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Optimalizacia zapojenia distribuCnej sustavy

Predlozeny prispevok sa zaobera optimalizaciou zapojenia planovanej distribucnej sustavy na napétovej
hladine vn vyuzitim metddy simulovaného zihania. Prostrednictvom nej sa optimalizuje zapojenie sucasnej a
budticej distribuénej ststavy vn za ucelom spravneho vyhodnotenia a porovnania alternativ v procese

schval'ovania investicii z technického hl'adiska.
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. UvoD

Energetika na Slovensku za poslednych niekol’ko rokov presla
vyraznymi zmenami, ktoré umoznili najmd liberalizovat trh s
elektrinou a vystavbu obnovitelnych zdrojov elektriny. Jednotlivi
prevadzkovatelia distribu¢nych ststav boli nuteni sa tymto zmenam
prispdsobit’. Po vstupe Slovenska do eurdpskeho spolocenstva doslo k
oziveniu ekonomiky prichodom novych zahrani¢nych investorov a k
prilivu zahrani¢ného kapitalu v podobe eurofondov. Rast ekonomiky
kore$ponduje aj s narastom poziadaviek na energie. Najvicsi ,,boom™
nastal v podobe vystavby priemyselnych parkov, priemyselnych zon a
v poslednom obdobi, od prijatia zdkona o podpore obnovitelnych
zdrojov elektriny a kombinovanej vyroby elektriny a tepla, aj v
podobe vystavby novych zdrojov. Jednotlivé poziadavky na pripojenie
k distribu¢nej sustave je potrebné v ramci distribuénych spolo¢nosti
spracovat’ a navrhnit technické podmienky na pripojenie.

Tento prispevok sa venuje navrhu metddy optimalizacie zapojenia
distribu¢nej sustavy (DS), ktord sa moze aplikovat’ v ramci
definovania technickych podmienok na pripojenie novych odberov
avyrobnych zariadeni vyrobcu elektriny vyuzitim sietovo-
technickych vypoctov. Hlavnou ¢astou optimalizacného nastroja je
metéda simulovaného zihania. Nakolko velkost' analyzovanej
distribuénych sustavy determinuje pocet moznych kombinacii
zapojenia distribu¢nej sustavy, hlavnym cielom prace bolo skimanie
anavrh algoritmu pre generovanie konfiguracii zapojenia sustavy a
zapis pravidiel pre urfenie spinacich prvkov vstupujucich do
optimalizacie. Vysledny algoritmus optimalizacie zapojenia DS bol
nésledne overeny na konkrétnej DS.

. MATEMATICKA FORMULACIA OPTIMALIZACIE
ZAPOJENIA DS

Dana je radidlna DS vn s » uzlami a znamou topoldgiou bez
uvazovania nadradenej sustavy vvn a transforméatorov vvn/vn.
Kombina¢na optimalizacna tloha je minimaliza¢na, a tyka sa najdenia
najlepSieho rieSenia z mnoziny vsetkych moznych rieseni zapojenia
sustavy.

V matematicky formulovanej ulohe minimalizacie ¢innych strat pre
distribuénti sustavu vn sa vyskytuje premenna, ktorej hodnota sa
modifikuje za u¢elom minimalizacie cielovej funkcie pri respektovani
danych obmedzeni. Je reprezentovand vektorom x a pozostava
z jednotlivych stavov spinacich prvkov.

Prieskumny priestor X je konecny alebo pocitatelne nekonecny
uréujuci mozné rieSenie x. Cielova funkcia f{x), priCom tato funkcia je
zobrazenim z mnoziny vsetkych rieSeni X do mnoziny redlnych cisel

X — R, je schopna ohodnotit’ kazdé rieSenie patriace do priestoru
vSetkych rieSeni. Pri minimalizanej tulohe ocakdvame najdenie
optimélneho rieSenie x,,,.

Prieskumny priestor

Prieskumny priestor X vtomto pripade je mnozina vSetkych
moznych zapojeni casti DS vn. Zapinanie a vypinanie kazdého
spinacieho prvku celkovo charakterizuje topoldgiu zapojenia sustavy.
Ak celkovy pocet spinacich prvkov v ststave je m, tak siCasna
konfiguricia méze byt reprezentovana ako vektor X =/x;,x, ....,x,]" z
jednotlivych stavov spinacicho prvku x;={0,1}, 1 < i < m, kde x=1
indikuje spinaci prvok v zapnutom stave a x;/=0 vo vypnutom stave.

