Mozliwosci redukcji strat w sieciach dystrybucyjnych Sredniego napiecia

poprzez optymalng lokalizacje rozcieé

( ‘O

MOZLIWOSCI REDUKCJI STRAT W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH SREDNIEGO

NAPIECIA POPRZEZ OPTYMALNA LOKALIZACJE ROZCIEC

dr inz. Aleksander Kot / Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie
prof. dr hab. inz. Jerzy Kulczycki / Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
dr inz. Waldemar L. Szpyra / Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

1. ZLOZONOSC SIECI | STRUKTURA ODBIORCOW

Elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne spetniaja bardzo istotng role w systemie elektroenergetycznym
— rozdzielaja energie i dostarczaja ja do odbiorcow koncowych. W zwiazku z pefniona funkcjg charakteryzuja sie
bardzo duza ztozonoScia, a ich zasieg obejmuje praktycznie caty obszar kraju. Do sieci tych zaliczamy sieci 110
kV, umozliwiajgce dosyt energii ze stacji weztowych i wstepny jej rozdziat, oraz sieci SN i nn, na ktorych spoczy-
wa gtéwny ciezar rozprowadzenia energii do wielkiej liczby odbiorcow. W tabeli 1 zestawiono na podstawie [1]
dfugosci sieci dystrybucyjnej w podziale na poszczegdlne poziomy napiecia. Poza wymienionymi liczbami nalezy
jeszcze braé pod uwage niezaliczone tu do sieci nn przytacza o catkowitej dtugosci ok. 145 tys. km.

Tab. 1. Diugos¢ linii elektroenergetycznych wg danych za 2007 rok [ 1]

Poziom napiecia Dtugos¢ [ km]
Sie¢ 110 kv 32600
Sie€ $redniego napiecia 299 700
Siec niskiego napiecia 417 000

W tabeli 2 pokazano liczbe odbiorcow energii elektrycznej w Polsce w podziale na poszczegélne poziomy
napiecia oraz iloSci energii dostarczanej tym odbiorcom. Zwraca uwage olbrzymia dysproporcja liczba matych

i duzych odbiorcow przy facznej ich liczbie przekraczajacej 16 min.

Tab. 2. Liczba odbiorcow i ilos¢ energii w podziale na poziom napiecia zasilania wg danych za 2007 rok [1]

: - Liczba odbiorcow Energia
Poziom napiecia [s2t] (%] (W] (%]
Odbiorcy na WN 287 0,0 27 064 23
Odbiorcy na SN 28988 0,2 39881 34
Odbiorcy na nn 16 005 000 99,8 50 705 43
RAZEM 16 034 275 100,0 117 650 100

Na rys. 11 2 pokazano odpowiednio: udziat odbiorcow na poszczeg6lnych poziomach napiecia w ogdlnej
liczbie odbiorcow energii oraz podziat dostarczanej energii pomiedzy odbiorcéw przytaczonych na réznych na-

pieciach.

Streszczenie

W niniejszym artykule przeanalizowano mozliwosci
zmniejszania strat mocy i energii w sieciach rozdzielczych
SN przy uzyciu najpopularniejszej metody bezinwestycyj-
nej, ktora jest optymalna konfiguracja sieci, zwana takze
optymalizacja rozciec.

Na wstepie scharakteryzowano sieci rozdzielcze, struk-
ture odbiorcow energii elektrycznej oraz sklasyfikowano straty
wystepujace w sieciach dystrybucyjnych. W dalszej kolejnosci
przeanalizowano straty w rzeczywistych, rozlegtych sieciach

SN. Nastepnie przedstawiono problem optymalizacji rozcie¢
w sieci, dokonano przegladu metod optymalizacji rozciec oraz
niektorych krajowych narzedzi umozliwiajacych wykonywanie
takich obliczen. Ponadto porownano wyniki dziatania omawia-
nych narzedzi na przykfadzie rzeczywistej, rozlegtej sieci SN.
Artykut zamknieto spostrzezeniami dotyczacymi praktycznych
aspektow obliczen optymalizacji rozcie¢ w duzych sieciach, ze
szczegolnym uwzglednieniem réznorodnych ograniczen loka-
lizacji punktow rozciec.
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Z rysunkow tych wynika, iz proporcje iloSci pobieranej energii przez poszczegdélne grupy odbiorcow sg
zupetnie inne niz ich rozktad iloSciowy, tzn. bardzo niewielka liczba wielkich i duzych odbiorcéw napiecia 110 kV
i SN konsumuje znaczng iloS¢ energii w poréwnaniu ze zuzyciem energii ogromnej liczby odbiorcéw niskiego

napiecia.
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Rys. 1. Udziat odbiorcéw na poszczegdlnych poziomach napiecia Rys. 2. Energia dostarczona do odbiorcéw koricowych na po-
w ogdlnej liczbie odbiorcéw energii elektrycznej szczegolnych poziomach napiecia

2. ALOKACJA STRAT W SYSTEMIE DYSTRYBUCYJNYM

Przeptywowi energii przez sieci elektroenergetyczne nieodfacznie towarzysza straty. Sg one zwigzane
z przeptywem pradu przez poszczegdlne jej elementy. W tabeli 3 na podstawie [ 2] zestawiono podziaf ogétu strat
technicznych w sieci dystrybucyjnej na poszczegdlne ich rodzaje oraz elementy sieci. Przytoczone zestawienie
pozwala na orientacje w obszarach alokacji strat w systemie dystrybucyjnym.

Tab. 3. Przecietne straty techniczne w elementach sieci rozdzielczych w [%] ich udziatu w stratach technicznych catkowitych [ 2]

I S Udziat w stra’r;ﬁc]h catkowitych
1 Obcigzeniowe w sieci 110 kV 36
2 Obcigzeniowe w sieci SN 22
3. Obcigzeniowe w sieci nn 16
4. Jatowe w transformatorach SN/nn 9
5 Obciazeniowe w transformatorach SN/nn 5
6 Jatowe w transformatorach 110/SN 4
Razem 1+6 92
7. W licznikach nn 2,8
8. Obciazeniowe w transformatorach 110/SN 1,6
9. W.l.z. nn 13
10. UptywnoS$ciowe w sieci SN 0,9
11. Uptywno$ciowe w sieci 110 kV 0,6
12. W kondensatorach 110 kV 0,5
13. Jaftowe w transformatorach SN/SN 0,3
14. W kondensatorach SN 0,1
15. W kondensatorach nn <0,1
16. Obciazeniowe w transformatorach SN/SN <0,1
17. Uptywno$ciowe w sieci nn <0,1
Razem 7+17 8
RAZEM 117 100,0

Pierwszych 6 pozycji tabeli obejmuje 92% technicznych strat energii, podczas gdy pozostate 11 pozycji
dotyczy 8% strat. Na pierwszych trzech pozycjach wystepuja obciazeniowe straty w sieci 110 kV, SN i nn. Takg ko-
lejnos¢ mozna ttumaczyc iloScia energii przeptywajace] przez sieci poszczegolnych poziomow napiecia. Transfor-
macja na nizszy poziom napiecia dotyczy coraz mniejszej iloSci energii, ze wzgledu na istniejace zapotrzebowanie
odbiorcow danego poziomu napiecia (tab. 2 i rys. 2).
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3. STRATY MOCY W ROZLEGLtYCH SIECIACH SN

Ponizej zaprezentowano niektore wyniki analiz wykonanych na duzych sieciach rozdzielczych SN. Obiek-
tem byty sieci oSmiu rejonéw energetycznych, pofozonych w pofudniowej czesci Polski. W tabeli 4 zestawiono
parametry analizowanych sieci, ich obcigzenie szczytowe oraz obcigzeniowe straty mocy w liniach SN. Obliczen
strat dokonano, postugujac sie programami do obliczen rozptywu mocy z wykorzystaniem doktadnych modeli
sieci oraz estymacji obcigzen poszczegolnych stacji transformatorowych SN/nn.

