doi:10.15199/48.2020.01.06

Jerzy MARZECKI

Politechnika Warszawska, Instytut Elektroenergetyki

Planowanie rozwoju miejskich stacji 110 kV/SN w warunkach niepewnosci

Streszczenie. W artykule przedstawia sie metode wyznaczania strategii rozwoju stacji 110kV/SN w miastach. Omawia sie model zadania rozwoju
stacji 110kV/SN w warunkach niepewno$ci zwigzanego z obcigzeniem stacji. Jako funkcje celu przyjmuje sie sume zdyskontowanych kosztéw
rocznych stacji w okresie T lat. Przestawia sie przyktadowe wyniki obliczen strategii rozwoju miejskiej stacji 110kV/SN.

Abstract. The method for determining the development strategy of 110kV/MV substations in the cities has been presented in the paper. It discusses
the model development tasks 110kV/MV substation under conditions of uncertainty related to the power load. The target function is a sum of
discounted annual cost of the substation over T years. Exemplary calculations results of development strategy of urban 110kV/MV stations were
presented. (Planning for the development of 110kV/MV urban substations under uncertain conditions of uncertainty).
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Celowo$¢ optymalizacji  planowania  rozwoju i
modernizacji sieci rozdzielczych lub stacji
elektroenergetycznych z uwzglednieniem niepewnosci

wynika przede wszystkim z ptyngcych z tego tytutu korzysci
ekonomicznych. Jedng z  wazniejszych  przyczyn
uwzglednienia niepewnosci w optymalizacji strategii
rozwoju jest niepewnos¢ przysztych warunkéw pracy, a
takze niepewnos$¢ danych wejsciowych w procesie
optymalizacji w tym szczegolnie prognozy obcigzenia RPZ
[1], [5]. Podejmowanie decyzji inwestycyjnych z
uwzglednieniem tej niepewnosci wymaga
przeprowadzenia wszechstronnej analizy symulacyjnej. W
artykule sformutowano zadanie optymalizacji strategii
rozwoju stacji 110 kV/SN, okreslono funkcje kryterialng,
opracowano metode rozwigzywania zadania
optymalizacyjnego, przeprowadzono badania symulacyjne
i przedstawiono uogélnione wnioski.

Sformutowanie problemu optymalnego rozwoju stacji
Badania ogranicza sie do typowej struktury staciji
transformatorowo - rozdzielczej 110 kV/ISN
dwutransformatorowej jako modelu docelowego. Przyjmuje
sie, ze struktura stacji w roku ¢ jest okreslona przez

a(t):a(v,m,n), gdzie: m,n sa typami zainstalowanych
transformatoréw, v - etap rozwoju. Ze wzgledu na
ograniczong liczbe produkowanych (réznych w sposob
istotny) typow transformatoréw, zamiast typu transformatora
uzywa sie jego mocy znamionowe;.

Zbior mozliwych struktur stacji (N=15) wyglada
nastepujgco (podaje sie moce znamionowe
transformatoréw 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); (63,80); (80,80).

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).

Zaklada sie, ze funkcjonat kryterialny jest pewnym
przeksztatceniem procesu stochastycznego g,(t) (gdzie:
Solt) - szczytowe roczne obcigzenie stacji 110 kV/SN),
zaleznym od wyboru decyzji d;

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

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

zdyskontowanych na rok 0 kosztéw rocznych

() k()= ¥

kil )
1)y

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

_ 560) . 1Sl |
- K,S(nd)—c,[a(t),hlsi 0 lelb 5 0

ve Rk (=K bk ()

gdzie: g,;(t)s,,() - szczytowe obcigzenie roczne
transformatorow 110 kV/SN, Sn (D:Sp ()~ moce
znamionowe zainstalowanych transformatoréw,

