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Planowanie rozwoju miejskich Rozdzielczych Punktéw
Zasilajagcych (RPZ) w warunkach ryzyka

Streszczenie: W artykule przedstawia sie metode wyznaczania strategii rozwoju RPZ-6w w miastach. Omawia sie model zadania rozwoju stacji 110
kV/SN w warunkach ryzyka zwigzanego z obcigzeniem stacji. Jako funkcje celu przyjmuje sie sume zdyskontowanych kosztéw rocznych RPZ w
okresie T lat. Przedstawia sie przyktadowe wyniki obliczen strategii rozwoju miejskiej stacji 110 kV/SN.

Abstract: The method of determination of PCC development strategy in towns has been presented in the paper. The model of 110kV/MV
substations development task in the conditions connected with substation loading has been discussed. As the cost function the sum of discounted
annual costs of PCC'’s in the period of T years has been assumed. Exemplary calculation results of development strategy of urban 110 kV/MV
substation has been shown. (Development planning of points of common coupling (PCC) in the condition of risk)
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Wstep

Rozwoj rynku  energii  elektrycznej  powoduje
koniecznos¢ zmiany podejscia metodycznego do
planowania rozwoju sieci dystrybucyjnej. Celowos¢
optymalizacji planowania rozwoju i modernizacji sieci
rozdzielczych  lub  stacji  elektroenergetycznych z

uwzglednieniem ryzyka wynika przede wszystkim z
ptyngcych z tego tytutu korzysci ekonomicznych. Jedng z
wazniejszych  przyczyn  uwzglednienia  ryzyka w
optymalizacji strategii rozwoju Rozdzielczych Punktéw
Zasilajgcych (RPZ) jest niepewnos¢ przysztych warunkow
pracy, a takze niepewnos¢ danych wejsciowych w
procesie optymalizacji w tym szczegdlnie prognozy
obcigzenia RPZ. Uwarunkowania rynkowe sg przyczyng
pogtebienia sie tych niepewnosci. Podejmowanie decyzji

inwestycyjnych  z uwzglednieniem tej niepewnosci
wymaga przeprowadzenia  wszechstronnej  analizy
symulacyjnej. W referacie sformutowano zadanie

optymalizacji strategii rozwoju RPZ, okreslono funkcje
kryterialng, opracowano metode rozwigzywania zadania
optymalizacyjnego, opracowano algorytmy,
przeprowadzono badania symulacyjne i przedstawiono
uogolnione wnioski.

Optymalizacja strategii rozwoju RPZ w warunkach
rynkowych z uwzglednieniem ryzyka jest ztozonym
zagadnieniem techniczno-ekonomicznym.

Model formalny zadania optymalnego rozwoju RPZ-u

W przypadku istniejgcych stacji transformatorowych 110
kV/SN wzrost obcigzenia stacji powoduje koniecznosé jej
rozbudowy, a przede wszystkim wymiany transformatorow
na jednostki o wiekszej mocy znamionowej. Zaréwno z
wymiang transformatordw, jak i z eksploatacjg stacji wigzg
sie okreslone koszty, powstaje zatem koniecznosé
optymalnego zaplanowania momentow wymiany
transformatoréw, a takze wyboru nowo instalowanych
jednostek, aby spetni¢ niezbedne ograniczenia techniczne i
maksymalnie zmniejszy¢ koszty zwigzane z eksploatacjg i
rozwojem sieci.

Badania ogranicza sie do typowej struktury staciji
transformatorowo - rozdzielczej 110 kV/SN
dwutransformatorowej jako modelu docelowego. Przyjmuje
sie, ze struktura stacji w roku ¢ jest okreslona przez
a(t):a(v,m,n), gdzie: m,n sg typami zainstalowanych
transformatoréw, v - etap rozwoju. Ze wzgledu na
ograniczong liczbe produkowanych (réznych w sposob
istotny) typéw transformatoréw, zamiast typu transformatora
uzywa sie jego mocy znamionowe;.

Zbiér mozliwych struktur stacji (N=13) wyglada
nastepujgco (podaje sie moce Znamionowe
transformatorow 110 kV/SN w MVA): (0,16); (16,16);

(16,20); (20,20); (20,25); (25,25); (25,31.5); (31.5,31.5);
(32,32); (32,40); (40,40); (40,63); (63,63).

