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Abstract

In this paper, the impact of load and weather conditions on the capacity of overhead power lines
and methods of determining their dynamic capacity are discussed. There are presented selected
aspects related to the dynamic transmission capacity management system, developed under
the GEKON research and development project, in particular the algorithm for determining line
capacity depending on weather conditions and the algorithm for controlling power distribu-
tion used in case the capacity of some lines is insufficient under the given conditions. Also, the
economic aspects of applying dynamic transmission capacity management are presented.
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1. Introduction

The capacity of overhead power lines depends on the weather
conditions in the given area. These conditions are vary widely,
in both time and space. In practice, static capacity (e.g. summer
and winter mode), established for strictly defined weather condi-
tions, is often used. This approach can, however, reduce the use
of transmission capacities of power lines, in particular designed
with a wire temperature limit of +40°C. The capacity of these lines
is the basis for optimising power system operation and deter-
mining the distribution of generation in the system. When the
capacity of some lines is insufficient, it is necessary to change
the distribution of power generation between power plants.
This results in additional costs on the balancing market (costs of
elimination of system limitations). For the above reason, the aim
is to determine the dynamic capacity of wires in power lines, in
which both the current capacity (at the given moment) and fore-
cast capacity are defined, based on current and forecast weather
conditions, respectively.
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To determine the capacity of power lines, a static or dynamic
approach is used. The notion of static capacity is understood
as the maximum value of the current that can flow in the line
designed with a wire temperature limit, calculated under strictly
defined weather conditions (ambient temperature, sun exposure
and wind speed and direction). The dynamic approach enables
determining the capacity of lines under current weather condi-
tions, directly, based on the measurements of wire temperature
or sag, or indirectly, based on the measurement of ambient
temperature, sun exposure and wind speed and direction.
For the design of lines, weather conditions are assumed as
determined based on the averaged values from several years
of monitoring of weather conditions in the given area or the
worst possible conditions are assumed, i.e. no wind, maximum
ambient temperature and maximum sun exposure. In Poland, to
determine the static capacity of wires, an ambient temperature
of +30°C, a line-perpendicular wind speed of 0.5 m/s and sun
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exposure of 900 W/m2 are assumed. Until 1989 power transmis-
sion lines were designed with the wire operating temperature
of +40°C. The standard [1] recommended redesigning those
lines with a wire temperature of +60°C; however, the decision
on the selection of the operating temperature was left to the
owner of the structure. At present, power lines are designed
with the permissible operating temperature of +80°. In the case
of lines designed with the temperature of +40°C, under adverse
weather conditions, i.e. ambient temperature above +30°C,
high sun exposure and no wind, wire temperature can exceed
the design temperature of the line. Under these conditions the
wire sag can exceed the limit, thus endangering the safety of
people and equipment under or near the line. This results in
the necessity to reduce the power transmitted in these lines or
even to shut them down. On the other hand, reducing the line
capacity to the static capacity based on the design temperature
under more advantageous weather conditions (lower ambient
temperature, high wind speed or low sun exposure) results in
an underutilisation of line capacity. As a result, in both cases
power supply costs increase due to the necessity of eliminating
system restrictions. In 2013 the costs of eliminating system
restrictions amounted to PLN 360,000,000 [2]. According to [3],
the costs of network restrictions account for approx. 85-90% of
the costs of system restrictions and to a large extent result from
insufficient transmission capacity of power lines. A remedy
can be lines reconstruction, which also increases costs, and
the investment process, for formal and legal reasons, is often
long-lasting. For a better use of existing power lines, various
methods of monitoring are used.

2. Methods for determining

the dynamic capacity of overhead lines

The methods used to determine the capacity of lines under
current weather conditions can be divided into two basic
groups: direct, based on the measurement of wire temperature,
sag or tension, and indirect, based on the monitoring of weather
conditions.

The most precise direct method is the sag measurement with
strain gauges fitted between the strain insulator and the tower.
It uses the direct dependency between the wire tension and
sag. Tension is also the basis for calculating the average wire
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temperature. Another advantage of this method is that there is
no direct contact between sensors and live components.

Wire sag measurements are made with laser, radar, ultrasounds
and even GPS signals. Indirect measurements of wire sag use the
wire inclination angle, based on which the wire sag curve is calcu-
lated. To determine wire sag, the phenomenon of suppression of
high frequency signals transmitted in the wiring conductors is
used as well (based on the dependency between signal suppres-
sion and the average wire suspension height above ground).

To measure wire temperature, sensors fitted onto its surface or
with optical fibres inside the wire are used (the Raman effect
is used). A sensor fitted onto the wire measures wire surface
temperature, while the temperature relevant to sag determina-
tion is the temperature of the core. In addition, it is also spot
metering and it requires data transmission equipment. Indirect
wire temperature measurements are made with infra-red sensors
or wire replicas.

The precision of various methods used to determine the dynamic
capacity of lines also depends on i.a. winds speed and line load.
Tab. 1 contains a summary of the advantages and disadvantages
of various methods of monitoring dynamic line capacity [4].

In practice, to monitor dynamic line capacity, systems are built
that use two or more of the above-mentioned methods simul-
taneously. In addition to measurement functions, they feature
suitable software, linked to systems that assist dispatchers
and network operation planning units. At present, the most
commonly used solutions are systems that use temperature or
wire tension measurement and weather stations to measure
weather conditions. Selected dynamic line capacity monitoring
systems are briefly described below.

2.1. The dynamic line capacity system DOL

The dynamic line capacity determination system DOL, developed

at the Institute of Power Engineering, Gdansk Division, consists

of weather stations, external wire temperature and wire current

meters MTP and a system server [5, 6].

Weather stations are equipped with:

« sensors used to measure ambient temperature, speed and
direction of wind, and sun exposure

« GPRS modem for communication with the central server of
the dynamic line capacity system

Measurement of weather conditions Ease of use

(weather station)

Very good for low current density lines (approx. 0.5 A/m2)

May require intense maintenance operations Low measure-
ment accuracy at low wind speeds

Wire replica Ease of use

The measured wire temperature may not be representative
of the entire line length

Direct temperature measurement

Efficiently prevents exceeding the wire temperature limit

The measured wire temperature may not be representative
of the entire line length

Tension measurement
wire tension

Very good for high current density lines (above 1 A/m2)
High precision in case of use in lines with many tension sections with a similar

May require intense maintenance operations

Wire sag measurement
tension

Very good for high current density lines (above 1 A/m2)
High precision in case of use in lines with many strain sections with a similar wire

The wind may influence wire sag

Combined methods Safety and precision

High costs

Tab. 1. The usability level of a specific type of storage according to the adopted optimisation criterion
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+ radio modem, operating at 433.2 MHz frequency, for commu-
nication with wire temperature and wire current meters

« solar panel, gel battery and a battery charger.

An MTP meter is supplied by the electromagnetic field gener-

ated by the current flowing in the wire, onto which it is fitted.

Measurement data is logged at defined intervals and shared

via a GPRS modem installed in the weather station. Based on

measured values, the software installed on the dynamic line

capacity system server determines the dynamic line capacity

using the thermal model of the wire.

The dynamic line capacity system software has the following

functions:

« communication with weather stations

- data acquisition, and measurement database and line charac-
teristic parameters updates

« sag value calculation and comparison with the limit

- calculation of line capacity under current weather conditions
and verification of these calculations based on wire tempera-
ture measurements

« co-operation with the dispatcher system in the download of
data on current line load and transmission of the calculated
load limit under current weather conditions

- GPRS communication operation control.

2.2. CAT-1 system

The first CAT-1 transmission line monitoring system, developed by
NEXANS COMPANY, was installed at Wirginia Power in 1991. More
than 300 systems of this type have been installed since at more
than 100 power companies on five continents [7, 8]. The CAT-1
system is equipped with two sensors for measuring wire tension,
installed between the tower and strain insulators of adjacent line
sag sections, a sensor for measuring ambient temperature and
a NRS (Net Radiation Sensor). A NRS measures the temperature
of an unloaded wire (including the impact of the solar radiation,
wind, wire surface thermal absorption capacity and emissivity,
and wire thermal constant), which enables a precise determi-
nation of the dynamic line capacity. This sensor is fitted at the
same height as a phase wire, so under the same conditions as the
phase wire. Every CAT-1 monitors two adjacent line sag sections
simultaneously. Measurement data is sent to the base station,
which can collect data from four CAT-1 systems, and then to the
EMS/SCADA systems of the network operator.

