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funkcja niezawodnosci i-tego elementu systemu
dystrybuanta czasu poprawnej pracy i-tego elementu

funkcja zawodnosci systemu

intensywnos¢ uszkodzen

wskaznik zawodno$ci trasy zasilania i-tego wezta sieci

funkcja strukturalna przyjmuje wartos¢ 1, gdy system jest zdatny, oraz 0,
gdy element jest niezdatny

prawdopodobienstwo poprawnego funkcjonowania i-tego elementu
prawdopodobienstwo zdarzenia poprawnego funkcjonowania systemu
pod warunkiem, ze i-ty element systemu jest zdatny
prawdopodobienstwo uszkodzenia i-tego elementu

warto$¢ Srednia czasu naprawy, [h]

warto$¢ Srednia czasu pomiedzy uszkodzeniami, [h]

intensywnos$¢ napraw definiowana jako odwrotnos¢ sredniego czasu
naprawy

intensywnos$¢ uszkodzen i-tego jednoelementowego przekroju nie-
sprawnosci

intensywno$¢ uszkodzen j-tego dwuelementowego przekroju nie-

sprawnosci

$redni czas odnowy j-tego dwuelementowego przekroju niesprawnosci, [h]

sredni czas odnowy i-tego jednoelementowego przekroju niesprawno-
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jednostkowy koszt strat mocy, [zZV/kW]

jednostkowy koszt strat energii, [zZFkW]

obcigzenie pozorne j-tego elementu sieci, [kV-A]

napiecie znamionowe sieci, [kV]

koszty napraw poawaryjnych, [z1]

koszty niedostarczonej energii, [zt]

koszty strat mocy i energii wynikajace z danej konfiguracji sieci, [z1]
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1. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU I PRZEGLAD LITERATURY

1.1. Wprowadzenie

Zaklocenia w pracy sieci dystrybucyjnych energii elektrycznej mogg powodowac
przerwy w zasilaniu, lub pogarszanie jakosci energii elektrycznej dostarczanej od-
biorcom. Nastepstwem zaklocen w dostawie energii elektrycznej sa straty ekono-
miczne wystepujace u odbiorcéw i u dystrybutora energii. Wspodtczesni odbiorcy
stawiajg wysokie wymagania odnosnie jakosci i cigglosci dostaw energii elektrycz-
nej. Spelnienie tych wymagan jest konieczne, poniewaz przerwy w zasilaniu (lub
niewlasciwe wartosci parametrow okreslajacych jakos$¢ dostarczanej energii) sa
przyczyng roznych ograniczen w dziatalnosci odbiorcow, a w skrajnych przypadkach
moga powodowac bezposrednie zagrozenie zycia ludzkiego. Zadaniem sieci elektro-
energetycznych jest zagwarantowanie wszystkim odbiorcom cigglosci dostaw energii
elektrycznej o odpowiedniej jakoSci i po mozliwie najnizszych kosztach.

Przerwy w zasilaniu w energi¢ elektryczna odbiorcéw mozna podzieli¢ na kilka
rodzaJOW [78, 100, 126, 131]:

wywolane uszkodzeniami elementéw uktadu elektroenergetycznego,

— spowodowane wadliwym dziataniem zabezpieczen i automatyki elektroener-

getycznej,

— wywolane blednymi operacjami tagczeniowymi,

— wynikajace z planowych prac remontowo-konserwacyjnych,

— zwigzane z przecigzeniem elementow sieci elektroenergetycznych.

Sie¢ elektroenergetyczng definiuje si¢ jako zbior urzadzen powigzanych funk-
cjonalnie i potagczonych elektrycznie, stuzacy do przesytania, przetwarzania i roz-
dzielania energii elektrycznej na okreslonym obszarze. Okreslenie elektroenerge-
tyczna sie¢ dystrybucyjna miesci si¢ w zakresie pojecia sieci rozdzielczej, stuzace;j
do przesytania i dystrybucji energii elektrycznej o napigciu nie wyzszym niz 110
kV [54, 114, 138].

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano zagadnienia zwigzane z eksploata-
cja dystrybucyjnych uktadoéw energii elektrycznej w zakresie niezawodno$ci oraz
cigglosci dostawy energii. Biorac pod uwage aktualng problematyke dotyczaca
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych energii elektrycznej w wymienionym
zakresie mozna wyr6zni¢ m.in. nastgpujace wazne zagadnienia [29, 49, 50, 74, 76, 89],
takie jak:

— ocena niezawodnosci pracy elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych,

— optymalizacja konfiguracji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych dla

okreslonych warunkow pracy,

— optymalizacja rozwoju elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych w za-

kresie dostawy energii elektryczne;.

Niezawodnos¢ obiektu definiuje si¢ jako zdolnos¢ obiektu do poprawnego wypel-
niania swoich zadan w wymaganym przedziale czasu, w okreslonych warunkach $ro-
dowiskowych [126]. Matematycznie niezawodno$¢ okresla si¢ jako prawdopodobien-
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stwo spetnienia przez urzadzenie zadania polegajacego na poprawnym jego funkcjo-
nowaniu przez czas ¢t w okre§lonych warunkach pracy [71, 81, 139, 146, 147].

Pelng charakterystyke dowolnej zmiennej losowej daje rodzaj i parametry jej
rozktadu, czyli zwiazek miedzy warto$ciami tej zmiennej losowej i odpowiadaja-
cymi im warto$ciami prawdopodobienstwa wystepowania [102, 124, 139, 145,
147, 160].

Rozktad czasu poprawnej pracy do uszkodzenia mozna opisa¢ za pomoca takich
funkcji, jak: dystrybuanta F(¢), gestos¢ prawdopodobienstwa f{(¢), funkcja nieza-
wodnosci R(f), intensywnos$¢ uszkodzen A(r), dla ¢ > 0. Dystrybuanta F(¢) czasu
poprawnej pracy do uszkodzenia jest funkcja, ktorej wartos¢ dla ustalonej chwili ¢
wyraza prawdopodobienstwo przyjecia przez zmienng losowa T wartosci co naj-
wyzej réwnej ¢

F(t)=Pr{T <t} (1.1)

przy czym: F(t) — jako prawdopodobienstwo jest liczbg z przedziatu 0-1.

Poniewaz zajScie zdarzenia T < ¢t jest rownowazne uszkodzeniu elementu, to
F(¢) okresla prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu przez czas ¢. Funkcja F()
jest nazywana funkcjg zawodnosci i opisuje zawodno$¢ elementu od poczatku jego
eksploatacji, przy zalozeniu, ze w chwili rozpoczecia eksploatacji element byt zdat-
ny [124, 147].

Funkcja niezawodnosci R(¢) jest funkcja wyrazajaca prawdopodobiefnstwo przy-
jecia przez zmienng losowg T warto$ci wickszej od ¢, co jest rownoznaczne zdarze-
niu, ze element nie uszkodzi si¢ do chwili z. Trwato$cia obiektu jest zmienna loso-
wa T, o funkcji gestos$ci f{¢) i funkcji prawdopodobienstwa F(¢):

R(t)=Pr{T >} (1.2)

przy czym: R(t) — jako prawdopodobienstwo jest liczba z przedziatu 0-1.
Suma prawdopodobienstwa nieuszkodzenia R(f) i prawdopodobienstwa uszko-
dzenia F(¢) elementu przez czas ¢ jest zdarzeniem pewnym.
Funkcja R(f) charakteryzuje si¢ nastepujacymi wiasciwosciami [139, 145, 148]:
1. R(f) = Pr{T > t/R(0) = 1} jest prawdopodobiehstwem warunkowym popraw-
nej pracy elementu przez czas ¢, a R(0) jest jego niezawodnos$cig poczatkowa
i wyraza prawdopodobienstwo, ze element jest zdatny w chwili rozpoczecia
eksploatacji.
2. R(¢) jest funkcja monotonicznie malejaca, tzn. R(¢) > R(%), gdy t; < t, i spet-
niajacg rownos¢ R(0) =1, R(w) = 0.
3. R(¢) dazy do 0, jesli ¢ dazy do +oo, co oznacza, ze kazdy element uszkodzi si¢
z uplywem czasu.
Gestos¢ prawdopodobienstwa f{7) jest to funkcja charakteryzujaca rozktad czasu
poprawnej pracy elementu do uszkodzenia. Prawdopodobienstwo przyjgcia przez
zmienng losowa T warto$ci w przedziale od # do ¢ + At jest rowne f{¢)dt:
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. Prit<T<t+At)
0= lim =7,

(1.3)

Jesli dystrybuanta F(f) czasu poprawnej pracy 7 jest znana i jest funkcja ciagla
i r6zniczkowalna, to:

flt)=—="=-—2 (1.4)

Intensywno$¢ uszkodzen A(f) jest podstawowa informacja niezawodno$ciowa,
przedstawiajgca zmieniajace si¢ z czasem zagrozenie awaryjne obiektu. Gdy rozpa-
truje si¢ dwa przylegle przedziaty czasu (0, ¢) oraz (¢, ¢t + Af) uszkodzenie elementu
(nienaprawialnego) w przedziale (¢, ¢ + Af) moze nastapic¢ tylko wowczas, gdy nie
uszkodzit si¢ on w przedziale czasu (0, ). Uwzgledniajac zasade mnozenia praw-
dopodobienstw mozna napisa¢ wyrazenia dla prawdopodobienstwa uszkodzenia
q(t, t + Af) elementu, przez czas At jako:

q(t, t + A = 1) dt = R(¢) p (1.5)

gdzie: R(f) — prawdopodobienstwo poprawnej pracy elementu przez czas ¢, p —
prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu przez czas At, pod warunkiem,
ze w chwili ¢ byt zdatny:

p=Pr{T<t+At|l T>1} (1.6)
co mozna zapisa¢ w postaci:
Pr{T<t+Atl T>1} = Af) dt (1.7)

gdzie: A(f) — intensywnos¢ uszkodzen.

Intensywno$¢ uszkodzen jest to prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu w jed-
nostce czasu w chwili ¢, pod warunkiem, Ze obiekt nie uszkodzit si¢ do chwili #

aR()
i(t)=%=—% (1.8)

Wystepowanie przerw w zasilaniu jest nieuchronne, poniewaz elektroenerge-
tyczne sieci dystrybucyjne wyposazone sg w urzadzenia o okre§lonej niezawodno-
$ci. Zasadnicze przyczyny awaryjnosci urzadzen energetycznych to [74, 78, 124,
125, 126, 146, 160, 164] to:

— bledy rozwiazan konstrukcyjnych i projektowych,

— wady materiatowe,

— btedy budowy i montazu urzadzen,

— zuzycie eksploatacyjne materiatow (korozja, zmgczenie, odksztalcenie, proce-

sy starzeniowe),
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— bledy uzytkowania urzadzen,

— niedostateczne zabezpieczenie przed przepigciami,

— niewystarczajgca troska o nalezyty stan techniczny.

Pierwsze trzy grupy przyczyn ujawniajg si¢ na ogot w okresie wstepnej eksplo-
atacji urzadzen i sa usuwane podczas remontéw, modernizacji lub rekonstrukcji
urzadzen. Przyczyny awarii wynikajace z trzech ostatnich grup czgsto uwidaczniaja
si¢ dopiero po dhuzszym okresie uzytkowania i zalezg bezposrednio od jakosci
eksploatacji urzadzen.

Obliczenia i ocena niezawodnosci elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych
umozliwiajg okreslenie poziomu niezawodnosci dostaw energii, wyznaczenie opty-
malnych czasow pracy urzadzen oraz pozwalajg uzyskac potrzebne dane umozliwia-
jace optymalizacj¢ poziomu niezawodnosci zasilania odbiorcow.

1.2. Problematyka badania niezawodnosci elektroenergetycznych
sieci dystrybucyjnych SN na tle literatury przedmiotu

Podstawowym celem oceny niezawodnosci elektroenergetycznych sieci dystry-
bucyjnych SN jest dobor optymalnego, ze wzgledu na cigglos¢ zasilania, rozwigzania
uktadu sieciowego do zadanych warunkéw pracy. Wyboru optymalnych rozwigzan
uktadow sieciowych dokonuje si¢ na podstawie analizy ekonomicznej, z uwzgled-
nieniem kosztow nieciaglosci zasilania [16, 20, 70].

W elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej obliczenia niezawodnos$ciowe oparte
na strukturze sieci i danych niezawodno$ciowych, umozliwiajg okreslenie prawdo-
podobienstwa wystgpienia awarii i zwigzanych z nimi przerw w dostawie energii
odbiorcom [11, 22, 126, 146, 173].

Wyznaczone parametry niezawodno$ciowe pozwalaja okresli¢ najbardziej za-
wodne elementy w uktadach elektroenergetycznych, optymalne czasy eksploatacji
urzadzen, a takze wybra¢ parametry urzadzen oraz strukture i konfiguracje systemu
dystrybucyjnego przy uwzglednieniu minimalizacji kosztow kapitalowych i eks-
ploatacyjnych.

Poprzez okreslenie ,,struktura systemu” przyjmuje si¢ jednoznacznie okreslony
uktad potaczen wyrdznionych elementow (linii, transformatorow, tacznikow, sekcji
szyn zbiorczych) wraz z parametrami tworzgcymi system urzadzen [124]. Pojecie
konfiguracji uktadu definiowane jest w literaturze przedmiotu jako jednoznacznie
okreslone polaczenie danej struktury systemu, otrzymane przez wykonanie okre-
slonych czynnosci taczeniowych w zbiorze elementéw systemu. W zwigzku z po-
wyzszym danej strukturze systemu odpowiada skonczony zbior konfiguracji.

W literaturze dotyczacej metodyki oceny niezawodnosci elektroenergetycznych
sieci dystrybucyjnych SN, znany jest nastepujacy ogolny podzial metod obliczania
niezawodnos$ci uktadow elektroenergetycznych [4, 78, 104, 121, 125, 148, 159]:

— analityczne, polegajace na analizie zdarzen lub procesow losowych,

— symulacyjne, polegajace na symulacji zdarzen i proceséw losowych,

— mieszane, bedace potgczeniem metod analitycznych i symulacyjnych.
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Podstawowa klasyfikacje metod obliczeniowych stosowanych w analizie nie-
zawodnosci systemow elektroenergetycznych pokazano na rysunku 1.1.

Metody obliczeniowe

analityczne symulacyjne mieszane

zdarzen losowych procesow losowych

Rys. 1.1. Klasyfikacja metod obliczania niezawodnosci uktadow elektroenergetycznych, wg [124]

Analityczne metody oceny niezawodno$ci systemow dystrybucyjnych moga
by¢ skutecznie stosowane do oceny wartosci wspotczynnikow niezawodnosci
uktadow sieci elektroenergetycznych. Wartosci wspotczynnikow albo wartos¢
oczekiwana, nie dostarczaja jednak pelnej informacji dotyczacej rzeczywistej
zmienno$ci wielkosci niezawodnos$ciowych. W zwiazku z powyzszym, waznym
zadaniem w okreslaniu niezawodnosci dostaw energii odbiorcom jest wyznaczenie
rozkladow prawdopodobienstwa zmiennosci wielkosci okreslajacych niezawod-
no$¢ elementow systemow dystrybucyjnych.

Sie¢ elektroenergetyczna sktada si¢ z duzej liczby elementéw (urzadzen) po-
wigzanych ze soba pewng formg wspotpracy. Niezawodno$¢ sieci elektroenerge-
tycznej zalezy zaré6wno od parametrow zawodno$ciowych poszczegdlnych jej ele-
mentow, jak rowniez od wzajemnego powigzania tych elementéw w uktady funk-
cjonalne. Analiz¢ niezawodnosci pracy zlozonych uktadéow przeprowadza si¢ przy
wykorzystaniu schematow niezawodnos$ciowych, o strukturze zwykle rdzniacej si¢
od struktury funkcjonalnej uktadu. Schemat struktury niezawodno$ciowej ma na
celu odwzorowanie wplywu dowolnego elementu na niezawodno$¢ pracy catego
uktadu [70, 74, 78, 158].

Struktura niezawodno$ciowa systemu przedstawia wzajemne powigzania ele-
mentow, okreslajac zalezno$¢ uszkodzen systemu od uszkodzen jego elementow
sktadowych. Struktur¢ niezawodnos$ciowa danego systemu opisuje funkcja struktu-
ralna systemu [124]. W przypadku systemow dwustanowych skladajacych sig
z n-elementow, funkcje strukturalng okresla si¢ jako funkcje @[X(¢)] wektora

zero-jedynkowego X(¢) stanu systemu, przy zatozeniu, ze stan systemu jest w pelni
okreslony przez stany jego elementdéw x,(¢), co mozna wyrazi¢ wzorem [104, 124]:

OLY (1)] = DL, (1), %, (1), (1)) (19)
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gdzie: O[X (¢)] — funkcja strukturalna przyjmuje warto$¢ 1 gdy element jest zdat-
ny, oraz 0, gdy element jest niezdatny; [x(?)],7 =1, 2, ..., n — funkcja binar-
na okreslajaca stan i-tego elementu, przyjmuje wartos¢ 1, gdy element jest
zdatny, oraz 0, gdy element jest niezdatny.

Struktura uktadu elektroenergetycznego odwzorowana w postaci zgrupowania
szeregowego charakteryzuje si¢ tym, ze awaria jednego elementu powoduje stan
awarii catego uktadu. Cechg charakterystyczna zgrupowania réwnolegtego jest
poprawna praca uktadu przy dziataniu okreslonej liczby elementow. W literaturze
znane sg takze metody obliczania niezawodnosci uktadoéw (systemow) o struktu-
rach zlozonych. Systemami o strukturach ztozonych przyjgto w teorii niezawodno-
$ci nazywac systemy nienalezace do klasy struktur szeregowo-rownoleglych. Przy-
ktadami tego rodzaju systemow sg mostek, siatka, sie¢ [84].

W przypadku systemow zawierajacych niewielka liczbe elementéw n < 10, ob-
liczanie niezawodnos$ci systemu zlozonego mozna wykonywaé w ten sposob, ze po
wyznaczeniu wszystkich standw zdatno$ci (niezdatno$ci) oblicza si¢ wartosci
prawdopodobienstwa poszczegdlnych stanow, co pozwala wyznaczy¢ poszukiwang
niezawodno$¢ analizowanego systemu. Metoda ta, charakteryzuje si¢ jednak duza
pracochtonnos$cig [105]. W literaturze dotyczacej problematyki oceny niezawodno-
sci ztozonych systemoéw znane sg inne metody, m.in. takie jak: metoda minimal-
nych $ciezek zdatnosci i niezdatnosci, oraz metody dekompozycji prostej, ztozone;j
oraz zupetne;j.

Rzeczywiste uktady sieci elektroenergetycznych w wiekszo$ci przypadkow cha-
rakteryzujg si¢ strukturg mieszang lub ztozona, i s uktadami wieloelementowymi.
Do badania niezawodnos$ci ztozonych uktadow sieci elektroenergetycznych wyko-
rzystywane sa metody bazujace na zasadach rachunku prawdopodobienstwa, a tak-
ze metody oparte na teorii stochastycznych procesow Markowa, jak rowniez meto-
dy symulacyjne, przy czym metody oparte na teorii procesdéw Markowa moga by¢
stosowane do badania ukladow o stosunkowo niewielkiej liczbie mozliwych sta-
néw pracy [124].

Parametry niezawodno$ciowe poszczegdlnych elementéw uktadu okresla sie
metodami statystycznymi. Poniewaz uktady zasilania sg zwykle do$¢ ztozone, ob-
liczanie wspotczynnikdéw nieciggtosci zasilania na podstawie parametrow poszcze-
gblnych urzadzen prowadzi do skomplikowanych zalezno$ci. Znajomos¢ wspot-
czynnikow zawodnosci elementu lub uktadu elektroenergetycznego pozwala okre-
$li¢ prawdopodobienstwo wystapienia awarii w zatozonym przedziale czasu. Sieci
elektroenergetyczne rozdzielcze charakteryzuja si¢ czgsto ztozong strukturg, co
utrudnia obliczenie wskaznikow zawodnosciowych metodami doktadnymi.

W literaturze [78, 126, 147, 148, 172] jest znana i wykorzystywana w analizach
niezawodnosciowych sieci elektroenergetycznych metoda Sredniej intensywnosci
awarii i $redniego czasu trwania awarii. Pozwala ona uzyska¢ dla struktur szere-
gowych i rownoleglych wypadkowa intensywno$¢ awarii, ktora to wielko$¢ okresla
przewidywana liczbe awarii w rozpatrywanym przedziale czasu. Metoda umozli-
wia rowniez obliczenie $redniego czasu trwania awarii oraz wypadkowego wspot-
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czynnika zawodno$ci. Metoda $redniej intensywnos$ci awarii /N (uszkodzenia,
wylgczenia) i $redniego czasu trwania awarii ¢, oparta jest na znajomosci dwoch

parametrow N ita, kazdego elementu, rozpatrywanej struktury niezawodnoscio-
wej systemu elektroenergetycznego. Koncowym efektem obliczen jest wyznacze-

nie wypadkowych wielko$ci niezawodnosciowych N, t. dla catego rozpatrywa-
nego uktadu sieci [47, 172]. Metoda ta uwzglednia jednak tylko wartosci $rednie
analizowanych wielkos$ci niezawodno$ciowych.

W literaturze przedmiotu przedstawione sg takze metody oceny niezawodnos$ci
stuzace do oceny ztozonych uktadow sieci elektroenergetycznych. Metody te, pre-
zentowane m.in. w pracach [78, 84, 105, 124, 147], wykorzystujace takie pojecia,
jak: krytyczne zbiory elementdéw sieci (okreslajace grupy elementow, ktorych jed-
noczesna awaria prowadzi do przerwy w zasilaniu okre§lonego wezta w sieci),
a takze bloki zawodnosciowe (okreslajace powigzania miedzy liniami, odbiorcami
i zrédlami zasilania), pozwalaja wyznaczy¢ niezawodno$¢ catej badanej sieci
wzgledem rozpatrywanego punktu.

Przykladem tego rodzaju metody jest metoda dwuskladnikowych schematow
niezawodnos$ciowych sieci, oparta o metode¢ Sinczugowa [78]. Umozliwia ona
oceng niezawodnos$ci pracy sieci elektroenergetycznych o duzym stopniu ztozono-
sci, takich jak sieci duzych aglomeracji miejskich. Metoda dwusktadnikowych
schematow niezawodnos$ciowych sieci stanowi rozszerzenie metody czastkowych
intensywnosci zaklocen. W tej metodzie przy tworzeniu schematu niezawodno-
sciowego wyodrgbnia si¢ elementy schematu niezawodno$ciowego oraz wylaczni-
ki schematu niezawodnosciowego. Przy zastosowaniu tej metody mozliwe jest
obliczenie dla dowolnego elementu sieci nastepujacych wskaznikéw zawodno-
sciowych: wartosci oczekiwanej liczby trwatych przerw w zasilaniu odbiorcy, za

posrednictwem elementu obliczeniowego w okreslonym czasie, N;, prawdopodo-

bienstwa uszkodzenia si¢ elementu obliczeniowego w dowolnym momencie w cig-
gu rozpatrywanego czasu, ¢;, oraz warto$ci oczekiwanej czasu trwania przerwy

w zasilaniu za posrednictwem elementu obliczeniowego, 7 p; .

Podstawowe wspodtczynniki zawodnosciowe sieci rozdzielczych réznych napigé
1 r6znego rodzaju mozna takze oblicza¢ metoda schematow strukturalnych [78, 139].

Czesto stosowang metoda w rozwigzywaniu zagadnienia obliczania niezawod-
nosci ztozonych ukladéw sieciowych jest metoda przekrojow niesprawnosci [78,
124, 146]. Jest ona zwigzana z binarnym modelem niezawodno$ciowym i teoria
grafow. Pozwala obliczy¢ niezawodno$¢ (poprzez obliczenie $redniej intensywno-
$ci uszkodzen, sredniego czasu trwania zaklocenia) ztozonego uktadu zasilania
z kilkoma zrodtami zasilajacymi dany wezet sieciowy.

Na podstawie wykonanego przez autora pracy przegladu literatury dotyczacej
zagadnien niezawodnos$ci elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych dokonano
poréwnania mozliwosci i1 ograniczen metod analitycznych (szczegotowy opis za-
warto w rozdziale 4) oraz symulacyjnych (szczegdtowy opis zawarto w rozdziale
6) oceny niezawodnosci tego rodzaju uktadow sieciowych. Na podstawie wykona-
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nego poréwnania stwierdzono, iz w literaturze dotyczacej zagadnien oceny nieza-
wodnosci ztozonych uktadow technicznych znane sg metody analityczne umozli-
wiajace wykonanie analiz wptywu niezawodnos$ci okre§lonych wybranych elemen-
tow systemu, na niezawodnos$ci pracy uktadu. W przypadku jednak rzeczywistych
uktadow sieci elektroenergetycznych (charakteryzujacych si¢ zwykle zlozong
strukturg) uwzglednienie wszystkich wzajemnych oddziatywan elementow prowa-
dzitoby do bardzo ztozonych zaleznosci.

W zwigzku z powyzszym, w zastosowaniach praktycznych w celu oceny nie-
zawodnosci ukladow sieci dystrybucyjnych wykorzystywane sg uproszczone me-
tody obliczania wskaznikéw zawodno$ci. W metodach analitycznych obliczane sa
wskazniki niezawodnosci z odpowiedniego modelu matematycznego. Zbior okre-
slanych wskaznikow jest wigc pochodng przyjetego modelu i zbioru danych wej-
$ciowych; zasadniczym problemem w tym przypadku sg przyjmowane zatozenia
upraszczajgce, ktorych efekty powoduja trudne do okreslenia niedoktadnosci przy
wyznaczaniu wielko$ci niezawodnosciowych. Podczas oceny parametrow nieza-
wodno$ciowych jednym z najcze$ciej stosowanych uproszczen jest zatozenie, ze
wszystkie parametry niezawodnos$ciowe elementow sktadowych uktadu posiadaja
takie same rozktady, co zwigzane jest z rozszerzeniem wykladniczego prawa nie-
zawodnosci na wszystkie obiekty techniczne [3, 13, 17, 21], a takze zbyt po-
wszechne stosowanie obiektéw dwustanowych w modelach niezawodno$ciowych
w miejscach, gdzie uzasadnione byloby stosowanie obiektow wielostanowych.

Wymagania dotyczace doktadnosci i ztozono$¢ strukturalna oraz logiczna ukta-
déw znacznie utrudniaja zastosowanie metod analitycznych opartych o wartosci
$rednie, np. wspolczynniki zawodnosci ¢ 1 niezawodnosci p, $rednie czasy trwa-

nia awarii 7, czy $rednie intensywnosci awarii N. Rozwigzaniem jest stosowanie

opisu parametrow niezawodnosciowych w postaci rozktadow, ktore niosa znacznie
wiekszg ilo$¢ informacji o danym wskazniku w sposéb ciagly i mozliwy do okre-
slenia w dowolnej chwili czasu. Trudnos$cia, jaka napotka¢ mozna w trakcie anali-
zy niezawodnos$ciowej uktadow elektroenergetycznych w oparciu o rozktady pa-
rametroOw niezawodno$ciowych jest wystepowanie w ukladzie elementdéw, ktorych
parametry opisane sa za pomocg rozktadow roznych od rozktadu wyktadniczego.
Wystepowanie rozktadow roznych od wyktadniczych, uniemozliwia wykorzystanie
do dalszej analizy na przyktad metod opartych o procesy i tancuchy Markowa.
Pelng informacje¢ niezawodno$ciowa mozna uzyskaé poprzez okreslenie rozkta-
du podstawowych funkcji niezawodnos$ciowych uktadu elektroenergetycznego
[148, 153]. Przy ocenie niezawodnosci urzadzen i uktadoéw elektroenergetycznych
stosowane sg rozklady: wyktadniczy, normalny, logarytmiczno-normalny i rozktad
Weibulla. Wyznaczenie stanu niezawodnosciowego uktadu jest stosunkowo proste,
gdy funkcje odnowy i niezawodnosci jego elementéw sktadowych sa wykladnicze.
Natomiast jesli rozktady te sa rozne od rozktadow wyktadniczych, co ma miejsce
wowczas, gdy elementy poddawane sg procesom starzeniowym, analityczne okre-
Slenie stanow niezawodnosciowych jest bardzo skomplikowane. W przypadku
ztozonych ukladoéw elektroenergetycznych, jakimi sg sieci rozdzielcze srednich
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napi¢¢, poszczegdlne elementy przesytowe i rozdzielcze charakteryzujg si¢ rozny-
mi rozkladami funkcji niezawodno$ci. Uzyskanie wypadkowego rozkladu nieza-
wodnos$ci ukladu elektroenergetycznego metoda analityczng stwarza duze trudno-
$ci natury obliczeniowej [78, 158].

Z przedstawionych powyzej stwierdzen wynika m.in., iz celowe jest opraco-
wywanie nowych, doskonalszych metod oceny niezawodnosci (opierajacych si¢ na
modelach niezawodnos$ciowych niezawierajacych daleko idacych uproszczen) zto-
zonych strukturalnie elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych. Dobra alterna-
tywa dla metod analitycznych stajg si¢ metody symulacyjne opierajace si¢ na mo-
delowaniu statystycznym, ktore umozliwiaja dokonanie analizy i oceny niezawod-
nosci uktadow elektroenergetycznych w przypadkach niemozno$ci (ze wzgledu na
skomplikowanych opis matematyczny i brak danych) wykorzystania klasycznych
analitycznych metod.

W rozdziale szdstym pracy przedstawiono koncepcje i opisy najwazniejszych
wybranych metod symulacyjnych oceny niezawodno$ci ztozonych uktadow elek-
troenergetycznych, oraz opracowang przez autora pracy metode strukturalnej oceny
niezawodnosci ztozonych uktadow elektroenergetycznych, oparta o wykorzystanie
zmodyfikowanego algorytmu genetycznego, ktora charakteryzuje si¢ mozliwoscia
oceny oraz optymalizacji poziomu niezawodnosci tras przesytu energii elektrycznej
w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych energii elektryczne;.

W pracach [2, 4, 9, 17, 125, 177] przedstawiono przyktady zastosowania symu-
lacyjnych metod do oceny niezawodno$ci pracy zlozonych uktadow sieci elektro-
energetycznych, oraz szacowania kosztéw zwigzanych z przerwami w dostawie
energii elektrycznej. Zaleta metod symulacyjnych jest uzyskiwanie (w duzej czesci
przypadkow) poréwnywalnych wynikéw z wynikami uzyskiwanymi z uzyciem
metod analitycznych, przy istotnie mniejszym naktadzie obliczeniowym. Potwier-
dzeniem tych stwierdzen jest m.in. praca [17], w ktorej przeanalizowano wpltyw
przerw w dostawach energii na koszty ponoszone przez odbiorcéw. Analizy wyko-
nano metoda analityczng uwzgledniajaca Srednie czasy trwania awarii oraz porow-
nano te wyniki z otrzymanymi przy uzyciu metody symulacyjnej, w ktorej
uwzgledniono m.in. losowe czasy trwania awarii. Przedstawiono wyniki obliczen
podstawowych wielkosci okreslajacych niezawodno$¢ sieci dystrybucyjnych, takie
jak: sredni wspolczynnik awaryjnosci sieci, sredni czas trwania przerw w dostawie
energii 1 faczne roczne przerwy w tych dostawach.

W celu pelego uwzglednienia wlasciwos$ci niezawodno$ciowych uktadow
elektroenergetycznych zastosowa¢é mozna metode symulacyjng wykorzystujaca
rozszerzone sieci Petriego, ktorej opis znalez¢ mozna w pracach [27, 152, 153,
155, 159, 166]. Metoda ta umozliwia wyznaczenie rozktadow podstawowych funk-
cji niezawodnos$ci uktadéw zasilania odbiorcéw energii elektrycznej, w kazdym
punkcie analizowanego uktadu, przy réznych rozktadach niezawodnosci i odnowy
poszczegblnych elementéw rozpatrywanej struktury systemu elektroenergetyczne-
go. Metoda wykorzystujaca sieci Petriego umozliwia uzyskanie nastgpujacych
rozktadow prawdopodobienstwa [153, 155, 159, 169]:
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— czasu poprawnego dziatania poszczegolnych odcinkoéw toru zasilajacego,

— czasu dzialania poszczegdlnych odcinkow toru zasilajacego do awarii lub
wylaczenia w wyniku awarii pozostatych odcinkéw,

— czasu przestoju sprawnego odcinka,

— czasu zasilania odbiorcy,

— czasu i liczby przerw w dostawie energii elektryczne;.

Obecnie w badaniach niezawodno$ci ukladéw elektroenergetycznych podej-
mowane sg rOwniez proby zastosowania metod wykorzystujacych sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne, niekiedy w tych metodach korzysta si¢ takze z podstaw
teorii zbiorow rozmytych. Analiza niezawodnosci systemu elektroenergetycznego
w warunkach rozmyto$ci oznacza modelowanie sytuacji w przypadku, gdy danymi
sa rozmyte obcigzenia lub rozmyte warto$ci wskaznikow niezawodnosciowych
[2,9, 18,40, 115, 141, 177].

Mozliwosci zastosowania metod tzw. symulowanej ewolucji do oceny nieza-
wodno$ci uktadow elektroenergetycznych przedstawiono m.in. w pracy [115].
Zaprezentowano w niej zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do analizy nieza-
wodnosci zasilania weztow sieciowych 110 kV. W cytowanej pracy przedstawiono
zastosowanie algorytmow ewolucyjnych do wyznaczania miar niezawodnosci zasi-
lania weztow sieciowych 110 kV za pomoca metody statystycznej uproszczone;.
Algorytmy ewolucyjne zostaty wykorzystane do utworzenia modeli regresyjnych,
pozwalajacych wyznaczy¢ miary niezawodnosci zasilania weztow, tj. czestosé
wylaczen oraz oczekiwany czas trwania zaklocenia.

Waznym zagadnieniem jest takze wykorzystanie zbioré6w rozmytych do analizy
niezawodnosci uktadéw elektroenergetycznych. Metodyka ta jest szczegdlnie uzy-
teczna w sytuacjach niepewnosci i nieScistoSci statystycznych danych niezawodno-
sciowych. W takim przypadku wielko$ci niezawodnosciowe opisywane sg poprzez
funkcje przynaleznosci.

Przyktadem wykorzystania teorii zbioréw rozmytych do analiz niezawodno-
sciowych uktadow elektroenergetycznych jest praca [9], dotyczaca oceny nieza-
wodnosci stacji elektroenergetycznych WN. Przy uzyciu podej$cia ze zbiorami
rozmytymi, wielkos$ci niezawodno$ciowe mozna przedstawi¢ przez rozklady ich
mozliwych wartosci. Umozliwia to uwzglednienie przy obliczeniach niezawodno-
sciowych niepewnosci pozyskanych danych przy okreslaniu wspotczynnikow awa-
ryjnosci oraz czasOw naprawy poszczegoélnych elementow.

W takim przypadku funkcje przynaleznosci sg okreslane dla wspotczynnikow
awaryjnosci i czaséw naprawy kazdego elementu stacji: transformatorow, wy-
lacznikow, linii, szyn zbiorczych, itd. W tego typu analizach przyjmuje si¢ naj-
czgsciej, ze wspotczynniki awaryjnosci i czasy napraw sg okreslone rozktadami
wyktadniczymi. W celu okreslenia mozliwych scenariuszy awarii, najczegsciej
stosuje si¢ metod¢ minimalnych zbiorow krytycznych. Przy uzyciu poje¢ zbiorow
rozmytych, niepewne lub niedoktadne dane moga by¢ reprezentowane przez
funkcje przynaleznos$ci zawierajace odpowiednio okreslone stopnie przynalezno-
$ci. Stopnie przynaleznosci moga reprezentowaé goéorne i dolne wartosci dla
wskaznikéw awaryjnosci i czasow napraw [9, 124].
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1.3. Zagadnienia optymalizacji pracy sieci dystrybucyjnych
energii elektrycznej

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z eksploatacjg elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych jest optymalizacja konfiguracji dla wystepujacych lub planowa-
nych warunkéw pracy tych sieci. Publikowane wyniki badan podawane w literatu-
rze [5, 6, 51, 53, 65, 66, 85, 93, 94] swiadcza o tym, iz wykorzystanie metod opty-
malizacji do tego rodzaju zagadnien umozliwia nawet kilkunastoprocentowe
zmniejszenie strat technicznych.

