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Optymalizacja nastaw przesuwnikéw fazowych
z wykorzystaniem algorytmu roju czastek

Streszczenie. Uzycie kilku przesuwnikéw fazowych w pofgczonym systemie elektroenergetycznym musi by¢ skoordynowane w celu efektywnego
wykorzystania istniejgcej infrastruktury sieciowej, ale réwniez do uniknigcia niepozadanych interakcji tych urzadzen i zapewnienia bezpieczernstwa
pracy sieci. W artykule przedstawiono metode wyznaczania optymalnych (skoordynowanych) nastaw przesuwnikéw fazowych, opartg na algorytmie
optymalizacji rojem czgstek (PSO). Jako kryterium optymalizacji zastosowano minimalizacje strat mocy czynnej. Pokazano wyniki obliczen dla sieci

testowej zawierajgcej 118 weztéw.

Abstract. The use of several phase shifters in an interconnected power system must be coordinated in order to efficiently use the existing grid
infrastructure as well as to avoid adverse interactions of theses devises and guarantee the secure operation of the system. This paper presents
a method for determining the optimal (coordinated) settings of phase shifters based on the particle swarm optimization (PSO) algorithm. The goal of
optimization was to minimize the active power losses. Simulation results for an IEEE 118-bus test system are given. (Optimization of phase shifter

settings using the particle swarm algorithm).

Stowa kluczowe: przesuwnik fazowy, przeptywy nieplanowe, optymalizacja rojem czastek, straty mocy czynne;.
Keywords: phase shifter, unscheduled flows, particle swarm optimization, active power losses.

Wstep

Liberalizacja rynku energii elektrycznej oraz zwiekszenie
penetracji odnawialnych zrodet energii w Europie, gtéwnie
zrodet wiatrowych, to dwa =zasadnicze czynniki, ktore
spowodowaly, ze w potgczonych systemach przesytowych
na szerokg skale pojawity sie tzw. przeptywy nieplanowe
(ang. unscheduled flows; nieplanowe przeptywy
wyréwnawcze mocy czynnej pomiedzy poszczegdolinymi
systemami). Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w
systemach elektroenergetycznych Europy  Srodkowo-
Wschodniej, gdzie nadmiar mocy z elektrowni wiatrowych
na potnocy Niemiec jest przesytany do miejsc odbioru na
potudniu Niemiec oraz do Austrii z wykorzystaniem sieci
przesylowych krajow sgsiednich, szczegodlnie Polski i
Czech. Ze wzgledu na przyczyny powstania, przeptywy
nieplanowe zwykto dzieli¢ sie na przeptywy kotowe (ang.
loop flows) oraz przeptywy tranzytowe (ang. transit flows)
[1, 2]. Nalezy tutaj dodaé, ze w sieciach zamknietych, takich
jak europejska sie¢ przesylowa, niewielki poziom
przeptywow nieplanowych jest zjawiskiem catkowicie
naturalnym, wynikajgcym m.in. z synchronicznej pracy
potgczonych systeméw elektroenergetycznych, ktére samo
w sobie nie musi mie¢ negatywnego wptywu na ich
funkcjonowanie. Jednak niekontrolowany wzrost
przeptywow nieplanowych, jaki ma miejsce w ostatnich
latach, jest powaznym problemem dla operatorow sieci
przesytowych (OSP) [2, 3]. Przeptywy te, nadmiernie
obcigzajac sie¢ przesylowa, prowadzg do zagrozenia
bezpiecznej pracy potgczonych systemoéow. W dodatku
zmuszajg OSP do ograniczania zdolnosci przesytowych
potgczen transgranicznych, udostepnianych uczestnikom
rynku  energii  elektrycznej, oraz do stosowania
nadzwyczajnych  srodkéw  zaradczych [1]. Moga
powodowac réwniez wzrost strat przesytowych w pewnych
obszarach, pogarszajgc tym samym ekonomike pracy sieci.