2
ctlale) n] SO,(I) - koszt strat mocy czynnej i biernej w
52.(1)

s ()
transformatorze pierwszym, . [4(r).1] 9,

20

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

- koszt strat

- koszty roczne stacji (terenu, budynku stacji, koszty
inwestycyjne transformatoréw 110 kV/SN, rozdzielni 110 kV
iSN), K (¢) - 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,() 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 trzy funkcjonaty kryterialne:
1) Srednie koszty zdyskontowane sieci w badanym
okresie T lat

@ k()=EK(a)

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

(5) K:(T)= maxP[K(T,aO): minK(T,a)J
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gdzie: minK(T,a) oblicza sie dla ustalonej realizacji
procesu S()(t) po wszystkich 4; spetniajgcych warunki
techniczne.

3) minimalna wariancja kosztéw rozwoju stacji

(6)  Ky(T)=min DI[K(T.a)]

W celu rozwigzania zadania niezbedne jest zatem
doktadniejsze zbadanie funkcjonatu kryterialnego. Koszt
roczny stacji K,(t,d,) ma postac¢ funkcji kwadratowej w
zaleznosci od szczytowego rocznego obcigzenia stacji

Solt):

K (tdy)= K[t ale)]+ Ku(t)=
= Blalr)]s7(t) + Clale)]+ K., ()

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

Zgodnie z warunkami technicznymi rozwoju sieci muszg
by¢ spetnione takze nastepujgce ograniczenia:

()

a) strategia musi by¢ nie malejaca
(8) at)2ale-1) t=12..T

b) w przypadku deterministycznego obcigzenia So(t)

warunek dostatecznej mocy znamionowej powinien przyjaé
postaé

9)

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

re

gdzie: e - wspodtczynnik dopuszczalnej przecigzalnosci
transformatorow 110 kV/SN, ,, - wspdtczynnik rezerwy.

W przypadku losowego obcigzenia S, (t) warunek ten
musi  ulec  modyfikacji. Przeprowadzone badania
statystyczne [2], [4] wykazujg, ze mozna przyjac, iz S (t)
ma rozktad normalny. Ze wzgledu na wymagania

niezawodnos$ci konieczne jest, aby warunek dostatecznej
mocy znamionowej

$0(0) <[5, () + S (0] = 54(0)

rt

(11)

byt spetniony z dostatecznie duzym prawdopodobiefnstwem,
to jest by

(12) Plso()<sq40)]21-a

gdzie: a - zadane mate prawdopodobienstwo.

2

Niech m,o” oznacza warto$¢ oczekiwang i wariancje

zmiennej losowej S, (t) Wielkosci te wyznacza sie
korzystajgc z wynikdw symulacji obcigzen stacji 110 kV/SN
(13) P[So(t)ssd(t)]zp{&)(t)—m < Sd(t)—m:|

g

o

Zmienna Y:[SO(’)_’”% jest zmienng standaryzowang i

zgodnie z poczynionymi wyzej spostrzezeniami ma z
dobrym przyblizeniem rozktad N(0,/). Mozna zatem

znalezé wspétczynnik  f o (z tablic statystycznych Iub

korzystajgc z odpowiednich standaryzowanych procedur)
taki, by

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

i teraz nierbwnosc¢ (14) bedzie spetniona, gdy

Sqlt)-m
o

(15) >f,

lub po przeksztatceniu

(16)  [5,,(0)+5 (]2 "Lln+ 1 40)

Metoda optymalizacji rozwoju stacji
W zbudowanym grafie zorientowanym G =(X,%),

zbior weztdw grafu X:{cf}, i=ij,,,.,15, j=1..T; pUk
i 0

sktada sie ze wszystkich dopuszczalnych struktur
typoszeregu zainstalowanych transformatoréow 110 kV/SN

w okresie prognozy T ; (p,k) sg wyrdznionymi punktami
tego grafu.
W grafie, drogi d(p,k) taczace punkt poczatkowy p z
punktem koncowym k sg rozpatrywanymi decyzjami d()
uwzgledniajgcymi warunki techniczne d() eDND,.
Jezeli kazdemu tukowi grafu przyporzadkuje sie liczbe
dodatnia, zwang dtugoscig ¢ t() tuku, woéwczas 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 (p.k), ze

