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STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano dwie metody estymacii stanow pracy elektro-
energetycznych sieci rozdzelczych o ukiadach otwartych — metode es-
tymacji statycznej, oparta na uogolnionej metodzie najmniejszych kwad-
ratow, 1 metode estymacii d ynamicznej, opartg na rownaniach rozszerzonego
fiitru Kalmana Przedstawiono struktur¢ informacyjng systemu kompute-
rowego wspomagania sterowania praca elektroenergetycznych sieci roz-
dzelczych sredniego napigcia w czasie rzeczywistym i scharakteryzowano
podstawowe zadania tego systemu. Przeanalizowano wplyw niepewnych
informacji wejsciowych na wyniki obliczen sieci. Opierajac sie na teorii
planowania eksperymentu zbudowano i zwerylikowano do$wiadezalnie
jakosciowy model siect Okrestono pndstawowe wlasciwosci stochastyczne
procesu zmiennosci obcigzen w weztach — punktach odbioru sieci. Podano
algorytmy numerycznego rozwiazania wyprowadzonych rownan estymato-
row dla przypadkow — statycznego i dynamicznego. Przedstawiono wyniki
badan symulacyinych i pomiarowych wykonanych dla istniejacej meejskic)
sieci rozdzielczei éredniego napigeia, potwierdzajace efektywnosc zapropo-
nowanych metod estymacii. Omdwiono opracowane przez aulora programy
komputerowe, przeznaczone do analizy numerycznej danych eksperymen-
talnych oraz do obliczen elektroencrgetyczoych sieci rozdzielezych.
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1. WSTEP

Elektroenergetyczme sieci rozdzelcze sa zlozonymi uktadami d ynami-
¢znymi Zmieniajacymi si¢ zarOwno w czasie jak i w przestrzeni. Ciagly rozwoj
tych sieci powoduje ustawiczny wzrost ilo§ci informacji niezbednej do
racjonalnego sterowania ich praca. Systemy tradycyjnie stosowane do
prowadzenia ruchu sieci rozdzielezych nie s3 przystosowane do gromadzenia
i przetwarzania tak duzej ilosci danych i nie umoizliwiaja dyspozytorowi
efektywnego wykorzystania dostepnej informacji

Zupelnie nowe mozliwosci stwarza rozwoj techniki mikroprocesorowe;.
Zarowno w Polsce jak i za granicy prowadzone sg intensywne prace nad
komputeryzacig przedsicbiorstw elektroenergetycznych. W kraju sa to prace
zwigzane z informatyzacja zakiadow energetycznych, rejondow sieciowych
oraz stacji elektroenergetycznych [19, 72, 83, 90, 122]. Podstawowe funkcie
pracujacych obecnie lub przygotowywanych do wdrozenia systemdw kom-
puterowego prowadzenia ruchu sieci rozdzielczych dotycza wspomagania
pracy dyspozytora w zakresie komunikacji, nadzoru, kontroli i doradziwa
[54]. Zwiekszajqer sie stale wymagania dotyczace jakosci dostarczanej

dbiorcom energii clektrycznej i sposobu eksploataci steci powoduja, e
ktualne stajg sic postulaty sterowania praca sieci rozdzielczych w czasie
;zeczywistym., O wadze tego problemu swiadezy to, e elektroenergetyczne
sieci rozdzielcze stanowia okolo 85% majatku sieciowego w krajowym
systemie elektroenergetycznym. Powstaje w nich okolo 80% strat energii
isq one przyczyna okolo 90% przerw w dostawie energii do odbiorcow [46].

Podstawowe znaczenie zarébwno w okreslaniu zmian stanu sieci jako
ukladu dynamicznego, jak i w syntezie algorytmow sterowania, ma znajo-
mos¢ wektora stanu sieci. Jednakze wektora stanu w pelni charakteryzuja-
cego sied rozdzieleza nie da si¢ okreslic, z przyczyn technicznych, wylacznie
w drodze pomiarow. W takich przypadkach nalezy rozwiaza¢ zadanie
okreslenia pelnego wektora stanu sieci na podstawie innych dostgpnych,
najczesciej Josowo zaktoconych, informacji

Efektywne wykorzystanie dostepnych danych stanowi zwykle najwick-
sza trudnos¢ w sterowaniu praca sieci rozdzelczych. Jezeli apaliza stenu
pracy sieci zostanie dokonana na podstawie nieaktualnych lub blednych
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informacji, 10 przyjetc na jej podstawie decyzje mogg istotnie odbiegac od
optymalnych. Zwykle fakt ten jest w odniesieniu do sieci rozdzielczych
pomijany. Przyjmuje si¢, z¢ dokladno$¢ analizy jest okre$lona przyjgtla
meioda, a niezbedne do podjecia decyzy informacie moga by nzyskane
w procesie eksploatac)i sieci Takie postawienie problemu doprowadzilo do
sytuagi, w ktorej znaczna cz¢s¢ metod analizy stanow pracy sieci rozdziel-
czych [55] nie moze byé zastosowana w praktyce z powodu zupelnego
braku. lub tez malej wiarygodnosci, niezbgdnych danych.

Zastosowanie w prakiyce algorytmow analizy i sterowania w czasie
rzeczywisiym pracg sieci rozdzielczych wymaga opracowania takich metod
formowania 1 ocenv wektora stanu sieci, ktore beda bazowaly na realnie
dostgpoe) wnformac) oraz uwzglednialy fakt, ze informacja ta obarczona
jest bledami, nieraz znacznymi Ot-zymane wyniki powinny zapewniaé
wystarczajacy dokladnos¢ praktycznych obliczen. Dogodnym narzedziem
matematycznym pozwalajacym opisywac vklady w warunkach niepewnosci
jest teoria estymacijlL

W przeciwiegstwie do sieci przesylowych — dia ktorych liczba pomia-
row jest wigksza w stosunku do liczbv niezb¢dne) dla odwzorowania stanu
sieci — sieci rozdzelcze charakteryzuja si¢ duzym deficytem pomiardw
w czasie rzeczywistym. Duza czgs¢ informaci o obcigzeniach elementdw
pochodzi w tych sieciach jedynie 2e sporadycznie, w roznym czasie,
dokonywanych pomiarow. Qcena stanu w sieciach rozdzielczych jest zatem
dokonywana na podstawie zroznicowanej formalnie informaciji o roinej
dostepnosci 1 wiarygodnoscl Oba rodzaje sieci majg swoiste dla siebie
strukiury i konfiguracje robocze, co implikuje rézne postaci stosowanych
odwzorowan numerycznych i algorytmoéw obliczeniowych. Wynika stad
koniecznos¢ opracowania dla tych klas sieci osobnych metod estymacji
wektora stanu , uwzgledniajacych specyfike tych kias.

O ile literatura na temat teorii i zastosowas estymacji wektora stanu
systemu elektroenergetycznego jest bardzo bogata (15, 29, 33, 38, 39, 45,
60, 95, 97, 98, 111, 112}, o tyle prace z tematyki estymacji stanéw pracy
sieci rozdzelczych sa bardzo nieliczne i ograniczaja sie najczesciej do
sformulowania i rozwigzania zadao czastkowych [18, 25, 32, 69, 75, 101,
107, 116, 117).

W pracach [69, 107, 116] analizowano mozliwe sposoby pozyskania
informacji o obciazeniach w sieciach rozdzielezych. Duzo uwagi poswiecono
zagadniemiu modelowania obciazed. Proponuje sie wykorzystanie typowych
grafikOw obciazen i dodatkowych mformacii o odbiorcach (zuzycie energii
elektrycznej w roznych przedziatach czasu, srednie stopnie wykorzystania
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mocy zpamionowej transformatoréw, pomiary jednokrotne obcigzen).
Otrzymane w ten sposdb hipotetyczne przebiegi obciazen korygowane sa
nastgpaie na podstawie bilansow mocy w liniach zasilajacych podzbiory
weztow — punktow odbioru. W cytowanych pracach nie podano jednak
sposobu konstrukcj typowych grafikow obciazen. Nie sprecyzowano tez
sposobu oceny stopnia wiarygodnosci wstepnego oszacowania obcigzef,
ktory wykorzystywany jest przy ich korygowaniu.

W publikacji [101] proponuje si¢ estymacj¢ obciaZen na podstawie
rocznej energii pobieranej przez odbiorcow, ktorych dzeli si¢ na klasy
charakteryzujace si¢ zréznicowanymi przebiegami obciazed. Podziat od-
biorcow na klasy nastgpuje w zaleznosci od rodzaju taryfy oraz od rocznego
zuzycia epergi i specyfiki odbiorcow. Dla odbiorcow nalezacych do jednej
klasy roczng moc szczytowa okresia si¢ na podstawie zaleznosci empirycznoej
jako funkcje rocznego zuizycia energii. Dobowy grafik obcigzenia staci
SN/nn i jej moc szczytowd okreéla si¢ przez zsumowanie wykresow
dobowych grup odbiorcéw poszczegolnych kias. Podoboe podejscie, pole-
gajace na modelowaniu obcigzenia stacji w postaci sumy skiadowych
obcigzen poszczegolnych klas odbiornikéw, zaprezentowano w artykutach
[18, 116].

Wydaje si¢, 2e w warunkach krajowych zasadnicza trudnoscia w prak-
tycznym wdrozeniv metody jest brak wiasciwie zorganizowanego systemu
pomiarow obciaZzen odbiorcow energii elektryczne]. W niektérych krajach
(Wielka Brytania, Francja) pomiary i rejestracja obciaZed odbiorcow energil
elektryczoej wykonywane s3 w znacznie szerszym zakresie [59, 62, 73, 109].
W Wiclkiej Brytanii istnieje system ciggle) rejestracji obciazen reprezen-
tatywnych grup uzytkownikow energii elektrycznej. Uzyskane wyniki po-
miardw stuza do sporzadzania typowych grafikow dobowych obciazen dla
poszczegdlinych odbiorcow. Wykresy te s§ poddawane analizom shuzacym
mi¢gdzy innymi do okreslania wplywu réznych zmiennych na ksztah
przebiegdw obciazen oraz do ustalania udzialu poszczegdlaych grup od-
biorcow energii elektrycznej w catkowitym obciazeniu.

Publikacje [32, 117] zawieraja propozycj¢ oceny obcigzen szczytowych
w wezlach sieci rozdzielezych na podstawie opinii personelu prowadzacego
eksploatacje sieci.

W pracy [25] do estymacji dobowych i rocznych obciazen szczytowych
siacji SN/nn proponuje si¢ metod¢ bayesowskiego wnioskowania statys-
tycznego. Metoda ta pozwala na efektywne wykorzystanie zréznicowane|
formainie informacji o procesie obcigzenia i o odbiorcach.
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Chociaz przedstawione metody nie moga byé bezposrednio zastoso-
wane do estymacji w czasie rzecZywistym standw pracy sieci rozdzielczych,
jednakze umozliwiaja wst¢pne przetworzenie dostgpne] informacji pierwo-
e} 0 obcigzeniach.

Model matematyczny i zasadniczy algorytm iteracyjnego rozwiazania
estymacji ustalonego stanu pracy systemu elektroenergetycznego zostaty
opublikowane w podstawowych pracach [95, 97, 98].

Idea zastosowania teorii filtru Kalmana [4] do estymacji dynamicznej
wektora stanu systemu elektroenergetycznego pojawila si¢ juz w publikac-
jach [60, 98]. Zasadnicze znaczenie dla rozwoju tego kierunku badan maja
prace [111, 112]. Dalsze wyniki opublikowane zostaty w pracach [15, 21,
51, 100].

Z przegladu literatury wynika, Ze zagadnienie estymacji standw pracy
sieci rozdazelczych nmie zostalo dotychczas w sposob kompleksowy roz-
wigzane. Wymienione metody stanowia podstawe przedstawionych w pracy
rozwazan Przed zastosowaniem wymagaja one jednakie modyfikaci
1 adaptacyi do warunkow sieci rozdzielczvch.

Nirpiejsza rozprawa jest proba rozwiazania w sposob kompleksowy
problemu estymacy stanow pracy elektroenergetycznych sieci rozdzielczych,
bedacego podstawg procesu sierowania pracy Sieci w czasie rzeczywistyrm.

W zalaczonym na konecu pracy spisie literatury uwzgledniono publika-
cje zarowno bezposrednio zwigzane z podanymi w rozprawie rozwazaniami,
i jest 10 wOwczas zaznaczone w tekscie pracy, jak i te, ktore dostarczyly
‘autorowi ogolnych idei potrzebnych do rozwiazania postawionego zadania.

Praca sklada si¢ z osmiu rozdzialdw. Rozdzial pierwszy jest wste-
pemn pracy.

W rozdzale drugim sformulowano cel i tez¢ pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono strukture informacyjng i scharak-
teryzowano podstawowe zadania systemu komputerowego wspomagania
sterowania w Czasie rzeczywistym praca elektroenergetycznych sieci roz-
dzelczych éredniege napiecia.

Rozdziat czwarty poswigcony jest analizic wptywu niepewnosci infor-
mac) wejsciowe]j na wyniki obliczen sieci rozdzelczych. Scharakteryzowano
w mm zbiory dostepnych informacji i ich bledy. Opierajac si¢ na teorii
planowania eksperymentu zbudowano i zweryfikowano doéwiadczalnie
jakosciowy model sieci Przedstawiono takze wyniki eksperymentu symu-
lacyjnego zrealizowanego na komputerze dla oceny wplywu bledow w okres-
laniu mocy w wegztach — punktach odbioru na wyniki obliczen elektroener-
getyczonych sieci rozdzielczych
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W rozdziale piatym zawarte sa teoretyczne podstawy metod — es-
tymacji statycznej i dynamiczne) wektora stanu sieci. Opierajgc si¢ na
analizie wynikOw rejestracji obciazen w wezlach sieci okreslono podstawowe
wlasnodci stochastyczne procesu zmiennosci abciazen. Na tcj podsiawie
zaproponowano dwuetapowy algorytm estymacji obcigzen w wez-
lach — punktach odbioru siecl. W czgsci pierwszej tworzy sie, wykorzystujac
dostepna informacje pierwoing, wstepne grafiki obciazen w wezlach. W cze-
gci drugiej algorytmu koryguje sie wstepne grafiki obciazen na podstawie
dostepnych pomiardéw napigc i przeplywdw mocy lub pradéw w elementach
sieci. Metode estymacji statycznej oparto na uogolnione) metodzic najmniej-
szych kwadratow, a metode estymacji dynamicznej na rdwnaniach roz-
szerzonego filtru Kalmana. Podano algorytmy pumerycznego rozwigzania
wyprowadzonych rownan estymatorow dla przypadkow — statycznego
i dynamicznego.

Rozdzial szosty zawiera wyniki badan symulacyjnych i pomiarowych,
weryfikujace metody estymacji zaproponowane w rozdziale piatym. Wszys-
tkie wyniki, tak obliczeq, jak i eksperymentow, dotycza fragmentu rzeczywis-
tej miejskiej sieci rozdzielczej Sredniego napigcia.

W rozdziale sio)dmym omowiono najwazniejsze, Opracowane przez
autora, programy komputerowe do analizy numerycznej danych ekspery-
mentalnych oraz programy obliczen elektroenergetycznych sieci rozdziei-
czych.

Ostatni rozdzial, ésmy, zawiera wnioski koncowe podsumowujace
wyniki uzyskane w pracy.
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2. TEZA I CEL PRACY

Podstawowym celem rozprawy jest opracowanie podstaw teoretycz-
avch systemu wyznaczania stanow pracy elektroenergetycznych sieci roz-
dzielczych, bedacego podstawg sterowania w czasie rzeczywistym z wyko-
rzystaniem komputerow.

Ponizej sformulowano zasadnicza tezg pracy.

W obecnym stanie telemechanizacji krajowych sieci rozdzielczych
moziiwe jest rozwiazanic problemu estymacji stanow pracy tych sieci
W C(zasie rzeczywistym — z wystarczajacg do celow praktycznych do-
kladnoscig, na podstawie niepelnej informacgi pierwotne) o obciaZeniach
i odbiorcach — z wykorzystaniem statystycznej kompensaciji deficytu tele-
pomiarow.

Stad, dla udowodnienia tezy nalezato:

— okresli¢ zbiory 1 bledy dostgpnych informacji o stanie pracy sieci,

~ sformutowa¢ i zweryfikowac jakosciowy model sieci,

— zbada¢ wplyw bledow w danych wejsciowych pa wyniki obliczen.
eksploatacyjnych,

— okreslic wiasnosci stochastyczne procesu zmiennosci obcigzen w wezs
tach — punktach odbioru,

— opracowaé metody modelowania zmiennosci obciazen w weztach,

- opracowaé metody estymacji statycznej | dynamicznej stanOw pracy sie-
a rozdzielczych na podstawie wynikow réznych obserwacii,

- zwerylikowa¢ efektywnosc proponowanych metod estymaciji z punktu
widzenia ich praktycznej przydatnosci.

Dodatkowym celem pracy jest opracowanie praktycznych algorytmow
t programow do podstawowych obliczen eksploatacyjnych w sieciach
rozdzielczych. Programy te moga byc juz obecnie wykorzystane w za-
kladowych i rejonowych dyspozycjach ruchu.
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3. ELEKTROENERGETYCZNA SIEC ROZDZIELCZA
JAKO OBIEKT STEROWANIA

3.1. Funkcje sieci

Analiza systemowa, jako metoda badawcza [42], zaklada przedstawie-
nie badanego obiektu w postaci ukiadu, ktéry przetwarza oddziatywanie na
obickt ze strony otoczenia (zmienne wejsciowe) na odpowiedz uvkladu
(zmienne wyjsciowe). Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze zalicza si¢ do
klasy tzw. systemow samoorganizujacych si¢. W strukturze takiego systemu
wyroznic mozna dwa podstawowe podsystemy odrozniajace si¢ ze wzgledu
na funkcje — podsystem sterowania {sterowanie dyspozytorskie i urzadzenia
automatyki) oraz obiekt sterowania {zbior funkcjonalnie powiazanych ze
soba urzadzed i zasobow materiainych).

Komputerowe metody sterowania i algorytmy ich realizacji wymagaja,
aby w strukturze informacyjnej systemn wystepowaly dodatkowe, funkcjo-
nalnie odrozniajace si¢, uktady (rys. 3.1}

— obserwacji i transmisji informacji,
— estymacji stanu obiektu,

— prognozowania,

— optymalizacji.

Sygnaly wejsciowe mogg w ogolnym przypadku naplywaé zaréwno do
obiektu (np. zapotrzebowanie na moc i energi¢ przez odbiorcow, poziom
napiccia w sieci zasilajacej, czynniki losowe) jak i do podsystemu sterowania
(j.w. oraz zadania planowe, polecenia wyzszych szczebli dyspozytorskich).

Sygnat wyjsciowy jest tworzony przez obickt w wyniku zachodzacych
w nim procesow technologicznych i organizacyjnych (poziom zaspokojenia
zapotrzebowania na moc i energig, jakosé dostarczanej energii elektrycznej,
parametry technologiczne przesylu i rozdziatu energii, stopied wykonania
zadan planowych i polecen).

Tak wiec w kazdej chwili czasu sie¢ realizuje nastgpujgce od-
wzorowanie [42]):
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f=p-h:¥xU—-X->Y (3.1)

We wzorze:
V — 2bior mozliwych wartosc wejscia,
U - zbior dopuszczainych sterowan,
X — zbior dopuszczalnych stanow sieci,
Y — zbior dopuszczalnych wartosci wyjscia,
h - odwzorowanie przeksztalcajagce zbiory wejsc | zbiory dopuszczal-
aych sterowan w zbior dopuszczalnych standw:

h:V x U—X (3.2)

¢ — odwzorowanie przeksztalcajace zbior dopuszczalnych stanéw sieci
w zbior dopuszczaloych wartosa wyjscia:

e:X-=Y (3.3)

Posta¢c odwzorowania f, opisujacego funkcjonowanie sieci elektro-
energetyczne) w stosusku do otoczemia, zalezy od konkretnego sterowania
u{t)eU. Kazdy samoorganizujacy si¢ system charakteryzuje si¢ pewnym
celern dazatania, kidry okresla sposéb oddzialywania na obiekt ze strony
podsysiemu sterowania Sterowania dokonuje sie przez odpowiedni wybor
wartosci parametrow sterowania, ktore moga byc zmieniane przez pod-
syslem sterowania (zmiana nastawien regulatorow i zabezpieczen, przela-
czemia w siec, plany i korekcje planow). Sterowanie powinno byé dobrane
w ten sposob, aby praca sieci w rozpatrywanym czasie mozliwie najlepiej
spehniala stawiane jey zadania W tym cetu podsystem sterowania powinien
dysponowac funkcjg jakosci sterowania:

cVxUxXxY—-P (3.4)

oraz relacja
RcPxP {3.5)

limowo porzadkujaca wskazniki jakosci pracy sieci.
We wzorach:

¢ — funkcga jakosar sterowania,

P — zbior wskaznikow jakosci pracy sieci.

18
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Przy takim sformutowaniu wyznaczenie pozadanego sterowania siecig
jest zadaniem optymalizacyjnym w warunkach niepewnoscl Niepewnos¢
wystgpuje przy tym na wejsciu, na wyjsciu, w samej naturze ukladu
i powodowana jest:

— losowym charakterem zapotrzebowania na mo¢ i energic elektryczna
przez odbiorcow,

— oddzalywaniem na sieé¢ czynnikow losowych,

— rozmyciem funkcji ¢ b i relacji R, spowodowanym brakiem pelnej
formalizacji celéw stawianych przed siecia, a takie wystepowaniem
w procesie decyzyjnym nicformalnych procedur intuicyjnych,

— rozmyciem zbiorow X, U, V, spowodowanym niepewnoscia odpowia-
dajace] im informacji a priori.

Stan obiektu lub jego odpowiedi mozna obserwowad za pomocy
odpowiedniego zespolu urzadzen pomiarowych, zwanego ukladem obser-
wacji Sygnaty mogg by¢ obserwowalne (mierzalne) bezposrednio lub {acznie
z zakloceniem. Urzadzenia pomiarowe wprowadzaja oczywidcie wiasne
biedy, zarowno przypadkowe jak i systematyczne, zwigzane z ich budows
lub tez z zasady pomiaru. Na ogdt pomiary tylko z grubsza informujz
o stanie obiektu i moga by¢ niedostateczne do oceny jego funkcjonowania

Zagadnienie estymacji stanu polega ogdlnie na wykorzystaniu za-
kioconych obserwacji w celu oceny (oszacowania) wlasciwosci ukladu
TZECZYWIStego.

Podj¢te przez uklad sterowania decyzje mogs byé odebrane przez
obiekt sterowania praktycznie dopiero po uplywie pewnego czasu. Opoi-
nienie czasowe wywolane jest stratg czasu oa przeslanie pomiarow, ob-
liczenia i przestanie sygnalow sterujacych do obiektu sterowania. W ogolnym
wypadku sterowanie wypracowane dla danego przedzialu czasu nie bedzie
optymalne w przedziale nastgpnym. Poza tym sterowanie to moze okazaé
si¢ niemozliwe do wykonania z opdznicniem ze wzgledu na tnne wartosci
ograniczen niz w chwili podjecia decyzji. Z tego powodu w procedurach
sterowania praca sieci w czasie rzeczywistym powingy wystgpowad uklady
prognozowania szeregow czasowych, ktdre zapewnig efektywnosc i stabil-
nosé tych procedur. Podstawa wyboru sterowania jest prognoza wartosci
szeregow czasowych (np. obciazen w wezlach) w nastgpnych przedziatach
czasu, uzyskana dzcki informacjom statystycznym oraz obserwacjom
dostepnym w okreslonym momencie.

