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1. WSTEP

Witasciwe zarzadzanie rozptywem mocy biernej jest dla operatordéw sieci przesytowej i dystrybucyjnej prio-
rytetowym zadaniem, ze wzgledu na bezpieczenstwo elektroenergetyczne kraju [1]. Celem kompensacji jest za-
zwyczaj zmniejszenie przesytow mocy biernej i zwigzanych z tym strat przesytowych w sieci. Najcze$ciej oznacza
to wprowadzenie do sieci nowych Zrddet (baterii kondensatoréw), rzadziej odbioréw (dfawikow) mocy biernej
dla osiagniecia zatozonego celu. Jest to tzw. sztuczna kompensacja mocy biernej. W okreslonych przypadkach
rzeczywistych sieci przynajmniej czeS¢ efektow, uzyskiwanych w drodze sztucznej kompensacji mocy biernej,
mozna pozyska¢ w sposob naturalny, poprzez dobér odpowiedniego ukfadu pracy sieci, wiasciwe wykorzystanie
mocy fadowania (np. kabli), wykorzystanie (regulowanie) mocy biernej maszyn synchronicznych (generatorow,
silnikéw). Do szczegodlnych rodzajow kompensacji mocy biernej zalicza sie kompensacje nadazng, realizowang
przez odbiory nieliniowe (np. hutnicze). Kompensacje mocy biernej, w tym instalowanie nowych zrédet (od-
biorow) oraz sterowanie mocg wszystkich zrodet mocy biernej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE), realizuje sie na podstawie instrukcji ruchowych oraz licznych opracowan. Sposoby tam zawarte pozwalajg
na okreSlenie strat mocy i energii oraz kosztow przesytu energii w sieci przed kompensacjg i po kompensacji.
W ztozonej, wieloweztowej i wielonapieciowej sieci rzeczywistej KSE straty mocy zaleza od wielu czynnikow:

* stosowanych uktadow pracy sieci i parametrow jej elementow

* wielkoSci przesytanych mocy czynnych i biernych

e utrzymywanych poziomow napiecia

* regulacji przektadni transformatorow.

W niniejszej pracy zostanie omdéwiony algorytm optymalizacji sztucznych srodkéw kompensacji mocy
biernej, wykorzystujacy algorytmy indukcyjne — drzewa decyzyjne [1]. Drzewa decyzyjne stanowig podstawo-
wg metode indukcyjnego uczenia sie maszyn, co spowodowane jest duzg efektywnoscig i mozliwoscig prostej
programowej implementacji. Ta metoda pozyskiwania wiedzy opiera sie na analizie przyktaddéw, przy czym
kazdy przyktad musi by¢ opisany przez zestaw atrybutow, gdzie kazdy atrybut moze przyjmowac rézne warto-
$ci. Odkrywanie wiedzy w bazach danych jest procesem odkrywania nowych korelacji, wzorcéw i trendéw na
podstawie duzych wolumendw danych przechowywanych w repozytoriach, wykorzystujgc technologie rozpo-
znawania wzorcow. Najwazniejszy w tym procesie jest etap eksploracji danych (ang. data mining) oraz wyko-
rzystanie wtasciwego algorytmu do znajdowania zaleznosci i schematéw w przygotowanym zbiorze danych.
Opisana technika umozliwia we wszystkich mozliwych uktadach pracy KSE znalezienie stabych weztéw i grupo-
wanie ich w tzw. obszary VCAs (ang. Voltage Control Areas), na podstawie istotnych podobieristw w stanach
powytgczeniowych [3].

