III OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA
nt.: ,,.Sztuczna Inteligencja” CIR-13’98
(cybernetyka-inteligencja-rozwaj)

dr inz. Mirostaw Poplawski
Zaklad Logistyki

Instytut Zarzadzania i Marketingu
Politechniki Bialostockiej

PRZEGLAD ZASTOSOWAN ZBIOROW ROZMYTYCH
W ELEKTROENERGETYCE

Uktady elcktroenergetyczne stanowia liczne zbiory elementow
o  zroznicowanych  wartosciach  parametrach  technicznych
1 nejednorodnej strukturze. Zasadnicze znaczenie przy analizie tych
ukiadow ma dostepnosc¢ 1 wiarygodnos¢ danych pomiarowych oraz
danych zwiazanych z aktualna konfiguracja elektroenergetycznych
sieci zasilajacych. W artykule przedstawiono przyklady zastosowan
teorii zbiorow rozmytych do rozwiazywania problemow decyzyjnych
i obliczeniowych, wystepujacyci w systemach elektroenergetycznych,

1. WPROWADZENIE

Elektroenergetyczne uklady zasilajace 1 rozdzielcze sa strukturami o duzej liczbie
elementow skladowych, na pracg ktéorych mogg mie¢ wptyw rozne nieprzewidziane
wydarzenia 1 sytuacje. W niektorych przypadkach prébuje si¢ te niejasnosci
1 niejednoznacznosci opisa¢ za pomoca regut probabilistycznych. Takie postgpowanie
_prowadzi jednak czgsto do popetniania duzych bledoéw przy obliczeniach lub
podejmowania btednych decyzji. Jest to czgs$ciowo spowodowane tym, ze niektore
wielkosci 1 parametry maja prawdziwie rozmyta natur¢ 1 trudno jest w takiej sytuac)i
- stosowac kategorie 1 metody statystyki matematycznej 10, 29).
Najwigksza  trudno$¢  przy  rozwigzywaniu  probleméw  wystepujacych
w rzeczywistych ukiadach elektroenergetycznych stanowi zgromadzenie a nast¢pnie
efektywne  wykorzystanie danych  wejsciowych o  parametrach  technicznych
1 obcigzeniach poszczegdlnych elementdéw rozpatrywanego uktadu. Nowe mozliwosci przy
rozwigzywaniu tych problemow stwarza zastosowanie teorii zbioréow rozmytych [2 |, 3, 11,
16, 26, 30, 31.].
W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie zastosowaniem TEJ do rozwigzywania
‘roznorodnych probleméw wystepujacych w ukladach elektroenergetycznych, co znalazio
wyraz w licznych publikacjach na ten temat [1, 4, 6, 14, 15, 22, 32, 36, 41, 47]. Uzyskane
dotad rezultaty stosowania tej metody sa obiecujace. lecz teoria zbiorow rozmytych nie jest
jeszcze powszechnie akceptowana. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest czgsto
niezrozumienie koncepcji oraz nadmierne oczekiwania co do wynikow 1 obszaru
stosowalnosci metody. Brak jest rowniez opracowanych 1 tatwo dostgpnych programow.
Wskazuje si¢ potrzebg zwracania wigksze) uwagi na koniecznosé¢ doktadnego zrozumienia
podstawowych zasad teorii zbioréw rozmytych oraz okreslenie zakresu zadan, ktorych
rozwigzanie mozliwe jest przy jej uzyciu {12, 18, 23.27].
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Przy wykorzystaniu teorii zbiordw rozmytych do rozwiazywania praktycznych
problemdw algorytm postepowania sktada si¢ z reguty z nastepujacych krokow [28]:

1. Opis problemu wyjsciowego. Problem do rozwiazania nalezy najpierw okresli¢ stownie
1, jesli to mozliwe, matematycznie.

2. Zdefiniowanie dla wszystkich zmiennych progoéw charakteryzujacych je pod wzglgdem
akceptowalnosci przyjmowanej wartosci. Dla kazdej zmiennej rozmytej istnieje pewna
specyficzna warto$¢, okreslona przy uzyciu wiedzy empirycznej, przy ktorej stopien
satysfakcji decydenta jest najwigkszy. Mozliwe jest odchylenic od tej wartosci kosztem
zmniejszenia stopnia satysfakcji az do wartosci catkowicie nieakceptowalnej. Te dwie
wartosci, odpowiadajagce maksymalnemu i minimalnemu stopniowi satysfakcji,
nazywane s progami zmiennej rozmytej.

