24 linia
61 | W130 LBT112 LSY122 320 82 0.26 linia
62 | WI118 LCA112 LSY122 320 150 0.47 linia
63 | WI145 LCB112 LEC122 630 153 0.24 linia
64 | W126 LCB112 LUN112 630 102 0.16 linia
65 | WI125 LEC122 LSY122 630 97 0.15 linia
66 | WI123 LF1112 LF2112 320 6 0.02 linia
67 | W124 LF1112 LUO112 320 41 0.13 linia
68 | WI122 LHA112 LWS112 320 46 0.14 linia
69 | WI127 LPN112 LSY112 205 50 0.25 linia
70 | W148 LPN112 LSY122 645 46 0.07 linia
71 W128 LPN112 LUC112 630 45 0.07 linia
72 | W452 LPS112 ZWO112 415 97 0.23 linia
73 | WI121 LSY112 LHA112 320 34 0.11 linia
74 | W138 LSY112 LUO122 960 44 0.05 linia
75 | W136 LSY112 PAR112 320 33 0.1 linia
76 | W113 LSY112 SD2112 320 45 0.14 linia
77 | W139 LSY122 LUO112 515 48 0.09 linia
78 | W230 LUBI112 WLO112 320 94 0.29 linia
79 | W129 LUC112 LUN112 630 32 0.05 linia
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Kod wezta

| ol | ko | [Sodes || sy | R
wego
80 | W160 LWS112 LF2112 320 6 0.02 linia
81 | W220 MAN112 WLO112 205 69 0.33 linia
82 | W206 MKRI112 SZN112 205 154 0.75 linia
83 | W213 MKRI122 ZKK112 205 28 0.14 linia
84 | W105C NAL112 PNT112 205 41 0.2 linia
85 | W305 NIS112 STW112 205 42 0.2 linia
86 | W147 PAR112 WCE112 320 66 0.21 linia
87 | WI159 PLK112 BRO112 270 168 0.62 linia
88 | W101 PLK112 PLW112 270 199 0.74 linia
89 | W157 PNE112 OLE112 320 8 0.03 linia
90 | W106 PNTI112 BEZ112 320 64 0.2 linia
91 | WI156 PNT112 PNE112 320 15 0.05 linia
92 | W401 ROZ112 ZWO112 540 32 0.06 linia
93 | W1l14 SD2112 SDK112 320 11 0.04 linia
94 | W365 STW122 ZKL112 205 63 0.31 linia
95 | WO016 WCEL112 LUBI112 320 109 0.34 linia
96 | W143 WCE112 WDO112 320 92 0.29 linia
97 | WO001 ZWO112 BRO112 270 153 0.57 linia
98 145 GARI111 KOZ122 225 127 0.56 linia
99 | C208 GARI121 PLA121 225 35 0.15 linia
100 | C205 MINI111 PLA111 225 34 0.15 linia
101 | W137 ABR122 LWS112 320 97 0.3 linia
102 | W205A KSR112 KSW112 270 15 0.06 linia
103 | W205B KSR112 MKR122 270 90 0.33 linia
104 | NAR- NAR411 NARI11 330 208 0.63 transfor-
-Al mator
105 | ABR- ABR212 ABR122 160 28 0.18 transfor-
-Al mator
106 | CHS- CHS212 CHS112 160 47 0.29 transfor-
-Al mator
107 | KOZ- KOZ212 KOZ112 160 45 0.28 transfor-
-Al mator
108 | LSY-T1 LSY412 LSY112 250 38 0.15 transfor-
mator
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L Kod Kgfzvﬁ(z:? Kod wezta | L/S.(A/ | I/S(A/ 1/1,(S/S,) Rodzaj
P galezi pocza konicowego | MVA) | MVA) e galezi
wego
109 | MKR- MKR212 MKR122 160 56 0.35 transfor-
-Al mator
110 | STW- STW212 STW112 160 40 0.25 transfor-
-Al mator

Tab. 5.3. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg proporcjonalng przy wy-
tgczeniu linii Siedlce-Losice (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. I\I/JI%;, 111{1/, Kod stacji Nazwa farmy

1 32 110 BUD112 Budzyn

2 32 110 BYH112 Bychawa

3 32 110 GRB112 Garbéw

4 39 110 KMT112 Klementowice

5 47 110 LBT112 Lubartéw

6 45 110 RYK112 Ryki

7 20 110 WCE112 Wisznice

8 33 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 280 110 W calym analizowanym obszarze

Tab. 5.4. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg proporcjonalng przy wy-
tgczeniu linii Lukow-Radzyh Podlaski (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. I\I/DI%;] E\I}’ Kod stacji Nazwa farmy

1 34 110 BUD112 Budzyn

2 34 110 BYHI112 Bychawa

3 34 110 GRB112 Garbow

4 43 110 KMT112 Klementowice

5 50 110 LBT112 Lubartéw

6 49 110 RYK112 Ryki

7 21 110 WCE112 Wisznice

8 36 110 WDO112 Wolka Dobryniska
Razem 301 110 W calym analizowanym obszarze
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Tab. 5.5. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg proporcjonalng przy wy-
tgczeniu linii Abramowice-Bychawa (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. 15[%\7 E{lf’ Kod stacji Nazwa farmy

1 34 110 BUDI112 Budzyn

2 34 110 BYH112 Bychawa

3 34 110 GRB112 Garbéw

4 43 110 KMT112 Klementowice

5 50 110 LBT112 Lubartéw

6 49 110 RYK112 Ryki

7 21 110 WCE112 Wisznice

8 35 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 300 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 5.6. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg proporcjonalng przy wy-
tgczeniu linii Biata Podlaska Sitnicka-Wolka Dobryriska (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. 1\1/3[%;7 113{1/’ Kod stacji Nazwa farmy

1 34 110 BUD112 Budzyn

2 34 110 BYH112 Bychawa

3 34 110 GRB112 Garbow

4 43 110 KMT112 Klementowice

5 50 110 LBT112 Lubartéow

6 49 110 RYK112 Ryki

7 21 110 WCE112 Wisznice

8 36 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 301 110 W calym analizowanym obszarze

Tab. 5.7. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg proporcjonalng przy wy-
tgczeniu linii Klementowice-Pulawy (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. I\l/’{g\;/;] 115{1,, Kod stacji Nazwa farmy
1 34 110 BUD112 Budzyn

2 34 110 BYH112 Bychawa

3 34 110 GRB112 Garbow

4 43 110 KMT112 Klementowice
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5 50 110 LBT112 Lubartéw

6 49 110 RYK112 Ryki

7 21 110 WCE112 Wisznice

8 35 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 300 110 W catym analizowanym obszarze

Metodg redukcji proporcjonalnej mozna oceni¢ jako fatwg do realizacji
i zastosowania. Jej skutecznos¢ dla badanego obszaru jest widoczna. Nalezy
jednak oczekiwad, ze dla wiascicieli Zrodel nie bedzie ona satysfakcjonuja-
ca, gdyz nieprawdziwos¢ twierdzenia o proporcjonalnym wplywie wszyst-
kich zrédel na lokalne (i fizycznie odlegle od niektérych zrédel) elementy
przecigzone jest fatwa do udowodnienia. Jesli przed URE (lub sagdem) dany
podmiot wykaze, ze nawet pelne odcigzenie ,jego” farmy nie zapewnia
bezpiecznego stanu systemu, to konieczno$¢ zaplaty przez Operatora za
niestuszne ograniczenie generacji wydaje si¢ oczywista. Tym samym autor
rozprawy zdyskwalifikowal opisywang metode w aspekcie praktycznego jej
zastosowania.

5.5. Metoda programowania liniowego

5.5.1. Sformutowanie zadania

Biorac po uwage fakt, ze funkcja celu jest liniowa oraz wykorzystujac
zalozenia typowe dla stalopragdowej metody obliczania rozptywéw mocy,
zadanie optymalizacyjne mozna rozwigza¢ wykorzystujac do tego celu pro-
gramowanie liniowe. W metodzie stalopradowej korzysta si¢ z nastepujacej
zaleznosci na moc wezlowsa

S, =F+JjO, :Qi.lj’ i=12,..,w, (5.33)

1

Jezeli prad weztowy wyrazi si¢ wzorem

I, =Z;gj Y, =U, Y, +zl—]1 Y. (5.34)
J=

J#i
wowczas moc wezlowa przyjmie postaé

Y+ U, -z;j
J# (5.35)

1

S;=P+jo, =Q,»-£?=Qi-[gf
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Zapisujac admitancje oraz napigcia w postaci wykladniczej

U, =0, e’
_ L J9;
Uy=U;-e (5.36)
otrzymuje si¢
§i = Ui2 Y” e i +Ui ZUJ Y:J .ej<5"_5/"_yi/) (537)

J#EI

Przyjmujac posta¢ trygonometryczng i rozdzielajac czes$¢ rzeczywisty

(moc czynng) i urojong (moc bierng) otrzymuje sie

66

P=U2Y, -cos(—y, )+U, -ZU]. Y, -005(5,. =J —J/ij)

J#i

o, :Ui2 Y, 'Sin(_yii)—"Ui 'ZU/' YU .Sin(ai _51 _y’Y)

J#EI

(5.38

W metodzie stalopragdowej przyjmuje sie nastepujace zalozenia [74]

e U=U,dlakazdego wezla,

o sin(5-68,)~(5-5;), cos(5 -5, )~ 1—@ ,
o G;=0,
A ——Xiij,yij =-90°
. B=Y, =YY, |
=

Po uwzglednieniu powyzszych zalozen otrzymuje sie

P=U}-Y,-cos(90)+U;- DY, ~cos(5i =J +90)
o (5.39)
Q,=U;Y,-sin(90)+U;-YY, sin(5,- 35, +90)

J#i

nastepnie mozna zapisac



P=-U}-> Y, sin(5,-5,)

J#EI

(5.40)
Q,=U;-Y,+U}-3Y, -cos(5,-5,)
J#i
i dalej

R=-U3Y,(8,-5))

s (5.41)

(5,-58,)

Qi zUn2 Y; +Un2 ZYU '|71_%—|

ostatecznie otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosci na moc wezlowa czynna i
bierng

ReUlTa(6-5)

J#I ij

i g

0 =~U’- ZL_ZL I—M (5.42)
i~ ~n j:éin X/ 5

Réwnanie na moc czynng weztowa mozna zapisa¢ w postaci macierzowej
2
P=U Y6 (5.43)
gdzie:
P - macierz kolumnowa mocy czynnych,
Y - macierz admitancyjna,
0 — macierz kolumnowa katéw napiec.

W obliczeniach przyjmuje sie, ze jeden wezet jest wezlem bilansujacym
(wezlem odniesienia o znanym kacie napiecia) i w efekcie, usuwajac jeden
wiersz i jedna kolumne, zmniejsza si¢ wymiar macierzy admitancyjnej Y,
ktdrej poszczegdlne wyrazy wyrazaja si¢ wzorem

1
i x
”1 (5.44)
Y,=) —=-21,
2,2
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W przypadku metody stalopradowej obliczenia polegaja na okresleniu
wektora katow fazowych & przy znajomosci napie¢ wezlowych oraz mocy
czynnych.

Jezeli do wezla i sg przylaczone galezie i-j, i-k, ..., i-(w;-1), i-w; - Rys. 5.2

k i

Rys. 5.2. Model wezla w sieci elektroenergetycznej

zamodelowane w postaci dwdjnika przy uwzglednieniu jedynie reaktancji
linii - Rys. 5.3,

X

1
—

Q=

o

o O

Rys. 5.3. Model dwdjnika

wowczas admitancja wlasna (Y;) wezla i bedzie wyrazala si¢ wzorem

V=Y, +Y, +.+Y, Y, (5.45)

natomiast admitancja wzajemna (Y};) wezléw i oraz j bedzie wyrazata sie
wzorem

i (5.46)

Biorac pod uwage powyzsze zaleznosci macierz admitancyjna weztowa
(tak naprawde macierz susceptancyjna, gdyz zawiera tylko czgsci urojone
admitancji) bedzie miala posta¢
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Y, Y, YI(NG—HNL)
Y, Y, o YZ(NG—HNL)
: : (5.47)
Y, Y, o n(Ng-1+Ny )
_Y(NG—HNL)I Y(NG—HNL)Z Y(NG—HNL)(NG—HNL)_

Macierz impedancyjna wezlowa (tak naprawde macierz reaktancyjna
poniewaz zawiera¢ bedzie tylko czesci urojone impedancji) tworzona jest
poprzez odwrocenie macierzy admitancyjnej wezlowej

211 212 21(NG—1+NL)
221 222 22(NG—I+NL)
. . . (5.48)
A Zn2 Zn(NG—HNL)
_2(N0—1+NL)1 2(NG—HNL)Z 2(NG—HNL)(NG—HNL)_

Oczywiscie pelna macierz admitancyjna jest macierza osobliwa, ale
usuniecie jednego wiersza i kolumny (odpowiadajacych wezlowi bilansu-
jacemu) umozliwia dokonanie operacji inwersji. Do przeprowadzenia tej
operacji moga by¢ wykorzystane te same algorytmy, ktére sg wykorzysty-
wane w analizie zwarciowej [35], ale sens fizyczny impedancji wlasnych i
wzajemnych wezldéw tworzacych macierz (5.48) jest inny - stad ,,daszek” w
ich oznaczeniach.

Kazda zmiana konfiguracji sieci (np. awaryjne lub remontowe wylacze-
nie galezi — stan Njy(i)-1) wiaze si¢ ze zmiang wartos$ci elementéw zaréwno
macierzy admitancyjnej jak i macierzy impedancyjnej. Aby uchroni¢ si¢
przed ponownym tworzeniem macierzy admitancyjnej i kolejnym jej od-
wroceniem korzysta sie ze wzoru pozwalajacego znalez¢ warto$¢ elemen-
tow macierzy impedancyjnej po wylaczeniu danej galezi [35]. Jezeli znana
jest macierz impedancyjna sieci w danym stanie, to po wylaczeniu gatezi
przylaczonej do wezléw k oraz I, wspétczynniki tej macierzy, w nowym sta-
nie, mozna wyznaczac¢ ze wzoru
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A new ~old (Eik—zil)'(ékj—igf)
Zij =Zi —=—= — (5.49)
Zik +2Zu—2-Ziw—Zr

gdzie:
~old ~Anew
Zi [ Zy elementy macierzy impedancyjnej przed i po wylaczeniu
galezi laczacej wezly k oraz I, Z;; - impedancja galezi taczacej wezly
k oraz .

Dla sieci zamodelowanej w powyzej opisany sposéb mozna zapisa¢

I Uy Zu Zn 21(NG—1+NL) I,
Za Z» ‘e 22(NG—1+NL) :
U : : : 5 Iy,
u, ||z 7P SN | A B
L Un _2(NG—I+NL)1 Z(vg-renyz E(NG—HN,_)(NG—HNL)_ | Iy, ]
gdzie:

U - wektor napie¢ wezlowych,

I - wektor pradow wezlowych,

G - indeks odnoszacy si¢ do zrodet,

L - indeks odnoszacy si¢ do odbiordw,

NG - liczba weztéw elektrownianych,

N, - liczba wezléw obcigzeniowych i elektrownianych PQ,
przy czym

[U]IP][I] (5.51)
oraz

Z]=[r] (5.52)
Prad weztowy moze by¢ .natomiast wyznaczony ze Wzoru

[1]=[2]" [v]=[¥}[v] o)
czyli

70



i I, ] Y, Y,
. Y, Y,
La| | ¢ :
IlL Y, Y,
L ]NL i _Y(NG—HNL)I Y(NG—HNL)Z

(NG =I+Ny )(Ng —1+Ny)

Y
Y,

2(Ng-1+Ny)

(Ng—1+Ny)

n(Ng-1+N, )

Zatem prad plynacy w galezi ij wyraza si¢ wzorem

=i

I, :Zij '(gi_gj)

(5.54)

(5.55)

Przyjmujac zalozenia takie jak w metodzie stalopradowej, mozna dalej
zapisac nastepujace wyrazenie na modul pradu ptynacego w tej gatezi

i
if

1

i

1 .
I =?~Un-sm(5i—5j)=?-Un-(5i—5j)

(5.56)

W metodzie stalopradowej obliczenia sprowadzaja si¢ do wyznaczenia
wektora katéw napie¢ 6. Mozna je wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru na moc
czynng weztowa. Wzor ten w postaci ogolnej ma postac

P=U>}Y§

(5.57)

Po rozpisaniu w postaci macierzowej wzdr przyjmie nastepujaca postac

zatem wektor katéw fazowych & bedzie mozna przedstawic¢ jako

[ ' 1 Y, Y,
: Y, ¥,
P, _u : s
1 Y, Y,
L PNL | _Y(NG—HNL)I Y(NG—HNL)Z

Y

1(Ng -1+, )

Yz( Ng-1+NL)
Yn(NG -1+Np)

Y

(NG =I+NL )(Ng-1+N,)

61

G

(5.58)
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I 0y, ] Y, Y, YI(NG—HNL) R,
: Y, Y, o Y;(NG—HNL) :
gl S E Hn (5.59)
51]‘ Unz Ynl YnZ o n(Ng-1+Ny) PIL ’
L 5NL i _Y(NG—HNL)I Y(NG—HN,_)Z YENG—HNL)(NG—HNL)_ L PNL i
lub w postaci impedancyjnej
i 510 i 211 212 21(NG—1+NL) _ P]ﬁ ]
221 222 22(NG—1+N,_)
Oy, - 1 : : : : Py -
Ng-1 L A A A | N (5.60)
6, U, Zn Zn2 Zn(Ng-14N,) B
L 5NL i _2(NG—1+N,_)I 2(N6—1+NL)2 2(NG—]+N,_)(NG—]+N,_)_ L PNL i

Elementy wektora mocy odpowiadajace wezlom odbiorczym nalezy
uwzglednia¢ ze znakiem minus.
Uwzgledniajac powyzsze mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ na prad ptyna-
cy w galezi ij jako funkcje mocy wezlowych
1
IUZY'UH'(@-—Q-) (5.61)

ij

Jezeli katy fazowe §; i §; wyrazi si¢ wzorami

1 A~ ~
51‘ = W-(Zil Pl +Zi P2 et ZiNg-1+8,) .I-)(NG_I+NL))

; R ~ (5.62)
5, = F.(Zjl “B+Zj P +...+Zj(ng-1eny) 'P(N(rHNL)

i podstawi do wzoru na prad, wowczas otrzyma si¢ wyrazenie
1 1 [/5 = A -

]I.j ZY-U—-[(ZH —le)-Pl +...+(Z(NG—I+NL)1' —Z(NFHNL)j)'P(NFHNL):| (5.63)
i Zn .

Wprowadzajac wspotczynnik ¢ okreslajacy udzial zrodia przylaczonego
do wezta k w obcigzaniu si¢ linii ij, wyrazajacy sie¢ wzorem

72



1 (Eki —Ekj)

n ij

otrzymuje si¢ wyrazenie na prad plynacy galezig ij

Ly =y B+ cun Bt t g Fvg-uny  (5.65)
lub w postaci macierzowej

I;=c"-P (5.66)

Jezeli zalozymy zmiane wartosci mocy generowanej w wezle k o wartos¢
APy, natomiast w pozostatych weztach wartosci mocy wezlowych nie ule-
gna zmianie, spowoduje to zmiane pradu w linii ij o nastepujaca warto$¢

AL =T -1, (5.67)
gdzie:
I U - prad w linii j przed zmiang warto$ci mocy wezlowej w wezle k;

I ,j - prad w linii ij po zmianie wartosci mocy weztowej w wezle k;

zatem
ALy =1y =1, =c, - (Bo — Pl (5.68)

lub
Aly =Gy Mis. (5.69)

Na podstawie powyzszych rozwazan wida¢, ze uzyskana zaleznos¢ po-
miedzy konieczng zmiang pradu galezi (z uwagi na jej przecigzenie), a nie-
zbedng wartoscig redukcji mocy w rozpatrywanym zrodle ma charakter
liniowy. Na jej podstawie mozna okresla¢ wptyw poszczegélnych zrodet na
efekt odcigzania danej linii elektroenergetycznej lub transformatora.

