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Streszczenie: Projektowanie struktur elektroenergetycznych W pracy przedstawiono problem dotycy dostosowania
sieci rozdzielczych wize sk z przygciem ustalonego okresu jednostek transformatorowych do aktualnych pozioméw
optymalizacji oraz prognozy zmian ohigéi w tym okresie. obcikzen w sieci rozdzielczej sredniego napcia i
Wiasciwe jest w takim przypadku roztenie wszelkich zaproponowano jego rozawianie. Przy realizacji procesu
przewidywanych dziafana rgne momenty optymalizowanego \\vmiany  transformatoréw przsio  horyzont czasowy
okresu. W artykule przedstawia¢simetod; optymalizacji odzielony na podokresy, ktérych liczba zostataalosia na

wieloetapowej zadania doboru transformatoréw w isie dstawi i d ik . renia. P i
rozdzielczej $redniego napcia. Przestawiono algorytm podstawie analizy dynamiki zmian ohggnia. Parametrem

obliczeniowy, jego implementacikomputerow oraz przyktad Wskazu;a(cym Klerunek _ podejmowarjych dZ':ﬁ’fa
obliczeniowy dla fragmentu sieci rozdzielczej. eksploatacyjnych jest catkowity koszt obejamy wszystkie

podokresy, dla ktorych ustalono niezale dziatania
Stowa kluczowe: elektroenergetyczne sieci rozdzielcze,modernizacyjne.

optymalizacja wieloetapowa, algorytmy ewolucyjne. U podstaw problemu zamiany lokalizacji transforméio
lezy zagadnienie strat mocy i energii powstgch
1. WSTEP w transformatorach [1]. Kwestia ta nie powinna ippmijana,

gdyz moze wplym¢é na zmiak obranej strategii doboru
Na przestrzeni wielu lat w sieciach rozdzielczychransformatoréw.

nastpuje zmiana wielkéci obchzenia moq czynmy
powodowana zwkszapca sie konsumpcj energii
elektrycznej. Zmiany te mag nastpowa poprzez 2. OPTYMALIZACJA PRACY SIECI
systematyczne narastanie poboru energii elektrycme
przyspieszone tempo wzrostu jej zgaia (nowe 2 1. Sformutowanie zadania optymalizacii
gospodarstwa lub zaktady, du przyrost produkcii). Podstawowym kryterium oceny efektywieo pracy sieci
Zwigzana w powyszymi kwestiami modernizacja rozdzielczych jest sprawbé procesu dostarczania energii
struktur  elektroenergetycznych  sieci  rozdzielczyclklektrycznej. W analizach techniczno-ekonomiczngelanie
wymaga  uwzgidnienia  zrgnicowanego  wzrostu to polega na wykonaniu obliczen.in. strat mocy i energii. Do
obcizenia na przestrzeni lat. Zmianie podlega strukturigh wykonania wymagane jest spaizenie modelu sieci, ftj.
sieci i nasfpuje sukcesywne przeksztalcanie jej wésieokreslenie schematu pg¢zen, parametréw jej elementéw oraz
wielokrotnie zamknita. W szczegolnéi modernizacji ustalenie obaizen weztéw odbiorczych.
podlegay linie (wymiana przewodéw) oraz stacje Straty techniczne w sieci raoa podziek na zwhzane i

transformatorowe (wymiana jednostek). niezwiazane z jej konfiguragj Pierwsze z nich zale od
Przystpujac do realizacji zadania rozwoju sieciukladu potczer elementow sieci (lokalizacji i stanu

przyjmuje s¢ najcziciej zalaenia upraszczage tacznikdéw). Druga cg¢ strat zwizana jest z wielkiia

dotyczce jednakowego wzrostu ohgzenia obcizeh w punktach odbioru i parametrami zainstalowanych

transformatoréow SN/nn w okresie obejamym calty urzadzei.

