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Planowanie przebudowy terenowych sieci dystrybucyjnych SN

metodami ewolucyjnymi

Streszczenie. Artykut porusza problem planowania proceséw modernizacji i przebudowy terenowych elektroenergetycznych sieci $redniego
napiecia (SN). Gtéwnym celem wykonanych prac byto wykorzystanie obliczeniowych metod ewolucyjnych do planowania modernizacji sieci
dystrybucyjnych SN. Temat podlegat analizie ze wzgledu na aktualno$c¢ tematyki dotyczgcej kablowania terenowych sieci dystrybucyjnych. Aktualnie
bowiem operatorzy sieci realizujg program przebudowy sieci napowietrznych $redniego napiecia na sieci kablowe, co ma na celu zwigkszenie

niezawodnosci i efektywno$ci tych sieci.

Abstract. The text treats the question of planning for the process of modernization and redevelopment of medium-voltage power(MV). The general
point pertain to the process of distribution these networks wherewithal the computational evolutionary methods. The topic was raised up due to the
recent currency of the discussion about that and it is known that the program is conducted by distribution special, network operators to reconstruct of
the medium-voltage power overhead networks into cable networks what is implied to increase the reliability and efficiency of these networks..
(Planning of the reconstruction of MV local power distribution networks by means of evolutionary methods).
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Wstep

W elektroenergetyce mozna rozr6zni¢ wiele problemow
do rozwigzania ktérych wykorzystuje sie metody
optymalizacji. Ws$rod metod optymalizacji wyrdznia sie
m.in.: metody klasyczne, heurystyczne i hybrydowe.

Waznym zagadnieniem jest planowanie modernizacji
terenowych elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych.
Przyczynami modernizaciji sieci terenowych sg m.in.:

e przekroczenie dopuszczalnych obcigzen stacji SN/nN,
e przekroczenie dopuszczalnych spadkow napiecia,

e zly stan techniczny elementéw sieci,

e awaryjnosc¢ sieci elektroenergetycznych.

W literaturze krajowej i anglojezycznej publikowane sg
wyniki prac dotyczgce ogdlnych metod planowania rozwoju
systeméw dystrybucyjnych, przy wykorzystaniu metod
optymalizacji [1, 2, 3, 4]. W wymienionych pracach
przedstawiono aspekty optymalizacji z zastosowaniem
algorytméw heurystycznych do optymalizacji rozwoju
elektroenergetycznych systeméw dystrybuc;ji. w
opracowanych metodach uwzgledniane sg m.in. informacje
dotyczgce awaryjnosci i czas6w trwania przerw w
dostawach energii w systemach dystrybuciji [5, 6, 7].

Rozpatrywana tematyka jest aktualna, gdyz obecnie jest
realizowany przez operatoréw sieci dystrybucyjnych (OSD)
program przebudowy terenowych sieci napowietrznych SN
na sieci kablowe. Gtéwnym celem prowadzonych prac byto
opracowanie metodyki do wspierania dziatéw planowania
przedsiebiorstw dystrybucyjnych energii. Zaktada sie, ze
modernizacja odcinkéw linii SN oraz ciggow liniowych
pozwoli w zatozonym horyzoncie czasowym na poprawe
wskaznikow niezawodnosciowych uktadow sieciowych, przy
uwzglednieniu sposobdéw poprawy niezawodnosci uktadow
sieciowych [8, 9].

Do rozwigzania analizowanego problemu zastosowano
metody ewolucyjne sprawdzajgce sie w zakresie
rozwigzywania ztozonych probleméw optymalizacyjnych.
Sieci rozdzielcze $redniego napiecia (SN) budowane s3g
jako napowietrzne i kablowe. Udziat linii kablowych w
infrastrukturze sieciowej Operatoréw Systemu
Dystrybucyjnego (OSD) w kraju jest zdecydowanie nizszy
niz w wielu krajach  europejskich. W  kraju
elektroenergetyczne linie napowietrzne sredniego napiecia
stanowig ok. 75% a linie kablowe 25% [10, 11].

Do najczestszych przyczyn uszkodzen
elektroenergetycznych linii napowietrznych SN naleza:

przepiecia atmosferyczne i tgczeniowe, drzewa i gatezie
opadajagce na linie, dziatanie wiatru, starzenie elementéw
konstrukcyjnych linii (wigzatki, izolatory), dziatanie oso6b
trzecich oraz zwierzat. Do najczestszych uszkodzen linii
kablowych SN nalezg: uszkodzenia gtowic kablowych i muf
oraz uszkodzenia mechaniczne podczas prac
prowadzonych w poblizu linii kablowej.