Przy takim podejsciu okazuje sie, ze zagadnienie to wchodzi do kategorii
zadan optymalizacji liniowej z ograniczeniami i do jego rozwigzania mozna
zastosowac metode programowania liniowego. Jedng z najczesciej stosowa-
nych metod do rozwigzywania zadan optymalizacji liniowej z ogranicze-
niami jest metoda Simplex. Polega ona na doprowadzeniu zadania linio-
wego do postaci standardowej, a nastepnie na operowaniu rozwigzaniami
bazowymi, tak aby w kazdym kroku kolejne rozwiazanie nie bylo gorsze od
poprzedniego az do momentu znalezienia optimum [61,65,64].
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5.5.2. Metoda simplex

Metoda simplex [2,61,65,64,24] jest znang metodg rozwigzywania zada-
nia optymalizacji liniowej z ograniczeniami. Warunkiem jej zastosowania
jest, aby zaréwno funkgcja celu jak i ograniczenia byly liniowe. Niewatpliwa
zaleta programowania liniowego to uzyskanie rozwigzania globalnego, cow
zastosowaniach praktycznych jest bardzo wazne.

Zadanie, ktore nalezy rozwigzacd, najczesciej wystepuje w postaci ogolnej

FC(S):zT-PG =2 By 42, By + e+ 7y 'PGNZ (5.70)

gdzie:
z - macierz kolumnowa wspoétczynnikow,
Pg- wektor mocy czynnych generowanych,
przy ograniczeniach

AP, <b, P,>0 (5.71)

gdzie:

A - macierz ograniczen nieréwnosciowych (ograniczenia zostaly opisa-
ne w punkcie 5.2);

b — wektor wyrazéw wolnych.

Wystepujace ograniczenia nalezy sprowadzi¢ do ograniczen réwnoscio-
wych poprzez dodanie dodatkowych zmiennych. W przypadku ograniczen
typu ,<” sprowadzenie do postaci réwnosciowej polega na dodaniu zmien-
nej dopelniajacej o warto$ciach nieujemnych, natomiast w przypadku ogra-
niczen typu ,,>” sprowadzenie do postaci rownosciowej polega na odjeciu
zmiennej dopelniajacej o wartoéciach nieujemnych. W efekcie ogranicze-
nia przyjma postac

AP, =b, P,>0 (5.72)

Przy czym wymiar macierzy A oraz ulega powiekszeniu o zmienne do-
pelniajace.

Kolejnym krokiem jest podzielenie wektora zmiennych na wektor
zmiennych bazowych (Pg,) o wartosciach réznych od zera oraz wektor
zmiennych niebazowych (Pg,), ktére nastepnie przyjmuje si¢ jako zerowe.
Funkcje celu mozna wéwczas zapisa¢ wzorem

74



F(s)=2"-Py=z, Py +2, B, (573)

Obszar utworzony przez wierzcholtki obszaru dopuszczalnego (dopusz-
czalne rozwigzania bazowe) nazywa si¢ simpleksem. Nalezy rowniez utwo-
rzy¢ odpowiadajace tym wektorom macierze ograniczen bazowych (Ay) i

niebazowych (4,)
AP, =A P, +A P, =b (5.74)

Jezeli wektor zmiennych bazowych oznaczymy przez Pgy, a poczatkowe
rozwigzanie bazowe przez Pgo,wowczas mozna zapisaé

AP, =b

_ 5.75
PG():PGb:[Ab]I'b ( :

Szukanie optimum polega na uporzadkowanym poruszaniu si¢ po
wierzchotkach zbioru dopuszczalnego. Kolejne punkty generowane w trak-
cie procesu optymalizacyjnego charakteryzujg si¢ tym, ze wartos¢ funkeji
celu nie ulega pogorszeniu. Uzyskuje si¢ to poprzez odpowiednie zastgpie-
nie zmiennej bazowej zmienng niebazowa. O tym czy dane rozwigzanie jest
optymalne decyduje kryterium optymalnosci, ktére polega na wyznaczeniu
wektora wskaznikéw optymalnosci p. Wskaznik optymalnosci wyznacza
sie ze wzoru

P =z,-5 4 A, (5.76)

Rozpatrywane rozwigzanie jest optymalne jezeli wartosci wszystkich
wskaznikéw optymalnosci sg nieujemne. Jezeli cho¢ jeden wskaznik opty-
malnosci jest ujemny wowczas istnieje mozliwo$¢ poprawy rozwigzania.
Jezeli wartosci wszystkich wskaznikéw optymalnosci przyjma wartos¢ zero
to rozwigzanie jest niejednoznaczne, tzn. ze istnieje inne rozwigzanie o tej
samej wartosci funkgji celu.

Do rozwigzania powyzszego zadania skorzystano z aplikacji napisanej w
srodowisku programu Matlab. Do optymalizacji uzyto funkcji bibliotecznej
Matlaba linprog, korzystajacej z metody simplex.

Zgodnie z jej opisem (Help do programu Matlab), funkcja ta wymaga
podania kilku parametréw [46]. Jezeli problem zostanie przedstawiony jako

rnin(FC (s)) (5.77)
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przy ograniczeniach
AP, <b,
A, P =b

eq”?
P, <P <P,

(5.78)

min min

to ogdlnie mozna zapisacé
| B (P, )| = tinprog (F.(Po). A, A,y by, P P P, soptions) (5.79)

gdzie:
A/A, s3 odpowiednio macierzami ograniczen nieréwnosciowych
i rownosciowych,

b,b., s3 macierzami wyrazéw wolnych odpowiednio przy ogranicze-
niach nieréwnos$ciowych i réwnosciowych,

Ps.. +Ps,. sa macierzami wartoéci mocy odpowiednio minimalnych
i maksymalnych zrédet podlegajacych optymalizacji,

Ps, jest wektorem startowym wartosci mocy rozpatrywanych zrédet.

Parametr options stuzy miedzy innymi do okreslenia metody obliczenio-
wej (w rozprawie uzywana byla metoda simplex).

Ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia warunkow bilansu mocy w roz-
patrywanym obszarze oraz salda wymiany mocy z innymi obszarami ko-
nieczne jest uwzglednienie w wektorze réwniez tych zZrédet, ktére w procesie
optymalizacji maja mozliwo$¢ regulacji wartosci generowanej mocy. Zrédta
te réwniez beda podlega¢ optymalizacji tylko do funkgji celu beda brane z
warto$ciami zerowymi. W rezultacie wektor mozna zapisa¢ w postaci

P,
Ps = {P } (5.80)

G,
gdzie:
Ps, jest wektorem zrddet podlegajacych optymalizacii,

Ps, jest wektorem zrédet podlegajacych regulacji wartosci mocy gene-
rowanej.

Zatem funkcja celu, dla potrzeb optymalizacji liniowej, moze by¢ zapi-
sana w postaci
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PG
Ifc(s):[zé1 zéZ]l:Pl (5.81)

gdzie:

Z; =[11..1] jest wektorem jedynek, odpowiadajacym zrédtom opty-
malizowanym,

ZcT;z =[00...0] jest wektorem zer, odpowiadajagcym zrédlom podlega-
jacym regulacji warto$ci mocy generowane;j.

Wektor P nabiera znaczenia w przypadku ograniczen nieréwnoscio-
wych zaréwno w stanach normalnych jak i awaryjnych (Np(i)-1). Konieczne
jest bowiem zachowanie bilansu mocy wytwarzanej (przy statych wartosciach
mocy odbieranych w poszczegdlnych weztach sieci). Suma wartosci mocy ge-
nerowanej w rozpatrywanym obszarze musi by¢ stala w kazdym ze stanéw (z
uwzglednieniem odpowiedniej tolerancji). Zmiana wartosci mocy w kazdym
ze zrddel podlegajacych optymalizacji pocigga za sobg koniecznos¢ zmiany
warto$ci mocy zrodet regulowanych w dopuszczalnych granicach. W roz-
prawie zalozono, ze suma wartosci mocy optymalizowanych i podlegajacych
regulacji musi by¢ stala (z uwzglednieniem okreslonej tolerancji) i réwna su-
mie wartosci mocy tych zrédet obliczonej w stanie bazowym.

Dodatkowo konieczne jest zachowanie salda wymiany mocy z obszara-
mi sgsiednimi oraz utrzymanie warto$ci pradéw w liniach i wartosci mocy
w transformatorach (obliczanych ze wzoréw (5.63), (5.65)) ponizej wartosci
dopuszczalnych. Czyli macierz ograniczen nieréwnosciowych A bedzie sie
sktadata ze wspolczynnikow obliczanych ze wzoru (5.64) (dotyczy to war-
tosci pradow w liniach, wartosci mocy w transformatorach oraz wartosci
mocy na liniach wymiany z zagranicg) natomiast jeden wiersz tej macierzy
bedzie sie¢ sktadat z jedynek przyporzadkowanych do mocy zrédel opty-
malizowanych i regulowanych oraz z zer przyporzadkowanych pozostatym
zrodiom i odbiorom (dotyczy to bilansu wartosci mocy generowanej w ba-
danym obszarze). Elementy wiersza macierzy A, zwigzanego z wartoscig
mocy wymiany miedzy obszarowej s3 tak naprawde sumami wartosci mocy
pochodzacej od danego zrddla, a dotyczacymi wszystkich linii wymiany. Je-
zeli liczba linii wymiany wyniesie n, wowczas dla Zrédla numer 1 pierwszy
element tego wiersza przyjmie postac¢

nl

a = Cpyy + Gy ot Gy (5.82)
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Nalezy réwniez mie¢ na uwadze fakt, ze prad (moc) w galezi moze ply-
na¢ w dwoéch kierunkach. Aby uchroni¢ si¢ przed bledami w przypadku
zmiany kierunku przeplywu pradu (mocy) nalezy macierz A uzupelni¢ o
elementy uwzgledniajgce takie przypadki. W praktyce sprowadza si¢ to do
podwojenia macierzy A o te same elementy, ale wziete ze znakiem prze-
ciwnym. W przypadku wierszy macierzy A zwigzanymi z saldem wymiany
oraz bilansem mocy, znakiem minus nalezy poprzedzi¢ rowniez elementy
wektora wyrazéw wolnych b odpowiadajacych tymze wierszom. Ma to na
celu utrzymywanie tych wartosci na staltym poziomie lub w okreslonych
granicach.

W metodzie stalopradowej pomija si¢ straty mocy, totez bilans mocy jest
zawsze spelniony, gdyz suma wartosci mocy generowanej jest rowna su-
mie warto$ci mocy odbieranej. Wzrost warto$ci mocy generowanej przy
niezmienionej wartosci mocy odbieranej powoduje zmniejszenie warto$ci
mocy generowanej w wezle bilansujacym i odwrotnie. Jezeli zalozymy, ze
bilans mocy w wybranym obszarze musi by¢ zachowany, wéwczas role we-
zla bilansujacego przejmuja niejako zrédla podlegajace regulacji. W efekcie
mozna powiedzie¢, ze w zadaniu optymalizacji liniowej ograniczenia réw-
nosciowe s3 zawsze spetnione. Zatem dla potrzeb optymalizacji liniowej i
funkgji linprog macierze A.qi beq zgodnie z wymaganiami Matlaba definiuje
sig jako Aeq =[], beq=[].

5.5.3. Wyniki redukcji mocy wedtug optymalizacji liniowej dla badanej
sieci

W Tab. 5.8, Tab. 5.9 przedstawiono wyniki optymalizacji redukcji metoda
liniowg dla stanu normalnego sieci — bez wyltaczen. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna powiedzie¢, ze wszystkie uwzgledniane ograniczenia
sieciowe zostaly spetnione przy niewielkiej, sumarycznej redukcji mocy ge-
nerowanej w farmach wiatrowych. Moc zostala ograniczona jedynie w far-
mie Klementowice z wartosci 60 MW do wartosci 37 MW. Ograniczenia-
mi, ktére wplynety na takie rozwigzanie byly dopuszczalne obcigzalnosci
pradowe nastepujacych linii 110 kV: C244 (SDM111-SDP111) oraz W105A
(KMT112-PLW112). Sumaryczna warto$¢ mocy generowanej w farmach
zmniejszyla sie z warto$ci 422 MW do wartosci 399 MW. W Tab. 5.10, Tab.
5.11, Tab. 5.12, Tab. 5.13, Tab. 5.14 przedstawiono wyniki optymalnej re-
dukeji mocy dla stanéw Np(i)-1. W stanach awaryjnych ograniczenia mocy
w farmach s3 juz wigksze. W najwiekszym stopniu ograniczone zostaly:
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farma Klementowice z wartoéci 60 MW do wartosci 34 MW oraz Wdlka
Dobrynska z wartoéci 50 MW do wartodci 19 MW. Ograniczeniom ule-
gly takze wartoséci mocy generowanych w farmach: Lubartéw z wartosci 70
MW do wartosci 57 MW oraz Ryki z warto$ci 68 MW do wartosci 58 MW.

Tab. 5.8. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg programowania liniowego
(stan normalny) (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. l\l/){%;, Ilgl/’ Kod stacji Nazwa farmy

1 48 110 BUD112 Budzyn

2 48 110 BYH112 Bychawa

3 48 110 GRB112 Garbow

4 37 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartow

6 68 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCE112 Wisznice

8 50 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 399 110 W calym analizowanym obszarze

Tab. 5.9. Stopieti obcigzenia elementow sieci po wprowadzeniu ograniczeri generacji metodg
redukcji proporcjonalnej

Lp. Kod. Kod wezta po- Ko’d wezta | L/S,(A/ | T/S(A/ | T/T(S/ Rodzgj
galezi czatkowego | Koncowego | MVA) | MVA) Sn) galezi

1 C733 ADMI111 SMT111 205 112 0.55 Linia
2 C703 ADMI121 BPO121 550 55 0.10 Linia
3 C705 BPOI111 HAJ111 205 71 0.35 Linia
4 | C241A KTU121 XSA111 320 50 0.16 Linia
5 C203 LUK111 STL121 320 31 0.10 Linia
6 149 LUK121 MDC112 205 25 0.12 Linia
7 159 LUK121 RAN112 205 85 0.41 Linia
8 | C240A MIN121 XMI111 320 10 0.03 Linia
9 C204A MROI111 XSN111 320 26 0.08 Linia
10 C702 NARI121 BPOI111 550 118 0.22 Linia
11 C020 SDL111 SMT121 205 199 0.97 Linia
12 C209 SDL111 SOKI111 350 188 0.54 Linia
13 C214 SDL121 SDM121 550 511 0.93 Linia
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Ip. Kod' Kod wezta po- Ko,d wezla | I/Sa(A/ | I/S(A/ | T/1,(S/ Rodze?j

galezi czatkowego | Koncowego | MVA) | MVA) Sw) galezi
14 | C244 SDM111 SDP111 550 550 1.00 Linia
15 138 SDP121 KOZ112 550 194 0.35 Linia
16 150 SDP121 LSC112 570 447 0.78 Linia
17 144 SOBI111 KOZ112 288 105 0.37 Linia
18 112 SOB121 RYK112 225 155 0.69 Linia
19 162 STLI111 KOZ122 288 9 0.03 Linia
20 | C240B XMI111 MRO121 320 9 0.03 Linia
21 | C241B XSAl111 SDL121 320 52 0.16 Linia
22 | C204B XSN111 KTU111 320 29 0.09 Linia
23 | WI111 ABRI112 BYH112 320 59 0.19 Linia
24 | W141 ABR112 LEC112 630 434 0.69 Linia
25 | W103 ABR112 SDK112 320 198 0.62 Linia
26 | WI155 ABR122 BEZ112 270 114 0.42 Linia
27 | W144 ABR122 LEC112 630 453 0.72 Linia
28 | W140 ABR122 LUO122 515 96 0.19 Linia
29 | WO003 BCE112 REJ112 320 116 0.36 Linia
30 | WI115 BCE112 SDK112 320 163 0.51 Linia
31 | Wlle BCE112 STE112 320 18 0.06 Linia
32 | WI119 BGD112 LCA112 320 140 0.44 Linia
33 | WI120 BGD112 NRB112 320 58 0.18 Linia
34 | W117 BGD112 STE112 320 7 0.02 Linia
35 | WO005 BIL112 NIS112 205 4 0.02 Linia
36 | W207 BIL112 SZN112 205 174 0.85 Linia
37 | W134 BPS112 BPW112 320 158 0.49 Linia
38 | W142 BPS112 WDO112 550 430 0.78 Linia
39 | WI153 BPS122 HWCI112 550 16 0.03 Linia
40 | W135 BPS122 LSC112 320 224 0.70 Linia
41 | W133 BPW112 MDC112 350 88 0.25 Linia
42 | W146 BUD112 OLE112 320 45 0.14 Linia
43 | WO004 BUDI112 ZKL112 270 202 0.75 Linia
44 | WI112 BUD122 BYHI112 320 144 0.45 Linia
45 | WO010 CHS112 NRB112 320 47 0.15 Linia
46 | W201 CHS112 REJ112 205 29 0.14 Linia
47 | W219 CHS122 MAN112 205 107 0.52 Linia
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Ip. Kod. Kod wezta po- KOfl wezla | I/Sa(A/ | I/S(A/ | T/I,(S/ Rodza.j

galezi czatkowego | Koncowego | MVA) | MVA) Sw) galezi
48 | W203 CHS122 REJ122 205 29 0.14 Linia
49 | W102 DBL112 PILWI112 205 106 0.51 Linia
50 | W104 DBL112 RYK112 205 150 0.73 Linia
51 | WI151 HWC112 JPD112 550 281 0.51 Linia
52 | WI150 HWC112 LSC112 550 263 0.48 Linia
53 | W346 JAL112 STW122 320 9 0.03 Linia
54 | WO018 JAL112 ZKK112 320 31 0.10 Linia
55 | W152 JPD112 WDO112 550 295 0.54 Linia
56 | W131 KCK112 LBT112 320 138 0.43 Linia
57 | W132 KCK112 RAN112 320 116 0.36 Linia
58 | W105B KMT112 NAL112 205 31 0.15 Linia
59 | W105A KMT112 PILW112 205 205 1.00 Linia
60 | W204 KSW112 REJ122 270 113 0.42 Linia
61 | W130 LBT112 LSY122 320 187 0.59 Linia
62 | WI118 LCA112 LSY122 320 182 0.57 Linia
63 | WI145 LCB112 LEC122 630 155 0.25 Linia
64 | WI126 LCB112 LUN112 630 100 0.16 Linia
65 | WI125 LECI122 LSY122 630 86 0.14 Linia
66 | WI123 LF1112 LF2112 320 4 0.01 Linia
67 | WI124 LF1112 LUO112 320 47 0.15 Linia
68 | WI122 LHA112 LWS112 320 22 0.07 Linia
69 | W127 LPN112 LSY112 205 53 0.26 Linia
70 | W148 LPN112 LSY122 645 48 0.07 Linia
71 | W128 LPN112 LUC112 630 39 0.06 Linia
72 | W452 LPS112 ZWO112 415 119 0.29 Linia
73 | WI121 LSY112 LHA112 320 10 0.03 Linia
74 | W138 LSY112 LUO122 960 20 0.02 Linia
75 | W136 LSY112 PAR112 320 68 0.21 Linia
76 | WI113 LSY112 SD2112 320 65 0.20 Linia
77 | W139 LSY122 LUO112 515 19 0.04 Linia
78 | W230 LUB112 WLO112 320 145 0.45 Linia
79 | WI129 LUC112 LUNI112 630 11 0.02 Linia
80 | W160 LWS112 LF2112 320 4 0.01 Linia
81 | W220 MAN112 WLO112 205 117 0.57 Linia
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Ip. Kod' Kod wezta po- Ko,d wezla | I/Sa(A/ | I/S(A/ | T/1,(S/ Rodze?j
galezi czatkowego | Koncowego | MVA) | MVA) Sw) galezi
82 | W206 MKR112 SZN112 205 203 0.99 Linia
83 | W213 MKRI122 ZKK112 205 48 0.24 Linia
84 | W105C NAL112 PNT112 205 50 0.24 Linia
85 | W305 NIS112 STW112 205 39 0.19 Linia
86 | W147 PAR112 WCEL112 320 106 0.33 Linia
87 | W159 PLK112 BRO112 270 212 0.78 Linia
88 | W101 PLK112 PLW112 270 246 0.91 Linia
89 | W157 PNE112 OLE112 320 2 0.01 Linia
90 | W106 PNT112 BEZ112 320 83 0.26 Linia
91 | W156 PNT112 PNE112 320 13 0.04 Linia
92 | W401 ROZ112 ZWO112 540 37 0.07 Linia
93 | WI114 SD2112 SDK112 320 33 0.10 Linia
94 | W365 STW122 ZKL112 205 185 0.90 Linia
95 | WO0l16 WCE112 LUBI112 320 162 0.50 Linia
96 | W143 WCEL112 WDOI112 320 129 0.40 Linia
97 | WO001 ZWO112 BRO112 270 194 0.72 Linia
98 145 GARI111 KOZ122 225 125 0.56 Linia
99 C208 GARI21 PLAI21 225 34 0.15 Linia
100 | C205 MIN111 PLAI11 225 33 0.15 Linia
101 | W137 ABR122 LWS112 320 79 0.25 Linia
102 | W205A KSR112 KSW112 270 49 0.18 Linia
103 | W205B KSR112 MKR122 270 38 0.14 Linia
104 | NAR- NAR411 NARI111 330 176 0.53 transfor-
-Al mator
105 | ABR- ABR212 ABR122 160 42 0.26 transfor-
-Al mator
106 | CHS- CHS212 CHS112 160 31 0.19 transfor-
-Al mator
107 | KOZ- KOZ212 KOZ112 160 16 0.10 | transfor-
-Al mator
108 | LSY-T1 LSY412 LSY112 250 43 0.17 transfor-
mator
109 | MKR- MKR212 MKR122 160 59 0.37 transfor-
-Al mator
110 | STW- STW212 STW112 160 45 0.28 transfor-
-Al mator
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Tab. 5.10. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg programowania liniowe-
go przy wylgczeniu linii Siedlce-Losice (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. 15[%\7 [kJ{l,’ Kod stacji Nazwa farmy