Streszczenie

W pracy scharakteryzowano problemy zwigzane
z kompensacja Srodkéw mocy biernej, chroniacych sie¢
przesytowa przed utratg stabilnoSci napieciowej. Wolniej-
sze formy niestabilnoSci napieciowej analizowane sg za
pomoca symulacji rozptywoéw mocy. Symuluje sie chwilo-
we zachowanie systemu po zadanych wyfaczeniach
i wyznacza sie krzywe P-U oraz Q-U w celu oszacowania
w danej chwili zapasu stabilnoSci napieciowej. Celem
kompensacji jest zmniejszenie przesytow mocy biernej

i zwigzanych z tym strat przesytowych w sieci. Najczesciej
oznacza to wprowadzenie do sieci nowych zrédef mocy
biernej dla osiagniecia zafozonego celu. W artykule opisa-
no algorytm optymalizacji sztucznych Srodkéw kompensa-
¢ji mocy biernej, wykorzystujacy drzewa decyzyjne, ktore
stanowa podstawowa metode indukcyjnego uczenia sie
maszyn, co spowodowane jest duzg efektywnoscia

i mozliwoscig prostej programowej implementacji.
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2. WYZNACZANIE ZAPASU STABILNOSCI NAPIECIOWEJ W SIECIACH PRZESY£OWYCH

Na podstawie literatury przedmiotu [4, 5] mozna zauwazy¢ pewne trendy Swiatowe w dziedzinie okreslania
zapasOw mocy biernej i bezpiecznych granic napie¢ weztowych z punktu widzenia stabilnoSci napieciowej, i tak:

e rezerwy mocy biernej i dopuszczalne granice napie¢ sg wyznaczane gtéwnie w celu zapewnienia bez-

piecznej pracy systemu elektroenergetycznego

* w czasie kierowania systemem celem sterowania rezerwami mocy biernej jest zapobieganie lawinie

napiec i utrzymanie zmian napie¢ w bezpiecznych przedziatach

e gféwne trudnosci zwigzane z modelowaniem systemu elektroenergetycznego dotycza tu modelowania

odbioréw i dlatego przyjmuje sie zwykle konserwatywnie hipoteze o statych warto$ciach mocy wezto-
wych.

W wiekszosci systemow elektroenergetycznych na Swiecie prowadzi sie systematyczne analizy stabilnoSci
napieciowej sieci przesytowych, wykorzystujac do tego celu programy rozptywu mocy lub programy optymali-
zacji napiec i rozdziatu mocy biernej, takze programy badania stabilnosci. Analizy te wykonywane sg dla sieci
przesytowych w cyklu rocznym, miesiecznym, tygodniowym i dobowym. W analizach wykorzystuje sie doktadne
modele sieci przesytowych i mniej doktadne modele sieci nizszych napie¢ (modelowane sg tylko te obszary sieci
dystrybucyjnych, ktére maja znaczacy wptyw na zmiany napie¢ w sieci przesytowej, przy czym najmniejsze gene-
ratory nie sg zwykle modelowane). W wiekszosci systemdw elektroenergetycznych generatory s3 modelowane
razem z transformatorami blokowymi. Na potrzeby ruchowe dopuszczalny punkt pracy generatora wyznacza sie
na podstawie aktualnej wartoSci napiecia na zaciskach U, wytwarzanej mocy czynnej P wedfug wzoréw (1-3),
przy czym w warunkach normalnych dopuszczalny punkt pracy generatora powinien uwzglednia¢ ograniczenia
zwigzane z maksymalnie dopuszczalnym napieciem na zaciskach. W badaniu stabilnosSci napieciowe] — zwfaszcza
w operatywnym kierowaniu siecig przesytowa — wskazane jest dokfadniejsze zamodelowanie generatora.

Dopuszczalna warto$¢ mocy biernej generatora uwarunkowana jest bowiem nie tylko dopuszczalnymi wartoSciami
pradu uzwojen stojana / _oraz wirnika e ale takze aktualng wartoScig mocy czynnej P i napiecia na zaciskach U. Niech
e oznacza maksymalna warto$¢ sem wirnika odpowiadajaca maksymalnej wartosci pradu uzwojen wirnika i - Przyj-

gmax

mujac, ze X, =Xq ,czyli Eq =e, stad dopuszczalng moc bierng generatora wyliczono z nastepujacej zaleznosci:

2
UE U?
Qi = (—WJ — P (1)
' X, X,
gdzie: U -zadany moduf napiecia na zaciskach generatora
Eqm_ — maksymalna warto$¢ sem wirnika odpowiadajaca dopuszczalnemu pradowi wirnika e

P — zadana moc czynna generatora.
Moc bierna generatora musi respektowac ograniczenia wynikajace z dopuszczalnego pradu stojana:

Qsmax = \](lemax)2 _P2 (2)

Stad za dopuszczalng warto$¢ mocy oddawanej przez generator do sieci przesytowej nalezy przyja¢ mniej-
szg spoSrod dwoch maksymalnych wartoSci:

O = MOy >0 ) (3)

Na etapie planowania dtugoterminowego uzywa si¢ ograniczeh w postaci statych wartosci mocy (O,
10 ), niezaleznie od punktu pracy generatora wynikajacego z rozptywu mocy. Jest to hipoteza konserwatywna, impli-
kujaca dodatkowy ukryty zapas napieciowy chroniacy przed lawing napiec. Baterie kondensatoréw, takze mechanicz-

nie zatgczane, oraz dfawiki powinny by¢ modelowane z uwzglednieniem zaleznosSci ich mocy od kwadratu napiecia.
Qshunt = BUZ (4)

gdzie: B — susceptancja poprzeczna kompensatora.
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3. SRODKI KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

Zapasy mocy biernej w planowaniu sa okreslane na rozne sposoby. W wiekszosci systemow elektroener-
getycznych bezpieczny zapas mocy biernej definiuje sie jako odlegfoS¢ bazowego punktu pracy od punktu lawiny
napiec. Przez punkt lawiny napie¢ (PLN) rozumie sie w analizie statycznej taki punkt, w ktorym po niewielkim
wzroScie mocy odbiorow wystapi utrata zbieznoSci procesu iteracyjnego w programie rozptywu mocy (rys. 1).

Obciazenie planowane

1,107 PLN w przypadku
wylgczenia N-1
1,057 PLN w warunkach
normalnych
1,007
U, p.u. ] :

0,957 Zapas przesytu mocy w

przypadku krytyczrego

wytaczenia awaryjnego
0,907
0,857

T T T T T T T T T T !
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W zrost zapotrzebowania mocy w weztach sieci przesytowej, MW

Rys. 1. Krzywa nosowa PU w warunkach normalnych oraz podczas krytycznego wytaczenia awaryjnego

Kompensacja mocy biernej w sieciach elektroenergetycznych ma na celu poprawe gospodarki moca bier-
na. Polega na wiasciwym doborze mocy baterii kondensatoréw i ich rozmieszczeniu w sieci. Kryterium optyma-
lizacji wynika réwniez z warunkéw ekonomicznych, tj. minimum sumy kosztéw rocznych. Optymalizuje sie roz-
mieszczenie baterii przytaczanych do szyn NN stacji o mocach 15-+45 Mvar (w miare potrzeby mogg by¢ wieksze
moce). PSE Operator SA sukcesywnie odbudowuje niezbedny zapas mocy biernej w KSE poprzez instalacje baterii
kondensatorow w wybranych stacjach 400/110 kV oraz 220/110 kV. Baterie kondensatoréw podtaczane sg do
uzwojen kompensacyjnych autotransformatordow sieciowych w przyktadowych stacjach podanych w tab. 1.

Tab. 1. Przyktadowe lokalizacje i moce instalowanych baterii

Lokalizacja TR/ATR 'E"I\‘/’Iflaﬁ
SE Gdansk Bfonia 400/110/31,5 kV TR1 2x25
SE Grudziadz 400/110/15 kV ATS 4x15
SE Olsztyn Matki 400/110/15 kV AT2 4x15
SE Jasiniec 220/110/15 kV AT1 3x15
SE Mitosna 220/110/15 kv AT1 3x15
SE Etk 220/110/15 kV AT2 3x15
SE Mory 220/110/15 kV AT1, AT2 2x15

3.1. Optymalizacja Srodkéw kompensacji w sieciach SN
Problem optymalizacji kompensacji w sieciach SN dotyczy:
* mocy kompensatorow
* lokalizacji kompensatorow.
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Moc kompensatorow

Zaleznie od lokalnych warunkow instaluje sie baterie kondensatorow o niewielkich mocach w liniach SN
(moce do 300 kvar). Baterie Sredniego lub niskiego napiecia instaluje sie u odbiorcow — cel: poprawa wspétczyn-
nika mocy (tgp = 0,4). Moc takiej baterii wyznacza sie nastepujaco:

Opur =P(tg(p1 _tg(Pz) (5)
gdzie: P to pobierana moc czynna, zas$ 1ggp, | tgp, — wartosci 1gp przed i po kompensacji.