Wsrdd dziatan operatorow OSD, ktdére majg wptyw na
poprawe wartosci wskaznikéw niezawodnosciowych SAIDI i
SAIFI mozna wymieni¢ [11, 12]:

e modernizacje najbardziej awaryjnych odcinkéw sieci,

e automatyzacje i monitorowanie sieci SN,

e wymiane linii SN z przewodami gotymi na linie z
przewodami w ostonie lub na kablowe,

o standaryzacje zarzadzania procesem wycinki w
pasach linii napowietrznych,

e zwigkszanie udzialu prac SN wykonywanych w
technologii prac pod napieciem (PPN).

Zastepowanie linii napowietrznych SN, ciggami linii
kablowych SN jest jedng z efektywnych metod poprawy
wskaznikow niezawodnosciowych sieci. Nie zawsze jednak
przebudowa linii napowietrznych na linie kablowe jest
mozliwa i optacalna. Wybér linii elektroenergetycznej SN i
jej odcinkdow do skablowania odbywa sie w spoétkach
dystrybucyjnych najczesciej w sposob deterministyczny
uwzgledniajacy historyczng awaryjnos¢ linii (SAIDI, SAIFI)
oraz stopien zadrzewienia.

Powyzszego wyboru mozna dokonaé w sposéb
uwzgledniajgcy nie tylko poprawe SAIDI i SAIFI, ale
réwniez uwzgledniajgcy m.in. racjonalne wydatkowanie
srodkow finansowych, oraz zwiekszanie efektywnosci sieci
[13, 14]. Alternatywg dla kablowania linii SN sg izolowane
linie napowietrzne. Tego typu konstrukcje sg obecnie
stosowane i przejmujg pewne cechy sieci kablowych.

Inng metodg, ktorej stosowanie ma wptyw na wartosé
wspotczynnikdw niezawodno$ci  sieci jest stosowanie
wysokiej jakosci osprzetu. Jesli nie ma mozliwosci budowy
linii kablowej to nalezy budowaé linie napowietrzne z
odpowiednim osprzetem. Obecnie nowoczesny osprzet
kablowy umozliwia takze szybkie przywrécenie pracy linii po
uszkodzeniu np. montaz gtowicy kablowe;.

Alternatywng metodg poprawy niezawodnosci sieci
dystrybucyjnych jest stosowanie fgcznikéw sterowanych
drogg radiowg. Urzadzenie takie wyposazone jest w
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kompletny zestaw zabezpieczen i automatyki, pozwalajgcy
wytgczy¢ tylko okreslony niewielki fragment sieci.

Elementem infrastruktury sieci SN majgcym takze wplyw
na niezawodnos¢ terenowych sieci dystrybucyjnych sg
rébwniez sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego. Te
urzgdzenia wskazujg miejsce w ktérym doszio do
doziemienia lub zwarcia miedzyfazowego. Majgc taka
informacje, Dyspozytor moze wysta¢ zespot pogotowia
energetycznego we wilasciwe miejsce linii i awaria moze
by¢ usunieta. Jesli brak jest w liniach takich sygnalizatorow
to przeglad kilku lub kilkunastokilometrowej linii moze zajgé
nawet kilka godzin.

Wazne sg dziatania takze inne eksploatacyjne
i organizacyjne, w obszarze inwestycyjnym to [13, 14]:

e modernizacja GPZ-téw (przebudowa do uktadu H-5),

e skracanie dtugich ciggow liniowych SN,

e budowa nowych potgczen pomiedzy
magistralnymi,

e instalowanie automatyki FDIR i wskaznikéw przeptywu
pradu zwarciowego z edycjg w systemie SCADA,

e instalowanie systemu kontroli przepalenia wkfadki
bezpiecznikowej nN w stacjach SN/nN.

Uktady sieciowe sktadajg sie z bardzo duzej liczby
elementéw. Problem planowania naktadéw na modernizacje
terenowych sieci dystrybucyjnych jest zlozony natomiast
metody ewolucyjne mogg by¢ efektywne do rozwigzywania
tego rodzaju probleméw decyzyjnych.

ciggami

Opracowane modele obliczeniowe

W dalszej czesci przedstawiono opis proponowanych
modeli do planowania prac w zakresie modernizacji sieci
terenowej SN ze szczegdlnym uwzglednieniem planowania
przebudowy linii napowietrznych na linie kablowe. Modele
te opracowano z uwzglednieniem danych i praktycznych
aspektow eksploatacji sieci elektroenergetycznych.