Stavovy priestor

Aby bolo mozné vypocitat cielovi funkciu a kontrolovat’
obmedzenia je potrebné mat’ informacie o napdtovych pomeroch
vySetrovanej sustavy.

Nech U; a ¢; st hodnoty napétia a uhla v uzle i. Majme distribu¢nu
sustavu s celkovym poctom uzlov n, pricom uzol 1 je napajacia
distribu¢nd stanica vn auzly 2,3,....,n si odberové. Potom je mozné
ich vyjadrit’ ako

u= ﬂUz seres|U ’¢2a----a¢n]r (1)

Cielova funkcia

Nech cielova funkcia f{x,u) ohodnoti dané zapojenie distribu¢nej
sustavy vn x, ktoré koreSponduje so stavovou premenou # v realnych
hodnotach. Vysledkom st ¢inné straty na takato konfiguraciu.
Kritérium ohodnotenia je, ¢i konfiguracia zapojenia x je najlepsia zo
vsetkych konfiguracii zmnoziny X. Napriklad, ked existuju
konfiguricie x,,€X, pri ktorych cielovd funkcia dosiahne také
hodnoty, Ze f{Xep o)< f(x,u) pre vietky konfigurdcie zapojenia DS
xeX, potom vysledok x,, reprezentuje globilne minimum danej
funkcie.

Celkové cinné straty vo vySetrovanej sustave sa daju urcit
od¢itanim celkovej spotreby od celkovej dodavky.

JCu) =P i, — 2

spotreba

Hladana je taka konfiguracia medzi vSetkymi moznymi radialnymi
konfiguraciami, pri ktorej je minimalizovana funkcia a re$pektované
jednotlivé obmedzenia. V tomto pripade hovorime o realizovatel'nom
globalnom minime ciel'ovej funkcie.
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Obmedzenia

Nie kazda konfiguracia zapojenia DS z mnoziny stavov xeX, ktora
ziskame z optimalizacie, je prijatelna z prevadzkového hladiska.
Napriklad, keby boli vSetky spinacie prvky vypnuté a vo vsetkych
uzloch by bolo nulové napitie, ¢inné straty by boli v ststave tiez
nulové. Preto je potrebné $pecifikovat’, ktoré stavy su akceptovatelné
z hl'adiska prevadzkovych a legislativnych podmienok.

Optimalizacia  zapojenia  musi  reSpektovat
obmedzenia:

nasledujtice

1. topologické obmedzenia,

2. obmedzenie na velkost napitia,

3. obmedzenie na velkost’ pradov teucich cez vedenia medzi
uzlamiiaj,
obmedzenie na velkost' kapacitného poruchového prudu
izolovanej Casti distribu¢nej stustavy vo vizbe na napéjacie
uzly,
obmedzenie na velkost celkového zdanlivého vykonu
napdjacieho wuzla vo vidzbe na inStalovany vykon
transformatora 110/22kV v napéjacom uzle,
obmedzenie vo vizbe na spolahlivost’ distribucie elektriny
je vyjadrené nasledujucou rovnicou,
obmedzenie vo vidzbe na vplyv prevadzky vyrobnych
zariadeni vyrobcu na kvalitu elektriny

Vsetky obmedzenia v tvare nerovnosti su funkciou vektoru x
a u(x), vyjadrené ako g(x,u) <0.

lll. VYUZITIE METODY SIMULOVANEHO ZiHANIA NA
RIESENIE OPTIMALIZACIE ZAPOJENIA VN DS

V tejto Casti sa prispevok zaobera navrhom algoritmu optimalizacie
zapojenia DS s vyuzitim metddy simulovaného Zihania. V praci st
vysvetlené jednotlivé kroky daného algoritmu. Medzi najddlezitejsie
Casti algoritmu, podl'a niz§ie uvedeného vyvojového diagramu, pozri
Obr.1, patri samotné jadro metddy simulovaného Zihania, pravidla pre
urcenie spinacich prvkov a generator topologii zapojenia DS.
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Obr. 1. Algoritmus optimalizacie zapojenia DS

Pri inicializacii optimaliza¢ného vypoétu sa nahodne vygeneruje
pociato¢na tolopodgia zapojenia x,eX, ktord zaroven reprezentuje
vysledné rieSenie resp. stav x= x,. Nasledne sa vygeneruje porusenie
na novy stav x;eX. Algoritmus generovania topologii zapojenia DS
méZeme nazvat’ aj stochastickym operatorom poruchy Opert.[1] Dalej
je potrebné ohodnotit oba stavy x; a x cielovou funkciou
a Metropolisovym kritériom, urcujuci pravdepodobnost’ nahradenia

vysledného stavu novym.

