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Modelowanie rozmyte
w obliczeniach sieci elektroenergetycznych

Streszczenie

Efektywne wykorzystanie dostgpnych danych stanowi zwykle najwigksza trudno$¢ w modelowaniu standéw
pracy systemu elektroenergetycznego. Analiza stanu systemu dokonana na podstawie nieaktualnych lub
btednych informacji moze prowadzi¢ do podjgcia decyzji znacznie odbiegajacych od optymalnych. Dogod-
nym narzgdziem matematycznym pozwalajacym opisa¢ niepewnosc¢ i niedoktadnos¢ danych wejsciowych
oraz relacje migdzy nimi jest teoria zbioréw rozmytych. W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowa-
nia modelowania rozmytego do estymacji obciazen szczytowych w elektroenergetycznych sieciach roz-
dzielczych oraz wyznaczania strat energii elektrycznej. Podejscie teoretyczne zilustrowano przyktadem
obliczeniowym opartym na danych uzyskanych w czasie pomiardw rzeczywistych uktadow sieciowych.

1. Wstep

Teoria zbioréw rozmytych obok teorii sztucznych sieci neuronowych i metody algorytmow
genetycznych nalezy do grupy metod sztucznej inteligencji. W ostatnich latach obserwuje sig¢ znacz-
ny wzrost zainteresowania teoretykow i praktykdw mozliwosciami aplikacyjnymi tych nowocze-
snych narzedzi, w tym takze w elektroenergetyce. Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych obej-
muje wiele dziedzin, w ktorych stykamy si¢ z problemem niepewnych danych, niejednoznacznie
sformutowanych celow projektowych lub optymalizacja decyzji w procesie sterowania. Dzigki
wlasciwosciom zbiorow rozmytych mozemy te trudnosci czgsciowo wyeliminowac.

Glowne kierunki zastosowania teorii zbiorow rozmytych w elektroenergetyce to systemy
ekspertowe, uktady regulacji i sterowania oraz optymalne planowanie rozwoju uktadéw siecio-
wych [4].

Specyfika informacji uzyskiwanych w trakcie eksploatacji sieci rozdzielczych polega na
znacznym deficycie pomiaréw. O ile w sieciach przesytowych o napigciu 110 kV i wyzszym mamy
do czynienia z peilna informacja o stanie pracy sieci uzyskiwang z telepomiarow lub odczytow
stacjonarnych przyrzadow pomiarowych prowadzonych przez pracownikow rejondw energetycz-
nych w ramach codziennych przegladow, to w sieciach rozdzielczych pomiary wykonywane sg
sporadycznie i w roznym czasie [5].

Efektywne wykorzystanie dostgpnych danych stanowi zatem najwigksza trudnos¢ w mode-
lowaniu stanéw pracy elektro-energetycznych sieci rozdzielczych. Jezeli analiza stanu pracy sieci
zostanie dokonana na podstawie nieaktualnych lub bl¢dnych informacji, to przyjgte na jej podsta-
wie decyzje moga istotnie odbiega¢ od optymalnych. Probg ominigcia tych trudnosci jest zastoso-
wanie teorii zbiorow rozmytych przedstawione w dalszej czgs$ci pracy.

Artykut przedstawia przyktady wykorzystania teorii zbioréw rozmytych do estymacji ob-
cigzen oraz obliczenia strat energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych.
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2. Modelowanie obcigzen

Obciazenie stacji transformatorowe;j jest suma chwilowych obcigzen poszczeg6élnych od-
biorcow. Poniewaz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna dla wielu indywidualnych odbiorcow
nie moze by¢ okreslone precyzyjnie, stad konieczne jest przy jego wyznaczaniu bazowanie na
procesach estymacji.