w proponowanych modelach obliczeniowych
uwzgledniono nastepujgce kryteria (w obliczeniach
rozpatrywano wariantowe zestawy tych kryteriow):

e minimalizacja wskaznika SAIFI w analizowanym
fragmencie sieci dystrybucyjnej

e minimalizacja wskaznika SAIDI dla modernizowanego
fragmentu sieci,

e minimalizacja wskaznika MAIFI dla modernizowanego
fragmentu sieci,

e minimalizacja maksymalnej wartosci wskaznika SAIFI
dla ciggoéw liniowych w analizowanym fragmencie
sieci,

e minimalizacja dtugosci linii
terenach zalesionych,

e minimalizacja strat technicznych dla
modernizowanego fragmentu sieci,

e minimalizacja naktadow na modernizacje
analizowanego fragmentu sieci dystrybucyjnej,

e minimalizacja kosztéw eksploatacyjnych sieci.

Podstawowymi elementami modeli optymalizacyjnych
sg: funkcja celu, zmienne decyzyjne oraz warunki
ograniczajgce. Dla analizowanego problemu zastosowano
podejscie agregujgce i metode punktu idealnego oraz w

napowietrznych na

dalszej czesci zastosowano metodyke obliczen z
zastosowaniem wielokryterialnych algorytmoéw
ewolucyjnych  pozwalajagca na odszukanie zbioréw

rozwigzan paretooptymalnych. Do obliczen uwzgledniono
funkcje kryterialne, ktére opisano ponizej wzorami.
Wyznaczane wartosci zmiennych decyzyjnych (o liczbie
elementéw réwnej liczbie rozpatrywanych odcinkéw linii
SN), okreslaty m.in. diugosci na jakich skablowane bedg
wybrane odcinki (po zaokragleniu do wartosci wynikajgcych
z praktycznych przestanek np. konce przesta). Natomiast w

drugim modelu optymalizacyjnym planowaniu podlegat
takze zakres prac modernizacyjnych. Zapisane warianty
modernizacji odcinkéw uwzgledniajg spetnienie warunkéw
technicznych dotyczacych obcigzalnosci, przepustowosci,
warunkéw napieciowych, parametréw zwarciowych oraz
spetnienie  wymogéw  ochrony  przeciwporazeniowej
wymaganych przy eksploatacji elektroenergetycznych
terenowych linii napowietrznych i kablowych SN.

W obliczeniach z uzyciem zastosowanych algorytmow
genetycznych i rojowych na zmienne decyzyjne natozono
dolne i gorne ograniczenia (0,0 — 1,0). Zastosowane w tych
algorytmach operatory zmieniajgce wartosci zmiennych
decyzyjnych zachowujg, ich wartosci w wyznaczonych
granicach co zapewnia poprawnos¢ i dopuszczalnosé
tworzonych rozwigzan.

Opracowano nastepujgce wariantowe
optymalizacyjne dotyczgce modernizaciji sieci:

e W pierwszym modelu zatozono uwzglednienie funkgc;ji
kryterialnych oraz sposob kodowania pozwalajgcy na
wyznaczanie zbioru odcinkéw do przebudowy =z
okreslonymi wczesniej trasami prowadzenia linii
kablowych (o okreslonej dtugosci i osprzecie),

e drugi z opracowanych modeli zaktada dodatkowo, iz
wybierane sg warianty trasy oraz wyznaczana jest
dtugosc¢ trasy linii kablowe;j.

Ponadto w doktadniejszych obliczeniach mozna zatozy¢
mozliwos¢ uwzgledniania réznych metod poprawy
niezawodno$ci sieci. Zaleznosci od 1 do 8 pozwalajg
obliczy¢ wartos¢ funkcji kryterialnych. W obliczeniach
wykorzystywano jednoczesnie maksymalnie do czterech
funkcji  kryterialnych. Wykorzystanie wigkszej liczby
kryteriow przy odszukiwaniu zbiorow rozwigzan pareto-
optymalnych za pomocg wielokryterialnych algorytmoéw
ewolucyjnych (np. NSGA Il, SPEA2, evMOGA) skutkuje
znaczacym spadkiem jakosci rozwigzan.

