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StreszczenieW referacie zaproponowano rozwanie problemu przemieszczeniem eksploatowanych transformatoréaz or

optymalnej gospodarki mgkiem sieciowym na przykladzie ewentualnym zakupem nowych jednostek.
wymiany transformatoréw dla wybranego fragmentu cisie
rozdzielczej jednej ze Spotek Dystrybucyjnych. Estewia si

algorytm obliczeniowy, jego implementackomputerow oraz 2 OPTYMALIZACJA PRACY SIECI
przyktad obliczeniowy. )

2.1. Sformutowanie i klasyfikacja problemu

Specyfika energii elektrycznej powodujee pobor
przez odbior¢ jest zwhzany z konieczrieia jej przesytu od
1. WSTEP wytworcy. Odbiorca zobowkany jest do pokrycia kosztow
samej energii oraz kosztéw przesytu (koszt funkojeania

Projektowanie struktur elektroenergetycznych sied€Ci angaowanych w dostawenergii do okréonego przez
rozdzielczych wize st zazwyczaj z przyiciem szeregu ©dbior@ punktu odbioru). .
zatazen upraszczacych, np. o jednakowym wzcie ob- Sleq_ rozdzielcze w Polsce to ok. .280 tys. km ,I!GI27
cigzenia wszystkich transformatoréw SN/nn w rozpatrylyS: stacji transformatorowych acznej mocy prawie 40
wanym horyzoncie czasowym [1][2]. W praktyce wzrosPVA. Przez sieci _rozd2|el_cze, przeptywa znacznascz
obciazen odbiega od zalmnego. Nieprzewidziane zmiany €nergii dostarczonej do odbiorcow. . .
obcizenia w rozpatrywanym okresie mpgskutkowa _ P_oza ~Wwytworcami, odb|or_cam| oraz podmiotami
konieczndcia kilkukrotnej weryfikacji uprzednio dobranych ZAmukcymi sk handlem energi elektryczm na rynku
mocy znamionowych transformatoréw. W amku z tym funkcjonuje operator sieci przesylowej oraz opemysieci
konieczna jest realizacja uktadu sieciowego (w tyymiana Fozdzielczych (dystrybucyjnych).

Stowa kluczowe:elektroenergetyczne sieci rozdzielcze,
optymalizacja, algorytmy ewolucyjne.

transformatoréw) z uwzetinieniem etapowai jego Operatorzy sieci wylonieni zostgpoprzez wymuszony
rozwoju dla krétszych okreséw prognozowania. Proess ustawowo r.ozd2|ai. d2|a+a_lr§0| ok_Jrotu_ i dyst.rybuql energii
wymaga uwzgldnienia ograniczonego zbioru €lektrycznej. Do ich dziataldoi wlicza sk nastpujace
transformatoréw pozostajych w dyspozycji (pracagych i Zadania: , . .
rezerwowych) oraz potrzeby zakupu nowych jednostek. - prowadzenie ruchu w - sieci dystrybucyjnej

W rzeczywistych przypadkach rozwoju sieci przyjmuje z zachowaniem niezawodiw i jakosci dostarczanej
sig kryterium doboru jednostek transformatorowych z energii elektrycznej; . .
uwzgkdnieniem wyhcznie obcizenia. Uwzgdnienie - eksploatacja,  konserwacja i remonty  sieci
kwestii strat mocy i energii powstaych w transfor- dystrybucyjnej w sposob gwaraniay niezawodnée
matorach jest esto pomijane, a mi® wplyn¢ na zmiag funkcjonowania systemu dystrybucyjnego;
obranej strategii doboru mocy znamionowych - plan(_)wa_\nle i zapewnianie rozbudowy sieci dystry-
transformatoréw. Problem w mniejszym stopniu zngidu bucyjnej; _ _ - .
rowniez swoje odzwierciedlenie w pracy linii elektroener- - Wspoipraca z innymi operatorami, bilansowanie,
getycznych, w ktérym to przypadku decyglupkze inne zakup energii, itp.