1 48 110 BUD112 Budzyn

2 48 110 BYH112 Bychawa

3 48 110 GRB112 Garbow

4 35 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 68 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCEL112 Wisznice

8 24 110 WDO112 Wolka Dobryniska
Razem 371 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 5.11. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg programowania liniowe-
go przy wylgczeniu linii Eukow-Radzyn Podlaski (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. 1\1/31%;] 115{1], Kod stacji Nazwa farmy

1 48 110 BUD112 Budzyn

2 48 110 BYH112 Bychawa

3 48 110 GRB112 Garbow

4 37 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartow

6 68 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCE112 Wisznice

8 50 110 WDO112 Wolka Dobryniska
Razem 399 110 W calym analizowanym obszarze

Tab. 5.12. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg programowania liniowe-
go przy wylgczeniu linii Abramowice-Bychawa (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. 15[%;] [kJ{l]’ Kod stacji Nazwa farmy
1 48 110 BUDI112 Budzyn
2 48 110 BYH112 Bychawa
3 48 110 GRB112 Garbéw
4 34 110 KMT112 Klementowice
5 70 110 LBT112 Lubartéw
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6 68 110 RYK112 Ryki
7 30 110 WCE112 Wisznice
8 50 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 396 110 W calym analizowanym
obszarze

Tab. 5.13. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg programowania liniowe-
g0 przy wylgczeniu linii Biata Podlaska Sitnicka-Wolka Dobryriska (moc przed redukcjg

422 MW)
Lp. 15[%\7 [kJ{l,’ Kod stacji Nazwa farmy
1 48 110 BUD112 Budzyn
2 48 110 BYHI112 Bychawa
3 48 110 GRB112 Garbow
4 40 110 KMT112 Klementowice
5 70 110 LBT112 Lubartéw
6 68 110 RYK112 Ryki
7 30 110 WCEL112 Wisznice
8 33 110 WDO112 Wolka Dobryniska
Razem 385 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 5.14. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg programowania liniowe-

go przy wylgczeniu linii Klementowice-Putawy (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. 15[%;] E{l]’ Kod stacji Nazwa farmy
1 48 110 BUD112 Budzyn
2 48 110 BYH112 Bychawa
3 48 110 GRB112 Garbéw
4 43 110 KMT112 Klementowice
5 70 110 LBT112 Lubartéw
6 68 110 RYK112 Ryki
7 30 110 WCEI112 Wisznice
8 50 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 405 110 W catym analizowanym obszarze

Metoda okreslania optymalnej redukcji mocy jako zadnia programowa-
nia liniowego moze by¢ z praktycznego punktu widzenia satysfakcjonujaca
(nie ma w niej elementu arbitralnosci - tak jak w metodzie redukcji propor-
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cjonalnej). Dana farma nie jest ,,karana” ograniczeniem za to ze produkuje
moc o okreslonej wartosci, tylko wchodzi do zbioru ograniczen z uwagi na
relacje miedzy poziomem jej generacji, a wielkoscig i lokalizacjg przecigzen
elementéw. Mozliwy jest brak redukgji dla farmy o duzej mocy przy jednej
lokalizacji przeciazenia i jej catkowite wylaczenie, gdy wynika to z innych
uwarunkowan sieciowych. Kwestionowanie stusznosci okreslonych warto-
$ci mocy do redukgji jest juz znacznie trudniejsze, gdyz metoda progra-
mowania liniowego jest uznanym narzedziem stuzacym do optymalizacji.
Oczywiscie z naukowego punktu widzenia linearyzacja zadania rozptywo-
wego zawsze jest uznawana za podejscie przyblizone, stad poszukiwania
innych metod podjete przez autora rozprawy.

5.6. Metoda optymalizacji heurystycznej (symulowane
wyzarzanie)

5.6.1. Opis metody

Heurystyka (grec. heurisko) nazywa si¢ sztuke rozwigzywania réznego
rodzaju zadan, ktére nie moga by¢ rozwigzane metodami klasycznymi lub
zastosowanie tych metod jest zbyt czasochlonne i pracochtonne. W niniej-
szej rozprawie zastosowano algorytm pozwalajacy na uzyskanie minimum
globalnego funkcji celu, co nie zawsze jest osiggalne przy zastosowaniu kla-
sycznych, nieliniowych metod optymalizacyjnych z ograniczeniami.

Metody heurystyczne nie wymagaja znajomosci postaci pochodnej funk-
cji celu, s3 odporne na niecigglosci tej funkeji oraz na ,,utknigcie” procesu
obliczeniowego w lokalnym minimum. Natura rozpatrywanego zagadnie-
nia (zadania rozptywowego) jest taka, ze wyznaczanie elementéw wektora
stanu odbywa sie poprzez czasochlonny proces iteracyjny. Najczesciej do
rozwigzania zadania rozplywowego stosowana jest metoda Newtona. Po-
szczegdlne elementy sieci, takie jak linie i transformatory modelowane sa
za pomocg czwornikow [55, 73, 43, 37]. Co prawda funkcja celu ma postac
sumy, wiec jest funkcjg tatwa do optymalizacji, jednak jedna z grup ogra-
niczen - ograniczenia galeziowe (dopuszczalna obcigzalnos¢ pradowa linii
oraz moc znamionowa transformatoréw) — moze by¢ sprawdzona tylko na
podstawie trudnego do wyznaczenia wektora stanu. W pewnym sensie (w
trakcie obliczen) ograniczenia te sg niejawne i po wiaczeniu ich do funkgji
celu (klasyczna metoda uwzgledniania ograniczen) tak naprawde nie moz-
na powiedzie¢, jaki ksztalt przyjmuje powstala w ten sposob nowa funkcja
celu, ktéra podlega minimalizacji.
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Innym problemem i przeszkoda do zastosowania klasycznych metod
optymalizacji jest mozliwos$¢ wystgpienia rozbieznego procesu iteracyjne-
go, czyli brak rozwigzania w procesie obliczania rozptywu mocy. W takim
przypadku heurystyka jest w stanie poradzi¢ sobie z tym problemem w ten
sposob, ze dane rozplywowe mozna wezyta¢ w dowolnym momencie pro-
cesu obliczeniowego, poniewaz nie traci si¢ wowczas najlepszego, ostatnio
znalezionego rozwigzania. Wektor stanu jest bowiem pamietany na kazdym
etapie trwania obliczen [P9]. Metoda klasyczna natomiast, musiataby zo-
sta¢ przerwana, a obliczenia rozpoczete na nowo.

W literaturze mozna spotkac rozne algorytmy heurystyczne pozwalajace
rozwigza¢ zadanie optymalizacyjne. Wyrdznic¢ tu mozna symulowane wy-
zarzanie (ang. simulated annealing), r6j czastek (ang. particle swarm), algo-
rytmy ewolucyjne (ang. evolutionary algorithms), przeszukiwanie rozpro-
szone (ang. scatter search), systemy mréwkowe (ang. ant system), sztuczne
systemy immunologiczne (ang. artificial immune Systems), przeszukiwanie
z tabu (ang. tabu search) - [70].

Pierwsza z metod - symulowane wyzarzanie — opiera si¢ na analogii do
procesu technologicznego zwanego wyzarzaniem, ktéry polega na nagrza-
niu pewnej ilosci stali do wysokiej temperatury, a nastepnie na powolnym
jej schiadzaniu (przechodzeniu do coraz nizszego stanu energetycznego).
Poniewaz w prezentowanych badaniach zastosowano wlasnie te¢ metode,
zostala ona opisana szerzej. Realizacja procesu optymalizacji przy wyko-
rzystaniu metody symulowanego wyzarzania polega na losowym wyborze
punktéw z otoczenia punktu startowego, a nastepnie na znalezieniu takiego
punktu, w ktérym funkcja celu przyjmuje najmniejsza warto$¢. Nastepnie
nastepuje ,obnizenie temperatury” i proces zaczyna si¢ od nowa. Warun-
kiem zakonczenia algorytmu jest uzyskanie temperatury mniejszej od za-
danej. Algorytm symulowanego wyzarzania w literaturze wystepuje w po-
staci przedstawionej w [48] — Rys. 5.4

W praktyce zaprezentowany algorytm moze ulega¢ pewnym modyfika-
cjom majacym poprawic¢ jego skutecznos¢. Modyfikacje polegaja migdzy
innymi na uzupelnieniu go o mozliwo$¢ zapamietywania najlepszego do-
tychczasowego rozwigzania i na losowaniu kolejnego punktu na podstawie
najlepszego dotychczasowego rozwigzania. Algorytm moze by¢ powtarzany
oraz mozna powraca¢ do T, (lub zmienia¢ wartos¢ tego parametru do
ponownych obliczen) w celu kontynuowania obliczen od poczatku, ale z
zapamietanym najlepszym rozwigzaniem.
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procedure symulowane wyzarzanie
begin
i«—0
inicjuj t
wybierz losowobiezgcy punkt s,
oceri S,
repeat
repeat
wybierz nowy punkt s wotoczeniu punktu s,
if F.(s)<F.(s,)
then s, «—s

else
F(8)-Fe(s0)
if random(0,1) <e !

then s, «——s
until (warunek zakoriczenia)
t«— f(t,i)
l«—i+1
until (kryterium zatrzymania)
end

Rys. 5.4. Struktura algorytmu symulowanego wyzarzania

W prezentowanej rozprawie korzystano z algorytmu przedstawionego

na Rys. 5.5
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Rys. 5.5. Algorytm symulowanego wyzarzania wykorzystywany w rozprawie
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gdzie :

t — parametr zwany ,temperaturg’, oczywiscie w badanym zagadnieniu
nie ma on swego naturalnego znaczenia fizycznego, od wartosci tego
parametru zalezy zakonczenie procesu obliczeniowego,

Sopt — Szukane rozwigzanie,

so — rozwigzanie w danej iteracji,

s — wektor zmiennych (warto$ci mocy generowanych),

F(s) - warto$¢ funkcji celu.

Zmienne Sqp, So, § 53 wektorami sterowarn, sqpe — stanowi szukany wektor
mocy (wektor sterowan) generowanych przez poszczegélne zZrédla w bada-
nym obszarze.

Algorytm sklada sie z dwoch petli. Pierwsza petla, wewnetrzna, uzalez-
niona jest od parametru /, natomiast druga — zewnetrzna od parametru £.
Obydwa parametry nie sg w literaturze jednoznacznie okreslone. Ich mak-
symalne i minimalne wartosci nalezy dobiera¢ w wyniku badan nad danym
zagadnieniem jako rezultat wielokrotnych testow. Nalezy przy tym pojs¢
na pewien kompromis. Wybor zbyt duzej liczby iteracji przy stalej liczbie
zmian poziomow ,temperatury” dos¢ znacznie wydtuza czas obliczen, co
moze by¢ nie do przyjecia dla danego zagadnienia, w ktorym zalezy nam na
jak najkrétszym czasie uzyskania rozwigzania. Totez warto$¢ tego parame-
tru nalezy przyjac tak, aby przy danym schemacie schtadzania (obnizania
wartosci parametru ) czas obliczen byt satysfakcjonujacy. Wymaga to pew-
nej wprawy, ktéra nabywa sie wykonujac szereg symulacji. W praktycznych
rozwazaniach czgsto przyjmuje sig, ze I=1 i tak naprawde w algorytmie po-
zostaje jedna petla. Jezeli chodzi o schemat schtadzania (obnizanie warto$ci
parametru ¢ — temperatury) to réwniez zalezy on od rodzaju rozwazanego
problemu. Przyjecie zbyt szybkich zmian tego parametru moze spowodo-
wag, ze algorytm ,,utknie” w lokalnym minimum w wyniku niemozliwosci
dogltebnego przeszukania dopuszczalnej przestrzeni rozwigzan na danym
poziomie temperaturowym. Z drugiej strony, przyjecie zbyt powolnych
zmian parametru t, spowoduje, Ze trudniej jest utkng¢ w lokalnym mini-
mum, natomiast czas obliczen bedzie stosunkowo dlugi. Bardzo wazne jest
takze aby odpowiednio dobra¢ wartos¢ zmiennej Ty, (W pracy przyjeto
Tmax=70). Przyjecie zbyt matej wartosci spowoduje, ze algorytm nie prze-
szuka calej przestrzeni rozwigzan, tylko skupi si¢ na pewnej czesci i moze-
my nie uzyska¢ akceptowalnego wyniku. Przyjecie zbyt duzej wartosci tego
parametru moze doprowadzi¢ do wydtuzenia obliczen oraz probleméw ze
zbieznoscia algorytmu.
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Teoretycznie najlepszym sposobem schiadzania jest schemat logaryt-
miczny (Boltzmanna) przedstawiony na Rys. 5.6 wedlug wzoru [70]

T
— __ max 5.83
log(i) (5:83)

gdzie i - kolejna iteracja.
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Rys. 5.6. Logarytmiczny schemat operacji schtadzania

Schemat ten jednak powoduje, ze uzyskanie rozwigzania wymaga dos¢
dlugiego czasu i rzadko jest on stosowany w obliczeniach praktycznych.

Zdecydowanie cze¢sciej stosuje sie schemat geometryczny przedstawiony na
Rys. 5.7 wedlug wzoru

t=T,na (5.84)
gdzie a jest liczbg z przedziatu (0,1), w pracy zastosowano a=0,99.
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Rys. 5.7. Geometryczny schemat operacji schladzania.

Na Tab. 5.7 widag, ze dla T,,,,=70 oraz dla iteracji powyzej 1000, wartos¢
parametru t wynosi praktycznie zero. Tak wigc, aby otrzymac¢ satysfakcjo-
nujace rozwigzanie w rozsagdnym czasie, liczba iteracji, jaka nalezy przyj-
mowac w tym przypadku powinna by¢ nie mniejsza od 500 (w pracy przy-
jeto, ze liczba iteracji wynosi 1000). Schemat schladzania dla powyzszych
danych przedstawiono na Rys. 5.8.
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Rys. 5.8. Geometryczny schemat schtadzania dla danych stosowanych w rozprawie

Kolejng wazng kwestia, o ktdrej nalezy powiedzie¢, jest proces genero-
wania nowych wartosci wektora sterowan. Wptywa on miedzy innymi na
szybkos¢ i skuteczno$¢ rozwigzania. W niniejszej pracy zastosowano funk-
cje opartg na rozkladzie prawdopodobienstwa t-Studenta oraz aktualnej
warto$ci parametru t wedlug wzoru

randn(Nz,,1)

X =X +1-
\/randn(Nzi,l)2 +2

i+1 i

(5.85)

gdzie: x;,1, x; to odpowiednio kolejny i aktualny punkt obliczeniowy, rand-
n(Nz;1) to element wektora liczb (o rozmiarze Nz) uzyskanych z generatora
liczb losowych o rozkladzie normalnym - N(0,1).

Kolejny punkt obliczeniowy (nastgpna warto$¢ wektora sterowan) jest
zatem sumg poprzedniego i przyrostu wynikajacego z iloczynu aktualnej
wartoéci parametru ,temperatury” oraz liczby otrzymanej z generatora
liczb losowych. Takie podejscie zapewnia, ze na poczatku mozliwe jest ge-
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nerowanie kolejnych punktéw znacznie si¢ od siebie réznigcych, co gwa-
rantuje ,ucieczke” z minimow lokalnych. Natomiast pod koniec obliczen
generowane s3 punkty niewiele si¢ od siebie r6zniace, co powoduje dopre-
cyzowanie rozwigzania.

Istotne znaczenie ma réwniez funkcja akceptacji gorszego rozwiazania,
ktéra w podstawowym algorytmie ma posta¢ e’'. Mozliwe jest réwniez
zastosowanie podejscia, ktore polega na akceptacji gorszego rozwigzania
w przypadku, gdy réznica pomiedzy wartoscia funkcji celu w aktualnym
punkcie a wartoscig funkcji celu w punkcie z poprzedniej iteracji jest mniej-
sza od z gory zalozonej warto$ci. W opracowaniu uzyta zostala pierwsza ze
wspomnianych funkcji.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze o efektywno$ci omawianego algorytmu
decyduje w duzej mierze bardzo dobra znajomos¢ badanego zagadnienia i
w efekcie przyjecie odpowiednich zatozen co do wartosci parametrow ste-
rujacych.

Przy powyzszych zalozeniach (przyjetych w niniejszej rozprawie), czas
obliczen wynosi kilka minut. Algorytm jest powtarzalny dla dokfadnie ta-
kich samych zalozen poczatkowych (zalozenia co do wartosci T,,,,,, schema-
tu schtadzania, sposobu generowania nowych punktéw, liczby zmiennych,
salda wymiany z zagranica, punktu startowego).

Optymalizacja rojem czastek bazuje na zjawisku zwanym ,,zachowaniem
stada”. Kazdy ,uczestnik stada” przyczynia si¢ do jego zachowania. Infor-
macje zdobyte przez jednego osobnika rozprzestrzeniaja si¢ na cate stado.
Algorytm polega na losowym wygenerowaniu okreslonej liczby osobnikéw
(punktéw), ktore ewoluujg w kolejnych iteracjach, az do momentu znale-
zienia minimum.

Algorytmy genetyczne réwniez bazuja na zbiorowej populacji (w przy-
rodzie przezywaja tylko najlepiej dostosowane osobniki — zapewniajg naj-
lepsze rozwigzanie). Algorytm polega na losowym wygenerowaniu okre-
$lonej liczby osobnikéw (punktéw), nastepnie na ich selekeji, krzyzowaniu,
mutacji i w efekcie utworzeniu kolejnego pokolenia. Proces ten si¢ powta-
rza az do momentu znalezienia minimum [26].

Algorytmy mrowkowe dzialajg w oparciu o analogie z zachowaniami
mrowek - celem jest znalezienie w efekcie najkrdtszej drogi do celu.

Przeszukiwanie z tabu do metoda opierajaca si¢ na losowosci z elemen-
tem pamigci, ktory nie pozwala wraca¢ do miejsc (punktéw) juz ,,odwie-
dzonych”.

Przeszukiwanie rozproszone oparte jest na znajdowaniu kolejnego roz-
wigzania poprzez kombinacj¢ innych rozwigzan.
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Sposréd metod wyzej wymienionych, metoda symulowanego wyzarza-
nia wydawala si¢ dos¢ szybka i skuteczna w znalezieniu rozwigzania ponie-
waz w kazdym kroku obliczeniowym uzywata jednego wektora zmiennych
niezaleznych. Zadanie jakie nalezalo rozwiaza¢ byto zadaniem optymaliza-
cji nieliniowej z ograniczeniami.