P(x—)xl)z{

1 ak f()’cl,ﬁl)—f(fc,ﬁ)SO) 3)
e VSIS CONT e f(%, 1)~ f(X,i)>0

Parameter T je teplota systému. V pripade, Ze novy stav x; ma
mensiu alebo rovnakd funkénti hodnotu ako pévodny stav, potom sa
stav x zmeni na x;. V opacnom pripade je novy stav x; akceptovany
s pravdepodobnostou v rozmedzi 0 <P(x — x;)<I.

Hodnota parametra teploty 7 vyrazne ovplyviiuje hodnotu
pravdepodobnosti prijatia nového stavu pre pripad f{x;)>f{x). Pre
velké hodnoty 7T je pravdepodobnost’ blizka jednej, akceptované st
vSetky nové stavy. Ak sa 7T blizi knule, potom pravdepodobnost
prijatia sa blizi k nule. Len obcasne sa akceptuje novy stav s vy$Sou
resp. nizSou funkénou hodnotou. Tato vlastnost’ algoritmu dovoli
prijat aj horSie rieSenia, ¢im optimalizdcia neuviazne v lokalnom
minime. Metropolisov algoritmus sa opakuje pre dami teplotu £,
krat. V pripade, ak by sa k,, rovnalo nekone¢nu, potom stavy,
ktorych rozlozenie vyskytu je totozné s Bolzmannovym rozlozenim -
simulacia skuto¢ného zihania. [1]

Délezitou ulohou je riadenie znizovania teploty tzv. plan chladenia.
V tomto algoritme sa bude menit’ hodnota teploty diskrétne, pouzitim
koeficientu a zintervalu 0<<a<l, T,,,.= a7T. NajvhodnejSou
hodnotou koeficientu a je medzi 0,8 az 0,99. Daldimi riadiacimi
parametrami su 7,,, a 7T,,, Inicializovana teplota T,,, sa postupne
znizuje na hodnotu T,,,. Spravne zvolenie tychto parametrov je
potrebné analyzovat pri konkrétnej ilohe. Pre optimalizaciu zapojenia
DS je postacujuca hodnota 7, < 2500 a 7,,;, > 100. Konstanty k4,
Tnaxs Tnin @ 0 patria medzi riadiace parametre simulovaného zihania.

Pravidla pre urcenie poctu spinacich prvkov

Nech vySetrovana distribu¢nd ststava vn pozostdva zn poctu
spinacich prvkov. Potom vektor x reprezentujici dané zapojenie
sustavy pozostava z celkového poctu spinacich prvkov, a to:

“4)

Nech spinacie prvky distribu¢nej stistavy vn je mozné rozdelit’ do
kategorii:
1. vyvody vn v elektrickych staniciach (vykonovy vypinaé

a prvy usekovy odpina¢ vedenia pred ES),
kmenové vedenie (vdzobné tusekové odpinace, reclosery,
miestne trafostanice),
skupinové distribu¢né pripojky (isekové odpinade a
reclosery),
elektrické pripojky vn (odpinace).

Potom kategorie spinacich prvkov 1, 3 a4 nie je potrebné
uvazovat" v optimalizacii zapojenia DS. Pri kategérii ¢islo 1 by
vypnutie spinacieho prvku viedlo k zvySeniu ¢innych vykonovych
strat daného vyvodu alebo pri vybezku vn vedenia k preruSeniu
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distribtcie. U kategorie ¢islo 3 a 4 vzhl'adom na vybezky vn vedeni
a pripojok by ich vypnutie viedlo k preruSeniu distribucie elektriny.

Na zaklade vyssie uvedencho, vektor x pozostava zo spinacich
prvkov kategorie ¢islo 2, pricom m<<n.

Majme definované spinacie prvky vektorom x=[x;, x; X3
skimanej distribuénej sustavy vn. Nech vSetky spinacie prvky su v
zapnutom stave. Uloha spo&iva v najdeni podtu spinacich prvkov,
ktoré je potrebné vypnut, aby sa dosiahlo radidlne zapojenie DS
a zaroveti vylucit’ kombinacie zapojenia vn DS, ktoré nie st pripustné
na posudenie optimalizatnou metodou.