W zwigzku z opisang sytuacja, wzrasta zainteresowanie
OSP zastosowaniem tzw. przesuwnikéw fazowych (ang.
phase shifters lub phase shifting transformers — PST) do
zarzadzania  przeptywami mocy na  potgczeniach
transgranicznych. W najblizszych latach takie urzgdzenia
zostang zainstalowane w liniach wymiany na granicy
Polska—Niemcy i Czechy—Niemcy [4]. Przy czym pierwsze z
nich uruchomiono juz na potagczeniu pomiedzy stacjami
Mikutowa (PL) i Hagenwerder (DE) [5]. Przesuwniki fazowe
(PST) s3g to specjalne transformatory, ktére zainstalowane

w linii przesytlowej umozliwiajg regulacje kata fazowego
napiecia i tym samym zmiane przeptywu mocy czynnej w
linii. Nalezy réwniez dodaé, ze w sieci zamknietej, PST
wptywajg nie tylko na zmiane przeptywdw mocy w liniach, w
ktérych sg zainstalowane, ale takze na przeptywy mocy w
calej sieci (zwtaszcza w otoczeniu sieciowym PST). Co
wiecej, jesli kilka PST jest zainstalowanych stosunkowo
blisko siebie, mozliwe s3g interakcje tych urzadzen. Jak
wykazano w [6], oddziatywania te mogg by¢ wzmacniajgce
lub ostabiajgce. Tak wiec sterowanie kilku PST =z
wzajemnym oddziatywaniem wymaga wyrafinowanych
mechanizméw koordynacji w celu petnego wykorzystania
tych urzgdzen i unikniecia konflikidw, ktére mogg prowadzi¢
do nieoczekiwanego zachowania. Kilka metod koordynacji
urzgdzen  sterujgcych  przeptywem  mocy  zostato
przedstawionych w literaturze [7—13].

W niniejszym artykule pokazano, jak PST powinny by¢
sterowane w celu uzyskania optymalnej (czy tez prawie
optymalnej), z punktu widzenia przyjetego kryterium,
sytuacji dla danego systemu. Zaprezentowana zostata
metoda wyznaczania optymalnych (skoordynowanych)
nastaw PST w kontekscie strat mocy czynnej w sieci,
bazujgca na algorytmie optymalizacji rojem czgstek (ang.
Particle Swarm Optimization — PSO). Przedstawiono wyniki
dla sieci testowej zawierajagcej 118 weziow.

Regulacja przeptywu mocy czynnej za pomoca PST
Przeptyw mocy czynnej w linii przesylowej okresla
nastepujgca zaleznosé [14]:

(']) R:M.Siné,
X

L

gdzie: U, U, — moduty napie¢ na poczatku i koncu linii, 6 —
kat mocy (réznica argumentéow napie¢ weztowych na
poczatku i koncu linii, §= 6, — &), X — reaktancja linii.

Z zaleznosci (1) wynika, ze moc czynng ptyngca w linii
przesytowej mozna zmienia¢ dokonujgc zmiany poziomoéw
napie¢ U, i U,, wartosci reaktancji X; oraz kgta mocy 4.
Jednakze najszersze zmiany mocy czynnej umozliwia
regulacja kata ¢ (sterowanie wartoscig kata & pozwala nie
tylko na zmiane wartosci mocy czynnej ptyngcej linig, ale
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réwniez na zmiane kierunku jej przeptywu). W praktyce w
tym celu stosuje sie PST.

PST wigczony szeregowo do linii przesylowe;j (linia 2 na
rys.1) wprowadza do napiecia na poczatku linii U,
prostopadte do niego napiecie dodawcze AU. W rezultacie
(rys.2) wypadkowe napiecie U; za PST jest przesuniete w
fazie w stosunku do napiecia U, przed PST o kat «, a kat
mocy dla linii jest réwny (6 + «). W tym przypadku przeptyw
mocy czynnej w linii przyjmuje nastepujaca postac [11]:

5 nsta),
X, +X

L PST

) b=

gdzie: Xpsr — reaktancja PST, a — kat regulacji PST.

U, U
Py Linia 1
P P
—— AU ——
—
4@' P> Linia2
U;
PST

Rys.1. Schemat ukfadu przesytowego z PST

Regulacja napiecia AU powoduje zmiane kata « i tym
samym zmiane mocy P,. Napiecie AU mozna regulowac
w zakresie od wartosci ujemnych do wartosci dodatnich,
co powoduje odpowiednio zmniejszenie lub zwiekszenie
kata mocy i tym samym mocy P,.