Sterowanie praca sieci polega na okresleniu sposobu zmiany sygnatow
sterujacych tak, aby wymusié zachowanie si¢ obiektu w pozadany sposéb..
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Podsystem sterowania
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Obickt sterowania

By:. 3.1. Schemat struktury informacyjnej Systemu sterowania w CZaste TZECZYwIistym
praca elektroenergetycznej sieci rozdzelcze)
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wartodt wejicia ukldadu w chwili 1 4 At,
wartosé stanu siecd w chwili 1+ AL,
wartos¢ wyjsicia uktadu w chwili t + At,
loscwe zakliocenie obserwacii,
obserwowane wartosc weiscia vkladu w chwili 1,
obserwowane wartosc stanu uktadu w chwili 1,
obserwowane wartoéci wyjicis ukiadu w chwili &,
extymata wartoici wejsaa ukirdu w chwili t,
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£(t) — estymata wartodd stanu ukladu w chwili t,

(2} estymats wartoéa wyjscia ukiade w chwili ¢,

#(t + At) — prognoze wartoici wejscis ukisdu wykonana w chwili t 52 momemt 14 At,

i(t + At) — prognoza wartoict stanu uklade wykonana w chwili 1 pa moment t 4+ At,

#{t + A1) — prognoza warnosci wyjicia ukiadu wvkonana w chwili t nz momeni t+ At,

At — ppbinienie czasowe miedzy chwilgy { a momentem, w kiérym obiek: sterowa-
nig otrzyma sygnaly sterujace

Jezeli do oceny zachowania si¢ obiektu uzywa si¢ pewnego wskaznika jakosci
(np. wielkos¢ strat mocy i energii w sieci, jako$¢ energii dostarczanej
odbiorcom) i okresla sic wartosc sterowania tak, aby minimalizowaé lub
maksymalizowacé t¢ wielkosc, to zagadnienie okredla si¢ mianem sterowania
optymainego [71].

W sformulowaniu matematyczoym zadanic powyzsze mozna zapisac
w postaci [42]:

c(X(t+ Al),n(t+ At), y{t + At), ¥(t + At)) — ekstr
i(t+At)eX ,n(t+ At)eU, (3.6)

J(1+ At)eY ,#(t + At)eV
gdzie:
X(') — estymata wartosci stanu sieci,
u(*) — wartosc sterowania,
¥(-) — estymata wartosci wyjscia,
¥(-) — estymata wartosci wejscia,
t — chwila wykonania ostatnich obserwacji dostgpnych dla
podsysiemu sterowania,
At — opoznienie czasowe miedzy chwila t a momentem, w ktorym
obickt sterowania otrzyma sygnaly sterujace.

Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat struktury informacyjnej systemu
sterowania w czasie rzeczywistym praca elektroenergetyczne; sieci rozdzielcze;.
3.2, Sterowanie w czasie rzeczywistym

W miare rozwoju krajowych sicci fozdzielczych, wyposazania ich
w urzadzenia telemechaniki i automatyki oraz wprowadzania komputerdw

w rejonowych i zakladowych dyspozycjach ruchu oraz bezposrednio w stac-
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jach zasilajacych i rozdzielniach sieciowych muszg by¢ rozwigzane zadania
dotyczace sterowania praca tych sieci w czasie rzeczywistym.

Sterowanie w czasic rzeczywistym ma za zadanie skompensowal
wewnetrzne i zewnetirzne zaklocenia i zapewnié pozgdane warunki pracy
siecl

Pojecie czasu rzeczywistego odnosi si¢ do sprawnosci przetwarzania
w czasie faktyczmego przebiegu procesu fizycznego i wskazuje, ze rezultaty
przetwarzania mogg byC wykorzystane do sterowania tym procesem.

Czas i tryb obliczen zwiazanych ze sterowaniem w czasie rzeczywistym
praca elektroenergetycznych sieci rozdzielczych powinny odpowiadac cza-
sowi realizacji dziatan sterujacych. Bedzie to czas rzedu dziesigtnych czgdei
sekundy (dla wylaczed awaryjnych bezzwlocznych), od kilku do kilkunastu
minut (przy regulacjt napigcia pod obciazeniem) i od kilku do kilkunastu
godzin (dla przelaczen w sieci).

W niniejszym punkcie scharakteryzowano podstawowe zadania
komputerowego systemu sterowania w czasie rzeczywistym praca elekiro-
energetycznych sieci rozdzelczych sredniego napiecia [58].

Przetwarzanie i kontrola telepomiarow

Realne moiliwosci zainstalowania nadajnik 6w telemetrycznych w stac-
jach elektroenergetycznych 110 kV/SN pozwalaja sadzc, ze telepomiary
beda obejmowaly nastepujace wielkosci:

— przepltywy mocy czynnych i biernych w transformatorach w stacjach
WN/SN,

— prady w liniach SN wychodzacych ze stacji WN/SN,

— papieeia na szynach WN i SN w stacjach WN/SN.

Przed wykorzystaniem wynikow telepomiarow w algorytmach ob-
liczeniowych konieczna jest kontrola ich wiarygodnoscl

Podstawa kontroli wiarygodnosci telepomiarow obcigzen jest bilans
pradow lub mocy. W zwiazku z tym, ze dostgpne sa glownie telepomiary
modulow pradow, bilans pradow zgodnie z I prawem Kirchhoffa moze by
spetniony tylko w przyblizeniu. Z analizy charakteru obcigzen w sieciach SN
wynika, ze roznica migdzy sumg geometryczng a algebraiczng pradow nie
przekracza 5%. Jezeli miezbilansowanie przekracza podana wartosc, to
konieczne jest odszukanie nieprawidlowego pomiaru. W tym celu wy-
korzystuje si¢ uzupeilniajace metody kontroli wiarygodnoséci telepomia-
row [45, S8, 68].
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Wamym parametrem w wielu zadaniach sterowania pracg sieci sq
poziomy napig¢ na szynach stacji WIN /SN zasilajacej sie€. W celu okreslenia
wiarygodnosci telepomiaréw napi¢¢ konieczne jest rowniez stosowanie
sprawdzonych metod kontroli Najbardzie) efektywny polega na pordw-
oywaniu wartosci telepomiaréw ukladow pomiarowych zainstalowanych
na szynach réznych napigs.

W procesie gromadzenia i przetwarzania danych odbywa sie jedno-
czesnie kontrola obciazen elementow sieci i poziomdw napiec bezposrednio
w miejscach pomiarow.

Kontrola i identyfikacja konfiguracji sieci

W zaleznodci od typu urzadzen informatyczoych zaipstalowanych
w sieci kontrola moze by¢ sporadyczna lub cykliczna. W pierwszym
wypadku, gdy nie oaplywaja sygnaly o zmianie konfiguracji, ostatnia
zapisana w pamigci maszyny konfiguracja sieci jest przyjmowapa za
istniejaca. Kontroli dokonuje si¢ jedynie wowczas, gdy wystapt brak
zgodnosci migdzy informacjg o stanie lacznikow a telepomiarami. W drugim
wypadku sygnaly sprawdzajace polozenie kontrolowanych lzcznikéw sg
wysylane cyklicznie w zadanych odstepach czasu.

Wszystkie zmiany konfiguracii sieci powinny by¢ automatycznie rejes-
trowane, Z zaznaczeniem czy zmiana zostala spowodowana wskutek dzialan
dyspozytorskich, czy tez w wyniku dzialapia automatyki.

W zadaniu tym sprawdza si¢ takZe, czy sie¢, ktora z zatozenia powinna
by¢ promieniowa, nic ma petli oraz czy jest spojna

Estymacja stanéw pracy sieci

Estymacja polega na wykorzystaniu zakldconych obserwacji do oceny
whasciwoscl ukladu rzeczywistego. Zastosowanie teorii estymacji do oceny
wektora stanu sieci pozwala na mmaczne zwiekszenie efektywnosci sterowania
praca sieci rozdzielczych, Jezeli mozna wyznaczy€ z zadowalajacg doklad-
noscia oceng stanu sieci, to potrzebne sterowanie jest czesto oczywiste lub
mozna je otrzymacé poshtugujac sie deterministyczna teoria sterowania [96].

Operatywne prognozowanie obcigzei
Do operatywnego prowadzenia ruchu sieci rozdzielczych niezbedae jest
posiadanie wiarygodnych informacji o zapotrzebowaniu na moc z krotkim
wyprzedzeniem czasowym {(od kilku minut do kilkudziesigeiv godzin)
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Proces prognozowania mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:
- zebranie i przygotowanie danych wejsciowych (informacije statystyczne),
— obrobka danych statystycznych majaca na celu okreslenie nieznanych
parametrow modelu i otrzymanie zaleznoso wigzgcej charakterystyke
obicktu podlegajaca prognozowaniu z czasem | sZeregiem zmanych
zmiennych,
— obliczanie prognozy dla dane) chwili i zadanych wartoéci innych zna-
nych zmiennych.
Procedura operatywnego prognozowania obciazen w sieci powinna
byc adaptacyjna, tj. laczyc identyfikacj¢ parametrow modelu z ich
estymacja [16].

Optvmalizacjs roboczych konfiguracji sieci

W miare wzrostu stopnia wyposazenia sieci rozdzielczych w zdalnie
sterowane wylgczniki oraz przejmowania funkcji telesterowania przez
systemy mikroprocesorowe mozliwa bedzie operatywna optymalizacja
roboczych konfiguracji sieci rozdzielczych. Optymalizacja konfiguracji ma
na celu zmniejszenie strat mocy I energli w liniach i transformatorach.

Obszerny przeglad metod projektowania roboczych konfiguracji sieci
zamieszczono w [B1].

Optymalizacja regulacji napiecie

Odchylenia napi¢¢ na zaciskach odbiornikow od wartosci optymalnych
sa przyczyng strat pospodarczych ponoszonych przez odbiorcow. Obecnie
programowanie optymalnej regulacji napi¢cia wykonuje si¢ jedynie dla
reprezentatywnych dni i konfigurach sieci [55].

Istnieje obecnie techniczna mozliwosé ciaglef regulacii napiecia w trans-
formatorack WN/SN z regulacja pod obcigzeniem. Dzialanie regulatora
napigcia transformatora spro“adza si¢ do utrzymyuama zadanego, dia
okreslonych przedzialow daby, poziomu napiecia na szynach SN w stacji
WN/SN. Przy wlaczonym ukladzie kompensacji pradowej w regulatorze
poziom napigcia na szynach SN w poszczegolnych przedzialach doby
wyraza si¢ jako liniowa funkcja pradu obciazenia transformatora, co przy
nicjednorodnych grafikach obciazen weziow sicci nie zapewnia optymalnego
poziomu napicgcia [56].

Estymacja stanu pracy sieci w czasie rzeczywistym oraz operatywne
prognozowanie obciazen w wezbach sieci pozwola na biezacy optymalizacje
napigcia w sieci zasilanej ze stacji 110 kV/SN.
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Optymalizacja programp pracy urzgdzen de kompensacfi mocy biernej

Prawidiowa gospodarka mocy bierng wplywa na zmniejszenie strat
mocy, zwickszenie zdolnosci przesylowej oraz utrzymanie prawidlowych
poziomow napigc w wezlach sieci

Odpowiednie wyposazenie sieci w urzadzenia telemechaniki pozwoli
rowniez na operatywne sterowanie pracg urzadzen do kompensacji mocy
bierne;.

Sterowanie obcigieniem

W stanach awaryjnych badZ tez w razie wystgpowania duzego deficytu
mocy konieczne jest wylaczanie odbiorcow energii elektrycznej. Zadanie to
moze by¢ rowniez realizowane za pomoca mikrokomputera zainstalowa-
nego w stacji zasilajacej lub RDR. W takim wypadku do zbioru informacji
wejsciowej powinien by¢ wlaczony wykaz mozliwych wylaczeni dla kazde;
ze stacji zasilajacych (z podang zalecang kolejnoscig odlaczen) oraz warunki
wylaczen.

Mikrokomputer realizuje polecenie o koniecznosci wylaczed, otrzymy-
wane od komputera wyiszego szczebla dyspozytorskiego Jub od dys-
pozytora. Wybiera linie do wylaczen, ustala kolejnos¢ wylaczed oraz steruje
zalaczeniami linii kolejno wylaczanych na zadany czas. Uprzedza odbior-
cow, za posrednictwem dyspozytora lub bezposrednio o mozliwosct wyla-
czen. Mozliwe jest tez zmniejszenie pobierane) mocy za pomoca obnizenia
napiecia w wezle -zasilajacym sie. Konieczna jest tu znajomosc zaleznosci
mocy pobicranej przez odbiorcow od napiecia [79].

Dobdr nastawien zabezpieczen oraz sprawdzenie konfiguracji sieci
ze wigledu na wytrzymaloéc cieplng urzgdzed

W wypadku zmiany konfiguracji kontrolowane;j sieci lub uktadu pracy
stacji zasilajacej konieczne s obliczenia pradow zwarciowych oraz spraw-
dzenie poprawnosci doboru nastawiend zabezpieczen i dopuszczalnosei
konfiguracji sieci ze wzgledu na wytrzymalosé cieplng urzadzed w warun-
kach zwarciowych.

W wypadku wykonywania w sieci przelaczen bez przerw w zasilaniu
odbiorcow konieczne jest krotkotrwale zamykanie wybranych pethi w siec,
co powoduje przeplyw pradow wyrownawczych Rzeczywisty rozplyw
pradow w poszczegolnych odcinkach toru otrzymuje si¢ w wyniku super-
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pozycji pradow skitadowych i wyrownawczych. Obliczenia pradéw wyrow-
nawczych pozwalaja rownicz na sprawdzenie mozliwosci wykonania prze-
lgczen za pomoca roziscznikow.

Lokalizacjs aszkodzen w sieci

Obsluga sieci rozdzieiczych SN w stanach awaryjoych jest jednym
z podstawowych czynnikow warunkujacych ciaplosc zasilania odbiorcow
energit elektrycznej. Istotny udzial w kosztach strat gospodarczych, pono-
szonych przez odbiorcow energii elektrycznej, maja straty powstale w czasie
poszukiwania uszkodzonege odcinka linii elektroenergetycznej. Dopiero po
odszukaniu tego odcinka jest mozliwe wykonanie przelaczen rezerwujacych
oraz dokonanie lokalizacji punktowej (dokladnej) uszkodzenia

Zastosowanie mikrokomputerow do sterowania praca sieci w czasie
rzeczywistym pozwoli na znaczne skrocenie czasu lokalizac)i uszkodzen
oraz na ograniczenie negatywnych skutkdw uszkodzen dia odbiorcow [76].

Rozwigzanie przedstawionych problemow stanowi podstawe do opra-
cowania komputerowego systemu sterowania praca elektroenergetycznych
sieci rozdzielczych w czasie rzeczywistym.
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4. WPLYW NIEPEWNOSCI INFORMACH WEJSCIO-
\évZYcélﬂ NA WYNIKI OBLICZEN SIECI ROZDZIEL-
Y

4.1. Analiza dost¢pnej informacji

Sterowanie w czasie rzeczywistym praca elektroenergetycznych sieci
rozdzielczych wymaga gromadzenia 1 przetwarzania znacznej ilosci infor-
macji wejsciowych o parametrach sieci i jej stanach pracy.

W niniejszym punkcie scharakteryzowano zbiory informaciji, ktore sa
obecnie w energetyce dost¢pne na szczeblach zakladu badz rejonu ener-
getycznego [82).

Strukturs i konfiguracja sieci oraz parametry arzadzen

Dane dotyczace struktury sieci i parametrow jej elementéw skladowych
zaliczaja si¢ w omawianych zadaniach do grupy danych stalych. W zwigzku
z systematycznym prowadzenicm dokumentacji techniczne;j stacji i linii przez
odpowiednic wydzialy zakiadu lub rejonu energetycznego nie ma klopotow
z otrzymaniem odpowiednich danych. Nie wyst¢puja tez tutaj rozbieznosci
miedzy stanem faktycznym a dokumentacyjnym, poniewaz przyjmuje si¢
urzadzenia do eksploatacji na podstawie dokumentacji powykonawczej,
a nie projektowe;.

Konfiguracja sieci rozdzielczych ulega cigglym znianom. Z tej przy-
czyny, a takze z powodu duzej ilosci informacji, schematy obliczeniowe
czesto tracg aktualnosé jeszcze przed ich sporzgdzeniem. Zmiany, ktore
zaszly w siect, s notowane w dzienniku operacyjnym i sa nanoszone na
odpowiednie plansze.

Tradycyjne sposoby sledzenia zmian konfiguracji sieci sa nieefektywne.
Wazng zaletq systemu komputerowego jest mozliwoéé odwzorowywania
konfiguracji sieci w czasie rzeczywistym. Informacja o zmianach konfiguracji
sieci moze byc¢ formowana na podstawie telesygnalizacji polozenia lacznikéw
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w sieci oraz na podstawie zapisow dyspozytorskich. Zapamigtanie czasu
i postaci zmiany konfiguracji sieci pozwala rowniez na retrospektywne
obliczenia i analizg stan6w pracy sieci.

Pomisry

Dyzumy ZDR prowadzi co godzing statystyke obciazed, ktora dotyczy
wybranych rozdzelni 220 kV 1 110 kV oraz linis zasilajacych, laczacych
zaklad z sasiednimi okregami energetycznymi, elektrowniami zawodowymi
i przemyslowymi. Statystyka obejmuje wartosci przesylu mocy czynnych
i biemych oraz poziomy napiec w sieci 220kV i 110k V. Informacje zbierane
s3 ze stacji ze stala obsluga, w ciggu calej doby. Na te] podstawie
dyzurny ZDR sporzadza bilans mocy zakladu. W wybranych stacjach
220 kV/110 kV/SN prowadzone s3 odczyty takze dla napigcia sredniego
oraz odczyty obciazen transformatoréw. W kazdg srode typodnia or-
ganizowany jest odczyt obciazen transformatorow 110k V/SN (moc czynna
i bierna, prad i napigcie) i linii odejsciowych SN (prad) w kazde; ze stacji
110 kV/SN. Odczyt ten dotyczy obcigzen w szczycie wieczornym.

Dwa razy w roku (lipiec i grudzien) organizowany jest specjalny dzien
odczviowy {zazwyczaj sroda). O godzinie 3°°, 11°° i w szczycic obcigzenia
sprawdza si¢ rozplyw mocy w calej sieci 220 kV, 110 kV, 30 kV, 20 kV,
15kV 1 6kV; sprawdza sic rowniez obciazenia transformatorow. Poziom
napiecia w sieci SN utrzymywany jest, zgodniec z podanym przez RDR
grafikiem, za pomoca automatyki regulacji napiecia transformatorow
110 kV/SN. Poziom napiecia w sieci 220 kV i 110 kV zalezy od sytuac
w systemie clektroenergetycznym.

Wszystkie lme 220 kV 1 110 kV wyposazone sa w liczniki energii
czynne) | biernej — dwukierunkowe, a transformatory 110 kV/SN takse
w licziki strat Na pewnej liczbie linii SN, oprécz pomiaru pradu,
dokonuje si¢ pomiaru mocy czynne).

Zgodnie z [94] pomiary obciazen linii oraz papied na ich poczatku
1 kodcu nalezy wykonywac nie rzadzej niz
— raz w czasie zmiany — w stacjach ze stala obslugg,

— raz w rokn — w miar¢ mozliwosei w dniach i godzinach najwigkszego
obciazenia — w stacjach bez stalej obstugi. 0 napieciu 110k V 1 wyzszym,
= co pieé lat — w mnych punktach sieci.

Na szczeblu zakladu energetycznego prowadzony jest bilans miesigczny
zuzycia energu elektryczne) metoda bilansowa. W sprawozdaniu podawane
s3 bilansowe straty energii elektrycznej w sieciach WN, okreflane na

28


http://www.cvisiontech.com

podstawie wskazan licznikdw, oraz szacunkowe straty bilansowe w sieciach
SN i nn (razem).

Handlowa obstuga odbiorcow zakladu i rejondéw sporzadza wspodlne
miesigczne sprawozdanie ze sprzedazy energii elektrycznej. Sprawozdanie
to obrazuje szacunkowgq sprzedaz energii poszczegolnym grupom odbiorcow
zakladu w ramach poszczegolnych taryf, wedlug wystawionych szacun-
kowych rachunkéw okresowych.

Sprawozdanie to jest wspomagane systemem rozliczen ,Zbyt” — dla
odbiorcow indywidualnych i AWO — dla odbiorcow przemystowych [85].

Ze wzgledu na brak odpowiednich uktadow pomiarowych na granicach
rejonéw nie ma jeszcze dzisiaj mozliwosei techmicznych prowadzenia
kontroli poziomu strat w sieci na szczeblu rejonu.

Dane o odbiorcach

Podstawowg dokumentacja zawierajaca dane o odbiorcach sa ksiazki
odczytowe i obrachunkowe. Dokumentacj¢ wtérna stanowia sporzadzane
na tej podstawic zestawienia sprzedazy energii elektrycznej i dzienniki
sprzedazy.

W rozliczeniach z tytutv dostarczenia energii elektrycznej i mocy stosuje
sig dla poszczegolnych odbiorcéw odpowiednie taryly [24]. Rodzaj taryfy
stanowi informacje 0 charakterze odbiorcy i 0 wyposazeniu odbiorcow
w uklady pomiarowe stuzace do rozliczen z dostawca energii elektryczne;j.

Dla drobnych odbiorcow dostepng w praktyce informacje stanowia:
— charakier odbtoru,

— roczne zuZycie energi czynnej.

Dla odbiorcow przemystowych dostepna informacja zalezy od wypo-
saZepia odbiorcy w urzadzenia pomiarowe.

Minimalny zbiér informacji 0 odbiorze zawiera nastgpujace dane:

— charakter odbioru (galaZz przemysiu, praca jedno lub wiclozmianowa,
rodzaj odbiornikow),

— miesi¢czne ZuZycie energii czynnej.

Ponadto moga by¢ dostgpne dane:

— miesiecziie ZuZycie energii biernej,

— najwigksze 15-minutowe obciazenie czynne w miesigcu,

— schodkowe grafiki obcigzen (tworzone na podstawie odczytdw liczni-
kow energii, w odstgpach godzinnych, przez shuzby energetyczne za-
kiadu).
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4.2. Ocena bigdow w informacji wepciowej

Jakos¢ modelu informatycznego sieci mozna scharakteryzowac szyb-
koscig obliczen oraz dokladnoscia otrzymywanych rezultatow.

Szybkosé obliczen zalezy glownie od stosowanego sprzetu tele-
informatycznego i komputerowego oraz od efektywnosci algorytméw ob-
liczeniowych. Na dokladnos¢ otrzymywanych wynikow wplywaja: przyjety
model matematyczny, bledy zadanych parametréow schematdw zasigpezych
clementow sieci oraz biedy obserwaciji.

Badanie bledoéw danych wejsciowych t ich wplywu na dokladnosé
wynikow ma szczegolne maczenie w planowaniu stanow sieci i sterowaniu
ich praca w czasie rzeczywistym.

Model matematyczny

Elementami elektroenergetycznych sieci rozdzielczych, najczgsciej
uwzglednianymi w obliczeniach ekspioatacyjnych, sa {557
— linie elektroenergetyczne napowietrane i kablowe,

- laczniki,

— transformatory dwuuzwojeniowe,
— diawiki szeregowe,

— kondensatory rownolegie.

Rozplyw mocy w siect pracujacej w ukladzie promieniowym (siec typu
drzewo) jest funkcja ukladu polaczen elementow sieci, parametrow elemen-
tow, mocy odbieranych w wezlach — punktach odbioru oraz napiecia
w wezle — punkcie zasilania

W celu uzyskania 7adanej dokladnosci obliczen rozpltywow mocy, napie-
cia w weztach wyznacza sie, dia zadanych obcigzen, metoda iteracyjna [9).

W przyjtyra modelu laczniki, dlawiki szeregowe oraz kondensatory
odwzorowuije si¢ W postaci pojedynczych ukow (dwojnikow). Odcinki linii
elektroenergetycznych sredniego napiecia odwzorowuje si¢ za pomoca
czwornikow typu 7. Traosformatory dwuuzwojcniowe modeluje si¢ za
pomoca czwornikdw typu TI'. Transformatory trojuzwojeniowe odwzoro-
wuje si¢ za pomoca schematu gwiazdowego z galezia poprzeczny
(schemat I').

Modele te s3 podstawa do obliczen sieci w stapach ustalonych na
komputerach. Mozna zalozy¢ [5, 55], ze dla rozpatrywanych sieci rozdziel-
czych srednich napiec przyjete schematy zastepcze sg dostatecznie doktadne
1 53 obarczone bledami znikomymi, nie majacymi praktycznego znaczenia.
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W praktyce niemoZliwe jest ustalenie dokladnych wartoéci parametrow
schematow zast¢pczych roinych elementdw sieciowych.