2.3. The dynamic transmission capacity

management sgstem

The dynamic transmission capacity management system

(DTCMS) was developed in 2016 under the GEKON research

project [9]. The system is designed to assist network operators

(TSO and DSO) in:

« determining instantaneous current transmission capacities of
110 kV, 220 kV and 400 kV overhead power lines

« determining the transmission capacities of individual over-
head lines (110 kV, 220 kV and 400 kV) in the short term (next
few days)

« possibility of line overloads reduction, by switching, changing
the power generated by sources

70

W.Szpyra et al. | Acta Energetica 4/33 (2017) | 68-77

« anevaluation of the mechanical hazards to the lines caused by
icing on the basis of measurements or forecasts

« creating reports based on the data acquired by the system.

The system consists of:

« a base station including a concentrator of measurement data
from loggers, a weather station (ambient temperature, rela-
tive air humidity, sun exposure, speed and direction of wind
measurements), logger and server communication modules,
a power supply unit (batteries and PV module)

+ a logger including sensors for measuring the wire current,
temperature and horizontal inclination, a base station
communication module and a battery supplied by a converter

. software.

Photo 1 shows a logger on the Kozienice-Mitosna 400 kV line and

photo 2 shows a base station on tower of this line [9].

Beneficiaries of the DTCMS can be power network operators

(TSO and DSO) and entities using the power system. The basic

benefits of using the dynamic transmission capacity manage-

ment for network operators include:

« improved efficiency of use of the transmission capacities of
existing HV and MV overhead power lines

« possibulity to increase lines capacity without the necessity of
expanding network infrastructure

« improved efficiency in HV and MV network development
planning

« improved energy security related to maintenance in the
National Power System

- optimised schedule of repair and maintenance works in HV
and LV networks

 online monitoring of generation sources operating condi-
tions, including the generation limits for wind power plants

- monitoring of distributed generation development condi-
tions, as part of the Smart Grid network operation manage-
ment system in future

- assistance in managing broadly defined risk in critical states of
the National Power System

« continuous monitoring of increased line load by wire temper-
ature measurement and determining the effective wire sag

« improved safety of people and equipment nearby power lines.
The second group of beneficiaries are the entities power networks
(electrical energy producers, consumers and prosumers), who will
benefit from the application of dynamic transmission capacity
management indirectly. The DTCMS will be an essential tool for
efficient and flexible introduction of electrical energy from these
sources into the network. The implementation of the DTCMS will
also contribute the reduction of the costs of system restrictions
on the balancing market, which should have a positive influence
on the energy price on this market.

3. Line capacity limit

determination algorithm

The purpose of the algorithm for determining the line capacity
limit under forecast weather conditions is to specify cyclical,
maximum/limit value of such current flowing in the power line
as to prevent exceeding the wire temperature limit. The current
or forecast capacity limit is determined in a quasi-static manner,
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Photo 1. Photo of a logger on a 400 kV line wire [9]

based on the measurement values obtained from the system of
sensors on the line or on the numerical weather forecast. If the
maximum current is exceeded, the time is determined, after
which wires will be heated to the critical temperature, resulting
in the excess of the wire sag limit. To determine the current or
forecast line capacity limit, power line data, i.e.. geographical
coordinates of line poles (provided by the operators), character-
istics of line wires (wire type, operating cross-section, number of
bundles etc.), and measurement values (or forecasts) of weather
parameters along the line route, acquired based on pole coor-
dinates, i.e.: ambient air temperature, wind speed and direction,
sun exposure, are required. Based on this data, the line capacity
limit can be determined using thermal models of wires, as per
IEEE [10], CIGRE [11, 12], and models developed under the
GEKON project [9]. The weather forecast is obtained cyclically
every 6 hours (according to the operation of the NCAA numer-
ical atmospheric model) and a power line capacity limit deter-
mination algorithm is run. The algorithm, at set time intervals,
executes the weather forecast database query procedure for
each pole described with two geographical coordinates (longi-
tude and latitude).
The weather forecast resolution is a 4 km sided square. The fore-
cast time horizon is 60 hours. The line course diagram and the
numerical weather forecast mesh are shown schematically in
Fig. 1. The algorithm determines the permissible line load for
each span defined by geographical coordinates of two adjacent
poles and selects the most adverse weather conditions to deter-
mine wire cooling, i.e.:
« the maximum ambient air temperature
« the minimum wind speed
« the minimum winding angle in relation to the span axis, deter-
mined as a straight line between two poles and defined as

Photo 2. Photo of a base station on a 400 kV line pole [9]

1 Geo(xy)

2 Geo (x,y)

10

Fig. 1. Simplified geographical course of a power line and resolution of
a numerical weather forecast model (mesh). The subsequent numbers
of the poles are marked, for which weather forecasts are obtained.

the difference of angles between the line azimuth and wind

azimuth (measured or forecast)
+ maximum sun exposure.
Thus assumed measurement data, being the input parameters
for thermal models, enable determining the current capacity
limit for the metered line segment.
If capacity limits are forecast for the entire line, the algorithm
creates the worst-case scenario of weather forecast for each
section (span). The algorithm results in time courses of individual
weather parameters, for which then the capacity limits of the
individual spans forming the line are calculated. The forecast
capacity limit of the entire line is determined by the single span
with the lowest current load limit of all over the available weather
forecast horizon. The algorithm run cyclically is coordinated
with the numerical weather forecast and the SCADA dispatcher
system. In Fig. 2 the flow diagram of the algorithm is shown and
in Fig. 3 line capacity limits are determined. The analysis of Fig. 3
highlights that in August, in two cases, the line capacity limit was
lower than assumed statically, amounting to 800 A in summer. In
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the remainder of the analysed period, the dynamic capacity was
significantly higher than the static capacity.

The dynamic line capacity values, determined based on current
measurements or forecasts of weather conditions, are used to
update the system model used for optimisation.

4. Power distribution control algorithm

The power system is a set of interconnected and cooperating
equipment used to supply consumers with electrical energy
(of proper quality). In the power system, electrical energy is
generated, transmitted and distributed. The power is generated
by generation sources, transmitted by transmission lines and
distributed at the level of distribution networks. To ensure full
cooperation, all rights and principles of operation of electrical
circuits shall be observed. Other important issues are related to
the safety, reliability, various economic criteria and control of the
power system operation.

Under the project described in this paper, an application was
developed to enable optimising power system operation.
According to the assumptions, it can operate on an effective
power network model, while the optimisation itself can be run
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on the model of the entire network or its section. During the

implementation of the project a section of the network of a trans-

mission system operator and two distribution system operators
were tested.

The optimisation task consists in finding the best, according

to the criterion assumed, solution, while observing specific

restrictions. To control power system operation, it is necessary
to consider full network operating conditions with restrictions.

It is necessary to know relevant data, such as the control vector

s (including the active power Pg and passive power Qg gener-

ated in nodes) and the input vector w (including the active power

P, and passive power QL received in nodes), used to determine

the state vector x (including node power and their angles). With

these designations, the optimisation task can be formulated as
follows:

« the objective function depends on the specifics of the
problem, such control vector s is searched for that will ensure
the minimum - costs or power losses can be minimised
F. (x, w, s) > min (1)

« equality restrictions ensuring the compliance with the power
balance for all network nodes and the maintenance of the

Acquisition of line pole

coordinates SCADA

)

Local
meteo
database

Weather
forecast

A
y

> Select weather forecast for each pole

|

Determine the most adverse weather conditions for each span of
the line (select from forecasts for two adjacent poles):

1. max. air temperature,

2. max. sun exposure,

3. min. wind speed,

4. min. angle between the wind direction and span axis

v

Call-out and simulation of the thermal model of the

line

'

Determination of the load current limit for each span at
each point of the forecast (for the entire forecast period)

)

>
Diagram Database
N update SCADA update
Model
Model| ~ update

Determination of the minimum final load current
constituting the final load limit of the line for the entire line

(between all line spans)

A 4

( Stop )