Bardzo waznym zadaniem, zwigzanym z zagadnieniem wyboru konfiguracji
pracy, s obliczenia strat mocy i energii w uktadach elektroenergetycznych. W lite-
raturze przedmiotu, m.in. w pracach [88, 91, 113], znalez¢ mozna opis metod
umozliwiajagcych obliczanie strat technicznych dla prostych oraz ztozonych struk-
tur sieci dystrybucyjnych energii elektrycznej. W rozleglych sieciach elektroener-
getycznych do szacowania strat technicznych znajduja zastosowanie m.in. rowna-
nia regresji liniowej oraz nieliniowej [88, 113].

Wyniki szczegdtowych badan i analiz w zakresie metod matematycznych esty-
macji strat mocy i energii w wiejskich sieciach dystrybucyjnych wraz z analiza
problemu strat technicznych w rzeczywistych strukturach sieciowych przedstawio-
no w pracach [108, 112, 113], w ktérych zawarto m.in. opis metod, takich jak:
zmodyfikowana metoda rezystancji rownowaznych oraz metoda probabilistyczna.

Metodg rezystancji rdwnowaznych mozna stosowaé¢ w przypadku sieci sktada-
jacej si¢ z linii 1 podtgczonych do niej stacji transformatorowych, a takze moze by¢
ona stosowana do duzego zbioru sieci rozdzielczych rejonu lub zaktadu energe-
tycznego [113]. Okreslenie tradycyjnymi metodami deterministycznymi strat mocy
i energii w terenowych sieciach elektroenergetycznych (np. zasilajacych duza licz-
bg wsi) moze by¢ bardzo pracochtonne. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
wykorzystanie modelu probabilistycznego statystycznego wyboru minimalnego
podzbioru opisujacego caly zbidr, sktadajacy sie z kilkudziesigciu do kilkuset sieci
niskiego napigcia [113].

W literaturze (zarowno krajowej, jak i anglojezycznej) mozna takze znalez¢
wiele prac poswigconych problematyce optymalizacji konfiguracji systemow elek-
troenergetycznych. Problem ten nazywany jest rowniez zadaniem rekonfiguracji
sieci. Rekonfiguracja sieci jest zwigzana z wyznaczeniem planu czynno$ci lacze-
niowych zmieniajacych konfiguracj¢ pracy sieci.

Z matematycznego punktu widzenia, problem wyboru optymalnej konfiguracji
sieci rozdzielczej mozna przedstawi¢ jako zadanie transportowe czesciowo dys-
kretne lub catkowicie dyskretne. Zadanie optymalizacji konfiguracji sieci rozdziel-
czych mozna rozwigza¢ wykorzystujac metody programowania matematycznego
lub specjalistyczne metody heurystyczne. Metody programowania matematyczne-
go, ze wzgledu na ich zlozone algorytmy, moga by¢ stosowane do zadan o nie-
wielkiej liczbie wezlow sieciowych [83, 85].

Sieci rozdzielcze SN (6, 15, 20 kV) budowane w wigkszosci jako zamknigte
(wielowgztowe i wielooczkowe), s w praktyce odpowiednio dzielone, tak aby
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linie wychodzace z kazdej stacji 110 kV/SN mialy posta¢ torow otwartych, wielo-
krotnie obciazonych, w ogdlnym przypadku rozgatezionych. Podziaty sieci sg re-
alizowane przez otwarcie rozmieszczonych w sieci tacznikow: odtacznikéw, roz-
tacznikow liniowych w sieciach napowietrznych oraz wytacznikow lub roziaczni-
koéw w stacjach przelotowych SN/nn sieci napowietrznych i kablowych.

W zwigzku z powyzszym uktad pracy sieci zalezy od rozmieszczenia w niej tzw.
punktéow rozcie¢ (wynikajacych ze stanu pracy lacznikéw). Kazdemu poprawnemu
(ze wzgledu na ograniczenia techniczne) rozmieszczeniu punktow rozcigé w sieci
odpowiadaja inne szczytowe straty mocy czynnej.

Optymalizacja ukladéw pracy sieci polega na znalezieniu w jej strukturze takiego
rozmieszczenia punktow rozcie¢, przy ktorym funkcja celu osigga minimum. Tak
sformutowane zadanie optymalizacji mozna rozwigza¢ metoda kombinatoryczng
podziatu i ograniczen. Jednak zastosowanie tej metodyki dla ztozonych i rozlegtych
sieci SN o potencjalnie duzej liczbie mozliwych punktow rozcig¢ byloby bardzo
pracochtonne. Z powyzszych wzgledow do optymalizacji uktadéw pracy sieci SN sa
stosowane metody heurystyczne (algorytmy przyblizone), ktore sa mniej praco-
chlonne, ale nie zapewniajg uzyskania optimum globalnego, natomiast znajdujg roz-
wigzania suboptymalne, wystarczajace z praktycznego punktu widzenia [83, 85].

Przyktadami metod heurystycznych stosowanych w celu rozwigzywania pro-
blemu optymalizacji konfiguracji sieci dystrybucyjnych sg m.in. algorytm rozpty-
wowy, algorytm cykli i kar, algorytm CORALI oraz metoda symulowanych zmian
punktow rozciec¢ [83, 85, 171].

Ostatnia z wymienionych jest to stosunkowo niedawno opracowana metoda,
ktora charakteryzuje si¢ mniej ztlozonym algorytmem optymalizacyjnym niz algo-
rytmy cykli i kar, oraz CORALI. Jak wynika z pracy [171], skutecznos¢ tej metody
potwierdzono na przyktadzie optymalizacji uktadu rozlegtej sieci napowietrzno-
kablowej 15 kV w jednej ze spotek dystrybucyjnych. W metodzie tej zaklada sig,
ze zmian¢ rozptywu mocy w linii spowodowang przez zmian¢ punktu rozcigcia
mozna uzyska¢ wprowadzajac do zaciskow wybranego otwartego tacznika zmiang
mocy ze znakiem dodatnim do wezla od strony lacznika, ktéry zostanie otwarty,
1 znakiem ujemnym do drugiego z weztow rozdzielonych punktem rozcigcia. Me-
toda rozpltywowej symulacji zmiany punktu rozcigcia w sieci umozliwia przyjecie
jako zmiennych niezaleznych funkcji celu zmian mocy czynnej wprowadzanej do
weztow w punktach rozcigé. W tym przypadku zadanie optymalizacji uktadow
pracy sieci sprowadza si¢ do optymalizacji zmian mocy czynnej w punktach roz-
cig¢, symulujgcych zmiany tych punktow [171].

W literaturze przedmiotu mozna takze odnalez¢ metody rekonfiguracji sieci
wykorzystujace algorytmy obliczeniowe, przy opracowywaniu ktorych prowadzo-
no obserwacje procesoOw biologicznych [5, 51, 57, 65, 66, 67, 173]. Przykladem
tego jest praca [65], ktora dotyczy zastosowania sztucznej sieci neuronowej do
rozwigzywania problemu rekonfiguracji sieci, w celu zmniejszania strat mocy
w sieciach dystrybucyjnych. Sztuczne sieci neuronowe stanowig dobre narzedzie
w rozwigzywaniu problemow z natury nieliniowych. Model obliczeniowy opisany
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W pracy [66] jest oparty na sieci neuronowej wiclowarstwowej, wykorzystujacej
W procesie uczenia algorytm propagacji wstecznej. Opracowane modele okreslaja
optymalne strategie sterowania tacznikami w punktach zasilania sieci w celu
zmniejszania strat mocy. Proponowana metoda testowana byla na 16-weztowym
systemie testowym. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze rozwinicte modele z wielo-
warstwowymi sieciami neuronowymi moga dostarczy¢ przydatnych prognoz
optymalnych zmian w konfiguracji sieci dla planowych zmian w strukturze obcia-
zen, gdyz umozliwiajg uzyskanie porownywalnych wynikéw z metodami progra-
mowania kwadratowego oraz metodg symulowanego wyzarzania.

W pracach [117, 118, 119] przedstawiono zastosowanie adaptacyjnych technik
ewolucyjnych w zadaniu optymalizacji konfiguracji sieci elektroenergetycznych
wielokrotnie zamknigtych 110 kV. Sformutowano problem optymalizacji konfigu-
racji sieci 110 kV, ze szczegdlnym uwzglednieniem postaci funkcji kryterialnych
oraz warunkow ograniczajacych. Przedstawiono postacie funkcji celu, zaréwno dla
przypadku optymalizacji jedno-, jak i wielokryterialnej. W zbiorze warunkow
ograniczajacych gtéwna uwage zwrdcono na wymagania pragdowe i napigciowe,
kryteria niezawodnos$ciowe, kryteria zwarciowe oraz wymagania w zakresie row-
nowagi statycznej i dynamicznej. Rozpatrzono wplyw generacji rozproszonej na
strukture i konfiguracje sieci 110 kV.

Waznym zagadnieniem w eksploatacji sieci dystrybucyjnych jest takze zarzadza-
nie pracg tych sieci w stanach awarii. Pomimo wysokiego stopnia wykorzystania
automatyzacji i techniki informatycznych przez operatoréw systemow dystrybucyj-
nych, analiza stanéw awaryjnych jest nadal waznym i aktualnym zagadnieniem.

Rozroznia si¢ nastgpujacy ogdlny podziat metod lokalizacji uszkodzen w sie-
ciach elektroenergetycznych [136]:

— metody lokalizacji odcinkowe;j,

— metody lokalizacji punktowe;.

W okresie wczesniejszym (roOwniez obecnie przy niewykorzystywaniu syste-
mow autodiagnostycznych) celem lokalizacji odcinkowej w uktadach pierscienio-
wych lub magistralnych sieci kablowych SN byto umozliwienie pomiarowej loka-
lizacji punktowej uszkodzenia w linii za pomocg lokalizatorow statycznych oraz
wykonanie przelaczen, zapewniajacych zasilanie wszystkich stacji SN/nn. Rozr6z-
ni¢ mozna nastepujace sposoby realizacji lokalizacji odcinkowe;j:

— wykonywanie pomiaru izolacji,

— stosowanie sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego,

— wykonywanie tgczen probnych.

Obecnie waznym krokiem w dziataniach zmierzajacych do przywrocenia do-
staw energii po wystapieniu awarii jest analiza informacji o dziataniu automatyki
zabezpieczeniowej (informacje o dzialaniu przekaznikow zabezpieczeniowych
i wylacznikow automatycznych), ktore to informacje sa pomocne do wstepnego
okre$lania miejsc wystgpienia awarii w sieciach dystrybucyjnych. Nie zawsze
jednak operator dysponuje pewna i wystarczajacg informacja. Po wystapieniu
awarii wywotlanej przez zaistniate zwarcie albo uszkodzenie zwigzane z przecia-
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zeniem, wadliwe elementy musza zosta¢ zlokalizowane i odlagczone od reszty
systemu [133, 134, 135]. Waznym zadaniem operatora jest odpowiednie zinter-
pretowanie sygnatéw zwigzanych z zadziataniem urzadzen zabezpieczeniowych
i monitorujacych [87].

Przy diagnozowaniu zaistnialych awarii bardzo pomocne moga by¢ nowoczesne
technologie komputerowe, takie jak: systemy SCADA, ktore moga by¢ wykorzysta-
ne w celu diagnozowania anomalii poprzez analiz¢ informacji pochodzacych z r6z-
nych sensoréw [13, 24, 87, 176].

Systemy dyspozytorskie SCADA (Superyisory Control And Data Acquisition)
sg podstawowym narzedziem do zarzadzania praca sieci w czasie rzeczywistym
w sposob efektywny, z zachowaniem niezawodno$ci dostarczania energii elek-
trycznej 1 wlasciwej jakosci energii. Ich gtowne funkcje obejmuja zbieranie aktual-
nych danych (pomiardéw), ich wizualizacje, sterowanie procesem, alarmowanie
oraz archiwizacj¢ danych.

W ramach realizacji niniejszej pracy autor dokonal analizy literatury dotyczacej
zagadnien eksploatacji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych oraz informa-
cji pochodzacych z os$rodkéw dyspozytorskich zakladow energetycznych. Na pod-
stawie wykonanej analizy autor zauwazy! potrzebe opracowania metod wspomaga-
jacych prace operatoréw ztozonych elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych
SN, ze szczeg6lnym uwzglednieniem standw awarii (obejmujgcych w skutkach
rozlegle fragmenty sieci). Gtownym zadaniem tych metod bytoby szybkie (do wy-
korzystania w systemie online) wyznaczanie zastgpczych poawaryjnych konfigura-
cji sieci dystrybucyjnych i poprzez to efektywne i racjonalne wykorzystanie do-
stepnej infrastruktury sieciowej w celu zmniejszania czaséw przerw w zasilaniu
odbiorcow w energi¢ elektryczng.

Autor pracy skupit si¢ na rozwigzaniu zadania optymalizacji poawaryjnych kon-
figuracji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych w sytuacji znanej lokalizacji
uszkodzonego elementu sieci, ktora to informacja moze by¢ uzyskana na przyktad
przy wykorzystaniu funkcji monitorujacych oraz autodiagnostycznych systemow
zarzadzania sieciami dystrybucyjnymi energii elektryczne;.

Przedstawiony w rozdziale 8 niniejszej pracy opracowany przez autora ,,algo-
rytm ewolucyjny wspoélpracujacy z systemem klasyfikujacym”, wspomagajacy
sposob prowadzenia odnowy poawaryjnej, moze by¢ zintegrowany z systemami
SCADA, ktoére wykorzystywane sg w centrach dyspozytorskich elektroenergetycz-
nych sieci rozdzielczych. SCADA jest to system, ktory petni role nadrzedng w sto-
sunku do sterownikow obiektowych i innych urzadzen. Obiektowe urzadzenia te-
lemechaniki (sterowniki) stuza do przeksztatcania i przekazywania na odleglos¢
informacji synoptycznej i przyjmowania polecen sterowniczych pomigdzy centrum
nadzoru 1 urzadzeniami technicznymi. Sterowniki potgczone sa bezposrednio
z urzadzeniami wykonawczymi (wytaczniki, odlaczniki itp.) i pomiarowymi (pomiar
pradu, napiecia, itp.) i zbieraja aktualne dane z obiektu oraz wykonuja automatyczne
algorytmy sterowania i regulacji. Za posrednictwem tych urzadzen dane trafiaja do
systemu komputerowego i tam sg archiwizowane.
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Operatorzy systemow SCADA zadaja generalne parametry procesu lub prowa-
dza proces w trybie recznym; systemy te umozliwiaja m.in. biezacy nadzor i zarza-
dzanie pracg sieci.

Manipulacje taczeniowe w sieci SN, ktorych celem jest odtaczenie uszkodzone-
go fragmentu sieci lub elementu, w wigkszosci przypadkow sa prowadzone r¢cznie
przez pogotowia energetyczne. Czas przywrdcenia zasilania odbiorcom przylaczo-
nym do sieci pozostatej po wyeliminowaniu fragmentu uszkodzonego jest stosun-
kowo dlugi. Rozwigzaniem skracajacym czas przerw w dostawie energii elektrycz-
nej moze by¢ instalowanie wskaznikow przeptywu pradu zwarciowego (ziemno-
zwarciowego). W elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych SN ekspery-
mentuje si¢ takze wdrazanie: automatyki zabezpieczeniowej eliminujgcej uszko-
dzony fragment, oraz zdalnego sterowania tagcznikami z punktu dyspozytorskiego.

W literaturze publikowane sg takze metody wykorzystujgce sztuczne sieci neu-
ronowe do diagnozowania stanow awaryjnych w systemach dystrybucyjnych
[1, 14]. Podejscie oparte na sztucznych sieciach neuronowych charakteryzuje sig
zdolno$ciami dotyczacymi dynamicznego modelowania zachowania elementow
wyposazenia uktadow elektroenergetycznych.

Praca [24] zawiera opis koncepcji systemu ekspertowego, ktorego zadanie po-
lega na diagnozowaniu w czasie rzeczywistym, wystepujacych awarii. Wymie-
niony system wykonuje diagnoz¢ poprzez analiz¢ przyczynowo-skutkowg zaist-
nialych w sieci zdarzen, heurystyczna wiedz¢ oraz przeprowadza pomocnicze
testy poprawnosci pracy wybranych urzadzen, co pozwala na okre$lenie prawdo-
podobnych przyczyn awarii. Stany przekaznikow zabezpieczeniowych i wylacz-
nikéw automatycznych wyrazone sa poprzez opis matematyczny. Metoda moze
by¢ wykorzystana do diagnozowania skomplikowanych stanéw awaryjnych sieci
dystrybucyjnych, oraz pozwala okresla¢ prawdopodobne miejsca uszkodzen i wa-
dliwe dziatanie urzadzen systemow zabezpieczeniowych stacji zasilajacych sieci
dystrybucyjne.

Zadanie przywracania zasilania w ztozonych elektroenergetycznych sieciach dys-
trybucyjnych wigze si¢ z odszukiwaniem zastgpczych poawaryjnych konfiguracji
sieci. Problem staje si¢ bardziej zlozony, gdy awarie obejmuja swymi skutkami
znaczne fragmenty sieci dystrybucyjnych. Obecnie, techniki informatyczne dostar-
czaja operatorom dystrybucyjnych mozliwosci monitoringu oraz zdalnego sterowa-
nia aparaturg taczeniowa. Po wstepnej diagnozie awarii, wykonywane sg badania
w miejscu zainstalowania urzadzenia. Uszkodzony element sieci musi zosta¢ odla-
czony oraz musza by¢ wyznaczone zastgpcze elementy, ktore moga umozliwic
przywrocenie dostaw energii dla jak najwigkszej liczby odbiorcéw. Przy awariach
sieci dystrybucyjnych, uktady zdalnego sterowania aparaturg laczeniowg moga by¢
wykorzystane w celu tworzenia poawaryjnych konfiguracji sieci [29].

Po zidentyfikowaniu miejsca awarii potrzebny jest plan rekonfiguracji sieci.
Jezeli struktura oraz przepustowo$¢ sieci na to pozwalaja, mozliwe jest petne lub
czgsSciowe przywrocenie dostaw energii. W celu wspomagania operatorow pod-
czas awaryjnych stanéw sieci, w przeszto$ci wykorzystywano scenariusze postg-
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powania opracowane dla pewnych wybranych szczegdlnych przypadkéw awarii.
W przypadku jednak ztozonych systemoéw dystrybucji nie jest mozliwe opraco-
wanie takich scenariuszy dla wszystkich mozliwych awarii lub stanow przecigze-
niowych w sieci [137].

Takie scenariusze bazujg na pewnych przyjetych danych wejsciowych dotycza-
cych struktury sieci, jak rowniez okreslonych warunkéw obcigzeniowych. W sie-
ciach dystrybucyjnych obciazenia zmieniajg si¢, sieci te moga tez by¢ sukcesywnie
modernizowane i rozbudowywane, w zwigzku z powyzszym stwarza to duze trud-
nos$ci w opracowywaniu i wykorzystywaniu tego rodzaju scenariuszy [135, 136,
137]. W sytuacjach awaryjnych stanéw pracy sieci rozdzielczych, potrzebne sa
szybkie decyzje dotyczace zmian w konfiguracji tych sieci.

W niniejszej pracy w rozdziatach siodmym oraz 6smym przedstawiono opra-
cowang przez autora metodg szybkiego wyznaczania zastgpczych (w stanach awa-
rii) konfiguracji sieci dystrybucyjnych, oparta o wykorzystanie algorytmu ewolu-
cyjnego oraz systemu klasyfikujacego.

Na rysunku 1.2 pokazano cztery podstawowe stany pracy elektroenergetycznej
sieci dystrybucyjnej oraz mozliwe przej$cia pomi¢dzy tymi stanami. W normalnym
stanie pracy rekonfiguracja sieci moze by¢ wykorzystana do minimalizacji strat i wy-
réwnywania obcigzen.

Stan normalny Rekonfiguracja systemu
(normal state) (restorative state)
A A
A4 \ 4
Stan poprzedzajacy Stan przerwy
przerwe w dostawie energii > w dostawie energii
(pre-outage state) (outage state)

Rys. 1.2. Podstawowe stany pracy systemu dystrybucyjnego, wg [29]

Na rysunku 1.2 wyszczegdlniono takze stan poprzedzajacy stan przerwy w do-
stawach energii. Zachodzi on wtedy, kiedy element sieci moze ulec przecigzeniu
i wskutek tego awaryjnemu wylaczeniu, 1 wowczas jest mozliwos$¢ podjecia dziatan
zapobiegawczych, pozwalajacych utrzymac¢ normalny stan pracy systemu dystrybucji.
W literaturze angloj¢zycznej mozna odnalez¢ prace dotyczace problematyki przywra-
cania dostaw energii w stanach awaryjnych systemow dystrybucji [4, 6, 29, 173]. Jest
to wazny problem dotyczacy pewnosci dostaw energii i lepszego wykorzystania
infrastruktury sieciowej. Waznym dla operatoréw zadaniem jest wyznaczenie
w szybki sposob wykonalnego planu przywracania dostaw energii dla odbiorcow,
przy uwzglednieniu m.in. kryteriow, takich jak [4, 6, 29, 173]:
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- minimalizacja liczby odbiorcéw pozbawionych dostaw energii (ze szczegol-
nym uwzglednieniem odbiorcow o wysokich wymaganiach co do pewnosci
dostaw energii),

- minimalizacja liczby czynno$¢ laczeniowych prowadzacych do zastgpczej
konfiguracji sieci dystrybucyjnych,

— minimalizacja czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow w energi¢ elek-
tryczna.

Przy okreslaniu poawaryjnych konfiguracji wazne sg inne kryteria, niz podczas
optymalizacji pracy sieci dystrybucyjnych w normalnych stanach pracy. Kryteria
dotyczace na przyktad minimalizacji strat technicznych albo wyréwnywania obcigzen
zwykle s mniej wazne w sytuacjach przerw w zasilaniu odbiorcow w energie elek-
tryczna. W stanach awaryjnych operatorzy sieci dystrybucyjnych dopuszczaja niekie-
dy nieznaczne przekroczenia wartosci wielkosci okreslajacych jako$¢ energii. Do-
puszczalne sg m.in. nieco wigksze odchylenia napig¢ (od napigcia znamionowego)
w wezlach sieci. Mozliwe jest rowniez okresowe przecigzanie elementow sieci (np.
transformatory), przy uwzglednieniu dopuszczalnych stopni przeciazenia.

Przy rozwigzywaniu rozpatrywanego problemu, w literaturze podaje si¢ m.in.
nastepujace podejscia metodologiczne [4, 6, 29, 46, 134, 135, 136, 173, 177]:

— poszukiwanie heurystyczne,

- metody wykorzystujgce algorytm minimalnych Sciezek,

- metody programowania catkowitoliczbowego,

— metody symulowanej ewolucji.

Metody heurystyczne pozwalajg dla nieztozonych sieci dystrybucyjnych o nie-
wielkiej liczbie weztdw, na okreslenie scenariuszy postepowania dla zdecydowane;j
wigkszosci mozliwych do wystapienia awarii [134, 135, 136]. W przypadku syste-
mow dystrybucyjnych o znacznej liczbie weztow stosowane sag metody wprowa-
dzajace pewne zalozenia ograniczajace przestrzen rozwigzan, co skutkuje znaczna
redukcjg procesu obliczeniowego, ale czgsto powoduje odszukiwanie jedynie roz-
wigzan suboptymalnych, ktére w wigkszo$¢ przypadkow sa satysfakcjonujace ze
wzgledow praktycznych. Efektywne algorytmy wspomagajace operatorow syste-
moéw dystrybucyjnych w zagadnieniach przywracania pracy sieci dystrybucyjnych,
moga przyczyniac¢ si¢ do zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa systemu oraz lep-
szego wykorzystania infrastruktury sieci dystrybucyjnych [45, 46, 48, 140, 173].

W literaturze przedmiotu dotyczacej zagadnien rekonfiguracji sieci elektroenerge-
tycznych mozna odnalez¢ publikacje dotyczace wykorzystania strategii ewolucyj-
nych oraz algorytméw genetycznych [5, 6, 46, 57]. Przykladem tego jest praca [6],
w ktorej problem przywracania dostaw energii elektrycznej w sieciach dystrybucyj-
nych rozwigzany jest przy zastosowaniu ewolucyjnej strategii oraz przy wykorzysta-
niu zbioréw rozmytych. Do sformutowanego modelu obliczeniowego wlaczono wa-
runki ograniczajace, dotyczace: promieniowej konfiguracyjnej struktury sieci, jak
réwniez uwzgledniono tutaj ograniczenia zwigzane z kolejnoScig czynnosci tacze-
niowych. Alternatywne warianty rozwigzan moga zawiera¢ rozne liczby otwartych
wylacznikow albo wykorzystywac rdzne warianty pracy polaczen podstacji.
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W zastosowanej ewolucyjnej metodzie stany pracy elementdw sieci opisano
zmiennymi logicznymi. Kryteria, ktére brano pod uwage to minimalizacja liczby
wykonanych przelaczen, minimalizacja odchylen napigcia, ilosci odcinkow linii
pod obcigzeniem, oraz przywrdcenie zasilania w jak najkrotszym czasie jak naj-
wiegkszej liczbie odbiorcéw. Do zamodelowania wielokryterialnej funkcji celu uzy-
to logiki rozmyte;.

Praca [57] przedstawia metod¢ wykorzystujacg algorytm genetyczny, w ktorej
zapis konfiguracji sieci wykonano w postaci ciaggow zerojedynkowych okreslaja-
cych stany poszczegdlnych przetacznikow w ukladzie sieci. Algorytm przy znanej
strukturze i1 parametrach sieci oraz przy znajomos$ci obciazen poszczegolnych we-
ztow sieci umozliwia wyznaczenie scenariuszy czynnosci laczeniowych przywra-
cajacych prace sieci. Do cech algorytmu nalezalo: odszukiwanie uktadu pracy sie-
ci, przy jak najmniejszej ilosci przetaczen, umozliwiajacej uzyskanie rozptywow
mocy minimalizujgcych straty mocy.

Interesujace podejscie metodologiczne dla rozwigzywania problemu przywra-
cania pracy w systemach dystrybucji zawarto w pracy [46], ktora dotyczy zastoso-
wania rownoleglego algorytmu genetycznego. Zastosowanie efektywnych procedur
obliczeniowych dotyczacych problemu wyznaczania zastepczych konfiguracji sys-
temu dystrybucji pozwala na szybkie formulowanie planow rekonfiguracji nawet
ztozonych struktur sieciowych. Celem algorytmu jest m.in. okreslenie odpowied-
nich konfiguracji gtownych stacji zasilajacych system dystrybucyjny.

W pracach [9, 69, 93] podejmowane s3 takze proby wykorzystania do rozwia-
zywania probleméw rekonfiguracji sieci modyfikacji algorytméw ewolucyjnych
opracowanych dla zadan wielokryterialnych. Modyfikacje te dotycza rozwijanych
specjalizowanych metod kodowania, metod reprodukcji opartych na dominacji
oraz stosowania podej$cia koewolucyjnego. Aktualnie trwaja badania nad rozwo-
jem zastosowan metodyki symulowanej ewolucji w zakresie planowania rozwoju
i zarzadzania pracg elektroenergetycznych systeméw dystrybucji. Praca autora
wpisuje si¢ w rozwoj tego rodzaju metod obliczeniowych zawierajac jednoczesnie
wlasne innowacyjne propozycje rozwigzan (dotyczace metody wykorzystujacej
system klasyfikujacy wspotpracujacy z algorytmem ewolucyjnym), ktore szczego-
towo scharakteryzowano w rozdziatach 7 oraz 8.

1.4. Najwazniejsze wnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke wybranych waznych
probleméw zwigzanych z metodyka oceny niezawodnosci elektroenergetycznych
sieci dystrybucyjnych SN i optymalizacja pracy tych sieci. Przedstawiono porow-
nanie mozliwosci i ograniczen analitycznych i symulacyjnych metod oceny nieza-
wodnosci ztozonych strukturalnie sieci elektroenergetycznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz mozliwe i uzyteczne
jest zastosowanie metod (wykorzystujacych algorytmy ewolucyjne), ktore oprocz
oceny niezawodnosci analizowanych uktadoéw sieci elektroenergetycznych umoz-
liwiaja takze optymalizacj¢ poziomu niezawodnosci tych uktadow.
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Autor niniejszej pracy udowadnia, iz istnieje potrzeba opracowania efektywne;j
metody wyznaczania konfiguracji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych SN
w stanach awarii, uwzgledniajacej wszystkie kryteria zapewniajace najbardziej
racjonalne wykorzystanie infrastruktury sieciowe;.

Przyktadem takich struktur sg miejskie sieci §redniego napigcia. Istniejgce pota-
czenia miedzy poszczeg6lnymi wezlami zasilajagcymi i rozdzielczymi w takich
sieciach, stwarzajg duze mozliwosci wyboru konfiguracji pracy sieci dystrybucyj-
nych dla warunkow normalnych, a takze awaryjnych. Na podstawie zgromadzo-
nych informacji oraz wykonanych badan autor opracowal metod¢ optymalizacji
poawaryjnych konfiguracji ztozonych sieci dystrybucyjnych (oparta o algorytm
ewolucyjny oraz system klasyfikujacy). Wazna cecha metody jest mozliwos$¢ ana-
lizowania wplywu scenariuszy przywracania dostaw energii elektrycznej na nieza-
wodnos¢ zasilania odbiorcow.

W rozdziatach 4 i1 6 pracy przedstawiono porownanie mozliwosci i ograniczen
w zastosowaniu metod analitycznych i symulacyjnych oceny niezawodnosci ukta-
déw elektroenergetycznych. Opisane w tych czgsciach pracy metody (zwlaszcza
metody symulacyjne) umozliwiaja obliczanie wielkosci okreslajacych niezawod-
no$¢ elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej i jej elementow. Znajomo$¢ warto-
sci tych wielko$ci umozliwia stworzenie listy elementow sieci, ktorych awaria
w rozpatrywanym okresie jest najbardziej prawdopodobna (niekorzystne wartosci
wspotczynnikoéw niezawodnosci wynikajace z dlugiego okresu eksploatacji). In-
formacje te moga by¢ nastgpnie wykorzystane w procesie tworzenia zastgpczych
konfiguracji sieci dla okre§lonych wybranych przypadkéw awarii.

W zwigzku z powyzszym ocena niezawodnosci sieci dystrybucyjnej i jej ele-
mentow (jedna z wybranych metod) moze stanowié¢ pierwszy etap procesu oblicze-
niowego umozliwiajacego efektywne formulowanie zastepczych konfiguracji sieci
(dla zatozonych warunkéw pracy) przy wykorzystaniu systemu klasyfikujgcego
oraz algorytmu ewolucyjnego jak przedstawiono to w rozdziale 8§ pracy.

Problematyka niniejszej pracy w istotny sposob zwigzana jest z tematyka funkcjo-
nalno$ci zawansowanych informatycznych systeméw zarzadzania, przeznaczonych
do wykorzystania w tzw. sieciach inteligentnych [45, 95, 97, 98, 144, 174, 178]. Sieci
inteligentne polegaja na wykorzystaniu technologii informatycznych wspomagaja-
cych procesy sterowania funkcjonowaniem elektroenergetycznych sieci dystrybu-
cyjnych. Do zasadniczych cech sieci inteligentnych zalicza si¢ m.in. wczesne iden-
tyfikowanie standw pracy nienormalnej, co powinno przyczyniaé si¢ do zmniejsza-
nia czestosci awarii i przerw w zasilaniu, dzigki tatwiejszej lokalizacji i szybszej
reakcji restytucyjnej, oraz maksymalizacje efektywnos$ci energetycznej. Biorac pod
uwage aktualne tresci prezentowane w publikacjach naukowo-technicznych
stwierdzi¢ mozna, iz istniejg duze mozliwosci w zakresie wydajniejszego wykorzy-
stania infrastruktury sieciowej na drodze automatyzacji, monitorowania, zarzadza-
nia informacjg. Zmiany te sg szczego6lnie wazne dla sieci dystrybucyjnych, ktore
uwzgledniajgc aktualne trendy $wiatowe ewoluuja w kierunku sieci inteligentnych
[31,97,98, 144, 174, 178] .
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Przedstawiona w niniejszej pracy metoda optymalizacji procedur przywracania
zasilania w warunkach awaryjnych pracy elektroenergetycznych sieci dystrybucyj-
nych, moze by¢ wykorzystana jako jeden z pakietéw systeméw informatycznych
wspomagajacych zarzadzanie systemami dystrybucyjnymi, i dedykowana jest
w szczegllny sposob optymalizacji poawaryjnych konfiguracji elektroenergetycz-
nych sieci dystrybucyjnych SN. Ponadto opracowane procedury tworzenia alterna-
tywnych konfiguracji sieci zwiekszajacych efektywnos¢ wykorzystania infrastruk-
tury sieciowej, mogg by¢ takze spozytkowane w inteligentnych systemach energe-
tycznych do optymalizacji jako$ci i wydajnosci pokrywania potrzeb energetycz-
nych zasilanych obiektow.



2. CEL I UKEAD PRACY

2.1. Podstawowe cele rozprawy

Niniejsza praca dotyczy problematyki oceny poziomu niezawodnos$ci elektro-
energetycznych sieci dystrybucyjnych SN oraz przedstawia mozliwosci wykorzy-
stania metod symulowanej ewolucji do optymalnego zarzadzania infrastruktura
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych energii elektryczne;.

W pracy przeanalizowano mozliwosci i ograniczenia analitycznych i symulacyj-
nych metod oceny niezawodnosci ztozonych uktadow sieci elektroenergetycznych.

Najwazniejszym celem pracy bylo opracowanie nowych metod do optymaliza-
cji procedur przywracania zasilania w awaryjnych warunkach pracy systemow
dystrybucyjnych energii elektrycznej. Nowe proponowane metody oparte sa na
algorytmach tzw. symulowanej ewolucji, do ktorych zalicza si¢ algorytmy gene-
tyczne i ewolucyjne oraz systemy klasyfikujace uczace sig.

Zgodnie z przedstawionym powyzej celem sformutowane zostaty nastepujace
cele rozprawy:

1. Z analizy aktualnej problematyki eksploatacji elektroenergetycznych ukta-
dow sieci dystrybucyjnych wynika m.in., iz istnieje potrzeba opracowywania
efektywnych metod oceny niezawodnosci tych sieci oraz optymalizacji ich
pracy w stanach awarii. Opracowane metody i ich aplikacje powinny umoz-
liwia¢ efektywne i racjonalne wykorzystanie istniejacej i planowanej infra-
struktury sieciowe;.

2. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania metody opartej na algorytmie ewolucyj-
nym do optymalizacji poawaryjnych konfiguracji elektroenergetycznych sie-
ci dystrybucyjnych SN, przy uwzglednieniu nastgpujacego zbioru kryteriow:
minimalizacja liczby czynno$ci laczeniowych prowadzacych do uzyskania
zastepczej konfiguracji sieci, maksymalizacja poziomu niezawodnosci do-
staw energii odbiorcom, minimalizacja odchylen napiecia w weztach sieci,
minimalizacja strat technicznych w analizowanym systemie dystrybucyj-
nym, minimalizacja wspotczynnika obcigzenia grupy najbardziej obciazo-
nych elementow sieci, zapewnienie zasilania jak najwi¢ckszej liczbie odbior-
cow (jezeli struktury i parametry sieci, to umozliwiajg to poszukiwana jest
konfiguracja przywracajaca zasilanie wszystkim odbiorcom).

3. Opracowany algorytm ewolucyjny moze by¢ wykorzystany jako element
bardziej ztozonej metody opartej na zastosowaniu systemu klasyfikujacego
uczacego sig, umozliwiajacego efektywne wyznaczanie zastgpczych konfi-
guracji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych SN w stanach awarii.

Problematyka niniejszej pracy w istotny sposob zwigzana jest z tematyka opra-

cowywania zawansowanych informatycznych systemoéw zarzadzania, wykorzysty-
wanych w tzw. sieciach inteligentnych. Sieci inteligentne wykorzystujg efektywne
metody i narzedzia do konfiguracji rozptywu mocy dla zwiekszenia niezawodnosci
przy wykorzystaniu zaawansowanej automatyki dla zapewnienia cech samonapra-
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wialnosci oraz umozliwiajg bardziej efektywna eksploatacje urzadzen. Uzyskane
w ramach wykonanych badan rezultaty, w postaci opracowanych procedur tworze-
nia najefektywniejszych dla zaistniatych warunkéw pracy konfiguracji urzadzen
sieciowych, mozna wykorzysta¢ jako element duzo bardziej ztozonych systemow
informatycznych wykorzystywanych w sieciach inteligentnych.