kryteria (spadki nagé, prady zwarciowe, standaryzacja )

przekrojow), a problem zmian ohgen maze by zwykle 22 Funkcja celu . o o

rozwiazany przez zmiankonfiguracji sieci dia wybranego  J€dnym z kryteridw oceny jakd pracy sieci roz-

etapu jej eksploatacji. dzielczych Jest spr.awrélé procesu dostarczanl_a energii
Optymalna strategia zaggzania majtkiem sieciowym e!ektrycznej do_ odbiorcow. W tym cel_u w anallzaeer_t-

wskazuje na taki sposob gospodarowania, kiéry zajgew nlc_zno-ekor_10m|cznych zachodzi komeckchowykonanla_ _

minimalizacg sumarycznych kosztéw zwdanych z obliczeh m.in. strat mocy (wymagane dane: schemat sieci,
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parametry elementéw, ohgenia wezldw odbiorczych). uzyskanych rozwzan. Zapewnia to ukierunkowanie
Straty w sieci g elementem skladowym ceny rynkowejprocesu obliczeniowego w strgpazadanych wynikéw.
energii elektrycznej (ustuga przesytu). O wielio strat W przypadku opisywanego zadania istotna jest mi-
decyduje aktualna konfiguracja sieci, poziom ab&i oraz nimalizacja funkcji okrélajacej uzyteczndgé tych rozwiazan

typ i1 stan instalowanych wdzer (np. nowe lub sywane - koszt zwazany z realizagj okreilonego przedsivziecia
transformatory SN/nn). Zatem straty w sieci to ré&ean eksploatacyjnego. Wykorzystanie algorytmu ragyivania
straty nie zwizane z jej konfiguragj tj. straty zadania opartego na zatesciach wzorowanych procesami
w transformatorach SN/nn. zachodzcymi w $wiecie przyrody wize sk z

Wzrost obcizenia mae powodowé konieczné¢ przeksztalceniem zadania minimalizacji w  zadanie
weryfikacji zainstalowanych transformatorow. W ag@gh maksymalizacji przez zamian funkcji kosztu K(x)
przypadku wzrost obatenia nie jest jednakowy we w funkcje przystosowani®(x) osobnika wedtug przepisu:
wszystkich obszarach sieci. Transformatorynid sic moc
oraz parametrami znamionowymi. Weryfikacja mocy
zainstalowanych transformatoréw wymaga uwdglienia P(X):{
ograniczonego zbioru transformatoréw pozestggh w
dyspozycji (pracujcych i rezerwowych) oraz mtiwosci
zakupu nowych jednostek. Do funkcji celugezany jest 9dzie: C, — odpowiednio dobrana stata zmienea zadanie
wiec koszt zakupu i transportu nowych jednostek. maksymalizacji w zadanie minimalizacii.

Optymalna strategii zagdzania majtkiem sieciowym
wskazuje na taki sposob gospodarowania, ktéry zajpew
minimalizacg sumarycznych kosztow zg@anych z “ - ,
przemieszczeniem eksploatowanych transformatoréaz orSi Z l0sowo utworzonych osobnikow reprezeatyrh

ewentualnym zakupem nowych jednostek. Funkcja cel@2€. Nna 0got nieoptymaine, rozwania postawionego
kosztow rocznyctK,(x) ma posté: problemu. Dalsze dziatanie algorytmu polega naicygkkj
' realizacji mechanizméw ewolucji pokazanych na rysub.,

_ ktorymi sa:

K () =K+ Ky K + Koy @) - reprodukcja, selekcja kazdy z osobnikéw populacji
charakteryzuje si pewnym przystosowaniem lub
inaczej pewn uzyteczndcia w srodowisku w ktérym
wystepuje. Osobnik najlepiej przystosowany do
warunkéw, w ktérych funkcjonuje, powielony jest w
najwiekszym stopniu. Wykorzystano metopdelekcji
oparh na wyborze losowym wg reszt z
powtdrzeniami [4];

- krzyzowanie— osobniki 4cza sie w pary tworac dwa
nowe osobniki. Nowe osobniki otrzymayijw réznych
proporcjach, cechy obu rodzicow. Takie quaienie
cech daje szamsna powstanie osobnikow jeszcze
lepiej przystosowanych, magych na dtugo
zdominowa cah populacg;

- mutacja — polega na zaburzeniu dotychczasowego
procesu reprodukcji i krzpwania poprzez obda-
rzenie wybranych osobnikdw nowymi cechami, nie
wystepujacymi u osobnikéw, z patzenia ktoérych
powstaty. Proces jest realizowany przez zmian
losowo wybranego genu danego chromosomu.