Fig. 2. Line capacity limit determination algorithm under forecast weather conditions
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Fig. 3. Capacity limit course for a 220 kV line with AFLs-10 525 wires

specific level of balance of power exchange with adjacent
areas
g(x,w,s)=0 ()
« non-equality restrictions ensuring the maintenance of the
component values of the state vector and control vector in
the range specified by technical requirements, as well as the
values being a function of components of the state vector
(currents flowing through network branches) at levels below
the capacity limit
h(x,w,s)=0 (3)
In the project, objective function was assumed related to power
generation at generation sources. The following restrictions
were assumed:
« restrictions on branch throughput limits, current capacity
limits for power lines and nominal power for transformers
- restrictions on active and passive source power limits
+ restrictions on voltage limits at individual nodes of the
network
« restrictions on the power balance and power exchange in
adjacent areas.
To solve thus defined task, various optimisation methods can
be used. These can be both classic and heuristic methods.
Since the solution should be obtained in real mode, relatively
quick methods should be used. One of these methods is linear
programming. It is based on the linearisation of the power
distribution task (direct current method) and the application
of one of linear optimisation methods to solve the problem
(e.g. the Simplex method). Its advantage is quick results, while
the main disadvantage is relatively low precision resulting from
the omission of component resistance, no direct inclusion of
passive power distribution and the assumption that voltage
values are identical at all nodes. Another noteworthy method

is the internal point method. It consists of two stages. At the
first stage, non-equality restrictions are introduced into the
objective function using the barrier function (e.g. logarithmic
function). However, at the second stage, the optimum point
is searched for using Newton’s method. The basic assump-
tion of this method is: an iterative approach to solving the
problem, the permissible range cannot be empty, almost all
iterations/activities should be within the permissible range. The
optimisation module was developed in the MATLAB environ-
ment. The optimum node power values are obtained as a result
of a relatively complex and long-lasting calculation process and
preparatory activities. In general, the entire procedure begins
by loading input data (the power network model) in the KDM
format. Then, using suitable software, a file is generated with
information on the network model, in a suitable format for
further calculations. This file consists of several sections corre-
sponding to the data on individual components. In addition to
network data, two files are prepared with data on the moni-
tored branches and sources subject to optimisation.

The output is a text file with generator names and optimum
active power values. The optimisation module operates
according to the algorithm, of which the flow diagram is shown
in Fig. 4.

The applied method of solving the analysed optimisation
problem enables working with a full model of the National
Power System. Optimisation calculations take a relatively short
time. Of course, the larger the network, the longer the time
required to obtain the solution, as the task becomes larger.
However, in case of calculations on a full model of the National
Power System, optimisation is sometimes ineffective. It is
due to some branches in the model being overloaded in the
initial state. Thus, it seems appropriate to reduce the model
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Fig. 4. Flow diagram of the optimisation module

to a smaller size. Ultimately, the model of the National Power
system was subject to reduction consisting in cutting out the
area to examine. This way the size of the optimisation task was
significantly reduce and the network adjustment (conversion
to the suitable format) and calculation times were significantly
shortened.

5. Economic aspects of the DTCMS
application

To evaluate the efficiency of DTCMS application, it is necessary
to know the costs of installation and operation of the system
and benefits of applying it. Although determining capital expen-
diture and operation costs causes no major problems, precise
quantification of benefits is very difficult, in particular in the case
of implementation of a new product.

Capital expenditure on the DTCMS installation for one customer
can be calculated from the formula:

Kspzp = nsp * Csp + g - Crp + My - Kpg + K (4)

where:Csg—basestation price,PLN/pc, Cgg—loggerprice,PLN/pc.;
Kpg — geodetic surveying cost, PLN/span; Ks - software instal-
lation cost, PLN/customer; np - number of metered spans, pc.;
ngg — number of base stations, pc.; ngg — number of loggers, pc.

An important component of the DTCMS installation costs is
geodetic surveying - it accounts for 30% of the total cost.

To determine the impact of the number of base station locations
on the unit costs of installation, unit costs of installation were
calculated, assuming that one base station supports two adja-
cent sag sections of the line (which translates to the support of
two spans), while each span is fitted with two loggers (to ensure
measurement redundancy). Also, annual operation costs of the
DTCMS depending on the number of locations. Calculations
were made for a 10-year depreciation period, discount rate
p = 8% and operation costs coefficient k,; = 0.04. The energy
consumed by the base station and the recorder is not included
in the annual cost calculations. The costs of unreliability are
also omitted because there will be no interruption in the power
supply to the customers, and the costs of repairs of the system
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components are included in the operating costs.. The depen-
dency of unit costs of installation on the number of locations is
shown in Fig. 5, while the dependency of individual annual cost
components on the number of locations in Fig. 6.
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Based on the analysis of Fig. 5, if the number of locations at
one customer is higher than 5, the DTCMS installation costs fit
within the range of PLN 76-80 thousand per location.
To evaluate the application profitability of the DTCMS,
discounted costs of installation and 10-year operation of the
system on four 110 kV overhead lines were calculated. Total
discounted costs were calculated from the formula:
Kp = Kspzp + (Nsp * Csp + ngp - Crp + Ks) - kes - thvﬁl(l +p/100)~¢
(5)
where: N, — analysis period, years.
Two metering variants have been considered: a) — metering
of all tension sections, b) - metering of only selected sections.
Furthermore, it was assumed that each base station supports
two tension sections and each section is fitted with two loggers.
These costs were compared to the capital expenditure on the
modernisation of these lines to adjust them to higher oper-
ating temperature. Also, the time was calculated, after which
the updated value of installation costs and 10-year operation
equals the savings resulting from postponing line modernisa-
tion. The savings resulting from postponing line modernisation
were calculated from the formula:
0=K, [1-(1+p/100)~"] (6)
where: K, — capital expenditure on line modernisation, PLN;
N, - line modernisation postponement period, years
Data on analysed lines and calculation results are presented
in Tab. 2. For each line, the table shows length of the segment
to be modernised, capital expenditure K; on adjusting this
segment to the temperature of +80°C and/or +60°C, number
of sag sections, number of base stations nsg, number of loggers
ngg, expenditure on the DTCMS, total discounted costs of the
DTCMS for a 10-year period Kp, and the period N,, after which

the savings resulting from line modernisation postponement
will be equal to the total discounted costs of the system. It
follows from Tab. 2 that the capital expenditure on the DTCMS
installation are 5 to 20 times lower than the expenditure on line
adjustment to higher temperatures, while the line modernisa-
tion postponement period, after which savings from the post-
ponement will be equal to total discounted costs of installation
and 10-year operation of the DTCMS, is in the range of 1-4 years.

6. Conclusions

The DTCMS can be used both in the network operation process
and in operation planning, e.g. for the purposes of the balancing
market.

The use of the DTCMS by dispatchers responsible for network
operation may contribute to improved supply continuity and
prevent hazards resulting from wires approaching the ground or
crossed objects.

The use of the DTCMS in the planning process can be an effec-
tive method of eliminating some system restrictions and thus to
lower the costs of eliminating them on the balancing market.
The use of the DTCMS may also contribute to the postponement
or prevention of expenditure on line adjustment to higher oper-
ating temperature. This applies in particular to lines designed
with the wire temperature limits of +40°C and +60°C.
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Stowa kluczowe

wplyw warunkéw atmosferycznych na obcigzalnos¢ linii elektroenergetycznych, monitorowanie warunkow pracy linii, sterowanie
rozplywem mocy w systemie, optymalizacja

Streszczenie

W artykule oméwiono wplyw obciazenia i warunkéw atmosferycznych na obcigzalno$¢ elektroenergetycznych linii napowietrz-
nych oraz metody wykorzystywane do wyznaczania dynamicznej obciazalnosci tych linii. Przedstawiono wybrane zagadnienia
dotyczace systemu dynamicznego zarzadzania przesylem (SDZP), opracowanego w ramach projektu badawczo-rozwojowego
GEKON, a w szczegolnosci algorytm wyznaczania obcigzalnosci linii w zaleznoéci od warunkéw atmosferycznych oraz algo-
rytm sterowania rozptywem mocy wykorzystywany, gdy obcigzalnos¢ niektérych linii jest w danych warunkach niewystarczajaca.
Przedstawiono réwniez aspekty ekonomiczne zastosowania SDZP.
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Data akceptacji artykutu: 28.06.2017
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1. Wstep

Obcigzalnos¢ napowietrznych linii elek-
troenergetycznych zalezy m.in. od panuja-
cych na danym terenie warunkéw atmos-
ferycznych. Warunki te moga si¢ zmieniaé
w szerokim zakresie zaréwno w czasie, jak
i przestrzeni. W praktyce czesto wykorzy-
stuje sie obcigzalno$¢ statyczng (np. letnia
oraz zimowg), okreslong dla $cisle ustalo-
nych warunkéw pogodowych. Takie podej-
$cie moze powodowac jednak ograniczenie
wykorzystania zdolnosci przesylowych linii
elektroenergetycznych, szczegélnie zapro-
jektowanych na dopuszczalng tempera-
ture przewodow +40°C. Obcigzalno$¢ linii
stanowi m.in. podstawe do optymalizacji
pracy SEE i okre$lania rozktadu generacji
w systemie. Gdy obcigzalno$¢ niektérych
linii nie jest wystarczajaca, konieczna jest
zmiana rozkladu generacji mocy pomiedzy
elektrownie. Powoduje to dodatkowe koszty
na rynku bilansujacym (koszty usuwania
ograniczen systemowych). Z powyzszych
wzgledow dazy sie do okreslania dyna-
micznej obcigzalnosci przewoddéw linii
elektroenergetycznych, w ktdrej wyznacza
sie zarowno obcigzalno$¢ biezaca (w danej
chwili) na podstawie aktualnie panujacych
warunkéw atmosferycznych, jak i progno-
zowang na podstawie prognozowanych
warunkow pogodowych.