W sytuacji kompensacji indywidualnej moc baterii kondensatorow Q, jest ograniczona

0, 0,90, (6)

gdzie: O, — moc bierna biegu jatowego silnika indukcyjnego.
Taki sposdb kompensacji ma uzasadnienie przy silnikach o mocach wiekszych od 30 kW.

Rozmieszczenie kompensatorow

Na podstawie literatury przedmiotu [6, 7] mozna wyrdéznic kilka najwazniejszych metod stuzacych do pla-
nowania rozmieszczenia elementéw sztucznej kompensacji mocy bierne;j:

* metoda wg wytycznych URE

* metoda szacunkowa

* metoda programowania dynamicznego.

3.1.1. Metoda wg wytycznych URE
Moc kompensowana Q, po stronie nn mozna okresli¢ ze wzoru

240U%(K,, —K,,)
Kka (RTr + RS)

an:Q_ (7)

gdzie: Q- zapotrzebowanie na moc bierng
U — znamionowe napiecie na nn i SN
K, . K, —jednostkowe koszty transformacji na niskim Srednim napieciu
Kp — koszt jednostkowy strat mocy
T, — czas uzytkowania baterii kondensatorow
R, R_—rezystancja transformatora i sieci przeliczone na nn.

Jest to metoda uproszczona, daje dobre rezultaty przy naturalnym wspétczynniku mocy cosp > 0,83.

3.1.2. Metoda szacunkowa

Sprowadza sie do nastepujacych zasad:

* wspofczynnik mocy po stronie nn w szczycie obcigzenia nie powinien przekracza¢ 0,87-+0,90 (nie doty-
czy sytuacji, gdy moc baterii WN byfaby mniejsza niz 600 kvar, wowczas catg moc bierng nalezy kom-
pensowac po stronie nn)

* optymalna moc bierna SN zasilana z jednego pola wynosi 9001200 kvar.

3.1.3. Metoda programowania dynamicznego
Ma zastosowanie do sieci promieniowych. Moce szczytowe w poszczegélnych promieniach sieci wyno-

Sza:

Si = Pi + jQi, dla i = ilos¢ stacji SN/nn (8)
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Straty transformacji w gtéwnej stacji transformacji (GST) wynosza:
AS;, = AR, JAQy, (%)

Moc szczytowa catego duzego zaktadu jest suma tych wszystkich mocy (z uwzglednieniem niejednocze-
snoSci obcigzenia) i wynosi:

Sobl = Pobz + Qobl (10)

Niech O bedzie maksymalng moca bierna, jaka mozna pobrac z sieci, z tym ze:

0, <0,y (11)

Zatem nalezy w zaktadzie skompensowac¢ moc wedtug ponizszego wzoru:

Qk = Qobl - Qs (12)

Mozna to zrobi¢ w nastepujacych punktach sieci zaktadowej:

* w kazdej ze stacji transformatorowej po stronie nn

e w gtéwnej stacji GST po stronie SN.

Problem optymalnej lokalizacji baterii kondensator6w polega na takim rozmieszczeniu mocy Q,, ..., O, ,
spetniajacych warunek QO + ... + O_ = Q,, przy ktérym suma kosztow rocznych sieci, baterii i innych urzadzen
jest najmniejsza. Do rozwiazania zadania stosuje sie programowanie dynamiczne [ 3].