Wedlug pogladow prezentowanych w literaturze przedmiotu zastosowanie zinte-
growanych systemow informatycznych wspomagania zarzadzania siecig (dotyczy to
zarowno sieci przesylowej, jak i dystrybucyjnej) doprowadzi¢ ma do zoptymalizo-
wania procesOw operatora systemu i w efekcie do osiggnigcia wymaganego poziomu
ustug przy minimalizacji nakladéw na utrzymanie sieci i urzadzen w stanie gwaran-
tujacym dostarczanie energii elektrycznej o wymaganych parametrach, w ilosci za-
potrzebowanej przez odbiorcow.

2.2. Uklad pracy

Prace podzielono na dziewi¢¢ rozdzialdw, przy czym rozdzial drugi zawiera
najwazniejsze cele pracy, natomiast rozdzial dziewigty stanowi podsumowanie
wynikoéw badan zaprezentowanych w pracy.

Na wstepie przedstawiono przeglad aktualnej problematyki eksploatacji sieci
dystrybucyjnych energii elektrycznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem problemow
niezawodnos$ci pracy tych sieci.

W dalszej czgéci pracy zamieszczono charakterystyke analitycznych metod oceny
niezawodnosci zlozonych systemow technicznych. Przedstawiono najwazniejsze ce-
chy 1 ograniczenia tych metod. W kolejnym, széstym rozdziale pracy, scharaktery-
zowano wybrane metody symulowanej oceny niezawodnosci ztozonych systemow
elektroenergetycznych. W tej czesci pracy zawarto rowniez opis metody strukturalnej
oceny niezawodnosci uktadow sieci elektroenergetycznych opracowanej przez autora.

Wyniki wykonanych przez autora badan zaprezentowano w rozdzialach siod-
mym oraz 6smym. Przedstawione w tych rozdziatach metody oraz opisy procedur
obliczeniowych moga by¢ wykorzystane — zdaniem autora — w informatycznych
systemach zarzadzania i wspomagania pracy operatorow ztozonych systemow sieci
dystrybucyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem awaryjnych stanéw pracy.

W przypadku rozleglych i ztozonych systemow dystrybucyjnych (np. miejskie
sieci SN) o duzej liczbie elementow, w stanach awarii mogg istnie¢ mozliwosci
przywracania zasilania czg¢$ci lub wszystkim odbiorcom poprzez czynnos$ci tacze-
niowe, zmieniajace konfiguracje pracy sieci dystrybucyjnych. Metoda zapropono-
wana przez autora ma za zadanie zapewnienie operatorom sieci dystrybucyjnych
w stanach awarii optymalnych (ze wzglgdu na zatozone kryteria) scenariuszy czyn-
nosci tagczeniowych, przy uwzglednieniu m.in. nastepujacych kryteriow: minimali-
zacja kosztow zwigzanych z niedostarczong energia elektryczng, minimalizacja
czasOw trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw, minimalizacja liczby czynnosci
taczeniowych prowadzacych do uzyskania zastepczej konfiguracji sieci, zapewnie-
nie zasilania jak najwigkszej liczbie odbiorcéw, minimalizacja odchylen napigcia
w wezlach sieci.
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Przy tworzeniu opracowanej przez autora metody wykorzystano podstawy teo-
retyczne genetycznego systemu uczacego sie. Takie podejscie pozwala na wyko-
rzystanie wczesniejszych doswiadczen (odnosnie zaistniatych stanéw awaryjnych)
wynikajacych z eksploatacji sieci dystrybucyjnej, oraz umozliwia zastosowanie
algorytmu ewolucyjnego w celu szybkiego formutowania scenariuszy przywraca-
nia zasilania odbiorcom elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych.

Systemy genetyczne wykorzystuja zalety algorytméw genetycznych (ktérych
skuteczne dzialanie w zakresie rozwigzywania problemoéw optymalizacji potwier-
dza wiele publikacji naukowych) oraz specjalizowane procedury umozliwiaja-
ce symulowanie procesu nabywania doswiadczen. Rezultatem tego jest kreowanie
zbioru regut decyzyjnych pozwalajacych na szybkie odszukiwanie rozwigzan sytu-
acji problemowych w analizowanych systemach technicznych.

Zaproponowane podejscie obliczeniowe charakteryzuje si¢ szybkim uzyskiwa-
niem rozwigzan (optymalnych lub suboptymalnych, wystarczajaco dobrych z prak-
tycznego punktu widzenia) przy mniejszym naktadzie pracy (przygotowanie da-
nych obliczeniowych, ztozone i czasochtonne algorytmy obliczeniowe) niz w me-
todach klasycznych.

Proponowana metodyka moze by¢ stosowana w przypadku rozwigzywania pro-
blemoéw optymalizacji pracy (w stanach awaryjnych) bardzo ztozonych struktural-
nie sieci dystrybucyjnych, w przypadku ktoérych optymalizacja przy pomocy trady-
cyjnych metod jest trudna Iub wrecz niemozliwa do realizacji ze wzgledu na do-
stepny czas trwania obliczen. Ograniczenie czasu zapotrzebowanego na wykonanie
obliczen dotyczacych wyznaczania zastgpczych konfiguracji sieci dystrybucyj-
nych zwigzane jest z minimalizacjg czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow.

Autor wykorzystujac metody naukowe nalezace do klasy metod sztucznej inte-
ligencji (algorytmy ewolucyjne oraz system klasyfikujacy) zaproponowat rozwia-
zanie problemu optymalizacji poawaryjnych konfiguracji ztozonych sieci dystry-
bucji energii elektryczne;j.

Zastosowanie tego rodzaju metod stanowi oryginalny wktad autora do obszaru
nauki dotyczacego optymalizacji pracy elektroenergetycznych sieci dystrybucyj-
nych energii elektrycznej w stanach awarii.

Przy okres$laniu poprawnosci rozwigzan w opracowanej metodzie uwzgledniono
wymienione ponizej warunki ograniczajace, wynikajgce z wymogdw technicznych
poprawnej pracy sieci dystrybucyjnej: bilans mocy w weztach (I prawo Kir-
chhoffa), II prawo Kirchhoffa, nieprzecigzanie elementéw sieci, nieprzekraczanie
dopuszczalnych odchylen pozioméw napie¢ w weztach sieci.

Przedstawiona w pracy metodyka optymalizacja konfiguracji sieci dystrybu-
cyjnych (w stanach awarii) moze mie¢ istotne znaczenie w przypadku zarzadzania
sieciami o ztozonych strukturach sieci (zblizonych do struktur kratowych) stwarza-
jacych mozliwosci wyboru konfiguracji pracy. Proponowana metodyka jest takze
zgodna z obecnymi trendami naukowo-technologicznymi dotyczacymi idei inteli-
gentnych systemow dystrybucji.



3. STRUKTURA ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI
DYSTRYBUCYJNYCH ENERGII ELEKTRYCZNE]

3.1. Klasyfikacja elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych
energii elektrycznej

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze (dystrybucyjne) stanowig podsystem roz-
dziatu energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym. Elemen-
tami podsystemu rozdziatu sg sieci o zréznicowanych strukturach, ktore to zr6zni-
cowanie wynika z zadan, jakie sieci te majg wypehiac.

Podstawowym zadaniem systemu dystrybucyjnego (rozdzielczego) jest pobra-
nie energii z gtdéwnych punktoéw zasilajacych (GPZ — tj. punktéw wyjscia z sieci
przesytowej) i dostarczenie jej do odbiorcow koncowych przy spetnieniu okreslo-
nych wymagan jakosciowych, tzn. zachowaniu dopuszczalnych wartosci wskazni-
kéw jakosciowych odno$nie napiecia, czestotliwosci, harmonicznych, migotania
itp. [7, 78]. Kryteria wyboru struktury sieci dla danego poziomu napigcia scharak-
teryzowano szczegdtowo m.in. w pracach [82, 84].

Zaklocenia wystepujace w elementach sieci elektroenergetycznych prowadza do
zaburzen realizacji ich zadan. Zaburzenia te majg bardzo rézne konsekwencje, ktore
sg zalezne od rodzaju zaklocenia i jego rozprzestrzeniania si¢ w sieci. W skltadzie
struktury sieci dystrybucyjnych mozna wyrdzni¢ m.in. [82, 83, 90, 91, 99, 100]:

a) uktady ciggdéw liniowych — magistral prowadzonych migdzy stacjami,

b) uktady magistral z odgatgzieniami,

c) uklady stacji transformatorowo-rozdzielczych zasilajacych i odbiorczych z wy-

posazeniem.

Ze wzgledu na sposoby prowadzenia ciggow liniowych migdzy stacjami mozna
rozr6zni¢ nastepujace struktury:
a) struktura otwarta — w sieciach o takich strukturach istnieje mozliwo$¢ zasi-
lania stacji odbiorczej z jednej stacji zasilajacej,
b) struktura wielokrotnie zamknigta — w sieciach o takich strukturach stacje od-
biorcze moga by¢ zasilane z kilku stacji zasilajacych, w takich strukturach
mozna wyodrebni¢ konfiguracje otwarte.

Przyktadem struktury otwartej jest promieniowy uktad sieci, ktory jest zbudo-
wany w taki sposob, ze energia elektryczna pobierana jest w jednym punkcie sieci
i istnieje tylko jedna droga jej doprowadzania do odbioru, jak to przedstawiono na
rysunku 3.1.

Sieci o promieniowej strukturze pozwalajg na oszczgdnosci w liczbie urzadzen,
ale przy takiej strukturze dystrybucji przy awarii, po zadziataniu urzadzen automa-
tyki, wylaczone zostaja nie tylko uszkodzone elementy sieci, ale takze powoduje to
przerwy w dostawie energii w obszarach sgsiednich sieci niedotknigtych bezpo-
$rednio skutkami awarii.

Do uktadow otwartych zalicza si¢ rowniez uktady magistralne, w ktorych od-
biory roztozone sa wzdtuz jednej linii, zwanej magistrala. W ukladzie magistrali
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SN odbiorami sg stacje transformatorowo-rozdzielcze SN/nn. Uktady otwarte sto-
sowane sg tam, gdzie wystepuja mate wymagania co do pewnosci dostaw energii
przy jednoczesnej duzej niezawodnosci poszczegolnych elementéw uktadu.

SN/nn SN/nn
GPZ (% — SN/nn do RS

— SN/nn

SN/nn %

SN/nn
SN/nn
SN/nn
110 kV 3 SN/nn
T2
—
—P
pd
@] —

Rys. 3.1. Przyktad struktury ukiadu promieniowego rozgalezionego sieci rozdzielczej SN, wg
[88]: GPZ — glowny punkt zasilajqcy w postaci stacji elektroenergetycznej wysokiego na srednie
napiecie o uktadzie polgczen z pojedynczym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych, T;, T, —
transformatory elektroenergetyczne 110 kV/SN z mozliwoscig zmiany przekiadni pod obcigze-
niem, SN/nn — elektroenergetyczna stacja Sredniego napiecia na niskie napiecie, RS — elektro-
energetyczna stacja rozdzielcza SN

Podstawowa cecha i zaletg sieci zamknigtych jest mozliwo$¢ zasilania kazdego
z odbioréw z kilku niezaleznych zrédet (przynajmniej dwéch). Zrodtami tymi mo-
ga by¢ oddzielne stacje zasilajace lub sekcje szyn zbiorczych zasilane z oddziel-
nych transformatoréw. Ciagi liniowe w sieciach zamknigtych prowadzone sg mig-
dzy niezaleznymi zrodtami [69, 82, 84, 91]. Sieci o strukturach zamknigtych moga
pracowac w konfiguracjach zamknigtych, cz¢sciowo otwartych lub otwartych.

Podstawowymi uktadami sieci o strukturach zamknigtych sg [53, 54, 69, 114]:

— uktad petlowy,

— uktad dwuliniowy zamknigty,

— uklad kratowy,

— ponadto w sieciach przemystowych stosowane sg uktady widtowe i tréjtrans-

formatorowe, oraz uktady kombinowane.

Uktady petlowe tworzone sa w ten sposob, ze ciagi liniowe z przylaczonymi
przelotowo lub doczepowo odbiorcami tworza petle prowadzong migdzy sekcjami
szyn zbiorczych w tej samej stacji lub tez migdzy dwiema stacjami [53]. Sieci pg-
tlowe nn 1 SN pracuja w konfiguracjach otwartych, natomiast sie¢ petlowa 110 kV
pracuje w konfiguracji zamknietej.
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W sytuacjach wigkszych wymagan co do pewnosci zasilania, niz mogg to za-
gwarantowac¢ uktady petlowe, stosowane sg uktady dwuliniowe. W uktadach dwuli-
niowych kazdy odbidér moze by¢ zasilany z dwdch zrodet za pomoca niezaleznych
ciggéw liniowych. Uktady dwuliniowe stosowane sg w sieciach SN i WN do zasi-
lania odbiorow o duzych wymaganiach co do pewnos$ci zasilania. Pracujg jako
zamkniete lub jako otwarte przez wprowadzenie podzialow. Przyklad takiego ukta-
du pokazano na rysunku 3.2. Przedstawiony uktad daje mozliwos¢ zasilania odbio-
ru z czterech niezaleznych zrodet.

]‘ﬁ | | | l_q

I Lol Lo
SN/nn SN/nn é SN/nné
Rys. 3.2. Przyktad uktadu dwuliniowego sieci SN, wg [53], gdzie: a, b, ¢, d — sekcje dwoch
uktadow szyn zbiorczych tworzqcych cztery niezalezne Zrodia

Uktady kratowe stosowane w miejskich sieciach nn charakteryzuja si¢ tym, ze
energia elektryczna moze by¢ dostarczona do kazdego z odbiorcéw z kazdego zro-
dta zainstalowanego w sieci. W uktadach takich linie elektroenergetyczne tworza
siatke, w weztach ktorej przylaczone sa stacje zasilajace. Sieci kratowe moga pra-
cowac jako otwarte lub zamknigte. Konfiguracje otwarte realizuje si¢ przez tzw.
rozcinanie bokéw oczek sieci w miejscach przytaczenia odbioru w ztgczach dwu-
wylotowych lub w stacjach transformatorowych SN/nn.

Zwazywszy na role i zadania elektroenergetycznych sieci rozdzielczych, mozna
wyro6znié nastepujacy podziat sieci [53, 69, 82]:

— miejskie,
terenowe,
przemystowe,

— uktady specjalne.

Biorac pod uwage eksploatowane w kraju i poza jego granicami systemy dystry-
bucji energii elektrycznej, mozna zaobserwowac, iz moga one si¢ odrozniaé struktura
1 wyposazeniem. Istniejg sieci dystrybucyjne z wysokim poziomem bezpieczenstwa
i niezawodnosci systemu, w ktorych wysoki poziom bezpieczenstwa i pewnosci pra-
cy uzyskuje si¢ poprzez rezerwowanie waznych elementéw systemu oraz stosowanie
elementow charakteryzujacych si¢ odpowiednio duza rezerwa dotyczacg ich przepu-
stowo$ci. Moze to rowniez prowadzi¢ do stosunkowo niskiego poziomu wykorzy-
stania mozliwosci systemu przy jego wysokich naktadach inwestycyjnych.
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Waznym zagadnieniem w eksploatacji sieci elektroenergetycznych jest planowa-
nie i optymalizacja rozwoju uktadow sieciowych. W literaturze dotyczacej tej pro-
blematyki znane sg r6ézne metody rozwigzywania tego zagadnienia, ktérych opisy
mozna znalez¢ m.in. w pracach [8, 21, 23]. Do takich metod zalicza si¢ programo-
wanie nieliniowe, algorytmy heurystyczne, a w ostatnim okresie podejmowane sa
proby wykorzystania w tym celu algorytméw ewolucyjnych [8, 21, 23, 141, 168].

W wymienionych wczesniej pracach dotyczacych problematyki optymalizacji
rozwoju uktadow sieci dystrybucyjnych, wsrod podstawowych kryteriow optyma-
lizacyjnych uwzgledniane sg koszty usuwania awarii oraz koszty niedostarczonej
energii. W koncernach energetycznych eksploatujacych tysiagce ciggow linii ka-
blowych i napowietrznych, dziesigtki tysigcy odcinkéw linii i innych elementow
sieci elektroenergetycznej, problem optymalizacji wydatkéw na modernizacje tych
elementoéw i budowe nowych jest bardzo zlozony i nie moze zosta¢ rozwigzany za
pomoca tradycyjnego programowania calkowitoliczbowego, a algorytmy gene-
tyczne s3 jedng z propozycji rozwigzywania zlozonych probleméw decyzyjnych.
W pracy [23] minimalizacji podlegajg koszty usuwania awarii przeciwstawione
kosztom kapitatlowym zwigzanym z modernizacjg i rozbudowg sieci.

Interesujacy przyklad tego rodzaju podejscia w planowaniu rozwoju sieci roz-
dzielczych zostal zaprezentowany takze w pracy [168]. W artykule przedstawiono
aspekty optymalizacji z zastosowaniem algorytmu genetycznego do odszukiwania
optymalnego wariantu rozszerzenia dystrybucyjnej elektroenergetycznej sieci, za-
pewniajacego minimalizacj¢ kosztdw rozszerzenia sieci rozdzielczej, przy uwzgled-
nieniu odpowiedniego poziomu niezawodnosci. Zastosowany nieliniowy mieszany
optymalizacyjny model umozliwia identyfikacj¢ optymalnego rozmieszczenia przy-
sztych elementoéw sieci dystrybucyjnych. W dalszej czgséci niniejszego rozdziatu
przedstawiono charakterystyke sieci dystrybucyjnych miejskich oraz terenowych,
a takze zawarto wybrane informacje dotyczace sieci przemystowych [53, 69, 82].

3.2. Struktura i zadania miejskich elektroenergetycznych
sieci dystrybucyjnych

Sieciami miejskimi nazywane sa sieci zasilajace odbiory komunalno-bytowe oraz
przemyslowe znajdujace si¢ na terenie miast. W sktad sieci miejskiej mogg wcho-
dzi¢ sieci: nn, SN i 110 kV. Decydujacy wptyw na strukture tych sieci maja: ge-
sto$¢ obcigzenia, rodzaj odbioréw ze wzgledu na wymagang pewnos$¢ zasilania, jak
rowniez struktura urbanistyczna rejonéw miasta. W przypadku wystepowania
w miescie jednoczesnie trzech wymienionych rodzajéw sieci, tworzg si¢ zlozone
struktury pozwalajace zapewni¢ odpowiednig pewnos$¢ zasilania.

Sie¢ 110 kV na terenie aglomeracji miejskich jest siecig rozdzielcza, natomiast
dla mniejszych o$rodkéw jest siecig zasilajgcg. Duze aglomeracje zasilane sg z kilku
punktoéw zasilania sieci NN 220 1 400 kV poprzez stacje 400/110 kV lub 220/110 kV
oraz lokalnych Zrodet energii o mocach nieprzekraczajacych zwykle 200 MVA [84].
Sie¢ 110 kV (ze wzgledu na ograniczanie mocy zwarciowych) dzielona jest na sek-
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cje, w ktorych moze pracowaé jako zamknigta Iub czgsciowo otwarta. Przy czym
podzial na sekcje i ich konfiguracja pracy musi uwzglednia¢ zachowanie wymagane;j
niezawodnosci i elastycznosci sieci.

Struktura sieci i zastosowane w niej uktady potaczen zaleza od wielko$ci miasta
oraz od obcigzenia poszczegdlnych rodzajow odbiorcow. Uktady tych sieci, ze
wzgledu na ich role, musza charakteryzowac si¢ wysokim poziomem niezawodno$ci.

Miejskie sieci rozdzielcze $redniego napiecia zasilajg transformatory SN/nn za-
instalowane w stacjach SN/nn komunalno-bytowych oraz w matych zaktadach
przemystowych. Poniewaz sieci te winny charakteryzowac si¢ wysokim poziomem
niezawodnosci, buduje si¢ je jako struktury zamknigte o uktadach [53, 84, 99, 114]:

a) petlowym, zasilanym z jednego lub dwéch punktow,

b) dwuliniowym (dwumagistralnym),

¢) niekiedy w duzych aglomeracji miejskich ich struktura moze by¢ zblizona

do struktur kratowych.

Przy wyborze uktadu sieci bierze si¢ pod uwage:

a) wymagania niezawodnos$ciowe (musi by¢ zapewniona petna rezerwa zasila-

nia transformatorow SN/nn),

b) uwarunkowania miejscowe (urbanistyka, rodzaj zasilanej sieci nn, dtugosci

ciggow liniowych).

W sieciach miejskich SN, jezeli nie jest wymagana zwigkszona pewno$¢ zasilania,
stosowane s3 zwykle uktady petlowe, w ktorych kable dobierane sa tak, aby mozliwe
bylo jednostronne zasilanie wszystkich weztéw SN/nn zainstalowanych wzdtuz catego
ciggu. W sieciach SN wymagajacych duzej pewnosci zasilania stosowane sg uktady
dwuliniowe, z ktorych zwykle zasilane sg przelotowe stacje dwutransformatorowe.
Duzg niezawodnos$¢ zapewniaja stacje SN/nn z zainstalowanymi uktadami SZR.

W sieciach miejskich SN stosunkowo matych miast (50 tys. mieszkancow)
punktami zasilania sg przewazanie dwutransformatorowe stacje 110 kV/SN. Nato-
miast w sieciach miejskich SN duzych aglomeracji, gdzie wystepuja istotne ogra-
niczenia co do mozliwosci budowy stacji transformatorowo-rozdzielczych, sie¢ SN
zasilana jest z rozdzielni sieciowych miejskich (RSM). Sekcje szyn tych rozdzielni
zasilane sg liniami $redniego napigcia o duzych przekrojach prowadzonych z roz-
nych stacji 110 kV/SN. Przyklad rozwiazania takiego uktadu sieci pokazano na
rysunku 3.3. Obecnie istnieje mozliwo$¢ zastagpienia roli RSM poprzez zastosowa-
nie zasilanych liniami kablowymi 110 kV w izolacji polietylenowej stacji wne-
trzowych 110 kV/SN z rozdzielnicami SN w izolacji SFe [53, 84, 100].

Biorac pod uwage nowe tendencje zwigzane z projektowaniem struktur miejskich
sieci SN, zauwazy¢ mozna, iz opracowywane sg nowe metody w zakresie rozwigzy-
wania tych problemow. Przyktadem tego moze by¢ zadanie optymalnego planowania
rozwoju sieci miejskich duzych miast w przypadku wzrastajacego obcigzenia i ogra-
niczen w zakresie zwickszania mocy transformatoréw w GPZ sieci, powodujacego
wzrost mocy zwarciowych. Dotychczas tego rodzaju problemy rozwigzywano po-
przez lokalizacje i budowe¢ nowych GPZ. Obecnie przy uwzglednieniu aktualnych
uwarunkowan i nowych, bardziej niezawodnych rozwigzan w zakresie urzadzen
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rozdzielczych oraz kabli, podejmowane sg proby zastosowania sposobu polegajacego
m.in. na zaniechaniu budowy nowych GPZ i wzmocnieniu uktadu sieci SN przez
budowe linii migdzy stacjami GPZ, a w niektorych przypadkach rozdzielni dwusys-
temowych SN [53, 84, 91].
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Rys. 3.3. Fragment sieci miejskiej SN zasilanej z dwoch stacji 110 kV/SN i rozdzielni sieciowej
miejskiej RSM, wg [84], gdzie: GPZ 1, GPZ 2 — glowne punkty zasilajgce, RSM — rozdzielnia
sieciowa miejska, T;, T,, Ts, T, — transformatory elektroenergetyczne 110 kV/SN z mozliwoscig
zmiany przektadni pod obcigzeniem, R1, ..., RS — rozdzielnice SN

Nowe potaczenia wzmacniajace uklad sieci SN w warunkach pracy normalnej
moglyby zasila¢ duze i nieliczne odbiory, a w warunkach poawaryjnych zasila¢ GPZ,
w ktérych wylaczono jeden transformator. Przy takim podej$ciu metodologicznym do
rozwigzania pozostaje kombinatoryczny problem wyboru optymalnego uktadu zwia-
zanego z nowymi liniami SN faczacymi istniejace w danej sieci GPZ [91].

3.3. Terenowe elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne

Sieci terenowe zasilajagce odbiorcow (w przewazajacej czesci zlokalizowane na
terenach wiejskich) o znacznym stopniu rozproszenia, budowane sg jako mniej zto-
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zone struktury, ktore w znacznej czesci pracujag w uktadach promieniowego zasila-
nia, bez mozliwosci rezerwowania. Biorac pod uwage przykladowo intensyfikacje
1 specjalizacj¢ w zakresie rolnictwa oraz zwigkszenie wymagan co do pewnosci zasi-
lania i jako$ci dostarczanej energii, nalezy liczy¢ si¢ z potrzeba zapewnienia okreslo-
nym obiektom mozliwosci dwustronnego zasilania z niezaleznych magistral sieci
SN. Sieci terenowe musza by¢ tez tak projektowane, aby mozliwe byto samoczynne
sekcjonowanie w przypadku zwar¢, aby ogranicza¢ skutki przerw w dostawach ener-
gii do fragmentow sieci bezposrednio dotknietych awariami.

Terenowa sie¢ SN zasila sieci wiejskie nn, sieci nn matych miast, oraz mniejsze
zaklady przemystowe i ushugowe o mocach do kilkuset kVA. W sieciach terenowych
SN stosuje si¢ zwykle rozgatezione uktady promieniowe. Poszczegodlne wycinki
takiej sieci moga by¢ rowniez zasilane z dwoch lub wigkszej liczby stacji. Obecnie
podejmowane sg prace majace na celu przebudowy tych sieci na struktury zamknigete.

Sieci terenowe SN pracujg w uktadach otwartych, tzn. promieniowych z rozga-
fezieniami lub magistralnych z rozgatezieniami. Na rysunku 3.4 przedstawiono
typowy uktad terenowej sieci SN z odgalezieniami.

Rys. 3.4. Uktad magistralny sieci terenowej SN z odgalezieniami, gdzie: GPZ 1, GPZ 2, GPZ 3 —
glowne punkty zasilajgce w postaci stacji wysokiego na srednie napiecie z podwdjnym systemem
szyn zbiorczych, SN/nn — elektroenergetyczna stacja sredniego napiecia na niskie napiecie
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W celu umozliwienia dokonywania podzialow oraz przetaczen awaryjnych,
w liniach gléwnych tych sieci instalowane sg odlaczniki sekcyjne [88, 90]. Sieci
terenowe SN w przewazajacej czesci budowane sg jako napowietrzne, ale w przy-
padkach zasilania miejscowos$ci o zabudowie majacej charakter miejski, uzywa sie
takze linii kablowych. W takich przypadkach stosowane sg nastgpujace uktady tych
sieci: potpetlowy, oczek niezaleznych, jednooczkowe [84].

Nowe perspektywy rozwoju wynikajace z postepu technicznego w zakresie
parametrow 1 mozliwo$ci urzadzen elektroenergetycznych, w istotny sposob
wplywaja na zmian¢ dotychczasowych metod optymalizacji rozwoju sieci elek-
troenergetycznych.

Przyktadem moze by¢ problem optymalizacji rozbudowy terenowej sieci SN,
zwigzany z dobudowa nowych stacji SN/nn. Dotychczas w celu rozwigzania tego
problemu stosowano model tzw. ,,najkrotszego drzewa w grafie” zapewniajgcego
minimalizacje naktadow inwestycyjnych sieci. Obecnie w przypadku stosowania
zestawow zdalnego sterowania zawierajacych lacznik (lub kilka tacznikow) oraz
sterownik i transformator zasilajacy, w celu optymalizacji rozwoju sieci istnieje
potrzeba tworzenia mniejszej liczby weztéw odgateznych, a ponadto celowe jest
zastosowanie weztow z wigksza liczba odchodzacych linii. Stosowanie L.ZS wigze
si¢ z nakladami inwestycyjnymi wynikajacymi z ich instalowania oraz ze zmniej-
szeniem kosztow eksploatacji sieci i ze zmniejszeniem kosztow wynikajacych
z przerw w dostawie energii elektrycznej [7, 91]. Opracowywane sg rOwniez nowe
metody rozwigzywania probleméw wyboru optymalnej liczby i miejsc lokalizacji
LZS, czego przyktadem sg prace [89, 90].

Bardzo interesujgce wyniki badan w zakresie planowania i optymalizacji roz-
woju sieci przedstawiono takze w pracy [113], ktora dotyczy metodyki programo-
wania sieciowego wyznaczania warto$ci przeptywoéw w elektroenergetycznych
sieciach rozdzielczych. Przesytanie mocy z jednego miejsca (wierzchotka sieci)
w inne miejsce w sposob optymalny ma bowiem duze znaczenie praktyczne. W pra-
cy [113] opisano metode oraz algorytm rozwigzywania zadania wyznaczania mak-
symalnych przeplywéw mocy w sieciach rozdzielczych, przy uwzglgdnieniu mini-
malizacji catkowitych koszow przeptywu.



4. ANALITYCZNE METODY OCENY NIEZAWODNOSCI
I ICH OGRANICZENIA

4.1. Metody zdarzen losowych oceny niezawodnoSci
ukladow elektroenergetycznych

Podzial metod zdarzen losowych oceny niezawodno$ci ztozonych ukladow
elektroenergetycznych, réznigcych si¢ zastosowanym aparatem matematycznym,
zobrazowano na rysunku 4.1. W przypadku wyznaczania wskaznikow niezawod-
nosciowych dla systemoéw o strukturach zlozonych, ale zawierajacych mala liczbe
elementow n < 10, obliczenie niezawodno$ci mozna wykona¢ w taki sposob, iz po
wyznaczeniu wszystkich stanow zdatnosci (lub niezdatnosci) oblicza si¢ wartosci
prawdopodobienstw poszczegoélnych stanéw, ktoérych znajomos¢ umozliwia okre-
$lenie niezawodnosci analizowanego systemu. W metodach dekompozycji system
o strukturze zlozonej dekomponuje si¢ na pewng liczbe podsystemoéw prostych.
Zaleznie od sposobu przeprowadzenia dekompozycji mozna wyrozni¢ metode de-
kompozycji prostej, ztozonej oraz zupekej [104, 145].

Metody zdarzen losowych

]

. minimalnych $ciezek U .
dekompozycji i przekrojow ortogonalizacji funkcji
tablicowa
dekompozycja prosta dekompozycja ztozona dekompozycja zupelna

Rys. 4.1. Klasyfikacja metod zdarzen losowych, wg [145]

Metoda dekompozycji prostej polega na przeksztalceniu (droga kolejnych ope-
racji strukturalnych) systemu o strukturze ztozonej na pewna liczbg podsystemow
prostych szeregowo-rownoleglych. Cecha charakterystyczng tej metody jest to, ze
dekompozycje n-elementowego systemu ztozonego wykonuje si¢ wzgledem jedne-
go odpowiednio wybranego i-tego elementu systemu, w wyniku czego uzyskuje si¢
dwa podsystemy (n — 1)-elementowe, niezawierajace i-tego elementu. Podstawy
teoretyczne oraz interpretacj¢ geometryczng tej metody obliczeniowej mozna zna-
lez¢ w pracy [104]. Ponize] przytoczono najwazniejsze zatozenia i zalezno$ci wy-
korzystywane w tej metodzie.
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Zaleznos¢ wigzaca poprawne funkcjonowanie systemu z funkcjonowaniem jego
i-tego elementu przy wprowadzeniu odpowiednich oznaczen zdarzen i ich prawdo-
podobienstw mozna wyrazi¢ nastepujaco:

A= (4, U A) A= (4, " A)U(4i O A) 4.1)

gdzie: A — poprawne funkcjonowanie systemu; A — uszkodzenie systemu; A; — po-
prawne funkcjonowanie i-tego elementu; A; — uszkodzenie i-tego elementu.

Poniewaz zdarzenia zlozone (4, N A) oraz (Zi N A) wykluczaja si¢ wzajem-

nie, niezawodnos¢ systemu n-elementowego o strukturze ztozonej mozna wyrazic¢
wzorem:

R™ = P(A)=P(4,)P(A| A))+ P(A:)- P(A| 4;) (4.2)

gdzie: P(A) — prawdopodobienstwo poprawnego funkcjonowania systemu, P(4;) —
prawdopodobienstwo poprawnego funkcjonowania i-tego elementu,
P(4|4;) — prawdopodobienstwo zdarzenia poprawnego funkcjonowania sys-

temu, pod warunkiem, ze i-ty element systemu jest zdatny, P(A4;) — praw-

dopodobienstwo uszkodzenia i-tego elementu, P(A|Zi) — prawdopodo-

bienstwo zdarzenia poprawnego funkcjonowania systemu, pod warunkiem,
ze i-ty element systemu jest uszkodzony.

W celu sformutowania uproszczonej zaleznosci wprowadzono nastgpujace ozna-
czenia prawdopodobienstw warunkowych:

R((,.”)’” =P(A| 4) 4.3)

R = P(A| A1) (4.4)

Uwzgledniajac poprzednie zalezno$ci oraz wprowadzone oznaczenia, wzdr na
obliczanie niezawodnosci systemu n-elementowego o strukturze ztozonej w meto-
dzie dekompozycji prostej mozna okresli¢ nastepujaco [104]:

R™ =R, -RV+(1-R)-R}™" (4.5)

w ktérym:
R"™ =R"™(R,,...R_,,R,,R R))

I EEAPRASA PRI

RU™M =RUV(R,,....R,_,R. =1,R

(0 () G, R))

i+1200>

RUD =RUD(R,,....R

0] @ iR =0,R

R,)

i+l
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Metoda dekompozycji zlozonej jest najbardziej ogdlng metoda obliczania nieza-
wodnosci systeméw ztozonych, wérod metod dekompozycyjnych. W odréznieniu od
poprzednio scharakteryzowanej dekompozycji prostej, cecha charakterystyczng tej
metody jest to, ze dekompozycje n-elementowego systemu wykonuje si¢ ze wzglgdu
na odpowiednio wybrana grupe elementow o liczebnosci 1 < g < n. Pozwala to na
uzyskanie 2° r6znych podsystemow (n — g) elementowych niezawierajacych elemen-
tow, wzgledem ktorych przeprowadzana jest dekompozycja systemu.

Podobnie jak w metodzie dekompozycji prostej liczba niezbgdnych dekompo-
zycji analizowanego systemu jest funkcja jego ztozono$ci oraz sposobu przepro-
wadzania dekompozycji. Wedtug zrodet literaturowych [104, 145] umiejetne sto-
sowanie metody dekompozycji ztozonej pozwala znacznie uprosci¢ proces obli-
czania niezawodno$ci zlozonych systemow, przy jednoczesnym ograniczeniu
ewentualnych bledéw rachunkowych.

W celu sformalizowania procedury obliczeniowej, wtasciwej metodzie dekom-
pozycji ztozonej, nalezy rozwazy¢ ponizsza tozsamos¢ wigzacg poprawne funkcjo-
nowanie systemu (zdarzenie A4) z funkcjonowaniem wybranej grupy elementéw E;
E;, ..., E, E,:

A=I1OA=[(4 N4, Nn 4 N A)O(AiNA NN A, U “6)

U (4, mZ,- Ao Al mzm)u(zi mZ,- Ao Al mzm)]

Doktadne analizy matematyczne i interpretacje geometryczng metody dekom-
pozycji ztozonej przedstawiono w pracy [104, 105]. W metodzie dekompozycji
ztozonej niezawodno$é R"™ systemu n-elementowego o strukturze ztozonej mozna
wyrazi¢ wzorem:

() _ p(g) | pln-g) (&) (n—g) (&) (n-g) (&) (n-g)
R = Ry Rigpamy + Rijion * Rigjmy + & R R jimy + Rijim  Rigjomy  (47)

przy czym:
R®@ = P(4, NA; NN 4, ﬁAm):HRk

ij.Im
k=i

Régzl,, = P(4, N4, N..0 4 mAm)z(l—Ri)HRk

k=j

= (4.8)

R,(g) :P(Ai ﬁzj‘ ﬁﬁZl ﬁZm) :R,‘H(l_Rk)

ijlm
k=j

R,(g) ZP(Z’_ ﬁzj‘ ﬁﬁZl mZm)ZH(l_Rk)

ijlm
k=i
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natomiast:
R =R € (R,,...R_, R, =1,R; =1,..,R =1,R, =1,R))

ij.lm ij.Im s tn

R"® =R"O(R,..R

ij.Im ij.Im

R =0,R,=1,.,R =1,R, =1,R,)

i—1°

(4.9)
R};E) = Rl.(zﬁ)(Rl,...,Ri_l,Ri =1,R;=0,..,R =0,R, =0,R,)
R} =R (R, R R, =0,R; =0,...R =0,R, =0,R,)

Metoda dekompozycji zupelnej jest szczegdlnym przypadkiem metody de-
kompozycji ztozonej, poniewaz dekompozycje analizowanego n-elementowego
systemu przeprowadza si¢ ze wzglgdu na wszystkie jego elementy. Podstawowa
wada metody dekompozycji zupelnej jest jej czasochtonno$¢ wynikajaca z analizy
wszystkich stanéw niezawodnos$ciowych systemu w liczbie 2". Istotng cechg tej
metody obliczeniowej jest mozliwo$¢ wykonywania analiz uzytecznych w diagno-
styce technicznej systemow dla ustalania optymalnej kontroli stanow, lokalizacji
uszkodzen oraz wyznaczania najbardziej prawdopodobnych stanéw niezawodno-
sciowych ztozonych systemow.