Do rozwigzania powyzszego zagadnienia skorzystano z programu wy-
znaczajacego rozplywy mocy w sieci. W pracy uzyto programy PowerWorld
wersja 13. Program ten posiada dodatek SimAuto, ktéry pozwala taczy¢ sie
z aplikacjami zewnetrznymi (Matlab, Excel, Delphi) gtéwnie w celu wyko-
nywania wielokrotnie powtarzanych obliczen rozptywowych. Do rozwig-
zania zadania optymalizacji wykorzystano srodowisko Matlaba, w ktérym
zostal napisany skrypt pozwalajacy taczy¢ si¢ z dodatkiem SimAuto progra-
mu PowerWorld oraz wywolujacy algorytm symulowanego wyzarzania z
programu Matlab.

Do obliczen uzywano modeli sieci krajowego systemu elektroenerge-
tycznego. Tym samym optymalizacja dokonywana byla w $rodowisku Ma-
tlaba, a obliczenia, zwigzane z zadaniem rozptywowym, jako podstawowym
elementem analizy zbioru ograniczen obydwu rodzajéw, w srodowisku Po-
werWorld’a. Poszukiwane warto$ci mocy czynnych generowanych przez
poszczegolne zrodla przesytane byly z pozycji programu optymalizacyjne-
go do programu PowerWorld, z ktérego nastgpnie pobierane byly (po ob-
liczeniu rozplywdéw mocy) wartosci pradéw ptynacych wybranymi liniami
oraz mocy obcigzajacych transformatory w celu sprawdzenia ograniczen.
Jako ograniczenia przyjeto minimalne i maksymalne warto$ci mocy czyn-
nych danych Zrédet, dopuszczalne wartosci obciazalnosci linii elektroener-
getycznych oraz transformatoréw a takze bilans mocy generowanej w ob-
szarze oraz saldo wymiany miedzynarodowe;j.

W metodach heurystycznych, podobnie jak w klasycznych metodach
optymalizacji o szybkosci i efektywnosci procesu obliczeniowego decyduje
sposob uwzgledniania ograniczen. Powszechne jest zastosowanie funkcji
kary. Istnieje zewngtrzna, wewnetrzna i mieszana funkcja kary [65]. Nie-
zwykle istotne jest przyjecie do obliczen pewnej okreslonej, duzej wartosci
parametru kary, ktéry w zasadniczy sposob wptywa na wyniki.

Przykladowo, jezeli szukane rozwigzanie przedstawione jest w postaci
wektora

S=| Py PoyerPyy Py, | (5.86)
to funkcje celu mozemy zapisa¢ w postaci
F=F(s) (5.87)
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przy ograniczeniach réwnosciowych - g; (s) i nieréwnosciowych - h(s)

h(s)=0, 1<i<gq

gj(s):O, g+1<j<m (5.:88)
funkcja kary natomiast bedzie miafa posta¢ nastgpujaca
max {hl (S),O}
AN 5.89
] ‘gj (S)‘ (5:89)
gdzie
h(s),dlah, (s)<0
h(s),0p=1 " ’
max{f (5),0} {o, dia h,(s) >0 (590
Uwzgledniajac powyzsze, funkcja celu przybierze postaé
m q
+ 2.5 P (s) (5.91)
j=1

przy czym r jest parametrem kary, natomiast g>0 — wykladnikiem.
Najczesciej przyjmuje sig, ze g=2.

Oprdcz opisanej powyzej statycznej funkcji kary istniejg takze metody [48]
e  kar dynamicznych; funkcja celu ma wowczas postac

F=F( ) P (5.92)
Jj=1

gdzie ¢, a i 8 sg stalymi, a 7 jest kolejng iteracja;
e kar wyzarzanych; funkcja celu ma wéwczas postac

F=F( +— ZP (5.93)

gdzie t jest parametrem temperatury (kolejnego poziomu obliczen),
ktéry maleje z czasem;
e kar dostosowujgcych sig; funkcja celu ma wowczas postac

F=F,( ZPZ (5.94)

gdzie \(7) jest funkcja, ktora zalezy od kolejnej iteracji;
e kary ,$mierci”, odrzuca si¢ osobniki, ktére nie naleza do obszaru do-
puszczalnego.
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Ostatnig grupe metod stanowig metody oparte na poszukiwaniu rozwig-
zan dopuszczalnych wedlug zasady: kazde rozwigzanie dopuszczalne jest
lepsze od dowolnego rozwigzania niedopuszczalnego. W tym przypadku
funkcja celu przybiera postacé

)+r- Zm:P +0(1,9) (5.95)

J
J=1

gdzie: r jest stata natomiast O (7,S) jest funkcja, ktéra zalezy od kolejnej
iteracji i w zasadniczy sposdb wplywa na rozwigzanie.

Inng metoda, nalezaca do tej grupy, jest nieuwzglednianie wartosci
tunkeji celu w przypadku rozwigzan niedopuszczalnych, co zostalo przed-
stawione na Rys. 5.9 - [16].

L h(s)=0

Obszar
niedopuszczalny

Obszar
dopuszczalny

| Fe(s)=F

Femax(s)

>

s

Rys. 5.9. Graficzna prezentacja metody rozgraniczajgcej rozwigzania dopuszczalne od nie-
dopuszczalnych

Funkgcja celu bedzie miata nastepujaca postac

F, (s)—dlaseD

F= " (5.96)
Foox (8)+ Z P (s)-dlasg D

Jj=1
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gdzie: D jest obszarem dopuszczalnym, F,, (s), jest maksymalng (,,naj-
gorszg’) warto$cig funkcji celu. Poniewaz symulowane wyzarzanie (podob-
nie jak wigkszo$¢ innych metod optymalizacyjnych) ,,nastawione” jest na
szukanie minimum funkcji, wiec chcgc znalez¢ maksimum (w pracy po-
szukiwane jest maksimum sumy mocy generowanej, mozliwej do wygene-
rowania w wybranych weztach sieci) nalezy funkcje celu przyja¢ ze znakiem
ujemnym i zastosowa¢ omawiany algorytm. Przy takim zaloZeniu, ,,najgor-
sza” warto$¢ funkcji w obszarze dopuszczalnym bedzie jej wartoscig maksy-
malng. Tak wiec, dla przypadku rozpatrywanego w analizie, F .y (s) bedzie
sumg minimalnych wartosci mocy kazdego rozpatrywanego zrédta wzigta
ze znakiem ujemnym.

W rozprawie uzyta zostala metoda opisana wzorem (5.96).

W aplikacji komputerowej, opisanej w rozdziale 5.6.2, realizujacej opty-
malizacje za pomocg metody symulowanego wyzarzania uwzgledniana jest
funkcja celu opisana w rozdziale 5.2 (suma mocy generowanej w analizo-
wanych farmach wiatrowych) oraz nastepujace ograniczenia opisane szcze-
goétowo w rozdziale 5.2:

¢ saldo wymiany z zagranica zawierajace si¢ w podanych granicach (w

pracy przyjmowano 5 MW),

e dopuszczalna obcigzalno$¢ gatezi (linii, sprzegiel, transformatoréw,

przyjmowana wedtug danych KDM),

e dopuszczalne wartosci napie¢ w wezlach (przyjmowano wedlug da-

nych KDM warto$ci maksymalne i minimalne),

¢ dopuszczalne wartosci mocy czynnych i biernych dla zrédet (dla elek-

trowni klasycznych i farm istniejacych przyjmowano wartosci mak-
symalne i minimalne wedtug danych KDM, dla nowych Zrédet be-
dacych przedmiotem optymalizacji przyjmowano moc bierng réwna
Zero).

5.6.2. Aplikacja komputerowa do okres$lania optymalnych wartosci
mocy przy uzyciu metody symulowanego wyzarzania

Uzyskanie optymalnych wartosci mocy wezlowych jest wynikiem sto-
sunkowo zlozonego i dltugotrwalego procesu obliczeniowego i czynnosci
przygotowawczych.

1. Komputer przeznaczony do prowadzenia obliczen powinien zosta¢

Wwyposazony w nastepujace oprogramowanie:
e system operacyjny Microsoft Windows (dowolna wersja);
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e Matlab, wersja powyzej R2008b wraz z modulem Genetic Algo-
rithm and Direct Search. Niezbedne jest takze przekopiowanie
do katalogu roboczego pliku temperatureexp_my.m, ktéry odpo-
wiada za schemat ,,schtadzania” oraz pliku fcelu_maxmocy.m, kté-
ry zawiera opis funkcji celu; ponadto w katalogu roboczym powin-
na si¢ znajdowac specjalna funkgcja sterujaca, odpowiedzialna za
wlasciwy przebieg wymiany danych miedzy srodowiskiem Matlab
a PowerWorld; uzytkownik powinien sprawdzi¢ jej obecnos¢ i pa-
mietac o jej ewentualnym kopiowaniu;

e program PowerWorld - wersja 14 z dodatkiem SimAuto. Jest to
program stuzacy gtéwnie do obliczania rozplywéw mocy w syste-
mie elektroenergetycznym. Posiada on wiele dodatkowych opcji
obliczeniowych ulatwiajgcych uzytkownikowi prace. Wspomnia-
ny wyzej dodatek SimAuto pozwala laczy¢ si¢ z aplikacjami ze-
wnetrznymi, edytowaé parametry elementéw analizowanej sieci
elektroenergetycznej, wykonywa¢ obliczenia oraz pobiera¢ wyni-
ki obliczen i zapisywa¢ dane w dowolnym pliku oraz dowolnym
miejscu na dysku.

. Uzytkownik powinien dysponowa¢ modelem systemu elektroenerge-

tycznego, ktéry ma podlega¢ optymalizacji, przygotowanym w for-
macie okreslonym jako format KDM. Konieczne jest ponadto dyspo-
nowanie plikiem uzupelnien zawierajacym dane zrodet oraz plikiem
zawierajagcym dane przyporzadkowujace nazwy kodowe weztow do
regionow, podregiondw i grup zdefiniowanych przez uzytkownika.

. Tak opisany zestaw danych nalezy podda¢ szeregowi wstepnych prze-

ksztalcen i uzupelnien przy pomocy aplikacji Data_ AC stanowigcej
integralng czes¢ omawianego oprogramowania. Szczegétowy opis ob-
stugi aplikacji przedstawiono ponizej.

. Dysponujac plikiem danych w formacie EPC (jest to format stoso-

wany miedzy innymi przez uzywany w PSE Operator program PSLF)
nalezy uruchomi¢ program PowerWorld i dokona¢ w nim konwer-
sji do formatu PWB oraz zaznaczy¢ pewne charakterystyczne opcje
obliczeniowe opisane w punkcie 5.6.3. Po wykonaniu tych operacji
uzytkownik powinien zapisa¢ ostatecznie skonfigurowane dane pod
umowng nazwa np. LatoSzczyt.pwb (PWB jest domys$lnym formatem
zapisu danych programu PowerWorld).

. W wyniku przeprowadzonych czynnosci wstepnych aplikacja OPT_

AC jest gotowa do uruchomienia. Aplikacja ta stuzy do likwidowa-
nia powstalych przecigzen elementéw analizowanego obszaru sieci w



trybie rzeczywistym oraz moze by¢ wykorzystywana réwniez do sza-
cowania zdolnosci przytaczeniowych systemu elektroenergetycznego
(calosci lub wybranego obszaru) w oparciu o heurystyczng metode
optymalizacji. Jej parametry wewnetrzne sg sformatowane i ,dostro-
jone” do potrzeb realizowanego zadania. Uzytkownik po jej urucho-
mieniu moze obserwowac stan procesu optymalizacji i ewentualnie
dokonac jego przerwania. Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskuje sig
po okresie nie mniejszym niz kilka minut.
Ponizej przedstawiono doktadniej poszczegdlne czynnosci i sposdb po-
stepowania zwigzany z procesem przygotowania obliczen za pomoca apli-
kacji OPT_AC.

5.6.3. Przygotowanie danych

Dane do obliczen rozplywu mocy muszg by¢ przygotowane w formacie
.pwb — formacie uzywanym przez program PowerWorld. Dane mogg mie¢
réwniez format .epc (program PowerWorld ma mozliwo$¢ importu danych
z tego formatu). Przed obliczeniami nalezy zaznaczy¢ w ustawieniach kaz-
dego zrodia klasycznego opcje available for AGC oraz enforce MW limits,
natomiast w ustawieniach programu odznaczy¢ opcje disable automatic
generation control i zaznaczy¢ opcje participation factor control dla anali-
zowanego obszaru, stuzacg do rozdzialu przyrostu mocy (wynikajgcego z
obliczen optymalizacyjnych) na zrdédla klasyczne. Rozdzial ten (w zalez-
nosci od opcji ustawionej w programie) moze odbywac si¢ w odniesieniu
do mocy znamionowych zrédel, w odniesieniu do réznicy miedzy moca
znamionowa danego zrédla a mocg generowang aktualnie lub tez w odnie-
sieniu do stalej, z gory okreslonej liczby. Regulacja napie¢ (w okreslonych
granicach mocy biernej) w wezlach elektrownianych nastepuje po zazna-
czeniu opcji available for AVR.

Do obliczenn wymagane sg nastepujace pliki z danymi:

1. plik regiony.slo z nazwami regionéw, podregionéw oraz grup przypo-
rzadkowanych stacjom elektroenergetycznym. Plik ten nalezy stwo-
rzy¢ recznie.

2. plik z rozszerzeniem .AC zawierajacy wszystkie niezbedne dane, wy-
magane w dalszym procesie obliczeniowym. Plik ten jest automatycz-
nie generowany przez aplikacje Data_AC. Plik ten sklada si¢ z kilku
sekcji odpowiadajacych danym poszczegdlnych elementow:

e sekcja gen zawierajgca dane zrédet podlegajacych optymalizacji.
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sekcja genall zawierajaca dane ze wszystkimi zZrédtami w analizo-
wanej sieci. Sekcja ta wymagana jest w celu wyznaczenia bilansu
mocy w skali badanego obszaru.

sekcja genfw zawierajaca dane wszystkich farm wiatrowych w ana-
lizowanej sieci.

sekcja linie zawierajgca dane z monitorowanymi galeziami.

sekcja liniewyl zawierajaca dane z galeziami wylaczanymi w anali-
zie Ng(i)-1.

sekcja linwym zawierajaca dane z gateziami wymiany z zagranica.
sekcja regiony zawierajacy dane z nazwami regionow.

Za przygotowanie danych, w formacie opisanym powyzej, odpowie-
dzialny jest program Data_AC. Jest to program napisany w srodowisku

Delphi
crosoft

przystosowany do pracy pod kontrolg systemu operacyjnego Mi-
Windows. Program dziala w trybie interaktywnym, udostepniajac

uzytkownikowi typowy, ,windowsowy” interfejs. Widok okna gléwnego
aplikacji Data_AC zostal pokazany na Rys. 5.10.

DataAC

@

|L .%, | Zapisz &5 Drukug rapart. .. @? 6 el @
Opcje

Otwérz,.. bl Zapiszraport... | Ustawienia druku...

Marzedzia ghivwne Opcie edycying Redukcja modely (7]

. Program - »>Zama< Raport... Zakoricz
informadie...

Dane Drukowanie Opcie Wariant Modelu Koniec

Rys. 5.10. Widok okna glownego aplikacji Data_AC - menu Narzedzia glowne

Wszystkie funkcje realizowane przez program podzielone s na grupy
dostepne poprzez zakladki:

Narzedzia gtéwne
Opcje edycyjne
Redukcja modelu

Wigkszos¢ operacji zwigzanych z przygotowaniem danych, oraz tych
zwigzanych z informowaniem uzytkownika o wynikach pracy programu
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i raportowaniem jego dzialan, dostepnych jest z poziomu zakladki Na-
rzedzia glowne. Wybierajac funkcje Otwoérz... uzytkownik ma mozliwo$é
wskazania pliku w formacie EPC z modelem rozptywowym analizowanej
sieci — Rys. 5.11.

r . Bl
9 Otwérz plik danych w formacie EPC &’
\_J\j [ « Dokumenty (0 v Projekty v DelphiPr v DataAC » EXE » Dane 1

Organizuj = MNowy folder k= - @'
0 Ulubione =, Nozwa
5| Ostatnie miejsca || LATO_SZCZYT_2015.EPC
4. Pobrane || LSi~.epc
Bl Pulpit || LS.epc
4 Biblioteli
3 Dokumenty Wybierz plik do podgladu.
rJ‘-‘ Muzyka
=] Obrazy
E Wideo
#d Grupa domowa
18 Komputer x |45y [ - L4
Nazwa pliku: | - [Format EPC vl
[ Otworz ] [ Anuluj ]

€ -]

Rys. 5.11. Odczyt danych rozptywowych w formacie EPC

Program odczytuje dane sieci w formacie EPC i automatycznie przepro-
wadza kontrole ich poprawnosci usuwajac typowe bledy: powtoérzenia iden-
tyfikatoréw generatoréw, odbioréw i galezi bocznikowych pracujacych na
wspolne szyny itp. Poniewaz w formacie EPC nie przewidziano mozliwosci
identyfikacji typow generatoréw (w szczeg6lnosci nie uwzgledniono moz-
liwosci rozpoznania farm wiatrowych) konieczne jest odczytanie Zrédto-
wych danych rozptywowych w formacie KDM. Program Data_ AC wymaga
od uzytkownika wskazania wlasciwego pliku bezposrednio po zakonczeniu
odczytu danych rozptywowych w formacie EPC - Rys. 5.12.
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[
@ Otwérz plik Zrédiowy w formacie KDM

A A

i) | . ¢« Dokumenty (D:) » Projekty » DelphiPr » DataAC » EXE » Dane p|
Organizuj » Nowy folder Bl @
B Pulpit * Mazwa :
= . || PLI1-115_PO.KDM
. Biblioteki
B Dok ty F || PU1-115 Przed.KDM
-5 Dokumen
J’ Muzyka
[& Obrazy
E Wideo

m

*d Grupa domowa

18 Komputer
Eﬂ’ System (C:) =
—a Dokumenty (D)
ca Backup (F)

- 4 [} ;

Wyhbierz plik do podgladu,

Nazwa pliku: |

~ | [Format koM

]

[omee ] |

Anuluj ]

Rys. 5.12. Odczyt zrodtowych danych rozptywowych w formacie KDM

Nowy folder

Organizuj »

Bl Pulpit * Nazwa

= Biblioteki || uzupelnienia.uzp
Ij Deokumenty
J\ Muzyka
[ Obrazy
Wideo

m

Q@ Grupa dormowa

M Komputer
a System (C:) b |
—a Dokumenty (D:)
—a Backup (F)

- 4 0 3

Wybierz plik do podgladu.

Mazwa pliku: |

~ | [Format uzp

Vl

[omee ]

Anuluj ]

Rys. 5.13. Odczyt pliku uzupetnien w formacie UZP

Moéwigc o ,,zrédlowych danych rozptywowych” autor ma na mysli pliki
w formacie KDM, ktore byly poddawane konwersji w celu uzyskania da-
nych rozptywowych w formacie EPC. Program Data_AC odczytujac pliki
»zrodtowe” dokonuje identyfikacji generatorow reprezentujacych farmy
wiatrowe. Farmy wiatrowe podlegajace redukcji generacji identyfikowane
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s3 poprzez odczytanie dodatkowego pliku z uzupelnieniami (w formacie
UZP) - Rys. 5.13.

W trakcie odczytu danych rozptywowych w formacie KDM, a takze
pliku uzupetnien program uzupelnia brakujace informacje w aktualnym
modelu sieci. Przede wszystkim s3 to parametry farm wiatrowych oraz
informacje o obcigzalnos$ci pradowej linii i transformatoréw. Program ob-
stuguje obydwa sposoby modelowania obcigzalnosci pradowej w danych
rozptywowych w formacie KDM. W przypadku charakterystyki stopniowa-
nej program oferuje mozliwos¢ wyboru czterech przedzialéw temperatur,
dla ktérych definiowana jest wlasciwa obcigzalno$¢ pradowa. W przypadku
charakterystyki liniowej wystarczy poda¢ warto$¢ temperatury, a program
sam obliczy warto$¢ obcigzalnosci pradowej na podstawie charakterystyki
liniowej podanej w danych KDM. W przypadku charakterystyki liniowej
istnieje mozliwos¢ uwzglednienia ograniczen sprzetowych, co objawia sie
tym, ze nie mozna dla wybranego elementu ustawic temperatury nizszej niz
ta wynikajaca ze zdefiniowanego ograniczenia.