C,—K,(x),jezeli K,(x)<C,
0, jezeli K, (x)=2C,

)

Algorytm ewolucyjny rozpoczyna swoje dziatanie od
utworzenia tzw. populacji pogtkowej. Ta populacja sktada

gdzie: K; — koszty inwestycyjne nowych transformatoréw,
K| - koszty przeniesienia transformatordys — koszty strat
mocy, Ksn — koszty strat energiix — wektor zmiennych
lokalizacji transformatoréw

2.3. Metoda rozwhzywania zadania optymalizacji

Postawione powiej zadanie minimalizacji funkcji celu
(1), z uwagi na ustalone miejsca lokalizacji transfatoréw,
typ transformatoréw i typoszereg mocy znamionowyeht
zadaniem dyskretnym. Charakteryzuje sho rownie duza
iloscia zmiennych. Z uwagi na zawarte w funkcji celu
wartaici  kosztow strat mocy i energii, zadanie jest
nieliniowe. Oprdécz powjszego, problem obejmuje bardzo
duwza liczbe dopuszczalnych rozazan, z ktérych znaczna
cze$¢ jest bliska rozwizaniu optymalnemu.

Ztozongs¢  przedstawionego  problemu  utrudnia
mozliwos¢ zastosowania klasycznych algorytmoéw opty-
malizacji nieliniowych zada dyskretnych. Specyfika za-
dania wskazuje na natiwos¢ zastosowania, do jego roz-
wiazania, algorytmu ewolucyjnego [3]. —

Algorytm ewolucyjny operuje na calych grupach popuiac [0 | pcprodua | s{Kezyzowaniel»{  Mutaia
rozwiazan zadania, nazywanych populacjami [4]. Poszu- pocrons i |
kiwanie minimalnej wartgi funkcji celu oparte jest na
mechanizmach doboru naturalnego oraz dziedzitino
taczacych ewolucyjm zasad przerycia najlepiej przysto-
sowanych osobnikéw (najlepszych rozran z populacii).

Populacy okrésla sk zbior rozwihzan danego zadania.
Cechy charakteryzage kady osobnik, odréniajace go od 3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
innych osobnikéw, zakodowanea sw postaci tzw.
chromosomu (aigu kodowego). 3.1. Charakterystyka wybranej sieci

Kazdy osobnik populacji charakteryzujeg spewnym Sie¢ bedaca przedmiotem analizy jest sigcizeczy-
przystosowaniem okékajacym jego uytecznd¢ na tle catej Wwista, zlokalizowam na terenie eksploatacji jednego
populacji. Tylko osobniki najsilniejsze maj szang z Zaktadow Energetycznych w Polsce potudniowe;. ikta@p
przetrwa jak najdiiej i przekaza swojemu liczniejszemu nominalne linii wynosi 15 kV.
potomstwu wgcej przydatnych wzyciu cech. Zasada Wybrany fragment rzeczywistej sieci sktada i 66
dziatania algorytmu polega na przekazywaniu kolejny stacji transformatorowych SN/nn. Zainstalowane wvehni
otrzymywanym rozwizaniom elementéw poprzednio transformatory to jednostki o mocach <230 kVA. Ob-

ciazenie stacji transformatorowych wahae spomidzy

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu genetycznego
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11+121,3 kVA ¢rednio 50,5 kVA). Stopie obcihzenia 3.3. Wyniki i wnioski