W procesie obliczeniowym, realizowanym wedtug charakteryzowanej metody,
wyr6zni¢ mozna pi¢¢ nastepujacych etapow [104, 124]:

1. Wyznaczenie liczby mozliwych stanow niezawodno$ciowych systemu

n-elementowego.

2. Kazdemu stanowi niezawodno$ciowemu analizowanego systemu przyporzad-

kowuje si¢ odpowiadajacy mu numer, np. 0, 1,2, ...,2"—3,2"-2,2"—1.

3. Na podstawie struktury niezawodnosciowej systemu wyznacza si¢ wszystkie

jego stany zdatnos$ci lub niezdatnosci.

4. Wyznacza si¢ wartosci prawdopodobienstw poszczegdlnych stanéw zdatno-

$ci lub niezdatnosci.

5. Wyznacza si¢ niezawodno$¢ systemu, sumujac wartosci prawdopodobienstw

wszystkich stanéw zdatnos$ci lub niezdatnosci.

W praktyce zastosowanie metody przegladu wszystkich stanow (dekompozycji
zupelnej) ogranicza si¢ do uktadow o malej liczbie elementow. Mozliwe jest ograni-
czanie liczby rozpatrywanych stanéw systemu w ukladach elektroenergetycznych
0 wysokim poziomie niezawodnosci elementow, poprzez wylaczanie z analizy stanow
z liczbg niesprawnych elementow wieksza niz 3. Innym sposobem ograniczenia licz-
by analizowanych stanow systemu jest wprowadzenie granicznej wartosci prawdopo-
dobienstwa stanu systemu, ponizej ktorej stany nie sa uwzgledniane w analizie [92,
116]. Kolejnym sposobem zmniejszenia liczby rozpatrywanych stanow systemu jest
wprowadzenie elementow zastepczych, odwzorowujacych zgrupowania elementow.

Metody dekompozycji sa rowniez stosowane do obliczania niezawodnosci syste-
moéw o elementach zaleznych. Systemy techniczne, biologiczne oraz biologiczno-
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techniczne sg zwykle systemami o elementach zaleznych, czyli takich, dla ktorych
okreslone wlasciwosci jednych elementow zalezg w istotny sposob od wilasciwosci
innych elementow. Wazna cecha takich systemow jest to, ze na podstawie zmian
wiasciwosci zachodzacych w jednych elementach systemu mozna w sposob zdeter-
minowany lub losowy wnioskowa¢ o odpowiednich zmianach wlasciwosci w innych
elementach systemu [104].

Wsrod metod obliczania niezawodnosci ztozonych uktadow elektroenergetycz-
nych wyrdézni¢ mozna grup¢ metod okreslanych mianem metod analizy struktural-
nej, do ktorych zalicza si¢ metody [78, 124, 148]:

minimalnych $ciezek i przekrojow,

- logiczna,

— schematow blokowych,

— tablicows,

— drzewa uszkodzen.

Badanie niezawodnosci uktadow elektroenergetycznych za pomoca metod ana-
lizy strukturalnej mozna sprowadzi¢ do nastepujacych etapow:
a) dokonanie analizy struktury badanego uktadu i odwzorowanie jego schematu
niezawodno$ciowego,
b) okreslenie strukturalnej funkcji systemu,
c) przejscie od funkcji strukturalnej do odpowiednich funkcji probabilistycz-
nych — obliczenie wskaznikow niezawodnos$ci uktadu.

Metode logiczna, a takze metode drzewa uszkodzen, opracowano przy wyko-
rzystaniu podstaw algebry Boole’a. Inne metody wykorzystuja rézne sposoby zapi-
su struktury niezawodnosciowej uktadu. Do takich zalicza si¢: schematy blokowe,
grafy, funkcjonaty logiczne, tablice [82, 102, 123, 124]. Metody analizy struktural-
nej odrozniajg si¢ od siebie ré6znymi sposobami opisu struktury niezawodnoSciowe;j
systemu oraz zastosowanym aparatem matematycznym. Sg one wykorzystywane
wtedy, gdy zachodza nast¢pujace prawidtowosci [124]:

a) struktura modelu niezawodno$ciowego jest monotoniczna, a elementy sys-

temu sg dwustanowe,

b) w czasie pozostawania obiektu odnawialnego w stanie awarii, kazde ze spraw-
nych urzadzen sktadowych moze ulega¢ uszkodzeniom tak jak przed awaria
obiektu,

c¢) uszkodzenia elementow systemu sa niezalezne (zalozenie dodatkowe zmniej-
szajace zlozono$¢ obliczen).

Metody minimalnych $ciezek (minimalnych $ciezek sprawnosci) oraz minimal-
nych przekrojow (minimalnych $ciezek niesprawnos$ci) opieraja si¢ na teorii gra-
fow. Minimalna $ciezka sprawnosci jest to pewien minimalny zbior elementow
systemu, ktorych sprawnos¢ warunkuje sprawnos¢ systemu, a przejscie dowolnego
elementu z tego zbioru do stanu niesprawnosci powoduje przejscie systemu do
stanu niesprawnos$ci. Rzeczywista struktura niezawodno$ciowa systemu moze by¢
odwzorowana strukturg rownoleglto-szeregowa, w ktorej minimalne drogi sa pota-
czone rownolegle.
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Minimalna $ciezka niesprawnosci jest to minimalny zbiér elementow systemu,
ktérych niesprawnos¢ powoduje niesprawnos¢ systemu. Przejécia ktdrego$ z tych
elementéw do stanu sprawno$ci powoduje przejscie systemu do stanu sprawnosci.
Rzeczywista struktura niezawodnos$ciowa systemu moze by¢ odwzorowana struk-
tura szeregowo-rownoleglta, w ktorej minimalne $ciezki niesprawnosci sa polaczo-
ne Szeregowo.

Niezawodno$¢ systemow elektroenergetycznych okresla si¢ poprzez wskazniki:
prawdopodobienstwa dyspozycyjnosci funkcjonowania systemu (zdatno$ci) w prze-
dziale (0,7), $redni czas dyspozycyjnosci funkcjonowania systemu, oraz $redni czas
niedyspozycyjnosci funkcjonowania systemu. Przy obliczaniu wskaznikéw nieza-
wodnosciowych zlozonych uktadoéw czgsto wystepuja trudnosci wigzgce si¢ z tym,
ze nawet przy zalozeniu niezaleznos$ci procesow uszkadzania si¢ elementéw uktadu,
przekroje 1 drogi sa zalezne od siebie, poniewaz pewne elementy analizowanego
uktadu mogag wchodzi¢ do réznych drog czy tez przekrojow. W praktyce do analizy
niezawodnosciowe] ztozonych uktadow sieci elektroenergetycznych czesto wykorzy-
stuje si¢ metode przekrojow niesprawnosci [147].

4.2. Metody proceséw losowych oceny niezawodnosci
ukladéw elektroenergetycznych

Do metod analitycznych opartych na analizie proceséw losowych zaliczy¢
mozna metodg tancuchéw Markowa oraz proceséw Markowa i proceséw semi-
Markowa. Przyjeto w nich za model niezawodnos$ciowy badanego obiektu proces
losowy spelniajacy wtasno§¢ Markowa. Klasyfikacje metod procesow losowych
zobrazowano na rysunku 4.2.

Metody procesow losowych

tancuchéw Markowa procesow semi-Markowa procesow Markowa

Rys. 4.2. Klasyfikacja metod procesow losowych

Metode lancuchow Markowa stosuje si¢ przy zatozeniu, ze proces zmiany sta-
néw jest pierwszego rzgdu. Wieloelementowy obiekt, z punktu widzenia nieza-
wodnosci, moze przyjmowac w czasie eksploatacji rozne stany, zaleznie od zdat-
nosci jego poszczegdlnych elementéw. Niektore z tych stanow odpowiadajg dys-
pozycyjnosci obiektu, inne jego niedyspozycyjnosci albo dyspozycyjnosci ograni-
czonej [81].
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Mechanizm zmian stanéw niezawodnosciowych obiektu w czasie mozna przed-
stawi¢ w postaci modelu umownego, obejmujacego czastke abstrakcyjng jako repre-
zentantke obiektu, ktéra moze si¢ znalez¢ w jednej z N komorek, odpowiadajacych
stanom niezawodnosciowym urzadzenia, jak to przedstawiono na rysunku 4.3.

ekran 9 p q p q p ekran
WO O Y L, O
1 4 N

2 3 N-1

Rys. 4.3. Model tancucha Markowa: p, g — prawdopodobienstwa przejscia czgstki w ustalonym
przedziale czasu, wg [81]

Przejscie czastki do poszczegdlnych komorek jest zdarzeniem losowym, o okre-
$lonym prawdopodobienstwie, zaleznym od tego, w ktérej komorce czastka znaj-
duje si¢ bezposrednio przed przejsciem. W modelu przejs¢ przedstawionym na
rysunku 4.3 przyjmujgc mozliwo$¢ przejsécia tylko do dwoch komorek sgsiednich,
a mianowicie do prawej — z prawdopodobienstwem p, do lewej — z prawdopodo-
bienstwem ¢, oraz zaktadajac, ze czastka w kazdym przedziale czasu powinna
zmieni¢ miejsce przebywania tylko jeden raz, otrzymuje si¢ zwigzek: p + g = 1.

Przyjmuje si¢, ze w kazdym przedziale czasu moze nastapi¢ tylko jedno przej-
$cie czastki z komorki wewnetrznej modelu i co najwyzej jedno z komorki skraj-
nej. Wybor komorki na miejsce przebywania czastki w tak okreslonym modelu jest
zdarzeniem losowym.

Przyjmujac za zmienng losowg adres wybranej komorki, w ktorej czastka przebywa
w kolejnych przedziatach czasu jako: 0, 1, 2, ..., n, n — 1, oznaczajac zmienng losowa
jako X, przyjmujaca w odpowiednich chwilach wartosci: X(0), X(1), X(2)...X(n),
X(n — 1), oraz zakladajac, ze uktad przechodzi w przedziale czasu (1, n + 1) ze stanu i
do stanu j, opis stanu uktadu w chwili » mozna okresli¢ wyrazeniem:

Xn)=i (i=1,2,3,..,N) (4.10)

Mozliwos¢ przejscia uktadu ze stanu i do j w przedziale czasu (n, n + 1) okresla
prawdopodobienstwo warunkowe:

Py=P {X(n+1)=j | X(n) =i} (i,j=1,2, ... N) (4.11)

przy czym: P; — prawdopodobienstwo przejscia.

Prawdopodobienstwo przejscia uktadu ze stanu i do j rowna si¢ prawdopodobien-
stwu znalezienia si¢ ukladu w stanie j w chwili n + 1, pod warunkiem, Ze przebywat
on w stanie { w chwili #, tj. o jeden przedziat wczesniej. Taki proces zmian stanow
nazywa si¢ tancuchem Markowa [81]. Prawdopodobienstwa przejscia P; dla r6znych
stanow 7, j bedacych elementami zbioru (0, N), zaleza tylko od stanu, w ktérym uktad
znajdowal si¢ bezposrednio przed przej$ciem, tj. nie zaleza od jego stanéw poprzed-
nich. Jezeli wyrazenie P; nie zalezy od n, tj. od wyboru chwili na osi czasu, to w tym
przypadku uzywa si¢ okreslenia: jednorodny tancuch Markowa [78, 81].
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Lancuch Markowa jest jednoznacznie okreslony, kiedy znamy jego pozycje
wyjsciowa i prawdopodobienstwa przej$¢. Prawdopodobienstwa te najwygodniej
jest zapisywaé w postaci macierzowej. Jest to macierz przejs¢ w jednym przedziale
czasu. Numer wiersza macierzy odpowiada stanowi, w ktorym uktad si¢ znajduje
przed przejsciem, numer kolumny okresla stan, do ktorego uktad przechodzi w da-
nym przedziale czasu.

Wykorzystanie tancuchow Markowa umozliwia okreslenie prawdopodobienstw
wystapienia poszczegélnych stanow, a takze pozwala obliczy¢ wskazniki okresla-
jace dyspozycyjnos¢ i awaryjnosc obiektu.

Jesli dyskretne przedziaty czasu tancucha Markowa ulegatyby cigglemu zmniej-
szaniu, a liczba ich nieskonczenie rosta, to w granicy tancuch Markowa przeksztat-
ci si¢ w proces w czasie ciaggtym. Prawdopodobienstwa przej$¢ w malejacych prze-
dzialach czasu beda zdazaty do zera, za$ ich stosunek do dlugosci przedziatu be-
dzie zdazat do wartosci intensywnosci przejscia.

W matych przedziatach czasu, gdy prawdopodobna liczba przej$¢ jest wielko-
$cig proporcjonalng do czasu, stuszna jest zaleznos¢ [81, 124]:

A1)

i §¢ j$¢ = lim —==1= t 4.12
intensywnos¢ przejsé Algn)0 v cons (4.12)

gdzie: 4 — prawdopodobna liczba przejs$¢ z okreslonego stanu w jednostce czasu.

Macierz intensywnosci przejs¢ ciagltego procesu Markowa jest rowna macie-
rzy prawdopodobiefistw tancucha, ktorego przedziaty dyskretne przyjeto za jed-
nostki miary czasu. Prawdopodobienstwo zajecia stanu j w chwili ¢ zalezy wylacz-
nie od stanu zajmowanego bezpos$rednio przed chwilg ¢, nie zalezy ono natomiast
od tego, jakie stany proces zajmowat w dalszej przesztosci. Proces, w ktorym spet-
niona jest taka zalezno$¢ nazywa si¢ jednorodnym w czasie. Prawdopodobienstwa
przejs¢ w takim procesie nie zaleza od czasu, ktéry uptynat od jego rozpoczecia,
zalezg natomiast od dlugosci przedziatu czasu, w ktorym sg rozpatrywane.

W zagadnieniach niezawodnos$ciowych istotng role odgrywaja punktowe proce-
sy Markowa, okreslone na przedziale 7 = [#y,0] z przestrzenig stanow S = {0, 1, 2,
...}. Dla punktowego procesu Markowa prawdopodobienstwa przej$cia okre§lone
zaleznoscia (4.13) spetniaja zwiazki okreslone wzorem (4.14).

pij(s,t)zP[X(t)=j|X(s)=i], t>s,i,j=0,12,... (4.13)
Py(s.0) = pu(s,t)py(s,1)), (s <1, <1,) (4.14)
k=0

Mozna okresli¢ funkcje, zwane intensywnosciami przej$¢ procesu, przy uwzgled-
nieniu ktérych uzyskuje si¢ uktad rownan rézniczkowych okre$lony formutg (4.15)
o zmiennych wspotczynnikach [124]:

.1 . .
ly.(t)—iltr_lgtEpij(t,t-i—At), i,j=0,1,2,...,i# ] (4.15)
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db(t) _
AT =R O+ D4 (0P (1) (4.16)

jes
i#]
przy czym:
Ay (1) = _Z A (0)
jes
i#]

gdzie: P(t) — prawdopodobienstwo bezwarunkowe przebywania procesu w chwili ¢
w stanie i; 4, (f) — intensywnos¢ przej$cia procesu w chwili 7 ze stanu i do

stanu ;.

W przypadku gdy proces Markowa jest jednorodny, wowczas intensywnosci
przejscia procesu sg niezalezne od czasu i uzyskuje si¢ uktad réwnan roézniczko-
wych o statych wspoétczynnikach. Dla rozwigzan tego uktadu jest potrzebna znajo-
mo$¢ prawdopodobienstw poczatkowych Py(0), i € S. Szczegotowy opis matema-
tyczny tych zagadnien zawiera praca [124].

W badaniach niezawodnos$ci stosuje si¢ takze procesy semi-Markowa (pot-
markowskie) stanowigce uogoélnienie tancuchéw i jednorodnych proceséw Marko-
wa. Stosowanie metody procesow Markowa wymaga spetnienia zalozenia dotycza-
cego wyktadniczych rozktadéow prawdopodobienstw czaséw przebywania badane-
go obiektu w poszczegolnych stanach. Natomiast w procesach semi-Markowa roz-
ktady prawdopodobienstw moga by¢ dowolne, lecz wymaga to zastosowania zto-
zonego aparatu matematycznego.

Z analiz porownawczych zawartych w pracach [124, 125, 146, 147] dotycza-
cych metod obliczen niezawodnosci ztozonych systemoéw technicznych wynika, iz
poréwnujac metode procesow Markowa, zwang takze analityczna, oraz metodg
minimalnych $ciezek i przekrojow, oraz metode topologiczng, bazujaca na grafie
stanow 1 przej$¢ analizowanego systemu, najbardziej uniwersalng jest metoda pro-
cesoOw Markowa. Jednoczesnie jest ona najbardziej skomplikowang metoda, nato-
miast metody minimalnych $ciezek i przekrojéw oraz topologiczna odrézniajg si¢
zastosowanym aparatem matematycznym; mozna je uwaza¢ za modyfikacje meto-
dy analitycznej.

4.3. Podstawowe metody oceny niezawodnosci elektroenergetycznych
sieci dystrybucyjnych SN

Czgsto stosowang metodg oceny niezawodnosci urzadzen i ukladéw elektro-
energetycznych jest metoda czastkowych wspélczynnikow zawodnosci, zwana
takze metoda wspotczynnikéw niezawodnos$ci. Metoda ta oparta jest na znajomosci
wspotczynnikow zawodnosci poszczegélnych elementéw badanego uktadu elek-
troenergetycznego. Wymienione wspotczynniki mozna interpretowaé jako praw-
dopodobienstwa znajdowania si¢ danego elementu w stanie niezdatnym (wspot-
czynnik zawodnosci ¢) lub zdatnym do pracy (wspdlczynnik niezawodnosci p).
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Wspotczynniki te okresla si¢ zalezno$ciami [78, 124, 139, 147, 148]:

>
tai
i=l J A

g= —_a  _ (4.17)
Z Z t,+t A+
thi+ztai ¢ ¢ /u
i=1 i=1
ti
(4.18)

_ _ _ M
P=a < _td+ta_/1+ﬂ
PRTEDN
i=1 i=1

gdzie: #,; — czas naprawy urzadzenia po i-tym uszkodzeniu; ?, — czas pracy urza-
dzenia miedzy uszkodzeniami (i — 1, i); ¢, — warto$¢ srednia czasu naprawy;
t; — wartos$¢ $rednia czasu pomigdzy uszkodzeniami; n — liczba cykli praca-
naprawa, A — intensywnos$¢ uszkodzen definiowana jako odwrotnosc $red-
niego czasu pracy pomi¢dzy uszkodzeniami; x4 — intensywno$¢ napraw defi-
niowana jako odwrotno$¢ sredniego czasu naprawy.

Laczny czas niezdatnosci do pracy w rozpatrywanym czasie pracy danego ele-
mentu mozna okre$li¢ wzorem:

Ly =71, (4.19)

W literaturze dotyczacej problematyki oceny niezawodnosci sieci rozdzielczych
publikowane sa (uzyskane na drodze analiz statystycznych awaryjnosci urzadzen
elektroenergetycznych) wartosci podstawowych wskaznikéw zawodnosci elemen-
tow sieci dystrybucyjnych. Informacje tego rodzaju mozna odnalez¢ w pracach [74,
100, 146, 148, 160].

Metoda oceny zawodno$ci uktadow elektroenergetycznych, na podstawie
wspoélezynnikéw zawodnosci, jest metoda najczesciej stosowana, lecz w zalezno-
$ci od dostepnych danych nie zawsze doktadng [78, 162]. Biorac pod uwage do-
ktadnos¢ okreslania stanu niezawodno$ci elementow za pomocg wspotczynnika
niezawodnos$ci mozna stwierdzi¢, ze jezeli wystepuje jednorodna populacja pod
wzgledem typu urzadzen i czasu ich eksploatacji na danym obszarze sieci, to moz-
na wyznaczy¢ wypadkowy wspotczynnik niezawodnosci z duza doktadnoscia.
Natomiast jezeli sie¢ nie jest jednorodna pod wzgledem typu elementow przesyto-
wych i czasu eksploatacji, to wyznaczona warto$¢ wypadkowego wspodtczynnika
niezawodnosci moze by¢ obarczona znacznym bledem.

Warto$ci czgsto$ci wystgpowania awarii, czasu trwania awarii i oszacowany na
ich podstawie wspotczynnik p, sg §rednimi oszacowanymi dla pewnej populacji na
podstawie badan statystycznych, gdy sg spelnione zatozenia takich badan, np. do-
tyczace liczebnos$ci probki podlegajacej analizie, mozna je uogdlni¢ na cata popu-
lacje [162].
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Szerokie badania statystyczne dotyczace awaryjnosci urzadzen sieci rozdziel-
czych z lat 70. i 80. XX wieku mozna znalez¢ w pracach [78, 147, 148]. Aktualne
dane statystyczne awaryjnosci urzadzen sieci dystrybucyjnych (wynikajace z pro-
wadzonych w ostatnich latach badan niezawodno$ciowych dotyczacych linii na-
powietrznych oraz kablowych SN, oraz stacji i urzadzen stacyjnych) mozna zna-
lez¢ w pracach [26, 74, 160, 163, 164, 167].

Wspotczynniki zawodnosci uktadéw elektroenergetycznych moga by¢ takze wy-
znaczane z uwzglednieniem wspotzaleznosci pomigdzy awariami urzadzen, oraz przy
uwzglednieniu wplywu automatyki zabezpieczeniowej [78, 100]. Szybkie i selektyw-
ne zadzialanie zabezpieczen zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ zaktdcen, a tym samym
ogranicza liczbe odbiorcow pozbawionych zasilania. Natomiast nieprawidlowe dzia-
fanie zabezpieczen moze polega¢ badz na braku zadziatania w przypadku uszkodzenia
w zabezpieczanym urzadzeniu, albo tez na zadzialaniu niepotrzebnym powodujacym
wylaczenie urzadzenia nieuszkodzonego. Brak zadziatania zabezpieczenia pociaga za
sobg konieczno$¢ zadziatania zabezpieczenia (lub zabezpieczen) zlokalizowanego
w dalszej czgsci uktadu, co powoduje niepotrzebne wylaczenia innych urzadzen. Do-
ktadne informacje dotyczace stosowanych wskaznikoéw okreslajacych zawodno$¢
dziatania zabezpieczen mozna znalez¢ w pracach [78, 82, 96].

Powszechnie stosowang metodg w ocenie niezawodnosci sieci elektroenerge-
tycznych jest metoda czastkowych intensywnosci zaklécen. Jest ona rowniez
nazywana metoda Sredniej intensywnosci zaklécen (awarii, uszkodzenia, wyla-
czenia) i Sredniego czasu zaklécenia. Metoda ta oparta jest na znajomosci dwoch

parametrow intensywnosci zaktocenia N, i sredniego czasu zaklocenia ¢, , kazde-
go elementu, rozpatrywanej struktury niezawodnosciowej. Koncowym efektem
obliczen jest wyznaczenie dla catego uktadu wartosci $redniej intensywnosci za-
ktoécen N, $redniego czasu trwania zaklocenia ¢, i wypadkowego wspotczynnika
zawodnosci ¢ rozpatrywanego ukladu [78, 162]. Dla zgrupowania szeregowego

wypadkowe wielkosci N .., faw Oraz g mozna okresli¢ z nastepujacych zaleznos$ci:

Nuw=Ni+Na2+..+Ny=Y Ni (4.20)
i=1

;aW:Nltal“l‘NZtaz +...+Nntan (4‘21)

Nl +N2 +...+Nn

_ Nl}m +ﬁ2;a2 +...+Nn2an _ Nw;aw
1 T T

r r

(4.22)

W przypadku zgrupowania rownoleglego elementow, zaleznosci te sg bardziej
ztozone. Do wyznaczenia oczekiwanej intensywnos$ci awaryjnych wylaczen, oraz
sredniego czasu trwania jednego wylaczenia awaryjnego uktadu o dwodch elemen-
tach rownolegtych, niewptywajacych na siebie wzajemnie, mozna korzysta¢ ze
wzoroéw przyblizonych:
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- N2ta2 ~r Nltal
+

N, =N N2 (4.23)
faw v 2 (4.24)
(tal + taZ)

g~ NlNZtaltaZ - Nwtaw
T’ T,

r r

(4.25)

Dla ogoélnego przypadku uktadu skladajacego sie z m rownolegle potaczonych
elementow, wedtug [78], mozna korzystaé z zaleznoSci:

N,=T"" (Hﬁtj(it]) (4.26)

-1
fa =( fui J (4.27)

Metoda ta pozwala na uzyskanie wigkszej informacji o poziomie niezawodnosci
danego uktadu, niz metoda oparta na wspotczynnikach zawodnosci. Uwzglednia
ona jednak tylko warto$ci $rednie analizowanych wielko$ci niezawodno$ciowych,
a nie ich rozktady prawdopodobienstwa. Szczegdlowe zalezno$ci oraz informacje
dotyczace wykorzystania niniejszej metody do oceny uktadow o wzajemnie od-
dziatujacych zaktoceniach zawarto m.in. w pracy [78].

Rozpatrywang metode czgstkowych intensywnos$ci zaklocen mozna zastosowaé
takze w odniesieniu do sieci o ztozonej strukturze, lecz wowczas jej wykorzystanie
wymaga dodatkowych zatozen i uzupetnien. W sieciach o ztozonych strukturach
okresli¢c mozna takie grupy elementow, ktorych jednoczesna awaria powoduje
przerwe w zasilaniu rozpatrywanego punktu sieci. Zbiory takich elementéw nazy-
wane sg w literaturze przedmiotu zbiorami krytycznymi. Wyznaczenie wszystkich
zbiorow krytycznych rozpatrywanej struktury sieci wzgledem rozpatrywanego
punktu sieci umozliwia wyznaczenie niezawodnos$ci badanej sieci wzgledem tegoz
punktu. Ponadto wsrod krytycznych zbiorow mozna wyrézni¢ tzw. minimalne
zbiory krytyczne, charakteryzujace si¢ dodatkowa wtasciwoscia polegajaca na tym,
iz jezeli w zbiorze krytycznym jeden z jego elementow przeszedtby w stan zdatno-
$ci, to pozostate elementy nie beda juz tworzyty zbioru krytycznego.

Wedtug prac [78, 104, 124, 147] dotyczacych teorii niezawodnos$ci systemow
technicznych, zakladajac niezalezno$¢ jednoczesnych awarii w kazdym rozpatry-
wanym zbiorze krytycznym, laczny oczekiwany czas trwania wylgczenia catego
uktadu oraz taczna intensywnos$¢ wytaczen awaryjnych uktadu beda wynikac z sze-
regowego polagczenia modeli zawodnosciowych kazdego minimalnego zbioru kry-
tycznego. W teorii niezawodnosci jest uzasadnione, ze niezawodno$¢ szeregowo



50 4. Analityczne metody oceny niezawodnosci i ich ograniczenia

potaczonych modeli minimalnych zbioréw krytycznych uktadu stanowi w przybli-
zeniu dolng granic¢ niezawodnos$ci tego uktadu. Ponadto zaktada si¢ dla uktadow
o duzej niezawodnosci, ze jezeli jest spetniony warunek (4.28) to niezawodnos¢
szeregowo potaczonych modeli zawodnosciowych zbiordw krytycznych reprezen-
tuje niezawodnos¢ calego badanego uktadu:

Dt <<Tin =N T, (4.28)

ieS

gdzie: S — zbior elementéw i = 1, 2,... nalezacych do minimalnych zbioréw kry-
tycznych; ¢, — czas trwania uszkodzenia awaryjnego elementu i (w godzi-
nach); 7T, — najmniejszy czas trwania bezawaryjnej pracy w rozpatrywa-
nym czasie jednego z elementdw i; Np.x — najwigksza intensywnos¢ uszko-
dzen jednego z elementow.

W zwiazku z powyzszym, stosujac metode czastkowych intensywnos$ci zaktocen
oraz uwzgledniajac minimalne zbiory krytyczne, mozna obliczy¢ niezawodno$¢ sie-
ci, wzgledem okreslonego jej punktu, jak dla uktadu szeregowo-rownolegtego. Ta
metoda obliczeniowa pozwala obliczy¢ wypadkowg intensywno$¢ zaktocen awaryj-
nych catego uktadu, $redni czas trwania jednego awaryjnego wytaczenia uktadu oraz
wypadkowy wspotczynnik zawodnos$ci uktadu.

W pracach dotyczacych obliczania niezawodnosci ztozonych uktadow elektro-
energetycznych [15, 16, 78, 124, 147, 148] zawarte sg rowniez wnioski dotyczace
wykorzystania zbioréw krytycznych w analizach niezawodnos$ciowych. Wynika
znich, ze im wiecej elementéw zawiera minimalny zbior krytyczny, tym takie
zbiory krytyczne majg mniejszy wplyw na wynik obliczen wypadkowych wskazni-
kéw zawodnosciowych uktadu. W praktyce minimalne zbiory krytyczne (zawiera-
jace wigcej niz trzy elementy) moga by¢ pominigte w obliczeniach, gdyz ich
wplyw na warto$ci wspotczynnikow zawodnos$ci uktadu jest bardzo niewielki.

W literaturze anglojezycznej [4, 9, 16, 101], dotyczacej oceny niezawodnos$ci
urzadzen oraz uktadéw elektroenergetycznych, najczgsciej uzywane sg nastgpujace
wskazniki: wspotczynnik ciaglo$ci zasilania A (availability), wspotczynnik niecia-
glodci zasilania U (unavailability), $redni wspotczynnik awaryjnosci A (average
failure rate) okre$lajacy liczbe awarii odniesiong do czasu poprawnej pracy ele-
mentu, czas naprawy r (repair time), oraz czgstos¢ awarii f (outage frequency)
danego elementu stacji. Wspolczynniki ciaglosci zasilania 4 oraz nieciaglo$ci zasi-
lania U mozna okresli¢ rownaniami:

A=—»tl (4.29)
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2T

U=—"—o (4.30)
DT, +Ty)
i=1

gdzie: N — liczba awaryjnych przerw w zasilaniu okreslonego urzadzenia lub ukta-
du; T,; — czas zwigzany z i-tym okresem poprawnej pracy ukladu; 7,; — czas
zwiazany z i-tg przerwa w pracy uktadu.

Sredni wspotczynnik awaryjnosci A:

A== (4.31)
z Tui
i=l1
Czas naprawy r oraz czesto$¢ awarii f okresla si¢ zalezno$ciami:
N
2T
y =" 4.32
N (4.32)
N
f=—"" (4.33)
2T+ Ty)
i=l

Dla szeregowego zgrupowania elementow wypadkowe wspolczynniki nieza-
wodnosciowe moga by¢ obliczane przy uzyciu nastgpujgcych zaleznos$ci:

A= (4.34)
U=>J-n (4.35)
r=U/Ak (4.36)

gdzie: A, 1r;—wskazniki awaryjnosci i czas przerwy (zwigzany z naprawa elemen-
tu) w doptywie pradu dla i-tego elementu uktadu.
Dla rownoleglego zgrupowania elementdéw stuszne sa wzory:
_ A A +n)

= (4.37)
I+4-1n+4 1

p=l112 (4.38)

n+rn
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W analizach niezawodno$ciowych uktadow stacji WN czesto oblicza si¢ wspot-
czynniki niezawodno$ciowe stacji wzgledem punktéw wyprowadzenia mocy ze
stacji WN do sieci SN. Ocena niezawodnosci dla okreslonego punktu wyprowa-
dzenia mocy ze stacji, zwigzana jest z wczesniejszym okresleniem mozliwych to-
réw przeplywu mocy w uktadzie stacji. Aby wyznaczy¢ wspotczynniki niezawod-
nosci dla okreslonych punktow wyprowadzenia mocy, najczesciej wykorzystuje si¢
metode minimalnych zbiorow krytycznych [16].

W dalszej czesci tekstu przedstawiono przyktadowe zagadnienie wyznaczenia
wspotczynnikow U, A 1 r dla punktu (4) wyprowadzenia mocy z uktadu stacji
przedstawionego na rysunku 4.4. W uktadzie tej stacji znajduje si¢ 6 wylacznikoéw,
3 transformatory i 6 sekcji szyn zbiorczych. Konfiguracja stacji z rysunku 4.4 moze
zosta¢ odzwierciedlona przez graf zawierajacy punkty weztowe i gatezie odpowia-
dajace poszczegolnym elementom stacji.

a) b)
@

M
l WMH
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4)

(16)
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O—=0—

12
1 by 2
6 3
,_/>€ v ,_/>< s
s 5 14 4
O 13
(3) 8 9 T 8
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l ®) ®) ¢ ®) @) (5)

Rys. 4.4. Schemat pierscieniowego uktadu stacji WN, oraz jego odwzorowanie w postaci grafi,
gdzie: (1), (2), (3) — pola liniowe zasilajgce stacje, (4), (5), (6) — pola liniowe wyprowadzenia
mocy ze stacji, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 — galezie grafu stacji odpowiadajgce poszczegdlnym ele-
mentom stacji, 10, 11, 12, 13, 14, 15 — tzw. niepewne punkty wezlowe elementu (polgczenia
szynowe, odlgczniki) wystepujqce pomiedzy poszczegdlnymi galeziami grafu, ktore mogq ulec
awarii

Punkty weztowe w grafie stacji wybierane sa w taki sposob, aby pojedyncza ga-
laz byta zwigzana z dwoma punktami wezlowymi. Galezie i punkty weztowe nu-
merowane sg sekwencyjnie. Przy numeracji uwzglednia si¢ w pierwszej kolejnosci
gatezie grafu, nastgpnie tzw. niepewne punkty wezlowe; to okreslenie dotyczy
elementow (polaczenia szynowe, odtaczniki) wystepujacych pomigdzy poszcze-
golnymi gateziami grafu, ktore moga ulec awarii. W dalszej kolejnosci numerowa-
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ne sg tzw. pewne punkty weztowe, ktore wykorzystywane sg w celu rozrdéznienia,
oddzielenia gatgzi grafu i nie symbolizuja one elementéw mogacych ulec awariom.
Pewne punkty weztowe reprezentowane sa przez zacienione okregi.

Algorytm metody wyznaczania minimalnych zbioréw krytycznych dla danego
punktu wyprowadzenia mocy ze stacji sktada si¢ z nast¢pujacych krokow [16]:

a) okreslenie wszystkich mozliwych minimalnych $ciezek;

b) budowa macierzy incydencji, ktora okresla wszystkie galezie i punkty we-

ztowe w kazdej Sciezce;

c) jezeli wszystkie elementy ktorej§ kolumny macierzy sg niezerowe, punkt
weztowy albo odgalezienie zwigzane z kolumng tworzy pierwszego rzedu
minimalny zbidr krytyczny;

d) kolejnym krokiem jest odpowiednie lgczenie dwoch kolumn macierzy jed-
noczesnie, jezeli wszystkie elementy potaczonych kolumn sa niezerowe,
punkty weztowe albo gatezie zwigzane z tymi kolumnami tworza drugiego
rzedu minimalny zbior krytyczny; w kroku tym nastepuje takze eliminacja
zbioru krytycznego pierwszego rzedu,

e) powtarzanie kroku 4 z trzema kolumnami jednocze$nie, aby otrzymac zbiory
krytyczne trzeciego rzgdu;

f) powtarzanie wczesniejszego kroku, jezeli jest potrzeba uzyskania wyzszego
rzgdu minimalnych zbioréw krytycznych.

