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Streszczenie:W artykule przedstawia szagadnienie projekto-
wania uktadéw zasilania rezerwowego elektroenemgetych
sieci rozdzielczycliredniego nagicia (SN). Przyjta funkcja celu
uwzglednia naktady inwestycyjne rozbudowy sieci obejmaj
koszty transformatoréw 110 kV/SN, linii kablowychNSoraz
rozdzielnic SN. Optymalne uktady zasilania otrzymastosujc
dedykowany dla rozwzywanego zadania algorytm genetyczny. //
Przeprowadzona analiza niezawoghiowa otrzymanych rozwi 4
zah wykazuje na korzi¢ z zastosowania rozdzielnic SN z po- GP?
dwéjnym systemem szyn zbiorczych. Oprécz poprawyrnmsci

110 kv

zasilania sieci SN rozdzielnice z podwoéjnym systemszyn Rys. 1. Idea patzei zasilania rezerwowego CZR
zbiorczych zapewniaj w pewnych przypadkach, zmniejszenie
naktadéw na rozbudaysieci. Najczestszymi rozwizaniami miejskich uktadéw sieci

sredniego nagcia @ tzw. uktady gtlowe (rys.1). Takie
sieci pracuice w konfiguracjach otwartych (,rozgie”
ciagu tworzce dwie poétgtle zasilane z oddzielnyciiédet)
dajp mazliwos¢ rezerwowego zasilania odbiorcow
1. WSTEP w konfiguracjach poawaryjnych (zmiana miejsca ,li@zc
1.1. Uktady zasilania rezerwowego cia”). Dokonanie przektzen nie zawsze jednak gwarantuje

Podstawowym zadaniem zasilania rezerwowego jeg@silanie wszystkich odbiorcow zwitaszcza w przyaatk
zabezpieczenie dostaw energii elektrycznej w stamaa- awarii stacji zasilajcej. Aby zapewrd petne wzajemne
ryjnych uktadéw zasilania podstawowego. rezerwowanie transformatoréw prageych w GPZ-ach

Szczegdlowo wymagania i standardy niezawddno hiezixdne @ wymiany transformatoréw na jednostki
dostaw precyzuje rozpardzenie Ministra Gospodarki [1]. © Wigkszych mocach lub budowa nowych stacji.

Kwestia niezawodnai zasilania, traktowana jako pewdo Istotnym problememasrowniez liczne i czasochtonne
pracy sieci, okréana jest poprzezi¢zny czas awaryjnych operacjedczeniowe w gibi siecisredniego nagcia (SN)
przerw (nieplanowych) w dostawie energii vagii roku Wydtuzajace czas przerw awaryjnych.

(tacznie do 48 h), dopuszczalny czas pojedynczej wzer Rozwizaniem uzupetniafym dotychczasowe sposo-
w dostawie energii (do 24 h) lub ustalana w umowachy rozwoju sieci mge by wprowadzenie specjalnych
sprzeday energii elektrycznej. W praktyce pewddgpracy —Pofaczeh (ciagow zasilania rezerwowego — CZR, rys.1.)
sieci elektroenergetycznych jest sprowadzana patee- Prowadzonych pomidzy szynami rozdzielni SN zaych
slenie jej zdolnéci do spetnienia tzw. kryterium n-1 lub stacji transformatorowych WN/SN. Zadaniem takiegép
n-2. Wyhczenie jednego lub dwéch spod n elementéw Czenia jest zasilanie wszystkich wgzonych odbiorcow
zwiazanych z przesylem energii elektrycznej nie powinn&N W stanach awaryjnej pracy stacji transformatejdvez
powodowa przerwy w zasilaniu odbiorcow. wzgledu na struktuy sieci SN. Najkorzystniejsze rozyeia-
Kryterium to, pomimo odpowiedniego ksztattowanieukt hia mana uzyské przy wspotpracy takiej sieci pizen
tur sieci rozdzielczychiredniego napcia (struktury za- SN z rozdzielniamiredniego nagcia o podwojnym ukta-
mknigte), maze nie by zachowane ze wzglu na wzrost dzie szyn zbiorczych. W przypadkuzayeh sieci miejskich

zapotrzebowania mocy odbiorcow, ktére ograniczalimo Przedstawiane zadanie projektowania uktadow zaailan
wosci ich rezerwowania rezerwowego jest zimnym problemem kombinatorycz-

nym.