Sy

Rys.2. Wykres fazorowy dla linii z niesymetrycznym PST

Zadanie optymalizacji

W ogoélnym przypadku problem optymalizacji polega na
poszukiwaniu wektora zmiennych decyzyjnych, dla ktérego
zdefiniowana funkcja celu osigga ekstremum. Na zmienne
decyzyjne  nalozone sg zazwyczaj ograniczenia
réwnosciowe lub nieréwnosciowe. W przeprowadzonych
badaniach zadanie optymalizacji polegato na poszukiwaniu
optymalnych nastaw czterech PST (zmienne decyzyjne)
przy minimalizacji strat mocy czynnej w catej sieci testowej
oraz w jej obszarach (poszczegdlne funkcje celu). PST
zainstalowane byty w liniach na przekroju O1-02 (linie 15—
33 i 19-34) oraz O1-03 (linie 23-24 i 30-38) (rys.3).
Granice przestrzeni poszukiwan okreslone byty przez
maksymalne i minimalne nastawy kazdego PST.
Matematycznie zadanie to mozna wyrazi¢ w nastepujgcej
formie:

4

3) min f(X)=P,, XeR
przy ograniczeniach:
(4) xdmin S'xd Sxdmax’ d:l,...,4,

gdzie: f(x) — funkcja celu, Py, — straty mocy czynnej w
sieci,x — wektor zmiennych zawierajgcy nastawy PST, R* -
4-wymiarowa rzeczywista przestrzen wektorowa, x, —
nastawa d-tego przesuwnika, X;min, Xsmax — Minimalna i
maksymalna nastawa d-tego przesuwnika.

Aby unikng¢ sytuacji, w ktorej, w procesie wyznaczania
nastaw PST, algorytm optymalizacji ,utyka” na skrajnych
wartosciach dopuszczalnego przedziatu nastaw,
zastosowano podejscie z tzw. funkcjg kary. Funkcja ta
wprowadzana jest jako dodatkowy sktadnik funkcji celu.
Matematycznie mozna to zapisaé nastepujgco:

(5) min F(X)= f(X)+p(X), XeR*
(6) p)=a) x;,

gdzie: F (x) — funkcja celu uwzgledniajgca funkcje kary, 1 (x)
— oryginalna funkcja celu, p (x) — funkcja kary, a — staly
wspotczynnik kary (dobierany eksperymentalnie).

Do rozwigzania zdefiniowanego problemu zostata uzyta
metoda oparta na algorytmie roju czgstek. Zaletg tego
algorytmu jest to, ze do przeprowadzenia optymalizacji nie
potrzebuje znajomosci gradientu funkcji celu i daje duze
prawdopodobiefnstwo znalezienia optimum globalnego.
Dodatkowym atutem jest mniejsza liczba parametrow
optymalizacji w stosunku np. do algorytméw ewolucyjnych,
co pozwala na tatwiejszy dobdr optymalnych parametréw
algorytmu optymalizacyjnego [15].

Algorytm optymalizacji rojem czastek

Algorytm PSO zostat zaproponowany w 1995 r. przez
Kennedy’'ego i Eberharta [16]. Algorytm jest inspirowany
biologicznie i bazuje na zachowaniu spotecznym roju
zwierzat (na przyktad ptaki czy ryby), ktére wspdtpracujg ze
sobg w celu uzyskania korzystnej sytuacji (znalezienie
pozywienia, ucieczka przed drapieznikiem itd.).

Algorytm PSO pracuje na grupie czastek (nazywanej
rojem), bedgcej zbiorem potencjalnych rozwigzan
problemu. Proces optymalizacji realizowany jest iteracyjnie i
polega na znajdowaniu coraz to lepszych pofozen czgstek
w przestrzeni poszukiwan, i w rezultacie znalezienia
potozenia optymalnego (najlepszego rozwigzania), do
ktéorego zbiega sie cata grupa (roj). Podczas procesu
optymalizacji potozenie kazdej czastki wyznaczane jest na
podstawie jej wczesniejszych  doswiadczen oraz
doswiadczen catej grupy [15]. Potozenie i-tej czastki jest
uaktualniane przez stochastyczng predkos¢ v, Takie
podejscie opisujg ponizsze zaleznosci [17]:

K+l k Kook Lk Kook Lk
(7) Vi =0V, +¢ Ry (P —X) +6 Ty ‘(pgd X))

k+1

@) xS =x 0, i=12,.,N; d=12,..D,

gdzie: N — liczba czgstek roju, D — liczba zmiennych
decyzyjnych, c¢;, ¢, — wspodtczynniki przyspieszenia,
ria, 12q — liczby losowe z przedziatu [0; 1], @ — wspotczynnik

bezwtadnosci ruchu czgstki, x* — potozenie i-tej czastki

i

W k-tym kroku iteraciji, v*

* — predkos¢ i-tej czgstki w k-tym
kroku iteracji, p! — dotychczasowe najlepsze potozenie i-tej
czgstki, p: — najlepsze potozenie znalezione przez lidera
roju, k — krok iteracji.