Dla rozwazanego uktadu stacji dla punktu wyprowadzenia mocy (4) istnieje
sze$¢ minimalnych $ciezek przesytu mocy. W opracowanej dla rozwazanego pro-
blemu macierzy incydencji kazdy wiersz tej macierzy jest zwigzany z okreslong
minimalng §ciezka, natomiast kazda kolumna dotyczy gatezi albo tzw. niepewnych
punktow weztowych. Element macierzy ma wartos¢ 1, kiedy dana gataz lub wezet
grafu wystepuje w minimalne;j $ciezce.

W tabeli 4.1 przedstawiono minimalne zbiory krytyczne dla analizowanej struk-
tury stacji.

Tabela 4.1. Minimalne zbiory krytyczne dla punktu (4)

Rzad Liczba zbiorow Minimalne zbiory krytyczne
1 2 7,11
2 4 1+2, 1+12, 2+10, 10+12

Podczas pracy stacji elektroenergetycznych mogg wystapi¢ awarie elementow,
ktore mogg powodowac awaryjne zadziatania wylacznikéw w sasiednich fragmen-
tach uktadu stacji. Tego typu rozwijajace si¢ awarie, powodujace przerwy w pracy
stacji, okresla si¢ w literaturze anglojezycznej mianem awarii aktywnych [16, 101].
Minimalne zbiory krytyczne uwzgledniajagce wymienione powyzej awaryjne sytu-
acje okresla si¢ mianem aktywnych zbiorow krytycznych. Aktywne zbiory kry-
tyczne dotycza awarii elementow, ktére powoduja przerwy w pracy innych ele-
mentéw, co w konsekwencji wptywa na przerwy w pracy stacji.
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Algorytm wyznaczania aktywnych minimalnych zbiorow krytycznych (pierwsze-
go rzedu) dla punktow wyprowadzania mocy sktada si¢ z nastepujacych krokow [16]:

a) odszukanie galezi albo niepewnych punktow weztowych (oznaczaja one ele-
menty mogace ulec uszkodzeniu), ktore majg wspdlny punkt weztowy z pierw-
szego rzedu minimalnym zbiorem krytycznym,

b) odszukanie gatezi albo niepewnych punktéw weztowych, ktore maja pota-
czenie z elementami znalezionymi w kroku a), przy czym pomija si¢ ele-
menty zawierajace wytacznik,

c) sporzadzenie listy gatezi i punktow weztowych na podstawie elementéw od-
szukanych w poprzednich krokach,

d) usuwanie gatezi albo punktu weztowego, ktory jest pierwszego rzgdu mini-
malnym zbiorem krytycznym w sporzadzone;j liscie,

e) odrzucenie wybranej galezi albo punktu wezlowego, ktory jest na liscie
pierwszego rzgdu aktywnych minimalnych zbioréw krytycznych,

f) sprawdzenie kazdego z pozostatych wybranych elementéw czy moga one
aktywnie (krotkotrwale) zawiesc,

g) dodanie wybranych elementéw do listy dotyczacej pierwszego rzgdu aktyw-
nych minimalnych zbioréw krytycznych, jesli odpowiedz w poprzednim
kroku byta pozytywna,

h) powtarzanie krokéw (a-g) dla wszystkich pierwszego rzedu minimalnych
zbioréw krytycznych.

Wyznaczone dla punktu (4) stacji z rysunku 4.4 aktywne minimalne zbiory kry-

tyczne przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Aktywne minimalne zbiory krytyczne okreslone dla punktu wyprowa-
dzenia mocy (4), wg [16]

Typ Liczba zbiorow Minimalne zbiory krytyczne
A 2 1A, 2A

AT 4 6A+2,3A+1, 6A+12,3A+10

AA 1 3A+6A

Oznaczenia:

A — zbiory krytyczne z uwzglednieniem elementow, ktore przy uszkodzeniu powoduja awaryjne
wylaczenia (zadziatanie wylacznikow) w sasiednich czesciach uktadu stacji,

AT — zbiory krytyczne uwzgledniajace nakladanie si¢ awarii elementdéw powodujacych awaryjne
wylaczenia w sgsiednich cz¢éciach uktadu z trwatymi uszkodzeniami elementéw stacji,

AA — zbiory krytyczne uwzgledniajace naktadanie si¢ awarii dwoch elementéw powodujacych awa-
ryjne wylaczenia w sasiednich fragmentach uktadu stacji.

Przy zatozeniu niezaleznosci jednoczesnych awarii w kazdym rozpatrywanym
zbiorze krytycznym, tgczny oczekiwany czas trwania wylaczenia calego uktadu
oraz wypadkowy wskaznik awaryjno$ci ukltadu beda wynikaé z szeregowego pota-
czenia modeli zawodnosciowych kazdego minimalnego zbioru krytycznego.
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Na rysunku 4.5 przedstawiono uktad stacji 110 kV, dla ktérego okreslono mini-
malne zbiory krytyczne wzgledem punktu (4) wyprowadzenia mocy. Wyznaczone dla
punktu (4) uktadu stacji minimalne zbiory krytyczne zaprezentowano w tabeli 4.3.
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1 4
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éz és 1 11 ‘ 14
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Rys. 4.5. Analizowany dwublokowy uklad stacji z pojedynczym sekcjonowanym systemem szyn
zbiorczych po stronie nizszego napiecia stacji WN, oraz jego odwzorowanie w postaci grafu,
gdzie: (1), (2) — pola liniowe zasilajgce stacje, (3), (4) — pola liniowe wyprowadzenia mocy ze
stacji, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 — galezie grafu stacji odpowiadajqce poszczegolnym elementom stacji,
8, 9 — tzw. niepewne punkty wezlowe elementu (polgczenia szynowe, odigczniki) wystepujgce
pomiedzy poszczegolnymi galeziami grafu, ktore mogq ulec awarii

Tabela 4.3. Minimalne zbiory krytyczne dla punktu wyprowadzenia mocy (4)

Rzad lub typ zbioru Liczba zbiorow Zbiory
1 1 9
2 15 1+4, 145, 146, 2+4, 2+5, 2+6
3+4, 3+5, 3+6, 7+4, 7+5, 7+6
8+4, 8+5, 8+6
A 2 6A, 7A
AT 3 3A+4,3A+5,3A+6

Majac okreslone wszystkie zbiory krytyczne stacji mozna wyznaczy¢ wspol-
czynniki niezawodnos$ci stacji wzgledem rozpatrywanego punktu wyprowadzenia
mocy. Przykltadowy fragment zalezno$ci umozliwiajacej wyznaczenie tacznego
wskaznika awaryjnosci stacji wzgledem punktu (4), przy uwzglednieniu zbioréw
krytycznych 1 i 2 rzedu przedstawiono ponize;:

M- A4(r1 +7r4) N M- A5(r1+75) N A-26(r1+76) N A2-24(r2 +r4) N

1+A1-71+ 444 1+ A1-71+A5-75 1+Al-r1+ 1676 1+12-72+14-rd
(4.39)

A=A9+
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W przypadku analizowania ztozonych uktadow sieci elektroenergetycznych cze-
sto wykorzystywana jest metoda przekrojow niesprawnosci, ktora Scisle jest zwiaza-
na z binarnym modelem niezawodno$ciowym 1 teorig grafow. W dalszej czesci za-
prezentowano przyktad oceny niezawodnosci zlozonego uktadu elektroenergetycz-
nego na przykladzie wybranego fragmentu sieci dystrybucyjnej SN, przy wykorzy-
staniu metody przekrojéw niesprawnosci. Zatozono, iz przedmiotem analizy nieza-
wodnosciowe] bedzie zasilanie wezta odbiorczego nr 6 sieci (rys. 4.6), dla ktérego
nalezy wyznaczy¢ parametry niezawodno$ciowe zasilania. Na kolejnych rysunkach
4.7-4.8 zaprezentowano wybrany fragment miejskiej sieci dystrybucyjnej SN.

Rysunek 4.6 przedstawia schemat obrazujacy strukture zasilania wybranego we-
zla sieci, na ktorym przedstawiono GPZ, rozdzielnie systemowe oraz linie, poprzez
ktére moze by¢ zasilany wybrany wezet sieci. Na rysunku 4.7 zobrazowano schemat
elektryczny analizowanego fragmentu sieci, na ktorym wprowadzono niezbedne
oznaczenia elementdéw sieci, przy czym GPZ (bedace punktami zasilania sieci dys-
trybucyjnej) ponumerowano cyframi rzymskimi. Przy tworzeniu schematu zastgp-
czego, ktory pokazano na rysunku 4.8, w celu przejrzystego przeprowadzenia dal-
szych rozwazan, wprowadzono uproszczenia dotyczace zastgpienia niektorych ele-
mentow sieci elementami zastepczymi, ktorych wskazniki niezawodno$ciowe okre-
slono w oparciu o czastkowe wspotczynniki elementow wchodzacych w sklad
wprowadzonych elementow zastepczych.
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Rys. 4.6. Uproszczony schemat fragmentu miejskiej sieci dystrybucyjnej SN
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Rys. 4.7. Schemat elektryczny analizowanego fragmentu sieci dystrybucyjnej SN

Pierwszym krokiem jest okreslenie na podstawie grafu sieci wszystkich tzw.
roztacznych drog zasilania wezta nr 6. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze drogi roz-
aczne to takie drogi, ktore r6znig si¢ co najmniej jednym elementem.

Na podstawie rysunku 4.8 okre§lono poprawne (z uwzglednieniem speinienia
warunkow technicznych) drogi zasilania rozpatrywanego wezta sieci:

drogala: 6,n,1,j,4,b,1

drogalb: 6,¢,7,d,5,¢,4,b,1

drogalc: 6,3,7,¢,3,a,l

drogalla: 6,n,1,1,2, m, 11

droga Ilb: 6, n, 1, &, 11

droga Illa: 6, n, 1, i, 11

droga IlIb: 6, ¢, 7, g, 3, A, 111

droga lllc: 6,¢,7,d, 5, f, 3, h, 111

Liczba mozliwych poprawnych drég wynika ze struktury analizowanego uktadu
elektroenergetycznego, bedacego wybranym fragmentem miejskiej sieci dystrybu-
cyjnej SN. Kolejnym krokiem jest utworzenie macierzy zerojedynkowej o wymia-
rach: liczba drég x liczba elementow. W poszczegolnych komorkach macierzy wpi-
sywana jest jedynka, jezeli dany element wystepuje w okreslonej drodze, w pozosta-
tych przypadkach wpisywane sg zera.
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Rys. 4.8. Schemat zastepczy analizowanego uktadu

Ponizej zaprezentowano macierz, na podstawie ktorej beda poszukiwane prze-
kroje niesprawnosci dla rozpatrywanego uktadu, bedacego wybranym fragmentem

sieci dystrybucyjnej SN.
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W kolejnym etapie, na podstawie utworzonej macierzy poszukiwane sg prze-
kroje niesprawnosci jednoelementowe, tworza je te elementy uktadu, ktére w od-
powiadajacych im kolumnach (wedlug oznaczenia elementu i kolumn macierzy)
zawierajg tylko jedynki. Jak wynika ze schematu zast¢pczego oraz sporzadzonej
macierzy, rozwazany uktad sieci charakteryzuje si¢ tylko jednym jednoelemento-
wym przekrojem niesprawnosci.

Nastepnie poszukiwane sg przekroje niesprawnosci dwuelementowe oraz troje-
lementowe. W praktycznych obliczeniach zaleca si¢ uwzglednia¢ przekroje nie-
sprawnosci jedno- i dwuelementowych, ze wzgledu na to, iz przekroje niesprawno-
$ci troj- 1 wiecej elementowe w pomijalnym stopniu wplywaja na wyznaczane wy-
padkowe wspotczynniki niezawodnos$ci uktadu. Przekroje niesprawnosci dwuele-
mentowe tworzg takie pary elementow, dla ktorych suma logiczna odpowiadaja-
cych im wektorow kolumnowych tworzy nowy wektor nie zawierajacy zer. Nato-
miast przekrdj niesprawno$ci trojelementowy tworzy taka trojka wektorow, dla
ktorej suma logiczna odpowiednich wektorow kolumnowych nie zawiera zer i jed-
noczesnie nie zawiera przekrojow dwuelementowych.

W analizowanym przyktadzie pokazujagcym ide¢ metody przekrojow niespraw-
no$ci znaleziono nastgpujgce cztery dwu- i siedem trojelementowych przekrojow
niesprawnosci:

przekroje niesprawnos$ci dwuelementowe: e-n, n-7, 7-1, 1-3;

przekroje niesprawnosci trojelementowe: I-1I-11, 5-3-n, 5-3-1, 5-g-n, d-g-n,

g-1-d, 3-d-n.

Warto zauwazy¢, iz podawane w literaturze [78, 124, 148] zalecenie dotyczace
uwzgledniania w praktycznych obliczeniach jedynie przekrojow niesprawnosci
jedno- oraz dwuelementowych ma dodatkowe uzasadnienie, dotyczace wartosci
parametrow niezawodnos$ciowych skladowych elementow ukladu, ktére czesto
mogg by¢ obarczone btedami ich oszacowania.

Po wyznaczeniu przekrojow niesprawnosci mozliwe jest wyznaczenie poszuki-
wanych wspotczynnikow niezawodnos$ciowych uktadu wzgledem zasilania danego
wezta. W tym celu zaktada si¢ w rozpatrywanej metodzie nastgpujace upraszczaja-
ce zalozenia [148]:

a) uszkodzenia poszczegdlnych elementow uktadu sa zdarzeniami niezalezny-
mi, a proces praca-odnowa, opisujacy stan elementu, jest procesem stacjo-
narnym,

b) uszkodzenia przekrojow niesprawnosci sg zdarzeniami roztgcznymi, tzn. awa-
rie nie wystepuja jednoczesnie.

Przyjecie powyzszych zalozen umozliwia sformutowanie zaleznosci (4.40) po-

zwalajacej okreslic wpadkowa intensywno$¢ uszkodzen rozpatrywanego wezia

sieci:
i=n Jj=m
A= A+ D1 (4.40)
i=1 Jj=1
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gdzie: A, — intensywnos¢ przerw w zasilaniu rozpatrywanego wezla, wynikajaca ze
struktury i1 warto$ci parametrow elementow sktadowych uktadu; /1;. — inten-
sywnos$¢ uszkodzen i-tego jednoelementowego przekroju niesprawnosci;

A; — intensywnos¢ uszkodzen j-tego dwuelementowego przekroju niespraw-

nosci; n — liczba jednoelementowych przekrojéw niesprawnosci; m — liczba
dwuelementowych przekrojow niesprawnosci.

Natomiast $redni czas trwania przerwy w zasilaniu rozpatrywanego wezta okre-
$li¢ mozna z zaleznosci, wg [148]:

IR W
Law =2 /o (4.41)

=m

1=n
DA+
i=1

i=1

gdzie: t;j — éredni czas odnowy j-tego dwuelementowego przekroju niesprawno-

$ci; t,; — Sredni czas odnowy i-tego jednoelementowego przekroju nie-

sprawnosci.

Intensywno$¢ uszkodzen i-tego jednoelementowego przekroju niesprawnosci,
oraz $redni czas odnowy i-tego jednoelementowego przekroju niesprawnosci,
mozna okresli¢ jako parametry niezawodno$ciowe poszczegdlnych elementow

rozpatrywanego uktadu. Natomiast Aj oraz Za, nalezy wyznacza¢ postugujac si¢
formutami (4.42) oraz (4.43):

1= Aj - A (Lapt +1a2)

; 4.42

/ 8760 (4.42)
N ;a'l ';a'2

ty=———— (4.43)
tajl + tqu

Przytoczone powyzej zaleznosci i przyjete w metodzie zatozenia umozliwiaja
dokonanie oceny poziomu niezawodno$ci praktycznie w dowolnym zlozonym
uktadzie sieciowym.

W rozpatrywanym przyktadzie dotyczacym wyznaczenia parametrow nieza-
wodno$ciowych wezta 6 stanowiacego lokalna stacje 15/04 kV w uktadzie sieci
dystrybucyjnej z rysunku 4.5, wypadkowsg intensywno$¢ przerw w zasilaniu bada-
nego wezla mozna okresli¢ z zaleznosci:

Ay =g + /IU + /177,1 + /1771 + /1176 (4.44)
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- 2’6 ‘ta6 + j‘eﬁn 'tagin + 177}1 ‘ta77n +}~771 'ta771 +}"176 'ta]ig

taw =

(4.45)
)“6 + /lein + /177n + )“771 + }‘176

Aby tego dokona¢, niezbg¢dna jest jednak znajomo$¢ wartosci parametrow nie-
zawodnosciowych elementow analizowanego ukladu. W ogoélnym przypadku zto-
zonym problemem jest wyznaczenie parametrow niezawodno$ciowych weziow.
Nalezy bowiem uwzglednia¢ zawodnos$¢ szyn, a takze prawdopodobiefistwo nie-
skutecznego dzialania zabezpieczen, ktore moga powodowac rozprzestrzenianie si¢
awarii na sgsiednie strefy. W zwiazku z powyzszym przy uwzglednieniu tych pro-
blemow wypadkowe parametry niezawodnosciowe weztow moga by¢ wyznaczane
z nastgpujacych zaleznosci, wg [148]:

k=m
Ay =nA+ 4 D Iy (4.46)

k=1

_ _ k=m
A las + 4. Lap 'Z}*lk
faw = k=1 (4.47)

k=m
n';{s +qu : Zilk

k=1

gdzie: A, — intensywno$é uszkodzen szyn przypadajaca na jedno pole rozdzielcze;
n — liczba pdél w stacji; g, — wspolczynnik nieskutecznego dziatania zabez-
pieczen; A, — wypadkowa intensywnos$¢ uszkodzen k-tego toru liniowego
przytaczonego do wezta; m — liczba wszystkich torow liniowych przytaczo-
nych do wezla w przypadku mozliwosci zasilania z dwoch lub wigksze;j
liczby toréw; tas — $redni czas odnowy szyn; ;ap — $redni czas przetgczen
w przypadku nieselektywnego dziatania zabezpieczen.

Poniewaz rzeczywiste uktady sieci dystrybucyjnych sa ukladami ztozonymi
i rozleglymi, w celu oceny niezawodnosci ich pracy wykorzystywane sg metody
zakladajace pewne zalozenia upraszczajace, ktore pozwalaja na szacowanie wy-
padkowych wspolczynnikow niezawodnosci pracy tych sieci. Przykladem takiej
metody jest metoda dwuskladnikowych schematéw niezawodnoS$ciowych sieci.
W metodzie tej dla kazdego wybranego stanu sieci (roboczy uktad pracy uktady
poawaryjne, itp.) sporzadza sie schemat niezawodno$ciowy, w ktorym oznacza sig¢
elementy uktadu i wylaczniki schematu niezawodno$ciowego (ze szczegdlnym
uwzglednieniem rodzaju zastosowanej automatyki SZR). Element niezawodno-
sciowego schematu sieci, dla ktorego oblicza si¢ wskazniki zawodno$ciowe, nazy-
wa si¢ elementem obliczeniowym.

W charakteryzowanej metodzie zaklada si¢, ze przerwa w zasilaniu elementu
obliczeniowego wystepuje na skutek zawodnosci [78, 148]:
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— odcinkoéw obliczeniowych,

- wezlow obliczeniowych,

— obliczeniowych elementéw zaleznych, ktore znajduja sie na drodze zasilania
elementu obliczeniowego, tj. w obwodzie zasilania tegoz elementu.

Odcinkiem obliczeniowym schematu niezawodnosciowego sieci nazywa si¢ frag-
ment schematu niezawodno$ciowego sieci sktadajacego si¢ z elementow i tacza-
cych je wylgcznikow, w ktorych awaryjna utrata jednego z nich powoduje przerwe
w zasilaniu elementu obliczeniowego.

Weztem obliczeniowym schematu zawodnosciowego sieci nazywa si¢ fragment
schematu sktadajacy si¢ z dwoch lub z trzech potaczonych wytacznikami elemen-
tow, ktorych jednoczesna awaryjna utrata prowadzi do przerwy w zasilaniu ele-
mentu obliczeniowego.

Obliczeniowymi elementami zaleznymi schematu niezawodnosciowego sieci nazywa
si¢ takie dwa elementy, ktorych awaryjna jednoczesna utrata na skutek dziatania tego
samego zaklocenia prowadzi do przerwy w zasilaniu elementu obliczeniowego.

Metoda dwusktadnikowa umozliwia wyznaczenie [78]: oczekiwanej rocznej in-
tensywnos$ci przerw, wypadkowego wspolczynnika zawodnosci, tacznego czasu
przerwy w zasilaniu, i moze by¢ zastosowana do oceny niezawodnosci eksploato-
wanych uktadoéw zasilajacych odbiorcow energii elektrycznej. Obliczane wskazniki
odnoszone s3 do okresu rocznego, a ich ocena opiera si¢ na informacjach staty-
stycznych z okresu wczesniejszego [78, 147].

Podstawowe wspotczynniki zawodnosciowe sieci rozdzielczych réznych napigé
1 r6znego rodzaju mozna takze oblicza¢ przyblizona metoda schematéow struktu-
ralnych. Postugujac si¢ powyzsza metodg mozna wyznaczy¢ wspotczynniki, takie
jak [78]:

— intensywnos¢ awarii N,, Sredni czas trwania jednej awarii #,,

— intensywno$¢ planowanych przerw N,, $redni czas planowanych przerw, ,.

Wskazniki te odnosi si¢ do szyn dolnego napigcia kazdej stacji odbiorczej zasi-
lanej z rozpatrywanej sieci, bedacej dla danej stacji siecig gornego napigcia. Do
wskaznikow tych wiaczone beda rowniez wskazniki zawodno$ciowe transformato-
row (pol transformatorowych) stacji odbiorczych, bez uwzglgdniania jednak za-
wodnosci urzadzen rozdzielczych dolnego napigcia.

Podstawa do obliczen wskaznikow zawodnosciowych jest schemat strukturalny
sieci elektroenergetycznej, zawierajacy m.in. wszystkie zrodta zasilania. Na jego
podstawie sporzadza sie¢ strukturalny schemat zawodnosciowy, w ktéorym linie
elektroenergetyczne zastepuje si¢ blokami (zwanymi blokami zawodno$ciowymi),
zwigzanymi mi¢dzy sobg wraz z odbiorcami i ze zrodtami zasilania. W metodzie
tej uwzglednia si¢ fakt, ze o niezawodnosci sieci rozdzielczych w duzym stopniu
decyduje niezawodnos¢ linii elektroenergetycznych, ktore stosunkowo czesto ule-
gaja awariom.

W opisywanej metodzie w przypadku analizy uktadow zasilanych z wielu Zrodet
przyjmuje si¢ czgsto zatozenie, ze zrodla sa bezawaryjne lub ze przerwy w zasilaniu
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linii z tych zrodet sg to przerwy sporadyczne i krotkotrwate, nie majg wigc istotnego
wplywu na niezawodno$¢ badanego uktadu, tak wiec zaktada si¢ potaczenie zrodet
zasilania, co jest uwzgledniane na schemacie niezawodnos$ciowym sieci. W struktu-
ralnym schemacie zawodno$ciowym linie dwutorowe uwzglednia si¢ za pomoca
trzech blokow zawodnos$ciowych. Dwa pierwsze odnosza si¢ do wskaznikow za-
wodnosciowych wilasnych kazdego toru linii, natomiast blok trzeci dotyczy wskazni-
kéw zawodnosciowych uwzgledniajacych wzajemne oddziatywanie linii. Szczego-
lowy opis matematyczny tych zagadnien mozna odnalez¢ w pracy [78].

W przypadkach bardziej ztozonych sieci, w ktorych na przyktad wystepuja po-
laczenia migdzy elementami roéwnoleglymi, stosuje sie¢ rowniez zatozenia uprasz-
czajace, zakladajace mate prawdopodobienstwo jednoczesnej awarii tak potaczo-
nych elementéw. Scharakteryzowana metoda obliczeniowa umozliwia obliczenie
wskaznikéw zawodno$ciowych, z uwzglednieniem urzadzen rozdzielczych w sta-
cjach elektroenergetycznych.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna specjalistyczne metody oceny nieza-
wodno$ci okreslonych ukladow elektroenergetycznych. Opis tych metod mozna
znalez¢ w pracach [78, 82, 102, 146].

W wielu przypadkach wyznaczenie parametrow niezawodnosciowych metoda-
mi obecnie dostgpnymi w teorii niezawodno$ciowej jest bardzo pracochtonne i —
jak to juz stwierdzono w rozdziale pierwszym — nie zawsze daje zadowalajace re-
zultaty [78, 82, 102, 146]. Wynika to glownie z wieloprzyczynowosci czynnikow
zaklocajacych, ich losowego charakteru, stosunkowo diugich przerw pomigdzy
pojawiajacymi si¢ zdarzeniami, wspotbieznoscia procesow zachodzacych w ukta-
dzie. Pelng informacje¢ niezawodnos$ciowg mozna uzyskaé poprzez okreslenie roz-
ktadu podstawowych funkcji niezawodno$ciowych uktadu elektroenergetycznego.
Wyznaczenie stanu niezawodnos$ciowego uktadu jest mozliwe, gdy funkcje odno-
wy 1 niezawodnosci jego elementow skladowych sg wyktadnicze, natomiast gdy
rozktady te sg r6zne od wykladniczych, co ma miejsce wtedy, gdy elementy pod-
dawane sg procesom starzeniowym, analityczne okre$lenie stanow niezawodno-
sciowych jest bardzo skomplikowane. Mozliwe jest zastosowanie (w przypadku
takich probleméw) metod symulacyjnych (scharakteryzowano je w rozdziale szo-
stym) umozliwiajacych m.in. uwzglednienie wzajemnej zaleznosci obiektow, nie-
stacjonarnosci strumieni niesprawnosci i odnow, wspoélzaleznosci zdarzen, empi-
rycznych rozkladow prawdopodobienstw czaséw przebywania obiektow w po-
szczegolnych stanach.

Metody symulacyjne sa narzedziem badawczym, ktére umozliwia pominiecie
zmudnych, a niekiedy niemozliwych do wykonania (z powodu braku metodologii
postepowania), obliczen matematycznych zwigzanych z oceng parametréw nieza-
wodnosciowych systemu elektroenergetycznego. Metody symulacyjne charaktery-
zuja sie¢ mozliwos$cig uwzgledniania m.in. wspotzaleznosci zdarzen, empirycznych
rozktadow prawdopodobienstwa czaséw przebywania obiektow w réznych stanach,
co w przypadku zastosowania metod analitycznych wiaze si¢ z bardzo skompliko-
wanymi matematycznie zaleznosciami i duza pracochtonnos$cia obliczen.
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Wazng zaleta wykorzystania metod symulacyjnych jest uzyskiwanie w duzej czeg-
sci przypadkow, pordéwnywalnych wynikoéw dla zamodelowanych sieci dystrybucyj-
nych z wynikami uzyskiwanymi z uzyciem metod analitycznych, przy znaczaco
mniejszym naktadzie obliczeniowym. Jest to zwigzane z tym, iz metody symulacyjne
nie wymagaja w porownaniu do metod analitycznych zastosowania skomplikowa-
nych zalezno$ci matematycznych, oraz nie s3 wymagane w tym przypadku duze
zbiory informacji statystycznej z okresow wieloletnich, zwigzanej z awaryjnoscia
elementow uktadow elektroenergetycznych.

Poréwnujac mozliwosci i ograniczenia zastosowan analitycznych metod oceny
niezawodnos$ci sieci elektroenergetycznych oraz biorac pod uwage mozliwosci
zwigzane z zastosowaniem metod symulacyjnych, zauwazy¢ mozna, iz dobor od-
powiedniej dla danego problemu metody obliczeniowej zalezy w duzej mierze od
ztozonosci analizowanego uktadu, dostepnych danych, a takze od mozliwych do
zaakceptowania zatozen upraszczajacych.

Po analizie stosowanych dotychczas metod oceny niezawodnosci elektroenerge-
tycznych sieci dystrybucyjnych SN, autor pracy doszedt do wniosku, iz dobra alter-
natywa dla tych metod moga by¢ metody symulacyjne, w tym m.in. metody bazujace
na technice Monte Carlo, a takze metoda oparta o sieci Petriego [152, 153, 155, 166].
W przypadku zadan, w ktorych oprocz oceny niezawodnosci uktadu przydatna byta-
by takze informacja o optymalnym poziomie niezawodno$ci uktadu (zwigzanym
m.in. z doborem konfiguracji uktadu), uzyteczne moga by¢ metody opracowane
przez autora pracy (opisane w punkcie 6.3 oraz rozdziatach 7 oraz 8), ktore to meto-
dy oparte sg na zastosowaniach teorii algorytméw ewolucyjnych.



5. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMOW OCENY NIEZAWODNOSCI
ELELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI DYSTRYBUCYJNYCH
ENERGII ELEKTRYCZNE] ORAZ SKUTKOW
TECHNICZNO-EKONOMICZNYCH PRZERW W DOSTAWACH
ENERGII ELEKTRYCZNE]

5.1. Podstawowe problemy w ocenie niezawodnosci
sieci dystrybucyjnych

W obecnej sytuacji sektora elektroenergetyki, przy planowaniu rozwoju i eks-
ploatacji systemu elektroenergetycznego nadal bardzo istotne pozostaja zagadnie-
nia zapewnienia niezawodnosci dostaw energii odbiorcom, w sposdb ekonomicznie
uzasadniony [10, 12, 61, 62, 64, 131].

Podstawowymi pojeciami w elektroenergetyce, zwigzanymi z pojeciem nieza-
wodnosci, sg pojecia ciggltosc i jako$ci zasilania w energi¢ elektryczng. Ciaglosé
zasilania energia elektryczng jest to stan odpowiadajacy normalnemu zasilaniu
odbiorcow, ktorego miarg jest wzgledny czas tego stanu, okreslany poprzez wspot-
czynnik niezawodnosci. Jako$§¢ energii elektrycznej jest zagadnieniem odrgbnym
od ciaglosci zasilania elektroenergetycznego.

Odchylenie parametréw jako$ciowych energii elektrycznej poza granice dopusz-
czalne prowadzi do niedostatecznej jakoSci dostawy energii elektrycznej, a nawet do
stanu, ktéry mozna uzna¢ za awari¢ z punktu widzenia zasilania odbiorcy. Bardzo
znaczne odchylenia parametrow jakosciowych moga by¢ utozsamiane ze stanem
awaryjnym, gdyz odbiorca nie moze uzytkowac energii elektrycznej ze wzgledu na
niedostateczng jej jakos¢ [10, 76, 77, 125, 146].

Dogtlebny i bardzo szczegdétowy opis matematyczny metod badania i oceny ja-
kosci energii elektrycznej przedstawiono w pracy [76], w ktorej scharakteryzowano
przyczyny, metody oceny (dla roznych uktadéw elektroenergetycznych) oraz skut-
ki niewtasciwych parametrow jakosciowych energii elektrycznej.

Z problematyka jako$ci energii elektrycznej zwigzane sg nastgpujace zagadnie-
nia [75, 76, 77, 79, 80, 106, 109, 111, 113]:

— odchylenia i wahania czg¢stotliwos$ci napiecia i pradu,

— odchylenia napigcia,

— asymetria pradow i napiec,

— wabhania napigcia,

— zapady, podskoki i impulsy napigcia oraz sygnaty napigciowe,

— odksztalcenie (niesinusoidalnos¢) pradéw i napiec,

— deformacja mocy w uktadach o odksztalconych i asymetrycznych napigciach

i pradach,

- metody pomiaréw parametréw jakosci energii elektryczne;.

Catosciowy opis wymienionych powyzej zagadnien, dotyczacych oceny jakosci
energii elektrycznej wraz z przeanalizowanymi przyktadowymi problemami obli-
czeniowymi, zawarto w pracy [76].
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Metody badania i oceny odksztatcen przebiegu pradu i napigcia w sieciach elek-
troenergetycznych (ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci wiejskich) przedstawiono
w pracy [113]. Jest to bardzo wazny problem w eksploatacji sieci elektroenergetycz-
nych, gdyz zaburzenia przebiegéw sinusoidalnych, powodujace odksztalcenie prze-
biegu pradow i napigcia w sieciach elektroenergetycznych, maja ujemny wptyw na
efekty ekonomiczne i techniczne pracy sieci. Do szkodliwych efektéw zalicza sig
[106, 111, 113]:

— zwiekszone straty mocy czynnej w liniach i transformatorach,

— przeciazenie przewodu neutralnego,

— zakldcenia w pracy zabezpieczen i uktadow sterujacych,

— bledne wskazania licznikow energii,

— przecigzenia oraz straty w uktadach kompensacji mocy biernej,

— przyspieszenie starzenia izolacji kabli oraz przewod6éw napowietrznych z izo-

lowanymi zytami.

W pracy [113] zawarto szczegdtowy opis metodyki badania i oceny odksztatcen
przebiegdw pradow oraz napi¢¢ wraz z wynikami analiz dla wybranych uktadow
sieciowych.

Podstawowym sposobem zwickszania niezawodno$ci zasilania sieci jest jej
rozbudowa, ktora wigze si¢ z budowa nowych linii i stacji elektroenergetycznych.
Poprawe¢ niezawodnos$ci sieci elektroenergetycznej mozna réwniez uzyskac¢ po-
przez nastepujace dzialania [74, 88, 104, 119]:

a) zmniejszanie czgstosci zaklocen, wynikajace z instalowania urzadzen o wyz-

szej jakos$ci oraz zmiany konstrukcyjne i materiatowe,

b) skrocenie czasu przerw zasilania powstatych na skutek zaistniatych zaktocen
przez udoskonalanie dyspozycji mocy, lepsze wyposazenie brygad remon-
towych itp.,

c) efektywne zarzadzanie infrastruktura sieci.

Analizy niezawodno$ciowe umozliwiaja na przyktad poréwnanie ré6znych wa-
riantow rozwiagzan stacji elektroenergetycznych oraz ukladéw sieci dystrybucyj-
nych pod wzgledem wlasciwosci niezawodno$ciowych oraz ich dyspozycyjnosci.
Obliczenie wypadkowych wspdlczynnikow niezawodnos$ciowych stacji pozwala
projektantowi na wilasciwy dobdr uktadu potaczen stacji (rozdzielni), do zadan
i funkcji, jakie stacja bedzie spetniata w systemie dystrybucyjnym.

Aktualnym i waznym zagadnieniem jest analiza mozliwo$ci wspotpracy zrddet
generacji rozproszonych z sieciag elektroenergetyczng sredniego napigcia. Podsta-
wowym elementem decydujagcym o mozliwos$ciach wspotpracy lokalnego zrodta
energii elektrycznej z siecig elektroenergetyczna jest rodzaj pradnicy pradu prze-
miennego, w jaki to zrodto zostatlo wyposazone. W przypadku lokalnego zrodta
wytworczego z generatorem asynchronicznym istnieje tylko i wylgcznie mozliwos¢
wspotpracy tego zrodta w uktadzie rownoleglym z siecia elektroenergetyczna.

W przypadku zroédet wyposazonych w generatory synchroniczne istnieje mozli-
wos¢ wspotpracy w ukltadzie rownoleglym z siecig elektroenergetyczna, jak i nieza-
leznie od sieci, w tzw. uktadzie pracy wyspowej. Ta zaleta generatorow synchro-
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nicznych moze w znacznym stopniu wplyna¢ na wzrost pewnosci zasilania odbior-
cow zasilanych z sieci wydzielonego podsystemu wytworczo-odbiorczego, do ktorej
jest przylaczony generator, zwlaszcza w przypadku zaklocen w uktadach zasilania
tego podsystemu czy rozwijajacej si¢ awarii systemowe;.

Mozna wyr6zni¢ nastepujace sposoby wspotpracy zdecentralizowanych zrodet
energii z siecia elektroenergetyczna [60, 124]:

a) wspolpraca rownolegta z siecig elektroenergetyczng KSE (bez wzgledu na

rodzaj pradnicy),

b) praca wyspowa lokalnego zrédta energii (tylko zrédta wyposazone w gene-
ratory synchroniczne),

c) praca lokalnego zrodla wytworczego w charakterze awaryjnego zrédia ener-
gii elektrycznej,

d) wspodlpraca rownolegla z siecig elektroenergetyczng z mozliwoscia przeta-
czenia do pracy na sie¢ wydzielong w przypadku utraty powigzania podsys-
temu wytworczo-odbiorczego z siecig nadrzedna,

e) praca lokalnego zrédla wytworczego w charakterze awaryjnego zrddla ener-
gii elektrycznej polaczona z mozliwoscig wspotpracy rownoleglej z siecig
elektroenergetyczng.