Stowa kluczowe: stacje transformatorowe 110 kV/SN, uklady
zasilania rezerwowego, algorytmy genetyczne.
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1.2. Metody optymalizacii __ 5 5" Ha(r) %"{6(")
W zadaniach projektowania sieci elektroenergetycz- n-2a) -l L 2 w2

nych zmienne decyzyjne przyjmupajczsciej wartgci ze
zbioru liczb catkowitych lub binarnych. Takie zad@an
tworza grupe dyskretnych zagadmedecyzyjnych (linio-
wych i nieliniowych).

Wsrdd stosowanych metod wyndia sk najczsciej metody
bazujce na algorytmach heurystycznych. Algorytmy wy
korzystup reguly postpowania ukierunkowane znajomo-
$cia problemoéw wysipujacych w rozwizywanym zadaniu
(gr. hedresis — odnalezienie). Stanmwne alternatyw dla
algorytmow tradycyjnych, gdydla wielu wystpujacych w
elektroenergetyce probleméw pozwalay krétkim czasie
uzyska& satysfakcjonujce rozwazanie. Uzyskuje si to ) A7 .
przez redukuj obszaru przeszukivia zazwyczaj jednak KrZyzowaniaimutacii

kosztem utraty pewrdci znalezienia rozwizania najlep- . .

szego w petnej dziedzinie rozwn dopuszczalnych. Do- 2-4- Funkcja przystosowania o
minujaca grup metod przeszukiwania heurystycznego ~ Funkcja przystosowanid(d) jest pewa miar jakasci
stanowi, tzw. algorytmy metaheurystyczne. Takie algorytoSobnika wyznaczen na podstawie przgjego modelu
my obliczeniowe inspirowaney zazwyczaj mechanizmami Matematycznego opisigego rozwazywane zadanie [3].
fizycznymi lub biologicznymi. Ogélne zasady metateu Przekszt_a}cenle zadf':\ma__ minimalizacji _(funkcll_ gelu
styki tworz szkielet metody, ktéry obudowany szczegotoW Zadanie maksymalizacji (przystosowania) realizosva
wymi ograniczeniami mie by wykorzystany do wielu J€Stwediug przepisu:

zastosowA. Najpopularniejsze w ostatnich kilkudziesiu _

latach stosowane techniki przeszukiwania to: symate P(J)—c— K(J) @)
wyzarzanie, przeszukiwanie z tabu, algorytmy genetyczn _— . n
strategie ewolucyjne, przeszukiwanie rozproszorigo-a gdzie: ¢ — odpowiednio dobrana stdg¢) —wartas¢ funkcji celu
rytmy mrowkowe. Inne techniki wykorzystiie metody W  rozwiazywanym  zadaniu  optymalizacyjnym
sztucznej inteligencji to: sztuczne sieci neuronosystemy uwzgkdniono koszty inwestycyjne transformatoréw 110
ekspertowe oraz #@ego rodzaju metody mieszanediice  kvV/SN, linii kablowych SN, rozdzielnic SN. Nakfadiywe-
pofaczeniem wymienionych technik. stycyjne uznano jako domiruge w zadaniu projektowania
uktadow zasilania rezerwowego. Funkcja celwzenfednak
by¢, w obliczeniach doktadniejszych, rozszerzona oatlod
kowe skiadniki (niedostarczonej energii, strat matp)

Rys. 2. Cag kodowy (chromosom).

2.3. Populacja pocgtkowa

Pierwsza populacja, pogikujaca proces ewolucyjny,
utworzona zostaje przez losowe dleaie wartéci genow
kazdego chromosomu populacji. Liczgdoprzetwarzanego
zbioru (populacji) natey do jednego z istotnych parame-
trow algorytmu. Rozwizania tak utworzonego pierwszego
zbioru rozwizan, podobnie jak kadego nasipnego zbioru,
sa poddawane ocenie oraz selekcji. Kolejnym etapesh je
ich ewolucja realizowana za ggednictwem operatoréw

2. ALGORYTM GENETYCZNY

2.1. Idea algorytmu genetycznego
Sposoéb dziatania algorytmu genetycznego przypomina, - ShY M)\ @\ (2

zjawiska ewolucji biologicznej [2]. Populacja (zbi6oz- k() [;‘,ZL‘K'“ (5"')+o:1Kr°(5 )+JZ:;‘KT“(5j )] @

wigzan danego problemu) jest okiena grupm osobnikow

fynkcjonuhcych w dar.lyr‘nérodowif,ku iw okrélonlej C.hWi— gdzie: n — liczba veziow, Ky(da), Ko(@®), Kr(d™) — naklady

li czasu. Kady osobnik populacji charakteryzuje; iew- inwestycyjne linii SN, rozdzielnic SN, transformedw 110

nym przystosowaniem (wa® funkcji celu danego roz- kV/SN.