Wspotczynniki ¢;, ¢, kontrolujg zakres ruchu czastki w
pojedynczej iteracji. W wiekszosci przypadkéw oba sg
identyczne. Najczesciej przyjmuje sie ¢, = ¢, = 2.
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Wspétczynnik « odpowiada za réwnowage pomiedzy
zdolnoscig do globalnego i lokalnego przeszukiwania
obszaru mozliwych rozwigzan. Jego duza wartosé
umozliwia globalne przeszukiwanie, natomiast mniejsza
lokalne. Mnoznik ten moze by¢ staty lub ulegaé zmianom w
procesie optymalizacji, co zwieksza efektywnos$¢ dziatania
algorytmu [18]. Mowi sie wtedy o liniowej redukciji
wspotczynnika bezwtadnosci, ktéory ma nastepujgca postac
[19]:

(9) ) a)max _ wmax a)min . k ,
k

max

gdzie: wpma maksymalna warto$¢ wspédtczynnika
bezwtadnosci, w,;, — minimalna wartos¢ wspoétczynnika
bezwladnosci, k... — maksymalna (zatozona) liczba iteracji
procesu optymalizacji, K — numer (krok) aktualnej iteraciji.

W trakcie dziatania algorytmu PSO, dla ktérego dobrano
wysokie wartosci wspoétczynnika o oraz wspétczynnikéw
c1, ¢, niejednokrotnie dochodzi do sytuacji, w ktérej czgstki
wybiegajg poza przestrzen poszukiwan. Aby tego unikngé
zazwyczaj wprowadza sie ograniczenia na predkos¢ [20]:

Sie¢ testowa

Do obliczen wykorzystana zostata sie¢ testowa
IEEE118 [21], zawierajgca 118 weziéw oraz 186 gatezi,
w tym 9 transformatoréw. Sie¢ zostata podzielona na trzy
obszary (rys.3), w sktad ktérych wchodzily nastepujgce
wezly:
e obszar O1: od 1 do 23, od 25 do 32 oraz 113, 114, 115

i 117,

e obszar O2: od 33 do 37, od 39 do 61 oraz 63 i 64,
e obszar O3: od 65 do 112 oraz 24, 38, 62, 116 i 118.

Przekroje miedzyobszarowe tworzyly nastepujace linie:

e przekréj 0O1-02: dwie linie 138 kV: 15-33 i 19-34,

e przekrdj O1-03: jedna linia 138 kV: 23-24 oraz jedna
linia 345 kV: 30-38,

e przekréj 0O2—-03: szesé linii 138 kV: 47-69, 49-66 (x2),
49-69, 60-62, 61-62; jedna linia 345 kV: 64-65 oraz
transformator 345/138 kV/kV: 38-37.

Wezet sieci nr 69 byt weztem bilansujgcym. Strzatki na
rysunku 3 przedstawiajg kierunek przeptywu mocy na
przekrojach miedzyobszarowych w stanie bazowym uktadu
(przed optymalizacjg). Dane dla stanu bazowego sieci
testowej pokazano w tabeli 1.

jeZe'l Viljz' > Vdmax ’ Wtedy Vi]zl = Va’max ’
(10) ik <y q C_yp Tabela 1. Dane dla stanu bazowego sieci testowej
jezeli v, < ., wte Vv, = -
J id dmin Y Vi  min Obszar sieci |Zapotrzebowanie Generacja Stgz;tsln?eojcy
testowej
gdzie: V, . — maksymalna predkosé czastki dla zmiennej Py [MW] Pg [MW] Py [MW]
L - L., . o1 963 983 33,66
decyzyjnej d, V,. — minimalna predko$¢ czastki dla 02 1342 1086 34,79
zmiennej decyzyjnej d. 03 1937 2290 48,18
Catos¢ 4242 4359 116,64
_—t =1 s + @+ 4 @4 (@ G G
d o1 02 algr ] ol arll 1 Lo sl T sl
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Rys.3. Schemat sieci testowej IEEE118 [21] wraz z zatozong lokalizacjg PST
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Metoda optymalizacji nastaw PST

W badaniach zastosowano podejscie bazujace na
potgczeniu algorytmu roju czastek i klasycznej metody
wyznaczania rozptywu mocy (metody Newtona-Raphsona)
(rys.4).