W rozwazanym modelu zaktada sie, ze w ciggu kazdego
roku struktura stacji jest stata, tj. kazdorazowa wymiana
transformatorow 110 kV/SN odbywa sie na przetomie
kolejnych lat (wynika to np. z uzycia przy obliczaniu
kosztéw, szczytowych rocznych obcigzen  stacji).
Odpowiada to zatozeniu, ze czas ¢ jest zmienny, wobec
tego zmienng decyzyjng mozna w sposob rozwazny opisaé
okreslajgc dla kazdego roku istniejacg strukture. To
rozwigzanie jest najwygodniejsze z punktu widzenia
zastosowanego algorytmu. Przyjmuje si¢ zatem, ze

(1) dt:a(l),a(Z),...,a(T)

gdzie: (4, - wybrana decyzja (strategia rozwoju), a(t) -
numer struktury w roku ¢, 7' - horyzont optymalizacji (7 =5

lat lub 7 =10, 15 lat).
Zakfada sie, ze funkcjonat kryterialny jest pewnym
przeksztatceniem procesu stochastycznego g,(t) (gdzie:

So(t) - szczytowe roczne obcigzenie stacji 110 kV/SN),
zaleznym od wyboru decyzji d;

) K(1)=Kls,(0).d/]

Podczas optymalizacji rozwoju stacji transformatorowej 110
kV/SN role funkcjonatu K(T) petni suma zdyskontowanych

na rok 0 kosztoéw rocznych

T
(3) K(T)= %
( ) t=](1+p)t

Koszt roczny stacji 110 kV/SN przedstawia sie jako funkcje
0 postaci:

Krs(’,vd)

2 2
s5,(0) $& (1)
K (td)=c [a(t),h]L+c [a(t),h]0—+
(4) rs ! s2@) 2 s2 ()
1 2
+63[a(t),h]+Kwt(t):K[[t,a(t)]+Kwt(t)
gdzie: g,;()s,0(t) - szczytowe obcigzenie roczne
transformatoréw 110  kV/SN, Sn](t)vSnz(t) - moce
znamionowe zainstalowanych transformatoréw,
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e1la(0).1) 50,9

s2 (1)

1

- koszt strat mocy czynnej i biernej w

s2.(0)
transformatorze pierwszym, . [4(s) h]—2—

S”z

mocy czynnej i biernej w transformatorze drugim, ¢, [a(t),h]

- koszt strat

- koszty roczne stacji (terenu budynku stacji, koszty
inwestycyjne transformatorow 110 kV/SN, rozdzielni 110 kV
i SN), Kwt (t) - koszy wymiany transformatora 110 kV/SN w

roku ¢ .

W rozwazanym zadaniu obcigzenie stacji nie jest scisle
zdeterminowane jest procesem losowym.

W przypadku ,losowosci”, tj. gdy S,(1) jest procesem

stochastycznym, réwniez K(T) jest zmienng losowa.

Niezbedne jest zatem wprowadzenie jako funkcjonatu

kryterialnego pewnych charakterystyk zmiennej losowe;j

K(T). Przyjmuje sie dwa funkcjonaty kryterialne:

1) srednie koszty zdyskontowane sieci w badanym
okresie T lat

(5) K.(t)= E[K(Ta)]

2) maksymalne prawdopodobienstwo, ze wybrana
strategia rozwoju sieci jest strategig najlepszg w
badanym okresie

(6) K:(T)= maxP[K(T,aO): minK(T,a)J

gdzie: minK(T,a) oblicza sie dla ustalonej realizacji
procesu So(t) po wszystkich d; spetniajgcych warunki

techniczne.

W celu rozwigzania zadania niezbedne jest zatem
doktadniejsze zbadanie funkcjonatu kryterialnego. Koszt
roczny stacji K,(t,d,) ma posta¢ funkcji kwadratowej w

zaleznosci od szczytowego rocznego obcigzenia stacji
So(0):

7) Knltds)= K. [talt)]+ K, (0)=

= Bla(t)]s3(e)+ Clale)]+ .. (1)

Wykorzystuje sie tutaj oznaczenie przez K; [t,a(t)]
sumy kosztéw statych i zmiennych, zwigzanych z istniejaca
strukturg stacji a(t).