rozpatrywany horyzont czasowy. Projekt powiniermjgd Zmiany obcizen w punktach poboru energii elektrycznej

uwzgkdniat indywidualne prognozy wzrostu obg¢en moga wymuszaé potrzele weryfikacji parametréw uedzen,
wszystkich punktéw odbioru oraz poszczegdinychp. transformatoréw. Zmiany te zwykle nig j@dnakowe we
obszar6w sieci. Ponadto, zuwagi na zlivea duza wszystkich obszarach sieci. Transformatory rozdzeelrénia
dynamike zmian obcizen, wskazany jest podziat si moa oraz parametrami znamionowymi. Optymalna ich
przyjmowanego horyzontu czasowego na Kkilkdokalizacja powinna uwzgtiniat zatem zrénicowany poziom
podokresow. obcizen weztéw odbiorczych [2].
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Sprawdzenie prawidlowego dopasowania mocZechy charakteryzgge kady osobnik zakodowane as
zainstalowanych transformatoréw wymaga uwdglenia w postaci tzw. chromosomu {gu kodowego) o postaci
wielu elementéw, ktére majwplyw na warté¢ funkcji  przedstawionej na rysunku 2.
celu. S nimi: lokalizacje stacji SN/nn, stogiebchzenia
i dane znamionowe transformatoréw, koszty jednogéko
mocy i energii, ilé6¢ dostarczanej energii wagju roku. %Z‘A#?(ZJ\,‘V‘A oNYZNFCZENIE
Wymienione czynniki wchodgw sktad funkcji celuk,(x)
opisupcej koszty roczne:

REPRODUKCJA
INWERSJA
KRZYZOWANIE
MUTACJA

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu ewolucyjnego
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gdzie: K, - koszty przeniesienia transformatorok, — koszty
strat mocy, Kya — koszty strat energiix — wektor @@@@@ C @ numer
zmiennych lokalizacji transformatorowp - liczba transformatora
okresow optymalizacji. 1 2 3 4 5 n numer stacji

W celu obliczenia kosztéw przeniesienia transfooréaw ) ) -
oraz strat mocy i energii w poszczegolnych okresadhys- 2. Chromosom z zaznaczeniem okresow optymdlizac

optymalizacji zastosowano rachunek dyskonta [3]: f(‘;‘:(gl‘i’;’:’;z;stzrzgis‘; (iren‘ig?ofé%do'“es‘ﬁw z ustalon

K., =K, (1+ p)_" 2) Pierwszym etapem procesu obliczeniowego jest
utworzenie losowego zbioru rozwen, tzw. populacji

gdzie: K,y — dzisiejsza wartd kosztu rozwizania (rok zero), DOCBJKO_WGJ'- W nastpnej k0|ejr.“§Ci realiz_owane gcyklicznie
K, n — wartdié¢ kosztu rozwizania w rokun-tym, p — stopa mechanizmy procesu ewolucyjnego. W jego skiad wedgod

dyskonta. - selekcja i reprodukcja- kazdy z osobnikéw populacji
charakteryzuje 8i pewnym przystosowaniem, tj.
2.2. Metoda rozwizywania zadania optymalizacji uzyteczndcia w $rodowisku, w ktérym wyspuje;

Sformutowane zadanie optymalizacji jest zadaniem  najlepiej przystosowany osobnik powielony jest w
dyskretnym ze wzgHu na ustalone miejsca lokalizacji najwickszej liczbie egzemplarzy zgodnie z metod
transformatoréw, typ transformatoréw i typoszeregcyn selekcji losowej wg reszt z powtérzeniami [6];
znamionowych. Zadanie to jest rowhiezadaniem - inwersja— dotyczy pojedynczego chromosomu; zmienia
nieliniowym ze wzgldu na wystpujacy w zalenosci (1) kolejnas¢ genéw pomidzy dwoma losowo wybranymi
skladnik strat mocy i energii. pozycjami w chromosomie; uzasadnieniem

Opis algorytmu opracowanego dla zadania wystepowania w algorytmie operatora inwersji jest
optymalizacji jednoetapowej przedstawiono w [4]. analogia do  biologicznego  procesu inwersji
W niniejszym opracowaniu przedstawiag sproblem chromosomowej; stosowanie tego operatora sprzyja
optymalizacji ~ wieloetapowej.  Prajp  zataenie omijaniu ekstreméw lokalnych oraz eliminacji zjakas
polegajce na realizacji procesu zamian transformatoréw  tzw. epistazy [6] (przy wysokiej wspotzateosci
w ustalonej z gory liczbie podokresow. genow);