transformatoréw wynosi 265 %. Zainstalowane trans- Przykiad |
formatory byly wyprodukowane w latach 60-tych (1.%
70-tych (16 szt.), 80-tych (6 szt.) i 90-tych (3.5 Otrzymane wyniki wskazaj na wymiag dwoch
Do obliczeéw przyjeto nastpujace jednostkowe jednostek transformatorowych na nowe (stacja nr-40
sktadniki kosztow [2]: wymiana z 100 kVA na 40 kVA oraz stacja nr 47 — vigma
- montau i demontau transformatora — 1465 PLN z 63 kVA na 25kVA) z uwagi na ich mate ohignie
(bez wzgtdu na moc jednostki) (10-15 %). Warté funkcji celu wynosi w tym przypadku
- energii — 0,26 PLN/kWh, 350 067,41 PLN. Realizacja tego rozmania umaliwia
- mocy — 36,36 PLN/kW/rok, zmniejszenie  kosztbw w  rozpatrywanym  okresie
- transportu — 3,00 PLN/km. 01 216,73 PLN (0,35 %). Na rysunku 3 przedstawiono
miejsca wymiany transformatoréw, a na rysunku Zpieg
3.2. Zalazenia i ograniczenia zadania procesu obliczeniowego algorytmu (wykres zat®ci
Realizacja oblicz& wymagata zebrania danychfunkcji celu w kolejnych cyklach obliczeniowych).inia
dotyczcych: ciagla oznaczono najmniejszglobalnie warté¢ funkcji,
- lokalizacji stacji SN/nn, linia przerywam zobrazowano zmiany wadii w danym
- obcizen szczytowych  punktéw  odbiorczych pokoleniu. Cech charakterystyczp algorytmu
(SN/nn), ewolucyjnego jest to,ze maliwe jest tymczasowe
- kosztéw przeniesienia transformatora obepoygh .pogorszenie” wynikow w trakcie trwania procesu
demonta, monta i transport, obliczeniowego, aby uzyskgopraw rozwiazania.
- nakladow inwestycyjnych nowych transformatoréw,
- parametréw znamionowych transformatorow z po- 7 i e iy

dziatem na grupy wiekowe (uwzglniono nast-
pujacy szereg mocy znamionowych transformatoréw:
25, 40, 63, 100, 160, 250, 400, 630, 800 i 1000 )(VA 404 e M%nimahla wartos¢ funkc«?icclu w POl(OlF:I]ju
obej muhce nowe i pierwo tnie prame — Minimalna wartos¢ funkcji celu w przebiegu
transformatory.

Lokalizacg punktéw odbiorczych SN/nn opisano w
prostolatnym uktadzie wspotednych umadaliwiajacym
wyznaczenie odlegégi transportowej pomadzy poszcze- 350 e
g6lnymi stacjami. Poszczegélnym stacjom przypisano T , : , : : :
transformatory o ok&onych mocach. Wymiana trans- 0 10000 20000 30000
formatora na nowjednostk polega na odstawieniu z pracy Tteracja
transformatora lub przeniesienia go do innej stacjiv jego L . _
miejsce zainstalowanie nowego transformatora RYs- 2.Wykres zalénosci funkcji celu w kolejnych
dostarczonego ze sktadu przypisanego tej samejizakd, cyklach obliczeniowych dla okresu 5-ciu lat
co stacja zasilaga 110 kV/SN. W ogélnym przypadku
lokalizacja stacji zasilagej i sktadu rezerwowych
transformatoréw nie musiespokrywa.

Przyjto, ze transformatory nie mag pracowa z
przechzeniem. Ze wzgidu na réne moce znamionowe
i obciazenia punktow odbiorczych nie jest plizve dowolna
dyslokacja transformatoréw. Rozwania niedo-
puszczalnego przemieszczenia transformatoréw byly e
minowane przez funkejnaprawcaz algorytmu. Ral algo-
rytmu naprawczego byla modyfikacja niedopuszczaineg
ciagu kodowego na ag charakteryzucy sk wiasciwa
konstrukcy (eliminacja powt6rze w ciagu) oraz zapew-
niajacy spetnienie warunkéw technicznych (brak prazisf
transformatoréw). Podstaw wyznaczenia kosztéw strat

400

mocy i energii byly wartéci obchzenia szczytowego oraz L A U E R R = T
parametry znamionowe transformatoréw. () - iejsca zamiany transformatorow
Horyzont czasowy analizy obejmowat dwa przypadki = - - raaprzewoas ransformatora
obliczen dla okresu 5-cio (przyk+ad |) i 10-cio Ietniego Rys. 3. Inwestycje w okresie 5-cio letnim - przykia
(przyktad 11). W rozwaanych okresach czasu prayj (oznaczono miejsca wymiany nowych transformatoréw)
niezmienny poziom obgien poszczegoblnych
transformatoréw. Celem zinicowania analizowanych Przykiad Il

okreséw bylo wykazanie wplywu poszczegoinych skiad-
nikbw w funkcji celu (kosztéw zmiennych i statycimg
zakres wdraanych inwestycji.