Okreslono nastepujgcg optymalizowang wektorowg
funkcje celu:

(1) minFX) = {,(x), 7, (X), 3(X), T4 (x),... f,()}

fi(x) — dotyczy minimalizacji wskaznika SAIFl (dla
analizowanego fragmentu sieci), ktéry jest miarg ilosci
przerw na odbiorce (na rok), nie obejmuje przerw krotszych
niz 3 minuty:

(2) f,(x) = min SAIFI = min[znz(é()'\;i"\li]

przy czym: n; — liczba przerw nieplanowanych u odbiorcow

modele

w danej lokalizacji, Ni — liczba odbiorcéw w  danej
lokalizaciji,
fo(x) — dotyczy minimalizacji wskaznika SAIDI (dla

analizowanego fragmentu sieci), okresla catkowity czas
trwania przerw w zasilaniu w minutach jakiego moze
spodziewa¢ sie odbiorca w danym obszarze sieci
dystrybucyjnej (w ciggu roku):

T(x); - N;
3) f,(x) = min SAIDI = min[Z:z(:)N"J
i
przy czym: T; - roczny czas wytgczen odbiorcow w danej
lokalizaciji, N; — liczba odbiorcéw w danej lokalizacji,

f3(x) — dotyczy minimalizacji wskaznika MAIFI (dla
analizowanego fragmentu sieci) jest miarg ilosci przerw na
odbiorce (na rok) obejmuje przerwy krotsze niz 3 minuty:

4) f5(X) = min MAFI = min[zﬂ“z(;()’\:i"\liJ
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fsa(x) — dotyczy minimalizaciji
wskaznika SAIFI dla zbioru
analizowane;j sieci):

maksymalnej wartosci
ciggéw liniowych (w

B

fs (x) — jest procentowym wskaznikiem nie skablowania linii
napowietrznych SN na terenach zalesionych:

(5) f4(x)=min{max SAIFI} =min{max
j i

D Lskatz(x);
fs(X) =min| & ———
(6) 5(%) [ Ly,
przy czym: Lskatzi — dtugosci nieskablowanych linii

napowietrznych na terenach silnie zalesionych [km], Ly —
sumaryczna dtugosci linii napowietrznych na terenach
zalesionych w danej lokalizacji [km],

fs(x) — okresla efekt energetyczny zmniejszenia straty
energii w liniach analizowanej sieci SN (uwzgledniono
podiuzne straty mocy w elementach sieci):

n Pi2+Q2
5 ;T'Ri(x)'fi'lo3—
(7)  fe(x)=max JZ} ) 2
= _27.

‘ Ry (X)-7; -10°
i=1 U2 " I

przy czym: T - czas trwania najwigkszych strat
obcigzeniowych w i-tej linii SN, Ry — rezystancja i-tego
odcinka linii po modernizacji,

fz(x) — dotyczy minimalizowanych
naktadéw modernizaciji sieci:

f,(x) = min(i N, -(l+i)‘t]
t=1

zdyskontowanych

(8)

Ny =" 1 (%) -k
(9) k=1
ks — jednostkowe nakfady na linie kablowe [zt/km], k —
dtugos¢ k-tego odcinka linii, t — rok eksploatacji inwestyciji, i
— stopa dyskonta, (i = 2,5 %), m — liczba lat,

fs(x) — dotyczy minimalizacji kosztow eksploatacyjnych
uwzgledniajgce koszty strat mocy i energii, oraz koszty
zawodnosci sieci:

fs(X) = min(Kg + K,5,) =

j=1 k q.-T.
+ Y|k -q.-P . -T+k .11
uz "1 Sr1 1 nap ta

przy czym: Kg — koszty strat technicznych, Kzw — koszty
zawodnosci sieci, n - liczba odcinkéw sieci, k - liczba
weztéw sieci, j - indeks tukow sieci, i - indeks weztdw sieci,
qi - wskaznik zawodnosci trasy zasilania i-tego wezta, 7, -

czas trwania maksymalnych strat, [h/a], k, - jednostkowy
koszt strat mocy, [zHkW], ks - jednostkowy koszt strat
energii, [z{/kW-h].

Przyjeta metodyka

Zaproponowana metodyka umozliwia wyznaczanie
planbw  modernizacji  sieci  terenowych SN z
uwzglednieniem metod i sposobéw poprawy efektywnosci
pracy sieci  dystrybucyjnych.  Wykonane  analizy
zrealizowano przy uwzglednieniu skablowania jako gtéwnej
metody  poprawy  niezawodnosci  terenowej  sieci
dystrybucyjnej SN. Metody heurystyczne charakteryzujg sie
tym, ze m.in. nie wymagajg znajomosci postaci pochodnej
funkcji celu oraz sg odporne na nieciggtosci funkcji oraz na
lokalne minima. Stopien skomplikowania analizowanego
problemu przemawia za zastosowaniem do rozwigzania
analizowanego problemu metod ewolucyjnych.

Przeanalizowano mozliwosci i ograniczenia metod
ewolucyjnych i na tej podstawie do dalszych analiz przyjeto
wymienione ponizej algorytmy [13, 15]:

e algorytm genetyczny,

e algorytm czgstek roju,

e algorytm MFO (ptomienia i ¢my),
e algorytm kolonii pszczot.