(17) d'[dy(p,k)]= min

a(p,k)eG

dldy(p,k)]

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) Sou)t) 1212,

Formalnym zadaniem optymalnego rozwoju stacji

transformatorowo-rozdzielczej 110 kV/SN jest zadanie
programowania stochastycznego (D,W,X,). gdzie: D -
oznacza zbiér decyzji dopuszczalnych, W - funkcjonat
kryterialny, X, - proces losowy.

W przypadku rozpatrywanego zadania zbiér D jest
zbiorem wszystkich dréog grafu sieci S:(X,L,d),
taczacych wezty p i k. Procesem losowym X, w
przyjetym modelu jest proces losowych obcigzen stacji
S,)(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:
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a) (D,k,.s,), ktérego rozwigzaniem jest taka droga
d(kd)eD, ze:

(19 k/fra”)= min 'y p) {Blalo)]s + Cla()]+ ko a0}

aeD t=1
b) (D,Kz,Sm), ktérego rozwigzaniem jest taka droga
a’(kd)eD, ze:

(20)
T-1
Kz(T,ao): max P{k(a",r): min % (1+P)_t(30(t))5§t*d"(ﬂ]*Kw[a(t)]}
ap€D aeDt=1
W  przypadku zadania (D,KI,SOZ) rozwigzanie

optymalne uzyskuje sie wyznaczajgc droge minimalng w
sieci, gdy dlugos¢ tukéw oblicza sie nie na podstawie

wielkosci obcigzenia §2, lecz wartosci oczekiwanej E(Sjl).
Wynika to z tego, ze

win £ 5 (5 p) ! Bla)]s2, + Clale)]s x,plale)]-
aeD (=1

T-1
min % (1+p)_t[Ba(t)E(Sgt)+ Calt)+ K ,alt)]
aeD,t=1

(21)

Przebieg wartosci sredniej kwadratu obcigzenia mozna
wyznaczy¢ znajac E(S,,) oraz D3(S,;) i wowczas

E(s2)= D3 (o) + [E(5.)P

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

E(Sgt)zi_nzs(lsét)z
=

(22)

(23)

ng

Réwniez przy wykorzystaniu zasad statystyki procesow
otrzymuje sie rozwigzanie zadania (D,KZ,S{”), jesli przyjmie

sie w miejsce prawdopodobienstwa pewnego zdarzenia
jego estymator

(24) o Vs

gdzie: n,, - liczba symulacji, w ktérych zaszto zdarzenie
A (w naszym przypadku zdarzenie polegajgce na tym, ze
okre$lona droga d4’(p,k) byta drogg najkrotszg), Ng -
liczba symulacji.

Rozwigzaniem zadania (D,KZ,SUI) bedzie droga, ktéra

najczesciej byta drogg najkrotszg (strategig rozwoju stacji o
najmniejszym koszcie).

Kryteria optymalnosci w warunkach nieokreslonosci

Osobng grupe stanowig kryteria optymalizacyjne
odnoszace sie do przypadkéw podejmowania decyzji w
warunkach nieokreslonosci, tzn. kiedy nie sg znane
rozktady prawdopodobienstw scenariuszy, a jedynie dane
sg przedziaty zmiennosci ich parametréw. Dla tego typu
przypadkéw zakiada sie najczesciej rownomierny rozktad
prawdopodobienstwa scenariuszy. Zatozenie to umozliwia
bezposrednie stosowanie metod minimaksowych przy
wyborze decyzji a takze innych, jak np. kryterium Hurwicza
[7].

W literaturze [1], [2], [6] przedstawia sie nastepujgce
kryteria optymalnosci i podejmowania decyzji w warunkach

nieokreslonosci: Walda, Savage’a, Hurwicza i Laplace’a.
Beda one przedmiotem dalszych prac autora zwigzanych z
badaniem rozwoju sieci.