Do rozwhzania przedstawionego problemu - krzyiowanie — osobniki 4cza sie w pary i poprzez
zastosowano algorytm ewolucyjny [5]. Taki algorytm wymiare fragmentéw kodu tworzdwa nowe osobniki -
operuje na calych grupach rozma zadania, w réznych proporcjach otrzymajcechy rodzicow; takie
nazywanych populacjami [6]. Populacja sklada si polaczenie cech daje szansia powstanie osobnikéw
z osobnikéw (chromosomoéw). Kdy osobnik, opisuaicy lepiej przystosowanych;
potencjalne rozwizanie zadania, wyidia skt okreslona - mutacja— proces jest realizowany przez zmidosowo
wartdicig funkcji przystosowania. Im warté funkc;ji jest wybranego genu danego chromosomu; wybrane osobniki
wyzsza tym lepsze rozwianie reprezentuje dany obdarzana g nowymi cechami, przez co rmave jest
osobnik. osiagniecie rozwhzania innego, ameéli przy pomocy

Wykorzystanie algorytmu rozwiywania zadania w/w operatoréw.

opartego na wzorcach zéwiata przyrody (ewolucja)

wiaze skt z przeksztalceniem zadania minimalizacji

w zadanie maksymalizacji. Przeksztalcag siunkcie 3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
kosztuK,(x) w funkcje przystosowanid@(x), przy wyciu

odpowiednio dobranej stal€)j wedtug przepisu: 3.1. Charakterystyka wybranej sieci
Przykiad obliczeniowy dotyczy sieci rozdzielczej Kb
P(x) =C-K,(X) (3) zlokalizowanej na terenie eksploatacji jednego ktatow

Energetycznych w Polsce. Wybrany fragment siecijrobge
Zasada  dzialania  algorytmu polega n:§6 stacji transfo_rmatoroyvych 15/0,4 kV. Zainstal_owa
przekazywaniu nowym  rozaganiom elementéw transformatory to jednostki o mocach+280 kVA pracujce
poprzednio uzyskanych najlepszych romeh, co Zobcazeniem w zakresie ¥110,7 kVA grednio: 33,3 kVA,
zapewnia ukierunkowanie procesu  obliczeniowegh- Ok 30% s$redniej mocy znamionowej). Zainstalowane
wstrore  pazadanych wynikow. Schemat blokowy transformatory byly wyprodukowane na przestrzenila62-
algorytmu ewolucyjnego przedstawiono na rysunku 2002 (wkkszai¢ przed 1990r.). Analizowansiet podzielono
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na trzy obszary o z#dicowanych prognozach zmian parami, lecz przemieszczane kolejno z jednej sthxjdrugiej
obciazenia. W obszarze | (18 stacji) pratg wzrost o az do ustawienia we wskazanej konfiguracji. W drugiknesie
1,5%/rok, wobszarze Il (15 stacji) wzrost o 0,58k/r (lata 4-6) wymianie podlega jedynie para transfdoréw
W pozostatym obszarze przyp wzrost obcizenia na pracupcych w stacjach nr 15 i 50.

poziomie 1%/rok. Powisze zrénicowanie prognozy

wynika z planéw zagospodarowania przestrzennedablica 1. Wyszczegolnienie zmian lokalizacji tiamsatorow

(obszar | - silnie zurbanizowany teren; obszar thata
gestas¢ zaludnienia). Liczba | Przemieszczenia transformatorgw