Przytaczenie jednostki wytworczej do pracy rownoleglej z istniejgca siecig elek-
troenergetyczng moze by¢ przyczyng wielu trudnos$ci technicznych, spowodowa-
nych miedzy innymi przekroczeniem dopuszczalnych poziomoéw odchylen napigcia
od warto$ci znamionowej w stanach pracy ustalonej, btgdnym dziataniem urzadzen
automatyki zabezpieczeniowej, pracujacych w tej sieci, a takze naruszeniem wa-
runkéw rownowagi dynamicznej (stabilnos$ci) w stanach pracy przej$ciowej, za-
roéwno przytaczanego do sieci generatora, jak i lokalnej sieci elektroenergetyczne;j.
Mozliwosci wspotpracy lokalnego zrddia energii z istniejacymi ukladami elek-
trycznymi sieci rozdzielczych powinny by¢ kazdorazowo przedmiotem doktadnych
analiz okreslajacych wplyw wprowadzenia nowego elementu w istniejgce struktury
sieciowe na poziom ich bezpieczenstwa i niezawodnos$¢ pracy.

Rozproszone zrodta energii, o niewielkich mocach, lokalizowane sg na pozio-
mie sieci dystrybucyjnych i nie podlegaja one procedurom centralnego planowania
i sterowania, ponadto dyspozycyjnos¢ tych zrédet jest uzalezniona od warunkow
zewnetrznych. Trwaja takze badania majace na celu okreslenie wptywu rosnacej
generacji rozproszonej na niezawodnos$¢ dostaw energii elektrycznej odbiorcom [60, 125].

Istotng cechg opracowanych przez autora metod przedstawionych w rozdziatach
7 oraz 8 jest mozliwo$¢ uwzglednienia w analizowanych modelach optymalizacji
pracy sieci dystrybucyjnych (ze szczegdlnym uwzglednieniem stanéw awarii)
wplywu zrodet generacji rozproszonej na prace sieci, ktore to zrodta wptywaja na
rozptyw mocy, mozliwosci przepustowe sieci, poziomy napi¢¢ oraz na parametry
jako$ciowe energii elektryczne;.

Ocena niezawodnosci sieci elektroenergetycznych SN potrzebna jest zarowno
w jej eksploatacji, jak i w planowaniu jej rozwoju. Dane do tych ocen uzyskuje si¢
ze zdarzen zaistniatych podczas eksploatacji sieci. W okresie eksploatacji sieci



68 5. Charakterystyka problemdw oceny niezawodnosci elektroenergetycznych sieci...

elektroenergetycznych, na jej elementach wystepuja zaktocenia. Zaktocenia te wy-
nikajg z przyczyn wewnetrznych (m.in. konstrukcyjnych, przecigzen, starzenia si¢)
i zewnetrznych (m.in. meteorologicznych, srodowiskowych). Powoduja one zawsze
zagrozenia pracy sieci. Jednak nie zawsze prowadza do przerw w dostawach energii
elektrycznej lub ograniczen dostawy mocy do jej weztow odbiorczych. Wystapienie
przerw i ograniczen zalezne jest od struktury ukladu pracy sieci, a szybkos¢ i sposob
ich likwidacji zwigzane sa z konfiguracja uktadu, wyposazeniem w urzadzenia roz-
dzielcze 1 automatyke sieciowa oraz jej obstuga.

Do wyznaczania wspolczynnikéw zawodnosci w sieciach dystrybucyjnych stosuje
si¢ takze metode obliczania tych wspotczynnikow, oparta na znajomosci ilosci niedo-
starczonej odbiorcom energii elektrycznej z powodu przerw w zasilaniu i ilosci energii
dostarczonej odbiorcom w okre$lonym czasie. W tym podejsciu ilos¢ niedostarczonej
energii elektrycznej obliczana jest na podstawie $redniej mocy czynnej pobieranej
przez odbiorcéw zasilanych z rozpatrywanej sieci w okreslonym czasie, lub na pod-
stawie mocy zainstalowanych transformatorow i wspolczynnikow ich obcigzenia
[131]. Niedoktadnos$ci wynikajg z szacunkowego obliczania niedostarczonej energii.

W sieciach elektroenergetycznych prowadzi si¢ planowe prace profilaktyczne
przeciwdzialajace przypadkom utraty sprawnosci dziatania elementéw uktadu. Sg
to wszelkiego rodzaju planowe prace konserwacyjne, przeglady i planowe remon-
ty. Z punktu widzenia niezawodnosci uktadu sieciowego szczegolnie istotne sg te
prace, ktore wiaza si¢ z koniecznos$cia wylaczenia elementu, co prowadzi do osta-
bienia uktadu lub do wylaczenia weztow odbiorczych. W literaturze znane sg me-
tody pozwalajace na okreslanie dla wybranych urzadzen (m.in. linie kablowe SN,
transformatory rozdzielcze) optymalnych czaséw ich eksploatacji wynikajacych
z minimalizacji kosztow ich eksploatacji. Przy obliczaniu tych kosztow uwzgled-
niane sa (pogarszajace si¢ z czasem eksploatacji urzadzenia) wskazniki zawodno-
Sciowe [11, 148].

Z punktu widzenia niezawodno$ci, od sieci wymaga si¢ ciaglej dostawy energii
elektrycznej o odpowiedniej jakosci do kazdego wezta odbiorczego w okreslonych
przedziatach czasu. Dla kazdego wezla odbiorczego (odbiorcy) wymagania te spet-
niane sg w roznym stopniu. W rezultacie dla kazdego wezla odbiorczego otrzymuje
si¢ inne wskazniki niezawodnosci.

Wskazniki te wynikajg z wrazliwosci odbiorcéw na zaktdcenia dostawy energii
elektrycznej 1 og6lnie okresla sie je poprzez [82, 124]:

a) czas dopuszczalnej przerwy — dla jednych odbiorcow beda to przerwy krot-
kie o czasie porownywalnym z czasem dziatania zabezpieczen i zastosowa-
nej automatyki sieciowej oraz przerwy krotkie w wyniku zaktocen przemija-
jacych w uktadzie elektroenergetycznym; dla wigkszosci odbiorcow wrazli-
wos$¢ na przerwy krotkie, tj. ponizej jednej minuty, jest mata;

b) sumaryczny czas trwania przerw w analizowanym okresie (zwykle okres jed-
nego roku),

¢) sumaryczng liczbe przerw w analizowanym okresie; oddzielnie rozpatruje
sie¢ przerwy krotkie;
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d) dostawa energii o nicodpowiedniej jakosci dla wielu odbiorcoéw jest bezuzy-
teczna, wigc traktowana jest jako przerwa zasilania.

Do obliczenia wskaznikow niezawodno$ci uktadow sieci elektroenergetycznych
uzywane sg m.in. programy komputerowe NIEZ i TRELSS [10, 124, 125]. Pro-
gram NIEZ oblicza wskazniki dla przerw zasilania i ograniczen dostawy energii
elektrycznej. Przeznaczony jest do analizy niezawodnosci sieci, ale rowniez istnie-
je mozliwos¢ uwzgledniania jednostek wytworczych. Na coraz wigkszg skale za-
stosowanie znajduje program TRELSS, majgcy szerokie mozliwos$ci w zakresie
analizowania systemow elektroenergetycznych w stanach awarii i zakldcen, do
ktérych mozna zaliczy¢ m.in.: przecigzenia elementow sieci, odchylenia napigc
wezlowych, podziat systemu, ograniczenie mocy dostarczane;.

Rozpoznanie awaryjnosci sieci SN dajg wyniki z badan statystycznych. Pod-
stawe stanowig gromadzone dane o awaryjnych wylaczeniach poszczegoélnych
elementow sieci elektroenergetycznych. Na tej podstawie tworzona jest statystyka
awaryjnosci, z ktorej uzyskuje si¢ dane do prowadzenia eksploatacji, biezacej oce-
ny niezawodno$ci, dziatan modernizacyjnych i rozwojowych. Istnieje takze potrze-
ba unowoczes$nienia systemu gromadzenia i przetwarzania danych o wytaczeniach
elementow sieci SN.

Wspolpraca sieci lokalnych z systemem krajowym i/lub innymi podsystemami
lokalnymi moze wptynaé¢ na poprawe warunkéw niezawodnosciowych. Perspekty-
wicznie rozwdj zrddet generacji rozproszonej powinien poprawia¢ niezawodnosé
zasilania wybranych odbiorcow koncowych oraz ich najblizszego otoczenia w sie-
ciach niskiego i $redniego napigcia. Warunkiem koniecznym jest jednak poprawa
stanu sieci $rednich i niskich napie¢.

Znaczna liczba odbiorcéw energii elektrycznej jest zasilana z sieci $redniego
napiecia (SN), a poprzez t¢ sie¢ takze z sieci niskiego napigecia. Sie¢ SN decyduje
bezposrednio o jako$ci zasilania tych odbiorcéw, natomiast posrednio wplywaja na
to rowniez wyzsze poziomy hierarchiczne systemu elektroenergetycznego (wytwa-
rzanie, przesyl, rozdziat 110 kV). Sieci SN majg strukture ksztaltowang przez wiele
lat i dopasowywang do potrzeb odbiorcow.

W wyniku tego procesu powstata struktura sieci SN, ktora tylko w pewnych
fragmentach rezerwuje si¢ wzajemnie. Najczesciej rezerwowana jest ona w obsza-
rach (skupiskach) waznych odbiorcow. Rezerwowanie to jest wykonywane przez
przelaczenia reczne badz automatyczne, bowiem sie¢ ta praktycznie pracuje w ukla-
dach jednostronnie zasilanych.

5.2. Skutki techniczne i ekonomiczne zawodnosci
systemow dystrybucyjnych

Istotnym czynnikiem, ktory uwzgledniany jest przy pracach zwiagzanych z mo-
dernizacja 1 eksploatacja systemu elektroenergetycznego, sa straty wynikajace
z przerw i ograniczen dostawy energii elektrycznej do odbiorcoéw [61, 62]. Straty te
sa trudne do oszacowania; zalezg bowiem od wielu czynnikow, sposrod ktorych do
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najistotniejszych mozna zaliczy¢ m.in. zmienng intensywno$¢ dziatania réznych
odbiorcow. Ponadto nie zawsze wystepuje silna korelacja migdzy energig niedo-
starczong a stratami gospodarczymi odbiorcy [124, 167]. Istnieje jednak potrzeba
stosowania pewnej wielkosci, bedacej przyblizong miarg kosztow niedostarczone;j
energii. W literaturze anglojezycznej taka stosowang miarg jest wskaznik wartosci
niedostarczonej energii /EAR, ktorego odpowiednikiem w literaturze polskiej jest
wskaznik ekonomiczny niedostarczonej energii elektrycznej. Wystarczalnos¢ sto-
sowania tego wskaznika wynika m.in. stad, iz kazda poprawa niezawodnos$ci ukta-
du elektroenergetycznego nastgpuje skokowo. Powoduje to znaczne zlagodzenie
wymagan co do doktadnosci w oszacowaniu strat ekonomicznych spowodowanych
przerwami zasilania.

Prowadzone badania dla réznych grup odbiorcow dostarczaja informacji o kosz-
tach ponoszonych przez odbiorcow w wyniku przerw w dostawie energii. Pozwala to
nastgpnie na ich przetworzenie do postaci zt/kW lub zZkW-h. Umozliwia to dla wy-
réznionych grup odbiorcow i charakterystycznych wartoéci czasow trwania przerw
w zasilaniu, okresli¢ przyblizone wartosci wskaznikow ekonomicznych niedostar-
czonej energii. Rezultatem zawodno$ci systeméw dystrybucyjnych energii elek-
trycznej sa straty ponoszone zar6wno przez odbiorcéw tejze energii, jak réwniez
przez dostawce energii. Straty zawodnosciowe powstaja wskutek przerw w zasilaniu,
a takze przy ograniczeniach w dostawie mocy i energii elektryczne;.

Koszty ponoszone przez dystrybutora zwigzane sg przede wszystkim z napra-
wami poawaryjnymi oraz ze stratami zwigzanymi z niesprzedang energig. Ogolnie
mozna je okresli¢ zaleznoscig [78, 124, 167]:

K.y =k, N, +k, A4, (5.1)

gdzie: N, — roczna intensywno$¢ uszkodzen, wymuszajaca wykonanie prac remon-

towych; k,,, — Sredni koszt naprawy, zwigzany z pojedynczym uszkodze-

niem; k,, — $redni koszt utraty zysku z jednostki energii elektrycznej nie-
sprzedanej odbiorcy; A4, —niedostarczona odbiorcy energia elektryczna.

Niedostarczong energi¢ A4, mozna w przyblizeniu wyznaczy¢, przy znajomosci
oczekiwanego wskaznika zawodnosci uktadu zasilajacego, postugujac si¢ wzorem:

A4, =P, -T,=P,-q-T,=m-P,-q-T, (52)

gdzie: T, — planowany w ciggu roku czas pracy rozpatrywanego uktadu zasilajace-
go, w h; Py i Py, — moce szczytowa i $rednia pobierane przez odbiorce

Sr

w okresie T,, w kW; m=

— wspotczynnik obcigzenia; g — oczekiwany
N

wskaznik zawodnos$ci (nieciaglo$ci) zasilania odbiorcy; 7, — oczekiwany

czas trwania przerw w zasilaniu w ciggu czasu 7, w h.

Biorac pod uwage powyzsze zaleznosci, koszty zwigzane z zawodnoscig uktadow
sieci rozdzielczych ponoszone przez dystrybutora mozna okresli¢ wzorem, wg [78]:
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-T
Kp=ky L0k, om P T, g (5.3)

na
ta

gdzie: Kp — koszty ponoszone przez dystrybutora energii, w zt.

Zawodnos$ciowe koszty strat gospodarczych w okresie awarii uktadu zasilajace-
go u odbiorcow przemystowych mozna ogolnie okresli¢ za pomoca nastepujacego
réwnania:

Kz:sz+sz:Kp_(Km+Ke)+KZd 5.4)

gdzie: K., — warto$¢ niewykonanej produkcji w okresie postoju, w zt; K, — norma-
tywny koszt materiatow i surowcow w okresie postoju, w zt; K, — norma-
tywny koszt energii elektrycznej w okresie postoju, w zt; K., — koszty do-
datkowe zwiazane z postojem, w zt.

W sktad kosztéw dodatkowych wchodza nastepujace sktadniki [78, 100]:

— dodatkowe koszty osobowe, materialow i energii (zwigzane z rozruchem po
postoju),

— koszty napraw uszkodzonych na skutek przerw w zasilaniu urzadzen pro-
dukcyjnych,

— koszty strat wyniktych ze zniszczenia surowcow lub pogorszenia jakosci
produktow,

— koszty uruchomienia rezerw.

W przypadku przerw w zasilaniu odbiorcow komunalno-bytowych straty za-
wodno$ciowe obejmuja [78, 124]:

— straty wynikajace z przymusowej bezczynnosci mieszkancow, szczegdlnie te
straty moga by¢ duze w przypadku pracy zawodowej wykonywanej w miej-
scu zamieszkania (np. przez sie¢ Internetu),

— straty zniszczenia materialow,

— straty spowodowane pogorszeniem warunkéw sanitarno-zdrowotnych.

W literaturze dotyczacej problematyki niezawodnosci zasilania odbiorcow energii
elektrycznej znane s3 metody wyznaczania strat zawodnosciowych dla ré6znych grup
odbiorcow. Wigkszo$¢ tych metod dotyczy wyznaczania kosztow strat zawodno-
sciowych ponoszonych przez odbiorcéw przemystowych. Do podstawowych metod
obliczania kosztéw zawodnos$ciowych zaliczy¢ mozna metody, takie jak:

a) metoda charakterystyk strat zawodnosciowych,

b) metoda wskaznika ekonomicznego niedostarczonej energii elektryczne;.

Metode charakterystyk strat zawodno$ciowych stosuje si¢ do obliczania kosz-
tow strat zawodnosciowych powstalych w wyniku przerw w zasilaniu. W celu za-
stosowania tej metody nalezy okresli¢ charakterystyke strat w funkcji czasu trwa-
nia przerwy w zasilaniu, zwang takze charakterystyka czasowa kosztow strat za-
wodnosciowych, oraz oczekiwang liczbg przerw o $rednim czasie ich trwania.
Koszty zawodnosci dostaw energii elektrycznej w obiektach przemystowych i pro-
dukcyjnych zalezg od nastepujacych czynnikow [78]:



72 5. Charakterystyka problemdw oceny niezawodnosci elektroenergetycznych sieci...

- rodzaju wylaczanych odbiornikow,

— procesu technologicznego, w ktorym uczestniczg wytaczane odbiorniki,

— fazy procesu technologicznego, w ktdrej nastapito wylaczenie,

— czasu trwania wylaczenia,

— czasu rozruchu odbiornikdw po przywrdceniu zasilania,

— warto$ci materiatow 1 zniszczonych narzedzi spowodowanych przerwami

w zasilaniu,

— koszty napraw poawaryjnych,

— mozliwosci zwigkszenia produkcji po przywroceniu zasilania.

Biorgc pod uwage okres roku, koszty strat zawodnosciowych mozna okresli¢ na-
stepujaco:

K. =Y (K, N (5.5)
i=1

gdzie: K,; — koszty strat zawodnosciowych, odpowiadajace czasowi trwania prze-
rwy t,, wyznaczone z charakterystyki K,; = fi(t.;); N; — oczekiwana liczba

przerw w rozpatrywanym okresie, o $rednim czasie ich trwania ¢, ; n — licz-
ba ustalonych przedziatow czasow trwania przerw.

Charakterystyki czasowe czastkowych strat zawodnosciowych K; = fi(t,;) obra-
zuja ekonomiczne skutki przerw w zasilaniu energia elektryczna proceséw produk-
cyjnych lub catych zaktadow. Natomiast charakterystyki czasowe intensywnosci
przerw N;* = fi(t,;) sa miernikiem zawodnos$ci elektroenergetycznego uktadu zasi-
lajacego [78].

Koszty zawodno$ci zwigzane z przerwami w dostawach energii ponoszone
przez odbiorcoOw energii, zaliczanych do réznych grup, mozna oblicza¢ za pomoca
wskaznikow ekonomicznych niedostarczonej energii. Zgodnie z pracami [78, 124,
161, 167], w ktérych zawarte sg przyklady wykorzystania metody rownowaznika
niedostarczonej energii do obliczen kosztow zawodnosci elektroenergetycznych
uktadow zasilania, koszty te mozna obliczy¢ wykorzystujac zaleznosc:

K.=k, MM, (5.6)

gdzie: K, — koszty zawodnos$ci, w zt; k; — wskaznik jednostkowych strat zawodno-
sciowych wezta, w zt/kW-h; A4, — nie dostarczona energia wskutek prze-
rwy w zasilaniu, w kW-h.

Doktadniejsze wyniki obliczen kosztow zawodnosciowych uzyskuje sie uwzgled-
niajac osobno koszty spowodowane przerwami awaryjnymi i koszty wynikajace
z planowanych przerw.

Na tej podstawie oczekiwane koszty strat zawodnosciowych u odbiorcy mozna
obliczy¢ ze wzoru:

K, =K,,+K, =k AAd,,+k,, AAd 5.7

npl
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gdzie: K., —koszty spowodowane przerwami awaryjnymi, w zt; K,;— koszty wyni-
kajace z planowanych przerw, w zt; ky, 1 k4, — wskazniki jednostkowych
kosztéw strat zawodno$ciowych spowodowanych przerwami (wytaczenia-
mi) odpowiednio awaryjnymi i planowanymi, w zt/kW-h; A4,,, A4, —

niedostarczona odbiorcy ilos¢ energii elektrycznej na skutek przerw odpo-
wiednio awaryjnych i planowanych, w kW-h.

na

Jesli istnieje uzasadniona potrzeba mozna, zmodyfikowaé¢ wzor (5.7) uwzgled-
niajagc w nim koszty strat gospodarczych wynikajace z krotkich przerw w zasilaniu,
co ma istotne znaczenie w przypadku proceséw technologicznych wrazliwych na
tego rodzaju zdarzenia.

W celu obliczenia rownowaznika k4 nalezy zna¢ czasowa charakterystyke jed-
nostkowych strat zawodnos$ciowych K,; = fi(¢,;) 1 rozklad czasow awarii (przerw)

w postaci charakterystyk N; = fi(£,; ) lub N; = fi(t.;), wowczas mozna wykorzystaé
nastepujacy wzor, wg [78]:

N'Zn:KziNi*
_ i=1

k,=—%t= J 5.8
"TA4, Pl C9

W literaturze omawiajacej te zagadnienia prezentowane sg wyniki badan doty-
czace wartos$ci wskaznikow ekonomicznych niedostarczonej energii dla wybranych
grup odbiorcow. Przykladem tego moga by¢ m.in. prace [78, 124, 167]. Zaprezen-
towano w nich obliczone przez autoréw wartosci wskaznikéw ekonomicznych
niedostarczonej energii elektrycznej dla wybranych grup odbiorcow, ktore swiad-
czg o tym, iz jest to problemem wazny i aktualny.

Metodyke obliczania strat zawodno$ciowych, prowadzaca do wyznaczenia
wskaznikéw ekonomicznych niedostarczonej energii do obiektow ustugowych oraz
odbiorcow bytowych, przedstawiono m.in. w pracach [124, 167]. Straty wstepujace
u odbiorcy, wynikajgce z przerw i ograniczen dostawy energii elektrycznej, sa
trudne do oszacowania z powodu braku statego modelu zaleznos$ci pomiedzy nie-
dostarczong energia a stratami poniesionymi przez odbiorce.

Jedng z metod, jaka mozna zastosowa¢ w takim przypadku jest metoda ankie-
towa. Tego rodzaju podejScie przedstawiono w pracy [124], w ktorej zawarto
wnioski dotyczace aktualnych danych wynikajacych z krajowych badan prowadzo-
nych w obszarze charakteryzowanej problematyki.



6. METODY SYMULACYJNE STOSOWANE DO ANALIZY I OCENY
NIEZAWODNOSCI SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH

6.1. Metody symulacyjne wykorzystujace technike Monte Carlo

W wielu przypadkach wyznaczenie parametrow niezawodno$ciowych metoda-
mi obecnie dostepnymi w teorii niezawodnosciowej jest bardzo pracochtonne i nie
zawsze daje zadowalajgce rezultaty. Wynika to gtownie z wieloprzyczynowosci
czynnikow zaktocajacych, ich losowego charakteru, stosunkowo dlugich przerw
pomiedzy pojawiajacymi si¢ zdarzeniami, wspotbiezno$ci proceséw zachodzacych
w ukladzie oraz z ograniczen metod stosowanych w tego typu analizie [9, 16, 71,
125, 145, 147].

Rozwigzaniem jest stosowanie opisu parametrow niezawodnosciowych w po-
staci rozkladow, ktore niosg znacznie wigksza ilo$¢ informacji o danym wskazniku,
w sposob ciggly i mozliwy do okre$lenia w dowolnej chwili czasu. Trudnoscia,
jaka napotka¢ mozna w trakcie analizy niezawodnosciowej uktadow elektroenerge-
tycznych (w oparciu o rozklady parametréw niezawodnosciowych) jest wystepo-
wanie w ukladzie elementow, ktorych parametry opisane sa za pomocg rozktadow
roznych od rozkladu wyktadniczego. Wystepowanie rozkltadéw roznych od wy-
ktadniczych uniemozliwia wykorzystanie do dalszej analizy na przyktad metod
opartych na procesach i tancuchach Markowa.

Podczas oceny parametréw niezawodno$ciowych czesto stosowane sg zatozenia
upraszczajace, ktorych skutkiem jest niedokladne wyznaczenie wartosSci parame-
tréw. Jednym z najczesciej stosowanych uproszczen jest zatozenie, ze wszystkie
parametry niezawodnos$ciowe elementow sktadowych uktadu posiadajg takie same
rozktady, co jest zwigzane z rozszerzeniem wykladniczego prawa niezawodnosci
na wszystkie obiekty techniczne [125, 147, 148, 154], a takze stosowanie obiektow
dwustanowych w modelach niezawodno$ciowych w miejscach, gdzie uzasadnione
byloby stosowanie obiektow wielostanowych.

Alternatywa dla metod analitycznych sa metody symulacyjne, polegajace na
ocenie wskaznikow niezawodnosciowych dzigki symulacji losowego zachowania
si¢ systemu. Metody symulacyjne sg takim narzedziem badawczym, ktére umozli-
wiajg zmniejszenie trudnosci pojawiajacych si¢ podczas oceny parametroOw nieza-
wodnosciowych zloZzonych systemow energetycznych. Pozwalaja one na pominig-
cie czestokrotnos¢ zmudnych obliczen matematycznych, zwigzanych z oceng pa-
rametrow niezawodnos$ciowych systemu elektroenergetycznego. Podziat symula-
cyjnych metod oceny niezawodnos$ci uktadow elektroenergetycznych przedstawio-
no na rysunku 6.1.

Wyznaczanie parametréw i charakterystyk niezawodnos$ciowych projektowa-
nych lub eksploatowanych obiektéw technicznych metodami analitycznymi w wie-
lu przypadkach jest trudne lub praktycznie niemozliwe. W metodach symulacyj-
nych oceny niezawodnosci uktadow elektroenergetycznych czesto wykorzystuje
si¢ technike Monte Carlo. Metoda ta polega na konstruowaniu probabilistycznych
modeli, algorytméw i programéw komputerowych symulujacych eksperymenty
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losowe, ktorych wyniki sg opracowywane i badane metodami statystyki matema-
tycznej. Funkcje o losowych argumentach odgrywaja w tej metodzie kluczowa
role. Na te metode sktadajg si¢ trzy rodzaje zagadnien [52]:
1) tworzenie algorytméw umozliwiajacych uzyskiwanie za pomocg komputera,
realizacji zmiennych losowych, wektorow losowych, procesow losowych
o okreslonych charakterystykach probabilistycznych,
2) konstruowanie i symulacja komputerowa modeli probabilistycznych opisu-
jacych funkcjonowanie realnych systemow,
3) badanie metodami statystyki matematycznej charakterystyk i parametrow
rozwazanych systemow.

Metody symulacyjne

\

\

metody wykorzystujace symulacyjna metoda opisana metody symulowanej
technike Monte Carlo w terminach sieci Petriego ewolucji
metody symulacyjne metpdy symula_cyjne
sekwencyjne niesekwencyjne

Rys. 6.1. Podzial symulacyjnych metod oceny niezawodnosci uktadow elektroenergetycznych

Istnieje wiele metod symulacyjnych réznigcych sie miedzy sobg sposobami re-
prezentowania poszczegélnych elementow, metodami opisu relacji zachodzacych
pomiedzy nimi. Metody symulacyjne mozna podzieli¢ na dwie gldwne grupy: symu-
lacje sekwencyjne (nazywane réwniez szeregowymi) i symulacje niesekwencyjne.
Metody sekwencyjne sg bardziej czasochtonne niz metody niesekwencyjne. Czas
oraz wszystkie jego okresy traktowane sa chronologicznie. Dzigki temu mozna mo-
delowac¢ takie wlasciwosci uktadu, jak: nastepstwo zdarzen czy korelacje czasowe.

W metodach niesekwencyjnych kazdy przedzial czasowy rozpatrywany jest
niezaleznie, niekiedy w losowej kolejnosci i przy réznym czasie trwania symulacji.
Skraca to czas trwania catej symulacji, lecz powoduje pojawienie si¢ ograniczen
w iloéci informacji, jakie uzyskuje si¢ podczas symulacji oraz po jej zakonczeniu.
Obydwie metody znajduja zastosowanie w teorii niezawodnosci SEE 1 ich stoso-
wanie uzaleznione jest w duzej mierze od symulowanych proceséw oraz od wy-
znaczanych wskaznikéw [125].

Metody symulacyjne sa rowniez nazywane metodami modelowania staty-
stycznego. Ich podstawy matematyczne opierajg si¢ na prawie wielkich liczb, usta-
nawiajacym w okreslonych warunkach graniczng réwno$¢ miedzy $rednig arytme-
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tyczng pewnych realizacji zmiennej losowej a warto$cia oczekiwang tej zmiennej,
przy dazacej do nieskonczonosci liczbie doswiadczen. Metody modelowania staty-
stycznego umozliwiaja uwzglednienie wzajemnej zaleznosci obiektow, niestacjo-
narno$ci strumieni niesprawnosci i odndéw, wspdtzaleznosci zdarzen, empirycznych
rozktadow prawdopodobienistw czasow przebywania obiektow w poszczegdlnych
stanach [16, 18, 52, 124, 166].

W algorytmach modelowania statystycznego wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe
etapy ich realizacji.

Etap pierwszy dotyczy formowania realizacji zmiennych losowych oraz
generowania na ich podstawie momentow czasowych zmiany stanu uktadu. Reali-
zacje zmiennych losowych uzyskuje si¢ za pomocg generatoréw liczb losowych
o zadanym rozktadzie. Generowane zmiany stanu elementu lub elementéw powo-
duja zmiany stanu systemu jako catosci, co w konsekwencji pozwala na realizacje
procesu symulowania zmian stanow systemu.

Etap drugi dotyczy analizy zmiany stanu ukladu oraz wynikajacych z tego
konsekwencji. W tym etapie okreslana jest mozliwo$¢ rozszerzenia si¢ awarii, wy-
nikajgca z tego konieczno$¢ zmian taczeniowych w uktadzie i ich czas, mozliwo$ci
natozenia si¢ awarii kolejnych elementéw. Wynikiem realizacji tego etapu obliczen
sa wyznaczone warto$ci czasu przerwy w zasilaniu, ilo$ci niedostarczonej energii,
czasu odnowy systemu, a takze ewentualnie zanizenia mocy w stosunku do mocy
zapotrzebowanej.

Koncowym etapem trzecim obliczen jest analiza statystyczna wynikow
modelowania, w postaci obliczenia wskaznikow niezawodno$ci analizowanego
systemu. W celu wykonania takiej analizy wymagana jest odpowiednia liczba préb
dotyczaca realizacji eksperymentu symulacyjnego, prowadzonego w etapach wcze-
$niejszych.

Przyktadem tego rodzaju metody obliczeniowej moze by¢ zagadnienie okreslania
warto$ci oczekiwanej kosztow strat u odbiorcow, wynikajacych z przerw w dosta-
wach energii. W takim przypadku dokonuje si¢ za pomoca procedur generujacych
warto$ci zmiennych losowych okreslenia czasow awarii elementow systemu i ich
nastepstw, co pozwala (po wykonaniu odpowiedniej liczby prob), okresli¢ straty
u odbiorcow w zatozonym przedziatu czasu. Dokladny opis tego rodzaju metodyki
obliczeniowej zawarto w pracy [124].

Wazng zaleta metod symulacyjnych jest uzyskiwanie w duzej czgsci przypadkow,
poréwnywalnych wynikow dla zamodelowanych systemow dystrybucyjnych z wy-
nikami uzyskiwanymi z uzyciem metod analitycznych, przy znaczaco mmiejszym
naktadzie obliczeniowym i krétszym czasie obliczen. Jest to zwigzane z tym, iz me-
tody symulacyjne nie wymagaja (w poréwnaniu do metod analitycznych) zastoso-
wania skomplikowanych zalezno$ci matematycznych, oraz nie s3 wymagane w tym
przypadku tak duze zbiory informac;ji statystycznej [9, 16, 17, 19, 50, 101].

Analiza kosztéw przerw w dostawach energii do odbiorcéw dostarcza wartoscio-
wych informacji dotyczacych optymalizacji poziomu niezawodno$ci dostaw energii
elektrycznej. Tej tematyce poswigcono pracg [19], ktora przedstawia zaréwno uogoél-
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nione analityczne podejscie oraz symulacyjne podejscie dla oceniania kosztow
przerw w dostawie energii w promieniowych sieciach dystrybucji. Analize wykona-
no przy zastosowaniu metody analitycznej uwzgledniajacej Srednie czasy odnowy,
oraz poroéwnano te analizy z otrzymanymi przy uzyciu metody symulacyjnej, w kto-
rej uwzgledniano m.in. losowe czasy odnowy. Z przeprowadzonych analiz wynika,
iz zastosowana metoda symulacyjna pozwalata uzyska¢ bardzo zblizone wyniki do
rezultatow otrzymywanych przy uzyciu metod analitycznych.

Podobne podejscie metodologiczne zastosowano w pracy [50], gdzie przedsta-
wiono zastosowanie symulacyjnej metody do obliczen niezawodnosci dystrybucyj-
nych uktadoéw elektroenergetycznych. Przedstawiono w tej pracy analiz¢ dotyczaca
wplywu réznych rozktadow prawdopodobienstwa czasow przywracania pracy, na
warto$ci kosztow przerw i koszty jednostkowe niedostarczonej energii. Analityczne
metody wyznaczania tych wielkosci opierajg si¢ na wartosciach $rednich czasow
trwania awarii lub przywracania pracy. Rozktady prawdopodobienstw czaséw przy-
wracania pracy bardzo istotnie wptywaja na rozktady prawdopodobienstw kosztow
przywracania pracy i wielkos$ci niedostarczonej energii. W pracy przedstawiono
rozwiniete procedury pozwalajace wykona¢ obliczenia dla ztozonych systemow
dystrybucyjnych, sktadajacych si¢ z kilkudziesigciu lub nawet kilkuset weztow.

W literaturze anglojezycznej [9, 16, 17, 19, 50, 101], dla punktow wyprowa-
dzenia mocy oczekiwany koszt przywracania pracy ECOST 1 jednostkowe koszty
niedostarczonej energii /EAR okreslane sg na podstawie zaleznoS$ci:

N
ECOST, = "C, ,(r)) Ly, 4 (6.1)
Jj=1
ECOST,
IEAR, = ———1— (6.2)

2 Loy U

J=1

gdzie: r; — jest czasem przestoju w doptywie pradu z powodu j-tego zdarzenia;

A; 1U; — s3 odpowiednio wskaznikiem awaryjnosci i roczng niedostgpno-

scig elementu j; C;, — jest kosztem przerw dla punktu p z powodu j-tego
zdarzenia; L,,, — jest srednig warto$cig mocy wprowadzanej do sieci $red-
niego napi¢cia w punkcie wyprowadzenia mocy p.

Podobnej tematyki dotyczy praca [101], w ktérej przedstawiono analiz¢ doty-
czacg wplywu réznych rozktadéw prawdopodobienstw czaséw przywracania pracy
elementow analizowanego uktadu na wielkosci ECOST i IEAR dla punktow wy-
prowadzen mocy ze stacji WN. W tym podejsciu statystyczne dane niezawodno-
sciowe sg generowane przy uzyciu generatorow liczb losowych i przy réznych
rozktadach prawdopodobienstwa, czasé6w przywracania pracy elementow sieci.
Proces obliczeniowy sktadat si¢ z nastgpujacych krokow:
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1) generowanie trzech losowych wartosci pomiedzy 0 i 1 przy uzyciu odpo-
wiedniego generatora liczb losowych,

2) okreslenie przy uzyciu odpowiedniej metody (na podstawie tych wygenero-
wanych wartosci z poprzedniego kroku) czasu poprawnej pracy elementu,
czasu trwania naprawy i czasu przetgczen, a nastgpnie czasu pracy elementu
do awarii,

3) powtarzanie krokéw 1-2 dla okres$lonego okresu symulacji czasu pracy ele-
mentu,

4) powtarzanie krokow 1-3 dla kazdego elementu w systemie,

5) powtarzanie krokow 1-4 dla okreslonej liczby symulowanych okreséw pracy.

Kroki 1-4 tworza scenariusze, ktore umozliwiaja okreslenie parametréw po-
szczegblnych elementow rozwazanego uktadu. Na podstawie tych danych mozna
obliczy¢ podstawowe wielkosci niezawodnosciowe. Nastgpnie dla zalozonego
okresu symulacji mogg zosta¢ wyznaczone: oczekiwany koszt przywracania pracy
i jednostkowe koszty niedostarczonej energii punktu wyprowadzenia mocy. Po
wykonaniu pigtego kroku dla # okresow symulacji uzyska¢ mozna serie danych, na
podstawie ktorych mozna utworzy¢ rozklady prawdopodobienstwa wyzej wymie-
nionych wielkosci, wartosci §rednie i odchylenie standardowe.