Rejony A — D posiadaja sieci pracujgce na napieciu 20 kV, ktore jest mniej powszechne w polskich warun-
kach. Straty mocy przy obciazeniu szczytowym w badanych sieciach ksztattuja sie na poziomie ponizej 1%. Bar-
dziej szczegotowq analize sieci rejonéw A — D zamieszczono w dalszej czeSci artykutu, poSwieconej praktycznym
aspektom optymalizacji rozcie¢ w sieciach rozlegtych.

Tab. 4. Zestawienie parametrdéw rozlegtych sieci SN oraz strat mocy wystepujacych przy obciazeniu szczytowym

Napiecie znamionowe : Liczba stacji Catkowita Obciazenie

Nazwa rejonu o sieci Lz SN/nn : dtugosc¢ sieci SN w szaclzycie DIV IO | S el Ts

[kV] [szt] [szt] [ km] [MW] [ kW] [%]
Rejon A 20 6 889 969 64,69 578,6 0,89
Rejon B 20 7 542 520 55, 41 239,8 0,43
Rejon C 20 7 991 1048 60,19 349,4 0,58
Rejon D 20 7 1157 1277 61,04 4977 0,82
Rejon E 15 5 582 511 44,98 948,3 2,11
Rejon F 15 7 1124 1079 72,79 1182,6 1,62
Rejon G 15 5 885 862 62,37 1046 1,68
Rejon H 15 6 1028 938 45,34 902 1,99

Rejony E — H pracuja na najbardziej typowym w Polsce napieciu znamionowym sieci SN, tj. 15 kV. Podany
dla nich w tabeli 5 poziom strat mocy ksztattuje sie od ok. 1,6% do 2,1%. Przytoczony wskaznik strat nie pozwala
uzyskac informacji na temat strat w poszczeg6lnych obwodach sieci.

Dla zobrazowania rozkfadu strat i ich zr6znicowania w poszczeg6lnych obwodach dokonano analizy, ktérej
wyniki przedstawiono na rys. 3—5. Sieci rejonow E — H zawierajg facznie 202 obwody o bardzo zr6znicowanych
parametrach, tj.: dtugos¢ catkowita, przekrdj przewodow, liczba zasilanych stacji i obcigzenie szczytowe. Mozna
wsrod nich znalezé krétkie ciagi kablowe sieci miejskich, zasilajace po kilka stacji transformatorowych SN/nn,
jak réwniez bardzo rozlegte obwody sieci terenowej o dtugosci kilkudziesieciu kilometréw, zasilajace bardzo
duza liczbe stacji. Na kolejnych rysunkach zamieszczono:

e rys. 3 —wzgledne straty mocy w ciggach w zaleznoSci od ich obcigzenia szczytowego

e rys. 4 —wzgledne straty mocy w ciggach w zaleznosci od ich dfugosci catkowite]

e rys. 5 —wzgledne straty mocy w ciggach w zaleznoSci od liczby zasilanych stacji SN/nn.

Przedstawione rysunki pozwalaja zorientowac sie w rozkfadzie strat i znacznym ich zréznicowaniu w po-
szczegolnych obwodach sieci.
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Rys. 3. Wzgledne straty mocy w 202 obwodach SN (Rejony E — H) Rys. 4. Wzgledne straty mocy w 202 obwodach SN (Rejony E — H)

w funkcji ich obcigzenia szczytowego w funkcji ich dfugosci catkowitej
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4. OPTYMALIZACJA ROZCIEC - PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

Jednym z podstawowych dziatafn o charakterze bezinwestycyjnym, prowadzacym do zmniejszenia strat
w sieci dystrybucyjnej, jest optymalizacja rozciec. Rozdzielcze sieci elektroenergetyczne Srednich napiec bu-
dowane sa jako struktury zamkniete, ale pracuja w konfiguracji otwarte]. Punkty podziatu ustanawiajace jedno-
znacznie przynaleznos$¢ poszczegoélnych stacji SN/nn do konkretnych obwoddéw nazywane sa rozcieciami.

Zadanie optymalizacji punktow rozciec polega na dobraniu takiego ustawienia punktow podziafu sieci, aby
otrzymac uktad charakteryzujacy sie najmniejszymi catkowitymi stratami obcigzeniowymi. Rozwigzanie takiego
zadania dla sieci rzeczywistej, np. jednego rejonu dystrybucji, sprowadza sie do rozwigzania zadania minima-
lizacji funkcji wielu zmiennych, najczesciej z ograniczeniami. Wymaga to z reguty zastosowania odpowiednich
narzedzi i algorytmow ze wzgledu na rozmiar zadania (liczbe zmiennych) oraz strukture ukfadu (znaczna liczbe
wzajemnych powiazan obwodow).

W rozlegtej sieci terenowe] Sredniego napiecia, zawierajacej od kilkudziesieciu do kilkuset weztow (stacji),
jak juz wspomniano, znalezienie optymalnych — ze wzgledu na minimum strat mocy — punktéw rozcie¢ eksplo-
atacyjnych jest rzeczg trudna.

Rys. 6 przedstawia przykfad strat mocy w torze sieci elektroenergetycznej, dwustronnie zasilanym, w za-
leznoSci od punktu rozciecia. Straty mocy sa najmniejsze dla rozciecia w okolicy punktu spfywu.
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Rys. 6. Straty mocy w torze dwustronnie zasilanym sieci elektroenergetycznej w zaleznosci od miejsca rozciecia eksploatacyjnego toru

Uzyskanie efektu w postaci zmniejszenia strat przez zmiane rozciecia wymaga wykonania okreslonych czyn-
nosci technicznych i organizacyjnych. Wykonanie tych czynnosSci wigze sie z poniesieniem okreslonych kosztow.

Jezeli zmiana rozciecia toru wymaga zakupu i montazu nowych facznikéw, to koszty mozna obliczyé
z zaleznoSci:
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K, =n K, + iKm,. 1)

i=1

gdzie: K_— catkowity koszt zakupu i montazu facznikow; K — koszt inwestycyjny jednego tacznika; K .
— koszt montazu pojedynczego i-tego tacznika; n_— liczba instalowanych facznikéw.

Koszt montazu pojedynczego tgcznika uwzglednia koszty robocizny i koszty transportu:

Kmizkgt l +k l (2)

BR "BR km ~km

gdzie: k,— koszt pracy Jednej godziny pracownika; t_ — czas pracy pracownika przy montazu pojedynczego
tacznika; I, — liczba pracownikow; k,— koszt jednego kilometra transportu; I, — dtugosc trasy transportu.

Jesli zmiany rozcieé¢ dokonywane sa w sieci wyposazonej w taczniki w kazdym punkcie mozliwym do roz-
ciecia toru, to koszty sprowadzajg sie do kosztow zwigzanych z wykonaniem przefaczen w sieci:

K, =3K, g
i=1

gdzie: K,~ catkowite koszty przetaczen; n,- liczba wykonywanych przefaczen.

Efektem wykonanych przetaczen bedzie zmniejszenie strat mocy o AAP i energii 0 AAE. Zysk Z, wynikaja-
cy ze zmniejszenia strat mocy i energii, obliczamy z zaleznosci:

Zp = SS (A]Jsr - A]Jim ) + kAE (AEsr - AEno ) = AAP (SS + kAE T) (4)

gdzie: AP_, AE_ — straty mocy i straty energii w analizowane] sieci przed dokonaniem przetaczen; AP _, AE
— straty mocy i straty energii w analizowanej sieci po przefaczeniach; AAP — zmniejszenie strat mocy; t — czas

trwania strat maksymalnych; S — sktadnik staty stawki sieciowej (koszt mocy); k,, — jednostkowy koszt energii
w sieci (cena energii + sktadnik zmienny stawki sieciowej).

Oceny efektywnoSci przeprowadzonych dziatan mozna dokonac przez wyliczenie prostego okresu zwrotu
SPP nakfadow:

— .
/

p
gdzie: K —koszt zakupu i montazu (K ) lub przetaczen (Krp).