Zatozono, iz obliczenia optymalizacyjne zrealizowane
bedg dwuwariantowo. W pierwszym wariancie zakladanym
celem obliczen jest wyznaczenie dla danego fragmentu
terenowej sieci dystrybucyjnej zbioru odcinkéw wybranych
do przebudowy. W drugim wariancie uwzgledniono
dodatkowo wybodr wariantu trasy prowadzenia linii SN oraz
zakresu modernizagciji linii (m.in. poprzez okreslanie diugosci
na jakiej dany odcinek bedzie skablowany).

Planowanie dziatan przebudowy sieci analizowano dla
okresu piecioletniego, co wynika z uwarunkowan
praktycznych jak: diugi okres przygotowan dokumentacji
technicznej, uzyskanie odpowiednich zezwolen. Kodowanie
zmiennych decyzyjnych wektorami liczb rzeczywistych,
okazato sie odpowiednie dla zastosowanych algorytméw.

Kodowanie (rys. 1) umozliwia zapis w kodowanych
rozwigzaniach informacji o] przebiegu tras
modernizowanych  linii  (alternatywne trasy moga

uwzglednia¢ lokalne drogi, trudny teren, np. zalesienie,
ominiecie wybranych obszarow).

0.0 01 015 02 0.3 04 oL 07 075 08 0.9, “I“TI,G
2 I\lh c 01 & 01 " Hli i o1
- L L
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Rys. 1. Sposéb kodowania rozwigzan (zastosowany

w modelach do planowania modernizaciji sieci terenowe;j)

W procedurze odkodowania rozwigzan przyjeto podziat
zakresu warto$ci pomiedzy zerem a jedynkg, na przedziaty
o szerokosci rownej 0.1, oraz zatozono reguty:

e jezeli wartos¢ zmiennej decyzyjnej miescita sie w
przedziale wartosci 0.1 — 0.2 zaktadano modernizacje
danego odcinka w pierwszym roku,

e jezeli wartos¢ zmiennej decyzyjnej miescita sie w
przedziale 0.3 — 0.4 zaktadano modernizacje odcinka
w drugim roku,

e jezeli warto$¢ zmiennej decyzyjnej miedcita sie w
przedziale 0.5 — 0.6 zaktadano modernizacje odcinka
w trzecim roku,

e jezeli wartos¢ zmiennej decyzyjnej miedcita sie w
przedziale 0.7 — 0.8 zaktadano modernizacje odcinka
w czwartym roku,

e jezeli wartos¢ zmiennej decyzyjnej miescita sie w
przedziale 0.9 — 1.0 zaktadano modernizacje odcinka
w pigtym roku.
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Zastosowany sposéb kodowania rozwigzan pozwalat na
okreslenie czy danych odcinek linii bedzie modernizowany i
w jakim czasie. Przyjete w sposobie kodowania
poszczegodlne przedziaty podzielono na strefy, a liczba stref
zalezata od liczby rozpatrywanych wariantow tras.
Poniewaz w praktyce liczba wariantowych tras wynosi od 1
do 2 (a rzadko wiecej), takie rozroznienie strefy byto
wystarczajgce. Zastosowano rowniez przeliczenie na jakiej
dtugosci dany odcinek bedzie podlegat skablowaniu.

Opracowane procedury kodowania rozwigzan umozli-
wiajg takze uwzglednienie réoznych przedsiewzie¢ moderni-
zacji sieci. Na przykiad jezeli dany odcinek linii przebiega
przez teren niezadrzewiony mozna zatozyé zastosowanie
sygnalizatorow przeptywu pradéw zwarciowych.

Do opracowanego oryginalnego sposobu kodowania
rozwigzan zaproponowano operatory rekombinacji. Jako
kryteria optymalizacji przyjeto optymalizacje wskaznikow
niezawodnosciowych oraz minimalizacje strat technicznych
w analizowanej terenowej napowietrznej sieci
dystrybucyjnej SN przy uwzglednieniu naktadéw (niezbedny
osprzet i inne urzadzenia  sieciowe, tgczniki,
zabezpieczenia) przy uwzglednieniu kosztéw
eksploatacyjnych. Jako dodatkowe kryterium uwzgledniono
minimalizacje dtugosci linii napowietrznych na terenach
srednio i mocno zalesionych. Wykorzystano rzeczywiste
dane o0 awaryjnosci analizowanej terenowej sieci
dystrybucyjnej SN, co pozwolito na obliczenia wartosci
wskaznikow niezawodnosciowych dla odcinkéw, oraz
analizowanego fragmentow sieci.