wiagzania) okrélajacym jego uytecznd¢ na tle calej popu- )

lacji. Zasada dziatania algorytmu polega na przgkaniu 2.5. Operatory ewolucyjne ) _

kolejnym otrzymywanym osobnikom cech (elementéw) PO Wyznaczeniu warfoi funkcji przystosowania na-

poprzednio uzyskanych rozagian. Pozwala to na ukierun- SkPuje proces selekcji. Z populacji usuwanes, s

kowanie procesu obliczeniowego w stopazadanych Z h@jwkkszym prawdopodobisstwem, osobniki najmnie;

wynikow. przystosowane. Ich miejsce w nowo tworzonej popgulac
zajmup powielone, pozostate osobniki. Istnieje wiele epra
2.2. Zapis algorytmu - kodowanie cowanych metod selekcji. Najpopularniejsza z niztziv.
Najwazniejszym problemem w konstrukcji algorytmumetoda kota ruletki [2].
genetycznego jest odpowiedni sposéb zapisu kzamia. Operator krzyowania polega na wymianie fragmen-

Niewtasciwa konstrukcja aigu kodowego (chromosomu) tow ciagéw kodowych rénych osobnikow. Sposob krzy-
moze grozé ominicciem, podczas przeszukiwania, fragzowania uzaleniony jest od specyfiki rozwrzywanego
mentéw przestrzeni rozazan. Poza ryzykiem pogorszenia zadania i przyjtego sposobu kodowania. Operator mutaciji,
jakasci otrzymywanych wynikéw ma to wptyw na szylsko wprowadzajc do cagu kodowego losowe zmiany, pat

uzyskania satysfakcjoragych rozwizan. sza rG@norodn@¢ populacji. Krzyowanie jednopunktowe i
W rozwiazywanym zadaniu binarny agj kodowy mutacja przebiegajz zadanym prawdopodolstwem.
obejmuje dwie z trzech grup zmiennych. Wynikgdgego Proces obliczeniowy obejmygy: wyznaczenie przy-

dwuczsciowa posta (rys. 2). Pierwsza & obejmuje stosowa, selekcg, krzyzowanie i mutagj jest wielokrotnie
zmienne opisuice pohczenia SN §), druga rozdzielnice powtarzany.

SN @"). Decyzja o wymianie transformator6d” jest

uzalezniona od wartéci zmiennychd, 3.
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3. NIEZAWODNO SCIOWA METODA ANALIZY
STRUKTURALNEJ

3.1. Metoda przekrojow niesprawndci
Analiza niezawodniiowa otrzymanych rozwean

ukladéw zasilania jest przeprowadzana z zastos@mani

tzw. metody przekrojéw niesprawsed (MPN) [4, 5]. Obli-

sciwym zadziataniem zabezpiedzepolegajcym na wyh-
czeniu nieuszkodzonego elementu, uwdglono awarie
ukladéw szynowych rozdzielni dwusystemowych powodo-

wanych przez wspoélny czynnik zaktéceniawy

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

czenia niezawodriciowe uktadow zasilania z zastosowa- 1. Testowa sié elektroenergetyczna

niem metod analizy strukturalnej obejruu;j
- odwzorowanie schematu niezawoétiowego ba-
danego ukfadu,
- okreslenie strukturalnej funkcji systemu,
- obliczenie wskanikow niezawodnéi.

Pierwszym etapem obliczew metodzie przekrojow
niesprawnéci jest okrdlenie wszystkich drég zasilania

(minimalnych $ciezek) badanego gzla. Utatwieniem w

tym zakresie jest przedstawienie badanego obszedi s

w postaci grafu sieci.

Kolejnym etapem jest wyznaczenie przekrojow ni

sprawndci. W obliczeniach praktycznych wystarcaza

Siet elektroenergetycznagtiaca przedmiotem analizy
stanowi fragment sieci rozdzielczej 110 kV jednegoiast
potudniowej czsci Polski.