3.2. Optymalizacja Srodkéw kompensacji w sieciach NN

W celu wyznaczenia krzywych U-Q zwiekszano generacje mocy biernej w wybranym wezle (wszystkie inne
moce weztowe traktuje sie jako state), od duzych wartoSci mocy indukcyjnej do duzych wartoSci mocy pojem-
nosciowej, i monitorowano napiecie w tym wezle. Punkt, w ktérym pochodna dQ/dU jest réwna zeru, wyznacza
granice stabilnosci napieciowej. Obszar po prawej stronie, w ktérym dQ/dU > 0, jest obszarem stabilnym na-
pieciowo, poniewaz wzrost generacji mocy biernej w wezle powoduje wzrost napiecia w tym wezle. Natomiast
obszar po lewej stronie, w ktérym dQ/dU < (), jest obszarem niestabilnym napieciowo, gdyz wzrost generacji
mocy biernej w wezle powoduje obnizenie sie warto$ci napiecia w tym wezle. W przypadku grupy weztow (tzw.
VCAs), przy wyborze miejsca zainstalowania uktadow kompensacji mocy biernej decyduja zwykle wzgledy tech-
niczne i ekonomiczne.

PSE Operator SA podjat dziatania inwestycyjne, majace na celu zmniejszenie lokalnych deficytow mocy
biernej. Przystapit do identyfikacji obszaréw VCAs — obszarow zagrozonych utratg stabilnosci. Przyktadowo, po-
waznym zadaniem inwestycyjnym jest zainstalowanie sterowanego zrédfa mocy biernej SVC w ciggu przesy-
fowym 400 kV: Gdansk Btonia — Grudziagdz — Pfock — Mitosna — MoSciska — Rogowiec. Kabel statopradowy pod
Baftykiem umozliwia bowiem zmienny import/eksport kilkuset MW, co powoduje duze zmiany w przeptywach
mocy na odcinku péfnoc — potudnie, grozace utratg stabilnoSci w KSP
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Rys. 2. Etapy identyfikacji obszaréw VCAs (ang. Voltage Control Areas)

Identyfikacja obszaréw VCAs zawiera nastepujgce etapy (rys. 2):

* Wyboér weztéw do identyfikacji obszaréw VCAs: w wyniku analizy modalnej dla wszystkich zdefiniowa-
nych uprzednio wytaczen tworzona jest lista weztow, z ktorej do dalszej analizy wybiera sie te z najwiekszym
wspofczynnikiem udziatu wartosSci wtasnej (WDA).

* Grupowanie (ang. clustering) wyfaczen typ N-1 i N-2 na podstawie podobiefstwa: program identyfikuje
podobne wyniki rozptywu mocy na skutek réznych wytaczen. Tylko rézne grupy wyfaczen beda brane pod uwage
do identyfikacji poszczegdlnych obszarow VCAs w ponizszym etapie 6 1 7.

* Normalizowanie wspétczynnika udziatu WDA dla rozpoznanych weztéw generatorowych (gdzie O,
Q.. —maksymalna i minimalna moc bierna wytwarzana w wezle jest okreslona).

* Wybor weztow generacyjnych w grupie (klastrze) C: dla kazdej zidentyfikowanej grupy wytaczen C,
obliczany jest wspétczynnik udziatu wezta generacyjnego w tej grupie.

* Grupowanie klastréw C, pod wzgledem podobienstwa wspétczynnikéw Gen_: w tym etapie grupowane
sa ponownie klastry C , w ktorych wystepuja te same wezty generatorowe lub podobne.

* Identyfikacja obszaru VCAs — znajdowanie weztéw odbiorczych: dla kazdego obszaru VCA  badana jest
czestos$¢ wystepowania kazdego wezfa.

* Identyfikacja obszaru VCAs — znajdowanie weztow generacyjnych: dla kazdego Gen_ znajdowana jest
czesto$¢ wystepowania wezta generacyjnego. Wybierane sa tylko te wezty, ktére wystepuja czeSciej od zdefinio-
wanego kryterium.

3.2.1. Wykorzystanie algorytmu indukcyjnego — drzew decyzyjnych

Odkrywanie wiedzy w bazach danych jest procesem odkrywania nowych korelacji, wzorcow i trendéw na
podstawie duzych wolumendéw danych przechowywanych w repozytoriach, wykorzystujac technologie rozpozna-
wania wzorcow. Proces odkrywania wiedzy sktada sie z nastepujacych etapéw [1]:

e utworzenie zbioru treningowego, w ktérym poszukuje sie zaleznoSci, regut i zwigzkow

* wybranie algorytmu do eksploracji danych

* szukanie wzorcow w danych

* interpretacja znalezionych wzorcéw i ich weryfikacja — raport dla uzytkownikow.