Blad w okresleniu rezystancji linii napowietrznej R, wynika glownie
z pomini¢gcia wplywu: warunkéw meteorologicznych, pradu obciazenia
przewodow, jakosci materialow z jakich wykonywane sq przewody, a takze
z bledow w ustaleniu dlugosci przewoddw i ich rzeczywistego przekroju.

Blad w okresleniu reaktancji X, isusceptancji B; linii napowietrz-
nej powodowany jest giownie odchyleniami konstrukcyjnymi w budowie
linii oraz biedami w ustalaniv dhugosci i rzeczywistego promienia przekroju
przewodow.

Odchylenia w zadanych wartosciach parametréw schematow zastep-
czych trapsformatorow R, X, Gy 1 By s3 powodowane glownie
tolerancja w okreflaniu charakterystycznych parametrow transformatora:
przekladni, pradu stanu jalowego, stral mocy w rdzeniu transformatora,
strat mocy w uzwojeniach oraz napi¢cia zwarcia. Bledy w okresleniu
rezystancji R; w schemacie zastgpczym transformatora maja swoja
przyczyn¢ réwniez w Zmianach temperatury uzwojen.

W wyznaczapju parametrdw schematéw zastepczych linii kablowych
Ry Xg G, By wykorzystuje si¢ zwykle wartosci jednostkowe parametrow,
ktore mnozy si¢ przez dtugosc linii Parametry jednostkowe zestawione
w tabelach lub przedstawione na wykresach s3 wartosciami srednimi
(przeci¢tnymi) dia okreslonych typow kabli Zaréwno warunki wytwarzania
kabli, ich ukladania, jak i zmienne warunki eksploatacji, powodujg, ze
rzeczywiste wartosci parametrow kabli réznia si¢ od wartosci przecietnych.

Zakresy mozliwych blgdow w okreélaniu wartoéci parametrow sche-
matdw zastepczych podstawowych elementow sieci, ktore s uwzgledniane
w obliczeniach, zestawiono w tabeli 4.1., wedlug [48].

Tabela 4.1
Zakresy moZiwych bledéw w okredlapiu parametrow schematdw zastgpezych

Paramertr Zakres moliwych bleddw
R + 16%

X,.B, + 3%
R, + 10%

xl’v Bl :t 3'/.
: + 2%

Xys By, Gy + 16%
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Moce w wezlach — punktach odbioru

Okreslenie obciazen w wezlach — punktach odbioru jest najbardziej
krytycznym momentem w zadaniach sterowania pracg sieci rozdzielezych
sredniego napiecia. Zwiazane jest to zarowno z duza liczbg weziow, jak
i z ich rozmieszczeniem przestrzennym. Z reguly wezly te nie sa wyposazone
w stacjonarne przyrzady pomiarowe, a pomiary wykonuje si¢ w nich
sporadyczmie.

Tabela 4.2.
Ocena obeigien mczytowych wybranych stacji 15/G34 kV
wartosé Ocena obcigZen szczytowych
Wi Moc zajlca:zz;n: dokonana przez dyspozytorow
Lp stacji m Zezytowego Numer dyspozytora
ttotalatig)ele

= = kV - A kW kW
{3 Ps S0 344 15) 30 40 ) 40| 50| 30| 40
2 PS 64 160 204 10y —| 50| 20] 2] - | 25
i | P8 o7 160 95,4 115 | 95| 100 (140 | 100 | 100 | 140
4. PS 151 160 1186 64 | B0 110 | 35| S5 | 80| 30
5: Ps 170 315 67,6 60 (135|250 | 30 401150 | 40
6. PS 173 160 29,6 80 | 85| 110} 15) 304 90| 20
Js PS 234 400 1720 13| —|200) - V100 — | —
E. PS5 261 200 64,2 38| B5|160 ) 15 40150 30
9. PS5 2638 500 3120 195 (185 | 450 | 190 | 380 | 200 | 150
10 PS 288 400 94.0 80 | 75|160 | S0 BOI100| 70
11. PS 315 400 1230 163 |160 | 225 | 451 80 | 100 | &0
12 PS 317 400 1326 97 1150|250 | 55| 60 | 160 | SO
13 PS 426 400 1630 51 |150 | 210 | 4B | 60 [180 | SO
14. PS 471 250 1830 103 (155|210 | 50| 60 | 175 | 50
15. PSS 485 250 548 38 (160 | 730 | 45| 70 | 100 | 50
16. PS 5§50, 75 744 35| 55| 60 30| 50| 60| 30
17. PS 629 160 1110 109 | 715|110 75 — | 95| 70
18. PS 651 160 96,4 110 | 65| 110 | 30§ 45| BO | 25
19. PS 746 160 10,0 95 | 60| 100 | 651 BO| 8| 70
20. PS 765 200 774 71| BO|140 | 35| 60 (100 | 40
21 PS 8§55 630 359 45 (150|130 | 22 ) 50| 45| 2D
22 PS 1136 ) 428 9 -] 25| - | 15| - | —
23, PS 1195 250 5.4 23 |170 1130 | 15) — | B6 | 20
24. PS 1237 250 1472 121 |150 {110 | 40| BO | 150 | 50
25 | PS1243 100 1450 77| 80| BO| 35| 40| 60| 30
2% = PS1326 400 1570 98 (150|200 | 30| 70 (170 | 35
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W praktyce [32, 57] dane o obcigzeniach w wezlach — punktach
odbiory, niezbedne do obliczen eksploatacyjnych i optymalizacyjnych sieci,
uzyskuje si¢ od dyspozytorow RDR, ktorzy na podstawie posiadanych
informacii (zob. p. 4.1) szacuja obcigzenia w tych weztach

Tabela 43.
Bledy wzgledne oceny obcigienia szczytowego wybranych stacji 15/0,4 kV

Biedy wzgledne popeinione przez dyspozytoréw
Nazwa w ocenie obcigzen szezytowych
Lp. stadji
Numer dyspozytora
MESEATERFRTETE N
3 £ %
1. PS 29 —564 |-128 16,3 16,3 453 | ~-128 16,3
b PS &4 510 - 1451 20 20 - 22,5
3. PS 67 20,5 | 04 48 46,8 48 48 46,8
4, PS 151 —460 |—325 | =73 |—-7051 =536 (=325 | —74,7
5 PS 170 -11,2 99,7 | 2608 | —556 | —408 | 1219 | —40,8
6. PS 173 1703 | 1872 | 2716 | —493 14 |—324 | —324
7. PS 234 —24.4 - 16,3 - —419 - -
| B PS 261 —40,8 324 | 1492 | =766 | =377 | 1336 | —533
9 PS 268 =375 |—407 442 1-139,1 218 |-359 | -519
10. PS 288 ~-149 [-202 700 |—468 | -149 64 | —25,5
11. PS 315 —16,3 30,1 829 63,4 | -350 |-18,7 | —51,2
12. PS 377 —268 | 13,1 | 866 |—585|-548 | 207 |-623
13 PS 426 | —6387 | —80 288 —T706 | —632 10,4 | —69,3
14. PS 471 —43,7 |-153 148 | —-727| —-672 | —44 | —72,7
15. PS5 485 —-30,7 | 1920 | 1372 |-179 217 825 | -838
16. PS 550 —530 |-261 |-194 |-597 | —328 | —-194 | —59,7
1T PS 629 —~18 {-324 | —-09 |-324 - =144 | —369
18. PS 651 14,1 =324 14,1 | -68% | -8§33 |—-170] —74,1
19. PS 746 | -128 |—450 | —-83 |—404 | —266 | —26,6 | —358
2. PS 765 | 83| 34| 809 [—548|-225| 292|483
2L PS 855 ] 253 | 3178 | 262,1 | —387 393 253 1 —44.3
2 PS1136 | -T79¢ = —41.6 - —650 - -
23 PS 1195 -~61,3 | 186,22 | 1189 | =747 - 448 | —66,3
24, PS 1237 —-178 19 |—253 [—T28 | —457 19 | —66,0
25 PS 1243 —469 |—448 |—448 | =759 | -724 | =586 { —79.3
26. PS8 1326 =376 | —45 274 | —809 | —-554 83 | -7

Aby oceni¢ zakres zmiennosci mozliwych bledow popelnianych w sza-
cowaniu obciazen przeprowadzono odpowiednie badania doswiadczalne.
W wybranych losowo 26 stacjach odbiorczych 150/04 kV, zasilanych
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z fragmentu siec rozdzielczej Bialegostoku (zatacznik), wykonano w grudoiu
1988 roku pomiary mocy szczytowych odbieranych z tych stacjL Rowno-
czesnie zwrocono si¢ do dyspozviorow RDR z prousby o oszacowanie
wartosci tvch mocy. W doswiadczeniu udzial wziglo siedmiu dyspozy-
torobw RDR w Bialymstoku. Wyniki pomiaréw i oszacowad zestawiono
w tabeli 4.2

Nastepnie obliczono bledy wzgledne (wyrazone w procentach) oszaco-
wan mocy szczviowych dokonanych przez dyspozytorow. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 4.3.

Badama dotyczyly mocy czvonych. poniewaz dyspozytorzy nie byl
w stame udzieii¢ odpowiedzi pa temat przewidywanych obcigzen stacji
maocami biernymi.

Wstepna analiza dapych pozwala stwierdzic, ze blad w ok reslaniu przez
dyspozytorow szczytowych mocy czynnych, odbieranych w weztach — punk-
tach odbioru sieci rozdzielcze), zawiera si¢ w granicach od —80% do
+320%. Analogiczny przedzial zmiennosci przyjgto arbiiralnie (z powodu
braku innych danych) dla bledow w okreslaniu biernych mocy szczytowych
odbieranych w wezlach sieci.

Napigcie w weile — punkeie zasilania siéci'

Niepewnos¢ w okresleniu napigcia spowodowana jest bledami wno-«
szonymi przez przekladnik napigciowy (1 = 3%), przyrzad pomiarowy
(1.5 + 2,5% ) oraz urzadzenia telepomiarowe (2,5%).

4.3. Wplvw niepewnosci informacji wejsciowej pa wyniki obliczei sieci
rozdzielczych

Badanie wplywu niepewnosci informacji wejsciowej na wyniki obliczen
eksploatacyjnych 1 optymalizacyjnych w sieciach rozdaelczych podzieli¢
mozna na dwie podstawowe czescl

W pierwszej przeprowadza sig weryfikacj¢ istotnosc wielkosci wejs-
ciowych (czynniki badane) jako podstaw¢ do ewentualnego eliminowania
tych wielkosct, ktérych wplyw na wielkosci wyjsciowe (wielkosci wynikowe,
czynniki wynikowe) moze by¢ — w przyjetym zakresic zmian wartosci
wszystkich wielkosci wejsciowych — uznany za nieistotny. Istotne wielkosci
wejsciowe porzadkuje si¢ wedlug waznosci ich wplywu na badang wielkosc
WYJSC10wa.
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Badania doswiadczalne, przeprowadzone w celu ustalenia samego faktu
istnienia lub nieistnienia korelacji miedzy pewnymi wiclkosciami wejs-
ciowymi a wielkosécia wyjsciowa — bez okredlania postaci zaleznoséci funk-
Cyinej — nazywa si¢ w teorti doswiadczen badaniami eliminacyjoymi [88].

W drugiej czgéci wyznacza sie charakterystyki probabilistyczne bada-
nych wielk osci wynikowych. Losowe wielk osci wejsciowe charakteryzowane
sa rozkladami prawdopodobiefistwa. Wygodnym sposobem oceny charak-
terystyk probabilistycznych wybranych wielkosci jest eksperyment symula-
cy;jay [30, B6].

We wstepnej fazie analizy i optymalizacji stanow pracy sieci rozdziel-
czych nalezy vwzglgdnia¢ mozliwie duza liczbe wielk oéci charakteryzujacych
sie¢ | majacych wplyw na badana charakterystyke wyjsciowa sieci. Od-
rzucanie pewnych wielkosci bez dostatecznego uzasadnienia, a jedynie
z obawy przed zbyt rozbudowanym modelem, jest bledem, ktory moze
przekreslic sens calej pracy, w przypadku gdy pominicte na poczatku
wielkoséci maja istotny wplyw na badana charakterystyke sieci.

W celu zweryfikowania istotnosci wplywu badanych czyonikow na
apalizowana wielkos¢ wynikowa stosuje si¢ techniki planowania ekspery-
mentu [43, 64, 65, 74, 88]. Badan eliminacyjnych dokonuje si¢ wedlug
specjalnych planéw doéwiadczer. Rezultatem tych badan jest zweryfikowa-
oy doswiadczalnie jakosciowy model sieci.

Planowanie eksperymentu jest to procedura wyboru liczby 1 warunkow
realizacji doswiadczen, koniecznych i wystarczajacych do rozwigzania
postawionego zadania z zadana dokladooscia, a takze wyboru metod mate-
matycznych analizy wynikow doswiadczen i kryteriow decyzyjnych [B8].

Plan doswiadczenia, to ustalony na podstawie przyjetych zasad,
wynikajacych z teori eksperymentu, zbior ukladow wartoéci czynnikow
badanych, dla ktorych wyznacza sig, za pomoca wlasciwych obiektowi
badan metod i srodkéw pomiarowych, odpowiadajace im zbiory wartosci
wielkosci wynikowych [88].

Definiuje si¢ [88] nastgpujace zbiory:

— Zbior czynnikow badanych
.. 1X%ik= 12%u: k¥, (4.1}

gdzie i jest liczba czynnikoéw badanych.

35


http://www.cvisiontech.com

— 2Zbior wiclkosci wynikowych
Z, {Z,l:p=l,,2....,w} (42)
gdzic w jest liczby wielkosci wynikowych.
— Zbior czynnikow statych
C G I=LL bl (4.3)
gdzie s jest liczbg czynnikow stalych.

Wprowadza sie pojecie jakosciowego modelu matematycznego obiektu
badan w postact:

L p 00 R, 0, N5 LY (4.4)

Nastepnie stosuje si¢ dekompozycie obiektu badan, polegajjgca na
formaloym utworzeniu W obickiow badan, z kiorych kazdy charak-
teryzowany jest tylko jedng wielkoscig wynik owa. Prowadzi to do okreslenia
relacjt

Fl (XI,X2,.... x‘: ZI)ZO,
F;(Xl, XZ""’ x,'. ZZJ=O,

(4:5)
Fg (Xp xzv'-'v X, Z,)=0.
Dekompozycja obiektu stanowi podstawg do okreslenia relacji:
Z,=F (X, X;....X) (4.6)

Powyisza funkc)a nazywa si¢ funkcjg obicktu badan (funkcja od-
powiedz). Funkcja obiek tu badan stanowi zwykle zaleznos¢ aproksymujaca
wyniki obserwacji

Wyaniki obserwacji sa zbiorami warnosci wielkosci wynikowej, od-
powiadajacymi ukiadom planu doéwiadczenia i oznaczane sq nastgpujgco:
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Z. {ZPp=12 ... w ; v=L2...,n}. (4.7)

Plan doswiadczenia jest to wigc n ukladéw wartosci czynnikow
badanych, ktérym odpowiada n wynikéw obserwagji:

x" {xh'll:k=l’2"""i [} u=112----!n}v (48)

gdzie:
i — liczba czynnikéw badanych,
n — liczba ukladow wartosci czynnikow badanych w planie.

Od przyjetego planu doswiadczenia zalezy liczba ukladow wartosci czyn-
nikow badanych. W badaniach eliminacyjnych o wigkszej liczbie czyn-
nikow badanych (orientacyjnie i > 5)szczegdlne zastosowanie znalazly dwu-
wartosciowe plany frakcyjne (czgsciowe, ulamkowe) [43, 88). Utworzenie
takicgo planu polega na przyjeciu ograniczenia liczby wartosci czynnik 6w
badanych do dwach (n, = 2), 2 nastepnie dazeniu do zmniejszenia liczby
ukladow w stosunku do planu kompletnego w taki sposob, aby istniata
mozliwos¢ optymalnego wyznaczenia wielomianu liniowego, aproksymujg-
cego funkcje obiektu.

Dla uproszczenia postgpowania dokonuje si¢ normowania czynnikow
badanych na wartosci nalezace do przedziatu [ — 1, 1]. Relacja normowania
opisana jest zalezZnosciy:

1 A xk = it
X, = AX. (49)
przy czym
- X X
X, = kol - Tkox ; bom (4.10)
AX, = x,_; Xt mia : (4.11)
gdze:

X, — warto$¢ unormowana czynnika badanego X,,
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X, mier Ximax — 0dpowiednio minimalna i maksymalna warto$é czyn-
) nika badanego X,,
X, — wartosc érednia czynnika badanego X,,
AX, - jednostka zmicnnoéc czynnika badanego X, .

Relacja odwrotna:

X, = X, + X, AX, . (4.12)
Funkcje obiekiu aproksymuje si¢ wiclomianem liniowym o postaci:

Z =: ba -+ bl X, + bzXz + Bt + b,xh, {4.13)
gdzie:
b,, b, b,, ..., b, — wspolczynniki wielomianu.

Liczba niewiadomych wspolczynnikow wynosi:
Ny=i+1. (4.14)

Nieznane wspolczynniki wielomianu aproksymujacego otrzymuje si¢
na podstawie rozwigzania ogolnego réwnania analizy regresji [64]. W przy-
padku planu dwupoziomowego, stosujac zZrnienne unormowane, otrzymuje
sie zaleZnosc:

3 Xy 2™, (4.15)

przy czym
X, =1

omacza zmienna hipotetyczna (fikcyjna).

Weryfikacje istotnosci wspolczynnikow wielomianu aproksymujacego
przeprowadza si¢ najczefciej za pomoca tesiu t Studenta [52]. W tym
celu nalezy dla kazdego wspoiczynnika b, wielomianu (4.15) obliczy¢
odpowiadajaca mu wartosc statystyki

{By | .
t(b)=——, =0 Lo s 4.16

( k S (bg) ( )
gdzie: S(b,) — odchylenie standardowe wspdlczynnika b,
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Weryfikacja istotnosci polega na pordwnywaniu poziomu istotnosci.
W tym celu nalezy dla kazdej statystyki t(b,) wymaczyé odpowiadajaca
jej wartos¢ poziomu istotnosci a,.

Umozliwia to uszeregowanie czynnikow badanych wedug rosnacych
wartosci odpowiadajacych im poziomow istotnosci Poniewaz wartodc
poziomoOw istotnosci «, Stanowig iosciows miarg istotnosci ich wplywu
na badang wielkos¢ wynikowa, ma to istotne znaczenic w dalszej analizie
merytoryczne;.

Przyjecie pewnej wartosci krytyczne] poziomu istotnosci umozliwia
podzial czynnikéw badanych na
— istotne, je2eli

a,<a, (4.17)

— nieistotne, jezeli
ay>a. (4.18)

W przypadku planu frakcyjnego dwuwartosciowego odchylenia stan-
dardowe wspolczynnikow s jednakowe i wynosza

S (Z)
S(b.)=%, (4.19)

gdzie:
S (Z) — wariancja wielkoéci wynikowej,
o — liczba ukladow wartosci czynnikéw badanych w realizowa-
nym planie eksperymentu.

W przypadku apalizy stanow pracy sieci eksperyment wykonywany
jest zwykle na modelu numerycznym sieci z wykorzystaniem komputera
(.cksperyment komputerowy”). W tej sytuacji wanancie pojedynczych
pomiardow rowne sg zeru i wariancj¢ S (Z) palezy wyzaczyc w sposob.
posredni.

Zaleznosé na oszacowanie wariancji wielkosci wynikowej okresla si¢
na podstawie twierdzenia o momentach funkgji liniowych zmiennych
losowych [8]. Jezeli czynniki badane X, sa nieskorelowanymi zmiennymi
losowymi, to wartos¢ oczekiwana wielkosci wynikowej Z okreslonej
wzorem (4.13) jest rowna ‘
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i
E[Z}= z b, E[X,]. (3.20)
k=0
a wariancja
i
var{Z]= Y b} Vvar[X,]. (4.21)
k=0
W przypadku planu dwuwartosciowego z unormowanymi wielkoéciami
badanymi moga by¢ one traktowane jako zmienne losowe o wartosciach
oczekiwanych

E[X,]=1 (422)
E(X,J=0 k=12 ..i. (4.23)
Jezeli zmienna losowa X, mea rozkiad normalny, fo jej wartosa
z prawdopodobtenstwem p = 0,9973 mieszcza sig w przedznale
E(X,]— 30, <X, <E[X,]+3g,. {4.24)

Dla unormowanych wartosci czynnikow badanych spelniony jest
warunck

—SleX, €l k=ELZ..i. 14.25)

Uwazgledniajac zaleinosci (4.22) = (4.25) odchylenia standardowe
unormowanych czynnikow badanych mozna oszacowac nastgpujaco:

S(X,)=0, (4.26)

s(f(,)z—; 1.2 i (4.27)
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Wobec powyzszego oszacowaniem wartosci oczekiwanej wielkosci

wynikowej Z begdzie

Z=b,, (4.28)
a wariancji

§2(Z)=: ¥ bi. (4.29)

k=1

O |-

Weryfikacj¢ istotnosci czynnikow badanych, wedtug planu frakcyjnego
dwuwartosciowego nasyconego, przeprowadza si¢ zakladajac, ze w przyje-
tym zakresie zmian wartosc wszystkich czynnikéw badanych dopuszczalne
jest stosowanie liniowej funkcji obiektu badan, ktdra upraszcza analize
teoretyczng obiektu. Doswiadczalne sprawdzenie dopuszczalnosci stosowa-
nia modelu liniowego polega na wprowadzeniu dodatkowego tzw. central-
nego ukladu wartosci czynnikéw badanych, odpowiadajacego wartosciom
unormowanym 0.

Dia oceny nieliniowosci stosuje 8i¢ test t Studenta wyrazony nierow-
noscig

|1Z,&e —b,|<t;$(Z) (4.30)
[ Xe=0 ’
gdzie:
Zl)ﬂ( — wartos¢ wielkoici wynikowej otrzymana na podstawie
k=0

pomiaréow dla uktadu centralnego,

b, — staly sktadnik liniowego wielomianu aproksymujgcego,
S (Z) — odchylenie standardowe wielkosci wynikowej,

t. — wartosé krytyczna testu t Studenta, okresiona dla po-
ziomu istotnosct & oraz liczby stopni swobody
f=n-1.

Jezeli warunek (4.30) jest spelniony, to znaczy, e model liniowy jest
adekwatny pie tylko do wartoéci granicznych czynnikow badanych, lecz
réwniez do ich srednich arytmetycznych. Istnieje tym samym znaczne
prawdopodobienstwo, ze liniowa funkcja obiektu badan bedzie adekwatna
rowniez do innych wartosci posrednich.
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Podstawowymi funkcjami opisywanymi na lukach i wezlach sieci
clektroencrgetycmych s3 przeplywy oraz straty mocy i energii w lukach
i napicaa w wezlach.

Do apalizy wybrano dziewigc nastgpujacych podstawowych globalnych
wskaznikow (wiclkoéci wynikowe) charakteryzujacych stany pracy sieci
rozdzelczey:

Z, — moc czynna wplywajaca do sieci — P,

Z, — moc bierna wplywajaca do sieci — Q,

Z, — modul pradu wplywajacego do sieci — 1,

Z, — calkowite straty mocy czynnej w sieci — AP,

Z, — obciazeniowe straty mocy czynnej w sieci — AP,

Z, — jalowe straty mocy czynnej w sieci — APy,

Z, — dobowa energia czynna wplywajaca do sieci — A,

Z, — straty energili czynnej w sieci — AA,

Z, — suma kwadratéow odchylen napie¢ w weztach — punktach
odbioru — £4U2%

Przy doborze czynnikow badanych bierze si¢ pod uwage te czynniki,
ktore pozostaja w uzasadnionym merytorycznie zwigzku przyczynowo-
-skutkowym 2 wielkoscia wyjsciows.

Na podstawie analizy fizycznych podstaw procesow przesyhu i rozdziatu
energu elektryczne) w sieci okreslono pi¢tnascie nastepujacych wielkosci
charakteryzujacych sie¢ 1 majgcych wplyw, jako wielkosci wejéciowe, na
wielkoscr wynikowe:

X, - rezystancja transformatora WN/SN zasilajacego sie¢ — r,,

X, = reaktancja transformatora WN/SN zasilajacego sie — x,,

X, - konduktancja transformatora WN/SN zasilajacego sie¢ — g,

X, — susceptancja transformatora WN/SN zasilajacego siec — b,,

Xy — suma rezystanci transformatoréw odbiorczych SN/on — X1,
X¢ — suma reaktancji transformatoréw odbiorczych SN/on — Ix,, .