Przyktad 1

Rozwaza sie problem rozcie¢ eksploatacyjnych w modelowej, elektroenergetycznej sieci petlowej SN, za-
silajacej 120 stacji transformatorowych w 10 petlach sieciowych o nastepujgcych parametrach pojedynczej petli
(toru):

e suma mocy stacji transformatorowych zainstalowanych w jednym torze S, = 5 800 kVA
maksymalny prad wptywajacy do petli: I =120 A
energia wprowadzona do sieci E = 28 059 kWh
dtugosc pojedynczego toru |, = 2 600 m
przekroj zyt kabli: s = 120 mm? AL.
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Obliczenia wykonano dla nastepujacych dodatkowych danych:
Jednostkowy koszt strat energii (tacznie ze sktadnikiem zmiennym stawki sieciowej) k,. = 0,20 zt/kWh
Jednostkowy koszt strat mocy (sktadnik staty stawki sieciowej) k,, = 80 zt/kW/rok
liczba pracownikow I, = 2 osoby
koszt godziny pracy jednego pracownika kg = 37 zt/godz.
czas pracy jednego pracownika t,. = 49godz.
dfugosc trasy przejazdu{_ = 10 km
koszt jednostkowy transportu k. = 3,0zt/km
liczba przetaczen n =8
czas trwania strat maksymalnych © = 2 100 [h/a].
Dodatkowo zatozono, ze obcigzenie stacji transformatorowych jest proporcjonalne do mocy znamiono-
wych transformatorow oraz przyjeto, ze sie¢ petlowa posiada faczniki umozliwiajace wykonanie podziatu w kaz-
dym odcinku.

W uktadzie sieci petlowej rozciecia eksploatacyjne moga znajdowac sie w réznych odcinkach toru. Na
potrzeby obliczen przyjeto, ze wszystkie petle sg identyczne, ale rozciecia znajdujg sie w réznych miejscach.
W tabeli 5 zestawiono wyniki obliczen strat mocy w poszczegolnych petlach dla pewnego, przyjetego ukfadu roz-
cieé, ktory zostat wyspecyfikowany w wierszu drugim. Ponadto podano minimalne straty mozliwe do osiagniecia
w analizowanym zbiorze petli na skutek zmiany lokalizacji wszystkich rozcie¢ do pofozenia optymalnego.

Tab. 5. Straty mocy w petlach

Nr petli 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr rozciecia (wg rys. 6) 8 3 5 9 7 4 2 7 8 1
Straty mocy w petlach (wg rys. 6) [ kW] 2,9 57 (33 13,7 |27 |40 (80 |27 |29 |98
Straty catkowite w petlach — stan istniejacy [kw] |45,7

Straty minimalne w petlach (wg rys. 6) [kw] 270

Zmniejszenie strat mocy AAP [kw] |18,7

Jezeli nie ma ograniczen technicznych, to zmiana oSmiu punktéw rozciecia w analizowanej sieci moze
przynieS¢ zmniejszenie strat 0 AAP = 18,7 kW.

Dla przyjetych danych obliczono prosty okres zwrotu (SPP) (wzér 5) kosztéw poniesionych na zmiane
przetaczen rozcie¢ w sieci:

e koszt przefaczen sieci:

Km: npx(kgx txl,+k xI)=8x(37x2x4+10x3)=2608zt

e zysk wynikajacy ze zmniejszenia strat mocy i energii:

Z, = AAP x (S; + k. x 1) = 18,7 x (80 + 0,2 x 2100) = 9 350 zt

e prosty okres zwrotu SPP:

SPP =K /Z = 2608/9 350 = 0,28 lat (3 miesigce i 11 dni).

Dzielac wielko$¢ zmniejszenia strat przez liczbe przetaczen potrzebnych do uzyskania tego zjawiska, otrzy-
muje sie $rednig warto$¢ zmniejszenia strat przypadajaca na jedno przetaczenie: SAP = AAP/np. Na rys. 7 przed-
stawiono zaleznos$¢ prostego okresu zwrotu kosztow od zmniejszenia strat mocy na skutek dokonania jednego
przetagczenia w sieci, obliczong dla réznych wartosSci czasu trwania strat maksymalnych.

Zwrot naktadéw zwigzanych ze zmiang rozcie¢ w analizowanym przyktadzie zalezy od czasu trwania strat
maksymalnych oraz jednostkowego zmniejszenia strat mocy przypadajacego na jedno rozciecie SAP.
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Z rys. 7 wynika, ze dla sieci przystosowanych technicznie do wykonywania rozcie¢ eksploatacyjnych
w dowolnej stacji transformatorowej i dla wartoSci zmniejszenia strat przypadajacych na jedno rozciecie AP >
1 kW/rozciecie, koszty zwigzane ze zmiang rozciecia sieci zwracajg sie po upfywie ok. 1 roku.
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Rys. 7. Prosty okres zwrotu kosztéw przetaczen w sieci, w zaleznosci od Sredniej warto$ci zmniejszenia strat AAR przypadajacych na jedno
rozciecie dla réznych czaséw trwania strat maksymalnych

Dla sieci petlowych lub typu wrzeciono oraz sieci, ktére da sie sprowadzi¢ do tych struktur, obliczenia strat
mocy i energii mozna wykonac przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego, bez koniecznosci stosowania specjalistycz-
nego oprogramowania. Uzycie arkusza kalkulacyjnego umozliwia obliczenie strat dla istniejacego ukfadu pracy
oraz wybor uktadu rozcieé eksploatacyjnych odpowiadajgcego minimum strat.

5. PRZEGLAD METOD | NARZEDZI DO OPTYMALIZACJI ROZCIEC
Opracowano wiele metod stuzacych do ograniczania strat mocy i energii przez odpowiedni wybér rozcie¢
w sieci rozdzielczej. Praktyczne zastosowanie znalazty metody heurystyczne, ktére pozwalaja analizowac sieci
o duzej liczbie weztéw. Przyktadami takich rozwiazah sa programy SIEC, DRZEWO i STROP
W metodach programéw SIEC, DRZEWO, STROP do obliczania strat mocy stosowana jest formuta 31 °R.
W kazdej z metod w roznej formie wykorzystuje sie nastepujace dane:
e dane o analizowane;j sieci
¢ informacje o ukfadzie pofaczen sieci
e liczba odcinkdw sieci
e dtugosci poszczegdlnych odcinkéw linii napowietrznych i kablowych
e przekroje przewoddw kabli i przewodéw napowietrznych;
e dane o weztach sieci
e liczba weztow
e obcigzenia mocg szczytowa czynng i bierna kazdego z weztéw
e czas trwania strat maksymalnych lub przebieg krzywej obciazenia (krzywa schodkowa) do obli-
czen strat energii;
e dane katalogowe (umozliwiajace dobér parametrow elementow sieci)
e katalogi linii napowietrznych
e katalogi linii kablowych
e katalogi transformatorow.

Program SIEC
Problem optymalnego podziatu sieci rozdzielczej SN w programie SIEC rozwiazywany jest w dwéch eta-
pach [3], [4]:
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Etap |

W etapie pierwszym uzyskuje sie rozwigzanie poczatkowe. W weztach wystepuja tylko moce czynne dla
obcigzenia szczytowego, a gatezie sieci s3 odwzorowane tylko rezystancjami. W punktach zasilania przyjmuje
sie jednakowe napiecia. Podstawa do wyznaczenia rozcie¢ w tym etapie sa wyniki uzyskane z wykonania wielo-
krotnych (iteracyjnych) obliczen rozptywéw mocy czynnej wg uproszczonej metody Newtona. Minimalizowang
funkcja celu sg sumaryczne straty mocy.

Etap Il

Przeprowadza sie korekte otrzymanego w etapie I podziatu sieci. Gatezie w tym modelu obliczeniowym
odwzorowane sg przewodnos$ciami podfuznymi i poprzecznymi. Przebieg obciazenia weztéw (moca czynna
i bierng) jest odwzorowany za pomoca krzywej schodkowej. Punktem startowym w etapie drugim jest uktad pro-
mieniowy uzyskany w etapie pierwszym. Wielokrotne iteracyjne obliczenia rozptywéw mocy w sieci pozwalaja
na stopniowa modyfikacje wstepnego uktadu sieci, az do uzyskania uktadu optymalnego. Minimalizowana funkcja
celu w etapie drugim jest suma strat energii.