Nech kmetiové vedenie vn obsahujice spinacie prvky druhej
kategoérie s v ramci distribuénej sustavy rozdelené na:

e  kruhové (oba vyvody kmetiového vedenia sa nachadzaju
v jednej elektrickej stanici),

spojovacie vedenia spajajuce dve elektrické stanice (kazdy
z dvojice vyvodov sa nachadza v inej elektricke;j stanici),

prie¢ne vedenia (spajajice dve alebo viaceré kruhové alebo
spojovacie vedenia).
Potom pre splnenie podmienky radialnej prevadzky vn vedeni plati,
ze minimalne jeden spinaci prvok kruhového a spojovacieho vedenia
musi byt’ v stave vypnutom.

Z uvedeného je mozné usudit, ze pre kazdu elektricki slucku,
ktora vznikne pri zapnuti vSetkych spinacich prvkov vektora x, musi
byt jeden spinaci prvok zmeneny na stav vypnuty z mnoziny
spinacich prvkov galvanicky zapojenych v prislusnej slucke.

Majme distribu¢ni sustavu vn so zopnutymi vSetkymi spinacimi
prvkami tvorentl koneénym pocétom i elektrickych sluéiek. Nech kazda
slucka i obsahuje p pocet spinacich prvkov, z ktorého jeden spinaci
prvok bude vypnuty, potom plati nasledujiica rovnica pre vypocet
kombinacii zapojenia DS v mnozine X:

()

Algoritmus generovania topologii zapojenia DS

V tejto Casti bude popisany algoritmus, ktory bude na zéklade
pravdepodobnosti generovat’ stavy spinacich prvkov reprezentované
vektorom x. Zakladna filozofia je nasledovna:

1. metéda simulovaného iterana metdda

s riadiacimi parametrami,

zihania je

nech zvySujucim poctom iteracii metddy simulovaného
zihania sa zjemfiuje generovanie novych topologii,
potom moZzeme popisat’ nasledujtici postup:
1. vSetky spinacie prvky su v stave zapnutom,

2.  majme rozhodovaci ¢len, ktory je vyjadreny nasledujiicou
rovnicou,

(©)
O

kde P nadobtida hodnoty v intervale (0 az 1) na zaklade generatora
ndhodného ¢&isla. Parameter kje pocet iteracii pri konStantnom
parametre 7 a nadobtida hodnotu v rozmedzi (1 az k,,,). Parameter
Twaes Kmar SU konStanty a parameter 7 nech sa znizuje, ak sa k= k-

Ak bola splnena podmienka definovana rovnicou vyssie, v prvom
kroku sa ndhodnym vyberom zoradia do poradia jednotlivé slucky pre
dalsie pouzitie. V druhom kroku sa nahodnym vyberom v kazdej
slucke vyberie jeden spinaci prvok na vypnutie. V pripade, ak
néhodne vybrany spinaci prvok v danej slucke je uz v stave vypnutom,
pre dant sluc¢ku sa nadhodny vyber opakuje dovtedy, pokial’ neddjde k
vypnutiu. Tento pripad nastava vtedy, ak konkrétny spinaci prvok sa
nachadza vo viacerych slu¢kach. Vypinanie spinacich prvkov je

ukoncené vtedy, ak v kazdej slucke bol vypnuty jeden spinaci prvok.
Vysledkom je vektor x;, ktory reprezentuje novi topologiu zapojenia
DS a vstupuje do algoritmu simulovaného zihania na ohodnotenie.

Ak nebola splnend podmienka definovana rovnicou vyssie, na
generovanie novej topologie zapojenia DS - vektor x; sa vyuzije
vysledna topoldgia zapojenia DS — vektor X,;,, ktora bola prijata
metodou simulovaného zihania a reprezentuje v danom case najdené
minimum. Néhodnym spdsobom je vybraty jeden spinaci prvok
z vektora X,,;, na vypnutie ajeden spinaci prvok na zapnutie.
Vysledkom je vektor x;, ktory reprezentuje nova topologiu zapojenia
DS avstupuje do algoritmu simulovaného zihania na ohodnotenie,
pozri Obr.2.
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Obr. 2. Algoritmus pre generovanie topologii zapojenia DS

IV. REALIZACIA SIETOVO-TECHNICKYCH VYPOCTOV NA
KONKRETNEJ DS

Pred realizaciou konkrétnych sietovych vypoctov je potrebné si
zadefinovat’ znenie Glohy. Majme distribu¢nt ststavu vn, v ktorej je
elektricky zapojena spinacia stanica vn/vn, ktora vykazuje zly fyzicky
stav amoralne opotrebenie, ¢o vedie kzlym prevadzkovym
parametrom, najmé vo vizbe na spolahlivost’ distribucie elektriny. Na
optimalizaciu zapojenia DS bol vyuzity program Matlab.