X; — suma konduktancji transformatoréw odbiorczych SN/on — £g,
X, — suma susceptancji transformatorow odbiorczych SN/nn — Ib,,,
Xy - suma rezystancii hinii — Zr,,

X;¢ — suma reaktancji mi — Xx,,

X,, — suma susceptancji linii — Zb,,

X,; — papiecic w wezle — punkcie zasilania — u,

X, — preekiadnie transformatorow odbiorczych SN/no — =,

X, —suma mocy szczytowych czynnych odbieranych w wezlach — punktach

odbioru — I P,
X;s — stosunck mocy biernych do czynnych, odbicranych w weztach —punktach
odbioru — tgp.
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Uwzgledniajac fakt, ze badania majg charakter wstepnych badan
rozpoznawczych, przyj¢to zatozenie o dopuszczalnosci modelu liniowego:

Z,=b,,+b, X +b Xy + ... +b,,: X5 (4.31)
p=12..9.

W celu przeprowadzenia badan eliminujacych wielkosci nieistotne
opracowano plan frakcyjny dwuwartosciowy, ktory uzupelniono uktadem
centralnym (tabela 4.5). Do konstrukcji planu wykorzystano algorytm
Piachetta 1 Burmana [43]. Przyjety plan wymaga nast¢pujacej liczby
ukladow

=281 4 [ = 17, (4.32)

Liczba ukladow dia planu dwuwartoéciowego kompletnego wynositaby
n, = 2'%=32768 . (4.33)

Badania wykonano dla fragmentu rzeczywistej sieci rozdzielczej 15 kV,
zasilapej z transformatora 110/15 kV nr 1 w RPZ 9 w Bialymstoku
(zatacznik). Dane 0 strukturze sieci i parametrach poszczegdinych vrzadzen
vzyskano w Rejonic Energetycznym w Bialymstoku.

Wartosci czynnikéw badanych oraz preedzialy ich zmiennosci ze-
stawiono w tabeli 4.4.

Aby w praktyce zastosowaé metode badan istotnosci wplywu czyn-
nikéw badanych na wyniki obliczen elektroenergetycznych sieci rozdziel-
czych, opracowano specjalny program pod nazwa EXP-SIEC. Obliczenia
wykonano wedlug nast¢gpujacego algorytmu.

1. Obliczenie, za pomocg programu rozplywowego, wartosct wielkoda
wynikowych dla poszczegolnych ukladow planu.

2. Obliczenie wspolczynnikow wielomianow aproksymujacych dla poszcze-
g6lnych wiclkosci wynikowych, wedtug zaleinosci (4.15) i (4.16).

3. Obliczenie wariancji wielkosci wynikowych, wedtug wzoru (4.29).

4, Weryfikacja dopuszczalnoéci stosowania modelu liniowego za pomo-
ca testu t Studenta, wedlug zaleimosci (4.30).

5. Weryfikacja istotnosci wspolczynnikéw wielomianow aproksymujg-
cych za pomocs testu t Studenta, wedlug zalernosci (4.16) — (4.19).
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Warioéc: zynoikdw badanych

Tabels 4.4,

K Czynnik xk = ka ik Axk Xk
A -t 0 1
i ft 08 ten 12 rg ftn 02 ren 0071 Q 0089 O 0,107 Q
z X 09 x¢n 1,1 2y Xin 0,1 xyp 1,533 Q 1,703 Q 18730
4, by 09 tyy 1,1 byn big 0,1 big 2835 uS 315 uS 346,5 uS
5. I 08 Zrpn 12 Zron Iron 02 Ernn 1856 23200 2784 Q2
6| ZIxo 09 Exion g7 > 0,1 Exg0n 36504 Q 4056 0 4461,6 0
7. Lo 0.9 Egron L1 Zgion L gion 0,1 L gion 252,2 uS 2B0,2 48§ 3082 us
8. | Eby 09 Ebygn il Bhegn, | Ekyon 0,1 Ebyop 15714 uS 1746 ,8 1920,6 uS
9. Er 088 Er| 1,12 Er|q Erg 0,12Zr)n 23,030 26,17 Q 2931 02
10, Ex| 097 Ex 1,03 Exjp Lig 0,03 Zx)p 1092 Q 11,26 11600
1L Eb) 097 by 1,03 Ebyy Lbjg 0,03 Zby, 24153 uS 2490 uS 2564,7 uS
12, u 095 ug 1,1 ug 1,025 ug 0,075 uy 14,25 kV 153715kV 16,50 kV
13 v 090, 1,05vy, 0975 u, 0,075vy, 3544 38,39 4134
14, P 04 L8, 0,6 £Sp 0,50 £8, 0,10 £Sy 6890,0 kW 86125 kW 103350 kW
15. 18 @ 0,18 0,42 0,30 0,12 0,18 0,30 0,42

Symbole z indeksem n oznaczajg wartosa zmamionowe poxzczegdlaych wielkosci
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Plan dodwiadczenia i wyniky obliczen wielkosci wynikowych

Tabela 4.5

—~
Wielkoséci wynikowe

Ef'_ltﬁq:.

2 La p Q J 1 AP APo APj A
i l'ms [ o= )] - B kvar A kW kW kW kWh
! 1 |
+ Fl=1=1= 6850 1579 242 171 802 | 969 108592
+ = = = I 6861 3396 299 188,9 1282 60,7 108288
+ - =1+ + 10330 5637 499 | 3209 253,6 67,3 162556
+ T 10436 5392 454 4268 3721 54,7 163637
5. | + - + | + 1 + ]| + 10302 5183 388 2931 232,0 61,1 162181 4219 236
| 6]+ +] =] | + -l =1 =Nl gl 3] 2dlg | = 10255 2445 362 2455 179,9 65,6 161659 3697 297
Ll#+| =| +]| #| =] - i bel Bl Bl Sal B S B2 ol 6832 2996 255 1588 | 828 76,1 108122 | 2814 321
.l +| + | +1 = + =1 - +|+| +|+]| -1+ - 10295 2560 363 285,6 2074 782 162293 4331 1421 |,
Ll =) 3= @l <] = =] =] *] 2]l %s]l=]s] =] > 6854 | 3234 298 181,5 1356. | 459 108006 | 2699 653
0|+ = = +] = -] -1 +| +}] +|+]|=]|+]|=]+]| + 10284 5123 389 | z;4,5 193,3 81,2 162199 4238 1390 *
et 3 f o4 @ el =) ==l ] % <kj-2'|l =] =) )] & = 10316 | 3084 421 307,1 2541/ | 530 162224 | 4262 687
21+ + | - =l St = | she &l =]%)rl=m]= 6843 1416 242 170,5 9a,of 72,5 108219 2912 320
3+ =l =1 =1 %} +| | & ¢ 4 &=l=] = |- 6862 | 3051 258 | 1893 97,0/ | 923 108689 | 338i 1441 |
B+ ==+ +| +| +] -] +[=-|+]+|-]|=]=+]- 10316 2841 422 307,0 2363 | 70,7 162461 4499 305
I SRS R NN RS RS s R Rh S R 8 Bl 6853 1655 280 1803 131,5 48,7 108040 2732 648
68 B =l =Y ==l = == = =} = Sy P T 6819 1569 279 146.5 876. | 589 107764 | 2456 38 |
m{+| ofolo|l o}l o|lo|]o]o]lo|lo|lolo|o]|]olf e 8567 | 3129 333 | 226,2 1597 | 664 135123 | 3488 302
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Tabelzs 4.6
Wspokzynniki wielomiandw aproksymujacych oraz odpowiadajgce im wartodc statystyki t Studenta i poziomy istotnodci

Wielkoi Czynniki badane 9
wynikowsa 2)
bo | In At Bt by L Ixto | Zgo | Ebyp | In Ix| Ib u v Lp ge
P 8581,70 | 8,80 | —190 410 | —4,00 1430 | —6,30 1640 | 1,50 1200 | —590 | —790 | —16,40 460 | 173500| 1340
t 59,34 0,06 0,01 003 0,03 0,10 0,04 0,11 0,02 0,08 0,04 0,05 0,11 0,03 12,00 0,09 5784
4 00 095 0,99 098 098 0,92 097 0,91 0,98 0,94 097 096 091 098 0.0 09
Q 3197.60 9,80 63,70 | —19.20 560 | —10,80 28,30 51,90 34,40 1220 | —1480 | —246,70 | —153,40 | —21,20 835,60 | 1053,90
1 27.81 009 0,55 0,17 0,05 0,09 0,24 0,45 0,30 0,11 0,13 214 1,33 0,19 127 9,17 459,90
a 0,0 0,93 0,60 0.87 096 0,93 0,81 0,66 0,77 091 090 005 0,20 0,85 00 0,0
337,50 1,i¢ | —040 030 | -020 07 | —0,10 5,30 0,10 060 | —030 | -280 | —-2520 | -0,10 68,40 | 1120
t 54,71 0,17 0,07 0,05 0,03 0,11 00 0,86 0,01 0,09 0,05 046 4,08 0,01 11,09 181 24,70
x 0,0 0,87 0,95 096 098 091 0,99 0,40 0.9 0,93 096 0,67 0,001 09 00 0,09
AP 240,80 880 | —190 400 | —400 1440 | —6,20 1640 | —340 1190 | —600 | —790 | —16,5 4,60 66,70 | 1340
t 37,94 1,38 0,29 0,63 063 226 0,98 2,58 0,53 1,88 0,94 1,24 261 0,73 1051 21 2540
o 0,0 0,18 0,78 0,54 0,54 0,04 0,38 0,02 0,60 0,08 037 0,32 0,02 0,48 0,0 0,05
AP, 173,10 890 | —1%0 240 | —480 1470 | —6,10 11,20 { 3,40 1680 | —580 | —790 | —2680 | 12,60 6800 | 13,70
t 2597 13 0,28 037 0,73 221 0,92 1,67 0,51 1.62 0,87 119 4,02 1,90 10,20 2,06 26,7
x 0,0 0,31 0,78 0,72 048 0,04 0,39 0,12 0,62 0,12 0,40 033 0001| 0,08 0,0 0,06
AP; 67,70 00 0,0 1,60 080 | —040 | —0,10 520 0,0 1,10 | —020 0,0 10,30 | —8,00 -130( -030
t 57,04 0,0 0,0 1,34 0,69 0,32 0,06 4,38 0,0 095 0,14 0.0 8,63 6,77 11,06 027 4.7
x 0,0 1,0 1,0 020 0,50 0,76 0,95 0,001 10 0,38 0,89 10. 0,0 0,0 0,36 0,79
A 135308 | 98,10 | -2i.10 66,60 | —35,10 | 16850 [—7390 | 254,40 |—3690 | 15190 |—71,10 | —90,30 | —6390 |—47,10 | 270931 | 151,60
1 59.92 0,04 0,01 003 0,02 0,07 0,03 0,11 0,02 0,07 0,03 0,04 0,03 0,02 12,00 007 | 90322
a 0,0 0,97 093 098 098 0,95 0,98 0,91 0,98 0,95 098 097 0,98 0,98 0,0 095
AA 367340 | 98,30 |-21,30 66,60 | —3520 167,80 |—-73,80 | 25440 |- 36,80 15190 | —7090 | —90,60 | —63,90 |—47,10 766,20 | 151,20
t 50,29 1,35 0,29 091 0,48 230 1,01 3,48 0,50 2,08 097 1,24 0,87 0,64 10,49 208 2922
a 0.0 0.20 0,78 0,39 0,64 0,04 037 0,005 0,63 0.06 038 0,32 0,40 0,53 00 0,06
TS0 | 341,30 | - 1,80 00 —090 150 | -11,00 | —260 [ —280 | -0,60 3360 | -01 480 | 52340 |-5375| -3140]-—1940
¥ 5,40 0,03 00 0,01 0,02 0,18 0,04 0,04 0,01 0,54 0,0 0,07 B35 8,57 0,50 631 250,6
x 0,0 0,98 10 099 0,98 0,86 097 097 0,99 0,60 10 0,95 00 0,0 0,63 0,76

Wartodé krytyczna testu | Students dia liczby stopni swobody [ = 15 i poziomu istotnosci @ = 005 wynosi 1544 = 2,132
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Plan doswiadczenia i wyniki obliczenr wartosci wielkosci wynikowych
zamieszczono w tabeli 4.5.

Wyniki analizy statystyczme; badaf istotnosci wplywu czynnikow
badanych na wielkosci wynikowe, przeprowadzonych wedlug opracowane-
go planu doswiadczenia, zestawiono w tabeli 4.6.

W wyniku eksperymentu obliczeniowego stwierdzono, ze w przyjetym
zakresie zmian wartosci wszystkich czynoikow badanych dopuszczalne jest
stosowanie modelu liniowego (4.31) dla wszystkich wybranych wielkosci
wynikowych charakteryzujacych stan pracy sieci rozdzelezych.

Przyjeto wartos¢ krylyczng poziomu istotnosci o = 0,05 ipodzielono
czyoniki badane na istotne i nieistotne dla poszczegolnych wielkosci
wynikowych na przyj¢tym poziomie istotnosci. Nastgpnie czynniki istotne
uszeregowano wedlug rosnacych wartosci odpowiadajgcych im pozioméw
istotnosci. Wyniki analizy istotnosc przedstawiono w tabeli 4.7.

Tabels 47.
Czynniki wplywajgce w sposdb istotny na wielkoéa wynikowe
przy poziomie istotnodad & = 0,05

4 Dopuszczalno$c
miﬁn Emsovygnia Istome czynniki badane
. modelu liniowego
P + Zp
Q + tge, ZP. Iy
I + LP,uo
AP + IP.u,Igy
AP, + LPuXry,
APy + B,% Lgtp
| A + P
AA + LP,Zg. By
Lsu? + %

Stwierdzono, ze w przypadku obliczen: mocy czynoej wplywajgcej do
sieccl, modulu pradu wplywajacego do sieci, dobowej epergii czynnej
wplywajacej do sieci, strat obciazeniowych mocy czynnej, strat catkowitych
mocy czynnej i strat dobowych energii czynnej w sieci najbardziej istotnym
czynnikiem wplywajacym pa wielkosci wynikowe s wartosci mocy czyn-
nych odbieranych w wezlach — punktach odbioru. Czynnik ten jest rowniez
istotny w przypadku obliczania mocy biernej wplywajacej do sieci. Moina
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natomiast uznaé go za nieistoiny, przy przyjetym zakresie zmian wartosci
czynnikow badanych, w przypadku obliczed jalowych strat mocy czynnej
w siecii sumy kwadratow odchylefi napiec na szynach on transformatorow
odbiorczych SN/nn.

Wyniki badan upowazniaja do stwierdzenia, Ze najwazniejszym mo-
mentem w obliczaniu elektroenergetycanych siect rozdzielczych jest prawid-
lowe okreslenie mocy czynnych odbieranych w weztach — punktach odbioru.

Problem ten jest przedmiotem dalszych szczegolowych rozwazan
w nastepnych rozdzialach niniejszej pracy.

4.4, Badania symulacyjne

Brak pewnych danych o wartosciach mocy w wezlach —punktach
odbioru utrudnia uzyskanie wiarygodnych wynikow obliczen eksploatacyj-
nych i optymalizacyjnych sieci rozdzielczych.

Jak wynika z rozwazan przedstawionych w [80], analityczne okreslenie
podstawowych parametrow rozkladu prawdopodobieastw opisujacych
przeplywy oraz straty mocy w sieci jest dla realnych sieci rozdzielczych
bardzo trudne. Wymaga ono znajomosct wiclu charakierystyk opisujacych
wlasnosc stochastyczne procesow zachodzacych w sieci oraz przyjecia
wielu zalozen upraszczajacych.

Jedna z metod, ktora pozwala ominac te yrudnosci jest postuzenie sie
symulacja komputerowa. Symulacja cyfrowa jest obecnie wygodnym i sku-
tecznym, a czgsto i niezasiapionym. narzeddem badawczo-projektowym
[30, 86].

Jak wspomniano uprzednio, w praktyce dane o obciazeniach w wez-
tach— punktach odbioru uzyskuje si¢ od dyspozytorow RDR, ktérzy na
podstawie posiadanych informacji szacuja obciazenia w tych weztach
Oszacowania te obarczone s3 miedokladnoscia bedaca rezultatem bledow
metod szacowania obciazen oraz zmian zachodzacych w samej sieci [12].

Prawidiowa ocena wplywu niedokladnosci w okreslanin obciazen
w weztach na wyniki obliczen sieciowych wymaga uwzglednienia rozkladu
prawdopodobienstwa wartosci bledow szacowania obciazen. W celu wyboru
wlasciwe) funkgi rozkladu prawdopodobiensiwa wykonano odpowiednie
badania doswiadczalne z udziatem dyspozytorow RDR, opisane w pun-
kcie 4.2

Wyniki doswiadczenia przedstawiono w tabelach 4.2 i 4.3.
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Charakter rozkladu prawdopodobieristwa moima oceni¢ na podstawie
histogramu. Oblicza si¢ go biorgc pod uwage czestos¢ wystepowania
wartosci blgdu w zadanych przedzialach.

Na rysunku 4.1 pokazany jest

3 — | histogram zacbserwowanych blgdow
0.008 - — wzglednych oszacowan przez dyspo-
5 ) zZytorOw wartosci szczytowych mocy
d a czynnych, odbieranych w  wez-
0.004 |1 . lach—punktach odbioru badanej

| siecl

0.002 |1 S Analizowana probe charaktery-

0,000 - T == zujq nastgpujace parametry:

82,0 18.0 1IB.0 2B.0 380 — wartoic srednia X = —2.87,
5pl7} _ wariancja z proby 52 = 538330,
Rys. 4.1. Histogram i funkcja rozkdu — Odchylenie standardowe z pré-
prawdopodobiensiwa biedow wzglednych by S, = 7337,
dokonanych przez dyspozytoréw oszaco- — wariancja Sredniej S2 = 31,67,
wad wartoci szezylowych wocy czyanyeh, _ gdchylenie  standardowe  éred-
odbieranych w weztach — punktach odbioru .- _
nigj S_= 5,63,
— wspolczynnik asymetrii z proby a, = 4,01 i
— wspdlczynnik splaszczenia z proby ¢ = 7,36.
Zaréwno powyisze wyniki jak 1 wykres z rysunku 4.1 wskazujg, ze
rozklad jest asymetryczny i unimodalny.
W pracy [63] pokazano, w siatce wspolrzednych prostokatnych
(e, a%), obszary bedace zbiorem punktéw dla roznych rozkladow statystycz-
nych. Na tej podstawie do odwzorowania danych eksperymentalnych
wybrano wstepnic uogolniony rozklad beta. Po wstgpnym wyborze rozkladu
nalezy sprawdzi¢ te hipoteze za pomoca jednego z testow zgodnosci.
Zmienna losowa X ma wogoélniony rozkiad beta BT(a, b, p, q) [8],
jezeli jej funkcja gestosci okreslona jest wzorem

1 DB—af " (bzx)iT
B(p.q) (b—a)*!

ag<x<b,p>0,q>0

{(x)= (4.34)

0 x<a,x>b
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Stala normujaca B(p, q} jest przy tym funkcja beta, ktora wyraza
sie za pomocy funkcji gamma

r
Bp.0) = pory (439)
gdzie
Fla) = j'x""‘ e % dx. (4.36]

Estymacj¢ parametrow uogolnionego rozkiadu beta mozna przepro-
wadzi¢ metoda momentow [8]:

m —
p= o1 )[(m ay(b-—m}-y,], (4.37)
e b 438
q= p,(b [(m a)(b-m)-pu,], (4.38)

gdlzie:
m — wartos¢ oczekiwana,
i, — moment centrainy drugiego rzedu (wariancja).

Kofce przedzialu zmiennosci a i b ustala sie na podstawie analizy
mozliwych granicznych wartosci bledu wzglednego w okreslaniu obcigzen.
Blad wzgledny szacowania mocy okresla sie ze wzoru

P
5, = “"l; —i=. 100% , (4.39)
{om
gdzic:
P, wa — oOszacowanic dyspozytorskie szczytoweg] mocy czynnej od-
bierane) w wezle |,

P,... — szczytowa moc czynna zmicrzona w wezle i.

Na podsiawie analizy stopnia wykorzystania mocy znamionowe)
transformatorow 15/0,4 kV w sieci rozdzielczej Bialegostoku [78] przyjeto
nastgpujace granice zmiennosci obcigzen transformatoréw odbiorczych
W $ZCZYCie obcigzenia:

48


http://www.cvisiontech.com

01S,<P,<108S,, (4.40)

pdzie;
P, — obcigzenie szczylowe moca czynng transformatora i,
S, — moc znamionowa transformatora i.

Stad:
018, —
a=38,n, " S 5. 100% = —90% . (4.41)
—-018
b=0, = S"TS—" - 100% = 900% . (4.42)

Za pomoca testu istotnosci dla wartosci oczekiwane) [11] zweryfiko-
wano na poziomie istotnosci a = 0,05 hipoteze H,:m = 0.

Przy tym zalozeniu oblicza si¢ estymator drugiego momentu central-
nego:

8§24+ &2 (4.43)

il

Az

i, = 539160 (4.44)

Korzystajac z rownan (4.51) i (4.52) otrzymuje si¢ p = 1275,
q=1275.

Tym samym zmienna &, ma hipotetyczny rozkiad
BT(—90, 900, 1,275, 12,75), a jej funkcja gestosci jest

1 (x + 90)1275-1 (900 — x)!2.73-1
5(1,275_12,_75) 99278 +12,75+1 -9 <2< %0
f(8,)=
X< —-m’ 1> 900
(4.45)

Wykres funkcji gestosci dia rozkladu BT (—90, 900, 1,275, 12,75)
jest przedstawiony na tym samym rysunku co histogram zaobserwowanych
wartodci bledow (rys. 4.1).
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Do werylikacji hipotezy o zpodnosci rozkladu teoretyczmego z em-
pirycznym zastosowano test zgodnosa x? [11). Stwierdzono, ze na po-
zomie istotnosci a = 0,05 nie ma podstaw do odrzncenia hipotezy, ze
zalozony rozklad teoretyczny BT(-—90, 900, 1275, 12,75} dobrze
odwzorowuje niedokladnos¢ w okreslaniu obciazetn w weztach — punktach
odbioru

W celu zbadania wplywu niedokiadoosci w okreslaniu mocy szczyto-
wych odbieranych w wezlach —punktach odbioru na wyniki obliczen
clektroenergetycznych sieci rozdzielczych wykonano specjalny eksperyment
symulacyjny na komputerze.

Celem eksperymentu symulacyjnego jest okreslenie postaci i oszaco-
wanie wartosci parametrow rozkiadow prawdopodobiefistwa blgdow wzgle-
doych nastgpujacych wielkoscl, ktore charakteryzuja stan pracy sieci
rozdzelczey:

— moc czvona wplywajaca do sieci w szczycie obciazenia,

— moc bierna wplywajaca do sieci w szczycie obciazenia,

— modul pradu wplywajacego do sieci w szczycie obcigzenia,

— moc czynna wplywajaca do poszczegolnych linii SN w szczycie obcia-
Zenia,

— moc bierna wpiywajaca do poszczegolnych linii SN w szczycie obcig-
zenia,

— modul pradu wplywajacego do poszczegolnych linii SN w szczycie ob-
ciazenia,

— calkowite straty mocy czynnej w sieci w szczycic obciazenia,

— obciazeniowe straty mocy czynnej w sieci w szczycie obcigzenia,

— calkowite straty mocy czynne] we fragmentach sieci zasilanych po-
szczegOloymi liniami SN,

— obciazeniowe straty mocy czynnej we fragmentach sieci zasilanych po-
szczegolnymi lipjami SN,

— dobowa enerpia czvona wplywajaca do sieci,

— dobowe straty energu czynnej w sieci,

— odchylenia napiec w wybranych weztach,

— suma kwadratow odchyled napig¢ na szynach nn transformato-
row SN/no.