Warunki techniczne dla stacji 110 kV/SN
W trakcie wykonywania obliczen strategii rozwoju sieci
uwzgledniane sg nastepujgce kryteria techniczne:

1) Moce znamionowe transformatorow 110 kV/SN sg
dobierane ze wzgledu na obcigzalnos¢ dtugotrwatg w
warunkach pracy normalnej oraz obcigzalnos¢ w
warunkach pracy awaryjnej;

2) Podczas pracy réwnolegtej transformatoréw 110

kV/SN musi by¢ zachowany warunek (kryterium
mocowe):
(8) 1_sal)_,
3 Snz( )
3) Pozostate urzadzenia sieciowe, stanowigce

wyposazenie rozdzielni (wytgczniki, odtgczniki, szyny
zbiorcze itp.) dobierane sg ze wzgledu na
obcigzalnos$¢ dtugotrwatg i zwarciows.
Zgodnie z warunkami technicznymi rozwoju sieci muszg
by¢ spetnione takze nastepujgce ograniczenia:
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a) strategia musi by¢ nie malejgca
9) at)zalt-1), t=12..T

b) w przypadku deterministycznego obcigzenia So(t)

warunek dostatecznej mocy znamionowej powinien przyjgé
postaé

(10) $50(0)< =[5, (1) + 5,,0)]

Ty

gdzie: e - wspoiczynnik dopuszczalnej przecigzalnosci
transformatoréow 110 kV/SN, ,, - wspdtczynnik rezerwy.

W przypadku losowego obcigzenia S, (t) warunek ten
musi  ulec modyfikacji. Przeprowadzone badania
statystyczne [2], [4] wykazuja, ze mozna przyjac, iz Sy (t)

ma rozklad normalny. Ze wzgledu na wymagania
niezawodnos$ci konieczne jest, aby warunek dostatecznej
mocy znamionowej

(11) So(0)< f[sn,(t)+snz(t)]= sa(t)

byt spetniony z dostatecznie duzym prawdopodobienstwem,
to jest by
(12) Plsy()<s4(0)]21-a

gdzie: o - zadane mate prawdopodobienstwo.

Niech m,02 oznacza oczekiwang i wariancje zmiennej

losowej S(,(t). Wielkosci te wyznacza sie korzystajgc z
wynikow symulacji obcigzen stacji 110 kV/SN

(13) P[SO(z)ng(t)]zp[Sg(t)—m < Sd(t)fm}

g g

Zmienna Y:[SO(I)*’” . jest zmienng standaryzowang i

zgodnie z poczynionymi wyzej spostrzezeniami ma z
dobrym przyblizeniem rozktad N(0,/). Mozna zatem
znalezé wspétczynnik  f . (z tablic statystycznych Ilub

korzystajgc z odpowiednich standaryzowanych procedur)
taki, by

(14) Ply<f,)=1-a

i teraz nierébwnosc¢ (16) bedzie spetniona, gdy

Sq(t)-m
o

(15) >/

lub po przeksztatceniu

(16)  [55,(0)+5 (]2 Llm+ 1 40)

Algorytmy optymalizacji rozwoju RPZ
Obcigzenie deterministyczne

Symbol Czj oznacza zdarzenie, ze w roku j

zainstalowana zostata i-ta struktura typoszeregu
transformatoréow 110 kV/SN. W zbudowanym grafie
zorientowanym G =(X,£), zbior wezidw grafu X:{Clj},

j= 7; pUk skiada sie ze wszystkich

,,,,,

dopuszczalnych struktur typoszeregu zainstalowanych
transformatorow 110 kV/SN w okresie prognozy T'; (p,k)
sg wyrdznionymi punktami tego grafu.
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tukami tego grafu sa:
- fuki poczatkowe p,cll) oraz i:j};,...,13 , taczace punkt
p z dopuszczalnymi strukturami typoszeregu w pierwszym
roku rozpatrywanego okresu T,

- uki (clTk) =il 13,

dopuszczalne struktury typoszeregu w ostatnim
rozpatrywanego okresu 7 z punktem £k,

koncowe taczace

roku

kj=1...,T-1 stacji
transformatorowo - rozdzielczej 110 kV/SN w j -tym roku.