W procesach modelowania obciazen szeroko wykorzystywane sa modele probabilistyczne.
Do okreslenia typu i parametrow rozktadu prawdopodobienstwa wymagana jest duza liczba po-
miarow wielkosci badanej i zmiennych objasniajacych. Uzyskanie powyzszych danych wymaga
zaprojektowania i przeprowadzenia specjalnego eksperymentu pomiarowego (czgsto drogiego

i pracochtonnego).

Wiele zaleznos$ci funkcyjnych pomigdzy wielkosciami wynikowymi (np. warto$cig mocy
szczytowej, warto$cig obcigzenia, wielkoscig strat mocy i energii elektrycznej, itp.) a zmiennymi
objasniajacymi uzyskanymi z pomiarow mozna przedstawié za pomoca metody regresji. Rezulta-
ty badan przeprowadzonych na podstawie teorii planowania eksperymentu wskazuja, ze najbar-
dziej skorelowang wielkos$cia z obcigzeniem szczytowym stacji transformatorowej jest zuzycie
energii elektrycznej przez odbiorcéw zasilanych z tej stacji [5, 6].

Obciazenie szczytowe stacji na podstawie pomiaréw zuzycia energii moze by¢ modelowa-
ne za pomoca liniowego modelu regresji rozmytej [6, 7, 9]. W artykule rozpatrzono przypadek,
ktory na podstawie tradycyjnej metody regresji mozna przedstawi¢ w postaci zaleznos$ci rozmyte;j
jako:

Y=2ZA (1
gdzie:

3i(z)=ao +ayzi +-+agzk i=L2 ..,n )

Przy prezentacji wielkosci i w postaci symetrycznych liczb rozmytych typu tréjkatnego
otrzymujemy nastgpujace zaleznosci:

5i(zi)=laoc. aor 1+ larc. a1y kit ++ lake, agr kik 3)
Yei(zi)= aoe +a1czil +-+ agezik 4)
¥ri(2i )= aor +a1rzi) ++agrzik (5)
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Rys. 1. Funkcja przynaleznodci estymatora uy (y;) i wielkos¢ estymowana y,
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gdzie:
Y. @, - parametry centralne liczb rozmytych okreslajace potozenie wartosci funkcji przy-
naleznosci W =1,
Y .- parametry opisujace stopief rozmycia liczb.

Wspodtczynniki wielomianu (2) powinny by¢ wyznaczone optymalnie w taki sposob, aby
warto$¢ funkceji przynaleznosci estymatora zawierajaca odpowiadajacg jej wielkos¢ wynikowa y;
byta wigksza od zadanego poziomu A, tzn.:

ny (y;)=h i=1,2,..,n (6)

Z zaleznosci (6) wynika, ze warto$¢ wyjsciowa yi powinna si¢ znajdowaé¢ miedzy warto-
$ciami 4 i B (rys. 1). -

Parametry a,= [a,, a,] macierzy Awyznacza si¢ przez rozwiazanie problemu progra-
mowania liniowego, w ktérym minimalizuje si¢ sumg¢ wspotczynnikéw rozmycia y,(z;) otrzyma-
nych dla poszczegdlnych warto$ci elementéw wektora Y [8].

o 7
J = y1r @)+ yar(22)+ -+ yur (20) - Minimum 7
przy zatozeniu, ze y; € ?(Zi) , 1=1,2,..,n (8)
a, 20, 1=0, 1§ 2, K 9)
Wykorzystujac zaleznosci (3) - (5) otrzymamy:
n
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Rys. 2. Przykiad rozmytego modelu obcigzenia
szczytowego dla wybranej stacji
transformatorowej [9] Py, = f(A'y)

3. Modelowanie strat energii elektrycznej

Poprzez straty techniczne rozumie si¢ fizyczne straty energii elektrycznej powstajace
w elementach sieci elektroenergetycznej i zwigzane z procesem przesytu i rozdziatu energii elek-
tryczne;.
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Na straty techniczne w elektroenergetycznych sieciach rozdzielczych SN i nn sktadajg sig
straty obciazeniowe w przylaczach, wewnetrznych liniach zasilajacych, napowietrznych i kablo-
wych liniach nn, napowietrznych i kablowych liniach SN oraz w uzwojeniach transformatoréw
SN/nn oraz straty jalowe w cewkach napigciowych licznikoéw, liniach SN oraz w rdzeniach trans-
formatoréw SN/nn.