3. Kwantyzacja rozmyta. W oparciu o progi okreslone w pkt. 2 tworzy si¢ odpowiednie
rodzaje funkcji przynaleznosci. Istnieje wiele réznych funkcji przynaleznosci.
Najczesciej stosuje sie trojkatna, trapezowa lub paraboliczng postac tej funkcji. Ksztalt
funkcji przynaleznosci powinien odzwierciedla¢ zmiany w stopniu satysfakcji
decydenta przy zmianach wartosci rozpatrywanych zmiennych rozmytych.

4. Selekcja regut i operacji rozmytych przyjetych do analizy. Z praktycznego punktu
widzenia  dobor  operacji rozmytych powinien by¢  przeprowadzony
w taki sposob, aby uzyskane wyniki 1 ich interpretacja zgadzaty si¢ z wiedza
i intuicja ekspertow. Najczesciej stosuje sie reguly analizy rozmytej zdefiniowane przez
L. A. Zadeha [46].

Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych obejmuje wiele dziedzin, w ktorych
wystepujg problemy niepewnych danych, niejednoznacznie sformutowanych celow
projektowych lub optymalizacji decyzji w procesach sterowania. Dzigki wlasciwosciom
zbiorow rozmytych mozliwe jest czgsciowe wyeliminowanie tych trudnosci.

W przypadku analizy ukiadow elektroenergetycznych czesto zachodzi potrzeba
rozwigzania problemu zwigzanego z dwoma lub wigcej konfliktowymi celami. Do takich
celow mozna zaliczy¢: ekonomi¢ przesytu energii elektryczne] 1 odpowiednio wysoki
poziom bezpieczenstwa, wzrost zuzycia energii elektrycznej i minimalizacja kosztow jej
wytwarzania, rozbudowe systemu elektroenergetycznego i ograniczenie do minimum
wplywu inwestycji energetycznych na srodowisko naturalne. Zastosowanie regut analizy
rozmytej w takim przypadku zapewnia uzyskanie rozwigzan w postaci alternatyw dla wielu
atrybutéw wybranych celow oraz pozwala przeanalizowac istniejace cele konfliktowe

L1oLAS)

projektujac dla kazdego z nich odpowiednie wagi [33, 34].
2. PRZEGLAD ZASTOSOWAN W ELEKTROENERGETYCE

Obecne zastosowania teorii zbioréw rozmytych w elektroenergetyce skupiajg sie
gléwnie na tematyce systemow ekspertowych, uktadow regulacji i sterowania oraz
planowania rozwoju sieci elektroenergetycznych [28].

Systemy ekspertowe moga by¢é wykorzystane do tworzenia bazy regut
umozliwiajacych optymalne planowanie rozwoju systemu elektroenergetycznego [8,24]
oraz projektowania uktadow zasilajacych [25].

W pracach [17, 31, 47] zaprezentowano zastosowanie wielkosci i regut analizy
rozmytej do szacowania i predykcji obcigzen w weztach-punktach odbioru. Powstale
na bazie teorii zbiorow rozmytych modele estymacji obcigzen stuzg zaréwno
do prowadzenia obliczen w sieciach elektroenergetycznych, jak i1 do wspomagania
proceséw decyzyjnych zwigzanych ze sterowaniem pracg systemow elcktroenergetycznych
oraz planowaniem ich rozwoju.
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Praca [11] opisuje proces projektowania struktury elektroenergetycznej sieci
rozdzielczej. Wielkoscig wynikowa do dalszych analiz jest oszacowanie niezbednej liczby
stacji  transformatorowych. Algorytm dziatania opiera si¢ w tym przypadku
na przedstawieniu danych wejsciowych. takich, jak liczba odbiorcédw, charakterystyka
rodzaju odbiorcow. srednie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, obszar zasilania,
w postaci wielkosci rozmytych. Nast¢pnie, przy zastosowaniu regut rozmytych, okresla si¢
optymalne usytuowanie oraz liczbe stacji  transformatorowych, niezbgdnych
do efektywnego zrealizowantia dostaw energii elektrycznej do rozpatrywanego obszaru.