Przyktadowe wyniki obliczen dla stacji 110 kV/SN
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 ksztaltowaty 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 [2].

W  programie WYBOR zastosowano algorytm
poszukiwania najkrétszego fancucha sieci z
uwzglednieniem optymalizacji wieloetapowej.  Wyniki

przyktadowych obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Strategia rozwoju stacji 110 kV/SN

Rok Struktura stacji
prognozy Moce znamionowe transformatoréw [MVA]
Prawdopodobienstwo wystgpienia poszczegdlnych
strategii rozwoju stac;ji

p1=0.41 | p.=0.20 | ps=0.18 | p,=0.11 | ps=0.08

1 (16-16) (0-16) (0-16) (0-16) (0-16)

2 (16-16) (0-16) (0-16) (0-16) (0-16)

3 (16-16) | (16-16) (0-16) (0-16) (0-16)

4 (16-16) | (16-16) | (16-16) (0-16) (0-16)

5 (16-16) | (16-16) | (16-16) (0-16) (0-16)

6 (16-16) | (16-16) | (16-16) | (16-16) | (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)
Wplyw niepewnosci danych wejsciowych oraz
stosowanej metody na wyniki obliczen

optymalizacyjnych stacji

W ocenie wptywu danych wejsciowych na wyniki
optymalizacji rozwoju stacji 110 kV/SN nalezy w
szczegolnosci wzigé pod uwage wartos¢ obcigzenh i czas
uzytkowania mocy szczytowej stacji, doktadno$¢ danych
opisujgcych strukture oraz parametry analizowanych
elementow staciji.

Czas uzytkowania mocy szczytowej na poziomie
weztéw sieci 110 kV moze by¢ z kolei okreslony na
podstawie badan i pomiaréw w sieciach, ktdre podlegaja
procesowi optymalizacji. Przyczyng istotnych btedéw moze
by¢ natomiast doktadno$¢ prognozy obcigzeh wezidw
odbiorowych 110 kV.

W przypadku sieci 110 kV odbiorami sg transformatory
110 kV/SN. Doktadnos$¢ prognozy jest scisle uwarunkowana
znajomoscig nastepujgcych  danych: rodzaju wezia
odbiorczego (komunalno-bytowy, przemystowy, trakcyjny
itp.), dynamikg  zmiennosci obcigzenia, danych
historycznych z lat poprzednich (obcigzenie, warunki
pogodowe) oraz danych prognostycznych (np. nowe
inwestycje, zmiana konfiguracji sieci SN itd.).

Doktadno$¢  posiadanych informacji zalezy od
mozliwosci i dokladnosci zainstalowanych w sieci
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przyrzgdéw pomiarowych, przektadnikbw oraz sprzetu
teleinformatycznego. W chwili obecnej nie ma wiekszych
probleméw 2z okresleniem mocy czynnych i biernych
pobieranych przez transformatory 110 kV/SN, usrednianych
w okresach 15 minutowych. Dyspozycje ruchu (mocy) majg
takze szczegotowe informacje na temat obcigzen dobowych
czynnych i biernych linii 110 kV. Pomiarami objete sg takze
napiecia w stacjach (rozdzielnicach). Dodatkowo dwa razy
w roku (w lipcu i grudniu) sg organizowane specjalne dni
pomiarowe. W trzech porach doby (dolina nocna, szczyt
przedpotudniowy oraz szczyt popotudniowy) dokonuje sie
pomiaru przeptywéw mocy w catej sieci 110 kV.