Najwazniejszy w tym procesie jest etap eksploracji danych (ang. data mining) (rys. 3a) oraz wykorzysta-
nie wtasciwego algorytmu indukcyjnego [1] do znajdowania zaleznoSci i schematdow w przygotowanym zbiorze
danych.
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Rys. 3. Na podstawie tabeli decyzyjnej (a) tworzone jest drzewo decyzyjne (b), ktdrego weztami sg poszczegélne atrybuty, gateziami wartosci
odpowiadajace tym atrybutom, a liscie tworza poszczegdlne decyzje. Czes¢ (b) przedstawia strukture rekordéw bazy danych wykorzystanych
do budowy drzewa decyzyjnego danego obszaru VCAs

Drzewa decyzyjne sa formami reprezentacji o dkrywanej wiedzy (rys. 3a). Sa to graficzne metody wspoma-
gania procesu decyzyjnego, stosowania w teorii decyzji. Algorytm drzew decyzyjnych jest stosowany w uczeniu
maszynowym do pozyskiwania wiedzy na podstawie przyktadéw. Jest to schemat o strukturze drzewa decy-
zji 1 ich mozliwych konsekwencji. Zadaniem drzew decyzyjnych jest rozpoznanie wiasciwego obszaru VCAs na
podstawie licznych, rozgateziajacych sie wariantow rozptywu mocy w SEE. Klasyfikacja polega na znajdowaniu
sposobu odwzorowania danych w zbidr predefiniowanych klas — wariantowych rozptywéw mocy. Na podstawie
zawartosci bazy danych budowany jest model (drzewo klasyfikacyjne), ktory stuzy do szybkiego rozpoznania
wiasSciwego obszaru VCAs. W tym przypadku zmienng dyskryminujaca jest zmienna jakoSciowa Pgen. Do wyzna-
czenia wartoSci mocy biernej O, wymaganej ze wzgledu na bezpieczenstwo analizowanego obszaru VCA typ C,
wykorzystano strukture drzewa regresyjnego, gdzie zmienng dyskryminujaca jest zmienna iloSciowa — wybrane
parametry rozptywu mocy. Przyktad kodu programu (algorytmu indukcyjnego) zapisanego w umownym jezyku
programowania przedstawiono ponizej. Parametr ¢ oznacza stopief podobiefnstwa atrybutow.

Compute B=number of elements in base

Compute R=number of elements in set-i

Compute maximum number of elements M=max (B,R)

Compute threshold for common elements T=pM

Compute number of common elements between base and set-i C=common elements

If C>=T then base and set-i are similar

If C<T then:

Denote the set (base or set-i) with the lowest number of elements by S.

If all elements in this smallest set are included in the largest set then sets are
similar;

otherwise sets are not similar
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4. PODSUMOWANIE

Opisywana zostata metoda wyznaczania obszarow w systemie elektroenergetycznym (SEE), ktore sa po-
datne na utrate stabilnosci napieciowej podczas pracy SEE w szczegdlnych (trudnych) warunkach. Obszary te,
podatne na niestabilnoS¢ ze wzgledu na brak rezerwy mocy biernej, sa okreslane jako VCAs (ang. Voltage Control
Areas). Metoda oparta jest na analizie krzywych P-U w potaczeniu z analiza modalng. Obszary VCAs identyfiko-
wane byty za pomocg metod grupowania heurystycznego. Dla badanych scenariuszy i zbioréw nieprzewidzianych
stanéw pracy w systemie PSE Operator zostaty zidentyfikowane dwa obszary VCAs. Dla kazdego ze zidentyfiko-
wanych VCAs okre$lone zostaty: grupa generatordw wraz z dodatkowymi zrodtami, ktdrych wyczerpanie rezerwy
mocy biernej skutkuje niestabilnoscia w VCAs. Podziat wymaganej rezerwy mocy biernej wsrod generatorow
oraz lokalizacje i warto$¢ nowych zrodet mocy biernej, ktére kontroluja analizowany obszar VCA, uzyskano, sto-
sujac techniki programowania liniowego oraz algorytm drzew decyzyjnych.
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