Do pierwszego wariantu realizowanych obliczen,
zastosowano funkcje agregujaca, opisang zaleznoscia:

(11) -

gdzie: fi — oznacza punkt idealny, fi(x), fo(x), ..., fn(x) — sg to
skfadniki wektorowego wskaznika jakosci (zwigzane z
kryteriami), natomiast | . | jest symbolem normy wektora,
zastosowano norme euklidesows.

Metoda punktu idealnego wyraza tendencje, aby jak
najbardziej zblizy¢ sie do punktu idealnego przy zmienianiu
wartosci  poszczegolnych  elementéw  wektorowego
wskaznika jakosci.

Poniewaz funkcje f1(x), fo(x), f3(x), ... fa(x) okreslane sg
w réznych jednostkach bazowych, w celu poréwnywalnosé
kryteriow zastosowano normalizujgce przeliczenie wedtug
ponizszych zaleznosci:

if (f2£™) u =1

1f (fim'm g fi g fimax)
£ —f,
!.,l — ] 1 1

] fima.‘: _ fimm
(12) if (f<f™) =0

Dla zastosowanego algorytmu genetycznego
opracowano dostosowane do analizowanego zadania
operatory rekombinacji (krzyzowania i mutac;ji).

Koncepcja nowego operatora mutacji dostosowanego
do analizowanego =zadania polegata na modyfikaciji
zmiennych decyzyjnych zapisanych w wektorach liczb
rzeczywistych wedtug procedury:

o okreslenie prawdopodobienstwa mutaciji,

e jezeli dany element bedzie podlegat operacji mutaciji
nastepowata losowa niewielka zmiana wartosci
zmiennej decyzyjnej w zakresie wyboru odcinka do prac
modernizacyjnych oraz terminu modernizacji,

e wartosci zmiennych decyzyjnych po realizacji operacji
mutacji miescity sie w dopuszczalnym zakresie wartosci.

) .

(o)
L/
'l

Rys. 2. Schemat analizowanego fragmentu elektroenergetycznej
terenowej sieci dystrybucyjnej SN

Zastosowany operator krzyzowania bazuje na
generowaniu wektora liczb binarnych i na jego podstawie
przenoszeniu informacji pomiedzy rozwigzaniami oraz
bazuje na modyfikowaniu przenoszonych  wartosci
zmiennych decyzyjnych pomiedzy rozwigzaniami. Dziatanie
operatorow krzyzowania i mutacji pozwalato na tworzenie
przez operatory rekombinacji rozwigzan mieszczacych sie
w zatozonych dopuszczalnych przedziatach warto$ci.

Na podstawie analizy danych okreslono wartosci
wskaznikow niezawodnosciowych SAIFI, SAIDI, MAIFI dla
odcinkéw linii napowietrznych w stanie wyjsciowym. Przy
obliczaniu wartosci tych wskaznikébw dla linii  po
modernizacji uwzgledniano wartosci intensywnosci awarii i
czasOw trwania awarii z uwzglednieniem dtugosci
skablowania danego odcinka linii SN.

Wartosci  wielkosci okreslajgcych awaryjnosé linii
kablowych przyjeto na podstawie badahn i danych
literaturowych  wykonanych dla réznych technologii

wykonania linii kablowych opisane w pracach [16, 17, 18].

Przyjeto zatozenie, iz do prac modernizacyjnych bedzie
docelowo wybrane do 35% - 40% odcinkéw linii
napowietrznych. Przy odszukiwaniu rozwigzan algorytmem
AG zaobserwowano powtarzalno$¢ wynikéw. Powtarzajgc
obliczenia zauwazono, iz maksymalne réznice wartoSci
funkcji celu dla najlepszych odszukiwanych rozwigzan nie
byly wigeksze niz 0,5%. Na wykresach od 3 i 4
przedstawiono wyniki obliczen dla dwoch algorytmow
(algorytmu genetycznego i algorytmu rojowego).

Best: 0.739193 Mean: 0.952095

* Bestfitness
* _ Mean fitness

18

16§

- -
[N ES

Fitness value

08

06 . . . . . . . . . ‘

0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
Generation

Rys. 3. Przebieg zmian warto$ci przystosowania najlepszego

rozwigzania oraz wartosci Sredniego przystosowania populacji
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Best Function Value: 0.75571
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Rys. 4. Przebieg zmian minimalizowanej funkcji celu najlepszych
rozwigzan w kolejnych iteracjach algorytmu czgstek roju

Na wykresach od 3 do 4 pokazano przyktadowe procesy
odszukiwania rozwigzan. Ponizej w tabeli 1 przedstawiono
uzyskane wartosci funkcji kryterialnych dla rozwigzania
odszukanego przez algorytm genetyczny.