. . . . L.p. | Okres - .
Do obliczér przyjeto nastpujace jednostkowe zamian | (podano nr stacji docelowych)
skladniki kosztow: 1 0-3 lat 5 16 - 36 - 43 - 66 —» 46 - 16
- montau i demontau transformatora — 1465 PLN| 2 | 0-3lat 5 8-21-.53-54-50-38
(bez wzgédu na moc jednostki), 3 | 46lat 2 15 - 50
- energii — 0,285 PLN/kWh,
- mocy — 87 PLN/kWI/rok (z optatprzegciowa), Tablica 2. Zestawienie zmiennych strat mddy i energiiAE oraz
- transportu — 3,00 PLN/km. wartasci sktadnikow funkcji celu
Przyjto prognoz wzrostu kosztéw na poziomie
3%/rok i eskalacji cen na poziomie 5%/rok. AP | AE Kap Kae K(x)

kKW | MWh |tys. PLN|tys. PLN|tys. PLN
Siet istniepca | 22,48/1073,78 25,19 | 246,53 2 676,19
Sie¢ optymalng 19,16| 915,12 21,48 | 210,24 2 654,47
Zysk 3,32 | 158,66 3,71 36,29 22,72
Réznica 14,8 % 14,8 %| 14,7 % | 14,7 % 0,85%

3.2. Zalazenia i ograniczenia zadania
Realizacja oblicze# wymagata zebrania danych
dotyczcych:
- lokalizacji stacji SN/nn,
- obciazen szczytowych transformatoréw 15/0,4 kV,
- kosztow przeniesienia transformatora obepoygh

Koszt rozwizania pierwotnego wynosi 2 676 785,71
demonta, monta i transport, PLN. Realizacja wskazanego przez algorytm razamia

- zainstalowanych w stacjach transformatoréw i icifPtymainego — umdiwia ~ zmniejszenie ~ kosztow — w
rzeczywistycf)\/ pararfwetréw Znamionowychrozpatrywanym okresie 0 22 713,88 PLN (0,85 %) kQalcie

rzvoadku braku przvimowangednie warteci odmiennie przedstawi_a ¢Si obra; poréwnania waroi
S%Ergﬁ buc;Jowy trl;npsfzo);lmat\é)vra) e W I poszczegoblnych sktadnikéw funkcji celu, na ktére wgaltyw

Lokalizacje stacji SN/nn opisano przy pomoc))okalizacja transformatoréw. Znacznae&z wartasci funkgciji
wspotrzdnych umaliwiajacych wyznaczenie odledioi celu (90’6 %) ne zaly od miejsca mqnﬁm transformatoréyv
transportowej pomgdzy poszczegélnymi  stacjami. (stra_ty_ biegu Jalovyego). Przedstawiono zatem F’OSZ‘.‘?"?"
Wymiana transformatora polegala na zpiniu analizie wartéci zmiennych kosztéw strat mocy i energii. W
transformatora jednostkz innej stacji (nie instalowano tablicy 2 podano wartei kosztéw przed i po optymalizacii

nowych transformatoréw). Podstaw wyznaczenia oraz Wie|k(§é: oshgnigtego zysI_<u. Zmiany lokalizacji
kosztéw strat mocy i energii w funkcji (1) byly vtesci transformatoréw, poza kosztami demanta ponownego

obciyzenia szczytowego oraz parametry transformatorowMONt&U i przewozu (17 281,72 PLN), pozwolity na
Przyito, ze transformatory nie magpracows OSZCRAnoici zwiazane z kosztami strat mocy i energi
2 obchzeniem przekraczabym moc znamionow Z tego w wysokdaci blisko 40 tys. PLN. Na rysunku 4 przedstawiono