Do okre$lenia obcigzalnosci linii elek-
troenergetycznych stosuje si¢ podejscie
statyczne lub dynamiczne. Pod pojeciem
obcigzalnoéci statycznej rozumie si¢ maksy-
malng warto$¢ pradu, jaki moze plynac
w linii zaprojektowanej na dopuszczalng
temperature projektowa przewodéw, obli-
czong przy Scisle okreslonych warunkach

atmosferycznych (temperatura otoczenia,
nastonecznienie oraz predkos¢ i kierunek
wiatru). Podejscie dynamiczne pozwala
na okreélenie obcigzalno$ci pradowej
linii przy aktualnie panujacych warun-
kach atmosferycznych, bezposrednio
na podstawie pomiaréw temperatury lub
zwisu przewodéw badz posrednio w oparciu
0 pomiary temperatury otoczenia, nasto-
necznienia oraz predkosci i kierunku wiatru.
Warunki atmosferyczne, przyjmowane
przy projektowaniu linii, s3 okreslane
na podstawie u$rednionych warto$ci
z wieloletnich obserwacji warunkéw atmos-
ferycznych panujacych na danym obszarze
badz zaklada sie najgorsze mozliwe warunki,
tj. brak wiatru, maksymalng temperature
otoczenia i maksymalne nastonecznienie.
W Polsce do okreslenia statycznej obciazal-
nosci przewodow przyjmuje sie temperature
otoczenia +30°C, predko$¢ wiatru wiejacego
prostopadle do linii 0,5 m/s i nastonecz-
nienie 900 W/m2. Do 1989 roku elektroener-
getyczne linie przesylowe byly projektowane
na temperature robocza przewodéw wyno-
szacg +40°C. Norma [1] zalecata projek-
towanie linii na temperature przewodow
+60°C, przy czym decyzje¢ o wyborze tempe-
ratury roboczej pozostawiano wiascicielowi
obiektu. Obecnie linie elektroenergetyczne
sa projektowane na dopuszczalng tempe-
rature robocza +80°C. W przypadku linii
zaprojektowanych na temperature +40°C,
w niesprzyjajacych warunkach atmosfe-
rycznych, tj. przy temperaturze otoczenia
powyzej +30°C, duzym naslonecznieniu
i braku wiatru, temperatura przewodow
moze przekroczy¢ temperature projektowa
linii. W tych warunkach zwis przewodow

moze przekroczy¢ warto$¢ dopuszczalna,
a w konsekwencji spowodowac zagrozenie
bezpieczenstwa ludzi i urzadzen znaj-
dujacych sie pod linig lub w jej poblizu.
Powoduje to konieczno$¢ ograniczania
mocy przesylanej takimi liniami, a nawet ich
wylaczania. Z drugiej strony ograniczanie
obciazenia linii do obcigzalnoéci statycznej
wynikajacej z temperatury projektowej
w bardziej sprzyjajacych warunkach atmos-
ferycznych (nizsza temperatura otoczenia,
duza predkos¢ wiatru lub mate nastonecz-
nienie) prowadzi do niepelnego wykorzy-
stania obcigzalno$ci linii. W efekcie, w obu
przypadkach, rosng koszty zaopatrzenia
w energie w zwiazku z konieczno$cia
usuwania ograniczen systemowych. W 2013
roku koszty usuwania ograniczen systemo-
wych wyniosty 360 mln z1 [2]. Wedlug [3]
koszty ograniczen sieciowych stanowia ok.
85-90% kosztéw ograniczen systemowych
i w znacznej czeéci wynikajg z niewystar-
czajacej zdolnosci przesytowej linii elektro-
energetycznych. Srodkiem zaradczym moze
by¢ przebudowa linii, co réwniez powoduje
wzrost kosztéw, a ponadto proces inwe-
stycyjny ze wzgledéw formalnoprawnych
czesto jest dtugi. W celu lepszego wykorzy-
stania istniejacych linii elektroenergetycz-
nych stosuje sie rozne metody monitoringu.

2. Metody wyznaczania dynamicznej
obciazalnosci linii napowietrznych
Metody wykorzystywane do okreélania
obcigzalnosci linii w aktualnie panuja-
cych warunkach atmosferycznych mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: bezpo-
$rednie, w ktorych podstawa jest pomiar
temperatury, zwisu lub naciggu przewodu,
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oraz poérednie na podstawie monitoringu
warunkow atmosferycznych.

Najbardziej doktadna metoda bezposrednia
jest pomiar naciggu przewodu za pomoca
czujnikéw tensometrycznych, instalowa-
nych pomiedzy izolatorem odciggowym
a konstrukcja przewodu. Wykorzystuje si¢
tu bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy nacia-
giem a zwisem przewodu. Na podstawie
naciggu mozna réwniez okresli¢ $rednia
temperature przewodu. Dodatkowg zaletg
tej metody jest to, Ze nie wystepuje bezpo-
$redni kontakt czujnikow z elementami
znajdujacymi si¢ pod napieciem.

Pomiaréw zwisu przewodéw dokonuje sie
przy wykorzystaniu lasera, radaru, ultra-
dzwigkéw, a nawet sygnaléw GPS. Do
posredniego pomiaru zwisu przewodu
wykorzystuje si¢ pomiar kata nachylenia
przewodu, na podstawie ktérego oblicza
sie krzywa zwisania przewodu. Do okre-
$lenia zwisu przewodoéw wykorzystuje
sie réwniez zjawisko tlumienia sygnaléow
wysokiej czestotliwosci przesytanych prze-
wodem roboczym (na podstawie zaleznosci
tlumienia sygnatu od $redniej wysokosci
zawieszenia przewodow nad ziemig).

Do pomiaru temperatury przewodu wyko-
rzystuje si¢ czujniki zainstalowane na jego
powierzchni lub przy wykorzystaniu
wldkien $wiattowodowych umieszczo-
nych wewnatrz przewodu (wykorzystuje
sie tu efekt Ramana). Czujnik przymoco-
wany na przewodzie mierzy temperature
powierzchni przewodu, a z punktu widzenia
okreslania zwisu istotna jest temperatura
rdzenia, ktéry jest odpowiedzialny za naciag
przewodu. Ponadto jest to rdwniez pomiar
punktowy i wymaga zastosowania urza-
dzen do transmisji danych. Do po$redniego
pomiaru temperatury przewodow wykorzy-
stuje si¢ czujniki podczerwieni lub replike
przewodu.

Dokladnos¢ roznych metod wykorzystywa-
nych do okreslania dynamicznej obcigzal-
nosci linii zalezy m.in. od predkosci wiatru
i obcigzenia linii. W tab. 1 zestawiono zalety
i wady r6znych metod monitorowania dyna-
micznej obcigzalnosci linii [4].

W praktyce do monitorowania dyna-
micznej obcigzalnosci linii buduje sie
systemy wykorzystujace jednocze$nie dwie
lub wiecej z wymienionych metod. Czesto
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systemy te, oprocz funkcji pomiarowych,
wyposazone sa w odpowiednie oprogramo-
wanie, powigzane z systemami wspomaga-
jacymi prace dyspozytoréw oraz komorek
zajmujacych sie planowaniem pracy sieci.
Do najcze$ciej stosowanych obecnie
rozwigzan naleza systemy wykorzystujace
stacje pogodowe do pomiaru warunkow
atmosferycznych oraz pomiar temperatury
lub naciggu przewodoéw. Ponizej zostang
w skrécie oméwione wybrane systemy
monitorowania dynamicznej obcigzalno$ci
linii.

2.1. System DOL

System do wyznaczania dynamicznej

obciazalnos$ci linii (DOL), opracowany

w Instytucie Energetyki Oddzial Gdansk,

sktada si¢ ze stacji pogodowych (SP), mier-

nikéw do pomiaru temperatury zewnetrznej
przewodu i warto$ci pradu plynacego

w przewodzie MTP oraz z serwera systemu

(5, 6].