Okreslenie dokfadnosci prognozy mocy odbieranych w
weztach sieci 110 kV, zdaniem autora, jest jednym z
istotniejszych czynnikow okreslajgcych doktadnosé wynikow
catego procesu optymalizacyjnego. Dlatego w analizach
dokonano poréwnania wartosci obcigzen prognozowanych
z obcigzeniami rzeczywiscie zaistniatymi w szczycie
jesienno-zimowym i dolinie letniej dla kilku stacji 110 kV/SN
jednej ze spotek dystrybucyjnych. Poréwnanie to pozwolito
na okreslenie wielkosci btedéw prognozy zapotrzebowania
mocy przez stacje 110 kV/SN.

Zmierzone i prognozowane warto$ci mocy czynnych i
biernych kilku stacji 110 kV/SN postuzyty do wyznaczenia
odpowiednich btedéw prognozy obcigzenia stacji. Wzgledne
btedy prognozy obcigzenia dla poszczegdlnych stacji
zostaty wyznaczone na podstawie nastepujgcych wzorow:

P, ~P..

zm

0,-0.,

AQ%:7~100%

zm

25  ap,= -100%

(26)

gdzie: P,.+ P.,- prognozowane i zmierzone moce czynne

stacji;

Q , Q - prognozowane i zmierzone moce bierne stagciji.
pr zm

Srednie btedy prognozy mocy czynnej i biernej

analizowanych stacji 110 kV/SN zostaty przedstawione w
tabeli 2.

Tabela 2. Srednie wzgledne btedy prognozy obcigzenia stacji
110 kV/SN

: : Szczyt jesienno-
Btad prognozy Dolina letnia Zimowy
AP, %] 9.4+12,5 8.2+10.3
AQ, [%] 22,3+25,4 19,4+22,1

Ze wzgledu na to, ze btedy prognozy mocy czynnej
wyniosty kilka procent a mocy biernej kilkanascie procent,
to mozna stwierdzi¢, ze uzyskane rezultaty dotyczgce
jakosci prognoz srednioterminowych obcigzenia stacji sa
zadowalajgce.

Whioski

1.

(1.
(21.

31

[41.

(51

[6].
[71.

Przedstawiony model matematyczny oraz algorytm jego
rozwigzywania, pozwalajg na optymalizacje badania
rozwoju stacji 110 kV/SN. Powinna sie ona opiera¢ na
metodach: optymalizacji wieloetapowej, wielokryterialnej
i kryteriach podejmowania decyzji w warunkach
niepewnosci.

Jednym z najbardziej istotnych czynnikéw wptywajacych
na jakos¢ i efektywno$¢ procesu optymalizacyjnego
stacji jest wykonanie doktadnej prognozy obcigzenia
stacji 110 kV/SN.

Przy badaniu rozwoju stacji 110 kV/SN uzasadnione jest
stosowanie zaréwno optymalizacji jednokryterialnej, jak i
optymalizacji wielokryterialnej. Optymalizacja
jednokryterialna polega na minimalizacji funkcji celu
bedacej sumg sumarycznych kosztéow statych, strat
mocy i energii elektrycznej i rekonstrukcji elementéw
stacji w przyjetym okresie optymalizacji. Ma ona
charakter uogdlniajgcy. Optymalizacja wielokryterialna
pozwala na wybor takiej strategii rozwoju stacji, ktéra
optymalizuje (minimalizuje lub maksymalizuje) wybrang
jedna z funkcji kryterialnych. Strategie rozwoju stacji 110
kV/SN otrzymane za pomoca optymalizacji jedno- i
wielokryterialnej, moga by¢ wzajemnie komplementarne.
Zalecane jest stosowanie optymalizacji wielokryterialnej,
gdyz pozwala ona na dokfadniejsze poznanie
rozbudowy stacji 110 kV/SN oraz daje szanse wyboru
takiego rozwigzania RPZ, ktére jest oczekiwane i
zalecane przez decydenta.

Do uwzglednienia niepewnosci przysztych warunkow
pracy stacji 110 kV/SN zaproponowano podejscie
scenariuszowe, a Ww analizie optymalizacyjnej
uwzgledniajgcej ta niepewnos¢ zastosowano kryteria
wartosci oczekiwanej i maximinowe.
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