Siet rozdzielcza wysokiego nagia (WN) zasila sie-
dem stacji transformatorowych WN/SN rozmieszczonych
niewielkich wzajemnych odlegioiach (rys. 4). Znaneas
moce znamionowe zainstalowanych transformatorgw S
oraz ich obcizenia maksymalne S (tablica 1).

Problem pracy takiej sieci przedstawia sastpuja-
co: podczas pracy sieci w szczycie abehia i postoju

e'Lednego z transformatorow stacji, drugi pozastajw pra-

cy transformator nie me przej jej pelnego obeienia

jest znajomé jedno-, dwu- i ewentualnie tréjelemento-(Przy wspdtczynniku obegenia transformator6v>0,5).
wych przekrojow niesprawsoi (zbiorow). Jednoelemen- Zakiadaic, ze transformatory nie magby¢ przecizone
towy przekréj niesprawrisi zawiera taki element uktadu (B<1) taki ukiad zasilania sieci SN nie zapewnia zaho
zasilania ktérego awariaatlz wytaczenie powoduje po- M@ kryterium n-1 (pomija si ograniczone mdiwosci
zbawienie zasilania badanegeata. Jednoczesne wyize- €zerwowania w sieci rozdzielczej SN). Pezgjogranicze-
nie dwéch Iub trzech elementéw przekroju odpowiednini® Wymiany transformatorow do mocy 40 MVA ze weg|
dwu- lub tréjelementowego powoduje taki sam skuteldu na ryzyko wzrostu mocy zwarciowych w sieci rdetiz

Szczegbtowy sposéb wyznaczania przekrojow orazzzalecZel SN.

nosci umazliwiajace wyznaczenie wymaganych wsha
kéw (nie)zawodnéci przedstawiaj pozycje [4, 5].

3.2. Analiza uktadéw szynowych rozdzielni SN

Jednym z elementdéw drog zasilaniauktady szyno-
we rozdzielni. Wskaniki niezawodnéci ukltadéw szyno-
wych SN (veztbw SN) wyznaczono stosig niezalénie
MPN.

sprzgglo
poprzeczno-podiuzne

Rys. 3. Ukilad szynowy dwusystemowy: a) schematmbyel
niezawodnéciowy ([3, 5])

Zastosowanie metody przekrojow niesprayaio

(MPN) utatwia budowa modeléw niezawodnmwych

rozwazanych ukladéw szynowych. Rysunek 3 przedstawia
schemat rozdzielni z podwdjnym systemem szyn zbior-

czych i jej model niezawoddoiowy uwzgkdniajacy wy-

taczniki pdl zasilagcych i sprzgtowych oraz sekcje szyn

wraz z oddcznikami.
Dokonupc analizy zawodrii rozdzielni, z punktu

widzenia zasfpczego pola odptywowego (S1, S2 — rys. 3
uwzglkdnia st obchzenie maksymalne stacji transformato-

rowych oraz przepustoweé transformatoréw zasilagych.
W pewnych sytuacjach awaryjnych (réwhiezdziel-

nic) wyfaczenia dotycaz jednoczénie wielu elementéw
(najczsciej dwbch). Pomijajc sytuacje zwizane z niewta-

Nalezy dokon& przeprojektowania sieci tak aby przy
najmniejszych naktadach inwestycyjnych zapewaacho-
wanie kryterium n-1. W obliczeniach przig srednie
stawki nakladéw inwestycyjnych z kilku ostatnich la

o~
@

Rys. 4. Fragment miejskiej sieci rozdzielczej Wil przerywa-
na zaznaczono linie kablowe SN, wymienione transferma
tory 110 kV/SN oraz rozdzielnice SN)

Rysunek 4 przedstawia analizowasie¢ rozdzielca
Z zaznaczonym rozazaniem optymalnym. Wprowadzone
zmiany polegaj na budowie 5 linii kablowych, wymianie 6
transformatoréw (&, — tabela 2) oraz modernizacji jednej
rozdzielni SN (montarozdzielnicy dwusystemowej — sta-
ja nr 7). Otrzymane rozwZanie uzyskano dla napuja-
ych parametrow algorytmu genetycznego: ligénpopu-
lacji — 70, liczba pokole — 3000, prawdopodohistwo
krzyzowania — 0.8, prawdopodoligwo mutacji — 0.025.
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Tablica 1. Zestawienie danych i wynikow przyktadu