Tabela 1. Wartosci wskaznikéw w rozpatrywanych przedziatach dla
rozwigzania charakteryzujgcego sie funkgcji celu réwng 0,7391

Irok I rok I rok IV rok V rok
max SAIDI 29,2165 27,2821 18,5612 8,5028 2,8450
naklady [z1] 7087300 7167400 7 019600 6936900 7075700
Skablowane 7,88 7,95 7,89 7,79 7,88
linie [%]
SAIDI 7,4063 6,3370 4,4998 2,8344 1,4821
SAIFI 0,1175 0,1017 0,0770 0,0562 0,0322
Linie na 3246 282,6 245,0 216,6 176,7
terenie
zadrzew, [km]
Efekt 4551,6 21508 28714 978,5 1874,1
Energetyczny
[MWh]

Rys. 5. Prezentacja planéw przebudowy analizowanej sieci na
przyktadzie kilku wybranych ciggéw liniowych

Przyktadowe koncowe odszukane rozwigzanie
zobrazowano na schematach, na ktérych zaznaczono
wybrane do modernizacji odcinki linii SN, ponadto na
rysunkach tych zaznaczono przy kazdym odcinku
wybranym do modernizacji informacje o terminie realizacji
prac oraz o wybranym wariancie modernizacji (m.in. wybor
trasy  prowadzenia linii  kablowej). Schematy =z
zaznaczonymi na nich planowanymi przedsiewzigciami
modernizacji sieci stanowig interpretacje graficzng wynikow
dla rozwigzania odszukanego przez algorytm genetyczny.

Na rysunkach 5 — 6 zaprezentowano na przyktadowych
schematach analizowanej sieci terenowej SN odszukane

optymalne scenariusze realizacji przedsiewzie¢
modernizacji dla wybranych ciggéw liniowych linii
napowietrznych SN.
st19=2_2_0,72km 1732 0,76km
stl6=4 1 D.J.‘T
-l ] st13=4 2 04km
srl2=4 2 0.45km st15-4_2 0.23km
st9=1 2 0,29km
st20=2 2 0,27km
s22=4 2_0.23km 1215 2 0 41km
w11=2_2_0,55 km
I s123=4 2 1,07km
st62=1_1 0,71 km  st60=1_1_0,56 km
$127=3 2 0,78 km I |
stid=1_1_0.,69 km
W27=3 2 0,64 km o
T s161=1_1_1.68 km M168=1 1 036 km  3165<2_1 1,02 km
$126=3 2 0,13 ki .
A - T 69=2 1 0,40 km w64-1 11,58 km |
s125<2 2 207 km
Rys. 6. Powiekszony fragment modernizowane;j sieci
Podejscie wielokryterialne
Realizacja wariantowych obliczen dla rozwigzania
zadania planowania modernizacji sieci za pomocg

algorytméw ewolucyjnych (m. in. NSGA Il, SPEA 2, PESA
I, evMOGA) umozliwiajacych wyznaczenie zbioru
rozwigzan pareto-optymalnych dla analizowanego zadania.

Dla probleméw optymalizacji wielokryterialnej w zadaniu
decyzyjnym trzeba jednoczesnie uwzgledni¢ kilka funkciji
celu. Rozwigzania takiego zadania klasyfikuje sie jako
rozwigzania zdominowane i niezdominowane.

Problem optymalizacji wielokryterialnej definiuje sie jako
minimalizacja (lub maksymalizacja) wektora funkcji celu
F(x) = [f1, f,..,f], biorac pod uwage kryteria nieréwnosciowe
gi(x) i rownosciowe hj(x). Poszukiwane rozwigzania w
problemach optymalizacji wielokryterialnej sg
kompromisami pomiedzy kryteriami. Niezdominowane
wektory funkcji celu tworzg front Pareto-optymalny. Kazde
optimum w sensie Pareto jest akceptowalnym
rozwigzaniem zadnia optymalizacji wielokryterialnej.

Na wykresach 7 oraz 8 zobrazowano wyniki uzyskane
algorytmami NSGA I, ev-Moga, SPEA2, przy poszukiwania
frontu rozwigzan najlepiej przyblizajgcego front rzeczywisty
dla analizowanego problemu.

Algorytmem AG wyznaczono kolejne punkty na froncie
Pareto dla wybranych kryteriow i zobrazowano ich
potozenie na odszukanym froncie pareto-optymalnych
rozwigzan (zaznaczono je gwiazdkami). Punkty te
pokrywajg sie ze zbiorem punktéw potozonych na
odszukanym froncie rozwigzan.