Proces symulacyjny polega na wielokrotnym powtarzaniu obliczen
rozplywow mocy, spadkow 1 poziomow napied, strat mocy i strat energii
w siect dla Josowo zmieniajacych si¢ wartosci mocy szczytowych od-
bieranych w weziach — punktach odbioru:
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P, = P,(1+4,,/100) (4.48)

Q,=P(1+45,/100) g, (4.49)

gdzic:

P, — przyjmowana do obliczenl wartos¢ szczytowej mocy czynnej
odbieranej w wezle 1,
Q, — przyjmowana do obliczen wartos¢ szczytowe] mocy bicrnej
odbieranej w wezle i,
P, - rzeczywista wartos¢ szczytowej mocy czynnej odbieranej
w wezle i,
3, — losowy blad w okresleniu szczytowej mocy czynnej odbiera-
nej w wezle |,
tg @, — stosunek szczytowych mocy — biernej i czynnej — w wezle .

Obliczenia symulacyjne wykonuje si¢ wedlug penizszego algorytmu.
. Wygenerowac dla okresionego wezta i liczbe losowa &,, o rozkla-
dzie BT(-90, 900, 1,275, 12,75).

. Obliczy¢ P, i Q; wedlug wzorow (4.48) i (4.49).

. Sprawdzi¢, czy wartos¢ P, zawarta jest w przedziale

oltS"sP{sSﬂ!

jezeli tak, to przejsc do kroku 4, a jezeli nie, to wréci¢ do kroku 1,

. Sprawdzi¢, czy uwzgledniono wszystkie wegzly — punkty odbioru

(1 = n). Jezeli nie, to wybrac kolejny wezet i+ 1 i przejéé do kroku 1,
a jezeh tak, to przejsc do kroku §.

. Obliczy¢ rozptyw mocy w sieci

. Obliczy¢ wartosci innych badanych funkcji opisanych pa tukach
i weztach sieci

Zapisa¢ wyniki obliczen.

. Sprawdzi¢, czy wykonano zadana liczbg¢ symulacji. Jezeli nie, to wy-
bracwezel i = 1 iprzejs¢ dokroku 1,a jezeli tak, to skonczy¢ obliczenia.

Realizacja obliczen

Eksperyment symulacyjny wykonano na modelu numerycznym {rag-
mentu rzeczywistej sieci rozdzielczej 15 kV (zalacznik) W celu uzyskania

danych o obciazeniach szczytowych poszczegdlnych transformatoréw wy-

1
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konano pomiary obciazen w przewidywanym szczycie obcigzenia sieci
{119). Zgodnie z wynikami cksperymentu z udzialem dyspozytorow
(p. 42) przyjeto model probabilistyczny bicdow popelmanych w ocenie
obciazen w weztach w postaci vogdlnionego rozkladu beta

BT(—90, 900, 1,275, 12,75) (rys. 4.1}

Aby wykonaé obliczenia symulujace stagy pracy sieci dla réznych
obciazen weztowych, opracowano specjalny program pod nazwg
SYM-SIECI, napisany w jezyku Turbo Pascal

Obliczana sie¢ zostata odwzorowana w pamigci komputera w postaci
grafu zorientowanego topologicznie [118]. Obliczenia rozpltywowe wyko-
nywane byly metods iteracyjng, az do uzyskania zadane] doktadnosci
wyznaczenia napie¢ wedowych. W programie przyjeto &= 0,2%.

Obliczenia powtarzano dla zalozonej liczby n, = 250 przebiegow
dobowych. W kazdym przebiegu generowano nowe wartosci obciazen
szczytowych w wezlach —punktach odbioru P, 1 Q,,, zgodnie z zalei-
nosciami (4.48) i (4.49)

Z symulagji otrzymano n, realizach wektora mocy wezlowych

Pl=[Pf- P;? ‘hptl’--wp:]r'- (450)

gdzie:
k — kolejny numer realizacji wektora mocy wezlowych,
n — liczha weztéw — punktow odbioru.

Dta kazdej realizacji wektora mocy weziowych wykonano obliczenia
rozplywowe i w rezultacie otrzymano 0, realizacji badanych wielkosci
wynikowych. Uzyskane w ten sposdb dane postuzyly do sformulowania
i werviikacji modeli probabilistycznych tych wielkosci.

Bledy w okreslaniu symulowanych wielkosci wynikowych obliczono
w odniesieniu do wartosci uzyskanych z rozwigzania deterministycznego
zadania rozptywu mocy dla zatozonych dokladnvch wartosci mocy wez-
towych. W kazdym przypadku zbudowany zostat histogram zaobserwowa-
nych wanosci bledow (rys. 4.2 i 4.3). Na podstawie przestanek centralnego
twierdzenia granicznego [52] zalozono wstepnie, ze rozklady badanych
bledow sa normalne. Do weryfikacji hipotez o zgodnosci rozkladow
teoretycznych z empirycznymi zastosowano test zgodnosci Kolmogoro-
wa-Smirnowa [8]. Test ten nie wymaga laczemia danych w grupy i porow-
pywania oddzielnych kategorii, ale porownuje wszystkie dane w niezmie-
nionej postacl Test zgodnosa Kolmogorowa-Smirnowa jest Scifle uzasad-
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Oszacowanis parametréw oraz wyniki testéw zgodnodci 2 rozkiadem pormalnym rozkiadéw bigdow wzglednych, popeinianych przy obliczanin badanych wielkosci

Tabela 48

| l Obickt badany
Parametry rozkis- — .
Wielk oé¢ du i wartosé kry- I Transformator Linia I Linia Linia Linia Linmja Linia Linia
wyjiciowa tyczns poziomm | TR | L1 L11 L29 L39 L 40 L 60 L7
I 1Stotn osc
l_ i 1 ™ = |
u; —1,34 0,63 ~209 ~2,17 ~0.23 - 144 -229 ~ 108
| : 5 742 21,31 13,46 26,84 40,37 13,56 11,76 19.34
x 10 10 0,54 0,05 0,12 1,0 10 1,0
o ~1,31 0,64 ~203 ~2,19 —0,27 ~1,42 —227 —~1,09
p 5 7,31 21,13 1324 27,26 38,94 13,37 11,64 19,28
| x 1,0 10 10 0,06 0,14 10 10 10
‘ —3,35 061 | 260 ~1,96 l —~0,15 ~1,62 -254 ~1,17
Q 5 19,13 23,16 15,87 22 34 74,01 15,52 16,83 20,64
2 1,0 0,48 0,52 0,23 0,11 1,0 1,0 025
—II aF -
£ —1,78 031 | —266 ~1,70 1,07 —1,48 —321 —0,53
AP 5 8,73 21,04 19,07 27,33 54,93 1504 17,38 18,86
g 1,0 1,0 0,12 0 0 1,0 1,0 0,30
- — . = — — -
m | ¥, 5 1,53 —345 —~2,69 1,04 —~1,95 —40 092
APL 5 15,42 4598 13,74 57,62 86,26 37,93 29,19 60,37
@ 1,0 0,18 0,19 0 | D 0,28 - 028 0,18
o —1,20 0,74 | _167 ~1,62 | 1,08 —~1,35 ~290 —~6,70
APT 3 6,45 18,92 1395 25,08 | 4302 11,85 14,62 15,53
a 1,0 1,0 10 0 0 1,0 L0 0,32
| L ; 2 B! - |
- | ~1,31 0,10 - 198 2,19 —0.28 —~1,50 --2,05 ~1,15
A 3 8,39 19,56 13,83 25,75 38,87 14,29 1621 19,13
x l 1.0 1,0 0,38 0,06 0,14 1,0 10 10
@ | ~1,23 003 -1 ~0,98 1,01 ~1,19 -229 —0,53
AA 5 l 7,67 11,35 16,32 14,27 52,83 14,34 1539 16,11
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niony wiedy, gdy hipotetyczny model jest zakladany catkowicie niezaleznie
od dapych. Zastrzezenie to pic ma jednak wickszego znaczenia w prak-
tycznym postgpowaniu, o ile liczno$é proby jest duia (rzgdu kilku
dziesigtkow) [8].

Wyniki testow zgodnosci rozktadow wykazaly, ze rozklady bliedow
obliczet rozplywéw mocy i pradow oraz obliczen strat mocy i energii
w sieciach rozdzielczych moga byé¢ z duzg zgodnoscia aproksymowane
rozkladami normalnymi. Jedynie w przypadku obliczen strat mocy i energii
w liniach zasilajacych mala liczbg stacji {n < 4) nie ma podstaw, na poziomie
istotnoséci & = 0,05, do przyijecia hipotezy, e rozklady te s3 normalne.

Wyniki testow zgodnosci i oszacowania parametrow rozkladow ze-
stawiono w tabeli 4.8.

Nastgpnie — celem zweryfikowania hipotez zakladajacych réwnosé
wartosci oczekiwanych i odchylen standardowych biedow wzglednych
popetnianych przy obliczaniv mocy czynnych wpiywajacych do poszczegol-
nych linit SN i przy obliczaniu strat mocy czynnych we fragmentach sieci
zasilanych poszczegdlnymi liniami SN — wykonano testy statystyczne: test
jednorodnosci $redniej i test jednorodnosci wariancji, pozwalajace pa
pordwnanie wartosci srednich i wariancji dla roznych préb [67, 115].

Do porownania §rednich i wariancji wybrano linie L1, L11, L40,
L60, L77, z ktorych zasilana jest wigksza liczba stacii SN/nn i w ktérych
bledy wzgledne badanych wielkosci maja rozklady normalne.

We wszystkich badanych przypadkach testy jednorodnosci wartoscei
srednich poszczegdlnych badanych wielkoéci daly, na poziomie istotnosci
a = 0,05, wyniki pozytywne. Za pomocg testu istotnosci wartosci oczekiwa-
oej zweryfikowano hipoteze, ze wszystkie wartosci srednie moga by¢ przyjete
jako rowne zeru. Testy jednorodnoéci wanancji daly, dla poziomu istotnosci
a 2 0,001, wyniki negatywne. Oznacza to, z¢ nie ma podstaw do przyjecia
hipotezy, ze rozktady bledow badanych wiclkoédci w poszczegolnych liniach
naleza do tej samej populacji opisane] jedoym rozkladem N(g, a).

W tabeli 49 przedstawiono oszacowania parametrow oraz wyniki tes-
tow zgodnosa z rozkladem normalnym rozkladow bigdow wzglednych po-
pelnianych przy obliczaniu odchyled napig¢ w wybranych wezlach oraz
sumy kwadratow odchylen napig¢ w wezlach —punktach odbioru w calej
obliczane;j sieci.

Wyniki weryfikacji wskazuja, ze na poziomie istotnosci ¢ = 0,05 nie
ma podstaw do przyjecia hipotezy, ze rozklady bigdow odchylen napigé
w wezlach s3 normalne. Réwnie? testy jednorodnosci wartosci Srednich i wa-
riancji daly wyniki negatywne. Obliczone wartosci wspolczynnikow asy-
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metri oraz wspolczynnikow splaszczenia wskazuja na przynaleinosc bada-
nych rozktadow do klasy uogdinionych rozkladow beta Rozklad bledow
wzglednych sumy kwadratéw odchylen napie¢ w weztach — punktach od-
bioru jest natomiast bardzo dobrze aproksymowany rozkladem normalnym.

Tabels 49.
Wyniki weryfikacji istotnosci zgodnodd 2 rozkiadem nermalnym rozkiadow bigdow
wzglednych odchylen napigé w wgzlach—punktach odbioru

Obiekt Warmsc Odchylenie ste_m- Waqoéé kxytyczna
srednia dardowe z proby poziomu istotnoci
badany
m ¢ o
PS 149 49 8.6 0,006
PS 235A 21 20 0,019
PS 26 6,2 123 0,0004
PS 288 172 274 0,03
PS 428 —-23 103 0,0008
PS 437 63 231 002
PS 64 —-55 79 0,002
rauy? 14,1 45 ]

Wyniki eksperymentu symulacyjnego przedstawiono graficznie w po-
staci histogramow zaobserwowanych wartosci bledow (rys. 4.2 1 4.3). Na
tvch samych rysunkach pokazano wykresy funkcji gestosci rozktadow
teoretycznych dobranych do odwzorowania danych eksperymentalnych.

Anpaliza statystyczna wynikow obliczen symulacyjnych wykonanych
w pracy. a takze przedstawionych w opracowaniach [77, 78] upowaznia do
sformulowania pornizszych wnioskow.

1. Wystepujace w prakiyce eksploatacyjnej bledy w okredlaniu obciazen
w wezlach — punktach odbioru wplywaja w zasadniczy sposob na do-
kiadnoi¢ wynikow obliczen sieci rozdzieiczych. Eksperyment symulacyj-
ny wykazal, ze nalezy liczy¢ si¢ z bledami szacowania strat mocy w sieci
okoto 40%, a we fragmentach sieci zasilanych pojedynczymi liniami od
70% do 100% (rys. 42i143)
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Rys. 4.3. Histogramy i funkcje rozkladéw prawdopodobienstwa bledow wzglednych popetnianych przy obliczeniach: a) modulu pragdu wptywajgcego do linii L),
b} mocy czynnej wplywajacej do linii L1, ¢) calkowitvch strat mocy czynnej we fragmencie sieci zasilanym z linii L1, d) obcigzeniowych strat mocy czynnej we
fragmencie Yeci zasilanym z linii L1, &} odchylen napiecia. w weile PS 428, ) sumy kwadratéw odchylen napi¢¢ na szynach an trapnsformatoréw SN/nn
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2, Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzaja tezg, ze — biorac pod uwa-
ge fakt, iz informacje o obciazeniach s3 w znacznym stopniv niepew-
ne — wiegkszo$¢ stosowanych obecnie metod optymalizacji stanéw
pracy sieci rozdzielczych nic ma praktycznego uzasadnienia. Zarowno
w przypadku projektowania optymalnych roboczych konfiguracii sieci,
jak tez w przypadkuv regulacji napigc, teoretyczme efekty optymalizacji
(kilka, kilkanascie procent [57]) mieszczg si¢ w obszarze niepewnosci
obliczen.

Obecnie mozna zaproponowac trzy kierunki umozliwiajace rozwiqza-
nie problemu optvmalizacji w sposob prawidiowy.

Pierwszy kierunek to orientacja na telepomiary obciazen. Wymaga to
zainstalowania wielkiej liczby urzadzess pomiarowych i nadawczych oraz
rozwinigtej sieci telekanalow transmisji danych. W centrach gromadzenia
informacji powinny by¢ zainstalowane urzadzenia odbiorcze, kontrolujace
i przetwarzajace informacje oraz urzadzenia transmisji infcrmacji do sys-
temow obliczeniowych. Otrzymana w ten sposéb informacja posiadalaby
ogromng objetosc i moglaby by¢ wykorzystana tylko pod warunkiem jej
wczesniejszego zsyntetyzowania i opracowania statystycznego.

Drugi kierunek skiania si¢ ku wykorzystaniv lokalnych polautomatycz-
nych urzadzen pomiarowych obciqzen i napigc. Urzadzenia te automatycz-
nie dokonuja pomiarow, a wyniki s3 zapamigtywane. Zapisy pomiaréw sg
co pewien czas zbierane przez personel i dostarczape do centrum ob-
liczeniowego. Wymaga to mniej zlozonych rozwiazan technicznych anizeli
rozwidzanic pierwsze, nicmniej jednak zwiazane jest rowmiez z duZymi
naktadami pracy.i nakladami rzeczowymi.

Trzeci kierunek polega na wykorzystaniu niepeinej informacjt pierwo-
tnej o obciazeniach. Okresla si¢ najbardziej prawdopodobne wartosci
obciazen na podstawie dostgpnych danych uzupetniajacych, zwigzanych
z obciazeniem. Wymaga to wczesniejszego ustalenia stabilnych statystycz-
nych zwiazkéw miedzy obciazeniami wezlow a latwiej dostepnymi danymi

Na obecnym etapie rozwoju sieci rozdzielczych realne wydaje si¢
okreslanie obciazen w weztach — punktach odbioru wedlug trzeciego spo-
sobu z czgsciowym wykorzystaniem dwoch pierwszych kierunkow oraz
z wykorzystaniem statystycznej kompensacji deficytu telepomiardw.
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5. ESTYMACJA STANOW PRACY SIECI

5.1. Sformulowanie zadania

Stan pracy elektroenergetycznej sieci rozdzielczej o ukladzie promie-
niowym moze by¢ w danej chwili czasu jednoznacznie opisany przez podanie:
— konfiguracp sieci,
~ parametrow poszczegolnych urzadzen wchodzacych w skiad sieci,

— napiecia w wezle — punkcie zasilania,
— obcigzen w wezlach— punktach odbioru

Powyiszy zbior informacji umozliwia jednoznaczne sformutowanie
i rozwigzanic zadania rozplywu mocy (pradow) w sieci, & tym samym
okreslenie napieé w weztach i1 pradow w tukach sieci

Modelowanic sieci elektroenergetyczne) w czasie rzecgywistym [15]
polega na utworzeniu najbardziej prawdopodobnego zbioru danych o kon-
figuracji i stanie pracy sieci na podstawie dostgpnego zbioru obserwacji. Do
zadan modelowania sieci w czasie rzeczywistym naleZy: wyznaczenie kon-
figuracji siecl, wyznaczenie estymaty stanu oraz detekcja i identyfikacja
bledow grubych w danych pomiarowych i sygnalach.

W rozdziale niniejszym opisany jest model matematyczny i techniki
obliczeniowe estymacii wektora stanu sieci, co jest kluczowym problemem
modelowania sieci rozdzielczych w czasie rzeczywistym.

Dane dotyczace konfiguracii sieci i parametrow jej elementow zaliczaja
si¢ w omawianym zadaniu do grupy danych stalych. Z uwagi na brak danych
dotyczacych dobowe] zmiennosci mocy biernych w weztach —punktach
odbioru, stosuje si¢ rachunek przyblizony. Dia kazdego podzbioru wez-
low — punktéow odbioru o zbliZonych charakterystykach zmian w czasie
obcigzen przyjmuje si¢ stala, Srednig wartos¢ wspolezynnika mocy.

Przy tych zalozeniach dla elektroenergetycznej sieci rozdziclczej, w usta-
lonym stanie pracy, przyjmuje si¢ jako zmienne stanu Wartosci mocy
czynnych w wezlach—punktach odbioru i modul napiecia w wez-
le — punkcie zasilania siect. Znajgc tak zdefiniowany wektor stanu mozna
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obliczy¢ wszystkie inne wielk osci interesujace z punktu widzenia sterowania
praca sieci.
Zbidr pomiarow dokonywanych na biezaco w sieciach rozdzielczych
obejmuje:
— moduty napieé na szynach SN i1 WN transformatora WN/SN zasilaja-
cego siec,
— przeplywy mocy czynnej i biernej w transformatorze WN/SN zasilaja:
cym siec,
— moduly pradéw w liniach SN.
Zbior obserwacji jest uzupelniany oszacowaniami mocy czynnych,
odbieranych w weziach — punktach odbioru (zwykle szyny on transfor-
matoréw SN/nn).

5.2. Estvmacja statyczna

W estymacji statvcznej zakiada sig, Ze w czasie zbierania i przetwarzania
danych nie zachodza zmiany w sieci, a wiec dane dotycza lego samego stanu
ustalonego.

W pracy proponuje si¢ dwoetapowy algorytm estymacji obciazen
w wezlach — punktach odbioru sieci W czgsci pierwszej tworzy sie, wyko-
rzystujac dostepna informacje, wstgpne grafiki obeigzen w weztach. W czesci
drugiej algorytmu koryguje si¢ wstepne grafiki obcigzen na podstawie
danych dostarczonych przez telemetrie. Otrzymane wartosci zmiennych
stano sg w tym podejsciu optymalnie ,dopasowane” do istniejgeego zbioru
obserwacjL

5.2.1. Klasyfikacja odbiorcow na grupy charakterystyczne

Graficzna ilustracja przebiegu obciazenia w ciaggu doby jest dobowy
wykres kalendarzowy obciazen P, = f(t,) (rys. 5.1). Na wykresie dobo-
wym obcigZen wyroznia si¢ nastgpujace charakterystyczne wartosci ob-
cigzen:

P, — szczytowe obcigzenie dobowe,

P,,, — Srednie obcigzenie dobowe,

P,, — najmniejsze (podstawowe) obciazenie dobowe,
P, — moc zainstalowana urzadzen odbiorczych.
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Dla zréinicowania odbieranej energii elektrycznej w zaleznosci od
poziomu zapotrzebowania i chwili jej pobierania wprowadza sie podziat
wykresu dobowego na warstwy poziome i stupy pionowe [70] (rys. 5.1).
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Rys S.}. Dobowy wykres obciazen — podzial na warstwy i slupy. Oznaczenia: n—ob-
cigzeme nocne, pp—obcigzenie przedpoludniowe, p—obciazenie potudniowe, w —obcigfeme
WIECZOITE

Dobowa zmiennos¢ obciazen odbiorcy mozna scharakieryzowaé za
pomocy trzech grup wspélczynnikow:
— dobowych stopni wyrownania (1,),
— dobowych stopni obciazenia (m ),
— dobowych stopni wyzyskania (n,).

Obcigzenia dobowe roznych grup odbiorcéw wykazuja charakterys-
tycznz zmienno$é. Ze wzgledu na duza liczbg odbiorow w sieci rozdzelczej
oraz z¢ wigledu na brak w wezlach— punktach odbioru stacjonarnych
urzadzen pomiarowo-rejestrujacych nie jest mozliwa indywidualna analiza
dobowej zmiennosci obciazen poszczegblnych weztdw. Wezly — punkty
odbioru grupuje si¢ w klasy wediug przebiegow obcigzen. Kazdej klasie
przyporzadkowuje si¢ typowy przebieg dobowy charakterystyczny dla
danego zbioru odbioréw w okreslonym okresie, w zaleznoédi od sezonowych
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Zakres wartoci érednich stopni wyrdwnania dla charakterystycznych kias odbiorcow

Tabela &1,

—

Nr klasy Rodzaj odbiorbow Wartosci stopni wyrdwnania w stupach
klasa 1 przemysiowy, trojzmianowy 088 + 1,02 Ig
096 + 1,19 lpp
079 - 1,08 lp
084 = 1,07 ke
klasg 2 komunalno-ustugowy, banki 0,66 + 0,84 Ip
szpital, poczta, przychodnia,
biurowiec 090 + 1,27 Ipp
1,00 ~ 1,29 lp
093 + 1,27 I
klasa 3 komunalno-bytowy, bloki 048 + 0,67 Iy
jedenasto i czteropigtrowe, — -
azkola, internat, sklepy, 0,65 + 0,86 ipp
ofwietlenie uliczne -— . —
075 + 1,05 I
1,76 ~ 199 -
klasa 4 komunalno-bytowy, drobne 0,54 + 0,80 In
zaklady jednozmianowe, bio-
ki mieszkalne jedenasto i cztero- 0,74 = 1,17 ipp
pigtrowe, hotel, sklepy, ofwie-
tlenie uliczne 091 + 125 lp
124 + 1,87 le
klaga 5 bytowe, bloki mieszkalne 034 + 041 In
czteropigtrowe
0,69 - (0,83 lpp
1,19 + 127 Ip
182 + 203 Iy
klass 6 nadsajnik radiowy programu 063 + 071 lp
drugiego w Sowlanach —
Li4 + 1,19 lpp
1,11 + 1,18 Ip
MLs113 1 ]
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zmian obcigzen. Na podstawie analizy ksztaltéw przebiegow dobowych
roznych odbioréw w dni robocze wyrdznia sie cztery charakterystyczne
strefy doby:

— nocng godz 2290699,
— przedpoludniowa godz. 6°°-~13°°,
~ poludniows godz. 1390 —16°°,
— wieczorng godz. 16°°—2299,

Klasyfikacje odbiorow wedlug przebiegdw dobowych przeprowadza
si¢ opierajac si¢ na Srednich stopniach wyréwnania dla poszczegéinych
stupow. Przyjecie jako wielkosci odniesienia Sredniego obcigzenia doby
pozwala unikna¢ wplywu chwilowych, krotkotrwatych wartoéci zmian mocy
pobieranej przez odbiomik. Sredni stopien wyréwnania w stupie wynost:

1= L (5.1)
Pu
gdzie:
J — indeks stupa (g, pp, p, W),
P,; — moc frednia w shpic j,
P, — moc sredeia przebiegu dobowego.