W referacie rozpatruje si¢ straty energii w elektroenergetycznych miejskich sieciach roz-
dzielczych. W Polsce sg to sieci zasilajace odbiory komunalno-bytowe, ustugowe i przemystowe
znajdujace sig na terenie miast. W sklad tych sieci wchodza sieci niskiego napigcia (nn), sieci
sredniego napigcia (SN) oraz, w przypadku duzych aglomeracji miejskich, sieci 110 kV. Miejska
sie¢ rozdzielcza nn zasilana jest z transformatoréw SN/nn. Przewaznie wykonywana jest jako
kablowa. Jedynie w dzielnicach peryferyjnych oraz osiedlach doméw jednorodzinnych wystepuja
sieci napowietrzne niskiego napigcia. O ksztalcie i sposobie pracy sieci rozdzielczej nn decyduje
przede wszystkim rodzaj odbioréw, gestos¢ obciazenia oraz struktura urbanistyczna. W przypad-
ku duzych aglomeracji miejskich o zabudowie zwartej odbiory roztozone sa wzdhuz siatki ulic
i tak tez prowadzone sa linie kablowe nn. Odbiory przytaczane sa do sieci za pomocg ztacz kablo-
wych konicowych lub przelotowych. W przypadku waznych odbioréw, np. wysokich budynkow
z dzwigami osobowymi, kottowni, szkot, doméw handlowych, biur czy przychodni lekarskich,
stosowany jest z reguty pier§cieniowy uklad zasilania z wykorzystaniem automatu samoczynnego
zalaczania rezerwy (SZR).

Elementem miejskiej sieci rozdzielczej nn sa rowniez linie napowietrzne i kablowe nn zasi-
lajace obwody oswietlenia ulic. W stacjach transformatorowych SN/nn po stronie niskiego napig-
cia znajduja si¢ urzadzenia sterujace, takie jak zegary, czy fotokomorki, ktore powoduja zatacza-
nie lub wylaczanie catych ciggéw latarn rozmieszczonych wzdtuz ulic.

Elementarnym wycinkiem sieci rozdzielczej nn rozpatrywanym w niniejszym artykule jest
fragment sktadajacy si¢ z jednej stacji transformatorowej SN/nn, wychodzacych z niej linii zasila-
jacych napowietrznych lub kablowych, wewngtrznych linii zasilajacych, licznikow energii elek-
trycznej oraz kondensatorow energetycznych zainstalowanych po stronie niskiego napigcia.

Na calkowite straty techniczne energii elektrycznej dla czg¢$ci sieci rozdzielczej, obejmuja-
cej jedna stacjg transformatorowa SN/nn wraz z liniami nn i odbiorcami, sktadajg si¢ 3, 4]:

AA = AAg, + AAg, + Ay, + AAL +AA,, + AA + AA, (13)

wlz
gdzie:
AA, - straty techniczne energii elektrycznej w sieci rozdzielczej nn,
AAg, - straty energii elektrycznej w zelaznym rdzeniu transformatora,
AA(, - straty obcigzeniowe w transformatorze,
AA, - straty napigciowe energii elektrycznej w liniach nn,
AA| - straty obcigzeniowe energii elektrycznej w liniach nn,
AA,,, - straty energii elektrycznej w wewngtrznych liniach zasilajacych,
AA| . - straty energii elektrycznej w licznikach,

AA, - straty dielektryczne energii czynnej w kondensatorach sieci nn.