Stacja] S IMVA] | S[MVA] |S ,MVA]
1 | 10 | 10| 85| 82| _25] 25
2 | 10| 10| 67| 7] _315 10
3 | 25 | 25| 162 17| 25| 25
4 | 16 | 16| 9,7] 98] 16| 3156
5 | 16 | 16 | 96| 10d 16| 1§
6 | 16 | 16 | 112 96| 25 25
7 | 315 315 224 218 315 315

Dla sieci istniejcej oraz projektowanej wyznaczono

przekrojéw niesprawnigi

Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem metody
uwzgkdniajac  wspoétczynnik

wspoélnego czynnika zakldegjego systemow szynowych
poszczegoblnych sekcji na poziomie 0.05.

wskazniki zawodndgci zasilania g na szynach rozdzielni SN

(tablica 2). Dla okrdenia sytuacji prowadgych do prze-
rwy w zasilaniu analizowanycheztow sieci uwzgtdniono

wytaczenia pojedynczych elementow oraz zdarzenia pole

gajace na jednoczesnym wagzeniu dwoch elementow

o

c

>
o

e

system po

drég zasilania. W obliczeniach pomito czynnik bédnego Rys

funkcjonowania automatyki zabezpieczeniowej. Olglita

przeprowadzono dla okgienia maksymalnego transforma-

200 — 50
g x10
1607 . + 40
system pojedynczy 2
120 30 9
7 D
> /System pOd\‘N?!néL 20 3
40 "l - === 10 Q
e Liczba pdl 5.
0 + et 00 3
4 8 12 16 20 24 28 32 36

. 5. Wskaniki zawodndgci zasilania uktadu szynowego poje-
dynczego i podwdjnego

torow przy uwzgidnieniu ogranicz@ przesytowych w 4. WNIOSKI KO NCOWE

stanach awaryjnych. Wskaiki awaryjngci elementow
przyjeto za [3, 4, 5].

Ostatnia kolumna w tablicy 2 wskazuje, ktore

z rozwaanych dziata inwestycyjnych przyniosty zmniej-
szenie wskanika zawodnéci.

Zastosowanie rozdzielnic z podwdéjnym systemem

szyn zbiorczych znagzo zwigksza niezawodré zasilania
sieci rozdzielczej SN (wskaiki q dla stacji 3 oraz 7).

Tablica 2. Wskaniki zawodndci zasilania na szynach ¢

rozdzielni SN
q x10° Przyczyna zmia-
Stacja| Sekcja| i istnie- | Siet projek- ny
jaca towana wskanika q
a 302,7 126,7
1 b 302.7 196.7 Transformatory
5 a 302,7 153,9 Pot. kablowe
b 302,7 126,6 Transformator
3 a 189,2 13,71 Pokczenia ka-
b 189,2 14,14 blowe
4 a 302,7 126,7 Transformato
b 302,6 153,9 Pot. kablowe
5 a 302,6 135,8 Pokczenia ka-
b 302,7 135,8 blowe
a 302,7 126,7
6 b 302.7 126.7 Transformatory
a 302,7 13,76 Pot. kablowe
7 i rozdzielnice
b 302,65 14,21 | dwusysystemowe

Na rysunku 5 przedstawiono wgkeki zawodno-

systemem szyn zbiorczych w funkgcji liczby pél odpby
wych

P

rezentowany sposéb rezerwowania punktéw zasilania

elektroenergetycznych sieci rozdzielczygkdniego na-
pigcia mae stanowd uzupetnienie dotychczasowych
sposobow rozwoju sieci (dla zachowania kryteriu) n-

A

Igorytm genetyczny wykazuje przydatidodla rozwi-

zywania zadania optymalnej konfiguracji pmten zasi-
lania rezerwowego SN.

Zastosowanie rozdzielnic z podwdjnym system szyn
zbiorczych znacgo poprawia pewnd zasilania sieci
rozdzielczych SN.

5.
sciowe dla rozdzielnic SN z pojedynczym i podwdjnym
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DESIGNING OF REDUNDANT SUPPLY ARRANGEMENTS OF

MV POWER DISTRIBUTION NETWORKS USING GENETIC ALGORI

THM

Presented task lies in designing MV redundant fegedionnections with minimum value of the objectiuaction — in-
vestment cost of development the power network. difjective function accounts for the costs of caneg the MV line,
modernization of the MV busbar systems, exchangd\oMV transformers. The paper describes an opttiin method
based on genetic algorithms technique and prefanesxample showing received solutions.