Wykresy obciaZenia uwaza si¢ za podobne, jezeli ich srednie stopnie
wyrownania w charakterystycznych przedzialach doby majg zblizone war-
tosci.

W celu wyodrebnienia poszczegolnych klas konstruuje sie przestrzen
czterowymiarowg o wspoirzednych 1,,1,.,1,, I,,. Nastepnie dzieli si¢ ja na
hiperprostopadtosciany o bokach Al,, Al,, Al,, Al,. Kaidy wykres
obecigzenia dobowego reprezentowany jest w tej przesirzeni przez punkt
o wspolrzednych odpowiadajacych wyliczonym dla tego wykresu stopniom
wyrownania. Przykladowy rysunek dla przestrzeni dwuwymiarows] przed-
stawiono na rysunku 5.2,

Zaobserwowano tendencje do grupowania sie punktow, odpowiadaja-
cych przebiegom dobowym, w kilku obszarach. Odbiory, dla ktérych punkty
odpowiadajace ich zmiennosci obciazen grupuja sic w tym samym hiper-
prostopadioscianie, zalicza sie do tej samej klasy odbiorcow.

Przy malych diugosciach bokow hiperprostopadiosciandw (Al; < 0,2)
otrzymano duzg liczbg klas, na ktore sktadaly sig pojedyncze przebiegi.
Zadowalajace wyniki grupowania (kilka klas) uzyskano dla wartosci:

Al,=03;Al,=03:Al,=03;Al,=04.
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Rys. 5.2. Przvkiad grupowania przebiegow dobo-
wych obciazen na ptaszezyime I, [,

W wyniku klasyfikacji rzeczywistych pomiarow zmiennoéci dobowe)
mocy czynnych w wezlach — punktach odbioru otrzymano szes¢ charak-
terystycznych kias obciazenia [78]. Wyniki grupowania danych pomiare-
wych przedstawicno w tabeli 5.1

Meioda konstrukcji typowych przebiegow dobowych dla poszczegdi-
nych klas sklada si¢ z ponizszych krokow.

1. Obliczenie Sredniego przebiegu dobowego dla danej klasy.

Sredni przebieg dobowy dla danej klasy wyznacza si¢ z zaleznosci:

Pk)=1 T BK), (52)
lsuj
gdzie:
] — indeks wyrdznionej klasy odbiorcow,
k — kwadrans doby,
L — liczba przebiegow dobowych zakwalifikowanych do klasy k,

a, — zbior indekséw przebiegow dobowych zakwalifikowanych do
kiasy ).


http://www.cvisiontech.com

2. Eliminowanie chwilowych losowych zmian obcigienia

Chwilowe zmiennosci losowe w otrzymanych przebiegach srednich
eliminuje si¢ za pomocy jednej z operacji, ktdra réwnowazna jest filtracji
dolnoprzepustowej. W pracy do wygltadzenia krzywych obciazenia za-
stosowano metod¢ oparta na dyskretnym przeksztalceniu Fouriera [84, 99].

Ponizej przedstawiono kolejne etapy wygladzania:

a) obliczy¢ dyskretng transformate Fouriera dla ciagu (5.2)

N-1
P,(n)= k)_:o P,(k) exp (—j 2=kn/N) , (5.3)

n1=01,2..,N—1
gdzie N — licznosé ciagu (5.2)

b) do transformaty Fouriera (5.3) zastosowaé okno wygladzajace w dzie-
dzinie czestotliwosci

P/(n) = o(n) P,(n), (54)
gdzie w{n) — funkcja opisujaca okno widmowe.

¢ obliczy¢ odwrotng dyskretng transformate Fouriera

" Not ,
P(k) = % ”);0 P,(n) exp (j 2xkn/N), (5.5)

k=01,2,....,N=1.
3. Normowanie wartosci f’! (k) wzgledem wartodci maksymalnej

(k)

Pk =5

(56)

gdzie 1
= max {Py(k)} . (3.7)
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Obliczony wedlug zaleznosci (5.6) ciag P;(k) odpowiada typowemu
przebiegowl obciazenia odbiorow danej klasy, unormowanemu wzgledem
mocy SZczytowe;.

W obliczeniach praktycznych zastosowano okno prostokatne o funkcji

| 0€<ngm
w{n) = s L8]
0 dla pozostalych n'

gdzie m - szerokos¢ okna w dziedzinie czgstotliwosci

Przyjecie powyzszego okna odpowiada pominieciv sktadowych prze-
biegu o czgstotliwosciach

> (5.9)

Nh k]
gdzic h — odstep probkowania przebiegow obcigzenia.

Na podstawie obliczen praktycznych,dla danych N = 96,h = 15min,
stwierdzono, ze najbardzie) zadowalajace wyniki otrzymuje sie przy szeroko-
sciokna m = 8, co odpowiada pominigciu sktadowych przebiegu o czesto-
tliwosciach wigkszych od [, 2 9,26-107° Hz (T, =3 h).

Na rysunkach 5.3 i 5.4 przedstawiono typowe dobowe wykresy obcigzen
dla dwoch wybranych kias odbiorcow, obliczone zgodnie z przedstawiong
wyze] procedura.

Za miare dokladnosa aproksymacji przebiegdw rzeczywistych
obcigienia wykresami typowymi przyjeto wzgledne odchylenie srednio-
kwadratowe:

R PRl
= /o |K;)[f’,(li)—f’_j(k):l. {3.10)

gdaoie:
P,(k) — rzeczywisty przebieg obcigzenia unormowany wzgledem
= mocy szczytowe],
P,(k) — typowy wykres obciazenia odbiorcow klasy j,
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Rys. 5.3. Typowy dobowy wykres obciazenia Rys. 5.4. Typowy dobowy wykres obciazenia
odbiorcow zaliczanych do klasy 2 (komunal- odbiorcéw zaliczanych do klasy 4 (komunal-
no-ushugowe) no-bytowe)

Wyniki obliczei wzglgdnego odchylenia Sredniokwadratowego dla
wybranych przebiegow dobowych stacji zaliczonych do poszczegdlnych klas
wskazuja, Ze wartos¢ n wynosi zwykle kilka — kilkanascie procent i nie
przekracza na ogol wartosci 20%. Wigksze wartosci bledu stwierdzono
w tych przypadkach, gdy znaczny udzial w obciazeniu stacji maja odbiory
o duzym kréotkotrwalym poborze mocy.

Typowe wykresy obciazen sa wykorzystywane do oceny przebiegdw
rzeczywistych. W zaleznoéci od posiadanych informacji dodatkowych
mozna wykorzystaé nastgpujgce sposoby [69].

1. Znana jest moc szczytowa odbioru
P,(k)=P,P,(k), (5.11)
gdzie P, — moc szczytowa odbioru.
2. Znana jest moc pobierana przez odbior o zadanej godzinie

P.(t) 5

P,(k) = 500 P, (), (5.12)

gdne:

P,(t) — moc pobierana przez odbidr o godzinic t,

P,(t) — wzgledna wartosc obcigzenia o godzinie 1, wedlug typo-.
wego grafiku obciazenia.
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3. Znane Jest dobowe zuzycie energii elektrycznej

W,

P.(k)=

P(k), (5.13)

pdae:
W, — dobowe zuzycic energii elktryczne;.
N - liczba przedzialow, na ktore dzieli si¢ okres doby.

4. Znane jest miesigczne zuzycie energii elektrycznej

W, -
P,(k) = ND, P,(k}, (5.14)
gdzie:
W_ — miesigczne zuZycie energii elektryczne;,

D, — zasigpcza liczba dni roboczych w miesiacu. Jest to taka
umysinie dobrana liczba dni roboczych, w ciagu kidrych
zuzyta bylaby energia elektryczna rowna rzeczywiscie zu-
zytej.

5. Zoany jest sredni stopien obcigzenia transformatoréw dla okreslone
klasy odbiorcow

BAR) =X, B, S, (5.15)

gdzie:
k, — sredni stopien obcigzenia transformatorow dla okreslone]
klasy odbiorcow,
S, — moc znamionowa transformatora zainstalowanego w wez-
le — punkcie odbioru.

5.2.2. Estymacja wektora stanu

Model zadania estymacji wektora stanu ukladu nicliniowego stacjionar-
nego bez dynamiki ma postac [96]:
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i=h(x)+v, {5.16)
gdzie:
1 — m-wymiarowy wektor obserwacii,
X — p-wymiarowy wektor stanu,
h(x) — m-wymiarowy wektor-funkcja predykcji wiazqca na podstawie
praw Ohma i Kirchhofla wektor pomiarow 2z 2z wektorem
stann x,
v — m-wymiarowy wektor bledéw obserwacji.

Dia clektroenergetycznej sieci rozdzielczej sredniego napiecia, w usts-
lonym stanie pracy, przyjmuje si¢ jako zmienne stanw wartosci mocy
czynnych w wezlach— punktach odbioru i modul napigcia w wez-
le — punkcie zasilania sieci. Wektor stanu przybiera postac:

xT=[V,,P,,P,,:... P, ...P. ], (5.17)

gdze:
V, — modul napiecia w wezle —punkcie zasilania sieci,
P, — moc czynna pobierana w wezle i,
n — liczba weztéw — punktow odbioru:

Wektor obserwacji ma postac:

T =[Vo Vot Voot Vo In Ly oo Ly o Iy,

“ P Pue-sPo- s P Qr Ay oo Qp ey Qas (5.18)
Pp---! Pm---’PW’ Qh---v Qp 2.00) Qs]

We wzorze:

V¥, — pomiar moduhu napiecia w wezle— punkcie zasilania sied,

V, — pomiar modutu napi¢cia w wezle v sieci,

I, — pomiar modulu pradu przeplywajacego przez transformator zasilajacy
siec,

I, — pomiar module pragdu w tuku 1 sieci,

pr — pomiar przeplywu mocy czynnej przez transformator zasilajacy siec,

p, — pomiar przeptywu mocy czynnej w luku k,

qr — pomar przeplywu mocy biernej przez transformator zasilajgcy siec,

g, — pomiar przeplywu mocy biernej w tuku r,

P_ — pomiar mocy czynnej odbierane) w wezle w,

Q, — pomiar mocy biernej odbierane] w wgile s,
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U — liczba weztow, w ktorych wykonywany jest pomiar napigcia,

L — liczba tukow, w ktorych wykonywany jest pomiar modulu pradu,

K — lizba lukdw, w ktorych wykonywany jest pomiar przeplywu mocy
czynnej,

R — liczba lukow, w ktorych wykonywany jest pomiar przeplywu mocy
biernej,

W — liczba wezldow, w ktorych wykonywany jest pomiar odbierane] mo-
€y czyanej,

S — liczba wezlow, w ktorych wykonywany jest pomiar odbieranej mo-
cy biernej.

Odpowtiadajacy wektorowi obserwacji wektor bledow obserwacji ma
postac:

¥ [y, o B s Y Ly (5.19)
gdzie v; — blad obserwacji j.

Zakladajac model matematyczny sieci jak w punkcie 4.2 i uwzgled-
niajgc przyjete zalozenmia upraszczajace mozina wyprowadzic zaleznosci
miedzy wielkosciami obserwowanymi 2 wielkosciami zmiennych stanu. Dla
poszczegllnych obserwacii zaleznosci te moina zapisa¢ odpowiednio:
Modul napigcia w weile — punkcie zasilania

Yo=V,. (5.20)
Modul napiecia w wezle u  sieci
V,=V, - V' b (R, — X, tgp) bTP, (5.21)
gdzie:
b — macierz incydencji migdzy drogami od poszczegblnych weztow
do we¢zta—punktu zasilania a tukami; kazdy element b,
macierzy zdefiniowany jest w nast¢pujacy sposob:
1, jesli droga d,, zawiera huk |,

by = (5.22y
0, jesli droga d, nie ma tuku 1,
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b, — wektor, wiersz macierzy b odpowiadajacy drodze d,, pomig-
dzy wezlem u a wezlem— punkiem zasilania,
P — wektor mocy czynnych odbieranych w wezlach siect,
tg@ — diagonalna macierz stosunkow mocy biernych do mocy czynnych
odbieranych w wezlach,
R, — diagonalna macierz rezystancji tukow,
X, — diagonalna macierz reaktancji tukow.

Modu! prqdu plynqcego przez transformator zasilajqcy sieé

Ir=(v/3Vo) ' VP (1 + €01, 180)P, (5.23)
gdzie 1., — macierz kwadratowa, ktorej wszystkie elementy s3 jednosciami.

Modul prqdu przeplywajqcege w buku |

1L =(y/3 Vo) ' /PT (b, b" + gobl, b7 (go)P,  (524)

gdzie 1,; — macierz kwadratowa, ktérej element 4,; réwny jest jednosci,
a pozostale elementy sg zerami

Przeplyw mocy czynnej przez transformator

pr=1L, P, (5.25)
gdzie 1_, — wektor, ktorego wszystkie clementy s3 jednosciamu.
Przeplyw mocy czynnej w bku k

p=1IbP, (5.26)

gdzie 1, — wektor, ktdrego element 4, rowny jest jednosci, a pozostale
elementy sg zerami.

Przeplyw mocy biernej przez transformator zasilajqcy

gr=1%, goP. (527)
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Przeplyw mocy biernej w fuku t
q,=17b"goP. (5.28)
Moc czynna odbierana w weile w
P.=F,. (5.29)

Maoc bierna odbierana w wezle 8

Q.=we,P,. (5.30)

Metoda rozwiazania zadania estymacji wektora stanu x bazuje na
linearyzacijt meliniowej funkci predykcji h(x) (5.16). Model liniowy sieci
otrzymuje si¢ przez rozwinigcie funkcji predykcji h(x) w szereg Taylora
wotoczeniu Xy ipominigcic wyrazow wyiszego rzedu niz drugi. Rownanie
opisujace model liniowy sieci ma wowczas postac [96]

z—h(x,)=H(x —x,)+v, (5.31)
gdzie:
H - m x n-wymiarowa jakobianowa macierz czulosci,
X, — poczatkowe oszacowanie wektora stanu.

Wyrazy macierzy H oblicza si¢ na podstawie zaleznosci

;O (532)

Rozwigzanie tak sformulowanego problemu polega na znalezieniu
takiego estymatora (funkcji obserwacji), aby ocena (estymata) wektora x
byta najlepsza w pewnym okreslonym sensie. W niniejszym przypadku
estymator bedzie liniowym operatorem macierzowym

=Wz, (5.33)
We wzorze:
% — cslymata wartosci x,
W — estymator.
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W pracy zastosowano podejicie oparte na idei minimum sumy wazonej
kwadratow [96]. Poszukuje si¢ takiej oceny wektora x, ktdra minimalizuje
wyrazenie

Ix)= | {z—b(xo)] —H{x —x0) |I”_, , (5.34)
gdzie R™! — dodatnio okre$lona macierz wagowa

Warunek (5.34) mozna zapisa¢ w postact.

I(2) =[z—b(xe) —H(Z — x0)]" R [z — h(x) — H(X - x,)] = min.
(5.35)

Rozwiazaniem rownania (5.35) jest
£=x,+ [HT(x)R™ H(x,)1" ' HT(x, )R [z — b(x,)]. (5.36)

Ze wzgledu na pomini¢ccic wyrazow wyiszego rzedu w rozwinieciu
funkcji h(x) (5.31) oraz ze wzgledu na przyjgcie oceny x,, zaleznoéc
(5.36) nalezy traktowac jako iteracyjng [49]

X0y =%+ [H ()R H(x)]17 HT (xR ! [z - b(%)],  (537)
liczong do momentu az
|%,—%,,l<e, (5.38)

gdzie:
I — numer iteragji,
& — przyj¢ia z gory dokladnosc obliczen

Aby macierz [HT R™! H]™! istniala, wymiar z musi byc¢ nie
mniejszy niz wymiar x,t. m=n.

Metoda estymac)i oparta na minimalizacji sumy wazooej kwadratow
nie wymaga wprowadzenia zadnych modeli niepewnosci dla x i v. Macierz
wagowa R ™! wybiera si¢ na podstawie rozeznania inzynierskiego [96].

Wyrazy macierzy H oblicza si¢ na podstawie zaleznosci (5.32)
z nast¢pujacych rownan:
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70

a1,
av,

a1,
aPp,

1

V3

E («/5"0)—l [PT(1, + 180 1,0 tg@) P] V2 x

X PT(1y + 8P Ly + B0 L g ) 1,

4

V3

=(v/3Vo) ' [PT(b1,,b7 + tgpbl, b7 tgg)P] 72 x

X Pr(bluhr +igebl,, go)l,,

=7

Vol P (1,, + g0l 180)P,

V52 /PT(b1,b7 + gobl, b7 tgp)P,

Pr

=1]

v,

*=1+Vy2b (R, - X, gp)b’P

*=-Vg'bh(R. =X, go)bT1,,

0,

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44§

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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Macierz R™! ma postaé

(5.48)

(5.49)

(5:50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

n
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R = . (5.59)

| '

Wyrazy r;! macierzy R™' odpowiadaja wagom wzglednym (wai-
nosci), ktore przypisuje si¢ kaidej obserwacji z, przy wyznaczamiu X.
Wagi te sa determinowane przez stopien niepewnosc: poszczegolnych
obserwagjL

Moce odbierane w wezlach —punktach odbioru s3 ograniczone ze
wzgledu aa wlasnoéci fizyczne i warunki techniczne

0<P <K, 5§, cosg;, (5.60)
gdzie:
S,, — moc znamionowa transformatora zainstalowanego w wez-
le; i,
K; — wspolczynnik dopuszczalnego przeciazenia transformatora

Zdefiniowany w ten sposéb obszar zmienposci x dzeli sig na trzy
strefy [34]: stref¢ dozwolong oraz dwic strefy graniczne, kazda szerokosci

o, = BK,S,, cosg,, (5.61)

gdzie f — wspolczynnik szerokosci strefy graniczne;.
Spehnienie warunku (5.60) uzyskuje sig przez cdpowiednig modyfikacje.
w macierzy R™! wspOtczynnikow wagi, ktore ulegajg nastgpujacym

Zmianom w procesie obliczen:
- jesli punkt x, znajduje sig w strefic dozwolonej, to macierz R* po:
zostaje w swojej poprzedniej postaci

R = Rl_—ll. ’ (5.62)

- jesli natomiast ktoras ze skladowych x,; wektora x, wystapi poza
strefa dozwolong, 10 za wartod¢ x,; podstawia si¢
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| &;, jedli zostalo naruszone ograniczenie lewostronne,
1= (5.63)
(1-B)KS,,; cosg,, jesli zostalo naruszone ograniczenie prawostronne,
a wartos¢ odpowiednich wspolczynnik 6w wagi modyfikuje si¢ nasigpujaco
= Ayl (5.64)
gdzie A, — wspolezynnik zwigkszajacy wartos¢ odpowiednie) wagi
Majac taks reprezentacje macierzy i wektorow mozna numerycznie
wyznaczy¢ estymator X wektora stanu %. Otrzymane wartosci zmien-
nych stanu sa w tym podejsciu optymalnie dopasowane (w sensie minimum
sumy wazonych kwadratow) do istniejacego zbioru obserwacii. Metoda jest
elastyczna — pozwala na roine zestawy i roing liczb¢ obserwacji oraz
umozliwia odpowiednie uwzglgdnienie stopnia niepewnosci poszezegolnych
obserwacji W przypadku braku wystarczajacej liczby pomiaréw (m > n)
brakujgce pomiary mozna zastapi¢ tzw. pseudopomiarami, czyli ick pro-
g00z3.
Do obliczenia X stosuje si¢ nastgpujacy algorytm.
1. Obliczy¢
A, =HT(x)R; ! H(x,). (5.65)
2. Obliczy¢
b= HT(%,)R; ! [z—b(%,)]. (5.66)
3. Rozwigzad ze wzgledu na Ax; rownanie Jiniowe
A,A‘KI = bh; (5.67)
gdzie:

Ax,=%p4, — X . (5.68)
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4. Obliczyé
., =% + Ax,. (5.69)

Do rozwigzania rownania (5.67) zastosowano metode faktoryzacj
pierwiastka kwadratowego, ktora charakteryzuje si¢ duza stabilnoscia
numeryczng [ 36, 106].

5.3. Estymacja dynamiczna

5.3.1. Wiasnosci stochastyczne zmiennosci obcigien

Zapotrzebowanie na moc w kazdym z wezlow sieci jest funkcja czasu,
ktore; wanto$a w kazdyrn momencie sg zmiennymi losowymi. Matematycz-
nym modelem dogodnvm do opisu struktury probabilistycznej procesu
obciazenia jest proces stochastvczry [0, 7, 99].

Prw]

1400 | . - . |

] i a 1 » 3 6 ?
t [dobyl

Ryu. 5.5. Realizacje procesu obcigzenia mocg czynng wybrane; linit jredniego napiecia
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Na rysunku 5.5 przedstawiono siedem kolejnych realizacji dobowego
procesu obciaZenia mocg czynng wybranej linii §redniego napigcia [119]
miejskiej sieci rozdzielczej.

W przypadku cyfrowego przetwarzania sygnalow istnieje potrzeba
ich dyskretyzacji Probkowanie sygnalow jest dokonywane zwykle w jed-
nakowych odstepach czasu. Problem polega na przyjeciv odpowiedaniego
odstgpu probkowania At, w taki sposdb, aby mozna bylo jednoznacznie
odiworzy¢ probkowany sygnal Dla okreslenia skladnika czgstotliwos-
ciowego (prazka widma) sygnalu oryginalnego wymagane sa co najmniej
dwie probki w ciagu jednego okresu. Stad wiec najwyzsza czestotliwoscia
skiadnika, ktéra moie by¢ okreslona przy probkowaniu z odstgpem At,
jest czestotliwosé rowna

1

=50 (5.70)

Skiadniki sygnatu oryginalpego o cz¢stotliwosci powyzej wartosci f,
beda przesunigte do zakresu 0-+f, i pomieszane (splecione) ze sklad-
nikami tego nizszego zakresu [6].

Ze wzgledu na cel przetwarzania, jakim jest analiza pracy sieci

rozdzielczych w stanach normaloych, przyjcto, ze wystarczajgcq wartoicig
odstepu probkowania jest At = 15 min

t[doby]

t
13 '
4400 | {
] i
2 |
i i
700 3 , ——— : 4
s y 12 18 24

tihl

Hyx 5.6. Zbidr realizagji dobowego poboru mocy tworzgcych proces losowy
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Ciag wartosci probek, zlozony z N kolejnych obserwacji
{P(k)} =(P(0), P(1),..., P(K), ..., P(N — 1)) (5.71)

rozumiany jest jako probka pobrana z nieskoficzonej liczby probek, kibre
moga by¢ generowane przez dany proces stochastyczny { P,(k)} (rys. 5.6).
Podstawowym celem rozwazan statystycznych jest wywnioskowanie z wlas-
nosci probek wlasnosci populacji

Realizacje procesow zapotrzebowania na moc w weztach sieci elektro-
energetyczne] w chronologicznic uporzadkowanych dobowych, tygodnio-
wych i rocznych przedzialach czasu charakteryzujg si¢ pewnym typowym,
powtarzajacym si¢ cykliczmic ksztaltem. Jest to przejaw niestacjonarnosci
tych procesow.

Dogodnym narz¢dziem do wykrywania zdeterminowanych sktadowych
okresowych maskowanych przez szum losowy jest funkcja autokorelacji,
ktora jest miarg zaleznosci miedzy wartosciami procesu stochastycznego
w roznych chwilach czasu [16].

Funkcje autokorelacji dyskretnego procesu stochastycznego szacuje sie
Z zaleznosci

L
R, (k m) =I_1, Y. Pi(k) P(k + m}, (5.72)
i=1

gdzie:
m — praesuniecie w czasie,
L. — liczba realtzacji procesu.

Na rysunku 5.7 pokazano wykres funkcji avtokorelacyi procesu ob-
cigzenia wybranej linii Sredniego napigcia, obliczonej na podstawie pomia-
rOw obc¢iazenia linii w czasie trzech tygodni.