Logika rozmyta znalazta réwniez swoje zastosowanie w uktadach sterowania
wzbudzeniem maszyn synchronicznych [14] oraz przy analizie stabilnosci
1 niezawodnosci pracy generatora [38]. Analiza oparta na teorii zbiorow rozmytych
umozliwia przedstawianie standw pracy generatordOw jako zmiennych lingwistycznych.

W artykule [S] przedstawiono interaktywng wieloobiektowa metod¢ optymalnego
-planowania przeptywu mocy bieme] w systemie elektroenergetycznym. Jako czynniki
optymalizowane wykorzystuje si¢ ekonomiczne warunki eksploatacji, margines
bezpieczenstwa systemu oraz odchylenie napiecia. Sa one reprezentowane w postaci liczo
rozmytych. Podobne zagadnienia, dotyczace kontroli poziomu napigcia, poruszane s3
w pracach [41,42,43].

Artykut [28] prezentuje m.in. osiggnigcia w dziedzinie prac nad stabilizatorami
rozmytymi ukladow elekiroenergetycznych. Stabilizatory te zapewniaja zmniejszenie
niepozadanych oscylacji w pracy ukladu, powstatych np. na skutek zaktdcen lub przerw
w zasilaniu. Elementami takich stabilizatorow sg regulatory oparte na regutach analizy
rozmytej. Zaletg regulatorow rozmytych jest ich interpolacyjna natura zasad kontroli,
w wyniku czego wymagaja one mnie] regul niezbednych do prawidtowego dziatania, niz
regulatory oparte na wiedzy empiryczne;j.

Wykorzystanie rozmytej estymacji obcigzen do optymalizacji procesu przywrdcenia
zasilania w sieci rozdzielcze] przedstawiono w |21]. Obciazenia opisuje si¢ za pomocg
zmiennych lingwistycznych (bardzo duze, duze, srednie, itp.), ktdre sa reprezentowane
przez liczby rozmyte. Algorytm rozwiazania problemu polega na zlokalizowaniu miejsca
uszkodzenia 1 izolacji obszaru zasilanego z tego punktu. Nast¢pnie szacuje si¢ obcigzenie
w punkcie rozgalgzienia. Po stwierdzeniu, czy uszkodzeniu uleglo rozgalezienie, czy linia
zasilajaca, przeprowadza si¢ proby wznowienia zasilania. Przedstawiona metoda zostala
zweryfikowana we fragmencie rzeczywistego systemu elektroenergetycznego Tajwanu.

Z wielu innych zastosowan teorii zbiordw rozmytych w elektroenergetyce nalezy
“wspomnie¢ o wykorzystaniu jej do analizy niezawodnosci uktadow w ogolnej praktyce
inzynierskiej [4], analizy niezawodnosci pracy sieci rozdzielczych [37], estymacji strat
energii elektrycznej w elektroenergetycznych sieciach rozdzielczych nn [35] oraz realizacji
modutu decyzyjnego w cyfrowych zabezpieczeniach elektroenergetycznych [15].

3. PODSUMOWANIE

Teoria zbioréw rozmytych traktowana jako narz¢dzie do analizy ukladow
elektroenergetycznych jest bardzo pozytecznym uzupeinieniem konwencjonalnych metod
1 regul matematycznych. Jej zaleta jest zapewnienie spdjnosci pomigdzy danymi
wejsciowymi, z reguly niedoktadnymi i niepewnymi, oraz wielkosciami wynikowymi,
przedstawianymi w postaci rozmytej, a wiec odpowiadajacymi rzeczywistosci.
Ta koherentnosé wejs¢ 1 wyjs¢ $swiadczy o przydatnosci tej teorii do analizy uktadow
elektroenergetycznych w warunkach ograniczonego dostepu do danych pomiarowych
1 wiedzy o parametrach i obcigzeniach poszczegolnych elementow systemu elektro-
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_energetycznego. Zastosowanie regul analizy rozmytej w wielu przypadkach umozliwia
skonkretyzowanie istniejacych problemow 1 zadan oraz w znaczny sposob zwigksza
efektywnos¢ prowadzonych obliczen [7, 37, 44, 45]. Rezultaty badan nad zastosowaniem
tej teorii w wielu dziedzinach nauki 1 techniki pozwalaja przypuszczaé, ze dzieki swym
mozliwosciom do modelowania niepewnosci i niedoktadnosci danych wejsciowych oraz
opisu zaleznosci miedzy nimi bedzie ona powiekszala zakres swoich zastosowan.
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