W sktad systemu programéw SIEC wchodza program BAZA i podsystemy ROZA i REGA. Program BAZA
stuzy do tworzenia zbiorow danych. Podsystem ROZA stuzy do przetwarzania danych pierwotnych, obliczania
rozptywOw mocy i mocy zwarciowych oraz do wyznaczania optymalnych punktéw rozcie¢ w sieci z uwzgled-
nieniem optymalnego przyporzadkowania ciggow linii do szyn w stacjach dwusystemowych. Podsystem REGA,
korzystajac ze zbioréw danych weztowych i gateziowych dla poszczegdlnych GPZ, okresSla parametry regulato-
row napiecia transformatoréw w GPZ i pofozenia przetacznikdw zaczepdw transformatoréw SN/SN i SN/nn.
Za pomoca podsystemu REGA mozna réwniez tworzy¢ schematy sieci promieniowej wraz z wynikami obliczen
(rozptywow, zwarc¢ i optymalizacji poziomdéw napiec).

Program SIEC umozliwia prowadzenie obliczef dla sieci o praktycznie dowolnej liczbie weztéw i gate-
zi. Zbiory danych wezfowych i gateziowych moga zawiera¢ dowolng liczbe elementéw (np. modelowanie sieci
0 10 000 weztéw wymaga ok. 4 MB pamieci typu RAM).

Dodatkowe informacje o programie SIEC mozna znalez¢ w literaturze [3], [4].

Program STROP

Program STROP [5] optymalizuje uktad rozcie¢ wedtug skorygowanego algorytmu Rosenbrocka [ 6]. Opty-
malne potozenie punktow rozcieé¢ w sieci ustalane jest ze wzgledu na minimum strat mocy czynnej. Odgatezienia
zostajg zredukowane do obcigzen skupionych, przytaczonych we wtasSciwych weztach toréw magistralnych i nie
podlegaja procesowi optymalizacji rozciec.

Metoda Rosenbrocka [ 6] nalezy do grupy bezgradientowych metod poszukiwan prostych. W metodzie tej
bada sie zachowanie funkcji celu (minimum strat mocy) tylko w jednym lub dwéch punktach lezacych na kierun-
ku poszukiwan (spetniajagcych wymagania techniczne). Sposéb wyboru tych punktéw jest ustalany na poczatku
kazdej iteracji.

Istota modyfikacji metody Rosenbrocka w programie STROP sprowadza sie do kontrolowania dfugosci
i zwrotu kroku (rozumianego jako wektor) oraz do nakfadania na funkcje celu kary na rozwiagzanie wykraczajace
poza kierunek poszukiwan. Kazda iteracja w metodzie Rosenbrocka polega na wykonywaniu krokéw prébnych
we wszystkich mozliwych kierunkach poszukiwan. Jezeli w wyniku wykonania kroku probnego otrzymuje sie
zmniejszenie wartosci funkcji celu (zmniejszenie strat mocy), to diugosé kroku zostaje zwiekszona. W przeciw-
nym wypadku nastepuje skrocenie diugosci kroku oraz zmiana jego zwrotu.

Zadania realizowane w ramach programu STROP z zakresu obliczen sieci SN zgodnie z [5] to:

e obliczanie strat mocy w analizowane] sieci

o |okalizacja baterii kondensatoréw o zadanej mocy w linii ze wzgledu na minimum strat mocy

e optymalizacja mocy baterii kondensatorow oraz jej pofozenia w linii ze wzgledu na minimum strat

mocy

e analiza napiec zasilania w punktach zasilania sieci SN

e obliczanie poziomdéw i spadkdow napie¢ oraz wyznaczanie stref regulacji transformatoréw SN, nn

w ruchu normalnym
e obliczenia zwarciowe w ruchu normalnym sieci
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obliczenia poziomoéw i spadkdw napie¢ w ruchu rezerwowym

obliczenia zwarciowe w ruchu rezerwowym sieci

optymalizacja rozcie¢ w sieci (minimum strat mocy czynnej)

wyznaczenie wariantow zasilania w przypadku awarii w linii (jezeli istniejg mozliwosci techniczne takie-
go zasilania).

W programie STROP maksymalny wymiar sieci, rozumiany jako pojedynczy zbiér do obliczen, moze zawie-
rac: 90 gtéwnych punktéw zasilania — GPZ (zasilacze), 1 000 linii, 5 000 weztéw, 5 000 odcinkow linii (w torach
gtéwnych — magistralach — sieci nie wiecej niz 3 500 odcinkow linii).

Dodatkowe informacje o programie STROP mozna znalez¢ w [5].

Program DRZEWO

Do optymalizacji rozcie¢ w programie DRZEWO zastosowano metode symulowanego wyzarzania (SW)
(ang. Simulated Annealing — SA) (7], [8], [9]. Jako kryterium ekonomiczne wyboru wariantu optymalnego przy-
jeto minimalizacje strat mocy w sieci.

Przyjmijmy, ze znane jest rozwigzanie poczatkowe (np. konfiguracja eksploatacyjna stosowana przez stuzby
danego rejonu) o stratach mocy AP, (rys. 8). Poprawe rozwiazania mozna uzyskac, stosujac np. algorytm gra-
dientowy:

e w kazdej iteracji znajduje sie losowo nowe rozwiagzanie (ukfad sieci) w otoczeniu rozwiazania biezacego

e akceptuje sie tylko rozwigzania o stratach mniejszych niz w rozwigzaniu poprzednim.

Wada takiego algorytmu jest mozliwos¢ utkniecia w optimum lokalnym. Dla przykfadu z rys. 8, startujac z
punktu (ukfadu sieci) o stratach AP, stosujac metode gradientowg, obliczenia zostang zakofczone w optimum
lokalnym (uktad sieci o stratach AP . ).

Straty
mocy

AP

AP3

AanH

APmin2

konfiguracje

Rys. 8. Zbior mozliwych konfiguracji sieci o réznych strach mocy

W algorytmie ,symulowanego wyzarzania” SW dopuszcza sie mozliwo$¢ akceptacji rozwigzan o wyzszych
stratach niz dotychczas uzyskane. Postepowanie wedfug algorytmu SW sprowadza sie do nastepujacych regut:

e w kazdym kroku iteracji wylicza sie zmiane strat AAP jako roznice rozwigzania biezacego i ostatnio
zaakceptowanego

e jezeli straty ulegajg zmniejszeniu (AAP < 0), to rozwigzanie jest akceptowane

e zwiekszenie strat (AAP > 0) nie powoduje bezpoSredniego odrzucenia obliczonej konfiguracji sieci; do-
puszcza sie jej akceptacje, gdy spetniony jest warunek:

r<exp(—0AP/T) (6)

gdzie: T — oznacza parametr symulujacy temperature wyrazong w jednostkach strat; r — liczbe losowa
rozktadu réwnomiernego z przedziatu (0,1).

Tak skonstruowany algorytm obliczen stwarza mozliwoSc zaakceptowania rozwiazania o stratach AP_ (rys.
8), mimo iz AP, > AP,. W efekcie mozliwe jest uzyskanie rozwigzania charakteryzujacego sig stratami mocy
AP 4, ktore dla prezentowanego zbioru rozwigzan jest minimum globalnym. Jezeli parametr T, ktory w rzeczy-
wistych uktadach fizycznych reprezentuje temperature, bedzie sie zmniejszaf, poczynajac od przyjetej wartoSci
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maksymalnej wedtug okreSlonej reguty, to opisany proces jest analogig do wyzarzania (wychfadzania, odpusz-
czania) metali w procesie krystalizacji [8].