wzgledu dowolna dyslokacja transformatoréw nie jesPrézentad graficzm udziatu, zalenych od miejsca monta
mozliwa. Ewentualne rozwiania niedopuszczalne transformatoréw, skiadnikw fl_mkc“. celu. .
(m.in. przecizenia) byly przez program obliczeniowy, W przeprgwadzonyph obliczeniach pratgy
poprzez uycie operatorow ewolucyjnych i innych funkcji I!czebndc populacii - 36,
sktadowych, pomijane. liczba pokolé.— do 50 OOQ, .
Horyzont czasowy analizy obejmowat okres 15-stu ~ prawdopodob!ﬁstwo krz;zoyyama— 0,95,
lat. Podzielono go arbitralnie na 5 trzyletnich prawdopodob|ﬁ§two mutacji — 0,001, : .
podokreséw. W ustalonych podokresach czasu gzyj metod; s_elekcu ,Z. malejcym w trakcie 0b||-cze
zgodnie z wczéiej podanymi informacjami, émorodry skaloyvanlem warkei przystosoyyyanla z4,0do 18; .
zmiarg poziomu obcizeh poszczegllnych staciji. funkcje - mutacji ,,warl_mkowej _(_mu_towana pozycja
ZrOéznicowanie prognoz oraz podziat sieci nazné wym_uszala take mu'ang na pozycji o Innym numerze -
obszary umdiwito wykazanie wplywu  czsci wymiana elementow ’pomgulzy S_Ob‘) z zadanym
sktadnikéw funkcji celu na zakres wdemych inwestycji poziomem prav_ydopodoti}etwa.0,0pl, . .
w kolejnych podokresach optymalizacii. funkcije inwersji ehmmuppq zjawisko epistazy, ktpra
uruchamiana byta po kdych 50 cyklach pod warunkiem
3.3. Wyniki | whioski brak_u poprawy wyniku (inwersja co najwgj 30
Ponizej przedstawia si optymalr lokalizacg kolejnyph glenow); .
transformatoréw, otrzyman w wyniku dziatania strategg ehtar_ystycza, polegajca na OkFeSOWV”‘_ (z
programu komputerowego. Na rysunku 3 przedstawiono prawdopodobigstwem 0,02) wprowadzaniu osobnika o

przebieg procesu obliczeniowego algorytmu dla fijinkc aktualnie najlepszym przystosowaniu.
celu oraz dwdch jej najwaiejszych sktadnikow.
Otrzymane  wyniki wskazaj na wymiar
transformatoréw w dwoch pierwszych podokresach
(tablica 1). W pierwszym podokresie (lata 0-3) wanie
podlega 10 transformatoréw. Przemieszczenia odlywat
sic w dwdch cyklach, tj. jednostki nie byty zamieniane
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Rys. 3. Wykresy zalamosci w kolejnych cyklach 1.
obliczeniowych: a) catkowitych strat energii, b)skedw
strat energii, ¢) wartgi funkcji celu; lini poziomy
pokazano w/w wielkéci dla stanu istnigrego
4. PODSUMOWANIE 2

Minimalizacja kosztéw funkcjonowania sieci jest
konieczna z punktu widzenia dystrybutoréw i odbéwc
energii. Jednym z jej sposobéw jest zmiana lokajiza
zainstalowanych w sieci transformatorow SN/nn
W niniejszym artykule przedstawiono algorytm i paad
obliczeniowy prezentagy optacalné¢ poditych tego
typu dzial&a bezinwestycyjnych. Na podstawie
przeprowadzonej analizy sformutowano ogélne wnioski

- zmiana lokalizacji transformatoréw (dopasowanie
mocy) jest istotnym elementem ograniczania strat
w sieciach rozdzielczych,

- optymalne rozwizanie uzalgnione jest od
przyjetego horyzontu czasowego, b etapow
optymalizacji oraz prognozowanej dynamiki zmian
obciazen stacji SN/nn,

- algorytm ewolucyjny jest odpowiednim nadziem
do rozwhzania przedstawionego w artykule
problemu.

APPLICATION OF COMPUTERS IN MULTISTAGE OPTIMIZATION

a)

b)

21478,46

3.

6.

246528,08

25185,74

17073,94 207,7- 22713 8¢

OK_xy

B K_zamian
OK_Pcu
OK_E

m Zysk

Rys. 4. Koszty zmienne [PLN]: a) siestniejca, b) sié

zoptymalizowanak _xy— koszty przewozuK_zamian
— koszty demontai i montau, K_Pcu— koszt strat
mocy czynnejK_E — koszt strat energii czynnej
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OF MIDDLE

VOLTAGE TRANSFORMER STATION UTILIZATION

Key-words: power distribution networks, multistage optimipati evolutionary algorithm

The analysed task concerns the problem of exchafddV/LV transformers for selected power distriloni
networks. The article concerns the problem of retdtie optimization. Computational algorithm, congpumplementation

as well as computational example was introduced.
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