Stacja pogodowa jest wyposazona w:

o czujniki do pomiaru temperatury
otoczenia, predkosci i kierunku wiatru
oraz nastonecznienia

» modem GPRS do komunikacji z serwerem
centralnym systemu DOL

» modem radiowy, pracujacy na czestotli-
wosci 433,2 MHz, do komunikacji z mier-
nikiem temperatury przewodu i pradu
plynacego przewodem

« baterie stoneczne, akumulator zelowy oraz
przeksztattnik do tadowania akumulatora.

Miernik MTP jest zasilany przez pole elek-

tromagnetyczne wytworzone przez prad

plynacy w przewodzie, na ktérym jest on
zainstalowany. Dane pomiarowe s3 reje-
strowane w okres§lonych odstepach czasu

i udostepniane za posrednictwem modemu

GPRS zainstalowanego w stacji pogodowej.

Na podstawie pomierzonych wielko$ci

oprogramowanie zainstalowane na serwerze

systemu DOL wyznacza dynamiczng obcig-
zalno$¢ linii, wykorzystujac do tego model
cieplny przewodu.

Oprogramowanie systemu DOL realizuje

nastepujace funkgje:

« komunikacja ze stacjami pogodowymi

o akwizycja danych i aktualizacja bazy
danych pomiarowych oraz danych
charakterystycznych linii

o obliczanie wielko$ci zwisu i poréwnanie
go z wartoscig dopuszczalng

o obliczanie dopuszczalnej obciazalno$ci
linii w aktualnych warunkach pogo-
dowych oraz weryfikacja tych obliczen
na podstawie pomiarow temperatury
przewodu

o wspolpraca z systemem dyspozytorskim
w zakresie pobierania danych dotycza-
cych aktualnego obciazenia linii oraz
przekazywania obliczonej warto$ci
dopuszczalnego obcigzenia w istniejacych
warunkach pogodowych

« kontrola dzialania tgcznosci GPRS.

2.2. System CAT-1

Pierwszy system monitorowania linii
przesylowych CAT-1, opracowany przez
NEXANS COMPANY, zostat zainstalowany
w Wirginia Power w 1991 roku. Od tego czasu
zainstalowano ponad 300 takich systeméw
w ponad 100 przedsigbiorstwach energe-
tycznych na pieciu kontynentach [7, 8].
System CAT-1 jest wyposazony w dwa
czujniki do pomiaru naciagu przewodow,
montowane pomiedzy konstrukcja
wsporcza a izolatorami odciggowymi
sasiednich sekcji naciaggowych linii, czujnik
do pomiaru temperatury otoczenia oraz
czujnik do pomiaru promieniowania netto
NRS (Net Radiation Sensor). Czujnik NRS
mierzy temperature nieobcigzonego prze-
wodu (uwzgledniajaca skutki promienio-
wania stonecznego, wiatru, absorpcyjnosci
iemisyjnoséci powierzchni oraz stalej cieplnej
przewodu), co pozwala dokladnie okresli¢
dynamiczng obcigzalnos¢ linii. Czujnik ten
jest montowany na takiej samej wysokosci
jak przewdd roboczy linii, a wiec w takich
samych warunkach jak przewod roboczy
linii. Kazdy system CAT-1 monitoruje
jednoczesnie dwie sasiednie sekcje nacia-
gowe linii. Dane pomiarowe sa przesylane
do stacji bazowej, ktéra moze zbiera¢ dane
z czterech systeméw CAT-1, a nastepnie
do systeméw EMS/ SCADA operatora sieci.

2.3. System dynamicznego zarzadzania
zdolnos$ciami przesylowymi

System dynamicznego zarzadzania prze-
sytem (SDZP) zostal opracowany w 2016
roku w ramach programu badawczego
GEKON [9]. System jest przeznaczony

c D
Pomiar warunkéw atmosferycznych | tatwa do zastosowania m:;ecnl){ggiz;mgrr:é \:/unejr ;)b;l‘l;?;;ks;:k;aktséc?:c?
(stacja pogodowa) Bardzo dobra dla linii o matej gestosci pradu (ok. 0,5 A/m2) . P przy pre
Replika przewodu tatwa do zastosowania Al G AR pfzewoc?u' moze nie by¢

reprezentatywna dla catej dtugosci linii

B R RISy Efektywnie zapobiega przekroczeniu dopuszczalnej temperatury Zmierzona temperatura przeonu‘ moze nie by¢
przewodu reprezentatywna dla catej dtugosci linii
Bardzo dobra dla linii o duzej gestosci pradu (powyzej 1 A/mm2)

Pomiar naciaggu Duza doktadnos$¢ w przypadku zastosowania w linii, w ktérej wystepuje Moze wymagac intensywnej obstugi eksploatacyjnej
duzo sekgji naciggowych o podobnym naciggu przewoddéw
Bardzo dobra dla linii o duzej gestosci pradu (powyzej 1 A/mm2)

Pomiar zwisu przewodu Duza doktadno$¢ w przypadku zastosowania w linii, w ktdrej wystepuje Wiatr moze wptywac na wartos¢ zwisu przewodow
duzo sekgji odciagowych o podobnym naciagu przewodéw

\Metody kombinowane Bezpieczne i doktadne Wysokie koszty )

Tab. 1. Zalety i wady réznych metod monitorowania dynamicznej obcigzalnosci linii
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do wspomagania operatoréw sieci (OSP

i OSD) w zakresie:

o okreglania aktualnych (w danej chwili
czasu) zdolnosci przesylowych elektro-
energetycznych linii napowietrznych
110 kV, 220 kV i 400 kV

o okreslania zdolnosci przesylowych
poszczegolnych linii napowietrznych
(110 kV, 220 kV i 400 kV) w krétkim
horyzoncie czasowym (na kilka najbliz-
szych dni)

» mozliwosci niwelowania przecigzen linii
poprzez przelaczenia, zmiane mocy gene-
rowanej przez zrodfa

o okreslania zagrozen mechanicznych dla
linii ze strony szadzi i lodu na podstawie
odczytow i prognoz

o tworzenia raportéw ze zbieranych przez
system danych.

W skilad systemu wchodza:

o stacja bazowa (SB) skladajaca sie
z koncentratora danych pomiarowych
z rejestratoréw badawczych, stacji pogo-
dowej (pomiary temperatury otoczenia,
wilgotnosci wzglednej powietrza, nasto-
necznienia, predkosci i kierunku wiatru),
moduléw komunikacji z rejestratorem
oraz z serwerem, uktadu zasilania (akumu-
latory + modul PV)

« rejestrator badawczy (RB) skladajacy sie
z czujnikéw do pomiaru pradu plynacego
w przewodzie, temperatury i nachylenia
przewodu wzgledem poziomu, modutu
komunikacji ze stacja bazowa oraz akumu-
latora zasilanego przez przekladnik

o oprogramowanie.

Na fot. 1 pokazano rejestrator badawczy

na przewodzie linii 400 kV Kozienice -

Milosna, a na fot. 2 stacje bazowa na stupie

tej linii [9].

Beneficjentami systemu dynamicznego

zarzadzania zdolno$ciami przesylowymi

sieci elektroenergetycznej moga by¢ opera-
torzy sieci elektroenergetycznych (OSP
1OSD) oraz podmioty korzystajace z systemu
elektroenergetycznego. Do podstawowych
korzysci dla operatoréw sieci wynikajacych
z wykorzystania SDZP mozna zaliczy¢:

=R
{PLJ

o poprawe efektywnosci wykorzystania
zdolnosci przesylowych istniejacych
napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych WN i SN

o mozliwo$¢ zwiekszenia obcigzalnosci
linii bez koniecznosci rozbudowy infra-
struktury sieciowej

o poprawe efektywnosci planowania
rozwoju sieci WN i SN

o poprawe bezpieczenstwa ener-
getycznego w zakresie prowa-
dzenia ruchu w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE)

« optymalizacje harmonogramu prowa-
dzenia prac remontowych i eksploata-
cyjnych w sieciach WN i NN

o kontrole online warunkow pracy zrédel
wytworczych, uwzgledniajaca réwniez
poziomy dopuszczalnej generacji
w elektrowniach wiatrowych

« kontrole warunkéw rozwoju generacji
rozproszonej, stanowiaca w przysztosci
element systemu zarzadzania praca sieci
typu Smart Grid

o wspomaganie zarzadzania szeroko rozu-
mianym ryzykiem w stanach krytycz-
nych w pracy KSE

o ciagla kontrole zwig¢kszonego obcig-
zenia linii poprzez pomiar temperatury
przewodu i wyznaczanie rzeczywistego
zwisu przewodu

« poprawe bezpieczenstwaludziiurzadzen
w otoczeniu linii elektroenergetycznych.