Wynikiem pracy programu Data_AC jest nowy plik rozplywowy w for-
macie EPC oraz odpowiadajacy mu plik w formacie AC z danymi niezbed-
nymi do wykonania obliczen optymalizacyjnych.

Po uruchomieniu programu Matlab nalezy ustawi¢ aktualny katalog ro-
boczy, w ktérym znajduje sie aplikacja OPT_AC oraz pliki z danymi nie-
zbednymi do obliczen (pliki z danymi zostaly opisane powyzej). Nastepnie
w oknie dialogowym Matlab’a wpisujemy komend¢ OPT_AC i pojawi si¢
okno aplikacji pokazane na Rys. 5.14.

B ot Ac =RAE X"

Aplikacja do wyznaczania zdolnosci przyfaczeniowych SEE

Podaj dane

Tolerancja dla salda wymiany z zagranica 100

Rys. 5.14. Widok okna glownego aplikacji OPT AC
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Aby rozpocza¢ obliczenia klikamy w przycisk Szukaj wyniku. Wczesniej
jednak nalezy poda¢ warto$¢ jednego parametru, ktérym jest tolerancja dla
salda wymiany z zagranica (domysélnie warto$¢ ta wynosi £100 MW w sto-
sunku do stanu bazowego). Po kliknieciu na przycisk Szukaj wyniku pliki
z danymi do obliczen zostang automatycznie wczytane. Pojawi si¢ rowniez
okno jak na Rys. 5.15 do wczytania pliku rozptywowego.

WCZYTAJ PLIK Z DANYMI DO OBLICZEN ROZPEYWU MOCY

Szukaj v |L'f} Program_AC j £F EE-

] feehs_masmacy
: Hgen

Ioje biezace E_I]genall
dokumerty Iatn_dnlina_s_ZDIS

?f = inie
@_]I\niewyl
=] lirwrym
[ ModelksE_Paopt
E_I]obszary
#lorT_ac
TJorT_AC
U temperatureexp_my
[£) uzupelnisniaz010
@ uzupelnienia20101

o
£
o

&

Maje dokumenty

@

I ) komputer

E_']wynlk}
Moje miejsca  Mazwa pliku: || j Otwacrz |
sieciowe
Fliki bypu: |AII Files j Anuluj

Rys. 5.15. Okno do wezytywania pliku z danymi rozptywowymi w formacie .pwb

Po wezytaniu pliku rozptywowego pojawi sie kolejne okno (Rys. 5.16) z
wykresami dotyczacymi przebiegu procesu obliczeniowego (najlepsza oraz
aktualna warto$¢ funkgji celu, najlepszy oraz aktualny punkt, parametr ¢
oraz stan obliczen).

104



03aM0112291]q0 152204d WaUD]S 92 OUY( "9T"G "SAY \n

—

[£5) sa|qeues o Jagquunp

05 S Oy S 0F S 02 Sl 05 O
g
o §
=
zo 8
2
=
{zo E
5
- -
ainjesaduwa] uaung
uolelay
009 oos aor oog o0z ool 0
_ _ _ _ _ _ onos-
=== | 0008
.

| 000F-
o 00

g

ZEEE'EGRFT (BNEA U0IKIUNS JUBlng
uoijeay
00g 00s ooy ong 0z ool 0
_ _ _ _ _ _ onos-
==, | 0003
:

& 000
o 000

10

ELZA'EBFS- [8N|EA UONIUN4 1589

anje uonaun 4

anjes uoiaun 4

ool

JaW BUAINID JO %
0& o] 0l 09 05 (14 0E 0z ol 0
T T T T T T T
L al|
= uoljeda])|
L unoay
euas Auiddols
(£5) sa|qeuEA J0 Jagquunp
05 & 0OF S 08 S 02 &1 0 S DD
F 1002 ~
5
@
= q0or 2
=
=
=
F 10098
\ \ \ \ \ \ . \ \ 008
wiog uaung
(E5) =8|qELEA J0 JBQLINRY
05 & 0OF S8 08 S 02 Gl 0 S DD
B - a0z
m
@
“
L 100F =
=
El)
B - 009
\ \ \ \ \ \ . \ \ 008

wiod 15ag

digH

w0pUA,  doTgseg

maEl JP3 Eid
Suljeauuy paje|nLLs (-

sj00l  jasuf




Po osiagnieciu zalozonej liczby krokéw (1000 w rozumieniu procesu
symulowanego wyzarzania) obliczenia zostang zakonczone, a wyniki zapi-
sane w pliku wyniki.xls (ktérego posta¢ zostala pokazana ponizej) oraz w
pliku z danymi rozptywowymi ModelKSE_PoOpt.pwb.

Obliczenia moga by¢ rowniez wczedniej zakonczone — wystarczy klik-
na¢ na przycisk Stop w oknie z wykresami i wowczas obliczenia zostang za-
konczone. Wyniki obliczen dla wyznaczonego optymalnego wektora mocy
przedstawiane s3 na koncu.

5.6.4. Wyniki redukcji mocy wedtug metody symulowanego wyzarzania
dla badanej sieci

W Tab. 5.15, Tab. 5.16 przedstawiono wyniki optymalizacji metodg sy-
mulowanego wyzarzania dla stanu normalnego sieci — bez wylaczen. Na
podstawie uzyskanych wynikéw mozna powiedzie¢, ze wszystkie uwzgled-
niane ograniczenia sieciowe zostaly spetnione przy niewielkiej, sumarycz-
nej redukeji mocy generowanej w farmach wiatrowych. Sg to wiec wyni-
ki podobne do uzyskanych metoda optymalizacji liniowej. Moc zostala
ograniczona w farmach: Klementowice z wartosci 60 MW do wartosci 42
MW, Wisznice z wartosci 30 MW do wartosci 18 MW, Wélka Dobrynska z
wartosci 50 MW do wartosci 17 MW. Ograniczeniami, ktére wptynely na
takie rozwigzanie byly dopuszczalne obcigzalnosci pradowe nastepujacych
linii 110 kV: C244 (SDM111-SDP111) oraz W105A (KMT112-PLW112).
Sumaryczna warto$¢ mocy generowanej w farmach zmniejszyla si¢ z war-
tosci 422 MW do warto$ci 359 MW. W Tab. 5.17, Tab. 5.18, Tab. 5.19, Tab.
5.20, Tab. 5.21 przedstawiono wyniki optymalnej redukcji mocy dla stanéw
Np(i)-1. W stanach awaryjnych ograniczenia mocy w farmach sg juz wiek-
sze. W najwiekszym stopniu ograniczone zostaly: farma Klementowice z
warto$ci 60 MW do wartosci 32 MW oraz Wolka Dobrynska z wartosci 50
MW do wartoséci 15 MW. Ograniczeniom ulegty takze wartosci mocy gene-
rowanych w farmach: Lubartéw z warto$ci 70 MW do wartosci 53 MW oraz
Ryki z wartosci 68 MW do wartosci 64 MW.
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Tab. 5.15. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg symulowanego wyzarza-
nia (stan normalny) (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. Pg, Un, Kod stacji Nazwa farmy
MW kv
1 48 110 BUD112 Budzyn
2 48 110 BYH112 Bychawa
3 48 110 GRB112 Garbow
4 42 110 KMT112 Klementowice
5 70 110 LBT112 Lubartéw
6 68 110 RYK112 Ryki
7 18 110 WCE112 Wisznice
8 17 110 WDO112 Wolka Dobryniska
Razem 359 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 5.16. Stopie#i obcigzenia elementéw sieci po wprowadzeniu ograniczeri generacji meto-
dg symulowanego wyzarzania

| Ked I;gfzzvtizja Kodweza | L/S,(A/ | US(A/ | TL(S/ | Rodzaj
galezi wego Koncowego | MVA) [ MVA) Sn) galezi
1 C733 ADMI111 SMT111 205 117 0.57 linia
2 C703 ADM121 BPO121 550 93 0.17 linia
3 C705 BPO111 HAJ111 205 71 0.34 linia
4 C241A KTU121 XSA111 320 60 0.19 linia
5 C203 LUK111 STL121 320 32 0.1 linia
6 149 LUK121 MDC112 205 46 0.22 linia
7 159 LUK121 RANI112 205 103 0.5 linia
8 C240A MIN121 XMI111 320 58 0.18 linia
9 C204A MRO111 XSN111 320 49 0.15 linia
10 C702 NAR121 BPO111 550 143 0.26 linia
11 C020 SDL111 SMT121 205 188 0.92 linia
12 C209 SDL111 SOK111 350 213 0.61 linia
13 C214 SDL121 SDM121 550 515 0.94 linia
14 C244 SDM111 SDP111 550 550 1 linia
15 138 SDP121 KOZ112 550 271 0.49 linia
16 150 SDP121 LSC112 570 376 0.66 linia
17 144 SOB111 KOZ112 288 104 0.36 linia
18 112 SOBI121 RYK112 225 145 0.64 linia
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Kod wezta

Ip. Kod' poczatko- Ko,d wezta | L/S,(A/ | T/S(A/ | TL.(S/ Rodza.j
galezi wego Konicowego [ MVA) [ MVA) Sw) galezi
19 162 STLI111 KOZ122 288 50 0.17 linia
20 C240B XMI111 MRO121 320 59 0.18 linia
21 | C241B XSAl11 SDL121 320 62 0.19 linia
22 C204B XSN111 KTU111 320 51 0.16 linia
23 WI111 ABR112 BYH112 320 94 0.29 linia
24 W141 ABR112 LEC112 630 399 0.63 linia
25 W103 ABR112 SDK112 320 200 0.63 linia
26 W155 ABR122 BEZ112 270 79 0.29 linia
27 W144 ABR122 LEC112 630 416 0.66 linia
28 W140 ABR122 LUO122 515 132 0.26 linia
29 WO003 BCE112 REJ112 320 112 0.35 linia
30 W115 BCE112 SDK112 320 158 0.49 linia
31 W116 BCE112 STE112 320 23 0.07 linia
32 W119 BGD112 LCA112 320 126 0.39 linia
33 W120 BGD112 NRB112 320 68 0.21 linia
34 W117 BGD112 STE112 320 12 0.04 linia
35 WO005 BIL112 NIS112 205 22 0.11 linia
36 W207 BIL112 SZN112 205 134 0.65 linia
37 W134 BPS112 BPW112 320 86 0.27 linia
38 W142 BPS112 WDO112 550 332 0.6 linia
39 W153 BPS122 HWC112 550 26 0.05 linia
40 W135 BPS122 LSC112 320 195 0.61 linia
41 W133 BPW112 MDC112 350 28 0.08 linia
42 W146 BUD112 OLE112 320 63 0.2 linia
43 W004 BUDI112 ZKL112 270 130 0.48 linia
44 W112 BUD122 BYHI112 320 97 0.3 linia
45 WO010 CHS112 NRB112 320 60 0.19 linia
46 W201 CHS112 REJ112 205 28 0.14 linia
47 W219 CHS122 MAN112 205 39 0.19 linia
48 W203 CHS122 REJ122 205 27 0.13 linia
49 W102 DBL112 PILWI112 205 93 0.45 linia
50 W104 DBL112 RYK112 205 135 0.66 linia
51 W151 HWC112 JPD112 550 223 0.4 linia
52 W150 HWCI112 LSC112 550 217 0.39 linia
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Ly | Ked I;gfzj}vt‘f{zja Kodwezla | L/S\(A/ | US(A/ | 118/ | Rodzej
galezi wego Konicowego [ MVA) [ MVA) Sw) galezi
53 W346 JAL112 STW122 320 41 0.13 linia
54 WO018 JAL112 ZKK112 320 26 0.08 linia
55 W152 JPD112 WDO112 550 236 0.43 linia
56 W131 KCK112 LBT112 320 152 0.47 linia
57 W132 KCK112 RAN112 320 131 0.41 linia
58 | W105B KMT112 NAL112 205 38 0.18 linia
59 [ WI05A KMT112 PLW112 205 205 1 linia
60 W204 KSW112 REJ122 270 72 0.27 linia
61 W130 LBT112 LSY122 320 150 0.47 linia
62 W118 LCAI112 LSY122 320 166 0.52 linia
63 W145 LCB112 LEC122 630 152 0.24 linia
64 W126 LCB112 LUN112 630 102 0.16 linia
65 W125 LEC122 LSY122 630 97 0.15 linia
66 W123 LF1112 LF2112 320 6 0.02 linia
67 W124 LF1112 LUO112 320 41 0.13 linia
68 W122 LHAT112 LWS112 320 46 0.14 linia
69 W127 LPN112 LSY112 205 50 0.24 linia
70 W148 LPN112 LSY122 645 47 0.07 linia
71 W128 LPN112 LUCI112 630 45 0.07 linia
72 W452 LPS112 ZWO112 415 114 0.27 linia
73 Wi121 LSY112 LHAI112 320 34 0.11 linia
74 W138 LSY112 LUO122 960 45 0.05 linia
75 W136 LSY112 PAR112 320 19 0.06 linia
76 WI113 LSY112 SD2112 320 51 0.16 linia
77 W139 LSY122 LUO112 515 47 0.09 linia
78 W230 LUB112 WLO112 320 75 0.23 linia
79 W129 LUC112 LUN112 630 32 0.05 linia
80 W160 LWS112 LF2112 320 6 0.02 linia
81 W220 MAN112 WLO112 205 50 0.24 linia
82 W206 MKRI112 SZN112 205 161 0.79 linia
83 W213 MKR122 ZKK112 205 28 0.13 linia
84 | W105C NAL112 PNT112 205 49 0.24 linia
85 W305 NIS112 STW112 205 39 0.19 linia
86 W147 PAR112 WCE112 320 35 0.11 linia
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Kod wezta

L Kod oczatko- Kod wezta | 1./Sa(A/ | T/S(A/ | T/1.(S/ Rodzaj
P galezi pocza Konicowego [ MVA) [ MVA) Sw) galezi
wego
87 W159 PLK112 BRO112 270 207 0.77 linia
88 W101 PLK112 PLW112 270 238 0.88 linia
89 W157 PNE112 OLE112 320 24 0.07 linia
920 W106 PNT112 BEZ112 320 52 0.16 linia
91 W156 PNT112 PNE112 320 12 0.04 linia
92 W401 ROZI112 ZWO112 540 49 0.09 linia
93 W114 SD2112 SDK112 320 18 0.05 linia
94 W365 STW122 ZKL112 205 115 0.56 linia
95 WO016 WCE112 LUBI112 320 90 0.28 linia
96 W143 WCE112 WDO112 320 55 0.17 linia
97 WO001 ZWO112 BRO112 270 192 0.71 linia
98 145 GARI111 KOZ122 225 127 0.56 linia
99 C208 GAR121 PLAI121 225 35 0.15 linia
100 C205 MIN111 PLA111 225 34 0.15 linia
101 | WI137 ABR122 LWS112 320 96 0.3 linia
102 | W205A KSR112 KSW112 270 19 0.07 linia
103 | W205B KSR112 MKR122 270 84 0.31 linia
104 | NAR-A1 NAR411 NARI111 330 209 0.63 transfor-
mator
105 | ABR-A1 ABR212 ABR122 160 40 0.25 transfor-
mator
106 | CHS-A1 CHS212 CHS112 160 46 0.28 transfor-
mator
107 | KOZ-A1 KOZ212 KOZ112 160 38 0.24 transfor-
mator
108 | LSY-T1 LSY412 LSY112 250 51 0.2 transfor-
mator
109 | MKR-A1 | MKR212 MKR122 160 56 0.35 transfor-
mator
110 | STW-A1 STW212 STW112 160 40 0.25 transfor-
mator
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Tab. 5.17. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg symulowanego wyzarza-
nia przy wylgczeniu linii Siedlce-Losice (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. I\I/DI%;I [kjilz, Kod stacji Nazwa farmy
1 48 110 BUD112 Budzyn
2 48 110 BYH112 Bychawa
3 48 110 GRB112 Garbow
4 32 110 KMT112 Klementowice
5 70 110 LBT112 Lubartéw
6 68 110 RYK112 Ryki
7 29 110 WCE112 Wisznice
8 37 110 WDO112 Wolka Dobryniska
Razem 380 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 5.18. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg symulowanego wyzarza-
nia przy wylgczeniu linii Eukow-Radzy# Podlaski (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. 15[%;7 115{17) Kod stacji Nazwa farmy
1 48 110 BUDI112 Budzyn
2 48 110 BYH112 Bychawa
3 48 110 GRB112 Garbow
4 38 110 KMT112 Klementowice
5 70 110 LBT112 Lubartéw
6 68 110 RYK112 Ryki
7 14 110 WCE112 Wisznice
8 34 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 368 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 5.19. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg symulowanego wyzarza-
nia przy wylgczeniu linii Abramowice-Bychawa (moc przed redukcjg 422 MW)

Pg,

Un,

Lp. MW KV Kod stacji Nazwa farmy
1 48 110 BUD112 Budzyn
2 48 110 BYH112 Bychawa
3 48 110 GRBI112 Garbéw
4 38 110 KMT112 Klementowice
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5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 68 110 RYK112 Ryki

7 25 110 WCE112 Wisznice

8 15 110 WDO112 Wolka Dobryniska
Razem 360 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 5.20. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg symulowanego wyzarza-
nia przy wylgczeniu linii Biata Podlaska Sitnicka- Wolka Dobryrniska (moc przed redukcjg

422 MW)
Lp. 15[%;/ E{;’ Kod stacji Nazwa farmy
1 48 110 BUDI112 Budzyn
2 48 110 BYH112 Bychawa
3 48 110 GRB112 Garbow
4 38 110 KMT112 Klementowice
5 69 110 LBT112 Lubartow
6 68 110 RYK112 Ryki
7 22 110 WCE112 Wisznice
8 46 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 387 110 W calym analizowanym obszarze

Tab. 5.21. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg symulowanego wyzarza-
nia przy wylgczeniu linii Klementowice-Putawy (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. l\I/)[%/,\f E{II’ Kod stacji Nazwa farmy

1 48 110 BUD112 Budzyn

2 48 110 BYH112 Bychawa

3 48 110 GRBI112 Garbow

4 47 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 64 110 RYK112 Ryki

7 21 110 WCE112 Wisznice

8 17 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 363 110 W catym analizowanym obszarze

Zastosowana metoda okreslania minimalnego poziomu redukeji mocy
moze by¢ uznana za metode¢ dokladng i stanowigca odniesienie dla innych
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metod przyblizonych. Jej algorytm, bazujacy na heurystycznym podejsciu
do rozwigzania nieliniowego zadania optymalizacji (symulowane wyzarza-
nie), jest jednak dos¢ ztozony i trudny w interpretacji inzynierskiej. Ten
element ztoZonosci oraz odczuwalny czas realizacji kazdego cyklu oblicze-
niowego eliminuje przedstawiong metod¢ z zastosowania w procedurach
sterowania realizowanych w trybie on-line. Mozliwe jest jednak jej zastoso-
wanie na etapie studialnym i planistycznym.
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5.7. Metoda sledzenia przeptywow mocy jako alternatywa dla
metod klasycznej optymalizacji

Na poczatku lat dziewigédziesigtych do energetyki zaczgto wprowadzac
metode $ledzenia przeptywow - [5, 6, 7, 8, 9, 75]. W charakterystyce me-
tody uzywany jest tez angielski termin ,,tracing”. Autorzy metody podawali
hipotetyczny przyktad polegajacy na zabarwieniu na rézne kolory wody w
strumieniach wpadajacych do gtéwnego koryta, a nastepnie dokonaniu w
dole rzeki filtracji wody i analizy jej zabarwienia, w celu okreslenia udziatu
poszczegodlnych strumieni w catkowitym przeptywie.