O poprawnosci modeli obliczeniowych moze swiadczyc,
ze wyznaczone pojedyncze punkty dla frontu Pareto, przy
podejsciu ze skalaryzacjg zadania sg zbiezne z
rozwigzaniami uzyskanymi przez algorytmy
wielokryterialne co pokazuje m.in. rys. 9.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw obliczen podejsciem zagregowanym
(gwiazdki) i uzyskane zbiory pareto — optymalnych rozwigzan,
NSGA Il (kolor czerwony), evMoga (niebieski), SPEA2 (zielony)
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw obliczen podejsciem zagregowanym
(gwiazdki) i uzyskane zbiory pareto — optymalnych rozwigzan,
NSGA Il (kolor zielony), evMoga (czerwony), SPEA2 (niebieski)
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Rys. 9. Zbiér punktéw zbioru pareto-optymalnych

Na wykresie 10 zaznaczono czerwonym kolorem punkt
jako uzyskane przykladowe rozwigzanie dla minimalizacji
zagregowane;j funkcji celu. Punkt ten zlokalizowany jest w
srodkowej czesci obszaru punktdw  odszukanego
algorytmem NSGA Il (kolor niebieski) i evMOGA (kolor
Z0Mty).

Na wykresach 10 i 11 mozna zauwazyé, iz zbiory
punktéw odszukane réznymi algorytmami wzajemnie sie
uzupetniajg. Uzyskane wyniki potwierdzity zbiezno$¢
uzyskiwanych rozwigzan. Kazdy 2z zastosowanych

algorytméw ma wilasng strategie poszukiwania rozwigzan,
ale wspdlng ich cechg jest odszukiwanie rozwigzan
potoznych na froncie Pareto. Wykorzystano m.in. algorytmy
NSGA I, ev-MOGA oraz NSGA |lll, przydatnosci i
wydajno$¢ tych algorytméw jest potwierdzona w
rozwigzywaniu probleméw optymalizacyjnych.

Nakiady [j.w]

N
o

Eferht energ.[1.w]
SAIFI [w]

08
Rys. 10. Uzyskany zbiér rozwigzan Pareto-optymalnych i punkt
(czerwony kolor) odszukany zagregowanym podejsciem, algorytm
NSGA Il (kolor niebieski), evMOGA (kolor zotty)

Nakizdy [iw]

02 .
Efikd anorg.[j.w] I P
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Rys. 11. Uzyskane trzy zbiory rozwigzan pareto-optymalnych,

uzyskane algorytmami: NSGA Il (kolor zielony), evMOGA (kolor
czerwony), NSGA IlI (kolor niebieski)
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Rys. 12. Uzyskany zbiér rozwigzan pareto-optmalnych
w jednostkach fizycznych, uzyskane algorytmem NSGA II

Na wykresach 11 i 12 przedstawiono poréwnanie
zbioréw rozwigzan pareto - optymalnych wyznaczonych dla
analizowanego zadania. Wyznaczone zbiory rozwigzan
obrazujg mozliwy zakres rozwigzan. Wyboru ostatecznego
koncowego rozwigzania dokonuje decydent kieruje sie
dodatkowymi kryteriami.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono opracowane modele do
planowania przedsiewzie¢ modernizacji  terenowych
napowietrznych sieci SN. Modele te dajg mozliwosci
uwzglednienia ré6znych metod poprawy niezawodnosci sieci
przy  uwzglednieniu  dobierania  zakresu  dziatan
modernizacyjnych.  Przed  analizami  obliczeniowymi
przeanalizowano mozliwosci réznych znanych w literaturze
przedmiotu algorytméw heurystycznych. Do obliczen
zastosowano metody ewolucyjne w postaci algorytméw
populacyjnych genetycznych, ewolucyjnych i rojowych.

Analizowany obszar terenowej sieci dystrybucyjnej SN
zawierat ciggli linii napowietrznych SN zasilane z trzech
GPZ-téw. Obliczenia zrealizowano rozpatrujgc jako
podstawowg metode poprawy wskaznikow niezawodnosci
sieci metodg skablowania linii napowietrznych. Uzyskane
wyniki pokazaty zbieznos¢ metody wykorzystujgcej
podejscie zagregowane z rezultatami obliczen wybranymi
algorytmami ewolucyjnymi odszukajgcymi fronty rozwigzan.

Zastosowane algorytmy umozliwiajg odszukiwanie
planéw modernizacji terenowych sieci dystrybucyjnych przy
uwzglednieniu odszukiwania rozwigzanh kompromisowych

miedzy  planowanymi  naktadami inwestycyjnymi i
szacowanymi kosztami eksploatacyjnymi. Opracowane
modele  obliczeniowe mogg stanowi¢  narzedzie

wspomagajgce planowanie modernizacji terenowych sieci
dystrybucyjnych SN.
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