opisujgce mozliwy rozwdj
Tak wiec gdy Clj = C%JF], oznacza to, ze w roku j+/
nie dokonano wymiany transformatoréw. Zas$ przypadek

Czj # Ci‘” oznacza, ze w roku j+/ dokonano wymiany

transformatora C; na strukture C k-
W tak zbudowanym grafie drogi d(p,k) taczace punkt
poczatkowy p z punktem koAcowym k sg rozpatrywanymi
decyzjami d() uwzgledniajgcymi warunki techniczne
d()eDND,.

Jezeli kazdemu tukowi grafu przyporzadkuje sie liczbe
dodatnia, zwang dlugoscig ¢ t() tuku, wowczas otrzymana

struktura S = (X L,dt) zwana jest siecig. Jednym z zadan
programowania sieciowego jest poszukiwanie drogi
minimalnej w sieci, a wiec takiej drogi d()(p,k) faczacej

wezly ( D k) ze

(17)

dldo(p)k)J: mz)n dld(,(p,k)J

a\pkle G

Dlugos¢ drogi minimalnej jest réwna minimalnemu
kosztowi rozwoju stacji transformatorowo-rozdzielczej 110

kVISN, za$ droga minimalna 4,(p.k) - rozwigzaniu
optymalnemu zadania rozwoju stacji w przypadku
deterministycznego  obcigzenia S()(t),t:1 ..... T, przy
zatozonych obcigzeniach dopuszczalnych
(18) So(u)O) =12,

Zadanie rozwigzuje sie przy uzyciu algorytmow

optymalizacji przedstawionych w monografii [2].

Obciagzenie losowe
Formalnym zadaniem optymalnego rozwoju stacji
transformatorowo-rozdzielczej 110 kV/SN jest zadanie

programowania stochastycznego (D,W,X,), gdzie: D -
oznacza zbiér decyzji dopuszczalnych,
kryterialny, X, - proces losowy.

W - funkcjonat

W przypadku rozpatrywanego zadania zbiér D jest
zbiorem wszystkich drog grafu sieci S =(X£,d),
taczacych wezly p i k. Procesem losowym X, w
przyjetym modelu jest proces losowych obcigzeh stacji
So(t) realizacje, ktérego  otrzymuje sie  dzieki
odpowiedniemu programowi symulacyjnemu PROGN [4].

Zadaniem formalnym optymalnego rozwoju sieci
rozdzielczej lub tej samej stacji 110 kV/SN sg dwa zadania
programowania stochastycznego:

a) (D,k,.s,), ktorego rozwigzaniem jest taka droga

d(kd)eD, ze:
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(19)
T-1
K1(T,a0): min E Y.
aeD t=1

(1+ p) {Blalo)]s3, + Cla(e)]+ K lale)]

b) (D,Kz,Sot), ktérego rozwigzaniem jest taka droga
a’(kd)eD, ze:

(20)
T-1 .,
Kz(T,ao): max P k(ao,T): min % (1+p)'(Bdr))s?+dale)]+ Ky lalt)]
ag€D aeDt=1
W  przypadku zadania (D,KI,SO[) rozwigzanie

optymalne uzyskuje sie wyznaczajgc droge minimalng w
sieci, gdy dlugos¢ tukéw oblicza sie nie na podstawie
wielko$ci obcigzenia §2, lecz wartosci oczekiwanej E(Sjt).
Wynika to z tego, ze
(21)

T-1

min B % (14 p) ! [Blal0)]s2, + Clal)]+ Kk la)] -
aeD t=1

T-1
min 3 (14 p) " 1Balols3 ) Calt)+ K ypale)
aeD,t=1
Przebieg wartosci sredniej kwadratu obcigzenia mozna
wyznaczy¢ znajac E(S,;) oraz Df)(Sot) i wéwczas

(22) E(52,)= D3 (S0)+[E(s. )}

lub tez bezposrednio, znajgc wartosci obcigzenia sieci w
poszczegdlnych  symulacjach. Zgodnie z zasadami
statystyki proceséw przyjmuje sie w miejsce wartosci
oczekiwanych - odpowiednie estymatory.