Bardzo waznym elementem sieci dystrybucyjnych, istotnie wplywajacym na ich
poziom niezawodnosci, sg stacje WN/SN, ktore sg punktami zasilania tych sieci.
Do analiz niezawodno$ciowych stacji zasilajacych systemy dystrybucyjne energii
elektrycznej rowniez stosuje si¢ metody symulacyjne [9, 16, 19, 50, 124]. W meto-
dach tych losowo generowane probki réznych stanéw elementéw stacji, mozna
wykorzysta¢ do formulowania danych zwigzanych z awaryjnoscia rozpatrywanego
uktadu stacji.

W literaturze anglojezycznej stosowane sa wskazniki zwigzane z pewnymi cha-
rakterystycznymi czasami dotyczacymi stanow, w jakich moga znajdowac si¢ urza-
dzenia stacji. Wyr6zni¢ mozna:

TTF, - czas do wylagczenia zwigzanego z dziataniem automatyki zabezpiecze-
niowej, wynikajgcego z awarii sgsiednich w stosunku do rozpatrywane-
go urzadzenia,

TTF, — czas do wylaczenia spowodowanego awarig rozpatrywanego urzadzenia,

TTS - czas trwania przetaczen,

TTR - czas trwania naprawy elementu.

Wielkosci te w podej$ciu symulacyjnym moga by¢ generowane z wykorzysta-
niem generatorow liczb pseudolosowych. W pracy [9] wymienione powyzej wiel-
kos$ci okreslano przy wykorzystaniu nastepujacych zalezno$ci:

TTF, = —%ana (6.3)

a

TTF, = —lim U, (6.4)

P
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TTS = - InU., (6.5)
H
1
TTR =——InU, (6.6)
1y

gdzie: U, U, U, U, — sa czterema niezaleznymi wartoSciami wygenerowanymi
losowo z zakresu warto$ci pomigdzy 0 a 1; A4, — wskaznik awaryjnosci zwia-

zanej z dzialaniem automatyki zabezpieczeniowej, wynikajagcym z awarii sg-

siednich w stosunku do rozpatrywanego urzadzenia; A, — wskaznik awaryj-

nosci zwigzanej z awariami rozpatrywanego urzadzenia; y,, — czgstos$¢ prze-
faczen zwiazana z awaryjnymi sytuacjami w rozpatrywanym okresie; u, —
czestos¢ napraw elementdw stacji w rozpatrywanym okresie.

Znajomos$¢ wartosci tych czasow dla poszczegoélnych elementow ukladu stacji
umozliwia obliczenie podstawowych wspdtczynnikow niezawodnos$ci analizowa-
nego uktadu stacji. Przy uzyciu podejscia ze zbiorami rozmytymi wielkosci nieza-
wodnosciowe mozna przedstawi¢ przez rozktady ich mozliwych wartosci. Funkcje
przynaleznosci sa okreslane dla wskaznikéw awaryjnosci i czasow naprawy kazde-
go elementu stacji: transformatorow, wyltacznikow, linii, szyn zbiorczych, itd.
W tego typu analizach przyjmuje si¢, ze wspotczynniki awaryjnosci i czasy napraw
sg okreslone rozktadami wyktadniczymi.

W celu okreslenia mozliwych scenariuszy awarii najczesciej stosuje si¢ metode
minimalnych zbiorow krytycznych. Przy uzyciu pojg¢ zbioréw rozmytych, nie-
pewne lub niedoktadne dane moga by¢ reprezentowane przez funkcje przynalezno-
$ci, zawierajace odpowiednio okreslone stopnie przynaleznosci a. Stopnie przyna-
leznosci moga reprezentowac gorne i dolne wartosci dla wskaznikéw awaryjnosci
A 1 czasow napraw r. Dla pierwszego rzedu zbiorow krytycznych mozna zastoso-
wac zaleznos$ci, wg [9, 16]:

(a) l(a)] |:Z’11(La)’zl(a):| (6.7)
V.U 1= {2%‘“ ,2“%21“” n(ﬁf)} (6.8)

U(Oﬁ) U(a)
(@) (a)
[ 1= { 20 (6.9)

gdzie: 2% — gérna granica wskaznika awaryjnosci; A’ — dolna granica wskaznika

awaryjnoéci; U'* — dolna granica wspotczynnika nieciaglosci zasilania ele-
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mentu; U'% — gérna granica wspotczynnika nieciggloéci zasilania elementu;

rL(“) — dolna granica czasu napraw; r,(,“) — gbrna granica czasu napraw.

Drugiego rzgdu zbiory krytyczne mozna przedstawi¢ jako potgczenie rownole-
gte elementow; dla takiego przypadku mozna zastosowac zaleznosci, wg [9, 16]:

@), (@ (@) | (@)
[ l(g]zl:/lu Ay (np +ryp )} 6.10)
p: ’ p a a o [ '
R R AR
[t rsid 1= 1 , 1 (6.11)
1/ r® +1/r9 " 2/ 5@ + 1/
@ . 3@ (@) (@)
U@ U@]= A hor L Tap (6.12)
PL2ZPHE T (@) q(@) (@) (@)
1H “MoH NE e

Indeks p odnosi si¢ do systemu rownoleglego. Opisane w dalszej czgsci tekstu
etapy obliczenh moga by¢ wykonywane po to, aby obliczy¢ wskazniki niezawodno-
$ci punktu wyprowadzenia mocy ze stacji elektroenergetyczne;.

Algorytm metody wykorzystujacej zbiory rozmyte do wyznaczenia wspotczyn-

nikoéw niezawodnosciowych stacji sktada si¢ z nastgpujacych krokow, wg [9]:

1) wprowadzenie konfiguracji analizowanego uktadu stacji, oraz parametrow
elementdw stacji,

2) okreslenie scenariuszy awarii dla analizowanego punktu wyprowadzenia
mocy ze stacji,

3) wykonanie korekty wskaznikow awaryjnosci i czasow napraw elementéw
poprzez wykorzystanie elementéw zbiorow rozmytych (okreslenie wspot-
czynnikow przynaleznosci),

4) obliczenie rozmytych warto$ci A, U i r dla pierwszego i drugiego rzedu
zbioréw krytycznych,

5) obliczenie wypadkowych wskaznikéw niezawodnosciowych dla rozwazane-
go punktu wyprowadzenia mocy ze stacji, z uwzglednieniem stopni przyna-
leznosci,

6) powtorzenie krokoéw 3-5 z zastosowaniem réznych warto$ci stopni przyna-
leznosci z zakresu od 0 do 1 z okreslonym przyrostem.

W cytowanej pracy [9] wykonano obliczenia dotyczace analizy poréwnawczej
niezawodnosci stacji z pojedynczym sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych
(z mozliwoscia krzyzowego zasilania poszczegélnych sekcji), przy wykorzystaniu
analitycznej metody oceny niezawodnosci stacji z elementami zbioréw rozmytych
oraz symulacyjnej metody z rozmytymi wielko$ciami. Analizowana stacja posiada-
ta dwa pola zasilajace 1 osiem punktow wyprowadzenia mocy. Przy wykonywane;j
analizie przyjeto zatozenie, ze awarie i czasy naprawy sa okre$lone rozktadami
wykladniczymi oraz ze analizowane sa pierwszego i drugiego rzedu S$ciezki kry-
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tyczne, ktore w najwigkszym stopniu wpltywaja na ocen¢ niezawodnosci stacji,
gdyz Sciezki krytyczne wyzszych rzedéw rzadko wystgpuja i w mniejszym stopniu
wplywaja na wskazniki niezawodno$ciowe stacji.

Jako funkcje przynaleznosci, okreslajace wlasnosci niezawodnosciowe sktado-
wych elementéw stacji, przyjeto funkcje tzw. trojkatne lub trapezoidalne, ktore
w celu uproszczenia obliczen uzyto jako dane wejsciowe do dalszych obliczen.
W cytowanej pracy okreslono takze odpowiednie stopnie przynaleznosci, wskazni-
ki awaryjnosci wytgcznikoéw i czasy napraw podstawowych urzadzen stacji.

Roéznice migdzy wynikami uzyskanymi przy uzyciu metody analitycznej z war-
to$ciami rozmytymi, i metody symulacyjnej z warto§ciami rozmytymi, byty nie-
wielkie z btgdami do 5%. Whnioski ptynace z opisanej analizy poréwnawczej po-
twierdzaja przydatno$¢ metod symulacyjnych, ktére przy znacznym zmniejszeniu
pracochtonno$ci pozwalaja na uzyskiwanie porownywalnych rezultatow.

6.2. Metoda symulacyjna oceny niezawodnosci
ukladéw elektroenergetycznych za pomoca sieci Petriego

Teoria i pojecie sieci Petriego pojawily si¢ w czasie poszukiwan prostej i sku-
tecznej metody opisu i analizy przeptywu informacji oraz danych. Jednolity jezyk
opisu dla réznych poziomow abstrakcji, prosta mozliwo$¢ przejscia na sgsiedni
szczebel szczegdtowosci oraz zdolno$¢ poprawnej oceny wybranego opisu sprawia-
ja, ze sieci Petriego posiadaja wszystkie zalety charakterystyczne dla teorii sieci.

Sieci Petriego sa to abstrakcyjne modele przeptywu informacji, za pomocg kto-
rych mozliwe jest modelowanie, w jednolitym jezyku systemow i procesow prze-
twarzania informacji. Dzigki tatwemu przej$ciu z jednego poziomu abstrakcji
(szczegblowosci) na inny, umozliwiaja modelowanie zardwno pojedynczych ele-
mentéw ukladu, jak i catych ztozonych systemow [127, 151]. Autor teorii sieci
C.A. Petrii za punkt wyjScia swych prac przyjat poglad, iz pojecie stanu jest nieod-
powiednie jako kluczowe pojecie do opisu zwigzkéw przyczynowych w uktadzie,
poniewaz jest ono $cisle zwigzane z prowadzeniem ukrytej lub bezgranicznej syn-
chronizujacej skali czasowej. Teoria sieci Petriego oparta jest na pojeciach warun-
ku i zdarzenia. Pojecie stanu pojawia si¢ jako pojgcie pochodne i okreslone jest
przez zbior warunkoéw, jakie w danej sytuacji wspolbieznie obowigzuja. Zbior
wspotbieznych warunkéw w niniejszej teorii nazywa si¢ konfiguracja, ktéora moze
odwzorowywa¢ modelowany uktad w czasie i przestrzeni [127, 151].

Scharakteryzowana w niniejszym punkcie symulacyjna metoda oceny nieza-
wodnosci elektroenergetycznych uktadéw przesytowych opisana jest w terminach
sieci Petriego. Pozwala ona na okreslenie rozkladéow podstawowych funkcji nieza-
wodnosci uktadu zasilania odbiorcy energii elektrycznej, w kazdym punkcie anali-
zowanego ukladu.

Po raz pierwszy metoda ta, do oceny niezawodnosci, aplikowana byta dla sys-
temow cieptowniczych [27, 28, 156, 157], a potem dla systemow elektroenerge-
tycznych [152, 153, 155, 166]. Wyznaczenie stanu niezawodno$ciowego uktadu
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jest stosunkowo proste, gdy funkcje odnowy i niezawodno$ci jego elementow
sktadowych sa wyktadnicze [159]. Gdy rozktady te sa rozne od wyktadniczych, co
zazwyczaj ma miejsce, gdy elementy poddawane sg procesom starzeniowym, ana-
lityczne okreslenie stanow niezawodnosciowych jest bardzo skomplikowane.

Sieci Petriego sa okreslone przez wyrazenie [127, 151]:

<A, T, F, o, R> (6.13)

gdzie: A — zbiér miejsc 4 =S U L, S — elementarne miejsce, L — miejsce decyzyjne;
T — zbidr przej$é; F — relacja sasiedztwa F c A x T U T x A; 4, — poczatko-
we znakowanie sieci; R — zbior rejestrow sieci.

Elementy S ze zbioru 4 nazywane sa miejscami, ich zadaniem jest oznaczanie
warunku. Jezeli miejsce jest puste, to znaczy, ze warunek nie jest spetniony. W przy-
padku, gdy w miejscu znajduje si¢ znacznik, wowczas warunek jest spetniony.

Miejsca decyzyjne L opisujg zwiazki pomiedzy przejSciem a wartosciami reje-
strow sieci. Jezeli stan miejsca jest rowny jednosci, to warunek jest spelniony, jeze-
li jest rbwny zeru, to oznacza niespetnienie warunku. Przejécia T okreslaja logiczne
uwarunkowania funkcjonowania modelu systemu elektroenergetycznego sterujac
ruchem znacznikow. Z przejsciem ¢, € T zwigzana jest procedura o, ktora opisuje
modyfikacje warto$ci rejestrow sieci.

W celu wzbudzenia przej$cia musi by¢ spelniony nastgpujacy warunek:

V Aje I(t): p(A)#0 (6.14)
gdzie: I(t;) — zbior miejsc wejsciowych przejscia ¢, I(t;) = {4; /AjeA N (4,t)eF};
(A4;) — stan miejsca A4,
0,gdy 4j € Simiejsce jest pustelub 4j € L
y(A ]-) = <1inie jest spelniony warunek miejsca decyzyjnego,
# 0, w wypadku przeciwnym

W wyniku aktywizacji przejscia ¢; znakowanie sieci modyfikowane jest zgodnie
Z nastepujaca regula:

VS € I(t) : 1(S)* =*14S) — 1 NV SpeO(t) : (Siy* = *1(Sp) + 1 (6.15)

gdzie: *14(S,), 14(S,)* — znakowanie pozycji S,(n< {j,k} przed i po aktywizacji przejscia
t; 0(t;) — zbior miejsc wyjsciowych przejscia ¢;: 0(z;) = {Si/SreS N (¢, S)eF}.
Wzbudzenie przejécia powoduje wykonanie zwigzanej z nim procedury. Mo-
del oceny strukturalnej niezawodnosci zasilania z systemu elektroenergetyczne-
go, opracowany w terminach rozszerzonych sieci Petriego, pozwala na wyzna-
czenie, miedzy innymi, nastepujacych rozkltadéw prawdopodobienstwa [152,
153, 155, 159, 169]:
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— czasu poprawnego dziatania poszczegolnych odcinkoéw toru zasilajacego,

— czasu dzialania poszczegdlnych odcinkow toru zasilajacego do awarii lub
wylaczenia w wyniku odcinkow pozostatych,

— czasu przestoju sprawnego odcinka,

— czasu zasilania odbiorcy,

— czasu i liczby przerw w dostawie energii elektryczne;.

Jest to bardzo szeroka informacja niezawodno$ciowa, ktora jest mozliwa do
otrzymania przy réznych rozktadach funkcji niezawodnosci i odnowy poszczegol-
nych elementow rozpatrywanej struktury systemu elektroenergetycznego. Jedna
z metod jest symulacja cyfrowa, w ktorej do opisu analizowanej struktury (obiektu,
systemu, elementu itp.) wykorzystano abstrakcyjne modele oparte na terminologii
sieci Petriego. Wykorzystanie metody symulacyjnej opartej na sieciach Petriego
umozliwia przeprowadzenie analiz niezawodno$ciowych dowolnych ztozonych
uktadow elektroenergetycznych, na réznych stopniach percepcji, wykorzystujac
jako dane wejSciowe parametry niezawodnos$ciowe opisane zarowno wartosciami
srednimi, jak i rozktadami funkcji niezawodnosci.

W celu przedstawienia podstawowych zatozen symulacyjnej metody oceny nieza-
wodno$ci wybranego uktadu elektroenergetycznego przeanalizowano uktad z rysunku
6.2. Uklad sktada si¢ z linii najwyzszych napie¢, linii rozdzielczej $redniego napigcia
oraz z linii niskiego napigcia, do ktdrej bezposrednio jest przylaczony odbiorca.

Poszczegolne linie zasilajace roznia sie¢ wlasciwos$ciami funkcji niezawodnos$ci
i odnowy. W danym czasie kazda linia moze znajdowaé si¢ w jednym z trzech sta-
néw: normalnej pracy, awarii lub postoju spowodowanego awarig pozostatych linii.

WN SN nn | Odbiorca
-

Rys. 6.2. Schemat analizowanego uktadu zasilania odbiorcy, wg [153]

Model zasilania dla analizowanego uktadu elektroenergetycznego, opracowany
w terminologii sieci Petriego, przedstawiono na rysunku 6.3. Pozwala on na wy-
znaczenie miedzy innymi: czasu poprawnego dziatania poszczegdlnych odcinkow
toru zasilajgcego, czasu i liczby przerw w dostawie energii elektryczne;.

Dla kazdej jednostki czasu, z jaka jest modelowany uktad, do rejestru zapisywane
sg stany wszystkich elementarnych miejsc sieci (bez wzgledu na to czy w danym
kroku symulacyjnym nastapita jaka$ zmiana w sieci, czy nie). Rejestr sieci R stanowi
podstawe do dalszej analizy uktadu — tzn. wyznaczenia parametréw dla poszczego6l-
nych stanow opisanych przez odpowiednie miejsca sieci. Szczegdtowy opis tej me-
todyki obliczeniowej odnalez¢ mozna w pracach [27, 28, 146, 147, 149, 160].

Z miejscami sieci, oznaczonymi na przedstawionym modelu, zwigzane sa na-
stepujace warunki:

S1 — linia wysokiego napigcia (WN) pracuje poprawnie,

S2 —linia WN jest w naprawie,

S3 — linia WN jest sprawna i czeka na wlaczenie,
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S4 — linia $redniego napigcia (SN) pracuje poprawnie,
S5 —linia SN jest w naprawie,

S6 — linia SN jest sprawna i czeka na wiaczenie,

S7 — linia niskiego napigcia (nn) pracuje poprawnie,
S8 — linia niskiego napigcia jest w naprawie,

S9 — linia nn jest sprawna i oczekuje na wilaczenie.

SN

T3
. =t =

Rys. 6.3. Model analizowanego uktadu zasilania, wg [153]

Z miejscami decyzyjnymi sieci zwigzane sg warunki opisujace czasy do uszko-

dzenia i czasy trwania awarii:

L1 — czas pracy do uszkodzenia linii wysokiego napigcia (czas td1),
L2 — czas trwania awarii linii wysokiego napigcia (czas tnl),

L3 — czas pracy do uszkodzenia linii §redniego napiecia (czas td2),
L4 — czas trwania awarii linii $redniego napigcia (czas tn2),

L5 — czas pracy do uszkodzenia linii niskiego napigcia (czas td3),
L6 — czas trwania awarii linii niskiego napiecia (czas tn3).

6.3. Metody symulowanej ewolucji

Do badan niezawodnosci uktadow elektroenergetycznych podejmowane sa tak-

ze proby zastosowania metod symulowanej ewolucji, do ktérych mozna zaliczy¢
strategie ewolucyjne, algorytmy genetyczne, algorytmy ewolucyjne; w tych meto-
dach wykorzystywane sg niekiedy elementy teorii zbiordw rozmytych. Analiza
niezawodnosci systemu elektroenergetycznego w warunkach rozmytosci oznacza
modelowanie sytuacji w przypadku, jesli danymi sg rozmyte obcigzenia lub rozmy-
te wskazniki niezawodno$ciowe.

Algorytmami ewolucyjnymi okresla si¢ takie algorytmy, ktore dziatajg na za-

sadzie analogii do procesow biologicznych. Idea dziatania tych algorytmow jest



6.3. Metody symulowanej ewolucji 85

oparta na procesie ewolucji, czyli zachowywaniu najlepiej przystosowanych osob-
nikow [37, 49, 103, 143, 172]. Algorytm ewolucyjny jest algorytmem probabili-
stycznym, dziatajacym na populacjach osobnikéw, przy czym kazdy osobnik jest
zaprojektowany w postaci pewnej struktury danych, reprezentujgcej potencjalne
rozwigzanie. Podczas dzialania algorytmu ewolucyjnego wykonywana jest okre-
$lona liczba iteracji, przy czym w kazdej iteracji osobniki poddawane sg prze-
ksztatceniom przy pomocy specjalizowanych operatorow genetycznych.

Rozpatrujac zastosowania algorytméw ewolucyjnych mozna zauwazy¢, iz stoso-
wane sg one m.in. do rozwigzywania probleméw optymalizacji. Przyktadem takich
badan jest praca [115], w ktorej przedstawiono zastosowanie algorytmu ewolucyjne-
go do konstruowania modeli emulujacych zachowanie ztozonych systeméw. W pra-
cy tej przedstawiono wyniki wyznaczania miar niezawodnos$ci zasilania weziow
sieciowych 110 kV, za pomoca metody statystycznej uproszczonej, przy czym algo-
rytm ewolucyjny zastosowano do budowy modeli regresyjnych, pozwalajacych wy-
znaczy¢ miary niezawodnoSci zasilania weztdow, w postaci czestosci wylaczen, oraz
oczekiwanego czasu trwania zaktocen. Wynikiem przeprowadzonych badan bylo
zbudowanie modeli niezawodnosci zasilania wezlow dwusystemowych 1 uproszczo-
nych sieci 110 kV. Zbudowane modele pozwalaja obliczy¢ roczna czgstos¢ wylaczen
oraz $redni czas trwania wylgczenia wezta Iub systemu szyn.

W dalszej czesci tekstu scharakteryzowano opracowana przez autora pracy me-
tode strukturalnej oceny niezawodnosci ztozonych uktadow elektroenergetycznych
z zastosowaniem zmodyfikowanego algorytmu genetycznego (opis tej metody
autor przedstawit w pracy doktorskiej). Metoda ta umozliwia, w stanach awarii
sieci elektroenergetycznej, odszukiwanie i ocen¢ zastepczych tras przesylu energii
(do wybranych weztow odbiorczych sieci), przy uwzglednieniu struktury i nieza-
wodnosci elementow sieci oraz biezacych rozptywow mocy w sieci [40, 41].

Poszczegodlne warianty tras zasilania odwzorowano w postaci wektoréw catko-
witoliczbowych, w ktorych kolejne elementy okreslaja strukture danej trasy przesy-
hu energii, poczawszy od wezta bedacego zrodtem, az do wezta odbiorczego. Jako
podstawowe kryterium (w pierwszym etapie prac) przyjeto wypadkowy wspol-
czynnik niezawodnosci tras przesytu energii do okreslonych weztdow odbiorczych.

Na rysunku 6.4 przedstawiono schemat analizowanego uktadu sieci elektro-
energetycznej, natomiast ma rysunku 6.5 — graf analizowanego uktadu sieciowego.

Przyjety do analizy uktad odwzorowywat fragment miejskiej sieci dystrybucyj-
nej SN. Poszczegolnym tukom i weztom przedstawionego grafu przypisano para-
metry odpowiadajacych im elementow sieci elektroenergetycznej. Na prezentowa-
nym grafie wypelione wezly symbolizuja glowne punkty zasilajace.

W algorytmie ewolucyjnym dobrano (na podstawie wykonanych analiz) naste-
pujace parametry pracy algorytmu:

— prawdopodobienstwo stosowania operatora krzyzowania przyjeto p; = 0,95,

— prawdopodobienstwo stosowania operatora mutacji, p,, = 0,20,

— liczebnos¢ populacji zawierala si¢ w przedziale n = 40+70.
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Rys. 6.5. Graf analizowanej sieci dystrybucyjnej SN

W tabeli 7.2 (zamieszczono ja w rozdziale 7) zawarto wybrane informacje o pa-
rametrach technicznych i niezawodnos$ciowych elementow analizowanej sieci elektro-
energetycznej [74, 78, 100].

W zastosowanym algorytmie obliczeniowym przyjeto nastgpujace warunki ogra-
niczajace:

— nieprzekroczenie maksymalnych pradow przesylowych odcinkow linii,

— nieprzekroczenie w zestawionej trasie dopuszczalnego spadku napigcia,

— zachowanie promieniowej struktury zasilania weztow odbiorczych sieci.

W procesie obliczeniowym wykorzystano opracowany operator genetyczny
konstruujacy nowe warianty tras zasilania na podstawie procedury sktadajacej si¢
z trzech krokow:

1) losowy wyboér wezla z trasy 1,

2) jezeli wybrany wezet lub ktorys z jego weztdw sasiednich ma krawedzie ta-
czace go z trasa 2, to nastepuje losowy wybor jednej z nich i tworzony jest
nowy wariant trasy,

3) jezeli nie, to algorytm przechodzi do punktu (2) i rozpatruje kolejny wezet
z trasy 1.

Operator mutacji konstruuje nowe warianty tras zasilania, wprowadzajac loso-

we zmiany do wybranej trasy, jego dzialanie sktada si¢ z nastepujacych krokow:
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1) losowy wybdr wezta z wybranej trasy,

2) rozpatruje si¢ wezly majace polaczenie z weztem okreslonym w punkcie (1),
jezeli ktorys wezel lub jego wezet sgsiedni ma potaczenie z dalszg cze$cia
trasy, ta informacja zostaje zapisana do dalszego wykorzystania,

3) spo$rod odnalezionych w punkcie (2) wariantOw zmian w trasie nastgpuje
losowy wybor jednego z nich, na podstawie ktorego wprowadza si¢ zmiany
w tworzonej trasie.

W celu przedstawienia przebiegu obliczen rozpatrzono awari¢ odcinka linii ka-
blowej miedzy weztem 80 a 81 (rys. 6.5). W kazdej iteracji realizowane sg proce-
dury dotyczace selekcji i zastosowanych operatoréw genetycznych w celu poszu-
kiwania nowych konfiguracji tras przesylania energii elektryczne;.

Na rysunku 6.6 zobrazowano przebieg zmian najlepszego rozwigzania w kolejnych
iteracjach algorytmu. Z rysunku tego mozna wywnioskowac, ze w 13. iteracji algorytm
odnalazt rozwigzanie, ktore w dalszych iteracjach nie zostato juz poprawione.
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Rys. 6.6. Przebieg zmian najlepszego rozwigzania w kolejnych iteracjach

Na rysunku 6.7 zobrazowano jak ksztaltowato si¢ w trakcie procesu oblicze-
niowego $rednie przystosowanie populacji w kolejnych iteracjach.
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Rys. 6.7. Przebieg zmian Sredniego przystosowania populacji w kolejnych iteracjach
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Przy pomocy innej czasochtonnej metody sprawdzono, ze odszukana przez opisy-
wany algorytm konfiguracja trasy zasilania wezta 81 charakteryzuje si¢ najlepszym
wypadkowym wspotczynnikiem niezawodnosci w stosunku do innych alternatyw-
nych tras. W tabeli 6.1 zawarto najlepsze pod wzgledem wypadkowego wspdtczynni-
ka niezawodnos$ci odszukane przez algorytm konfiguracje trasy zasilania wezta 81.

Tabela 6.1. Najlepsze odszukane trasy przesytu energii do wezla sieci o numerze 81

Lp. Trasa p

1. 3,9,103,102,86,81 0,998462
2. 4,10,83,82,76,77,78,81 0,997344
3. 4,10,80,79,84,85,81 0,997257

Metodg opisang wczesniej zmodyfikowano w pdzniejszym okresie, wykorzy-
stujac w obliczeniach funkcje intensywnosci uszkodzen A(¢) glownych elementow
sieci elektroenergetyczne;.

Na podstawie pracy [160] przyjeto, ze rozktad funkcji niezawodnosci linii ka-
blowych 15 kV wykonanych w izolacji polietylenowej (czgsto wykorzystywanej
w miejskich sieciach elektroenergetycznych) mozna przedstawi¢ za pomocg roz-
ktadu Weibulla o parametrach v = 5,2, b =19,0, odniesionych do dtugosci 1 km.
Intensywno$¢ awarii rozktadu Weibulla okre§lona jest wzorem, wg [163]:

v-1
A0 = % - Gj (6.16)

gdzie: A(¢)— funkcja intensywnos$ci awarii; v — parametr ksztattu rozktadu Weibul-

la; b — parametr skali rozktadu Weibulla, ¢ — rok eksploatacji danego odcin-
ka linii kablowe;.

Przebieg intensywnosci awarii rozktadu Weibulla zalezy od parametru ksztattu v.
Rozktad Weibulla charakteryzuje obiekty, w ktorych gtéwnymi przyczynami awarii
sg procesy starzeniowe [74, 160]. W obliczeniach niezawodnos$ciowych jako czas
analizy przyjmuje si¢ okre$lony przedzial czasowy, zazwyczaj rowny rok. Na prze-
strzeni tego okresu wystepuja rozne liczby awarii wynikajace m.in. z sezonowosci.
Aby uwzgledni¢ t¢ sytuacje zatozono, iz wokot wyznaczanych na podstawie zalez-
nosci (6.16), warto$ci intensywnosci uszkodzen jest rozktad normalny tych wartosci.

Parametrami tego rozktadu bedzie wartos¢ Srednia m = A(Ak,), (Ak— przedziat

czasowy w f-tym roku eksploatacji), oraz odchylenie standardowe J(¢) , ktore przy-
jeto, ze jest ono zwigzane z warto$cig Srednig zalezno$cig liniows.

0(t)=a- MAK,) (6.17)

przy czym: wspotczynnik a dobrano réwny 0,20.
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Zatozono, ze warto$¢ rzeczywista intensywnosci uszkodzen w roku ¢ eksploata-
cji ﬂ(Ak,)', wyznaczana bedzie na podstawie wartosci Sredniej m = A(Ak,) oraz
odchylenia standardowego J(¢), przy zastosowaniu generatora losowego rozktadu
normalnego. Intensywno$¢ uszkodzen N odcinkéw linii kablowej o czasie eksplo-
atacji ¢ — lat, okreslono jako iloczyn wygenerowanej wartoéci A(Ak,) oraz odpo-
wiednio okreslonych dlugosci odcinkow linii.

Wprowadzenie opisanej wczesniej modyfikacji do metody oceny niezawodno-
$ci ztozonych uktadow elektroenergetycznych, z zastosowaniem zmodyfikowanego
algorytmu genetycznego, umozliwito rozszerzenie jej mozliwosci przy uwzgled-
nieniu bardziej szczegdétowo wilasciwosci niezawodnosciowych elementéow ukta-
doéw sieciowych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke wybranych symulacyj-
nych metod oceny niezawodnosci sieci dystrybucyjnych. W dalszej czgsci pracy
przedstawiono metody wlasne autora, ktore dotycza problematyki optymalizacji
konfiguracji systemoéw dystrybucyjnych energii elektrycznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem stanéw awaryjnych. W tych metodach jednym z waznych kryte-
riow jest ocena niezawodnosci elementow sieci, do przeprowadzenia ktorej wyko-
rzysta¢ mozna jedng z metod scharakteryzowanych w tym rozdziale.



7. OPTYMALIZACJA POAWARYJNYCH KONFIGURAC]I ZLOZONYCH
ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI DYSTRYBUCYJNYCH SN
PRZY POMOCY ALGORYTMU EWOLUCYJNEGO

7.1. Podstawowe zalozenia zastosowanej metodyki obliczeniowej

Rozwoj metod komputerowych pozwala obecnie na szerokie ujecie zagadnien
zwigzanych z niezawodnoscig uktadow elektroenergetycznych [6, 17, 19, 31, 65,
141]. Mozna, przy analizie niezawodnosci uktadow, uwzglednia¢ nie tylko parame-
try niezawodno$ciowe, ale takze ich strukture i obcigzenie. Zapewnienie wysokie-
g0 poziomu niezawodno$ci i jakos$ci dostaw energii elektrycznej odbiorcom jest
bardzo istotnym zadaniem uktaddéw dystrybucyjnych energii elektryczne;j.

W uktadach sieci wielokrotnie zamknigtych (np. miejskie sieci SN) powigzania
strukturalne pomigdzy elementami tych sieci umozliwiajg w stanach awarii (po-
przez czynno$ci taczeniowe w sieci) stosunkowo szybkie przywrocenie zasilania
odbiorcom.

Jednym z istotnych zagadnien dotyczacych pracy ztozonych ukladow sieci elek-
troenergetycznych jest optymalizacja konfiguracji sieci dla wystgpujacych warun-
kéw pracy. Problematyce tej poswigcono w literaturze migdzy innymi prace [82,
84, 117, 118, 119]. Szczegdlnym przypadkiem optymalizacji konfiguracji sieci
elektroenergetycznych jest zadanie odszukiwania zast¢pczych konfiguracji pracy
sieci w stanach awarii tych sieci [134, 135]. Jest to problem, ktéry wymaga praco-
chlonnego procesu obliczeniowego i dla ktorego nie jest mozliwe w krotkim czasie
znalezienie optimum globalnego przy zastosowaniu klasycznych metod progra-
mowania matematycznego [6, 65].

W literaturze anglojezycznej [70, 92, 94, 134, 136, 140, 173] prezentowane sg wy-
niki badan dotyczace prob rozwigzania analizowanego problemu, przy wykorzystaniu
nieco innych metod oraz kryteriow optymalizacyjnych. Podejmowane sa tam takze
proby zastosowania algorytmoéw ewolucyjnych do rozwigzywania problemu przywra-
cania pracy uktadow elektroenergetycznych. W tym celu wykorzystuje si¢ takze mo-
dyfikacje algorytmu ewolucyjnego, uwzgledniajace zadania wielokryterialne (m.in.
podejécie koewolucyjne), ktore to algorytmy charakteryzujg si¢ bardziej ztozonymi
procesami obliczeniowymi w porownaniu do podstawowej postaci algorytmu.

W tabeli 7.1 przedstawiono wykonane na podstawie przegladu literatury po-
rownanie mozliwos$ci i ograniczen w zastosowaniu metod wyznaczania scenariuszy
przywracania pracy systemow i sieci elektroenergetycznych.

Istotnym celem autora bylo opracowanie efektywnej metody umozliwiajacej
bardzo szybkie wyznaczanie rozwigzan w postaci zast¢pczych konfiguracji siecio-
wych, dla bardzo ztoZzonych strukturalnie elektroenergetycznych sieci dystrybucyj-
nych SN, ktora to metoda moglaby by¢ wykorzystana jako element systemow bie-
zacego zarzadzania praca dystrybucyjnych sieci elektroenergetycznych.
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Tabela 7.1. Porownanie mozliwosci i ograniczen w zastosowaniu metod wyznaczania scenariu-

szy przywracania pracy sieci elektroenergetycznych [70, 92, 94, 134, 136, 140, 173]

Uzyta metoda

Mozliwosci i ograniczenia w zastosowaniu wykorzystanych metod

Klasyczne metody

Umozliwiaja wyznaczenie scenariuszy przywracania pracy w systemach

rytmy poszukiwania

programowania dystrybucji o niewielkiej liczbie weztow. Brak mozliwosci ich praktyczne-
catkowitoliczbowego | go wykorzystania w przypadku ztozonych uktadow elektroenergetycznych.
Heurystyczne algo- W przypadku systemow dystrybucyjnych o znacznej liczbie weztéw moga

by¢ stosowane zalozenia ograniczajgce przestrzen rozwigzan (ograniczony
zbior kryteriow poszukiwania), co redukuje proces obliczeniowy, ale powo-
duje odszukiwanie rozwigzan suboptymalnych (wystarczajacych z praktycz-
nego punku widzenia). Utrudnione jest ich wykorzystanie w przypadku duzej
liczby weztdw analizowanych uktadow elektroenergetycznych.

Algorytmy genetycz-
ne i ewolucyjne

Zaleta jest mozliwos¢ ich wykorzystania rowniez przy duzej liczbie elemen-
tow analizowanych uktadow elektroenergetycznych (setki lub nawet tysigce
wezlow). Algorytmy te nie gwarantuja odszukiwania rozwigzan bedacych
optimum globalnym. Istnieje mozliwos$¢ zastosowania (do zadania przywra-
cania pracy sieci elektroenergetycznych) algorytméw koewolucyjnych,
umozliwiajacych rozwigzywanie zadan wielokryterialnych. W tym przypad-
ku poszukiwanym rozwigzaniem jest zbior rozwigzan paretooptymalnych.

Hybrydowy
algorytm ewolucyjny
wspotpracujacy

Z systemem
klasyfikujacym
(opracowany przez
autora pracy)

Zaleta wspolpracy algorytmu ewolucyjnego z algorytmem lokalnego po-
szukiwania jest zwickszenie efektywnosci procesu obliczeniowego. Przy
takim podej$ciu obliczeniowym algorytm ewolucyjny przeszukuje dopusz-
czalny obszar rozwiazan rozpoznajac jego dobrze rokujace regiony, ktore
sa nastgpnie sprawdzane przez algorytm lokalnie zbiezny. Umozliwia to
tagodzenie niedogodnosci algorytmu ewolucyjnego, ktorego rezultaty
istotnie zalezg m.in. od réznorodnosci i jako$ci elementéw zwartych w po-
czatkowej populacji.