Mozna stwierdzi¢, ze podzial przeptywu (mocy, pradu, gazu, cieczy) na
barwione strumienie, w przypadku prostych ukladéw sieciowych jest na-
turalny i zrozumialy. W przypadku sieci promieniowej widocznej na Rys.
5.17a moc doptywajaca do kazdego z odbioréw ma ,,swoj” strumien, na od-
cinku 1-2 strumienie plyng razem, ale z ich odréznieniem nie ma problemu
- Rys. 5.17b. Dla uktadéw zamknietych (a takie przede wszystkim sg przed-
miotem rozprawy) dzialanie intuicyjne jest juz utrudnione. Dla sieci, ktéra
przedstawiono na Rys. 5.18a, przy specyficznym rozptywie mocy, tez da si¢
»wysledzi¢” strumienie zasilajace pokazane odbiory (Rys. 5.18b). Dla sieci
o bardziej zlozonej strukturze konieczne jest zastosowanie odpowiedniego
algorytmu opracowanego przez autora niniejszej rozprawy (na podstawie
cytowanych publikacji), ktorego istotg jest okreslenie wektora przeptywow
wezlowych P, (np. typu upstream), jego macierzy dystrybucji A, wiazacej
abstrakcyjne (cho¢ zrozumiate) przeplywy weztowe z konkretnymi moca-
mi zZrédel, zgodnie z réwnaniem liniowym

A B =F (5.97)
gdzie

P,, - wektor mocy czynnych weziowych.

Operacja inwersji zastepuje zmudng czynnos¢ sledzenia prowadzong na
wyczucie, wigzac bezposrednio przeptywy weztowe z mocami generowany-
mi w poszczegdlnych zrédlach

-1
P,=AF, (5.98)
a od przepltywow wezlowych do barwionych strumieni juz tylko jeden krok,
opisany w dalszych rozwazaniach.
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a) b)

P1+P2 P2 P2 B2

e s B A

P1 P2 P1 P2

Rys. 5.17. llustracja idei ,,barwionych” przepbywow mocy dla prostej sieci zasi-
lanej jednostronnie a) rozpbyw mocy b) podziat na przeptywy odpowiadajgce
poszczegolnym odbiorom

a) b)

(1+a)P P

O

(1-a)P YaP

Rys. 5.18. llustracja idei ,,barwionych” przeplywow mocy dla prostej sieci za-
mknietej a) rozplyw mocy b) podzial na przepbywy odpowiadajqce poszczegol-
nym odbiorom

Czy réwnania i wraz z calym rozumowaniem przedstawionym w formie
uproszonej i w formie doktadnej w publikacjach [5, 75] rewolucjonizuja na-
sze spojrzenie na problematyke rozplywéw mocy w sieciach zamknietych
¢ Zdaniem autora rozprawy nie jest to rewolucja, ale jest to niewatpliwie
zreczna i uzyteczna forma opisu pewnych zaleznosci charakteryzujacych
zadanie rozplywowe opisane réwnaniem nieliniowym.

Odnoszac si¢ do wypowiedzi zawartej w referacie przygotowanym na
konferencje APE 2001 [9], gdzie stwierdzono, ze ,zastosowanie idei Sle-
dzenia przeplywow pozwala na uwolnienie si¢ od dogmatu niepodzielnosci
mocy plyngcej w sieci, szczegblnie oczkowej”., nalezy stwierdzi¢, ze niepo-
dzielno$¢ mocy nie jest dogmatem, tylko obiektywng prawda wynikajaca z
praw fizyki i twierdzenn matematyki. Nie oznacza to jednak, ze nie mozna
stosowac réznych sposobow myslowego jej podziatu do réznych celéw. Jed-
nym z nich moze by¢, rozwazane w niniejszej rozprawie powigzanie mocy
przylaczanych zrdodet ze stopniem wykorzystania mozliwosci przesytowych
poszczegodlnych elementéw sieci.
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Ponizej przedstawiona zostala analiza brutto (pod prad) od odbioréw do
zrodet dla przeptywéw mocy czynne;.
Moc weztowa brutto w wezle i wyraza si¢ wzorem
R" =Y |R"[+Py, ieN
Jea (5.99)

gdzie

. , . o s s by
N - liczba wezléw w analizowanej sieci, F;" - moc czynna brutto w ga-

tezi ij (w przypadku pominiecia strat sieciowych), P” - moc czynna wezto-

wa brutto w wezle i (w przypadku pominiecia strat sieciowych), £, - moc
czynna generowana w wezle i.
Moc czynna PU przeptywajaca linig ij wyraza sie¢ wzorem
br

por — |i
joT pbr
] (5.100)
Przy zalozeniu, ze straty sieciowe s3 male, otrzymuje si¢ nastepujace wy-
‘Pbr

razenie
P

J 5 (5.101)

br

gdzie
P;; - moc czynna w galezi ij (wzigta od wezla j).
W wyniku powyzszego zalozenia otrzymuje si¢ zaleznos¢

P:> j F,, ieN

jeaf (5.102)
gdzie

P” - moc czynna przeptywajaca przez wezel j.
Powyzsze wyrazenie mozna réwniez zapisa¢ w postaci macierzowej
br
A,-P" =F (5.103)

gdzie:

A, - macierz dystrybucji ,,pod prad” wyznaczona na podstawie znajo-
mosci przeptywéw mocy,

Pg — wektor mocy generowanych,

PP~ wektor mocy weztowych brutto.
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Elementy a,; macierzy A, mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci

1, i=j
i
a,=1-—=, jea', P7#0 (5.104)
uj P: i j
J
0, w pozostalych przypadkach

Wektor mocy weztowych brutto P mozna wyrazi¢ w nastepujgcy sposob
P"=4"-P, (5.105)
natomiast moc wezlowa brutto wezla i jako

. ~
E” :Za“ik'PGk

keN

(5.106)
gdzie
aui — element (i, k) macierzy A, '

W dalszym kroku moc brutto przeplywajaca rozpatrywang galezig il
mozna wyznaczy¢ ze WZoru
plbr = Pf/b i Pf_/br

~ P ~
. pr = WP o~ . ; u
i _Pbr.Pi Zaulk PGk~P3 Zauzk PGk’ lEN, lEOt,.
i

~ pbr
B keN i keN

(5.107)

Korzystajagc z powyzszego wyrazenia mozna obliczy¢ wspotczynnik
okreslajacy wykorzystanie galezi il przez zrédto zlokalizowane w wezle k
(wspétczynnik udzialowy) ze wzoru

br
u,, = b - Qi
il,k - Pbr uik

1

(5.108)

Nalezy podkredli¢, ze wezel k, w ktérym przylaczone jest zrédlo, nie
musi mie¢ bezposredniego powigzania topologicznego z galezia il.

Rozpatrujac wszystkie zrédla przylaczone do analizowane;j sieci uzyskuje
sie dla kazdego z nich udzial w mocy przeptywajacej dang galezia. Zgodnie
z intencja autoréw metody $ledzenia przeplywow [5, 75] osiagniety zostaje
efekt ,zabarwienia” tego udziatu na charakterystyczny ,,kolor”

Na Rys. 5.19 przedstawiono przykladows sie¢ testowa wraz z wyszcze-
gélnieniem udzialéw poszczegdlnych zrédet w przepltywie mocy liniami,
przy wykorzystaniu symbolicznego kolorowania.
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Kazde zrédlo ma przyporzadkowany kolor. Jezeli dana linia zawiera ten
sam kolor oznacza to, ze jej obcigzenie zalezy od tego zZrodla. Przyjety, jak
na rysunku, rozklad generacji w zrédlach przyczynia si¢ do réznego wy-
korzystania przez nie galezi sieci. Jak wida¢ przeplywy w poszczegdlnych
liniach nie zalezg od wszystkich zrédel. To, ktore z nich i w jakim stop-
niu obcigza dang linie uzaleznione jest od konfiguracji sieci, warto$ci mocy
generowanej oraz punktu jej przytaczenia. Na dowod tego, na Rys. 5.20
pokazano t¢ samg siec¢ tylko ze zmienionym rozkltadem generacji mocy w
zrodlach. Zmiana warto$ci mocy generowanej przez nie spowodowala, ze
w inny sposéb wplywaja one na przeptywy mocy poszczegélnymi liniami.
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W zblizony sposdb mozna rowniez $ledzi¢ przeplywy mocy biernej. Po-
niewaz moce bierne na koncach gatezi moga by¢ rdézne, dlatego wprowa-
dza si¢ pewne modyfikacje polegajace na dodaniu wewnatrz kazdej galezi
sztucznej generacji mocy biernej indukcyjnej, ktéra odpowiada stratom w
tej gatezi [75].

Metoda $ledzenia przeptywoéw mocy pozwala wytypowac zrodlo, ktdre
w najwigkszym stopniu odpowiada za obcigzenie danej linii. Jednak nie jest
przesadzone, ze po zmniejszeniu mocy generowanej w tym zrddle, rozply-
Wy mocy zmienig sie w taki sposob, ze linia zostanie skutecznie odcigzona
(mowi sig, ze sie¢ spelnia prawa Kirchofta, a nie wole jej operatora). Moze
dojs¢ do sytuacji, w ktorej osiggnie sie skutek odwrotny, a mianowicie wzro-
$nie obcigzenie badanej linii spowodowane zmiang rozptywéw mocy w sie-
ci. Ubytek mocy wynikajacy ze zmniejszenia generacji w danej elektrowni
moze zosta¢ uzupelniony mocg, ktoéra doptynie od innych zrédet lub wezta
bilansujacego i w efekcie pogorszy sytuacj¢ rozptywows. Innym skutkiem
takiego zmniejszenia moze by¢ przeciazenie si¢ innej (innych) gatezi, ktore
wczesniej nie byly przecigzone. Tym samym, aby linia zostala skutecznie
odcigzona nalezato metode sledzenia przeptywéw odpowiednio uzupetnic.
W niniejszej rozprawie zaproponowana zostala modyfikacja tej metody
opisana w rozdziale 6. Ogoélnie rzecz biorac polega ona na przyjeciu statosci
wspolczynnikow opisanych wzorem (wspdtczynnikéw udziatowych) tylko
w otoczeniu rozpatrywanego stanu sieci i zastosowaniu podejscia iteracyj-
nego.
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6. Wykorzystanie metody sledzenia przeptywow w

algorytmie redukcji mocy wytwarzanej w farmach
wiatrowych

6.1. Opis proponowanego algorytmu

Gléwnym celem niniejszej metody jest odpowiednia reakcja (opera-
tora sieci, a docelowo ukladu automatycznej regulacji mocy) na powstate
przekroczenia dopuszczalnej obcigzalnosci galezi sieci w monitorowanym
obszarze. Podstawg metody s wspolczynniki udziatlowe wyliczane meto-
da $ledzenia przeptywdéw mocy (rozdzial 5.7). Przyjeto zalozenie o stalosci
tych wspoétczynnikéw w pewnym ograniczonym zakresie zmian warto$ci
mocy czynnej generowanej w zZrodlach, ktére w najwigkszym stopniu od-
powiadaja za obcigzanie si¢ danej gatezi.

Moce przeplywajace gateziami i-I, s-t oraz m-n w stanie ich przecigzenia
mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci

Pbr ~ Pbr ~ br
i . Zi g i
EI - Pbr = Auil PGI + Pb" Aui2 PGZ +...+ Pbr amNG PGNG (6.1)
i i i
br br br
P’ -~ P’ A ~
— st . st . st .
st Pbr Aus PG] + Pbr Aus2 PG2 +...+ br ausNG PGNG (62)
s s s
f)br ~ Pbr ~ br “
mn mn mn
Pmn - br * Quml .PGI + br * Aum?2 'PGz +.-.+_br'aumNG 'PGNG (6.3)
Pm Pm Pm

Z uwagi na przecigzenie konieczne staje si¢ ograniczenie mocy w zré-
dlach, o sumaryczng wartos¢ AP, tak aby zmniejszy¢ moc przepltywajaca
przecigzonymi liniami (odpowiednio o wartos¢ APy, APy, AP,,) do war-
tosci eliminujacych wszystkie te przecigzenia. Réwnoczesnie, z uwagi na
uwarunkowania prawne i handlowe chodzi o utrzymanie redukcji mocy w
rozpatrywanym obszarze na minimalnym poziomie.
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Wyodrebniajac w kazdym zrédle odpowiednig warto$¢ mocy do reduk-

cji, zaleznos$¢ , w stanie bez przecigzenia (po redukeji), mozna zapisaé w
nastepujacy sposob

' Pbr Pbr N
P,-/ = der Auil -(PG1 —APGI)+...+P'—lbr'auiNG '(PGNG —APGNG ) (6-4)
Pbr br A~
Py = (P = ARy ot s, By, = ARy, ) (65)
' Pbr N br A
P = S (B = APy )+t =2 Gy, -(PGNG —APGNg) (6.6)
czyli
P =P, AP, (6.7)
P, =P,-AP, (68)
P Pmn APmn (6.9)
przy czym
Pbl‘ bl’ 'bl' A
) :ﬁ Auil * APGl + — Pb aui2 'APG2 +...+?{m'auiNG .APGNG (6'10)
Psbr ~ Rbr ~ sbr ~
st th)r “Qust APGI + th)r " Aus2 .APGZ ot Pj)r " QusNg 'APGNG (6.11)
Pbr br br
mn = P”t’)r “Quml * APGl o Pb aumz APGZ +...t Pb aumNG .APGNG (612)

Warunek braku przecigzen zostanie spetniony, gdy beda zachodzily za-
leznosci

7S Litiop) (6.13)
By <Py (6.14)
P, < B (o) (6.15)
Biorac pod uwage zaleznosci (6.4), (6.5) oraz (6.6) otrzymujemy
L

Pbr R
Pbr * Auil .(PGl _APG1)+...+P%Lr'a11iNG '(PGNG _APGNG ) < })il(dop) (616)
Pbr ~ Pbr ~
})Slt)r * Ausl '(PGI _APGI)+"'+PL{)1‘.auSNG '(PGNG _APGNG)_

N

(6 17)

st dop
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Pbr A Pbr A

mn mn

br - Auml '(PGI _APGI)+"’+ br * AumNg '(PGNG _APGNG ) < Pmn(dop
m m

) (6.18)

Calkowita warto$¢ redukcji mocy generowanej wyraza si¢ wzorem

AP = AF;, + AR, +...+ AR, (6.19)

Rozpatrywane zagadnienie mozna potraktowac jako zadanie optymali-
zacji liniowej z ograniczeniami, gdzie funkcja celu przyjmie posta¢

F; = min(AP01 +APGI +"'+APGNZ ) (620)

a ograniczenia w postaci nieréwnosci opisane s3 zaleznosciami bilansowy-
mi (5.16) i (5.17) oraz dodatkowo za pomocg wyrazen (6.16), (6.17) 1 (6.18)
przedstawionych powyze;j.

Wartos¢ mocy przeplywajacej dang linig (liniami) teoretycznie zalezy od
wszystkich zZrodel w analizowanej sieci. Tak tez jest w przypadku metody
opisanej w niniejszym rozdziale. Redukcja generacji dotyczy natomiast tyl-
ko wybranych zZrodet (farm wiatrowych) w analizowanym obszarze sieci.
Poniewaz niektore z nich moga mie¢ wspolczynniki udzialowe réwne zero
totez liczba tych zrédel ulega ponownemu zmniejszeniu i przy poszczegol-
nych sktadnikach wzoréw (6.19) oraz (6.20) pojawia si¢ indeks ,,N".

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w trakcie zmian mocy generowanej w po-
szczegdlnych zrédiach, moze dochodzi¢ do zmian wspétczynnikéw udzia-
fowych tych zrédel w przeptywie mocy dang galezig sieci. Istota metody
sledzenia przeptywow polega bowiem na wykorzystywaniu wartosci mocy
uzyskanych w wyniku analizy nieliniowej sieci systemu, stad wykorzystanie
jej wynikéw w procesie optymalizacji liniowej opisanej wyzej wigze si¢ z
uproszczeniami, kompensowanymi nastepnie w kolejnych iteracjach.

Przyjeta koncepcje powigzania metody sledzenia przeplywéw z zada-
niem programowania liniowego i iteracyjne podejscie do uzyskania roz-
wigzania autor rozprawy traktuje jako swoje oryginalne osiagniecie.

W oparciu o niniejszg metode, powstata kolejna aplikacja komputerowa,
pozwalajaca uzyska¢ rozwigzanie w bardzo krétkim czasie, co umozliwia
stosowanie tej metody w trybie on-line. Metoda wymaga jedynie 2-3 ite-
racji (w kazdej wyznaczany jest rozplyw mocy wg metody dokladnej np.
Newtona Raphsona) oraz rozwigzania zadania programowania liniowego
dla niewielkiej liczby zmiennych. Dokladnos¢ jej odpowiada natomiast al-
gorytmowi redukcji mocy generowanej wykorzystujagcemu metode opty-
malizacji nieliniowej
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Rys. 6.1. Schemat blokowy algorytmu do likwidacji przekroczer dopuszczalnej obcigzalnosci
linii

6.2. Wyniki wyznaczania zredukowanej mocy zrédel metoda
iteracyjnego sledzenia przeptywéw mocy

W Tab. 6.1, Tab. 6.2 przedstawiono wyniki optymalizacji metodg kroko-
wego $ledzenia przeptywéw mocy dla stanu normalnego badanej sieci - bez
wylaczen. Stan normalny charakteryzowal si¢ przecigzaniem czterech linii
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110 kV w badanym obszarze sieci. S to linie oznaczone w Tab. 4.4 jako
C214-(SDL121-SDM121), C244-(SDM111-SDP111), W105A-(KMT112-
-PLW112), W101-(PLK112-PLW112). Po wyliczeniu wspétczynnikéw opi-
sanych wzorem oraz rozwigzaniu zadania optymalizacyjnego opisanego
wzorem okazalo sig, ze konieczne jest zmniejszenie warto$ci mocy czynnej
generowanej przez farme¢ wiatrowg Klementowice o 16 MW oraz Wdlka
Dobrynska o 29 MW. Zmniejszenie wartosci mocy w tych farmach o 45
MW lacznie wigzalo si¢ ze zwigkszeniem wartosci mocy generowanej w
elektrowniach klasycznych (w celu utrzymania bilansu w KSE), podlega-
jacych regulacji, o taka samg wartos¢. Obliczenia rozptywowe przy takim
ukladzie generacji wiatrowej wykazaly przecigzenia dwoéch linii 110 kV w
analizowanym obszarze sieci. Sa to linie oznaczone w Tab. 4.4 jako C244-
-(SDM111-SDP111), W105A-(KMT112-PLW112). Obliczenia optymaliza-
cyjne w drugim kroku wykazaly koniecznos¢ zmniejszenia wartosci mocy
czynnej generowanej w farmie wiatrowej Klementowice o 5 MW, Wélka
Dobrynska o 11 MW oraz Ryki o 6 MW. Obliczenia rozplywowe przy takim
ukladzie generacji wiatrowej wykazaly brak przecigzen w rozpatrywanym
obszarze sieci.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna powiedzie¢, ze wszystkie
uwzgledniane ograniczenia sieciowe zostaly spetnione. Moc zostala ogra-
niczona w farmach: Klementowice z wartosci 60 MW do wartosci 39 MW,
Ryki z wartosci 68 MW do wartosci 62 MW oraz Wélka Dobrynska z war-
tosci 50 MW do warto$ci 10 MW. Sumaryczna warto$¢ mocy generowanych
w farmach zmniejszyla si¢ z wartosci 422 MW do wartosci 355 MW. W
Tab. 6.3, Tab. 6.4, Tab. 6.5, Tab. 6.6, Tab. 6.7 przedstawiono wyniki optymal-
nej redukcji mocy dla standw Nj(i)-1. W stanach awaryjnych ogranicze-
nia mocy w farmach sg juz wieksze. W najwigkszym stopniu ograniczone
zostaly: farma Klementowice z wartosci 60 MW do wartosci 33 MW oraz
Wolka Dobrynska z warto$ci 50 MW do wartosci 10 MW. Ograniczeniu
ulegla takze wartos¢ mocy generowanej w farmie Ryki z wartosci 68 MW
do wartosci 61 MW.