Druga grupe beneficjentow stanowia

podmioty korzystajace z sieci elektro-

energetycznych (wytworcy energii elek-
trycznej, jej odbiorcy, a takze prosu-
menci), ktorzy posrednio odniosg korzysci

z zastosowania SDZP. System SDZP bedzie

stanowi¢ istotne narzedzie umozliwiajace

efektywne i bardziej elastyczne wpro-
wadzenie do sieci energii elektrycznej
pochodzacej z tych Zrédel. Wdrozenie

SDZP przyczyni si¢ rowniez do zmniej-

szenia kosztow ograniczen systemowych

na rynku bilansujagcym (RB), co powinno
wplyna¢ korzystnie na cene energii na tym
rynku.

3. Algorytm wyznaczania dopuszczalnej
obcigzalnosci linii (MW)

Algorytm wyznaczajacy dopuszczalne
obciazenie linii w prognozowanych warun-
kach atmosferycznych ma za zadanie
wyznaczaé cyklicznie maksymalna/dopusz-
czalng wartos$¢ takiego pradu plynacego
w linii elektroenergetycznej, aby nie zostala
przekroczona dopuszczalna temperatura
przewodow. Wyznaczanie aktualnej lub
prognozowanej dopuszczalnej obcigzal-
no$ci wykonywane jest w formie quasi-
-statycznej na podstawie warto$ci pomia-
rowych uzyskiwanych z systemu czujnikow
na linii badZ na podstawie numerycznej
prognozy pogody. W sytuacji przekro-
czenia pragdu maksymalnego wyznaczany
jest czas, po ktérym przewody linii nagrzeja
sie do temperatury krytycznej, powodujac
przekroczenie dozwolonego zwisu prze-
wodéw. W celu wyznaczenia aktualnej
badz prognozowanej dopuszczalnej obcia-
zalnoéci linii niezbedne sa dane dotyczace
linii elektroenergetycznych, tj. wspolrzedne
geograficzne stupow linii (przekazane przez
operatoréw), charakterystyka przewodow
linii (rodzaj przewodu, przekroj roboczy,
liczba wigzek itp.) oraz warto$ci pomia-
rowe (lub prognozy) parametréw meteoro-
logicznych wzdluz trasy linii uzyskiwanych
na podstawie wspdtrzednych stupow, tj.:
temperatura powietrza atmosferycznego,
predkos¢ i kierunek wiatru, nastonecznienie.
Na podstawie tych danych mozna wyzna-
czaé dopuszczalng obcigzalnoé¢ linii z wyko-
rzystaniem modeli cieplnych przewodéw wg
standardow IEEE [10], CIGRE [11, 12] oraz
modeli opracowanych w ramach projektu
GEKON [9]. Prognoza pogody jest uzyski-
wana cyklicznie co 6 godzin (zgodnie
z dziataniem numerycznego modelu atmos-
fery NCAA) i uruchamiany jest algorytm
wyznaczajacy dopuszczalng obcigzalnosé
linii elektroenergetycznej. Algorytm, co
ustalony interwal czasu, dokonuje proce-
dury zapytania bazy danych prognozy
pogody dla kazdego stupa opisanego dwoma
wspolrzednymi geograficznymi (diugosé

Fot. 1. Zdjecie rejestratora badawczego na przewodzie linii 400 kV [9]

Fot. 2. Zdjecie stacji bazowej na stupie linii 400 kV [9]

80




W.Szpyra et al. | Acta Energetica 4/33 (2017) | translation 68-77

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 68-77. When referring to the article please refer to the original text.

1 Geo(xy)

2 Geo (x,y)

R
(PLJ

(o]

10

Rys. 1. Uproszczony geograficzny przebieg linii elektroenergetycznej oraz rozdzielczo$¢ numerycznego modelu
prognozy pogody (siatka). Zaznaczono kolejne numery stupéw linii, dla ktérych uzyskuje sie prognozy warunkéw

meteorologicznych

i szeroko$¢ geograficzna). Rozdzielczos¢

prognozy pogody to kwadrat o boku 4 km.

Horyzont czasowy prognozy to 60 godzin.

Schemat przebiegu linii oraz siatka nume-

rycznej prognozy pogody schematycznie

zostala przedstawiona na rys. 1. Algorytm

wyznacza dopuszczalne obcigzenie linii dla

kazdego przesta okreslonego przez wspol-

rzedne geograficzne dwoch sgsiednich

stupéw i wybiera dla danego przgsta najbar-

dziej niekorzystne warunki meteorologiczne

determinujace chlodzenie przewodu, tj.:

« maksymalng warto$¢ temperatury powie-
trza atmosferycznego

« minimalng warto$¢ predkosci wiatru

o minimalng warto$¢ kata natarcia wiatru
w stosunku do osi przesta wyznaczo-
nego jako linia prosta pomiedzy dwoma
stupami i okre$long jako réznica katow
pomiedzy azymutem linii i azymutem
wiatru (zmierzona lub prognozowana)

» maksymalng warto$¢ nastonecznienia.

< >

Prognoza
pogody

Aktualizacja bazy
danych meteo

<=
‘_Aktuallzaqa SCADA
schematu
Model

Tak przyjete dane pomiarowe, stanowiace
parametry wejsciowe do modeli ciepl-
nych, pozwalajg na wyznaczanie aktualnej
dopuszczalnej obcigzalno$ci opomiarowa-
nego odcinka linii.

W przypadku prognozowania dopuszczal-
nych obcigzen calej linii algorytm tworzy
dla kazdej sekcji (przesta) najbardziej
niekorzystny scenariusz prognozowanych
warunkow atmosferycznych. W wyniku
dziatania algorytmu uzyskuje si¢ przebiegi
w czasie poszczegdlnych parametréw mete-
orologicznych, dla ktérych nastepnie doko-
nuje si¢ obliczen dopuszczalnej obcigzal-
noéci poszczegoélnych przesel tworzacych
linie. O dopuszczalnym prognozowanym
obcigzeniu calej linii decyduje pojedyncze
przesto o najnizszym ze wszystkich dopusz-
czalnym pradzie obcigzenia w dostgpnym
horyzoncie prognozy meteorologicznej.
Uruchamiany cyklicznie algorytm jest
skoordynowany z numeryczng prognoza

pogody i systemem dyspozytorskim
SCADA. Na rys. 2 przedstawiono schemat
blokowy algorytmu, a na rys. 3 wyznaczone
warto$ci dopuszczalnych obcigzen linii.
Analiza rys. 3 pozwala zauwazyg¢,
ze w sierpniu w dwoch przypadkach
dopuszczalna obcigzalno$¢ linii byla nizsza
od przyjmowanej statycznie, wynoszacej
w okresie letnim 800 A. W pozostalym
analizowanym okresie obcigzalno$¢ dyna-
miczna byla znacznie wyzsza od obcigzal-
nosci statycznej.

Wartoéci dynamicznej obcigzalnosci linii,
wyznaczone na podstawie aktualnych
pomiaréw lub prognoz pogody, stuza
do aktualizacji modelu systemu wykorzy-
stywanego do optymalizacji.