Do obliczen wykorzystuje sig
uproszczony schemat zastgpczy. Uprosz- Tr
czenie schematu polega na przeksztatceniu :
rzeczywistego uktadu zastgpczego do ukia- 1
du z jedng rezystancja przedstawionego na I
rys. 3. Warunkiem przeksztatcenia jest row-
nos$¢ catkowitych strat mocy w ukladzie  Rys. 3. Uproszczony schemat zastepczy
zasilajacym rzeczywistym i zastepczym [2]. uktadu zasilajacego .
. : e . R, - rezystancja zastgpcza wszystkich linii zasilajacych

Zakltada sig przy tym, ze prad obciazenio- M N

- p 4 wychodzacych ze stacji transformatorowej;
wy zastgpezy qu rowny jest pradowi Ly, ob- I, - zastgpczy prad obciazeniowy;
cigzenia transformatora. I1, - prad obciazenia transformatora
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Z powodu znacznego deficytu danych i pomiarow w elektroenergetycznych miejskich sie-
ciach rozdzielczych nn, proces estymacji strat energii elektrycznej w tych sieciach prowadzony
jest w warunkach ograniczonego dostgpu do informacji. Ograniczenie to dotyczy zarbwno wiedzy
o0 obciazeniach poszczego6lnych linii zasilajacych 1 weztow odbiorczych oraz wielko$ci zuzycia
energii elektrycznej przez wyodregbnione grupy odbiorcow, jak i znajomos$ci parametréw technicz-
nych elementow sieci rozdzielczej nn.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, iz wszystkie wielko$ci wystgpujace w rowna-
niu (13) s liczbami niepewnymi, charakteryzujacymi sig rozmytoscia. Na podstawie posiadanych
informacji o parametrach sieci, danych o odbiorcach oraz wielkosci zuzycia energii elektrycznej
przez poszczegolne grupy odbiorcow mozna oszacowac przedziaty rozmytosci tych liczb.

Jednym ze sposobow opisu wielkosci rozmytych jest ich przedstawienie w postaci liczb
typu trojkatnego [3]. W tym przypadku kazdej wielko$ci mozna przyporzadkowac jedng warto$é
rzeczywista, ktora z reguly nie jest znana lub jest znana z pewnym przyblizeniem. Mozliwe jest
natomiast okre$lenie przedziatu liczbowego, w ktorym warto$¢ ta moze sig znajdowac z wystar-
czajaca do celow praktycznych pewnoS$cia. Przy szacowaniu granic takich przedzialéw mozliwe
jest wykorzystanie badZ dostgpnych informacji o wartoéciach $rednich badanych wielkosci, badz
tez danych katalogowych zaczerpnigtych od producentéw. Waznym zroédtem wiedzy na ten temat
moze by¢ rowniez do§wiadczenie i praktyka personelu technicznego zatrudnionego w rejonowych
dyspozycjach ruchu poszczegolnych rejondw energetycznych.

Przy takim zatozeniu wszystkie wielkos$ci z wyrazenia (13) mozna zapisa¢ w nastgpujace;j
postaci:

W=(w,,w,,w3) (14)
gdzie: w|, w,, w3- parametry charakterystyczne wielko$ci rozmytej W.

Wobec powyzszego poszczegdlne elementy modelu matematycznego strat energii elektrycz-
nej w elektroenergetycznych miejskich sieciach rozdzielczych nn mozna przedstawi¢ w postaci
liczb rozmytych typu tréjkatnego o parametrach zestawionych w nastgpujacy sposob:

* APpon = (APpey - OAPE N, AP gy, APp.\ + OAPE,y) - Znamionowe straty mocy w Zelaznym rdze-
niu transformatora;
APcyn = (AP - OAP N, APcyns APcyn + OAPc,n) - Znamionowe obciazeniowe straty mocy
transformatora;
T,=(T,-ATm, T, T, +AT,,) - miesigczny czas trwania obcigzenia;
tan = (tgm = Atgms tams tm + Atg,) - miesigczny wzgledny czas trwania obciazenia szczytowego;
U, = (U - AU, Ug, U + AU,) - napigcie w czasie trwania obcigzenia szczytowego;
Ugn = (Ugn - AUgns Ugns Ugn + AU,) - Srednie miesigezne napigcie w stacji;
cOSP, = (COSPgpnins COSPs, COSP0,) - WSpOtczynnik mocy w czasie trwania obciazenia szczyto-
wego;
COSPgry = (COSPy min> COSPyry, COSPgy 1) - Sredni miesigezny wspotczynnik mocy;
k1 = (Krmin» K75 KTmax) - WSpOtczynnik zmiany rezystancji uzwojen transformatora pod wpty-
wem temperatury;
B = (B - AB, B, B + AB) - stopien obcigzenia transformatora;
T, = (T, - 0T, T,y Ty + OT,,) - miesigczny czas trwania maksymalnych strat;
Teqk = (Tegkmins Leqks leqkmax) - Prad obciazenia k-tej linii zasilajacej;
Ly = (L - &y, Ly, L +9,) -dhugosé i-tego odcinka k-tej linii zasilajace;;
Ay = (Agmin Ao Axmax) - €N€rgia zuzyta przez odbiorcow k-tej linii;
€y = (Cumin »Cu » Cumax) - WSpOtczynnik jednostkowych strat mocy w linii;
€, = (Cimin> €1> C1max) - jednostkowe straty energii w licznikach 1-faz.;
C5 = (Cymin> C2> Comax) - WSpOIczynnik okreslajacy udziat strat energii w przytaczach;
C3 = (C3mins C3» C3may) - jednostkowe straty energii w licznikach 3-faz.

Catkowite straty techniczne energii elektrycznej w miejskich sieciach rozdzielczych nn
W postaci rozmytej sg suma poszczego6lnych sktadnikéw tych strat przedstawionych w postaciach
rozmytych. Prawdziwa jest zatem rownos¢ (15):

AA, =AA,, +AA,, +AA, +AA, +AA,, +AA, (15)
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W wyrazeniu (15) poszczeg6lne symbole oznaczaja te same wielko$ci, co we wzorze (13),
przedstawione tylko w postaci rozmytej.

Po wykonaniu sumowania poszczego6lnych sktadnikéw réwnania (15) otrzymuje sie naste-
pujaca rozmyta posta¢ modelu matematycznego strat technicznych energii elektrycznej w miej-

skich sieciach rozdzielczych nn:

AZ, = {{{% (APFeN—aAPFeN)(Tm_ATm)(Usm_AUsm)2]+[(APCuN—SAPCuN)(Tm"Am)kTmin(B_

Uy

_AB)z]+[(Tm‘ATm)Cumin(L'AL)]+3 [(Iimin)z(Ri'AR)(Tm"ATm.)]"‘[CZminAkmin]+[(n 1Cmint

+015C3min)(Toe AT}, {[APrNTUsn 21+ [APcuntnkrBI 1+ e L Tl + (1) R+
HeaAW+ (i 15es) T}, {[(APrex+8APrer) Tt AT) (Ut AUg) 21+

+[(APCuN+6APCUN)(Tm+ATm)kTmax(B+AB)2]+[(Tm+ATm)Cumax(L+AL)]+

n
+3 z [(Iimax)z(Ri+A)(Tm+ATm)]+[C2maxAkmax]+[(nlclmax+n303max) (Tm+ATm)] }}}

i=1 :
4. Przyklad obliczeniowy

Rozpatrzono przyktado-
wy fragment miejskiej sieci roz-
dzielczej nn zasilanej z jednej
stacji transformatorowej 15/0,4
kV z transformatorem o mocy
400 kVA (rys. 4). Zasilanie od-
biorcow (budynki mieszkalne
wielorodzinne) po stronie nn
odbywa si¢ za pomoca czterech
linii kablowych YAKY 4x120
pracujacych w uktadzie promie-
niowym o facznej dtugosci 605
m. Warto$ci parametréw mode-
lu przyjete do obliczen zesta-
wiono w tabeli 1.