Zaletg tej metody jest szybka reakcja na powstale zagrozenia w postaci
przekroczen pradowych/mocowych galezi sieci.
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Tab. 6.1. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg iteracyjnego sledzenia
przeplywéw mocy (stan normalny) (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. Pg, Un, Kod stacji Nazwa farmy
MW kv

1 48 110 BUD112 Budzyn

2 48 110 BYH112 Bychawa

3 48 110 GRB112 Garbow

4 39 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 62 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCEL112 Wisznice

8 10 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 355 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 6.2. Stopie# obcigzenia elementow sieci po wprowadzeniu ograniczeti generacji iteracyj-
nego Sledzenia przeplywéw

Lp. | Ked I;gi;vtizja iﬁic‘:’jvzia L/So(A/ | US(A/ | VIS | Rodzaj

galezi wego 90 MVA) MVA) Sn) galezi
1 | C733 | ADMIIL | SMTIIl | 205 117 | 057 | linia
2 C703 ADM121 BPO121 550 92 0.17 linia
3 | C705 | BPOIIl | HAJLII 205 71 034 | linia
4 | C241A | KTUI21 | XSAIlll 320 60 0.19 | linia
5 C203 LUK111 STL121 320 32 0.1 linia
6 | 149 | LUKI21 | MDClI2 | 205 46 022 | linia
7 159 LUK121 RANI112 205 105 0.51 linia
8 | C240A | MINI21 | XMIIIL | 320 58 0.18 | linia
9 | C204A | MROIIl | XSNII1 | 320 48 0.15 | linia
10 C702 NAR121 BPO111 550 144 0.26 linia
11 | C020 | SDLII1 | SMTI21 | 205 188 | 092 | linia
12 | C209 | SDLII1 | SOKIll | 350 212 | 061 | linia
13 C214 SDL121 SDM121 550 514 0.93 linia
14 | C244 | SDMIIl | SDPIII 550 549 1 linia
15 138 SDP121 KOZ112 550 269 0.49 linia
16 | 150 | SDPI21 | LSClI2 570 377 | 066 | linia
17 | 144 | SOBIl | KOZI112 | 288 86 03 linia
18 112 SOB121 RYK112 225 125 0.56 linia
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Lp. | Kod I;gfzz’tizja oW | LS (AF | USA/ | IS/ | Rodza

galezi wego 90 MVA) MVA) Sw) galezi
19| 162 | stuin | kozizz | o2ss 29 | 017 [ linia
20 | C240B XMI111 MROI121 320 59 0.18 linia
21 | C241B | XSAlIl | sDLI2I | 320 62 | 019 | linia
22 | C204B XSN111 KTU111 320 51 0.16 linia
23 | witt | ABRI2 | BYHII2 | 320 91 | 029 | linia
24 | w4l | ABRII2 | LECIIZ | 630 200 | 063 | linia
25 | WI103 ABR112 SDK112 320 197 0.62 linia
26 | Wis5 | ABRI22 | BEZIIZ | 270 88 | 033 | linia
27 | wiaa | ABRIZ2 | LECIIZ | 630 417 | 066 | linia
28 | WI140 ABR122 LUO122 515 128 0.25 linia
20 | woos | BCEI2 | REjII2 | 320 19 | 034 | linia
30 | WI115 BCE112 SDK112 320 155 0.49 linia
31| Wil | BCELI2 | STELI2 | 320 2 | 007 | linia
32| wie | BGpi2 | 1caiz | 320 124 | 039 | linia
33 | WI120 BGD112 NRB112 320 66 0.21 linia
34 | wiiz | BGpu2 | sTEI2 | 320 12 | 004 | linia
35 | woos | BILI2 | NIsti2 | 205 2 | o1l [ linia
36 | W207 BIL112 SZN112 205 135 0.66 linia
37 | wisa | Bpstiz | BPWILZ | 320 87 | 027 | linia
38 | W142 BPS112 WDO112 550 332 0.6 linia
30 | wis3 | BPSI22 | HWCII2 | 550 26 | 005 | linia
20 | wizs | Bps122 | 1sCli2 | 320 195 | 061 | linia
41 W133 BPW112 MDC112 350 28 0.08 linia
22| W46 | BUDII2 | OLEII2 | 320 68 | 021 | linia
43 | woos | BUDII2 | zKLII2 | 270 128 | 047 | linia
44 | WI112 BUD122 BYH112 320 100 0.31 linia
45 | wolo | cHs112 | NRBLI2 | 320 58 | 08 | linia
46 | W201 CHS112 REJ112 205 29 0.14 linia
47 | w21 | cmsi2 | MaN112 | 205 29 | 024 | linia
48 | w203 | cHsi22 | REI22 | 205 28 | 013 | linia
49 | WI102 DBL112 PLW112 205 85 0.41 linia
50 | Wio4 | DBLII2 | RYKII2Z | 205 126 | 062 | linia
51| wist | Hwcli2 | jppi12 | 550 23 | 041 | linia
52| Wiso | HWCI12 | 1SCli2 | 550 217 | 039 | linia
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Lp. | Kod I;gfzz’tizja oW | LS (AL | US| IS/ | Rodza

galezi wego 90 MVA) MVA) Sw) galezi
53 | wade | JaLL2 | sTwi2 | 320 20 | 013 | linia
54 | WO18 JAL112 ZKK112 320 26 0.08 linia
55 | wis2 | jppii2 | wpotiz | 550 236 | 043 | linia
56 | W131 KCK112 LBT112 320 153 0.48 linia
57 | Wi32 | KCKIl2 | RANIL2 | 320 133 | 042 | linia
58 | W105B | KMT112 | NALI12 | 205 46 | 022 | linia
59 | W105A | KMT112 PLW112 205 203 0.99 linia
60 | w204 | KSwiiz | REjI22 | 270 74 | 027 | linia
61 | wizo | LBTI2 | 1SY122 | 320 1499 | 046 | linia
62 | WI18 LCAI112 LSY122 320 164 0.51 linia
63 | Wi4s | LCBII2 | LECI22 | 630 151 | 024 | linia
64 | WI26 LCB112 LUN112 630 101 0.16 linia
65 | wis | LECI22 | Lsv122 | 630 95 | 015 | linia
66 | wizs | LRz | LR2t12 | 320 6 002 | linia
67 | WI24 LF1112 LUOI112 320 41 0.13 linia
68 | Wiz2 | LHAIIZ | Lws112 | 320 1 | o014 | linia
60 | wizz | IpNII2 | LSYl12 | 205 50 | 025 | linia
70 | W148 LPN112 LSY122 645 47 0.07 linia
71| wizs | 1pNi2 | Luciiz | 630 16 | 007 | linia
72 | W452 LPS112 ZWO112 415 109 0.26 linia
73 | wia1 | tsviiz | LHAL2 | 320 33 01 | linia
74 | wizs | Lsviiz | Luoi22 | 960 13 | 004 | linia
75 | W136 LSY112 PAR112 320 22 0.07 linia
76 | wiis | Lsviiz | sp2iz | 320 51 | 016 | linia
77 | wize | Lsviz2 | oz | sis 55 | 009 | linia
78 | W230 | LUBLI2 | WLO112 | 320 5 | 027 | linia
79 | wize | wuciz | toniiz | 630 2 | 005 | linia
80 | W160 LWS112 LF2112 320 6 0.02 linia
81 | w220 | MANI12 | WLOl12 | 205 60 | 029 | linia
82 | W206 | MKRII2 | SzN1I12 | 205 162 | 079 | linia
83 | W213 MKR122 ZKK112 205 28 0.14 linia
84 | W105C | NALI12Z | PNTII2 | 205 60 | 029 | linia
85 | W305 | NIs1i2 | STW112 | 205 3 | 019 | linia
86 | W147 PARI112 WCE112 320 48 0.15 linia
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| koa | Kodwerla [ Rodwerla l g ) ys(ar | 11/ | Rodza
P: galezi pocza MVA) MVA) Sh) galezi
wego go
87 | WI159 PLK112 BRO112 270 197 0.73 linia
88 W101 PLK112 PLW112 270 228 0.84 linia
89 | WI157 PNE112 OLE112 320 28 0.09 linia
90 W106 PNT112 BEZ112 320 61 0.19 linia
91 W156 PNT112 PNEI112 320 16 0.05 linia
92 | W401 ROZ112 ZWO112 540 45 0.08 linia
93 W114 SD2112 SDK112 320 18 0.06 linia
94 | W365 STW122 ZKL112 205 114 0.55 linia
95 | WO016 WCE112 LUBI112 320 100 0.31 linia
96 | W143 WCE112 WDO112 320 20 0.06 linia
97 | WO001 ZWO112 BRO112 270 182 0.67 linia
98 145 GARI11 KOZz122 225 127 0.56 linia
99 C208 GARI121 PLAI121 225 35 0.15 linia
100 | C205 MINI111 PLAI11 225 34 0.15 linia
101 | W137 ABR122 LWS112 320 94 0.29 linia
102 | W205A KSR112 KSW112 270 21 0.08 linia
103 | W205B KSR112 MKR122 270 83 0.31 linia
104 | NAR- NAR411 NARI111 330 209 0.63 transfor-
-Al mator
105 | ABR-A1| ABR212 ABR122 160 40 0.25 transfor-
mator
106 | CHS- CHS212 CHS112 160 45 0.28 transfor-
-Al mator
107 | KOZ- KOZ212 KOZ112 160 40 0.25 transfor-
-Al mator
108 | LSY-T1 LSY412 LSY112 250 52 0.21 transfor-
mator
109 | MKR- MKR212 MKR122 160 56 0.35 transfor-
-Al mator
110 | STW- STW212 STW112 160 40 0.25 transfor-
-Al mator
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Tab. 6.3. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg iteracyjnego sledzenia
przeplywéw mocy przy wylgczeniu linii Siedlce-Eosice (moc przed redukcjg 422 MW)

Lp. I\i%;’ lkJ\I;’ Kod stacji Nazwa farmy

1 48 110 BUDI112 Budzyn

2 48 110 BYH112 Bychawa

3 48 110 GRB112 Garbéw

4 33 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 68 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCE112 Wisznice

8 23 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 368 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 6.4. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg iteracyjnego sledzenia
przeplywow mocy przy wylgczeniu linii Eukéw-Radzy# Podlaski (moc przed redukcjg
422 MW)

Lp. Pg, Un, Kod stacji Nazwa farmy
MW kv

1 48 110 BUDI112 Budzyn

2 48 110 BYHI112 Bychawa

3 48 110 GRB112 Garbow

4 37 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 68 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCE112 Wisznice

8 17 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 366 110 W calym analizowanym obszarze

Tab. 6.5. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg iteracyjnego sledzenia
przeptywow mocy przy wylgczeniu linii Abramowice-Bychawa (moc przed redukcjg 422
MW)

Lp. I\I/JI%/;T E{II’ Kod stacji Nazwa farmy
1 48 110 BUD112 Budzyn
2 48 110 BYHI112 Bychawa
48 110 GRB112 Garbow
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4 37 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 66 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCE112 Wisznice

8 10 110 WDOI112 Wolka Dobrynska
Razem 357 110 W catym analizowanym obszarze

Tab. 6.6. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg iteracyjnego sledzenia
przeplywéw mocy przy wylgczeniu linii Biata Podlaska Sitnicka-Wolka Dobrynska (moc
przed redukcjg 422 MW)

Lp. 151%;] E{lf’ Kod stacji Nazwa farmy

1 48 110 BUD112 Budzyn

2 48 110 BYH112 Bychawa

3 48 110 GRB112 Garbéw

4 37 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 68 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCE112 Wisznice

8 36 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 385 110 W calym analizowanym obszarze

Tab. 6.7. Wynik redukcji generacji w farmach wiatrowych metodg iteracyjnego sledzenia
przepltywow mocy przy wylgczeniu linii Klementowice-Putawy (moc przed redukcjg 422
MW)

Lp. Pg, Un, Kod stacji Nazwa farmy
MW kv

1 48 110 BUD112 Budzyn

2 48 110 BYHI112 Bychawa

3 48 110 GRB112 Garbow

4 43 110 KMT112 Klementowice

5 70 110 LBT112 Lubartéw

6 61 110 RYK112 Ryki

7 30 110 WCE112 Wisznice

8 12 110 WDO112 Wolka Dobrynska
Razem 360 110 W calym analizowanym obszarze
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Zmodyfikowana (przez proces iteracyjny) metoda sledzenia przeptywow
daje wyniki bardzo zblizone do metody optymalizacji nieliniowej (symu-
lowanego wyzarzania). Laczy ona w sobie zalety podejscia nieliniowego
(wspolczynniki udzialowe wyznaczane s3 na podstawie obliczen rozptywo-
wych wykonywanych metoda Newtona) oraz liniowego (podziat procedu-
ry na kroki iteracyjne, metoda liniowa rozdzialu mocy do redukgji). Tym
samym zaprezentowana metoda, z uwagi na wilasciwosci (niewielka zlo-
zonos¢, szybkos¢ dzialania i dokladno$¢) jest przez autora rozprawy reko-
mendowana do stosowania praktycznego. Autor traktuje ja jako osiggniecie
rozprawy i element swojego tworczego dorobku, gdyz nie ma ona, wedlug
wiedzy autora, odpowiednika w literaturze.

Ponizej zestawiono wyniki sumaryczne redukcji mocy uzyskane za po-
mocg poszczegdlnych metod, potwierdzajace ich ocene dokonang uprzednio.

Tab. 6.8. Zestawienie sumarycznych wartosci mocy generowanej w rozpatrywanych farmach
wiatrowych w stanie normalnym oraz stanach Ng(i)-1 z podziatem na cztery propono-
wane metody

Metoda
Metoda Metoda pro- | Metoda sy- iteracyjnego
Lp. Stan sieci redukeji pro- | gramowania | mulowanego $ledzenia
porcjonalnej | liniowego wyzarzania | przeplywow
mocy
1 normalny 292 399 359 355
wylaczona linia
2 Siedlce-Losice 280 371 380 368
wylaczona linia
3 Lukéw-Radzyn 301 399 368 366
Podlaski
wylaczona linia
4 Abramowice- 300 396 360 357
-Bychawa
wylaczona linia
Biata Podlaska
> Sitnicka-Wolka 301 385 387 385
Dobrynska
wylaczona linia
6 Klementowice- 300 405 363 360
-Pulawy
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7. Koncepcja praktycznego wykorzystania proponowanych
metod

7.1. Uwagi wstepne

Wspolczesne systemy elektroenergetyczne (SEE) s ztozonymi uktadami
technologicznymi zawierajagcymi w sobie podsystem wytwarzania oraz bar-
dzo rozlegle w sensie terenowym podsystemy przesylu i rozdziatu energii
elektrycznej. Sterowanie i kierowanie pracg takiego systemu jest trudne z
uwagi na zroznicowanie, a z drugiej strony jednoczesno$¢ zachodzacych
w nim procesow. Gléwnym zadaniem ,,prowadzenia” systemu elektroener-
getycznego jest cigglte rownowazenie mocy generowanych w zrédlach oraz
odbieranych przez urzadzenia przylaczane do instalacji odbiorczych. W
znacznej czesci proces bilansowania systemu jest zautomatyzowany;, ale jest
to mozliwe tylko wtedy, gdy istnieja warunki techniczne do zapewnienia
jego zréwnowazonej pracy. Pamigta¢ bowiem nalezy, ze procesowi przesy-
tu mocy od zrodet do odbioréw towarzyszy szereg ograniczen (najbardziej
znane to ograniczenia termiczne mozliwosci przesylowych elementow).
Na wielu etapach kierowania pracg SEE wystepuje koniecznos¢ sprawdza-
nia, czy przewidywany (w dluzszej lub krétszej perspektywie) stan systemu
mozliwy jest do osiggniecia.

Obcigzenie w weztach odbiorczych sieci zmienia si¢ nieustannie, zgod-
nie z dobowa (tygodniowg, miesigczng, roczng) krzywa zapotrzebowania.
Moc generowana musi rownowazy¢ w kazdym momencie to zapotrze-
bowanie i straty mocy w sieci. W rezultacie zmian obcigzenia i generacji
zmienia si¢ obraz rozptywowy systemu - co oznacza, ze zmieniajg sie prady
plynace w jego galeziach (liniach, transformatorach) oraz napiecia w jego
wezlach (stacjach i innych charakterystycznych punktach). Analityczne od-
wzorowanie wszystkich wielkosci opisujgcych dany stan systemu nazywa
sie rozwigzaniem zadania rozptywowego. Rozwiazanie zadania rozptywo-
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wego jest podstawowym problemem zwigzanym z analizg SEE i sprowadza
sie, mowigc ogdlnie, do uzyskania jego ,obrazu napieciowo — pradowego”
(w praktyce czgsciej ,,napieciowo — mocowego”) dla zdefiniowanego stanu
ustalonego.

Przedsiebiorstwa zajmujace si¢ przesytaniem energii elektrycznej za po-
mocg sieci o napieciu wyzszym niz 110 kV maja obowigzek publikowania
informacji o wielkosci mocy przylaczeniowej dostepnej w stacjach SEE, a
takze planowanych zmianach tych wielkosci w okresie nastepnych kilku
lat. Takze i w tym przypadku podstawowym narzedziem wspomagajacym
proces szacowania mozliwosci przylaczeniowych sa obliczenia rozptywo-
we. Ogromna liczba wariantéw rozkladu mocy przylaczanych, ktére nalezy
poddac¢ analizie, wyklucza jednak osiggniecie celu w wyniku zastosowania
podejscia bazujacego wylacznie na intuicji i wiedzy eksperckiej. Dlatego
konieczne staje si¢ opracowanie metody (metod) obliczeniowej wyznacza-
jacej jednoznacznie maksymalne mozliwosci przytaczeniowe SEE. Oblicze-
nia rozptywowe beda stanowily dla tej metody (metod) zasadniczy element
sprawdzajacy spelnienie ograniczen sieciowych, a z uwagi na ich wielokrot-
ne powtarzanie czas niezbedny do rozwigzania pojedynczego zadania roz-
plywowego jest bardzo istotnym elementem okreslajacym jako$¢ zastoso-
wanego algorytmu obliczeniowego.

7.2. Ocena mozliwosci przylaczeniowych sieci na etapie
planowania jej rozwoju

Okreslanie mozliwosci przylaczeniowych sieci na etapie planowania
jej rozwoju, w warunkach coraz wigkszego udzialu generacji rozproszonej
(GR), w tym farm wiatrowych (FW) w bilansie mocy obszaru, nie jest za-
daniem tatwym. Tym bardziej, ze jednostki te sa planowane do przylacze-
nia w réznych miejscach sieci i majg rozne wartosci mocy znamionowe;j.
Konieczne staje si¢ spelnienie odpowiednich ograniczen sieciowych, wy-
nikajacych z prawidltowej pracy sieci, nie tylko w stanach normalnych, ale
réwniez z uwzglednieniem standw awaryjnych i remontowych.

Planowanie rozwoju sieci z uwzglednieniem farm wiatrowych wiaze sie
z konieczno$cig rozwigzania wielu problemoéw, takich jak:

¢ odpowiednia i optymalna, z punktu widzenia wykorzystania sieci, lo-

kalizacja farm wiatrowych;

e minimalne koszty wytwarzania ze Zrédel wiatrowych;

e nadwyzka mocy zwigzana z generacjg wiatrowa.
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Pierwsze proby rozwigzania powyzszych probleméw podjeto w pracy
[59]. Powstaly dwa algorytmy, ktérych wadg jest zalozenie catkowitej kon-
sumpcji produkowanej energii. Nadwyzka generowanej mocy powoduje
zmniejszenie generacji w elektrowniach klasycznych. W przypadku, gdy
elektrownie z mozliwos$cia regulacji mocy osiagna wlasne minimum tech-
niczne, ze wzgledu na bezpieczenstwo systemu nie moga zosta¢ wylaczone
i pozostala nadwyzka mocy jest pobierana przez wezel bilansujacy co nie
odzwierciedla rzeczywistego ukladu pracy sieci. Ponadto znaczny wzrost
generacji w danym obszarze sieci oznacza wzrost warto$ci napigcia w lokal-
nych stacjach elektroenergetycznych, oraz sieciach terenowych [54], pogor-
szenie jakosci napiecia, zwigkszenie strat przesytowych oraz moze powodo-
waé zmiane kierunku przeptywu mocy [47].

Wyrdzni¢ mozna dwie metody stuzace do poprawy i utrzymania prawi-
dlowych parametrow pracy systemu elektroenergetycznego (SEE). Pierwsza
z nich to zastosowanie filozofii ,instaluj i zapomnij” (ang. fit-and-forget)
[66]. Wada tego podejscia sa znaczne koszty dostosowania systemu do pracy
w warunkach duzej generacji ze zrédet rozproszonych. Drugim podejsciem
jest aktywne zarzadzanie systemem elektroenergetycznym (ang. Active Ne-
twork Management - ANM) co zostalo opisane migdzy innymi w pracy [53].