4. Algorytm sterowania rozplywem
mocy

System elektroenergetyczny stanowi zesp6t
urzadzen powigzanych ze sobg i wspotpra-
cujacych w celu dostarczania odbiorcom
energii elektrycznej (o odpowiedniej
jakosci). W systemie elektroenergetycznym
nastepuje wytwarzanie, przesyl i rozdziat
energii elektrycznej. Za wytwarzanie
energii odpowiadajg Zrodla wytworcze,
za przesyl linie przesylowe, natomiast
rozdzial energii odbywa si¢ na poziomie
sieci rozdzielczych. Chcac, aby zacho-
dzita petna wspodtpraca, musza by¢ zacho-
wane wszelkie prawa i reguly dotyczace
funkcjonowania obwodoéw elektrycznych.
Wazne s3 rowniez zagadnienia dotyczace
bezpieczenstwa, niezawodnosci, réoznych
kryteriéw ekonomicznych oraz sterowania
praca systemu elektroenergetycznego.

linii

/

Pobranie wspétrzednych stupéw

SCADA

l

Lokalna
baza
danych

Dla kazdego stupa pobierz prognoze pogody >

meteo

l

1. max. temperatury powietrza,
2. max. nastonecznienia,
3. min. predkosci wiatru,

Dla kazdego przesta linii wyznacz najbardziej niekorzystne warunki
atmosferyczne (z prognoz dla dwéch sasiednich stupow wybierz):

4. min. kata pomiedzy kierunkiem wiatru a osig przesta

¥

< Wywotanie i symulacja modelu cieplnego linii >
v

Dla kazdego przesta
o wyznaczenie dopuszczalnego pradu obciazenia

Aktualizacja w kazdym punkcie prognozy (przez caty okres prognozy)
bazy danych

Dla catej linii (spomiedzy wszystkich przeset linii)

i w kazdym punkcie czasu prognozy, wyznaczenie

minimalnego pradu obcigzenia stanowigcego ostateczne
Aktualizacja i dopuszczalne obcigzenie linii
modelu

Rys. 2. Algorytm wyznaczania dopuszczalnej obcigzalnosci linii w prognozowanych warunkach atmosferycznych
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Rys. 3. Przebieg dopuszczalnej obcigzalnosci linii 220 kV z przewodami AFLs-10 525

W ramach opisywanego w niniejszym arty-
kule projektu stworzono aplikacje pozwa-
lajaca optymalizowaé prace systemu elek-
troenergetycznego. Zgodnie z zalozeniami
moze ona pracowac na rzeczywistym modelu
sieci elektroenergetycznej, natomiast sama
optymalizacja — na modelu calej sieci badz
jej fragmencie. W trakcie realizacji projektu
badano fragment sieci operatora systemu
przesytowego i dwoch operatoréw systemu
dystrybucyjnego.

Zadanie optymalizacyjne polega na znale-

zieniu najlepszego, z punktu widzenia przy-

jetego kryterium, rozwigzania przy jedno-
czesnym spelnieniu okreslonych ograniczen.

Chcac sterowa¢ praca SEE, nalezy uwzgledni¢

petlne warunki pracy sieci wraz z ograni-

czeniami. Konieczna jest znajomo$¢ odpo-
wiednich danych, takich jak wektor sterowan

s (zawierajacy moce czynne Pg i bierne

Qg generowane w wezlach) oraz wektor

wymuszen w (zawierajacy moce czynne P,

i bierne Qp, odbierane w weztach), stuzacych

do wyznaczania wektora stanu x (zawieraja-

cego napiecia wezlowe iich katy). Przy takich
oznaczeniach zadanie optymalizacyjne moze
by¢ sformutowane w nastepujacy sposéb:

« funkgja celu zalezy od specyfiki problemu,
poszukuje sie takiego wektora sterowan s,
ktory zapewni jej minimum — minimali-
zowane moga by¢ np. koszty albo straty
mocy

F. (x, w, s) > min (1)

« ograniczenia réownosciowe zapewniajace
spetnienie bilansu mocy dla wszystkich
wezlow sieci oraz utrzymanie na okre-
$Slonym poziomie bilansu wymiany mocy
z obszarami sgsiednimi

g(x w,5)=0 )

o ograniczenia nierdéwno$ciowe zapew-
niajgce utrzymanie wartosci elementéw
wektora stanu oraz wektora sterowan
w zakresie okre§lonym przez wyma-
gania techniczne, jak tez wielkosci beda-
cych funkcja elementéw wektora stanu
(pradéw plynacych poprzez galezie sieci)
na poziomach mniejszych od obcigzal-
nosci dopuszczalnej

h(x, w, s)>0 (3)
W projekcie za funkcje celu przyjeto
funkcje kosztow zwigzang z generacja mocy
w zrédlach wytworczych. Jako ograniczenia
przytho
ograniczenia dopuszczalnych prze-
pustowosci galezi, dopuszczalnych
obcigzalnoéci pradowych w przy-
padku linii elektroenergetycznych oraz
mocy znamionowych w przypadku
transformatoréw
« ograniczenia zwigzane z dopuszczalnymi
warto$ciami mocy czynnych i biernych
zrédet
« ograniczenia zwigzane z dopuszczalnymi
warto$ciami napie¢ w poszczegélnych
weztach sieci
o ograniczenia zwigzane z bilansem
mocy oraz wymiang mocy z obszarami
sasiednimi.
Do rozwigzania tak postawionego zadania
moga by¢ uzyte rézne metody optyma-
lizacyjne. Moga to by¢ zaréwno metody
klasyczne, jak i heurystyczne. Poniewaz
rozwigzanie powinno by¢ uzyskiwane
w trybie rzeczywistym, dlatego nalezy
zastosowaé metody stosunkowo szybkie.
Jedng z nich jest metoda programowania
liniowego. Opiera si¢ ona na linearyzacji
zadania rozptywéw mocy (metoda stato-
pradowa) i zastosowaniu jednej z metod
optymalizacji liniowej do rozwigzania
zagadnienia (np. metoda Simplex). Jej zaleta
jest szybkos¢ uzyskiwania wynikow, nato-
miast podstawowa wada stosunkowo mata
dokladno$¢ wynikajaca z pominiecia rezy-
stancji elementéw, braku bezposredniego
uwzgledniania rozplywéw mocy biernej
oraz przyjecie zalozenia, ze wartosci napie¢
w kazdym weZle sg takie same. Inng, godna
uwagi, jest metoda punktu wewnetrznego.
Sklada sie ona z dwoch etapow. W pierw-
szym z nich nastepuje wlaczenie do funkeji
celu ograniczen nieréwno$ciowych z wyko-
rzystaniem funkcji barierowej (np. funkcja
logarytmiczna). Natomiast w drugim poszu-
kuje si¢ punktu optymalnego przy wyko-
rzystaniu metody Newtona. Podstawowym
zalozeniem metody jest: iteracyjne podejscie
do rozwigzania problemu, obszar dopusz-
czalny nie moze by¢ pusty, prawie wszystkie

iteracje/dzialania powinny znajdowac sie
wewnatrz dopuszczalnego obszaru.

Modul optymalizacyjny wykonany zostat
w §rodowisku programu MATLAB.
Uzyskanie optymalnych wartoéci mocy
weztowych jest wynikiem stosunkowo
zfozonego i dtugotrwalego procesu oblicze-
niowego i czynno$ci przygotowawczych.
Ogolnie rzecz biorac, cala procedura rozpo-
czyna si¢ od wczytania danych wejscio-
wych (modelu sieci elektroenergetycznej)
w formacie KDM, a nastepnie, za pomocy
odpowiedniego programu, wygenerowanie
pliku zawierajgcego informacje o modelu
sieci w formacie dostosowanym do dalszych
obliczen. Plik ten sklada sie z kilku sekeji
odpowiadajacych danym poszczegdlnych
elementow.

Oprécz danych sieciowych przygotowy-
wane s3 rowniez dwa pliki z danymi galezi
monitorowanych oraz zrédel podlegajacych
optymalizacji.

Elementem wyjs$ciowym jest plik tekstowy
zawierajacy nazwy generatorow i wartosci
optymalnych mocy czynnych. Modul opty-
malizacyjny pracuje wedlug algorytmu,
ktérego schemat blokowy przedstawiono
narys. 4.

Zastosowana metodyka rozwigzania anali-
zowanego zagadnienia optymalizacyjnego
pozwala na prace z pelnym modelem sieci
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE). Obliczenia optymalizacyjne trwaja
stosunkowo krétko. Oczywiscie im wigksza
sie¢, tym czas uzyskania rozwigzania,
ze wzgledu na rosnacy wymiar zadania, jest
dtuzszy.

Jednak w przypadku obliczen na pelnym
modelu sieci KSE zdarza sie, ze optymali-
zacja nie jest skuteczna. Jest to spowodo-
wane tym, ze niektére galezie w modelu
s3 przeciazone juz w stanie poczatkowym.
Dlatego redukcja modelu do odpowiednio
mniejszych rozmiaréw wydaje si¢ odpo-
wiednim zabiegiem. Docelowo model
sieci KSE zostat poddany operacji redukeji
polegajacej na wycieciu badanego obszaru.
W ten sposob wymiar zadania optymaliza-
cyjnego zostal znacznie zmniejszony, a czas
dostosowania sieci (konwersja do odpo-
wiedniego formatu) i obliczen znacznie
skrocony.
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Plik tekstowy
zawierajacy dane
linii do
monitoringu

Model sieci L zawlerajacy Plik zawierajacy Rozwigzanie Plik zawierajacy
i odpowiednio dane SEE do 5 o
elektroenergetycznej 7 zadania wyniki
w formacie KDM Uszeregawiane nbliczen lizacii optymalizacji
dane SEE optymalizacyjnych optymalizacji

Plik tekstowy
z danymi Zradet do
optymalizacji
Rys. 4. Schemat blokowy modutu optymalizujacego
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Liczba lokalizacji, szt.