2(551):i ’g(sgt)z
ngi=]

Si=

(23)

Réwniez przy wykorzystaniu zasad statystyki procesow
otrzymuje sie rozwigzanie zadania (D,KZ,S{”), jesli przyjmie
sie w miejsce prawdopodobienstwa pewnego zdarzenia
jego estymator

(24) H-—S
S

gdzie: N4, - liczba symulacji, w ktorych zaszio zdarzenie
A (w naszym przypadku zdarzenie polegajgce na tym, ze
okre$lona droga 4’(pk) byta drogg najkrotsza), Ng -
liczba symulacji.

Rozwigzaniem zadania (D,KZ,SO[) bedzie droga, ktéra
najczesciej byta droga najkrétszg (strategig rozwoju sieci o
najmniejszym koszcie).

Miarg statystyczng oceny ryzyka sg: wariancja, odchylenie
standardowe i wspdtczynnik zmiennosci kosztéw strategii
rozwoju RPZ-u. Wspétczynnik zmiennosci jest definiowany
jako odchylenie standardowe podzielone przez wartos¢
oczekiwang:

(25) v =-2100%
E(x)
gdzie: CV -wspéiczynnik zmiennosci, &- odchylenie

standardowe, E(x)— wartos¢ oczekiwana.
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Im wyzsze sg warto$ci odchylenia standardowego i
wspotczynnika zmiennosci, tym wieksze ryzyko zwigzane
jest z realizacjg optymalnej strategii rozwoju RPZ.

Przyktadowe wyniki obliczen dla RPZ

Obcigzenie stacji 110 kV/SN na wybrany okres
prognozy (piecio- i pietnastoletni) jest wyznaczone
programem PROGN [4]. Ze stukilkudziesieciu
wygenerowanych prognoz z badan zostalty wytgczone te
prognozy obcigzenia, ktérych wartosci ksztattowaty sie
ponizej wartosci dopuszczalnej w ktorymkolwiek roku
prognozy, Optymalizacji podlega plan  wymiany
transformatoréw w stacji 110 kV/SN (tzn. termin wymiany
oraz moce wymienianych jednostek transformatorowych).

Wyznaczenie optymalnej strategii rozwoju pojedynczej

stacji transformatorowej 110 kV/SN zostato
przeprowadzone programem WYBOR [4].
Tabela 1. Prognoza obcigzenia RPZ na okres 15 lat
1 Symulacja prognozy
6437.9 7320.7 8244.0 9202.2 10412.9
11847.7 13046.9 14630.8 16056.1 17566.7
19243.8  21437.8 23604.4  25498.3 27144.5
2 Symulacja prognozy
6556.3 7580.3 8403.3 9655.2 10609.8
11918.0 13686.1 16171.9 18327.2 20675.1
22883.3 25011.6  27143.7  29490.6 31848.8
3 Symulacja prognozy
6593.4 7365.0 828.3 8983.9 10209.8
11610.2 13227.7 14991.0 16385.7 18207.9
20087.3 221458  23886.4  25832.6 27884.9
4 Symulacja prognozy
6734.5 7707.3 8991.0 10261.5 22282.4
12771.3 14915.5 16593.2 18082.8 20048.2
22511.3  25612.2 279152 299959 32287.8
5 Symulacja prognozy
6628.5 7334.3 8243.6 9600.8 10943.7
12348.2 14384.2 16478.2 18122.1 19943.2
21950.9  23888.6  25754.1 278321 310174
Tabela 2. Optymalizacja rozwoju stacji GPZ
Rok Struktura GPZ
prognozy Moce znamionowe transformatoréw [MVA]
Prawdopodobienstwo wystgpienia poszczegdlnych
strategii rozwoju RPZ
p1=0.40 | p.=0.21 | ps=0.18 | ps=0.12 | ps=0.07
1 (0-16) (0-16) (0-16) (0-16) (0-16)
2 (0-16) (0-16) (0-16) (0-16) (0-16)
3 (0-16) (0-16) (0-16) (0-16) (0-16)
4 (16-16) | (0-16) (0-16) (0-16) (0-16)
5 (16-16) | (16-16) (0-16) (0-16) (0-16)
6 (16-16) | (16-16) (16-16) (0-16) (16-16)
7 (16-16) | (16-16) (16-16) | (16-16) | (16-16)
8 (16-16) | (16-16) (16-16) | (16-16) | (16-16)
9 (16-16) | (16-16) (16-16) | (16-16) | (16-16)
10 (16-16) | (16-16) (16-16) | (16-16) | (25-25)
11 (16-16) | (25-25) (25-25) | (16-16) | (25-25)
12 (25-25) | (25-25) (25-25) | (16-16) | (25-25)
13 (25-25) | (25-25) (25-25) | (25-25) | (25-25)
14 (25-25) | (25-25) (25-25) | (25-25) | (25-25)
15 (25-25) | (25-25) (25-25) | (25-25) | (25-25)