W programie DRZEWO elementem zmieniajacym ukfad sieci jest wytgczenie linii zasilajgcej losowo wybra-
ny wezef sieci. Powoduje to powstanie fragmentu sieci izolowanej. Nastepnie realizuje sie zasilenie odfgczonego
wezta ze wszystkich znajdujacych sie pod napieciem weztéw. Dla kazdej nowej konfiguracji (ze zmienionymi miej-
scami rozciec€) oblicza sie wartos$¢ funkcji celu. Jezeli nowa konfiguracja ma mniejsze straty, jest akceptowana.
W przeciwnym wypadku do dalszych rozwazan zostaje przyjete rozwigzanie wedtug zmodyfikowanej reguty (6).

Program DRZEWO jest przeznaczony do optymalizacji rozwoju sieci rozdzielczej SN o strukturze drzewa.
Obliczanie optymalnych rozcie¢ w sieci jest dodatkowa opcja. Program umozliwia prowadzenie obliczen sieci
rozdzielczych o strukturze drzewa praktycznie dla dowolnej liczby weztéw i gatezi.

Nie powstafa wersja komercyjna programu.

6. OBLICZENIA POROWNAWCZE OPTYMALIZACJI ROZCIEC W RZECZYWISTEJ SIECI Z UZYCIEM
ROZNYCH NARZEDZI

Przyktad 2

Do optymalizacji rozcie¢ w sieci rozdzielczej SN wybrano rzeczywistg sie¢ jednego z rejondw energetycz-
nych. Jest to sie¢ terenowo-miejska, w ktorej wiekszo$¢ obwoddéw ma mozliwos$¢ drugostronnego zasilania.

Liczba weztéw odbiorczych w sieci wynosi 970, za$ liczba weztow rozdzielczych — 648. W sieci znajduja sie
1 793 odcinki, przy czym 73% z tej liczby przypada na odcinki napowietrzne, zas 27% na odcinki kablowe.

Wykonano obliczenia strat mocy oraz strat energii w uktadzie sieci przed i po optymalizacji rozciec oraz
zysku z tytutu zmniejszenia strat mocy i energii. Obliczenia wykonano dla nastepujacych danych:

* napiecie robocze sieci U = 15,75 [kV]

e czas trwania strat maksymalnych 1 = 3106 [h/a]
e jednostkowe koszty strat mocy S, = 36,36 [zt/kW/a]
¢ jednostkowe koszty strat energii k.. = 0,25 [zt/kWh/a|.

Wyniki obliczeh zestawiono w tabeli 6.

Na podstawie otrzymanych wynikéw wykonano obliczenia efektywnoSci zmiany rozcie¢ w sieci. Z zalezno-
Sci (1)+(5) obliczono koszty zainstalowania tacznikow (przyjety koszt facznika k, = 4 000 zt, pozostate dane do
obliczen, jak w przyktadzie 1) oraz obliczono prosty okres zwrotu kosztow. Wyniki oblicze podano w tabeli 7

Tab. 6. Poréwnanie wynikéw obliczen rocznych strat mocy i energii dla sieci rejonu

Straty mocy [ kW] Straty energii [ MWh] )
Nazwa programu o o . o o . Zys |
przed optymalizacja | po optymalizacji réznica przed optymalizacja | po optymalizacji réznica [tys. zt]
DRZEWO 571,1 504,1 67,0 1773,8 1565,7 208,1 54,44
SIEC 612,1 515,6 96,5 1901,2 1601,4 299,8 78,64
STROP 582,1 461,1 121,0 1808,0 1432,2 375,8 98,14
Tab. 7. Prosty okres zwrotu kosztéw zainstalowania odtacznikéw w sieci
lesclfabc? \;/Ozlex?l?e Liczba proponowanych Liczba nowych Koszt inwestycyjny Prosty okres zwrotu
Program . Zmian miejsc rozciecia sieci tacznikow tacznikow kosztow
Istniejacym [szt] [szt)] [tys. zt] [ lata]
[szt] : : :
DRZEWO 99 62 62 248 47
SIEC 99 77 77 308 41
STROP 99 71 71 284 3,0

W literaturze mozna znalez¢ opisy innych metod optymalizacji rozciec: cykli i kar [10] oraz opartych na al-
gorytmach ewolucyjnych [11]. W pracy [11] zamieszczono poréwnanie wynikow obliczen wykonanych za pomo-
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ca metody cykli i kar oraz algorytmu ewolucyjnego dla przyktadowych sieci elektroenergetycznych, sktadajacych
sie z niewielkiej liczby weztéw i linii.

Na podstawie wykonanych analiz mozna sformufowac nastepujace wnioski ogélne:
1. Obliczanie optymalnych rozcie¢ ze wzgledu na minimum strat mocy i energii w duzych sieciach o struk-
turze wielokrotnie zamknietej wymaga stosowania specjalistycznego oprogramowania.
2. Kazdy z programéw DRZEWO, SIEC, STROP moze by¢ stosowany do optymalizacji rozciec ze wzgledu
na minimum strat mocy w duzych sieciach rozdzielczych SN.
3. Wygenerowane przez te programy wyniki obliczen strat mocy réznia sie miedzy soba. Rdznice te s3
spowodowane:
e zastosowaniem odmiennych metod poszukiwania optymalnych rozcie¢ w sieci
e sposobem obliczania obcigzen poszczegolnych stacji transformatorowych.
4. W sieciach o regularnej strukturze (wrzeciono, peta) oraz sieciach, ktére da sie sprowadzi¢ do tych
struktur, optymalizacji rozcie¢ ze wzgledu na minimum strat mocy mozna dokonac przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego.

7. PRAKTYCZNE ASPEKTY OBLICZEN OPTYMALIZACYJNYCH W SIECIACH ROZLEGEYCH

Ponize] zaprezentowano wyniki obliczen oraz doSwiadczenia zebrane podczas wykonywania optymalizacji
rozcie¢ w sieciach $redniego napiecia kilku rejonéw dystrybucji.

Do wykonania obliczen optymalizacji rozcie¢ uzyto programu STROP ktory powstat na Politechnice Cze-
stochowskiej [ 5]. Program umozliwia miedzy innymi dokonywanie obliczen rozptywu mocy w elektroenergetycz-
nych sieciach rozdzielczych, optymalizowanie potozenia rozciec i obliczenia napieciowe.

Podstawa analizy strat oraz ich optymalizacji jest zbudowanie odpowiedniego modelu rozwazanej sieci
elektroenergetycznej. Dokonano tego w kilku wymienionych nizej etapach:

e budowa doktadnego modelu struktury sieci — model ten skfada sie ze wszystkich istniejacych odcin-
kow linii Sredniego napiecia z wyszczegdlnieniem sposobu ich wzajemnego potgczenia oraz parame-
trow schematu zastepczego (rezystancja, reaktancja, susceptancja); model zawiera takze informacje
o wszystkich punktach podziatu sieci wystepujacych w istniejacym uktadzie pracy

e estymacja obcigzen stacji transformatorowych SN/nn — wyznaczenie mocy czynnej i biernej zapotrze-
bowanej przez poszczegodlne stacje transformatorowe w szczycie obcigzenia na podstawie dostepnych
informacji pomiarowych pochodzacych gtéwnie z odej$¢ linowych w GPZ oraz wiedzy o poziomach ob-
cigzen wystepujacych w stacjach

e wyposazenie modelu struktury w obcigzenia weztowe — przypisanie obcigzen poszczegdlnych stacji
transformatorowych odpowiednim weztom w modelu sieci.

Tak przygotowany model obiektu stanowi punkt wyjScia do wykonania obliczen stanu pracy sieci w ukfa-

dzie istniejacym, a nastepnie optymalizacji lokalizacji punktéw podziatu.

Obliczen dokonano dla czterech sieci rozdzielczych Sredniego napiecia. Kazda z sieci obejmowata swym
zasiegiem obszar jednego rejonu dystrybucji (rejonu energetycznego).
Zestawienie danych charakteryzujacych poszczegdlne sieci ujeto w tabeli 8.