Na poczatku algorytmu optymalizacji wygenerowany
zostaje startowy réj czastek o okreslonej liczebnosci,
ktorym nadawane s3a losowe potozenia oraz predkosci.
Potozenie kazdej czgstki reprezentowane jest przez wektor
zawierajgcy nastawy poszczegdlnych PST (potencjalne
rozwigzania). Nastepnie algorytm przechodzi do procedur
wywotywanych dla pojedynczej czastki roju. Na podstawie
parametrow czagstki (nastaw PST) przygotowywany jest
model sieci testowej, uwzgledniajgcy aktualne nastawy
przesuwnikdow, po czym wyznaczany jest rozptyw mocy
za pomocg pracujgcego w srodowisku Matlab programu
Matpower [22]. W rezultacie uzyskiwana zostaje wartos¢
funkcji celu (strat mocy czynnej w sieci), ktéra to nastepnie
przesytana jest do algorytmu rojowego. Po wyznaczeniu
przystosowania (wartosci funkcji celu) wszystkich czastek
roju, zmienione zostajg najlepsze potozenia czastek oraz
nastepuje wybdr lidera roju. Od tego momentu rozpoczyna
sie proces iteracyjny. Modyfikowane zostajg predkosci
i potozenia czagstek, wyznaczana zostaje wartos¢ funkcji
przystosowania dla kazdej czgstki, nastepuje aktualizacja
lidera roju oraz aktualizacja najlepszych potozehn czgstek
[15]. Algorytm dziata iteracyjnie az do momentu spetnienia
warunku zakonczenia (np. zadeklarowanej liczby iteracji).

Nadanie czastkom roju czastka roju

losowych potozen i predkosci
l ’ Przygotowanie modelu sieci ‘

Obliczanie wartosci funkcji ¥

przystosowanila czastek roju |¢ ’ Analiza rozplywowa ‘

Znalezienie lidera roju ‘ ” "
warto$¢ funkciji celu

!

Aktualizacja najlepszego
potozenia kazdej czastki

Inicjalizacja

Aktualizacja predkosci
czastek roju

{

Aktualizacja potozenia czastka roju

czastek roju
l ’ Przygotowanie modelu sieci ‘

Obliczanie wartosci funkcji ¥

przystosowanila czastek roju |¢ ’ Analiza rozplywowa ‘

Aktualizacja lidera roju ‘ wartos¢ funkei celu

!

Aktualizacja najlepszego
pofozenia kazdej czastki

k=k+1

NIE

Warunek zakonczenia

Rys.4. Algorytm optymalizacji rojowej nastaw PST

Wyniki obliczen dla sieci testowej IEEE118
Wszystkie obliczenia przeprowadzono na komputerze
wyposazonym w procesor Intel Core i7-4702MQ 2,2 GHz
pod kontrolg 64-bitowego systemu operacyjnego Windows.
Przyjete parametry optymalizacji i algorytmu PSO
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przyjete parametry optymalizacji i algorytmu PSO

Maksymalna liczba iteracji procesu optymalizacji &max 50
Maksymalna warto$¢ wspoétczynnika bezwtadnos$ci @ max 0,9
Minimalna warto$¢ wspotczynnika bezwtadnosci @i 0,4
Wspétczynnik przyspieszenia ¢, 2
Wspodtczynnik przyspieszenia c, 2
Maksymalna predkos¢ czgstki Viax 25
Minimalna predko$c¢ czastki Viin -25
Maksymalna nastawa PST x;.x 25°
Minimalna nastawa PST xi, -25°

Dla przyktadu, na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki
optymalizacji dla kryterium minimalizacji strat mocy czynnej
w catej sieci testowej (wyniki sg Srednimi z 20 testéw
numerycznych — wszystkie testy przeprowadzono dla tych
samych ustawien parametrow algorytmu rojowego). Nalezy
zwrdci¢ uwage na szybkg zbieznosé procesu optymalizacii
oraz fakt, Zze mniejsza liczba czastek moze by¢
zastosowana (rys.5), co ma bezposrednie przetozenie na
czas optymalizaciji (rys.6).