Strukture czgstotliwosciowy procesu losowego dobrze opisuje wid-
mowa gestos¢ mocy, ktora moze byé zdefiniowana jako trassformata
Fouriera funkcji autokorelacji (5.72). Estymator ggstosci widmowej, uzys-
kany na podstawie skoficzonego fragmentu realizacji jest nazywany periodo-
gramem. Jego definicja jest nastepujaca [87]:
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N-1

G,(k,n)= ¥ R,(k,m)exp(~j2znm/N). (5.73)
m=0

Wartosci G, (k,n) sq miarg mocy n-tej skladowej harmonicznej sygnatu.
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Rys. 5.7. Funkcja autokorelacji procesu obcigzenia linii $redniego napiecia

Na rysunku 5.8 pokazano periodogram procesu obciaZenia wybrane;
linii sredniego napiecia.

Okresowy ksztalt autokorelogramow (rys. 5.7) pokazuje, ze okresowoécé
jest glowna cecha charakteryzujaca procesy obcigzenia w wezlach sieci
rozdzielcze). Apaliza periodogramow procesow obciazen (rys. 5.8) wskazuje,
Zze w rozpatrywanym horyzoncie czasowym (kilka tygodni) najsilniej uwi-
dacznia si¢ okresowos¢ dobowa. Okresowosc tygodniowa przejawia sig
znacznie stabiej. Jest to wynik duzej niejednorodnosci poszczegoinych
tygodni, wywolanej wystepujacymi w rozaej kolejnosei sobotami woloymi
i roboczymi oraz innymij swigtami przypadajacymi w rozne dai tygodnia.

Analiza grafikéw obciazen [78] wskazuje, ze w tygodniv moina
wyrozni¢, ze wzgledo na przebicg obcigzenia dobowego, trzy typy dni: doi
$wigteczne, dni robocze sasiadujace z dniami $wiatecznymi i pozostale dni
robocze.
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Rya 5.8, Periodogram ‘procesu obaazenia linii sredniego napigeia

Na rysunku 59 pokazano ciagi wartosci obciazen linii sredniego
napiecia 0 ustalonej godzinie (godz. 18°%) w okresie trzech tygodni dla
wyroznionych typow dni.

W niniejsze) pracy rozwazane sa glownie modele obcigzen dotyczace
dni roboczych Modele tygodniowych przebiegow obciazen mozna uzyskaé
m.in laczic ze soba modele dla roznych typow dni, wedtug kolejnosci ich
wystepowania [110].

Zmiennoi¢ dobowa obcigzenia mozna przedstawic w postaci sumy [37].

P{k)=P,(k) + y(k), (5.74)
gdzie:
P (k) — skladowa okresowa,
y(k) - skiadowa losowa.

Skladowa okresowa zmiennosci dobowej obciazenmia jest czesto

przedstawiana w postaci analitycznej za pomoca skonczonego szeregu
Founera [37)]
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{
P, (k)= } (a.sin

2;_:1 LT k) (5.75)

N

n=01 .,N=1,

k<N/2,

gdzie N — liczba punktow probkowania w okresie jednej doby.

Parametry modeiu (5.75) sg
estymowane na podstawic kryte-
rium minimum sumy waZonych
kwadratow [37].

Analiza spektralna procesow
dobowego obciazenia wezlow sieci
rozdzelcze] sredniego napigcia
wskazuje, ze w wigkszosci przypa-
dkow (poza odbiorami specjalny-
mi) wystarczajace jest uwzglednie-
gie w modelu (5.75) skladnikow
okresowych o czestotliwosciach
f < 8/86400 Hz. Powyisze wyni-
ki wskazuja, ze w wiekszosci prak-
tycznych przypadkéw do odtwo-
rzenia skladowej okresowej prze-
biegu obciazenia wystarczajace
jest probkowagpie z odstgpem
At = 90 min.

Ciggreszt y(k) przedstawia
losowe wahania obciazenia wywo-
tywane przez czynniki przypadko-
we. Skladnik ten jest czgsto mode-
lowany za pomoca rdwnania au-
toregresji

y(k)= i a

i=1

4)
PLkiW]
1400 ]
1200
&00 : l
00— !
20— — . .
0 L - i
0 3 & 9 12 15 1B 21
t Cdoby]
)
Plkw]
Ho —— !

~B&E88E

] 4 § 6 8 10
t [doby]

Ryr. 5.9. Wartodci obagien linii Sredniego

napiecia o godz. 18° dia poszczegélnych ty-

poéw dni: a) wszystkic dni tygodnia, b} dni
robocze

¥k =i} + w(k), (5.76)
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gdzie:
a; — wspotczynniki modelu,
w (k) — proces bialego szumu.

Wspokzynniki modelu szacuje si¢ va podstawie wartosci funkgi
autokorelacji R (m) procesu(5.76) rozwiazujac w tym celu uklad réwnan
Yule’a-Walkera [16].

Ocena adekwatnoéci modelu (5.76) moze byé wykonana poprzez
zbadanie reszt w(k) dobranego modelu, ktdre, jezeli model jest odpowie-
dni, majs wlasnosci podobne do wtasnosci bialego szumu. Przy dopasowy-
waniu szeregdw sezonowych efektywny srodek dla wykrywania okresowych
R, [kW] odchylen od losowosci stanowi

1400 —{ periodogram skumulowany [16].
— . Istotnos¢ odchylen periodogramu

S *| reszt od jego wartosci dla biatego
szumu mozna oceni¢ korzystajac

z testu Kolmogorowa-Smirnowa.

Analiza rzeczywistych prze-
| biegbw obcigzenia wykazala, Ze

0 4 B 12 1 2 24 Wystarczajaco dobre wyniki mode-

tIn] lowania uzyskuje si¢ stosujac mo-
Rys. 5.10. Skiadowa okresowa Pn(k) mode- i 3
luy;n.iennoéd obcigien dis w)‘bfﬂ-ge]' linii sred- Elpeli all;tgf%r‘:z-gjzg)drpp;egswgo

3 .. =8
nicgo napiecia (m = 8) Na rysunkach 5.10-+5.13

gggggé
(

i przedstawiono kolejno: skladowg
g' bt | okresowg P,(k) (dla m=8),
2! i o I ." ; skladows losowg y(k), funkcje
e T »%J—ﬂgru%—# A autokorelacji ciagu y(k) 1 perio-
¢ J‘—-""?ﬁ“"‘“’"“"*” T =+ dogram skumulowany ciagu reszt

:g o ¥ 1 I8 __J w(k) (dla p = 1) dla procesu ob-
-30 . { . ciazenia dobowego wybranej li-
-4 nii fredriego napigcia. Na rysun-

0 L] B L2 B A A
tihi
Rve. 611 Skkadowa losows y(k} modeln
rmiennosc: obcgzen dla wybranej linii éredaie-
g0 napiecia wa

ku 5.13 zaznaczono roéwniez 5%
i 25% granice prawdopodobienst-
wa z testu Kolmogorowa-Smirno-
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Rys. §.12. Funkcja autokorelacji skiadowej losowej modelu zmiennoéc obcigzen dla
wybrane] linii éredniego napiecia
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Rys. 5.13. Skumulowany periodogram reszt w(l) modelu zmiennoici obcigzes
(p = 1) dle wybranej linii fredniego napiecia
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5.3.2. Estymacja dynamiczna wektora stanu

Rozwazania przeprowadzone w punkcie 5.2 pracy dotyczyly estymacii
statycznej, w kitdre) nie uwzglednia si¢ zmiennosci w czasie: wektorow
pomiaréw, stanu i bledow obserwacji. Model opisany rownaniem (5.16)
dotyczyl tej samej chwili czasu. Estymacja dynamiczna uwzglednia sposob
powstawania skladowych wektora stanu w czasie. Zadanie estymacji
dynamicznej (rekurencyjnej) polega na obliczeniu estymaty stanu systemu
w chwili k + 1, przy uzyciu wynikdéw pomiaréw zebranych do chwili k.
Przy przeiwarzaniu w czasie rzeczywistym wynik tych obliczen powinien
by¢ znany w chwili k.

Proponuje sic nastepujacy model wyjsciowy dla ceiow estymacjt
dynamiczne] wektora stanu sieci [96]

[ x(k + 1) = F(k)x(k) + w(k)

z(k)=h[x(k), k] + v(k), (5.77)
x(k) — stan ukladu, wektor o wymiarze n,
z(k) — obserwacja, wektor o wymiarze m,
v(k) — niepewnos¢ obserwacji, wektor o wymiarze m,
w(k) — zakldcenie losowe na wejsciu, wektor o wymiarze o,
k — czas dyskretny,
b(x(k), k] — funkcja predykcji wiazaca na podstawie praw — Ohma
i Kirchhoffa — wektor pomiarow z 2z wektorem sta-
nu x,
F(k) — macierz przejicia, 0 wymiarze 0 X n.

Zaklada sig, ze wlasnosci statystyczne procesow zaklocen {wi}i {v}
$3 opisane momentami pierwszego i drugiego rzedu [96]

E[v(k)]=0, (5.78)
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T R(k,), k, =k,
Elv(k,)v'(k;)= N £k (5.79)
1 2
E[w(k}]=0 (5.80)
Q(kl)s k1=k
E[w(k,)wT(k,)]= {0 5 #k’ (5.81)
1 2

Macierze R(k) i Q(k) sa nieujemnie okreslone i symetryczne dla
wszystkich k.

Koncepcja rozwiazania zadania estymacji dynamicznej wektora stanu
sieci bazuje na linearyzacji modelu nieliniowego, a mastgpnie stosowania
teorii wyprowadzonej dla modeli liniowych. Estymator otrzymany w wyniku
takiego podejscia nazywany jest rozszerzonym filtrem Kalmana [4].

Rozwiniecic funkcji h[x(k}, k] w szereg Taylora w otoczeniu
poprzedniej estymaty X(k/k — 1) i pominigcie czlondw wyzszego rzedu
pozwala na aproksymacj¢ modelu (5.77) w postaci

x(k + 1) = F(K) x(k) + w(k)
(5.82)
z(k)=H(k)x (k) + v(k) + y(k),

gdzie y(k) oblicza si¢ z rOwnania
y(k)=h[%(k/k - 1), k] -H(k)x(k/k —1). (5.83)
We wzorach

dh[x(k), k]

LA T x=&(k/k—1)

(5.84)

gdzie %(k/k — 1) oznacza estymate wektora stanu w chwili k, obliczona
na podstawie pomiarow dokonanych do chwili k — 1.
W rezultacie rozpatruje sie problem prognozowania jednokrokowego.
Rozszerzony filtr Kalmana dla takiej aproksymacji modelu jest opisany
nastgpujacymi roOwnaniami [4]
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i(k + 1/k) = F{k)Z(k/k), (5.85)

x(k/k)=%(k/k — 1)+ L{k){z(k) - b[%(k/kx - 1),k]}, (5.86)

L(k) = E(k/k - )HT(K)Q(k)™*, (5.87)
Q(k) = H(k)Z(k/k - DHT + R(k), (5.88)
E(k + 1/k) = F(k)Z(k/k)FT (k) + Q(k), (5.89)

E(k/k) = E(k/k — 1) = E(k/k — 1)HT (k) x

x [H{k)E(k/k — DHT (k) + R(K) T *HK)E (k/k — 1)

(5.90)
Warunki poczatkowe wyrazajg si¢ przez
I(0/—1) = P{~1), {5.91)
£(0/-1) =%(=1). (5.92)
Wartoéci P(—1) i £(—1) oblicza sie z nastepujacych réwnar
P(-1)=[H"(-DR}(-1)H(-1)]*, (5.93)
k(-1)=2(-)+[H (-DR(-DH(-D] " x (594)

x H'(-DR™' (=) {z(-1) - h[X(-1)]}.
gdvie X(—1) — poczatkowe oszacowanie wektora stanu w chwilik = — L.

Zaleznoscl (5.93) i (5.94) nalezy traktowad jako iteracyjne, liczone do
momentu az

IPI(—I)—PI—I(_I)i<6! (5-95)
& (-1)—x_, (-Dl<e, (5.96)
gdzie:
] — numer iteracji,

€, 8 — przyjete z gory dokiadnosci obliczen estymat odpowiednio dla
wektora stanu i odpowiadajace) mu macierzy kowariancji
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Postaé macierzy F(k) wynika z wlasnosci okresowosci procesu
zapotrzebowania na moc elekirycma. Jak pokazano w punkcie 52.1
wezty — punkty odbioru moina pogrupowaé w klasy, wedlug dobowej
zmiennosci obcigzen, przyporzadkowujac kazdej kiasie typowy przebieg
dobowy. Typowe wykresy obciazen sa wykorzystywane do prognozowania
obciazen rzeczywistych zgodnie z zaleznoscia

P,k + ””""E%JTI) P, (k/K), (5.97)

gdzie: N
P, ,(k + 1/k),P;(k/k) — estymaty obcigzenia odpowiednio w chwi-
i k+1 i k obliczone na podstawie
pomiardw dokonanych do chwili k dla
B _ wezla 1, nalezacego do klasy |,
P,(k + 1),P,(k) — wzgledna wartoé¢ obciazenia odpowied-
nio wchwili k+1 1 k, wedlug typo-
wego grafiku obcigzenia dla klasy j.

Wartoé¢ modutu napiecia w weile — punkcie zasilania moze byé pro-
gnozowana na podstawie programu pracy regulatora napigcia transfor-
matora zasilajacego siec.

Volk+1) &

Volk + 1/k)= Vomy Volk/b). (5.98)

gdzie: 1
Vo(k + 1/k), Vo(k/k) — estymaty modulow napigcia w wez-
le—punkcie zasilania, odpowiednio
wchwii k+1 i k, obliczone na
podstawie pomiarow dokonanych do
z = chwili k,

Vo(k + 1), Vo{k) — programowane wartosci moduldw napig-
cia w wezle — punkcie zasilania odpowie-

dnio w chwii k+1 i k.

Zgodnie z powyzszym macierz F(k) przybierze postaé
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F(k)=

Macierz

—

R(k)

Vo(k + 1)

Volk) _
Poy(k+1)
ﬁhﬁ}

By (k + 1)
P, (k)

" P, (k+1)

P, (k+1)

kowariangji procesu

(5.99)

{v(k}} przyjmuje sie na

podstawie znajomosci szumu wprowadzonego przez czujnik symboliczny.
Macierz Q(k) kowariancji procesu {w(k)} przyjmuje sic na podstawie
oszacowania wanancji typowych wykresdw zmiennosc: obeigzen (5.10).
Majac powyzsza reprezentacj¢ macierzy ¢ wektorow mozna aigorytm
dynamiczne] estymacji stanu sieci zrealizowaé na komputerze. QOceny
jakosel i poprawnosct pracy rozszerzonego filtru Kalmana w warunkach
elektroenergetycznej sieci rozdzielczej mozna dokonac za pomoca symulagji

komputerowej.

Podobnie jak w punkcie 522 w celu obliczenia macterzy
EH[HIHT + R]™' stosuje sie¢ metode posredmia, ktéra z punktu wi-
dzenia obliczen jest bardziej efektvwna i dokladna

1. Obliczyé

2. Obliczyé
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3. Rozwigzac ze wzgledu na X rownanie liniowe
XG=D,
stosujac metode faktoryzacji pierwiastka kwadratowego.

Spetnienie ograniczen (5.60) uzyskuje si¢ poshugujac si¢ procedurg
opisang zale/mosciami (5.62) <+ (5.64).
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6. ZASTOSOWANIE METOD ESTYMACJI STANU
W OBLICZENIACH SIECIOWYCH

6.1. Estymacja statyczna

Metody estymacji wektora stanu sieci opracowane w rozdzale piatym
wymagaja, przed dalszym zastosowaniem, koncowe] weryfikacji. Do wery-
fikacji metody estymacji statycznej wektora stanu postuzono si¢ symulacja
komputerowa. W tym celu rozszerzono eksperyment symulacyjny opisany
w punkcie 44 pracy. Obliczenie rozplywu mocy w sieci jest poprzedzone
kazdorazowo wyznaczeniern estymaly wektora stanu. Wyznaczona es-
tymata wektora stanu stuzy do wyznaczenia estymaty wszystkich wielkosci
okreslonych w obliczeniach rozptywowych. Pozostatych zalozen i warunkow
realizacji eksperymentu nic zmieniono. Algorytm obliczet symulacyjnych
ma w tym przypadku postac nastgpujaca

1. Wygenerowac dla danego wezla 1 liczbg losowa ¢, o rozkiadzie
BT({—-90, 900, 1,275, 12,75).
2. Obliczye¢ P, i Q,; wedhug wzorow (4.48) i (4.49).
3. Sprawdzc, czy wartos¢ P, zawarta jest w przedzale
01S, <P, <8

mi

Jezeh tak, to- przejs¢ do kroku 4, a jezeli pie, to wroci¢ do kroku 1.

4. Sprawdzc, czy uwzgledniono wszystkie wezly — punkty odbioru (i = n).
Jezell nie, to wybrac kolejny wezel i+ 1 1 przejsé do kroku 1, a jezeli
tak, 10 przejsc do kroku 5.

. Wyznaczyc estymate wektora stanu sieci.

. Obliczyc, na podstawie estymaty wektora stanu, rozplyw mocy w sieci.

Obliczy¢ wartosct innych funkcji opisanych na tukach i weztach sieci.

Zapisac wyniki obliczen.

Sprawdzic, czy wykonano zadana liczbe symulacji. Jezeli nie, to wybrac

wezel i=1 i przejsé do kroku 1, a jezeli tak, to zakonczyc obliczenia.

B8
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Obliczenia

Szczegdlowego omowienia wymaga krok 5 algorytmu. Zaklada sie, iz

dostepne sg telepomiary nastepujgcych wielkodei:

modul napiecia w wezle — punkcie zasilania,
— moduly pradéw wptywajacych do poszczegolnych linii SN,
— przeplyw mocy czynnej przez transformator zasilajacy siec,
— przeptyw mocy biernej przez transformator zasilajacy siec.

Wartosci mocy czynnych odbieranych w wezlach — punktach odbioru
53 wyznaczane kazdorazowo wedlug zaleznosci (4.48).

Wyrazy r, macierzy wagowej R~ przyjeto na podstawie oszaco-
wania wariancji bigdow poszezegélnych obserwacji. Odpowiednim pomia-
rom przypisano nastgpujace wartosct
— pomiar modulu napiecia w wezle — punkcie zasilania

2
Too ( k"ovo-) (6.1)

— pomiar moduléw pradow wplywajacych do poszczegblnych linii SN

1, L. \4
r,' = (3k!‘_l:—) 5 (6.2)
— pomiar przeplywu mocy czynnej przez transformator zasilajacy sie¢
¢ =(lg Pram)’ (6.3)
P_T 3 Py Pr i )
— pomiar mocy bicrnej przeplywajacej przez transformator zasilajacy sieé
=g 1 quu 5
lyp = (3 ktr Qr ) Y (64)
— pszacowanie mocy czynnej odbieranej w wezdach —punktach odbioru;
2
tp, = (o,vosz‘z) . (6.5)
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We wzorach litera k 2z odpowiednim indeksem oznaczono klas¢
dokladnosei zespolu urzadzen do pomiaru okreslone] wiclkosci Indeksem
max ozpaczono wartosci koncowe zakresow pomiarowych miernikow
poszczegolnych wielkoscl

Wartosci wspolczynnika szerokosci strefy granicznej (5.61) i wspol-
czynnika zwickszajacego (5.64) przyjeto jako rowne odpowiednio f§ = 005
i =10 Obliczenia iteracyjne wedlug zaleznosci (5.37) powtarzano do
chwili uzyskania zalozone] dokladmosci &= 107%. Pozostate obliczenia
wykonano zgodnie 7 opisem w punkcie 4.4 pracy.

W rezultacie eksperymentu okreslono postac i oszacowano wartosci
parametrOw rozkladow prawdopodobienstwa bledow wzglednych obliczen
siea rozdzielczych z wykorzystaniem estymac)i wektora stanu sieci.

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono graficznie .w postaci
histogramow zaobserwowanych wartosci bledow (rys. 6.1 1 6.2). Na tych
samych rysunkach pokazano wykresy funkcji gestosci rozkladéw teoretycz-
nych, dobranych do odwzorowania danych eksperymentainych.

W tabeli 6.1 przedstawiono oszacowanic parametrow oraz wyniki
testow zgodnodci z rozkladem normalnym rozkladow bledow wzglednych
popelnianych przy obliczaniuv badanych wielkosci z wykorzystaniem es-
tymacji statycznej wektora stanu. Wyniki testow zgodnodci wykazujg, e
rozklady te moga by¢ z duzg zgodnoicia aproksymowane rozkiadami
normalnymi Jedynie w przypadku dwoch linii (L 39 i L93), z ktorych
zasilane s3 tylko po dwie stacje, nie ma podstaw do przyjecia hipotezy, ze
rozklady te s3 normalne. Za pomoca testow: jednorodnosci sredniej
1 istotnosci wartosci oczekiwanej [108, 115] zweryfikowano na poziomie
istotnosa 2 = 0.05 hipotezg, ze wszystkie wartosci srednie pochodza
z prob nalezacych do populacji majacych taka sama wartos¢ oczekiwang
i moga by¢ przyjete jako rowne zeru. Wyniki testu jednorodnosci wariancji
[67] nie daja podstaw do przyjecia na poziomie istotnosci o = 0,001
hipotezy, ze oszacowania wariancji pochodza z probek z populagji majacych
tak3 samg wariancj.

W tabeli 6.2 przedstawiono ilorazy odchylen standardowych biledow
wzglednych popelnianych przy obliczaniu badanych wielkosci bez uwzgled-
nienia i z uwzglednicnicm estymacji statycznej wektora stanu.

W tabeli 6.3 przedstawiono takic same dane dla odchylen napigc
» wybranych weziach oraz sumy kwadratow odchbylen napie¢ w wez-
lach — punktach odbior
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Ryu. 6.1. Histogramy i funkcje rozkiadow prawdopodobienstwa bledow wzglednych popeinianych przy obliczeniach: ) modulu prgdu wplywajacego do siecy,

b) mocy czynne] wptywajacej do sieci, ¢} calkowitych strat mocy czynne) w sieci , d) obcigzeniowych strat mocy czynnej w siect, ¢) dobowej tncrgu CZynnej
wplywajgce) do sieci, f) dobowych strat energu czynnej w sieci
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Rvs. 6.2. Histu,g}ramy i funkcje rozkiaddw prawdopodobienstwa bledéw wzglednych popeinianych przy obliczeniach: a}) modulu pradu wplywajacego do linii L1
b) mocy ﬂﬁfﬂﬂ{ WFl‘ywa]:;yxj do knu L1, ¢j calkowitych strat mocy czynnej we fragmencie sieci zasilanym z linii L1, d} obciazeniowych strat mocy czynnej we
fragmencic eci zasilanym z linii L1, e) odchylen napiecia w wezle PS 428, f} sumy kwadratow odchylen napi¢é na szynach nn transformatoréw SN/nn
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Oszacowania parametrow oraz wyniki testow zgodnosel z rozkladem normalnym rozkiaddow blgdow wzglednych, popelnianych przy obliczaniu badanych wiclkofc
z zastosowaniemn estymacii wektora stanu seci

Tabein 6.1.