Wynik drugich obliczé wskazuje na wymian10-ciu
jednostek transformatorowych na nowe (staje nr07,4D,
47, 48, 56, 57, 59, 61 i 63). Powodem ich wymiaply lolwa
czynniki: transformatory byly malo obkgione (10-20%)
oraz znaczny wiek jednostek (m.in. w stacjach rik(7j 40).
Wartas¢  funkcji  celu wynosi w tym przypadku
687 004,00 PLN. Realizacja rozwmania umaliwia
zmniejszenie kosztébw w rozpatrywanym okresie o
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14 161,94 PLN (ok. 2 %). Na rysunku 5 przedstawiono
miejsca wymiany transformatoréw i ich translokacena
rysunku 4 zobrazowano przebieg waciofunkcji celu w

- dodatkowd funkcje mutacji ,warunkowej” z zadanym
poziomem prawdopodohistwa 0.0011 (pozycja
podlegajca mutacji wymuszata mutacpa pozycji o

dtuzszym, 10-cio letnim okresie inwestycyjnym.

850 -
Koszt [x103 PLN]

00 - v - .
RIS Minimalna warto$¢ funkcji celu w pokoleniu

Minimalna wartos¢ funkcji celu w przebiegu

750

hm oo™

0 10000 20000 30000
Iteracja

Rys. 4 Wykres zalenosci funkcji celu w kolejnych
cyklach obliczeniowych dla okresu 10-ciu lat

- miejeca wyrmiany transformatordw
() - misjaca zamiany transformatordw
- trasa przewoad wansforrmatora

Rys. 5. Inwestycje w okresie 10-cio letnim - pradil
(oznaczono miejsca wymiany transformatoréw)

Obliczenia  obu  przykladow  wykonano
nastpujacego zestawu parametrow algorytmu:

- liczebna¢ populacji - 36,

- liczba pokolé - do 40 tys.,

- prawdopodobigstwo krzyowania — 0.92,

- prawdopodobigstwo mutacji — 0.0012,
oraz zastosowano:

- metod: selekcji opat na wyborze losowym wg 4.
metody reszt z powtérzeniami [4] ze skalowaniem

wynikoéw przystosowania 1.7;

dla?- pod red. Kulczycki J.:

innym numerze, co sprowadzatoe siio wymiany
elementéw pomidzy soh),

- stratege elitarystyczia, polegajca na okresowym (z
prawdopodobigstwem 0.035) wprowadzaniu
osobnika o aktualnie najlepszym przystosowaniu.

4. PODSUMOWANIE

Dazenie do minimalizacji kosztéw funkcjonowania
sieci jest konieczne z punktu widzenia dystrybutoré
i odbiorcow energii. Celem baflabyta minimalizacja
kosztéw zwizanych z funkcjonowaniem i modernizaci
sieci. Zmniejszanie kosztéw (ich optymalizacja) doyt
mozliwe poprzez dyslokaejtransformatoréw i zalato od
obcipzen poszczegolnych stacji. Dyslokacja transformatorow
wraz z instalagj nowych jednostek e#ciowo wynikata z
konieczndci wycofania przestarzalych transformatorow
(wielkos¢ strat znamionowych).

Optymalne rozwizanie uzalenione jest od przytego
horyzontu czasowego. Wyboér horyzontu czasowego
powinien by uzaleniony od prognozowanej dynamiki
zmian obcizen poszczegoélnych stacji SN/nn (np. na pod-
stawie planéw zagospodarowania przestrzennego).

Skutecznym nardlziem do rozwizania problemu
zarzdzania majtkiem sieciowym jest opracowany algorytm
ewolucyjny. Odpowiednio dobrane parametry procesu
pozwalaj na osigniecie zadowalajcych rozwizan.
Algorytm pozwala na wielokrotn analiz optymalnych
rozwiazan dla r&znych horyzontéw czasowych.
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- funkcje naprawy z zadanym poziomem prawdopo-

dobieistwa 0.5,

CHOOSING OPTIMAL STRATEGY FOR EXPLOITATION OF TRANS FORMER STATION
IN MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORKS

Keywords: power distribution networks, optimization, evoartary algorithm

The article concerns the problem of optimal manaayernthe property of Electrical Power Distributionr@anies.
The analysed task concerns the problem of exchahdéV/LV transformers for selected power distritorti networks.
Computational algorithm, computer implementatiomwa$i as computational example was introduced.
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