Liczba lokalizacji, szt.

Rys. 5. Jednostkowe naklady inwestycyjne w zaleznosci od liczby lokalizacji

5. Aspekty ekonomiczne zastosowania
SDZP

Dla oceny efektywnosci zastosowania
SDZP konieczna jest znajomos$¢ naktadow
na instalacje i kosztow eksploatacji systemu
oraz wymiernych korzy$ci wynikaja-
cych z jego zastosowania. O ile okre$lenie
nakladow inwestycyjnych i kosztéw eksplo-
atacji nie nastrecza wiekszych problemow,
to dokladne okreslenie korzysci jest bardzo
trudne, zwlaszcza w sytuacji wdrazania
nowego produktu.

Naklady inwestycyjne na instalacje SZDP dla
jednego klienta mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Kopzp =ngp-Cop +ngg-Crg+n, - K, + K
(4)

gdzie: Cgp — cena stacji bazowej, zl/szt.,
Cgp - cena rejestratora, zl/szt.; Ko - koszt
pomiaréw geodezyjnych, zl/przesto;
Ks - koszt instalacji software, zl/klienta;
n, — liczba przeset opomiarowanych, szt.;
ngp — liczba stacji bazowych, szt.; ngp - liczba
rejestratorow, szt.

Istotnym skfadnikiem nakladéw na insta-
lacje systemu SDZP sa pomiary geode-
zyjne — stanowig one ok. 30% catkowitych
kosztow.

Dla okre$lenia wplywu liczby lokalizacji
stacji bazowych na jednostkowe koszty
instalacji wykonano obliczenia jednost-
kowych kosztéw instalacji przy zalozeniu,
ze jedna stacja bazowa obstuguje dwie
sasiednie sekcje naciggowe linii (co jest
rownoznaczne z obstuga dwdch przeset),
przy czym w kazdym przedle sa zainsta-
lowane dwa rejestratory (dla zapewnienia
redundancji pomaréw). Obliczono tez
koszty roczne eksploatacji systemu SDZP
w zaleznosci od liczby lokalizacji. Obliczenia
wykonano dla 10-letniego okresu wyco-
fania kapitatu, stopy dyskontowej p = 8%
i wspolczynnika kosztow eksploatacyjnych
statych k,; = 0,04. W obliczeniach kosztéw
rocznych pominieto koszty energii zuzy-
wanej przez system (stacja bazowa jest zasi-
lana przez modut PV, a pobor energii przez
rejestrator jest pomijalny), pominieto tez
koszty zawodnosci (sie¢ WN i NN pracuje
w ukladzie zamknietym, zatem nie wystapia
przerwy w zasilaniu odbiorcow, a koszty
napraw elementéw systemu mieszcza sie
w kosztach eksploatacyjnych). Zalezno$é
jednostkowych kosztow instalacji od liczby
lokalizacji pokazano na rys. 5, a zalezno$¢
poszczegolnych sktadnikow kosztéw rocz-
nych od liczby lokalizacji na rys. 6.

Z analizy rys. 5 wynika, ze przy wiekszej od 5
liczbie lokalizacji u jednego klienta koszty

Rys. 6. Sktadniki kosztéw rocznych w zaleznosci od liczby lokalizacji

instalacji SDZP mieszczg si¢ w przedziale
76-80 tys. zl/lokalizacje.

Dla oceny oplacalnosci zastosowania SDZP
obliczono zdyskontowane koszty insta-
lacji i 10-letniej eksploatacji tego systemu
w 4 liniach napowietrznych 110 kV. Sume
zdyskontowanych kosztéw obliczono
z zaleznosci:

Kp= Kt W
@ —t
H(ngy Copt Ny Crp+K ) k“~2;(1+p/100)
=

®)
gdzie: N, - okres analizy, lata.

Zatozono dwa warianty opomiarowania:
a) — opomiarowanie wszystkich sekgji nacia-
gowych, b) - opomiarowanie tylko wybra-
nych sekcji. Ponadto zalozono, ze kazda
stacja bazowa obsluguje dwie sekcje nacia-
gowe, a w kazdej sekeji zainstalowane sa
dwa rejestratory. Koszty te poréwnano
z nakladami inwestycyjnymi na moder-
nizacje tych linii w celu ich dostosowania
do wyzszej temperatury pracy. Obliczono
réwniez okres, po ktorym warto$¢ zaktu-
alizowana kosztow instalacji i 10-letniej
eksploatacji zréwna si¢ z oszczedno$ciami
wynikajacymi z odroczenia modernizacji
linii. Oszczednosci wynikajace z odroczenia
modernizacji linii obliczono z zaleznosci:
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Wariant Nakfady inwestycyjne na
Dlugosé 8 Okres odroczenia
opomiaro- P STE LT modernizacji
Lini gwanego sekgji modernizacje i as e koszty SDZP za linii,
inia : o : a S systemu okres 10 lat, K
odcinka modernizacji linii- opomia- naciagowych linii K, N,
p SDZP, Kspzp
dostos.do temp.  -rowania
[km] [szt.] [szt.] [szt.] [tys. zt] [tys. zH] [tys. zi] [lata]
| 384 +80°C a) 27 14 54 16 931 1060 1250 1,00
20,5 a) 14 7 28 2689 557 658 3,64
Il +80°C
10,5 b) 7 4 14 2689 300 356 1,85
134 +80°C a) 9 5 18 1927 376 446 3,42
1] +80°C 1927 2,28
8,6 b) 6 3 12 253 310
+60°C 1648 2,70
18,7 +80°C a) 13 7 26 2918 528 624 3,13
\" +80°C 2918 0,93
1.7+24 b) 3 2 6 148 201
L +60°C 2731 1,00 )

Tab. 2. Poréwnanie kosztow modernizacji linii z kosztami systemu SDZP

0=k, L1-(1+ p/100y™] (©)

gdzie: K; - naklady inwestycyjne na moder-
nizacje linii, zk; N, — okres odroczenia moder-
nizacji linii, lata

Dane dotyczace analizowanych linii oraz
wyniki obliczen zestawiono w tab. 2.
W tablicy dla kazdej linii podano dlugos¢
odcinka wymagajacego modernizacji,
naktady inwestycyjne K; na dostosowanie
tego odcinka do temperatury +80°C i/lub
+60°C, liczbe sekcji naciagowych, liczbe
stacji bazowych ngp, liczbe rejestratoréw
badawczych ngp, naklady na instalacje
SDZP, sume zdyskontowanych kosztow
systemu SDZP za okres 10 lat Kp, oraz okres
N,, po ktérym oszczednosci wynikajace
z odroczenia modernizagji linii zrownaja sie
z sumg zdyskontowanych kosztéw systemu.
Z tab. 2 wynika, ze naklady inwesty-
cyjne na instalacje systemu SDZP sa
od 5- do 20-krotnie mniejsze od naktadéw
na dostosowanie linii do wyzszej tempera-
tury, a okres odroczenia modernizacji linii,
po ktérym oszczednosci z odroczenia zrow-
naja sie z sumg zdyskontowanych kosztéw
instalacji i 10-letniej eksploatacji systemu
SDZP, miesci sie w przedziale 1-4 lata.

6. Podsumowanie

System SDZP moze by¢ wykorzystany
zaréwno w procesie prowadzenia ruchu
sieci, jak i w procesie planowania jej pracy,
np. na potrzeby rynku bilansujacego.
Wykorzystanie SDZP przez dyspozytorow
prowadzacych ruch sieci moze przyczyni¢
sie do poprawy ciaglosci zasilania oraz unik-
nigcia zagrozen wynikajacych ze zblizenia
sie przewodow do ziemi lub krzyzowanych
obiektow.

Zastosowanie systemu SDZP w procesie
planowania moze by¢ skutecznym sposobem
na wyeliminowanie czesci ograniczen syste-
mowych, a tym samym obnizenie kosztow
ich usuwania na rynku bilansujacym.
Wykorzystanie SDZP moze si¢ réwniez
przyczyni¢ do odsunigcia w czasie lub
unikniecia naktadéw na dostosowanie linii
do wyzszej temperatury pracy. Dotyczy
to w szczegolnosci linii zaprojektowanych
na dopuszczalng temperature przewodow
+40°Ci +60°C.
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