—— 10 czastek
----- 20 czastek
- - 40 czastek

AAAAAAAAA 80 czastek

warto$¢ funkcji celu F (x)

25 30 35 40 45 50

liczba iteracji

Rys.5. Przebieg zmian wartosci funkcji celu w kolejnych iteracjach
algorytmu rojowego (wartosci $rednie z 20 testow numerycznych)

27 4 24,43
15 1 12,60

9 6,32
67 3,28 N
34
0 .

10 20

liczba czastek

czas obliczen [s]

40 80

Rys.6. Czas trwania obliczen dla réznej liczby czgstek roju
(wartosci $rednie z 20 testéw numerycznych)

W tabeli 3 zestawiono wyniki optymalizacji rojowej dla
réznych wariantow (wyniki dla najlepszych rozwigzan po 50
iteracjach). Nalezy zauwazyc¢, ze algorytm znalazt wartosci
nastaw PST, ktére pozwolity na zmniejszenie wartosci strat
mocy czynnej w optymalizowanych obszarach sieci
testowej w stosunku do stanu bazowego. Przy czym, jak
pokazujg wyniki z tabeli 3, czasami moze sie to odbywaé
kosztem wzrostu strat mocy czynnej w innych obszarach
sieci.
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Tabela 3. Wyniki optymalizacji rojowej — optymalne nastawy PST
w odniesieniu do minimalnych strat mocy czynnej w sieci

Linia Linia Linia Linia )
Obszar sieci| 15-33 | 19-34 | 23-24 | 30-38 | p,, [Redukeia
testowej | PST1 | PST2 | PST3 | PST4
[l [l [l [l [MW] [%]
o1+ 27,72 | 17,6
02 55,96 | —60,9
o3 10,37 | 12,37 |-10,14 |-12,60 5189 | 7.7
Catos¢ 135,57 | —16,2
01 46,53 | -38,2
02™ -8,54 |-14,59| 9,85 | 13,28 24,88 | 285
03 51,14 | -6,
Calosé 122,55 | 5,1
01 34,47 | 2,4
02 0,51 | 0,86 | 6,98 | 5,61 34,20 1.7
03** 46,69 | 3,1
Calos¢ 115,36 | 1,1
o1 36,20 | -7,5
02 1,48 | 2,34 | 2,57 | 6,38 3148 | 95
03 4710 | 2.2
Catosé** 114,78 | 1,6

*Redukcja strat w stosunku do stanu bazowego sieci (patrz tab.1).
**Obszar sieci testowej, dla kiérego minimalizowano straty mocy
czynnej.

Podsumowanie

Uzycie kilku PST w poftgczonym  systemie
elektroenergetycznym musi by¢ skoordynowane w celu
petnego wykorzystania tych urzadzen i unikniecia ich
niepozadanych interakcji. Koordynacja PST jest bardzo
wazna, zwlaszcza wtedy, gdy liczba urzadzen w systemie
wzrasta, a odlegtos¢ miedzy nimi sie zmniejsza. Warto
podkresli¢, ze kiedy PST s3g zainstalowane w rdéznych
obszarach kontroli, w celu uzyskania pozadanych efektéw,
istotna jest wspotpraca i koordynacja miedzyoperatorska,
polegajgca m.in. na wymianie informacji pomiedzy OSP
o nastawach PST.

W artykule przedstawiono metode koordynacji nastaw
PST, opartg na algorytmie optymalizacji rojem czastek.
Jako kryterium optymalizacji zastosowano minimalizacje
strat mocy czynnej w sieci. Metoda zostata sprawdzona na
sieci testowej, a wyniki badan wykazaly jej dobrg
efektywnosé.

Dalsze prace w tematyce skoordynowanego sterowania
PST powinny by¢ ukierunkowane na optymalizacje nastaw
przesuwnikéw, w ktorej jednoczesnie bedzie poszukiwane
ekstremum kilku réznych funkcji celu (optymalizacja
wielokryterialna). Nalezy roéwniez wykona¢ testy przy
zastosowaniu bardziej ztozonego modelu sieci (planowane
jest tutaj wykonanie szeregu testow dla modelu sieci
400/220/110 kV potgczonego systemu Europy Srodkowo-
-Wschodniej (PL, DE, CZ, SK, HU, AT, UA), przy zatozeniu
réznych  sytuacji  bilansowych ~w  poszczegdlnych
obszarach).
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