| ST 512 [

l=55m

I=110m

Il =40m
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l=145m Il =40m
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Rys. 4. Przyktadowy wycinek miejskiej sieci rozdzielczej
niskiego napiecia

Tabela 1. Warto$ci parametréw rozmytego modelu strat energii przyjete do obliczen

Wielko$é Przedzial rozmycia Wielko$é Przedzial rozmycia
[0,986; 1,038; 1,090] [0.772; 0,902; 1,033]
BPrex (-5%; +5% ] ITr [[14%; +14%]
[5.108; 5,377; 5,646] [13728; 14451; 15174]
BPcu [-5%; +5%] Ak [5%; +5%]
[675.1; 696,0; 716.9] (14:1,7:2.2]
T [-3%; +3%] Cu [[18%; +29%]
[0,352; 0,371; 0,389] [0,0027; 0,003; 0,0032]
Usm [-5%; +5%] 2 [10% ; +7%]
(0,895; 0,942; 0,989] (1.4 1.5, 1.7]
coses [-5%; +5%] °l [7%; +13%]
[1,045; 1,100; 1,155] [2,5:3,4;4,1)
ke [-5%; +5%] 3 [:27%; +21%]
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Obliczone na podstawie przedstawionego rozmytego modelu matematycznego straty ener-
gii elektrycznej reprezentowane sa przez liczbg rozmyta typu trojkatnego (1.043 kWh; 1.247 kWh)
o warto$ci centralnej rownej 1.137 kWh. Graficzny obraz rozmycia wielkosci wynikowej strat
energii elektrycznej przedstawiono na rys. 5.

R —

Wartos¢ funkcji
przynaleznosci

™ +

0 T r T |
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

Straty energii elektrycznej [kWh]

Rys. 5. Graficzny obraz rozmycia start energii elektrycznej w rozpatrywanym uktadzie

Koncowym efektem prowadzonych obliczen jest okreslenie przedziatu, w ktorym warto$é
strat energii elektrycznej z pewnoscia si¢ znajduje. Szeroko$¢ tego przedziatu jest uzalezniona od
stopnia rozmycia poszczegolnych parametrow tworzacych model matematyczny strat energii.

5. Whnioski

Z zaleznoS$ci opisanych w artykule wynika, ze zastosowanie teorii zbiorow rozmytych do
obliczen elektroenergetycznych sieciach rozdzielczych wnosi nowg jako$¢ w procesach analizy
systemu w warunkach niepewnoSci. Dzigki swej adekwatnosci i prostocie metoda analizy rozmy-
tej moze by¢ tatwo adoptowana w praktycznych algorytmach wykorzystujacych dane, ktére moga
zawierac rozne typy bledow.

Zaproponowane metody pozwalaja modelowaé dobowe obciazenie szczytowe stacji trans-
formatorowej w czasie normalnych warunkow pracy na podstawie zuzycia energii elektryczne;.
Przeprowadzone w artykule rozwazania potwierdzaja mozliwo$¢ budowy modelu matematyczne-
g0 opartego na teorii zbiorow rozmytych do estymac;ji strat energii elektrycznej w elektroenerge-
tycznych sieciach rozdzielczych niskiego napigcia. Wykorzystanie regut analizy rozmytej do obli-
czania strat umozliwito uzyskanie zadawalajacych wynikdéw ich szacowania, pomimo znacznego
deficytu pomiarow wystepujacego w rozdzielczych uktadach zasilajacych.

Przedstawiony w pracy sposob estymacji strat technicznych energii elektrycznej w elektro-
energetycznych sieciach rozdzielczych niskiego napigcia pozwala na efektywne wykorzystanie
dostgpnej informacji o obcigzeniach i parametrach technicznych poszczegdlnych linii zasilaja-
cych 1 weztow odbiorczych oraz o wielkos$ci zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow.
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