Obliczenia zwigzane z badaniem rozwoju elementéw
sieci miejskiej prowadzone sg na podstawie stu kilkunastu
losowych prognoz obcigzenia stacji 110 kV/SN. Dla kazdej
prognozy obcigzenia jest wyznaczana taka strategia
rozwoju, dla ktérej uzyskano najnizsze koszty rozwoju sieci.
Réwnoczesnie liczone sg identyczne rozwigzania
konfiguracji stacji 110 kV/SN lub wybranych wycinkow sieci
SN i 110 kV. Najlepszym rozwigzaniem wedtug drugiego
kryterium byta taka strategia rozwoju sieci, ktéra powtarzata
sie najczesciej, W programie poszukiwanie najnizszych
kosztow rozwoju elementéw sieci SN i 110 kV lub samego
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GPZ-u zostalo sprowadzone do znalezienia najkrotszej
drogi w grafie. W grafie weztami sg dopuszczalne w
poszczegdlnych  etapach  struktury sieci, tuki za$
przedstawiajg dopuszczalne drogi przejscia.

W programie WYBOR zastosowano algorytm poszukiwania
najkrotszego  tancucha  sieci  wielowarstwowej z
uwzglednieniem optymalizacji wieloetapowej.  Wyniki
przyktadowych obliczen przedstawiono w tabeli 1 2.

Whioski

1. Na obecnym etapie analizy miejskich sieci rozdzielczych
stwierdza sie, ze prawidlowe rozwigzywanie problemoéow
dalszego ich rozwoju powinno opieraé sie na metodach:
optymalizaciji wieloetapowej; optymalizaciji
wielokryterialnej i metodach podejmowania decyzji w
warunkach niepewnosci. Autor przedstawit nowe
podejscie do wyznaczania optymalnej strategii rozwoju
miejskiej stacji transformatorowo-rozdzielczych 110
kV/SN z wykorzystaniem wyzej wymienionych metod.

2. Wyniki eksperymentow obliczeniowych
przeprowadzonych dla kilku istniejgcych stacji 110 kV/SN
w Warszawie potwierdzity efektywnos¢ zaproponowanych
metod badania rozwoju stacji miejskiej i pozwalajg na
sformutowanie nastepujgcych wnioskow:
- w okresie badan T = 5, 10, 15 lat konieczna jest
jednokrotna wymiana transformatorow 110 kV/SN na
jednostki wieksze przy obcigzeniu poczgtkowym stacji
S, =5MV-A;

- przy wspofczynniku zmiennosci  statystycznej
obcigzenia RPZ-u w granicach od 2% do 8% w
poszczegolnych latach prognozy, strategie optymalne
rozwoju stacji otrzymane przy uzyciu modelu losowego
obcigzen, sg zblizone do strategii rozwoju stacji
obliczonych dla wartosci $redniej obcigzenia RPZ-u (jest
to wynik matego rozrzutu prognoz);

- jezeli wspoéiczynnik zmiennosci  statystycznej
obcigzenia stacji transformatorowo-rozdzielczej 110
kV/SN w poszczegolnych latach prognozy jest wiekszy
od 10% (analiza dwoch RPZ-6w w Warszawie), to
strategia optymalna rozwoju stacji uzyskana przy uzyciu
modelu losowego rézni sie od strategii deterministycznej
rozwoju RPZ-u; wskazane jest stosowanie modelu
losowego jako bardziej zblizonego do rzeczywistosci.
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