Existujiica DS je znazornend na obrazku Obr.3, ktord pozostava z
53 distribuénych transforma¢nych stanic vn/nn s celkovym
ingtalovanym vykon 23 400 kVA, z vn vedeni v celkovej dizke 30,7
km azo spinacej stanice vn/vn sjednym systémom pripojnic
asiedmymi vn vyvodmi. Dand zasobovacia oblast je napajana
z elektrickej stanice 110/22kV $tyrmi vn vyvodmi V-001, V-002, V-
003 a V-004.

vl

V02
e e — "

SPINACIA
STANICA T

Obr. 3. Existujica DS
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TABULKA I

dPxvys [ V-001 P | V-002P | V-003 P | V-004 P

kw kw kw kw kw kw

707 4584 2336 1720

145,2

Alt. 1 | 137,4 | 103,8 707 3337 3556 1702

Alt. 2 | 1481 103,8 707 3337 3556 1702

707 3337 3556 1702

Alt. 3 | 1441 103,8

Na zéklade vysledkov uvedenych vyssie bolo dosiahnuté rovnaké
rieSenie optimalizacie zapojenia existujicej DS pri réznych
alternativach planu chladenia, z ktorych vyplyva, Ze zmenou zapojenia
DS doslo k zniZeniu &innych strat z 145,2 kW na 103,8 kW, ¢o
predstavuje zniZenie o 41,4 kW. Zakladné a optimalne zapojenie DS
je znazornené na obrazku Obr.3.

Na obrazku Obr.4 je znazornena cielova DS, ktora sa 1isi
od existujucej DS v tom, Ze spinacia stanica vn/vn bola nahradena
Standardnymi transformaénymi stanicami vn/nn umiestnenymi na jej
suCasnom stanovi$ti av redukovani prienych prepojov medzi
kmeniovymi vedeniami vn. V tomto pripade predstavuje vektor x stav
55 spinacich prvkov.

"

B e e e S e e

oo M B B n

Obr. 4. Ciel’ov‘E{Ds

TABULKA II

V-001 P | V-002 P
KW KW
3175 | 2191
2936 | 2431
2936 | 2431

dPxvys
kw
1171
116,5
116,5

Na zéklade vysledkov uvedenych vyssie bolo dosiahnuté priblizne
rovnaké rieSenie optimalizacie zapojenia cielovej DS pri réznych
alternativach planu chladenia, z ktorych vyplyva, Ze po realizovani
uprav v DS, ¢inné vykonové straty budu na trovni 116,5 kW, ¢o je
0 28,7 kW menej ako pri existujucej DS v zakladnom zapojeni DS.
Zvolené a optimalne zapojenie cielovej DS je znazornené na obrazku
Obr.4, pricom optimalizované zapojenie je reprezentované vektorom
x z alternativy ¢.3.

ZAVER

Predlozeny prispevok sa venoval optimalizacii zapojenia DS na
napdtovej hladine vn s vyuzitim metédy simulovaného zihania.
Matematicky bola sformulovana uloha minimalizacie ¢innych strat pre
DS vn. Cielom pri formulovani ulohy bolo matematicky popisat’
jednotlivé vztahy, ktoré umoznia néjst’ optimalne rieSenie zapojenia
distribuénej sustavy vn s re$pektovanim prevadzkovo-ekonomickych a
legislativnych poziadaviek na distribuciu elektriny ku koncovym
zakaznikom. Dolezitou stcastou navrhu daného algoritmu bolo
vyvinut' sposob pre znizenie poctu kombinacii zapojenia DS, ¢o je
hlavny prinos tejto prace. Na zaklade osobnych skusenosti
s prevadzkovanim DS som usudil, ze je mozné pouzit pravidlo,
ktorym je mozné vyrazne znizit' prieskumny priestor X, ¢im sa
zabezpe¢i znizenie vypoctového Casu optimalizacie azvysi sa
pravdepodobnost’ najdenia globalneho minima cielovej funkcie.
V zavere boli realizované sietovo-technické vypocty na konkrétnej
DS.
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