Innym problemem jest przecigzanie sie istniejacej infrastruktury siecio-
wej. Modernizacja sieci najczgsciej nie idzie w parze z przylaczaniem no-
wych obiektéw, dlatego zachodzi koniecznosé¢ szukania nowych sposobow
na wyeliminowanie tych przecigzen. W niniejszej pracy podjeto proby roz-
wigzania tego problemu. Do metod pozwalajacych rozwigza¢ ten problem
mozna zaliczy¢ metode programowania liniowego opisang w rozdziale 5.5
oraz metode optymalizacji heurystycznej, ktdra zostala opisana w rozdziale
5.6. obydwie metody pozwalaja na znalezienie takiego wektora mocy gene-
rowanych w poszczegolnych farmach wiatrowych, aby wyeliminowa¢ po-
wstale przecigzenia elementoéw sieci zaréwno w stanach normalnych jakiw
stanach awaryjnych (Ng(i)-1).

Mozna si¢ jednak obawia¢, ze w przypadku Zrdédel o stochastycznym
rozkladzie generacji, pojecie ,wystarczalnosci sieci” w rozumieniu jej wia-
$ciwej pracy zaréwno w ukladach normalnych jak i w stanach awaryjnych
(zasada Nj(i)-1) wigzac si¢ bedzie ze zbyt duzymi i nieracjonalnymi nakta-
dami inwestycyjnymi na modernizacje sieci.

Uwzgledniajac farmy wiatrowe na etapie planowania rozwoju sieci na-
lezy liczy¢ sie z wystegpowaniem technicznych barier zwigkszania udzialu
tych Zrodet w ogélnym bilansie wytwarzania mocy [23, 68, 67, 30], takich
jak:
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¢ bariera zwigzana z utrzymaniem bilansu mocy;

e bariera zwigzana ze zmienno$cig wytwarzania mocy w farmach wia-

trowych;

e bariera zwigzana z ograniczonymi zdolno$ciami przesylowymi ele-

mentow sieci;

e bariera zwigzana z zachowaniem odpowiedniej niezawodnosci syste-

mu elektroenergetycznego.

Niewatpliwie dobrym sposobem i przede wszystkim skutecznym, jest
zastosowanie optymalizacji w planowaniu lokalizacji i wytwarzania ze
zrodet rozproszonych (w tym farm wiatrowych). Mozna uzy¢ do tego celu
optymalizacji jednokryterialnej [52] lub wielokryterialnej [51, 41]. Wyni-
ki uzyskane droga obliczen spelniaja oczywiscie wszystkie uwzgledniane
ograniczenia.

Metody zaproponowane przez autora rozprawy (optymalizacji nielinio-
wej — heurystycznej oraz programowania liniowego) moga by¢ takze przy-
datne do udzielania odpowiedzi na pytanie ile mocy mozna przylaczyc¢ bez
potrzeby stosowania ograniczen lub jak wydatkowa¢ posiadane $rodki na
modernizacje, aby uzyska¢ maksymalny przyrost mozliwosci przylaczenio-
wych. Jednak jak juz stwierdzono, gléwny cel prac autora byl zwigzany z
operacyjnym ograniczaniem generacji i pod tym katem oceniane byly wia-
$ciwosci poszczegolnych metod.

7.3. Dopasowanie poziomu generacji do aktualnych mozliwosci
przesytowych sieci w trybie on-line

Dopasowanie poziomu generacji, w wybranych zrédlach wytwdrczych,
do mozliwosci przesylowych sieci w trybie rzeczywistym, wymaga stoso-
wania metod pozwalajacych uzyskaé rozwigzanie w stosunkowo krotkim
czasie, rzedu sekund czy ich ulamkoéw. Do metod szybkich, umozliwiaja-
cych likwidowanie przecigzen w trybie on-line, autor zaliczyl: metode pro-
gramowania liniowego, krokowg metode sledzenia przeptywéw mocy oraz
metode redukgcji proporcjonalnej. Wymienione sposoby dzialaja w oparciu
o dany stan sieci (normalny lub powstaly nieoczekiwanie stan awaryjny).
Pozwalajg tym samym na szybka reakcje w przypadku zaistnienia zagro-
zenia (przekroczenia dopuszczalnych przepustowosci galezi, przekroczenia
dopuszczalnych poziomdéw napie¢ w weztach SEE) i jego niezwloczne usu-
niecie. Dowodem na to, Ze praca takiego ukladu jest mozliwa w rzeczy-
wistoéci, moze by¢ stanowisko laboratoryjne stworzone w Katedrze Sieci
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Elektrycznych i Zabezpieczen w ramach projektu badawczo-rozwojowego
[B5]. Celem projektu bylo opracowanie komputerowego ukfadu regula-
cyjnego, ktéry dla farm wiatrowych zlokalizowanych na obszarze objetym
zdalng kontrolg okresla cyklicznie taka dopuszczalng wartos¢ chwilowa
mocy generowanej dla kazdej z farm, ktéra odpowiada aktualnym moz-
liwosciom przesylowym sieci danego obszaru. Uklad regulacyjny, po zi-
dentyfikowaniu stanu systemu okresla dla kazdej z nadzorowanych farm
zadany poziom mocy generowanej. Sumaryczny efekt ograniczenia mocy
zostaje zminimalizowany, a mozliwosci przesylowe sieci wykorzystane w
sposob pelny. Do okreslania wartosci mocy generowanej przez poszczegol-
ne zrodta moze by¢ uzyta jedna z metod wymienionych powyzej, przy czym
zgodnie z przeprowadzonymi badaniami i analizami, jako najkorzystniej-
$Z3 Uznano opracowang przez autora rozprawy iteracyjna metode sledzenia
przeptywow. Uklad bedacy przedmiotem projektu bedzie ukladem goto-
wym do zintegrowania z pracujagcymi w polskiej energetyce systemami ste-
rowania i nadzoru sieci elektroenergetycznych 110 kV. Uklad regulacyjny
bedzie mdgl potencjalnie by¢ wykorzystany u kazdego z krajowych opera-
torow sieci 110 kV (OSD) oraz u operatora sieci przesylowej PSE Opera-
tor S.A. Zaproponowana metoda optymalnej redukecji generacji moze by¢
wykorzystana takze w innych krajach o slabo rozwinietej infrastrukturze
sieciowej i rozwijajacej si¢ obecnie generacji wiatrowej. Schemat opisanego
ukladu regulacyjnego pokazano na Rys. 7.1 [B5], a na Rys. 7.2 zdjecie mo-
delu laboratoryjnego, w ktérym do wyznaczania wektora mocy zredukowa-
nych zastosowano, opracowang przez autora rozprawy iteracyjna metode
$ledzenia przeplywow.
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Rys. 7.1. Wzajemne powigzanie zadat i koncepcja uktadu regulacyjnego farm wiatrowych

Rys. 7.2. Model laboratoryjny uktadu regulacji mocy farm wiatrowych wraz z symulatorem
systemu oraz ukladem telemechaniki (opracowano w Katedrze Sieci Elektrycznych i Za-
bezpieczerr w ramach projektu [B5], wyznaczanie wektora mocy zredukowanych przy-
porzgdkowanych poszczegélnym farmom jest realizowane zgodnie z opracowang przez
autora iteracyjng metodg sledzenia przeptywow)
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Na Rys. 7.3 [B5] pokazano koncepcje uktadu rzeczywistego wspotpracu-
jacego z SEE.

Urzgdzenie telemechaniki B

Uktad rzeczywisty @@

Regulator
farm wiatrowych

DN
ooee,‘&
Urzadzenie telemechaniki A 6""% &
8
pomiary napie¢ w weztach N

pomiary pradow w liniach
pomiar mocy czynnej
pomiar mocy biemej

..

Rys. 7.3. Realizacja uktadu rzeczywistego, wspolpracujgcego z systemem elektroenergetycz-
nym i pracujgcymi farmami wiatrowymi

Dzialanie ukfadu przedstawionego na powyzszych rysunkach przebiega
w nastepujacych etapach:

e pobranie, przez urzadzenie telemechaniki A, informacji o stanie sys-
temu z komputera - symulatora (w praktycznej aplikacji beda to dane
z systemu rzeczywistego) i udostepnienie ich komputerowemu ukta-
dowi regulacyjnemu, stanowigcemu jadro i gtéwny przedmiot pro-
jektu,

e odczyt danych pomiarowych opisujacych stan systemu elektroener-
getycznego z urzadzenia telemechaniki A wraz z uwzglednieniem
procesu estymacji stanu systemu eliminujacego ewentualne bledy
transmisji, wraz z kontrolg stanu obcigzenia linii przesylowych,
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e wyznaczenie w ,,optymalizatorze” (komputerowy regulator farm wia-
trowych) wektora mocy zadanych farm wiatrowych, zapewniajacych
utrzymanie dopuszczalnego poziomu obcigzenia linii — wykorzysta-
nie iteracyjnej metody §ledzenia przeplywdw,

e przekazanie warto$ci mocy zadanych farm wiatrowych do urzadzenia
telemechaniki B,

e pobranie przez urzadzenie telemechaniki B danych dotyczacych za-
danych wartosci mocy generowanych w farm wiatrowych z kompute-
ra — regulatora i udostgpnienie ich komputerowi, w ktérym symulo-
wany jest stan systemu elektroenergetycznego.

Caly obieg powtarzany jest w sposdb cykliczny, w trybie rzeczywistym.

Opisany uklad po wdrozeniu w jednostkach energetyki moze utatwic¢

budowe farm wiatrowych i ich integracje¢ z systemem elektroenergetycz-
nym oraz ztagodzi i zracjonalizuje zwigzane z tymi inwestycjami zadania
modernizacyjne dotyczace sieci 110 kV. Opisana i uznana za najlepszg ite-
racyjna metoda $ledzenia przeptywéw pozwala na szybkie i zblizone do
optymalnego wyznaczenie warto$ci mocy zredukowanych zapewniajacych
bezpieczng prace systemu elektroenergetycznego.
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8. Podsumowanie

8.1. Udowodnienie tezy rozprawy

Poréwnujac cztery metody obliczeniowe - intuicyjng o duzym stopniu
uproszczenia, optymalizacji liniowej i nieliniowej bazujace na podstawach
naukowych, ale obcigzone typowymi wadami (niedokladnosci zwigzane z
linearyzacjg zadania versus zlozony charakter obliczen i ich dtugi czas), au-
tor przedstawil ostatecznie iteracyjna metode $ledzenia przeplywéw, ktéra
faczy w sobie zalety rozwigzania nieliniowego (doktadnos¢) z szybkoscia
metod programowania liniowego. Funkcja celu dobrana w sposéb zapew-
niajagcy minimalng warto$¢ mocy redukowanej zapewnia uprzywilejowang
pozycje farm wiatrowych. Zaréwno testy obliczeniowe prowadzone dla sie-
ci wybranej spoiki dystrybucyjnej, jak tez testy przeprowadzone na modelu
laboratoryjnym ukladu regulacyjnego farm wiatrowych prowadzone w ra-
mach projektu [B5] potwierdzity korzystne wlasciwosci proponowanej me-
tody oraz mozliwos¢ jej praktycznego wykorzystania. Tym samym zostala
udowodniona teza rozprawy.

8.2. Osiagniecia rozprawy

Jak juz wspomniano w rozprawie przedstawiono cztery metody wyzna-
czania minimalnych wartoéci redukcji mocy w wybranych zrédtach oraz
przyklad praktycznego wykorzystania zaproponowanych metod w ukladzie
grupowej, optymalnej regulacji mocy farm wiatrowych. Przeprowadzone
obliczenia dla stanu normalnego sieci oraz wybranych standéw Ng(i)-1 po-
twierdzily skuteczno$¢ proponowanych metod, przy czym do praktycznego
zastosowania autor rekomenduje iteracyjna metode $ledzenia przeptywéw.
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Do oryginalnych osiaggnie¢ rozprawy autor zalicza:
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przeprowadzenie poglebionych studiéw nad okreslaniem wptywu ge-
neracji mocy w wybranych zrédlach wytwdrczych na obcigzanie sig
linii elektroenergetycznych;

opracowanie czterech metod pozwalajacych na wyznaczenie opty-
malnych wartosci mocy generowanych w zrédlach wytwoérczych, w
taki sposob, aby wyeliminowa¢ powstale przekroczenia dopuszczal-
nych przepustowosci linii;

opracowanie algorytmoéw i aplikacji komputerowych pozwalajacych
na praktyczne rozwigzywanie zadan zaliczanych do OPF oraz SCOPF
dla modeli rozleglych systeméw elektroenergetycznych (sie¢ Polski
400, 220 i 110 kV wraz z odwzorowaniem sieci zagranicznych);
zastosowanie opracowanych metod do optymalizacji pracy sieci rze-
czywistej (opisanej w rozdziale 4) w stanie normalnym oraz w wybra-
nych stanach Np(i)-1;

alternatywne zastosowanie opracowanych metod takze na etapie
planowania i rozwoju sieci (wdrozenie metody optymalizacji heu-
rystycznej - symulowanego wyzarzania - u Operatora Systemu Prze-
sylowego — PSE Operator S.A. - praca [E41]) oraz w trybie on-line
(uktad grupowej regulacji mocy farm wiatrowych opisany w rozdzia-
le 7.3 realizowany w ramach projektu [B5]).

wykazanie mozliwosci zastosowania metody optymalizacji heury-
stycznej oraz metody programowania liniowego do rozwigzania za-
dania optymalizacyjnego z ograniczeniami z inng funkcja celu, np.
redukcja kata zalaczenia wylacznika wybranej linii do wymaganej
wartosci z uwzglednieniem ograniczen sieciowych [P10, P11], mini-
malizacja réznic pomiedzy wartosciami pradéw plynacych w liniach
elektroenergetycznych a ich dopuszczalnymi obcigzalnosciami i w
efekcie ocena mozliwosci przytaczeniowych SEE, czyli zastosowanie
metody programowania celowego, itp.



9. Kierunkidalszych badan

Praktyczne wdrozenie proponowanego uktadu optymalnej, grupowej re-
gulacji mocy generowanej w farmach wiatrowych (opartego na metodach
przedstawionych w niniejszej rozprawie) powinno by¢ poprzedzone bada-
niami rzeczywistego uktadu sieci elektroenergetycznej. Otrzymane wyniki
nalezy jeszcze zweryfikowac z wynikami otrzymanymi z uktadu pracujace-
go w trybie on-line (autor rozprawy nie mial dostepu do wynikéw takich
pomiaréw). Omawiany uklad moze by¢ uzupetniony o mozliwo$¢ uwzgled-
niania dynamicznej obcigzalnosci pradowej linii elektroenergetycznych.
Warunkiem tego jest wyposazenie kazdej analizowanej linii w monitoring
warunkow atmosferycznych na catej jej dtugosci.

W sieci elektroenergetycznej moga, cho¢ nie musza, pojawiac sie ele-
menty stosunkowo stabo reagujace pradowo/mocowo na zmiany poziomu
mocy generowanej w wybranych zrédlach sieci. Wynika¢ to moze z ich
specyficznego usytuowania w topologii SEE. W takim przypadku koniecz-
ne staje si¢ zastosowanie metod bardziej doraznych typu np. przetaczenia
dyspozytorskie (zalaczanie lub wylaczanie sprzegiel, zmiana konfiguracji
sieci — przelaczenie wybranej galezi na inny system szyn) lub wyltaczanie
mniej waznych odbioréw (ang. load shedding). Aby unikna¢ zbednych ob-
liczen i skrdci¢ czas reakcji na powstale zagrozenie, nalezaloby rozwinaé
proponowane w pracy metody o mozliwo$¢ identyfikacji takich elementow
przed obliczeniami i wobec nich zastosowa¢ inny algorytm postepowania.
Zamiast dokonywac wylaczen i przelaczen elementéw sieci mozna poku-
si¢ sie o regulacje wartosci mocy czynnej niektorych, wybranych odbiordw,
ktdre nalezaloby uprzednio wytypowac.

Kolejnym tematem do dalszych badan moze by¢, prowadzona réwnole-
gle do regulacji mocy czynnej, regulacja mocy biernej, ktéra réwniez, cho¢
w mniejszym stopniu, wplywa na przeplywy mocy w galeziach systemu
elektroenergetycznego. Generalnie biorac, zaproponowane algorytmy, po
zmianie funkgcji celu moga by¢ wykorzystywane takze do optymalnej regu-
lacji napiec (za pomoca wybranych generatoréw i przektadni transformato-
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réw sprzegajacych sieci przesylowe) jak tez do optymalnego wyboru loka-
lizacji urzadzen kompensacyjnych. Aktualnie autor rozprawy bierze udzial
w pracy dotyczacej tak okreslonej tematyki, koordynowanej przez PTPiREE
oraz Politechnike Wroctawska. Wyniki wstepnych badan przedstawione w
[P7, P8] wskazuja na istotne znaczenie generacji wiatrowej w rozwigzywa-
niu problemdéw napieciowych sieci.

Wymagane przez ustawe Prawo energetyczne okreslanie zdolnosci przy-
aczeniowych sieci 110 kV moze by¢ takze polem do zastosowania pro-
ponowanych w rozprawie metod. Prace w tym kierunku autor prowadzi
wspoldziatajac z przedsigbiorstwem Energoprojekt Krakéw S.A.

Tym samym autor okresla mozliwosci prowadzenia dalszych prac wy-
korzystujacych opracowane w ramach pracy algorytmy OPF jako perspek-
tywiczne i atrakcyjne, zardwno z teoretycznego jak i praktycznego punktu
widzenia.
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Algorytm dynamicznego dopasowania
poziomu mocy generowanej do mozliwosci przesylowych
linii elektroenergetycznych

Stowa kluczowe: sie¢ elektroenergetyczna, farma wiatrowa, optymalizacja
w elektroenergetyce, heurystyka, sterowanie mocg farm wiatrowych

Streszczenie

W rozprawie przedstawione zostaly cztery metody obliczeniowe
- intuicyjna o duzym stopniu uproszczenia, optymalizacji liniowej i
nieliniowej bazujace na podstawach naukowych, ale obcigzone typowymi
wadami (niedokladnosci zwigzane z linearyzacjg zadania versus ztozony
charakter obliczen i ich dlugi czas), oraz iteracyjna metoda $ledzenia
przeplywéw, ktéra laczy w sobie zalety rozwigzania nieliniowego
(doktadnos$¢) z szybkoscia metod programowania liniowego. Funkcja celu
dobrana w sposéb zapewniajacy minimalng warto$¢ mocy redukowane;j
zapewnia uprzywilejowang pozycje farm wiatrowych. Zaréwno testy
obliczeniowe prowadzone dla sieci wybranej spétki dystrybucyjnej,
jak tez testy przeprowadzone na modelu laboratoryjnym uktadu
regulacyjnego farm wiatrowych prowadzone w ramach projektu badawczo-
rozwojowego (nr NRO1 0021 06: ,,Ukfad optymalnej regulacji mocy farm
wiatrowych w warunkach ograniczonych mozliwosci przesytowych sieci
elektroenergetycznych”) realizowanego w Katedrze Sieci Elektrycznych i
Zabezpieczen potwierdzily korzystne wlasciwosci proponowanej metody
oraz mozliwos¢ jej praktycznego wykorzystania.
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Dynamic Fitting of Generation Level
to Transmission Capacity of Overhead Lines

Keywords: : power grid, wind power generation, optimization in power
engineering, heuristics, wind farm power control

Abstract

The dissertation presents four calculation methods: the first intuitive one
is characterized by comparatively high level of simplification; the second
and third ones of linear and nonlinear optimization are scientifically based
but they are encumbered with typical faults (inaccuracies related to the li-
nearization of the task vs. complex character of calculations and long time
of their realization); the fourth iterative one of flow tracing combines accu-
racy of the nonlinear solution with the fastness of linear programming me-
thods. Objective function that is selected so that to ensure minimal value
of the reduced power settles privileged position of wind farms in the power
system. Calculation tests performed for a network of a selected power di-
stribution company as well as testing performed on a laboratory model of a
wind farm control system have been realized by the team of the Power Sys-
tems Department within the framework of the research project No NR01
0021 06: “A system of optimal wind farm power control in the conditions of
limited transmission potential of power networks”. Results of the tests have
confirmed advantageous characteristics of the proposed method as well as
its practical applicability.
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