=

Obiekt badany
- Parametry rozkla- : '
Wielkoéé du i wartoé¢ kry- Transformator Linia | Linia Linig Linia Linia Linia Linia Linia
wyRciowa tyczna poziomu TR 1 L1 L11 L29 L 39 L 40 L 60 L77 L93
istotnosci
- e
m 0,03 0,01 0,01 — 080 0,05 0,02 0,02 0,07 0,08
5 0,88 2,01 1,04 3,21 0,52 0,92 3,77 3,72 0,54
a 0,99 0,31 0,07 0,05 0 0,22 0,35 0,30 0
m 0,02 0,09 0,02 — 0,09 0,09 0,15 0,01 —0,02 0,02
5 0,86 2,15 0,80 3,27 0,50 0,95 3,64 3,1 0,52
3 0,99 0,06 0,09 0,08 0 0,25 0,34 0,31 0
m 0,12 0,03 0,01 — 0,03 0,04 0,07 0,10 0,17 0,06
5 3,41 3,52 2,49 5,83 262 2,24 577 5,23 0,88
; 0,41 0,19 0,09 J 10 0 0,99 0,06 0,99 0
m 0,02 0,07 0,04 0,04 —0,01 0,03 0,03 —0,05 0,04
5 | 2,16 5,66 3,31 4,68 4,59 3,16 560 5,24 413
a | 0,99 099 0,16 0,99 0 0.99 1,0 1,0 | 0
W H 0,05 0,12 0,94 0,44 0 0,02 0,02 ~0,05
5 | 511 13,19 10,37 14,65 0 11,07 8,76 16,52
z 0,99 0,99 1,0 ! 0,06 e 0,99 099 0,13
m 0,15 0,08 0,06 -022 -0,01 0,04 0,04 —0,05
¥ 1,61 367 3,36 4,24 4,59 3,12 5,46 4,65
1 | 0,99 1,0 0,34 099 0 0,38 0,36 1
m 0,03 0,03 0,08 0,02 0,05 0,02 0,08 0,01
A 126 320 2,55 3,17 0,48 3,11 439 5,40
2 1,0 0,51 0,06 0,17 0 0,99 0,17 1,0
m | 0,01 0,06 0,09 —0,03 — 0,46 0,03 0,02 -0,02
A A 5 1,76 3,67 3,76 3,87 343 4,74 4,96 5,29
x 0,99 0,99 0,06 0,49 0 0,11 1,0 0,99
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Tabela 6.2
llorazy odchylen standardowych bledéw wzglednych popetmianych przy obliczaniu badanych wielkoéci bez uwzglednienia i z uwzglednieniem estymacji wektors stanu sieci

Obiekt badany - ' B |
Wielkodl " 7 t
L Transformator Linia | Linia Linia Linig Linia Linia Lipis Linia
wYOwa TR 1 Ll | L11 .29 L 39 I L 40 I L 60 | L7 I L93
0,/0, , !f
! 8,4 10,6 12,9 l 8,4 77,6 14,7 l 31 5.2 | 67,1
;'_ 3 i = -
P 8,5 l 9,8 16,5 8,3 779 14,1 3,2 5.2 68,4 I
$ 1 1 8 . . = |
Q 5,6 6,6 6,4 38 282 6.8 2.9 44.6 h
- | | E ] e
AP | 4,0 ¥ . 58 5,8 12,0 | 48 3,1 119 |
. | ] ! <+ 1 | ]
APL 3,0 15 33 39 a0 34 : 3,3 3,6 65,9
| | | i . 1 .
APT 4,0 5,2 4, 59 r 9.4 38 2,7 J 3,3 16
A 6,7 6,1 54 8,1 81,0 4.6 3,7 3,5 711,4
g ! | | I ! . |
AA l 4.4 3.1 43 3,7 154 3,0 il 3,0 12,2
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Tabela 6.3

Oszacowanie parametréw i wyniki testow zgodnosici z rozkladem normalnym rozkladdw bledéw wzglednych

popetnianych przy obliczaniu odchyled napie¢ w weziach —punktach odbioru z zastosowaniem estymacji wektora stann siec

Wartos¢ krytyczna | lloraz odchylen standardowych bez uwzglednienia

]

Obiekt Wartosé Odchylenie
badany srednia standardowe poziomu istotnosci i z uwzglednieniern estymacji wektora stanu
m o o o,/0,

PS 149 1,3 42 0,02 I 20
l PS 25A 0.7 99 | 0,17 22
i PS 208 09 8,5 0,06 | 14
| ps 288 —127 137 Q01 | 20
| psaxs —-04 72 0,01 1,4

PS 437 -0,1 10,6 0,99 ‘ 22

PS 64 — 6,8 5,1 0 1,5
iL T4 U3 3,0 22 099 20
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W wickszosci przypadkow (6 stacji) mozna na poziomie istotnosci
a > 0,01 przyjac hipoteze, ze rozklady bledow wzglednych odchyler napieé
w wezlach s3 dobrze aproksymowane rozktadami normainymi Testy jednorodnoda
wartoécl $rednich i wariancji daty wyniks negatywne.

Rozktad bledu wzglednego sumy kwadratéw odchylen napigé w wez-
tach — punktach odbioru jest bardzo dobrze aproksymowany rozkiadem normalnym.

Porownanie odchylen standardowych blgdéw wzglednych, popelnianych przy
obliczaniu badanych wiclkosci wyjsciowych, bez uwzglednienia i z uwzglgdnieniem
estymacit wektora stanu sieci wskazuje na to, Ze zaproponowana metoda estymacyi
statycznej wektora stanu jest bardzo efektywna. Uzyskano znaczne (od kilke do
kilkudziesigciu razy) zmniejszenie odchylen standardowych bleddéw obliczen (tabela
6.2).

Wyniki eksperymentu symulacyjnego dowodza, ze zastosowanie do analizy sieci
rozdzielczych zaproponowane] metody estymacjl wektora stanp umozliwia, nawet
w wypadku duzej niepewnosa danyeh o obciazenach w weztach — punktach odbioru,
wyznaczenie stanow pracy tych siec z wystarczajaca dla praktyki dokladnoscig
ftabela 6.1).

6.2. Estvinacja dynamiczna

W celu praktycznego zweryfikowania przydatnosa w obliczeniach sieciowych
merody estymacyi dynamicznej wektora stanu, zaproponowanej w punkcie 5.3 pracy,
zaprojektowano i wykonano odpowiedni eksperyment obliczeniowo-pomiarowy.
W badanym fragmencie clektroenergetycznej sieci rozdzielczej Biategostoku (zalacz-
k) dokonano jednoczesnej rejestracji przebiegow dobowych: mocy czynne;j i bierne;j,
przeprywajace; przez transformator 110/15 kV zasilajacy sieé, moduléw pradow
wptywajacych do linii 1§ kV, mocy czynnych odbieranych w dwudzestu
wybranych stacjach SN/nn oraz modutu napigcia na szynach 15 kV. Dane
te postuzyvly do wykonania obliczen i weryfikacji metody estymacji dyna-
miczne) wektora stanu sieci.

Obliczenia

Obliczenia wykonano dla kroku prognozy rownego godzinie. Zatozono,
iz w kazdej godzinie k dostepne sa telepomiary nastepujacych wielkosct:
— modul napiecia w wezle — punkcie zasilania,

- = duly pradow wplywajacych do poszczegblnych linii SN,
:plyw mocy czynnej przez transformator zasilajgcy siec,
plyw mocy biernej przez transformator zasilajacy siec.
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Skladowe P_ (moce czynne odbierane w weztach — punktach od-
bioru) wektora obserwacji z (S5.18)} obliczane s3 dla kazdej godziny k na
podstawie typowych grafikow obciazen przyporzadkowanych kazdemu
weztowi oraz na podstawie wsiegpaego, dyspozytorskicgo, oszacowania mocy

szczytowych w tych wezlach P[XxW]

Wykorzystujac tak zdefinio- il — 1® j
wany wektor obserwacji obliczo- 6 : e
no, zgodnie z zaleZznosciami g — — / \
(5.85)-(5.90), 24 wartoici wekto- g |-— ,@»\ i
ra stanu dla kolejnych godzin do- B 5 - '
by. Otrzymano w ten sposob pro- 20 !
gnozowane z jednogodzinnym wy- " b\g/_ L ;LN
przedzeniem estymaty dobowych 0 —
przebiegéw obciazen w  wez- 0 ¢ 8 B ¥ B A
tach — punktach odbioru. Przykia- t{h]

dowe wymkl pmdstawiono na ry- Rys 6.3. Wvniki estymacji dyl?amicznej obc.ia-
sunkach 6.3 i 6.4. Na kazdym ry- 28  stacu PS1195: 1—zmierzony preebieg
obcigzenia, 2—przebieg wynikajgcy z typowego
sunku pokazano trzy Wl_‘msy: grafiku i oszacowania przez dyspozytors,
zmierzony przebieg obciaZenia do- 3 przebieg otrzymany w wyniku estymacii
bowego, przebieg wynikajacy z ty- dynamicznej wekiora stanu
powego grafiku i oszacowania

. Plkw]
przez dyspozylora oraz przebieg gk
otrz)'rma.nywwymku estymacji dy- . i Za SO
namicznej wektora stanu. . 3/
W celu zweryikowania za- XV | ’TT{

proponowanej metody estymacji
dynamiczne] wektora stanu sieci | E [ ﬁ‘
porownano — dla wybranych 20 e~ b e
stacji — wartosci wzglednych od- ;
chylen sredniokwadratowych (5.10) 0 0 4 B 12 i 2 A
miedzy przebiegami rzeczywisty- tIh]
mi obcigzed a przebiegami wyni- Rys. 6.4. Wyniki estymacji dynamicznej ob-
kajacymi z typowych grafikOw casenia w stacii PS37%: 1—zmicrzony pree-
obciazeri i oszacowania przez bieg obcigienia, 2~ przebieg wynikajacy z ty-
dyspozytoréw oraz przebiegami Poweso grafiku i oszacowania przez dyspozy-
otrzymanymi w wyniku obliczen 0™ 3 Precbieg otrzymany w wyniku esty-
H ol a : macji dynamicznej wektors stanu
estymacyjoych. Wyniki obliczen
zamieszczono w tabeli 6.4.
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Wartoss wigledoe odchylen srednijokwadratowych migdzy przebiegami rzeczywistymi obciazen
a preebaegam wynikajgcymi z typowych grafikow obcigiet | oszacowania przez dyspozytorow

Tabels

oraz przebiegam! otrzymanymi w wyniku cstymacji dynamicznej wektora stanu

6.4.

T Wzgledne odchylenie srednjokwadratowe
przed estymacyy po estymaci

L} n:

L PS 437 0,66 0,04
24 Ps 234 0,33 036
3L PS 170 0,30 038
4 PS 1243 0.56 0,39
% PS 651 040 028
6. PS 485 0,89 0,50
7. PS 1195 0,78 0,20
8. PS 1326 088 0,60
9. PS 268 047 0,41
10. PS 550 075 0,30
1k PS 67 0,59 033
12 PS 629 0,70 013
13 PSS 25 044 030
14. PS 1237 092 025
15. PS 746 0,89 0,14
16. PS 26l 0,79 043
197 PS 288 0,69 0,14
18. PsS 471 0,50 034
19. PS 37 081 0,10
20. Ps 315 0,78 0,26
Suma odchyled 13.14 6.18

Wyniki eksperymentu wskazujg na skutecznos¢ opracowanej metody
estymacji dynamicznej wektora stany sieci rozdziclczej. W badanej probie
uzyskano dwukrotne zmniejszenie sumy wzglednych odchylen sredniokwad-
ratowych w stosunku do pierwotnie zalozonych grafikow. W wigkszosci
kontrolowanych wezlow wartosci odchylen ulegly widocznemu zmniej-
szeniu. Tyvlko w dwoch weztach (PS-234 1 PS-170) wartos¢ odchylenia
nicznacmic si¢ zwickszyla. Nalezy zaznaczyé, ze wyniki te uzyskano przy
zalozeniu bardzo ograniczonego zestawu telepomiaréw. Kazde uzupeinienie
wektora obserwacji o dodatkowy pomiar bedzie polepszalo jakos¢ wynikow.

94



http://www.cvisiontech.com

Znajomos¢ stanu pracy sieci jest podstawa do wyznaczenia optymalne-
g0 sterowania pracaq siecL Optymalizacje eksploatacyjng w zakresie strat mo-
cy i energii oraz poziomow Dapi¢c realizuje sie w sieciach éredniego napiecia,
glownie poprzez odpowiednig lokalizacje punktow rozcigé w liniach oraz regu-
lacj¢ napiec za pomocy transformatorow WN/SN i SN /nn [22, 27, 46, 62, 104].
Najbardziej znane algorytmy optymalizacji rozcigé w sieci i regulacji napiec
opisane W pracy [55] opierajg si¢ pa znajomosci obcigzen w wez-
tach — punktach odbioru. Jak wykazano w rozdziale 4, stosowanie ich nie
mialo dotychczas praktycznego uzasadnicnia z powodu malej wiarygodno-
$ci danych o obciazemiach. Wykorzystanie metod estymaciji, opracowanych
w rozprawie, umozliwia wyznaczenie z zadowalajaca dokladnoscia wektora
stanu sieci, k1ory jest podstawg do obliczen optymalizacyjnych.
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7. PROGRAMY DO ESTYMACJH STANOW PRACY

SIECI ROZDZIELCZYCH

W ramach prac nad metodami estymacji stanow pracy elektroener-

getycznych sieci rozdzielczych przygotowano kilkanascie programow kom-
puterowych do analizy numeryczne) danych eksperymentalnych oraz do
obliczen elektroenerget ycznych sieci rozdzielczych. Obliczenia wykonano na
komputerze typu IBM PC/386. Wigkszosé programow napisano w j¢zyku
Turbo Pascal [66].

96

Oméwienie poszczegdinych programow

. Program DIGIT.EXE stuzy do zamiany danych z postaci graficznej

(wykresy wykonane przez rejestratory samopiszace na tasmie papiero-
wej) na postaé liczb rzeczywistych o wartosciach odpowiadajgcych
przeprowadzonym pomiarom. Dokoauje si¢ tej zamiany wykorzystujac
digitizer KD 4080. Przetworzone w len sposob dane sg zapisywane do
bazy danych na no$niku magnetycznym.

Program VIEW.EXE pozwala na graficzne przedstawienie wynikow
pomiarow na ekranie monitora lub na drukarce.

Program STAT.EXE umozliwia wykonanie wielu obliczen statystycz-
nych oraz weryfikacj¢ hipotez statystycznych. Wyniki wyprowadzane
sa w postaci tekstowej i graficzne),

Program TSA .EXE umozliwia wykonanie obliczen zwigzanych z analiza
numeryczng szeregow czasowych. Wyniki wyprowadzane s3 w postaci
tekstowej i graficzne;.

Program KLASY.EXE jest praktyczna realizacja algorytmu podzialu
odbiorcow na klasy wedtug dobowych przebiegdw obciazen (punkt 5.2).
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6.

10.

11

12

Program TGO.EXE jest praktyczna realizacja algorytmu konstrukcji
typowych grafikow obciazen dla poszczegolnych klas {punkt 5.2).

Program ELCAD.EXE wykorzystuje pakiet programéw OrCAD, do
ktorego zaprojektowano wilasne biblioteki elementdéw odwzorowuija-
cych urzadzenia wystgpujace w sicciach rozdzielczych. Program umoz-
liwia graficzne odwzorowanie urzadzen i konfiguracji sieci Dane
z postaci graficzoej sa nastgpnie przetwarzane w graf uporzadkowany
topologicznie, ktory jest podstawa do pracy wszystkich algoryimow
obliczen sieciowych.

Program OBL-SIEC.EXE umozliwia wykonanie nast¢pujacych pod-
stawowych obliczen sieciowych: obliczanie rozptywow pradow i mocy,
obliczanie napie¢, obliczanie strat mocy i energii

. Program EXP-SIECEXE jest praktyczna realizacja algorytmu ba-

dan istotnosci wplywu czynnik 6w badanych na wyniki obliczes elektro-
energetycznych sieci rozdzielczych (punkt 4.3).

Program SYM-SIECEXE umozliwia wykonanie obliczeri symulacyj-
nych w celu zbadania wplywu niedokladnosci w okreslaniu mocy
szczytowych w wezlach — punktach odbioru na wyniki obliczen elektro-
energetycznych sieci rozdzielczych. Jest praktyczna realizacja algorytmu
opisanego w punkcic 4.4.

Program EST-SIEC.EXE, napisany w jezyku Turbo C, jest praktycz-
na realizacja algorytmu estymacji statycznej wektora stanu clektro-
energetycznej sieci rozdzielczej (punkt 5.2.2) Czas obliczed jednej
iteracji na komputerze typu IBM PC/386 wynosi dia dane) sieci
(65 wezlow —punktow odbioru) okolo 12 s.

Program DYN-SIEC EXE, napisany w jezyku Turbo C, jest prak-
tyczna realizacja algorytmu estymacji dynamicznej wektora stanu
elektroenergetycanej sieci rozdzielczej (punkt 5.3.2). Czas obliczen jednej
iteracji wynosi okolo 20 s

Opracowane na podstawie podanych w rozprawie algorytméw pro-

gramy obliczeniowe umozliwiaja statyczng i dynamiczng estymacje ustalo-
nych standw pracy elektroenergetycznych sieci rozdzielczych w czasie
rzeczywistym. Xrotkie czasy obliczen (rzgdu kilkudziesi¢ciu sekund) umoz-
liwiaja wykorzystanie rezultatow obliczen do sterowania praca sieci w trybie
nadaZnym.

9
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8. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych w rozprawie badan sformulowano
nastgpujace wnioski ogolne.

1. Zastosowanie teorii estymacji umozliwia oceng w czasie rzeczywistym,
z wystarczajaca w praktyce dokladnoscia, stanu pracy elektroenergetycz-
nych sieci rozdzielczych na podstawie niepelnej informacji pierwotnej
o obciazeniach i odbiorcach oraz na podstawie statystycznej kompensacji
deficytu telepomiarow. Tym samym teza pracy zostala udowodniona.

2. Najbardziej istotnym czynnikiem , wplywajacym na jakos¢ obliczen sieci
rozdzielczych, jest prawidlowe okreslenie mocy czynnych odbieranych
w wezlach — punktach odbioru.

3. Wystepujace w praktyce duze bledy w okreslaniu obciazen w wez-
lach — punktach odbioru powoduja, ze brak obecnie yzasadnienia sto-
sowania wigkszodci znanych metod optymalizacji standw pracy sieci.

4. Wyniki pomiarow i analizy dobowych wykresow obcigzen stacji SN/nn
w miejskiej siect rozdzielczej wskazuja na mozliwos¢ grupowania wez-
16w —punktow odbioru w charakierystyczne klasy o podobnych wy-
kresach obcigzen, w zaleznosci od struktury odbiorcow zasilanych z tych
weziow,

5. Model zmiennosci dobowej obciazen w wezlach — punktach odbioru siect
rozdzielcze] moina przedstawic w postaci sumy skladowej okresowe;,
opisywane] za pomoca skonczonego szeregu Fouriera i skladowej loso-
wej, opisywane] za pomoca rOwnania autoregresji

6. Na obecnym etapie rozwoju krajowych sieci rozdzielczych prawidlowe

rozwiazanie problemow optymalizacyjnych bazowa¢ musi na metodach
probabilistyczno-statystycznych i teoni procesow stochastycznych.
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7. Wyniki eksperymentow — symulacyjnego 1 pomiarowego — potwier-
dzity duzg efektywnos¢ zaproponowanych metod estymacji statycznej
i dynamicznej wektora stanu sieci.

8. Zastosowanie opracowanych algorvimow i programow we wspomaga-
nyck komputerowo systemach prowadzenia ruchu sieci w rejonowych
1 zakiadowych dyspozycgiach ruchu pozwoli na lepsza identyfikacic
stanow pracy sieci, poprawg efektywnosci sierowania praca sieci, a tym
samym na polepszenie jako$ci energii elektrycznej dostarczanej odbior-
com.

Za osiagnigcia oryginaloe, poszerzajace wiedze o pracy elektro-
energetycznych sieci rozdzielczych w warunkach niepewnosci, autor uwaza:

— opracowanie struktury informacyjne]j systemu sterowania w czasie rze-
czywistym praca elektroenergetycznych sieci rozdzielczych,

— zastosowanie i adaptacj¢ teorii planowania eksperymentu do warunkow
elektroenergetycznych sieci rozdzieleczych w celu budowy i weryfikacji
doéwiadczalnej jakosciowego modelu sieci,

— opracowani¢ metody podzalu odbiorcow na kiasy charakterysiyczne
i konstruowania typowych grafikow obcigzen dla tych klas,

— opis wlasnosci stochastycznych zmiennoéci obcigzen w weztach— pun-
ktach odbioru sieci rozdzelczych,

— zastosowanie i adaptacje teorii estymacji do warunkdéw elektro-
energetycznych sieci rozdzielezych,

— zastosowanie t adaptacje teorii filtracji Kalmana do warunkdw elektro-
energetycznych sieci rozdzielczych,

— npumeryczne rozwiazanie wyprowadzonych réwnan estymatorow wekto-
ra stanu Steci dla przypadku statycznego i dynamicznego,

— wykazanie efektywnosci zastosowan metod probabilistyczno-statystycz-
nych w zadaniach analizy i sterowania praca elektroenergetycznych sieci
rozdzielczych.

Zdaniem autora osiggnietly zostal podstawowy cel pracy, tzn. zostaly
opracowane podstawy teoretyczne Systemu wyznaczania standw pracy
elektroenergetycznvch sieci rozdzielczych. System ten moze byé podstawa
sterowania praca sieci rozdzielczych w czasie rzeczywistym. Opracowane
programy komputerowe moga juz dzi§ by¢ wykorzystage w zakladowych
i rejonowych dyspozycjach ruchu.

o
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STATE ESTIMATION OF POWER DISTRIBUTION NETWORKS

Summary

In the paper two methods of estimating the operation states of radially
operated power distribution networks are presented — the static siate
estimation method, based on the generalized method of least squares, and
the dynamic state estimation method, based on equations of the extended
Kalman filter. The information structure of a computer aided system of
control of the operation of power distribution networks of medium voltage
in real time 1S presented and the basic tasks of this system are described.
The effect of unreliable input information on the results of caiculations made
oo the networks is analysed. On the basis of the theory of experimental
design a qualitative model of a network was constructed and experimentally
verified. The basic stochastic properties of the process of ioad variations at
node-points of the network take-off were determined. Algorithms of
oumerical solutions of estimator equations derived for static and dynamic
cases are givenl. The resulis of simulation and measurement fests carried
out for the existing municipal power distribution network of medium voltage
are presented. The computer programmes prepared by the author for
numerical analysis of experimental data and for making computations of
power distribution networks arve discussed.
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OUEHUBAHWE COCTOSAHHA J3JIEKTPO-
DHEPTETHUYECKUX PACHIPEJEJIATEJIbHBIX CETEN

PeazswmMme

B paboTe npedcTasneHu A8a METOJa OLCHABARNS COCTOSHES paboTn
PAlOMEHYTRIX 3J1€KTPOIEEPreTHYECKHEX paclipeleETe/IbEbIX ceTell — Me-
TOZ CTATHIECKOrO OLEHHBAHHS COCTONHHS, OCHOBAaHHLH HZ 0006MEREOM
METOAC HAHMCHLINHX KBAApPAaTOB H MCTOO AHBAMHYECKOrO OICHHBAHHA
cocTosiEma, paspaboTan Ha OCEOBAHAN YpaBucHHIl paciiMpéEHOro GHILT-
pa Kannmana. Ilpeacrapinesa mROpMANHORHAS CTPYKTYPA ABTOMATHIHE-
pOBAHEOH CHCTEME! YOpaslienus paboTolt 3nekTpos3nepreTH4eCREX pacmpe-
OenuTeNbHLIX CeTel CPEeNBEro HANPSDKEHMS B PeallbEOM BPEMEHR M O0Xapa-
KTepH30BAHH OCHOBHHIE 3ama4# 3T0H cHEcreMu. I[Ipoasama3mposaHo
B/ASHKE NOTPEMEOCTeH BCXOAEOH HEQOPMAIMHE HA Pe3yIbTATH BRIYHCIE-
BEl cerd. OmApasck Ha TEOpPHK IIAHEPOBAHHA IKCOCPHMCHTA, ABTOP
OOCTPOHN B JIKCOSPHMEHTATLHEO OPOBEPHIl KAYeCTBCHHYIO MOJENB CETH.
IlopaBsul aNropATMbLI HYMEPHYECKOTO PEINCHHS YPOBHEHHHE 3CTHMATOPOB
JUISL CTATHYECKOTrO H ABEHaMH4eckoro papuauTos. [pencranienn pesyin-
TATH CHAMY./IAIIMOHHKIX H HIMEPHTEIbHBLIX ACCIIECI0BAHEH NIpOBEICEALIX 1719
CYIMECTBYIOMEH TOPOACKOR pacOpefeHTENLHON CETH CPeNBEro HANpH-
xenus, O6cyx na01cs pa3paboTaHEHE ABTOPOM KEOMITIOTEPHBIE DPOTrPaM-
MBI, IPEOBA3HaYCHHRIC /U8 HYMEPHYIECKOrO aHATA33 SKCOCPAMER TATLHRIX
AAHBELIX H /18 PACYIECTOB 3NEKTPOSBEPTETAYECKRX CETEH.
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