Tab. 8. Zestawienie charakterystycznych parametréw analizowanych sieci rozdzielczych

Napiecie znamionowe Liczba stacji |  Catkowita dfugos¢ Sredni przekréj

Nazwa rejonu sieci HIEA%E) Ee SN/nn sieci SN sieci LA (e
[kV] [szt] [szt] [ km] [ mm?] [szt]
Rejon A 20 6 889 969 80 101

Rejon B 20 7 542 520 93 58
Rejon C 20 7 991 1048 72 135
Rejon D 20 7 1157 1277 69 107
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W tabeli zestawiono parametry charakterystyczne dla sieci, tj.: napiecie znamionowe, liczba stacji zasilajg-
cych 110 kV/SN, liczba stacji SN/nn, catkowita dtugoS¢ sieci SN, Sredni przekrdj sieci oraz liczba wystepujacych
rozciec.

Dysponujac modelami sieci wraz z odwzorowaniem obcigzen wszystkich stacji SN/nn, wykonano oblicze-
nia rozptywu pradéw oraz strat mocy w istniejacym uktadzie pracy. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 9,
podajac wielkoSci strat mocy w kW oraz warto$¢ wzgledna strat odniesiong do mocy zapotrzebowanej.

Analizujac wielkosci strat mocy wystepujace w sieciach $rednich napieé rozwazanych rejonéw energe-
tycznych, mozna stwierdzic, ze juz w istniejacym ukfadzie pracy utrzymuja sie one na bardzo niskim poziomie.
Swiadczy o tym wskaznik strat wzglednych odniesiony do mocy zapotrzebowanej, zawierajacy sie w granicach od
0,43% do 0,89%. Tak niska wartoS¢ strat wynika z kilku czynnikéw, do ktérych zaliczyé nalezy:

e wysoka warto$¢ napiecia znamionowego sieci rozdzielczych

e wysoki przekrdj sieci, ktorego miarg jest podany w tabeli 9 Sredni wazony przekroj linii

e korzystng strukture sieci przejawiajaca sie niewielka liczbg obwodéw o znacznych diugosciach

e niewielkie obcigzenie w stosunku do zdolno$ci przesytowych.

Nastepnie przystapiono do wykonania pierwszych obliczen optymalizacyjnych zwigzanych ze zmiang ukta-
du pracy sieci, tzw. optymalizacji globalnej. Optymalizacja globalna to wyznaczenie ukfadu pracy sieci o mini-
malnych stratach mocy, ktéry nie podlega zadnym ograniczeniom zwigzanym z pofozeniem punktéw podziatu.
Oznacza to, iz kazde rozciecie moze swobodnie zmieniac¢ swoje potozenie, a jego docelowa lokalizacja obejmuje
dowolnie wybrany odcinek sieci. Trzeba w tym miejscu zaznaczyé, ze takie rozwigzanie konfiguracji pracy sieci
jest mozliwe tylko teoretycznie. W praktyce istnieje wiele czynnikéw ograniczajacych zaré6wno mozliwos¢ prze-
mieszczania niektorych rozciec, jak i limitujacych potencjalne nowe lokalizacje. Bardziej szczegdétowo omowiono
te zagadnienia w punkcie dotyczacym ograniczen lokalizacji rozciec.

Obliczenia optymalizacji globalnej pozwalaja na okreSlenie potencjalnych, maksymalnych mozliwosci
zmniejszenia strat, jakie mozna by uzyskac poprzez rekonfiguracje sieci. To oznacza, ze obliczenia te wyznaczaja
gorne ograniczenie efektywnos$ci takich dziatan.

Wyniki obliczen strat mocy w uktadach sieci skonfigurowanych optymalnie (bez zadnych ograniczen) dla
poszczegolnych rejondw dystrybucji zestawiono w tabeli 9. Podano wartosci strat w kW oraz procentowy poziom
strat po optymalizacji globalnej w stosunku do strat w stanie istniejgcym.

Tab. 9. Zestawienie wynikéw obliczen strat mocy w ukfadzie istniejgcym oraz po dokonaniu optymalizacji globalnej

Obciazenie szczytowe moca Straty mocy w stanie Straty mocy po optymalizacji Poziom strat w odniesieniu
Nazwa rejonu czynna istniejacym globalnej do stanu istniejacego
[MW] [kw] [%]* [kw] [%] %
Rejon A 64,69 578,6 0,89 310 54
Rejon B 55,41 239,8 0,43 199,9 83
Rejon C 60,19 349,4 0,58 282,5 81
Rejon D 61,04 4977 0,82 380,4 76
* wskaznik obliczono w odniesieniu do obcigzenia szczytowego mocg czynng

**  wskaznik obliczono, odnoszac straty w uktadzie zoptymalizowanym bez ograniczen do strat mocy w uktadzie istniejgcym

Podany w ostatniej kolumnie tabeli 9 wskaznik procentowy jest najnizszy dla rejonu A i wynosi 54%. Ozna-
cza to, ze w tym rejonie dziatania rekonfiguracyjne moga potencjalnie przynies¢ najwiekszy efekt. W pozostatych
obszarach (wskaznik od 76% do 83%) istniejace uktady pracy sieci s znacznie blizsze globalnemu optimum.

Jednakze o rzeczywistych mozliwosSciach redukcji strat na skutek rekonfiguracji zdecyduje dopiero szcze-
gbotowa analiza wystepujacych ograniczen lokalizacji punktow podziatu.

Analiza konfiguracji, w jakich pracuja rzeczywiste, rozlegfe sieci rozdzielcze, oraz uwarunkowan determi-
nujacych ukfady pracy sieci wskazuje, iz w praktyce istnieje wiele czynnikéw uniemozliwiajacych dowolne lokali-
zowanie punktéw podziatu sieci.

Ograniczenia lokalizacji rozcie¢ mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

e determinujace — ograniczenia wynikajace z koniecznoSci utrzymania podziatow w Scisle okreSlonych punk-
tach sieci — powodujg one, ze pewna cze$¢ punktdw podziatu sieci posiada z gory okreslone pofozenie i nie
moze podlegaé przemieszczeniom
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e |imitujace — ograniczenia zwigzane z brakiem mozliwo$ci umiejscowienia podziatu w dowolnym odcinku
sieci — powoduja one zawezenie mozliwoSci zmian pofozenia dla rozciec, ktérych potozenie moze ulegaé
przemieszczeniom.

Istnienie ograniczen determinujgcych spowodowane jest czynnikami o charakterze prawnym lub technicz-

nym, do ktérych nalezy zaliczyé:

e obowigzywanie umow o dostawe i sprzedaz energii elektrycznej z odbiorcami posiadajgcymi wtasne

stacje transformatorowe, pfacacymi za dwa zasilania

zachowanie podstawowych uktaddw zasilania rozdzielni sieciowych

prawidfowg prace automatyki SZR w sieci Sredniego i niskiego napiecia

zrdznicowane sposoby pracy punktéw gwiazdowych transformatoréw 110 kV/SN

granice eksploatacji obszarow sieci i punkty rozliczeniowego pomiaru energii elektrycznej

inne wzgledy zwigzane np. z wydzieleniem uktadéw w celu prawidfowej wspotpracy zrodet z siecig roz-
dzielczg SN.

Istnienie ograniczen limitujacych spowodowane jest czynnikami o charakterze technicznym i eksploatacyj-

nym, do ktdrych nalezy zaliczy¢:

brak tacznikéw w niektorych odcinkach sieci

ograniczenia zdolnoSci faczeniowej istniejacych tacznikow

trudny dostep do okreSlonego punktu sieci

brak dostepu do stacji o kazdej porze doby

inne wzgledy, np. organizacyjne, zwiazane ze zroznicowaniem wtasnosciowym elementow sieci dystry-
bucyjnej.

Obecnos¢ ograniczen determinujacych sprawia, ze potozenie czeSci rozciec nie moze ulega¢ zmianom. Po-
woduje to zmniejszenie liczby zmiennych w ramach zadania optymalizacji uktadu pracy danej sieci rozdzielczej.

Z kolei obecnos¢ ograniczen limitujacych powoduje, iz nie wszystkie wskazania przemieszczenia punktow
podziatu, uzyskane w wyniku procedury optymalizacyjnej, moga by¢ doktadnie zrealizowane. Realizuje sie je
w takich przypadkach w odcinku najblizej potozonym wzgledem odcinka optymalnego, gdzie dokonanie podziatu
jest mozliwe.

Zarowno pozostawienie pewnej grupy rozciec¢ poza procedura optymalizacji, jak i niedoktadne przemiesz-
czenia czesci rozcie¢ ruchomych skutkuja zwiekszonymi stratami mocy w uktadzie z ograniczeniami w stosunku
do uktadu zoptymalizowanego globalnie.

Biorac pod uwage oméwione powyzej ograniczenia dotyczace lokalizacji rozcie¢, dokonano wiele obliczen
optymalizacyjnych dla sieci poszczegdlnych rejonéw od A do D. Obliczenia takie pozwalaja na:

e wskazanie mozliwych do realizacji zmian w konfiguracji sieci

e ewentualne stwierdzenie optymalnego potozenia niektérych punktéw podziatu

e wskazanie potrzeb zabudowy nowych tgcznikow.

Wybrane wyniki obliczen zestawiono w tabeli 10. Zawiera ona informacje dotyczace liczby wystepuja-
cych ograniczen, liczby rozciec zlokalizowanych optymalnie, wartosci strat mocy w uktadach zoptymalizowanych
z uwzglednieniem wszystkich ograniczen oraz zmian strat mocy w stosunku do strat mocy w stanie istniejgcym.

Tab. 10. Zestawienie wynikéw obliczen strat mocy po dokonaniu optymalizacji konfiguracji sieci z uwzglednieniem ograniczen

Catkowita liczba Liczba rozcie€ zlokalizowa- | Straty mocy w uktadzie zoptymalizo- | Zmniejszenie strat w stosunku do
Nazwa rejonu ograniczef nych optymalnie wanym z ograniczeniami stanu istniejacego
[%]” [%]” [kw] (%]
Rejon A 59 29 543,1 6,1
Rejon B 71 21 2379 08
Rejon C 53 36 341,7 2,2
Rejon D 51 32 466,8 6,2

* wartosci wzgledne obliczone w odniesieniu do catkowitej liczby rozcie¢ w danym rejonie dystrybucji
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Analizujgc wyniki przedstawione w tabeli 10, mozna sformutowac nastepujace spostrzezenia:

e w praktycznych obliczeniach optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych nalezy liczy¢ sie z wystepowa-
niem znacznej liczby ograniczen lokalizacji punktow podziatu; w przypadku omawianych obiektéw ograni-
czenia dotyczyty od 50% do nawet 70% ogdlnej liczby rozcieé

e uwage zwraca znaczna liczba rozciec¢ zlokalizowanych optymalnie (od 21% do 36%) wsrod zmiennych, kto-
rych potozenie moze ulega¢ zmianie; moze to Swiadczy¢ o dobrym rozeznaniu obcigzen przez stuzby eks-
ploatacyjne oraz dbatosSci o utrzymanie prawidtowego uktadu pracy sieci

e w wyniku rekonfiguracji uzyskano efekt zmniejszenia strat od 0,8% do 6,2%; efekt ten, przeliczony na
oszczednoSci z tytutu mniejszych strat energii w skali roku, szacuje sie na ok. 18 tys. do 21 tys. zt dla
rejonéw D i A

e istniejagca konfiguracja pracy sieci rozdzielczej jest w duzym stopniu zdeterminowana czynnikami o cha-
rakterze prawnym i technicznym.

Efektywno$c¢ redukcji strat, uzyskana w wyniku optymalizacji rozcieé, niewatpliwie zalezy od indywidual-
nych cech i wtasciwosci sieci rozdzielczej poddanej analizie. Lepszych efektéw mozna spodziewac sie w sieciach
0 nizszych napieciach znamionowych (np. 6 kV), dfugich obwodach i znacznym obcigzeniu.

Wyniki prac Edwarda Siwego z Politechniki Slaskiej [12] nad optymalizacja konfiguracji sieci rozdzielczych
SN pokazuja, iz efektywnoS¢ takich dziatan moze by¢ wysoka. W tabeli 11 przedstawiono efekty optymalizacji
rozcie¢ w 3 sieciach rozdzielczych.

Dodatkowo, dysponujac wynikami obliczen strat mocy dla réznej liczby ograniczen w lokalizacji punktéw
podziatu analizowanych rejonéw A, B, C i D, sporzadzono wykres ilustrujacy zalezno$¢ miedzy stratami mocy
a liczba wystepujacych ograniczen. Wykres przedstawiono na rys. 9. Liczbe ograniczen wyrazono w [%] w sto-
sunku do ogdlnej liczby punktéw podziatu. Straty mocy wyrazono w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
strat wystepujacych w uktadzie niepodlegajacym zadnym ograniczeniom konfiguracyjnym.

Tab. 11. Mozliwo$ci ograniczenia strat energii po optymalizacji punktow rozcie¢ w miejskich sieciach SN na wybranych obszarach (wg [12])

Liczba stacji SN/nn Dfugos¢ linii SN Zmniejszenie strat Szacunkowe oszczednoSci
[szt] [ km] [%] [tys. zi/rok]
600 500 16 130
780 550 4 80
430 430 11 50
1,8 1
1y7 ‘‘‘‘‘‘ — /.,.0— -
18 - —e— Rejon A
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Rys. 9. Zaleznos¢ przyrostu strat mocy w funkcji liczby ograniczer lokalizacji punktéw podziatu sieci

Wykres pokazuje, ze w kazdym przypadku wzrost liczby wymuszonych lokalizacji punktéw podziatu skut-
kuje przyrostem strat mocy w ukfadzie sieci. Przebieg tej zaleznoSci ma charakter indywidualny dla kazdego
obszaru sieciowego.
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Zmiana strat mocy przypadajaca na jedno rozciecie, wynikajaca z koniecznoSci zachowania jego pofozenia
lub niemoznoSci dowolnego przemieszczenia, moze by¢, jak wida¢ na rysunku, bardzo zréznicowana. Wyznacze-
nie tych wartoSci wymaga kazdorazowych obliczen z uzyciem modelu sieci.

Interesujgce moze okazac sie przyblizenie okoliczno$ci powodujacych znaczny przyrost strat na skutek
utrzymania niewielkiej liczby punktéw podziatu w ich pierwotnych lokalizacjach.

Z siecig rejonu A wspotpracuje przytagczona w gtebi ciagéw SN jednostka wytwdrcza znacznej mocy. Ze
wzgledu na ciaggfe zmiany warunkdw napieciowych w sieci, spowodowane zmianami stanu pracy tej jednostki,
musi by¢ utrzymywany wyodrebniony ciag sieciowy faczacy generator z rozdzielniag w GPZ. Powoduje to, iz ge-
nerowana moc nie jest uzytkowana przez najblizsze odbiory, lecz przesytana do GPZ.

Innym przypadkiem napotkanym w praktyce moze by¢ uktad o znacznych stratach mocy, ktérego konfi-
guracja wymuszona jest niejednolita strukturg wfasno$ciowa sieci. Zmniejszenie strat mocy w tym wypadku wy-
magafoby zasilania czeSci odbiorcow za posSrednictwem rozdzielni, ktora nie jest wiasnoscia rejonu dystrybucji.
Koszty potencjalnego tranzytu nie zostatyby pokryte przez zysk wynikajacy ze zmniejszenia strat.

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczyty szczeg6lnych przypadkéw wymuszonego potozenia rozcied,
ktérych zmiana w znaczny sposob zredukowataby straty w uktadzie. W pozostatych sytuacjach zmiana strat mocy
przypadajaca na jedno rozciecie z ograniczeniami byta znacznie mniejsza.

Omawiane zagadnienia dotyczyty ograniczen o charakterze determinujagcym. Warto wspomnie¢ o ogra-
niczeniach z drugiej grupy (tzw. limitujacych), dotyczacych niemoznosci dowolnego lokalizowania ruchomych
punktéw podziatu. W sytuacji, kiedy wskazania procedury optymalizacyjnej dotyczyty odcinka, w ktérym z roz-
nych wzgledéw podziat nie mdgt zosta¢ wykonany, proponowano podziat w najblizszym mozliwym miejscu, ob-
liczajac wynikajaca z tej zmiany roznice strat. Roznice te byty najczeSciej niewielkie bgdz symboliczne. W szcze-
goélnosci w zadnym przypadku nie odnotowano zmiany strat, ktéra mogtaby uzasadnia¢ zabudowanie nowego
tacznika w sieci.

Optymalizacja konfiguracji sieci rozdzielczej jest jednym z najczeSciej wskazywanych dziatan bezinwesty-
cyjnego zmniejszania strat mocy. Rozwigzanie takiego zadania dla duzej sieci rzeczywistej wymaga zastosowania
odpowiednich narzedzi obliczeniowych oraz zbudowania modelu sieci.

Jednym z istotnych problemdw jest wiasciwe oszacowanie obcigzen poszczeg6lnych stacji transforma-
torowych SN/nn. Wynika to z faktu braku opomiarowania w gtebi sieci rozdzielczej. Pomocne w tym przypad-
ku okazaty sie dane o przebiegach obcigzenia poszczegdlnych ciggdéw liniowych, wyniki okresowych pomiardow
w stacjach SN/nn oraz ekspercka wiedza stuzb eksploatacyjnych dystrybutora.

Analizie poddano cztery rejony dystrybucji o typowej wielkoSci, spotykanej rozlegtosci sieci i przecietnym
zapotrzebowaniu mocy. Wystepujace w tych sieciach niewielkie straty mocy w istniejagcym uktadzie pracy mozna
uzasadni¢ wysoka wartoScig napiecia znamionowego, znacznym przekrojem Srednim oraz zwarta strukturg sieci.

Obliczenia optymalizacji uktadu wykonane bez uwzgledniania ograniczeh pozwalajg na wstepne rozeznanie
maksymalnych efektow, jakie moze przyniesS¢ rekonfiguracja sieci. Jednakze do czasu dokonania szczegétowej ana-
lizy wystepujacych w danym uktadzie ograniczen, jakim podlegaja poszczegdlne punkty podziatu, nie sposob ocenic
mozliwosci redukcji strat, jakie moze przynieS¢ mozliwa do realizacji w praktyce zmiana uktadu pracy sieci.

Ograniczenia lokalizacji punktéw podziafu sieci moga mie¢ dwojaki charakter: determinujacy lub limitujg-
cy. W pierwszym przypadku sprowadzaja sie do koniecznosSci utrzymania rozcieé¢ w Scisle okreslonych miejscach
sieci, a w drugim nie pozwalaja catkowicie swobodnie lokowac tych punktéow podziatu, ktérych potozenie moze
ulega¢ zmianie. Przyczyna powstawania ograniczen sg wzgledy formalnoprawne lub techniczno-eksploatacyjne.

Obecnos¢ ograniczen lokalizacji rozcie¢ nalezacych do wiezdw zadania optymalizacji, wptywa na jakos$¢
uzyskiwanego rozwiazania. Uktad z ograniczeniami zawsze charakteryzuje sie wiekszymi stratami mocy niz uktad
bez ograniczen.

Prezentowane przykfady wskazuja na znaczng liczbe ograniczen w praktycznych zadaniach rekonfiguracji
rozlegtych sieci rozdzielczych — ograniczenia dotycza wiecej niz potowy istniejacych punktéw podziatu.

Uwage zwraca znaczna liczba punktéw podziatu zlokalizowana w uktadzie wyjSciowym w sposéb optymal-
ny (od 21% do 36%).

W wyniku analizy i mozliwych do realizacji zmian konfiguracji sieci uzyskano efekt w postaci redukcji strat
do ok. 6% w szczycie obcigzenia. Efekt ten przejawia sie w oszczedno$ciach z tytutu mniejszych strat energii,
ktére w skali roku siegajg 18-21 tys. zt. Zatem nawet w sieci o niewielkich stratach przed rekonfiguracja oraz
znacznej liczbie ograniczen lokalizacji punktow podziatu mozna, dokonujac optymalizacji rozcieé, uzyskac istotne
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oszczednoSci strat energii. Jak pokazuje tabela 11, w innych sieciach rozdzielczych oszczedno$ci te moga osig-
gac duzo wieksze wartoSci.

Przypadajacy na pojedyncze rozciecie objete ograniczeniami potencjaf redukcji strat jest bardzo zr6znico-
wany i wymaga indywidualnych obliczen z uzyciem modelu sieci. Przyczyny utrzymania niekorzystnej lokalizacji
punktéw podziatu o duzym potencjale redukcji strat moga by¢ ztozone i istotne dla pracy sieci.

8. WNIOSKI

Optymalizacja rozciec jest jednym z podstawowych $rodkéw bezinwestycyjnego ograniczania strat i przed-
miotem licznych publikacji, w tym zagranicznych, poswieconych redukcji strat w systemach dystrybucyjnych.

Istota zadania optymalizacji jest znalezienie takiej konfiguracji sieci SN, zdeterminowanej okreslona loka-
lizacjg punktéw podziatu sieci, aby otrzymac uktad charakteryzujacy sie najmniejszymi stratami mocy.

Dla prostych struktur sieci, takich jak petla czy wrzeciono, obliczef optymalizacyjnych mozna dokonac
niezaleznie dla kazdej zmiennej (kazdego rozciecia), np. przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego. Uktady o wiekszym
stopniu ztozonosci (wiecej potaczen, silniej skratowane) wymagaja uzycia odpowiednich technik obliczeniowych
i specjalistycznego oprogramowania.

Kazdy z programéw, tj. SIEC, STROP i DRZEWO, moze by¢ stosowany do optymalizacji rozcieé ze wzgle-
du na minimum strat mocy w duzych sieciach SN. Réznice pomiedzy uzyskanymi rozwigzaniami dla tej samej
analizowanej sieci przy uzyciu réznych narzedzi wynikajg ze stosowania odmiennych algorytméw poszukiwania
rozwigzania optymalnego oraz sposobu obliczania obcigzeh poszczegdlnych stacji transformatorowych SN/nn.

Praktyczna realizacja optymalizacji uktadu pracy sieci musi uwzgledniac réznorakie ograniczenia zwigzane
z niemoznoscig przemieszczenia niektérych punktéw podziatu oraz niepetnym zbiorem mozliwych alokacji zde-
terminowanym istnieniem facznikéw tylko w wybranych odcinkach oraz wzgledami ruchowymi (np. dostep do
punktow podziatu).

Dla lokalizacji rozcie¢ wymuszonych wzgledami prawnymi (odbiorca pfaci za dwa zasilania), powinno sie
okresli¢ rzeczywiste koszty utrzymania podziatu w danym punkcie sieci i przenies¢ je w sktadniku statym optaty
za moc na zainteresowanego odbiorce.

Efektywno$¢ dziatan rekonfiguracyjnych, jaka mozna osiggnaé w rzeczywistym ukfadzie sieciowym, nie-
watpliwie zalezy od indywidualnych cech i wfadciwosci sieci rozdzielczej poddanej analizie. Lepszych efektow
mozna sie spodziewac w sieciach o nizszych napieciach znamionowych (np. 6 kV), dtugich obwodach i znacznym
obciazeniu.

Postepujacy rozwdj rynku energii oraz wigzaca sie z tym kontrola i poprawa efektywnos$ci dziatania przed-
siebiorstw energetycznych, beda prawdopodobnie stymulowaty zainteresowanie dystrybutoréow dziataniami
w kierunku bezinwestycyjnego zmniejszania strat w sieciach rozdzielczych.

Istotng pomoca dla prowadzenia analiz optymalnej konfiguracji pracy sieci rozdzielczej beda z pewnoScia
wdrazane w energetyce nowoczesne systemy informatyczne zarzadzania majgtkiem sieciowym oraz zaawanso-
wane systemy pomiarowo-rozliczeniowe. Takie systemy informatyczne i pomiarowe umozliwig w przysztosci
realizacje optymalizacji konfiguracji sieci ze wzgledu na minimum strat energii w danym przedziale czasu, co
obecnie jest trudne badz niemozliwe do zrealizowania.
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