Wspolpraca tego algorytmu z systemem klasyfikujacym umozliwia skroce-
nie czasu obliczen (w poréwnaniu do pracy samego algorytmu ewolucyj-
nego), co jest istotne z punktu widzenia praktycznego zastosowania tej
metody w systemach biezacego zarzadzania praca sieci dystrybucyjnych.
Dostosowany do analizowanego zadania system klasyfikujacy umozliwia
realizacj¢ efektywnego procesu wyznaczania scenariuszy zastgpczych
konfiguracji sieci dystrybucyjnych, dla najbardziej prawdopodobnych
stanow awarii (okreslanych na podstawie charakterystyki niezawodnoscio-
wych elementéw analizowanego uktadu elektroenergetycznego). Informa-
cje zapisane w zbiorze klasyfikatorow moga by¢ wykorzystane w procesie
formutowania populacji startowej dla algorytmu ewolucyjnego, co istotnie
skraca proces obliczeniowy (redukcja iteracji procesu obliczeniowego
$rednio o 40%).

Z tego wzgledu autor opracowat (do rozwigzania analizowanego zadania) algo-
rytm ewolucyjny wykorzystujacy techniki ewolucyjne optymalizacji wielomodalnej,
m.in. metody preselekcji tworzace tzw. nisze w populacjach wariantowych rozwia-
zan analizowanego problemu. Zastosowano posta¢ funkcji celu (7.37) oparta na wa-
zonym sumowaniu sktadnikéw wektorowego wskaznika jakosci, gdzie zastosowano
wspotczynniki wagowe. Celem tych zatozen byla redukcja etapow procesu oblicze-
niowego 1 wyszukiwanie racjonalnych kompromisowych rozwigzan (analizowanego
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zadania), wystarczajaco dobrych z punktu widzenia praktycznego ich wykorzystania.
Opracowano, dostosowane do rozpatrywanego zadania, operatory genetyczne umoz-
liwiajace efektywna realizacje procesu tworzenia nowych rozwigzan, poprzez wyko-
rzystanie wybranych informacji o zmianach potaczen elementow we fragmentach
sieci dotknietych skutkami awarii, zapisanych w elementach starszej populacji.

Nowatorskim elementem niniejszej pracy jest propozycja metody wykorzystujacej
podejscie hybrydowe, zakladajace zastosowanie (w procesie poszukiwania rozwigzania
analizowanego zadania) algorytmu ewolucyjnego oraz algorytmu lokalnego poszuki-
wania. Rownie istotnym, innowacyjnym elementem pracy jest przedstawiona metoda
wspotpracy opracowanego algorytmu hybrydowego z dostosowanym do analizowanego
zadania systemem klasyfikujacym. Glowna jej zaletg jest szybkie i efektywne wyszuki-
wanie najbardziej racjonalnych zastgpczych konfiguracji elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych SN w zaistniatych stanach awarii. Przedstawiona metoda uwzglednia
wszystkie wazne kryteria optymalizacyjne, ktore sg istotne z punktu widzenia efektyw-
nego wykorzystania dostgpnej w danych warunkach infrastruktury sieciowe;.

Istnieje takze mozliwos¢ zastosowania modyfikacji zaproponowanej metody
ukierunkowanej na wspolprace z zaproponowanym systemem klasyfikujacym algo-
rytmu ewolucyjnego, wykorzystujacego jeszcze inne techniki ewolucyjne uwzgled-
niajace specyfike problemu.

Metoda zaproponowana przez autora pracy charakteryzuje si¢ cechami:

— krotkim czasem wyznaczania najbardziej racjonalnych poawaryjnych konfi-

guracji ztozonych struktur elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych SN
(czas trwania obliczen opracowang metodg zalezy od wielko$ci analizowanej
sieci dystrybucyjnej oraz obszaru sieci dotknigtego skutkami awarii, $redni
czas trwania obliczen wynosit okoto 15-20 s),

— zastosowaniem hybrydowego algorytmu opartego na wspolpracy algorytmu
ewolucyjnego z algorytmem lokalnego poszukiwania,

— zastosowaniem systemu klasyfikujacego, umozliwiajacego efektywne two-
rzenie i wykorzystywanie scenariuszy zastgpczych konfiguracji elektroener-
getycznych sieci dystrybucyjnych SN, dla ré6znych stanéw awarii sieci.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano rezultaty prac autora, dotyczace proble-
matyki optymalizacji pracy ukladéw dystrybucyjnych energii elektrycznej w stanach
awaryjnych. W szczegdlnosci przedstawiono opracowang metode optymalizacji po-
awaryjnych konfiguracji sieci dystrybucyjnych SN, przy wykorzystaniu algorytmu
ewolucyjnego. W kolejnych punktach przedstawiono zalozenia opracowanej metody,
wyjasniono zastosowany algorytm obliczeniowy, przedstawiono przyjeta strukture
danych oraz opracowano operatory genetyczne umozliwiajace wyznaczanie konfigu-
racji sieci dystrybucyjnych.

Najwazniejszym zadaniem opracowanej metody jest szybkie odszukiwanie najko-
rzystniejszych (biorac pod uwage kryteria optymalizacyjne) dla zaistnialych warunkow
(awaria urzadzen, przecigzenia) zmian w konfiguracji pracy sieci, umozliwiajacych
efektywne wykorzystanie infrastruktury elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej.
Istotnym zatozeniem przyjetym w metodzie jest, aby w rozpatrywanych stanach awarii
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sieci obliczenia dotyczace optymalizacji konfiguracji sieci skierowane byly na odszu-
kiwanie zmiany tylko w pewnych fragmentach sieci dotknietych skutkami awarii.

W poczatkowym etapie badan, w opracowywanym modelu optymalizacyjnym,
przyjeto nastepujacy uproszczony zestaw kryteridw optymalizacji:

1) minimalizacja kosztow zwigzanych z zawodnos$cia uktadow elektroenerge-

tycznych, ponoszonych przez dystrybutora energii,

2) maksymalizacja poziomu niezawodnosci pracy sieci dystrybucyjnej,

3) minimalizacja kosztow strat technicznych ponoszonych przez dystrybutora

energii.

Straty spowodowane awariami wystepuja tylko w okresie trwania awarii, czyli
przez np. 3-5 godzin, w zaleznos$ci od zaistniatych w sieci uszkodzen. W poczat-
kowym etapie prac uwzgledniono w przyjetej funkcji celu koszty strat technicz-
nych, oraz koszty zawodnosci sieci. Do obliczen przyjeto roczny okres analizy, co
umozliwito wykorzystanie wartosci wspolczynnikow jednostkowych strat mocy
1 energii oraz wspotczynnikow zawodnosci sieci elementow sieci, ktorych wartosci
zwykle sg wyznaczane dla okreséw rocznych. W punkcie 7.4 przedstawiono roz-
winigty wielokryterialny model optymalizacji dla rozwazanego problemu odszuki-
wania zastgpczych konfiguracji systemow dystrybucyjnych w warunkach awarii.

Jezeli pominie si¢, w zaleznosci okreslajacej koszty strat technicznych sieci SN,
straty jalowe, oraz uwzgledni si¢ duzy stopien kompensacji mocy biernej, zalezno$¢ na
roczne koszty strat technicznych w sieci SN mozna zapisa¢ w postaci, wg [82, 146]:

2
KstzR-[UiJ -(k,+1,-k,)-107 (7.1)

n

gdzie: r,— czas trwania maksymalnych strat, w h/a; k, — jednostkowy koszt strat

mocy, w zVkW; k, — jednostkowy koszt strat energii, w zt/kW-h; R — rezy-
stancja elementu sieci, w Q; § — obciazenie pozorne elementu sieci, w kV-A;
U, —napiecie znamionowe sieci, w kV.

Przy obliczaniu kosztoéw zwigzanych z zawodnoscig uktadéw elektroenerge-
tycznych uwzgledniono nastgpujace koszty ponoszone przez dystrybutora energii:

— usuwania skutkéw awarii,

— utraty zysku wynikajacej z niedostarczonej odbiorcom energii.

Koszty ponoszone przez dystrybutora zwigzane z naprawami poawaryjnymi
oraz ze stratami wynikajacymi z niesprzedanej energii mozna okresli¢ zaleznoscia,
wg [82, 84, 146]:

Koo=k L g A4 -k +K, (7.2)

zaw nap
ta

gdzie: k,,, — $redni koszt naprawy pojedynczego uszkodzenia, w zl; ¢, — $redni
czas trwania odnowy w liniach kablowych, w h; ¢ — wskaznik zawodnosci
elementu sieci; 7, — planowany w ciaggu roku czas pracy elementu sieci,
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w h/a; k,, — Sredni koszt utraty zysku z jednostki energii niesprzedanej od-
biorcy; AA, — niedostarczona odbiorcom energia elektryczna, w kW-h;

K,, — koszty napraw poawaryjnych; K,. — koszty niedostarczonej energii.

W uproszczonej funkcji celu F (wykorzystywanej w poczatkowym etapie prac
do oceny konfiguracji sieci) uwzgledniono koszty strat mocy i energii, oraz koszty
z zawodno$ci sieci:

min F =min(K, +K_,,) =

n 2
:min[Z(kp +T]' ‘ka )Rl [%] ‘1073 +i(kuz "q; 'Psri T; +k,,ap . ql_j-;)} (73)
. i=1 t

j=1 n a

gdzie: n — liczba odcinkow sieci; k — liczba weztdw sieci; j — indeks tukow sieci;
i — indeks wezlow sieci; R; — rezystancja j-tego odcinka sieci, w Q; Py, —
$rednie obcigzenie i-tego wezta sieci, w kW; ¢g; — wskaznik zawodno$ci trasy
zasilania i-tego wezta sieci.

W kolejnym etapie prac sformutowano wielokryterialng posta¢ funkcji celu,
w ktorej uwzgledniono najistotniejsze kryteria zwigzane z optymalnym wykorzy-
staniem infrastruktury systemow dystrybucyjnych.

W procesie poszukiwania rozwigzan, przy wykorzystaniu algorytmu ewolucyj-
nego, uwzgledniono nastgpujace warunki ograniczajace:

1. Nieprzekroczenie maksymalnych dopuszczalnych dlugotrwale pradéw od-
cinkow linii:
0<P <c;, Jj=12,..,n (7.4)
gdzie: P; — moc czynna przeptywajaca przez tuk j sieci; ¢; — pojemnos¢ tuku
roéwna jego przepustowosci.

2. Nieprzekroczenie dopuszczalnych gérnych i dolnych wartosci odchylen na-
pigcia w weztach analizowanej elektroenergetyczne;j sieci dystrybucyjnej SN:

oUy, SAU, <AUS,, i=12,..k (7.5)

gdzie: U, — odchylenie napigcie w i-tym wezle analizowanej sieci elektro-

energetycznej; oU

dop — dopuszczalne dolne odchylenie napigcia zasilania

g

i-tego wezla analizowanej sieci; oUj,, — dopuszcezalne gorne odchylenie na-

pigcia zasilania i-tego wezla analizowane;j sieci.

3. Poprawna konfiguracja sieci umozliwiajagca zasilenie wszystkich weztow
odbiorczych sieci.

Wartosci odchylen napiecia w weztach analizowanych elektroenergetycznych
sieci dystrybucyjnych obliczane sa przy uwzglednieniu bilansu przyrostow napigé
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(wynikajacych z przektadni transformatoréw oraz nastaw uktadow regulacji napieé
w sieciach) 1 spadkow napie¢ (zwigzanych ze spadkami napigcia na rezystancjach
i reaktancjach elementow sieci) w torach zasilania poszczegodlnych weztow sieci.
Wartosci dolnych oraz gornych odchylen napigcia w wezlach elektroenergetycz-
nych sieci dystrybucyjnych SN sa okre§lone w odpowiednich przepisach ustalaja-
cych poprawne warunki pracy elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych [129].

Waznym zatozeniem opracowanej metody (ze wzgledu na mozliwos¢ jej wyko-
rzystania w systemach informatycznych wspomagajacych zarzadzaniem zlozonych
sieci dystrybucyjnych) bylo szybkie uzyskiwanie rezultatow. Biorac to pod uwagg,
w zastosowanym algorytmie obliczeniowym wykorzystano uproszczong metodg wy-
znaczania rozptywow mocy, w ktorej elementy sieci zamodelowano w postaci dwoj-
nikow. Pozwolilo to ograniczy¢ czas powtarzanych wielokrotnie obliczen rozptywow
mocy w procesach odszukiwania optymalnych zastepczych konfiguracji sieci.

W zlozonych uktadach elektroenergetycznych, jakimi sa miejskie sieci elektro-
energetyczne SN, wprowadza si¢ tzw. ,,punkty rozcig¢” (zwigzane ze stanem lacz-
nikdw analizowanej sieci) tworzace promieniowy uktad zasilania odbiorcow. Roz-
pltyw mocy w sieci promieniowe;j jest funkcjg uktadu potaczen sieci, oraz mocy lub
pradow odbieranych w weztach. Przy takich zatozeniach rozptyw mocy mozna
obliczy¢ wedlug zaleznosci, na podstawie [58, 82, 84]:

P=4".pP (7.6)

0=4"-0 (7.7)

gdzie: 4 — macierz incydencji migdzy tukami a weztami z pominigtym korzeniem;
P’ — wektor mocy czynnych odbieranych w weztach; P — wektor mocy
czynnych w tukach (rozptyw mocy czynnych); O’ — wektor mocy biernych
odbieranych w weztach; O — wektor mocy biernych w tukach (rozptyw mo-

cy biernych).
W podobny sposdb mozna obliczy¢ rozptyw pradéw czynnych i biernych:
I,=4""1, (7.8)
I,=A4"1, (7.9)

W zastosowanym algorytmie obliczeniowym wykorzystano do obliczen roz-
ptywu mocy oraz pozioméw napig¢ réwnania macierzowe od (7.6) do (7.12).
Roéwnanie stanu sieci elektroenergetycznej mozna zapisa¢ nastepujaco, wg [84]:

I=Y-U (7.10)
U=y"'.1 (7.11)

Y=4-Y,-A" (7.12)
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gdzie: [ — wektor pradéow weztowych; ¥ — kwadratowa, symetryczna macierz admi-
tancji weztowych; U — wektor napie¢ weztowych; A" — transponowana ma-
cierz taczaca weztowa.

Macierz taczaca weztowa A jest macierzg o liczbie wierszy rownej liczbie we-
ztow niezaleznych i liczbie kolumn réwnej liczbie gatezi sieci. Elementy macierzy
A; moga przyjmowac nastepujace wartosci:

1 — galazj taczy si¢ z weztem i, prad odplywa od i-tego wezta,

-1 — galaz j taczy si¢ z weztem i, prad doplywa od i-tego wezta,

0 — wezel i nie jest polaczony z gatezia ;.

Wektor napie¢ galeziowych oraz prady galeziowe wyznaczy¢ mozna z zalezno-
sci, wg [84]:

U,=4"-U (7.13)

I, =Y, -Ug (7.14)

gdzie: Y — macierz admitancji gateziowych.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ dostosowania opracowanej metody do optymaliza-
cji konfiguracji sieci przy zatozeniu ich pracy w uktadach czgsciowo zamknigtych.
Potrzebne w tym przypadku zmiany dotyczylyby zastosowania zmiennopradowej
metody obliczen rozplywdw mocy, oraz wprowadzenia zmian w procedurach ope-
ratorow genetycznych, dostosowujacych te operatory do konfigurowania czegscio-
wo zamknigtych konfiguracji pracy sieci dystrybucyjnych.

7.2. Algorytm ewolucyjny wyznaczajacy zastepcze
konfiguracje elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych SN

W niniejszym punkcie zawarto opis opracowanego przez autora algorytmu ewo-
lucyjnego, ktdrego zadaniem jest odszukiwanie optymalnych (pod wzglgdem przyje-
tych kryteriow poawaryjnych) konfiguracji sieci dystrybucyjnych. Algorytm ewolu-
cyjny jest algorytmem probabilistycznym, ktory zarzadza i wykonuje pewne dziata-
nia na populacji tzw.: osobnikow P(¢) ={ch(¢), chy(?), ..., ch,(t)} w pokoleniu ¢£. W al-
gorytmie osobnik ch(f) jest zaprojektowany jako pewna struktura danych i reprezen-
tuje potencjalne rozwigzanie problemu. Algorytmy ewolucyjne r6znig si¢ od trady-
cyjnych metod nastgpujacymi cechami [3, 49, 85, 103, 143]:

a) nie przetwarzaja bezposrednio parametrow zadania, lecz ich zakodowang

postac,

b) prowadza poszukiwania, wychodzac nie z pojedynczego punktu, lecz z pew-

nej ich populacji,

c) korzystaja tylko z funkcji celu, nie za$ z jej pochodnych lub innych pomoc-

niczych informacji,

d) stosuja probabilistyczne, a nie deterministyczne reguty wyboru.
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Algorytm ewolucyjny rdzni si¢ od algorytmu genetycznego (bedacego jego szcze-
golnym przypadkiem) wykorzystaniem bardziej réoznorodnych sposobéw kodowania
1 zapisu rozwigzan rozpatrywanych probleméw. W algorytmach ewolucyjnych bar-
dzo czgsto stosowane sg operatory genetyczne dostosowane do okreslonego proble-
mu. W literaturze znalez¢ mozna kilka sposobow matematycznego opisu podstaw
teoretycznych algorytmow genetycznych. Podstawowy sposob pozwalajacy opisaé
dziatanie algorytmdéw genetycznych opiera si¢ na reprezentacji rozwigzan za pomoca
fancuchow binarnych i na pojeciu schematow [3, 49, 103, 143]. Rezultaty otrzymane
na podstawie analizy schematow sg uzyskiwane przy zalozeniu nieskonczonej li-
czebnosci populacji, jej bardzo dobrym zréznicowaniu, binarnym kodowaniu pro-
blemu oraz wykorzystaniu klasycznych operatoréw genetycznych. Zatozenia te nie
pozwalajg jednak na skonstruowanie kryterium zatrzymania czy wykonanie dowo-
du zbieznosci [3].

Z tych powod6éw obecnie zamiast teorii schematéw do analizy dzialania algoryt-
mu genetycznego wykorzystuje si¢ metodyke, opartg na teorii procesow Markowa.
Pozwala ona m.in. na przeprowadzenie dowodu zbieznosci algorytmu w niedetermi-
nistycznym sensie.

Hipoteza blokow tworzacych najlepiej wyjasnia sposob dziatania operatora krzy-
zowania. Idea sktadania optymalnego rozwigzania z wielu lokalnie optymalnych (lub
suboptymalnych) fragmentdéw jest rowniez wykorzystywana m.in. w programowaniu
dynamicznym, jak tez heurystycznych metodach poszukiwania. O odmiennosci algo-
rytmow ewolucyjnych decyduje przede wszystkim fakt, iz rozwigzania czastkowe sg
sktadane w sposob losowy (cho¢ nie catkiem przypadkowy) i wiele z nich jest jedno-
czesnie obecnych w populacji bazowe;j [3, 49].

Ponizej przytoczono podstawowe zalezno$ci zwigzane z wykorzystaniem teorii
schematow, ktora nie daje mozliwosci pelnej analizy wszystkich aspektow dziatania
algorytméw genetycznych, ale data podstawy do sformutowania Hipotezy o blokach
budujgcych [3, 49, 103, 143].

Pojecie schematu wprowadza si¢ w celu okreslenia zbioru chromosomow
(struktur opisujacych alternatywne rozwigzania rozpatrywanego problemu) o pew-
nych wspdlnych cechach — podobienstwie. Schemat mozna rozpatrywac przy zato-
zeniu, ze ciagi kodowe reprezentujace chromosomy sktadaja si¢ z symboli alfabetu
dwojkowego, rozszerzonego o dodatkowy symbol * okreslajacy wartos¢ 0 albo 1.
Zaktadajac trojelementowy alfabet {0,1,*}, mozna okresli¢, ze chromosom nalezy
do danego schematu, jezeli dla kazdej pozycji j = 1, 2,..., [, gdzie [ jest dtugoscia
chromosomu, symbol wystepujacy na j-tej pozycji chromosomu odpowiada sym-
bolowi na j-tej pozycji schematu, przy czym 0, jak i 1 odpowiadaja symbolowi *.

W celu scharakteryzowania schematow, w teorii algorytmow genetycznych
wprowadzono dwie istotne wlasciwosci schematu: rzad i ditugo$¢ definiujaca
schematu. Rzedem schematu, oznaczanym przez o(H), nazywa si¢ liczbg pozycji 0
lub 1, to znaczy pozycji ustalonych w schemacie. Jest to dtugo$¢ chromosomu
minus liczba symboli nieistotnych oznaczanych *. Dlugos$cig definiujacg schematu,
oznaczang przez &H), jest odleglo$¢ migdzy pierwsza a ostatnig ustalona pozycja
schematu. Dlugo$¢ schematu okresla rowniez zawarto$¢ informacji w schemacie.
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Twierdzenie o schematach méwi, iz schematy oceniane powyzej $redniego
przystosowania populacji, w procesie reprodukcji uzyskuja wyktadniczo rosngca
liczbe ciagow w nastepnych pokoleniach. Jezeli pewien wybrany schemat H prze-

wyzsza Srednie przystosowanie populacji o wielkos$¢ a- f, gdzie a jest stalg, czyli
ze f(H) =?+a-?, wowczas roOwnanie schematéw mozna zapisa¢ nastepujaco,
wg [49, 103]:

m(H,t+1)=m(H,t)-%=(l+a)-m(H,t) (7.15)

gdzie: m(H.,f) — liczba reprezentantdow schematu H w populacji A(¢); m(H,t + 1) —
liczba reprezentantow schematu H w populacji A(¢ + 1).

Przyjmujac, ze na poczatku procesu ¢ = 0 oraz ze a nie zmienia si¢ w trakcie pro-
cesu ewolucyjnego, dlugoterminowy efekt mozna okresli¢ w postaci, wg [49, 103]:

m(H,t)=m(H,0)-(1+a)’ (7.16)
oraz .
o= UE=1) (7.17)
S

Poniewaz rownanie (7.16) jest rOwnaniem wzrostu geometrycznego, mozna
sformutowaé twierdzenie, ze schematy oceniane powyzej $redniego przystosowa-
nia populacji, w procesie reprodukcji, uzyskuja wyktadniczo rosnaca liczbe ciggow
w nastepnych pokoleniach, natomiast schematy o przystosowaniu ponizej Sredniego
przystosowania populacji, uzyskuja malejaca wyktadniczo liczbg ciggéw w kolej-
nych pokoleniach.

Uwzgledniajac wptyw reprodukcji, krzyzowania i mutacji, oczekiwang liczbe
reprezentantdéw schematu H w kolejnym pokoleniu, pomijajac sktadniki wyzszego
rzgdu, mozna okresli¢ nastepujaca nierownoscia:

m(H,t+1)2m(H,t)-f(J_fI)-[l—pk-%—o(H)-pm} (7.18)

gdzie: f(_H) — sktadnik okreslajacy wplyw $redniej wartosci przystosowania;
s | o o

1-p,- 1 sktadnik okreslajacy wptyw operacji krzyzowania;

o(H)- p,, — sktadnik okreslajacy wplyw operacji mutacji.

Bioragc pod uwage zalezno$¢ (7.18), mozna zauwazy¢, ze oczekiwana liczba
ciggow kodowych pasujacych do schematu H, w kolejnym pokoleniu jest funkcjg
wzglednego dopasowania schematu, jego dtugosci definiujacej i rzedu. Na podsta-
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wie nieréwnosci (7.18) mozna rowniez stwierdzi¢, ze waskie, niskiego rzedu i do-
brze przystosowane schematy rozprzestrzeniajg si¢ w kolejnych pokoleniach,
zgodnie z wyktadniczym prawem wzrostu [3, 49, 103, 143].

Analizujac wptyw operacji ewolucyjnych na przetwarzanie schematow, mozna
stwierdzi¢, ze selekcja zwigksza liczbg ciagdw kodowych pasujacych do schematu
ocenianego powyzej $redniej i ze ta zmiana jest wykltadnicza. Operacja krzyzowa-
nia umozliwia ukierunkowang, ale jednoczes$nie losowa, wymiang informacji gene-
tycznej. Operator mutacji powoduje wigksza zmienno$¢ w populacji.

Przedstawione powyzej zaleznosci wyjasniajace dzialanie algorytméw genetycz-
nych daly takze podstawy do sformutowania hipotezy o blokach tworzacych. Uwaza
si¢, ze w kolejnych generacjach chromosomy tworzone sg z coraz lepszych, krétkich
schematow, zwanych blokami tworzacymi. O blokach tworzacych mozna mowic nie
tylko w przypadku kodowania binarnego, chociaz hipoteza o blokach tworzacych
powstata wlasnie przy zatozeniu wykorzystania tego rodzaju kodowania [3, 49].

Zgodnie z koncepcja blokow budujacych, za pomoca algorytmu genetycznego
(lub ogoblnie ewolucyjnego) rozwigzanie otrzymuje si¢ w sposob przyrostowy, po-
przez dopasowanie blokow tworzacych przy zastosowaniu odpowiedniego sposobu
kodowania (niepowodujacego nadmiernej utraty blokow tworzacych podczas ope-
racji rekombinacji). Z hipotezy o blokach tworzacych wynika, ze algorytm gene-
tyczny poszukuje optymalnego rozwigzania poprzez zestawianie krotkich, niskiego
rzedu schematow o duzej wydajnos$ci dziatania.

Podczas dostosowywania algorytmu ewolucyjnego do rozwigzywanych pro-
blemowych zadan, nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci [3, 103, 143]:

— wybra¢ odpowiednig reprezentacj¢ rozwigzan problemu,

- sformutowa¢ funkcje oceniajacg jako$¢ rozwigzan,

— wybra¢ metodg oraz strategie selekc;ji,

— zbudowac operatory genetyczne rekombinacji, zmieniajace sktad populacji,

— dobra¢ odpowiednia metode skalowania funkcji przystosowania,

— okresli¢ wartosci parametrow uzywanych przez algorytm ewolucyjny.

W literaturze znane sg rdézne sposoby zapisu konfiguracji pracy sieci; w algo-
rytmie zaproponowanej metody zastosowano kodowanie wariantowych konfigura-
cji analizowanej sieci w postaci wektora struktury inwersyjnej. Kazda sktadowa
wektora inwersji, odpowiadajagca numerowi danego wezla w drzewie, jest rowna
numerowi wezla zasilajacego [84]. Punktem startowym obliczen z zastosowaniem
algorytmu ewolucyjnego jest populacja poczatkowa.

Populacje poczatkowa (w zastosowanym algorytmie) tworzono poprzez zapi-
sywanie wektorow struktury inwersyjnej opisujacych konfiguracje sieci po wystg-
pieniu awarii, oraz dopisywanie zmian wynikajagcych z wygenerowanych losowo
zastgpczych torow zasilania. W ten sposob tworzona populacja zawierata zbior
alternatywnych rozwigzan mozliwych zmian w konfiguracji sieci.

Algorytm tworzenia wektoréw inwersji opisujacych konfiguracje sieci z losowo
generowanymi zmianami zawieral nastepujace kroki:
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a) zapis wynikajacej z zaistnialego stanu awaryjnego konfiguracji sieci za po-
moca wektora struktury inwersyjnej,
b) utworzenie listy wezlow pozbawionych zasilania,
c¢) dla wybranego z listy utworzonej w kroku b) wezta wybierany jest losowo je-
den z wezldw sasiednich jako wezel zasilajacy (jezeli nie powoduje to prze-
kroczenia warunkéw ograniczajacych lub powstania cyklu), co zapisywane
jest w tworzonym wektorze inwersyjnym, kontynuujac to postepowanie dla
kolejno losowanych weztdw, formutowane byly zastgpcze trasy zasilania,
d) powtarzanie kroku c) dla pozostatych weztow z listy utworzonej w kroku b).
W procesie zwigzanym z poszukiwaniem genetycznym wystepuja dwa bardzo
istotne czynniki: réznorodno$¢ populacji i napér selekcyjny. Silny napor selekcyjny
moze spowodowaé przedwczesng zbiezno$¢ algorytmu, natomiast zbyt maty napor
selekcyjny powoduje matg efektywnos$¢ przeszukiwan algorytmu [3, 49]. Jako meto-
de selekcji wykorzystano metode selekcji wyboru losowego wedhug reszty bez po-
wtorzen. W algorytmie wykorzystano elitarystyczng strategi¢ polegajaca na wiacza-
niu do kolejno tworzonych populacji najlepszych, odszukanych do danej chwili,
rozwigzan. Zastosowanie elitarystycznej strategii daje dobre rezultaty przy rozwia-
zywaniu problemow optymalizacyjnych za pomoca algorytméw ewolucyjnych [3].

Waznym elementem algorytmu ewolucyjnego sa operatory genetyczne two-
rzace nowe warianty rozwigzan. W opisywanym algorytmie zastosowano cztery
opracowane specjalizowane operatory genetyczne. Ich zadaniem bylo tworzenie
nowych rozwigzan opisujacych poawaryjne konfiguracje sieci. Waznym zatoze-
niem przyjetym podczas opracowywania operatorow byto to, aby dziatanie opera-
torow genetycznych bylo ukierunkowane na fragmenty sieci zwigzane z weztami
sieci pozbawionymi zasilania wskutek awarii.

Dzialanie operatora nasladujacego zaobserwowany w przyrodzie proces krzy-

zZowania 1 wymiany ,,genéw”” przebiegalo wedtug nastepujacej procedury:

a) wybor z biezacej populacji przy pomocy przyjetej metody selekcji dwoch
wariantow opisujacych alternatywne konfiguracje sieci (zapisane w wekto-
rach inwersji),

b) wybodr wezta z listy weztow pozbawionych zasilania (wskutek awarii),

c¢) przepisanie do tablicy pomocniczej z pierwszego wybranego w kroku a) wek-
tora, trasy zasilania w¢zla wybranego w kroku b),

d) losowy wybor wezta z zapisanej uprzednio trasy, poczawszy od ktorego po-
szukuje si¢ w strukturze sieci (rozpatrujac kolejne wezly trasy), mozliwych
wariantow zmian dalszej cze$ci trasy zasilania,

e) przepisanie do pierwszego z wybranych wektoréw, poczawszy od wezta wy-
branego w kroku d), dalszej czeSci trasy zasilania z drugiego wektora (opisu-
jacego alternatywna konfiguracje sieci).

Cechg charakterystyczna opisanego powyzej operatora jest wprowadzanie

zmian glownie w koncowej czeg$ci trasy zasilania wybranych wezlow sieci. Na-
przemiennie z tym operatorem wykorzystywano podobny operator charakteryzuja-
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cy sie jednak tym, iz wprowadzane przez niego zmiany dotyczyly poczatkowych
cze¢$ci trasy zasilania wybranych weztow.

Dziatanie tego operatora w pierwszych dwoch krokach przebiegato identycznie
jak pierwszego operatora krzyzowania (etapy a oraz b), natomiast kolejne etapy
byly nastepujace:

c) przepisanie do tablicy pomocniczej z drugiego wybranego w kroku a) wek-

tora, trasy zasilania we¢zta wybranego w kroku b),

d) losowy wybor wezla z zapisanej uprzednio trasy,

e) przepisanie do pierwszego wektora poczatkowej czgsci trasy (do wezta wy-

branego w kroku d) z wektora drugiego.

Trzeci z opracowanych operatorow, nasladujacy proces mutacji, umozliwiat
wprowadzenie losowych zmian w wariantach konfiguracji sieci, wedtug nastepuja-
cej procedury:

a) wybor z biezacej populacji jednego z wektoréw (opisujacego wariant konfi-

guracji sieci),

b) wybdr wezta z listy weztdow pozbawionych zasilania wskutek awarii,

c) przepisanie z wybranego wektora, trasy zasilania wezta wybranego w kroku b)

do pomocniczej tablicy,

d) losowy wybor wezla z tablicy utworzonej w poprzednim kroku,

e) rozpatruje si¢ wezly sgsiednie (w stosunku do wezta wybranego w kroku d)

niepozbawione zasilania, sposrod tych weztow nastepuje losowy wybor jed-
nego z nich, jako wezta zasilajacego wezet wybrany w kroku d).

Oprocz opisanego powyzej operatora mutacji opracowano i zastosowano takze
inny operator mutacji o szerszym zakresie wprowadzanych losowo zmian w tra-
sach zasilania wybranych we¢zlow zwigzanych z obszarem sieci dotknigtych skut-
kami awarii.

W praktycznej realizacji potagczono te operatory w jedna procedure obliczenio-
wa, ktorej wielkosciami wejSciowymi byty wybierane dwa wektory odpowiadajace
roznym wariantom konfiguracji sieci, a wynikiem dziatania tej procedury byt nowy
wektor opisujacy utworzony wariant konfiguracji sieci. Nowy wariant rozwigzania
(konfiguracji sieci) tworzony jest poprzez wymiang¢ informacji o konfiguracjach
wybranych fragmentéw elementow sieci.

Ponizej wyja$niono dziatanie opracowanych operatoréw rekonfiguracji dla przy-
ktadowego procesu tworzenia nowego wariantu poawaryjnej konfiguracji sieci.
W tym celu postuzono si¢ pomocniczymi rysunkami, od rysunku 7.1 do rysunku 7.4.

Na rysunku 7.1 pokazano przyktadowy graf odwzorowujacy uktad elektroener-
getycznej sieci kablowej SN. Na tym rysunku zobrazowano rowniez, poprzez po-
grubienie niektoérych odcinkow linii (przenoszacych obciazenie), pierwotng konfi-
guracje rozwazanego ukladu sieci. Rozpatrzono stan awarii sieci zwigzany z awarig
linii kablowej migdzy weztami numer 1 i 34. Wskutek tej awarii pozbawione zasila-
nia zostaly nastgpujace wezty: 34, 33, 32, 36, 35, 7, 50, 49, 52, 53, 38.

Na rysunkach 7.2 i 7.3 pokazano dwie rdzniace si¢ przykladowe poawaryjne
konfiguracje sieci z wygenerowanymi losowo zast¢pczymi trasami zasilania. Wy-
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generowane zastgpcze trasy zasilania w wariantowych konfiguracjach sieci zazna-
czono odpowiednio kolorem zielonym i brazowym.

Rys. 7.2. Pierwszy wybrany wariant konfiguracji pracy sieci (zmiany w konfiguracji sieci w sto-
sunku do wariantu konfiguracji sieci z rysunku 7.1 zaznaczono kolorem zielonym)
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Rys. 7.3. Drugi wybrany wariant konfiguracji pracy sieci (zmiany w konfiguracji sieci w stosun-
ku do wariantu konfiguracji sieci z rysunku 7.1 zaznaczono kolorem brgzowym)

Przyjeto, iz konfiguracje sieci pokazane na rysunkach 7.2 1 7.3 zapisane beda
w wektorach inwersyjnych o nazwie wektor 1 oraz wektor 2. Nastgpnie zatozono,
iz wektor 1 oraz wektor 2 beda wielko§ciami wejSciowymi, dla procedury tworze-
nia nowych wariantow konfiguracji sieci przy wykorzystaniu opracowanych opera-
toréw genetycznych.

Postepujac zgodnie z opracowana procedura, ze zbioru weztdéw pozbawionych
zasilania wskutek awarii wybrano wezet o numerze 7, ktdrego trase zasilania zapisa-
ng w wektorze inwersji 1 przepisano do tabeli pomocniczej, zawierajacej w zwigzku
z tym nastepujace numery weztow: 7, 37, 18, 19, 5, 2. Nastepnie, zgodnie z opraco-
wang procedurg, z zapisanej trasy wybrano losowo jeden z jej weztow (wezet numer
18) i dla tego wezta przepisano do wektora 1 trasg zasilania tego wezla z wektora 2.

Rezultat tej operacji widoczny jest na rysunku 7.4, na ktorym pokazano konfi-
guracje sieci po wprowadzonych zmianach. Mozna na nim zauwazy¢, iz struktura
trasy zasilania wezla 7 w nowej konfiguracji sieci jest nastgpujaca: 7, 37, 18, 17, 1.

W dalszej czegsci rozwazono drugi przyktad tworzenia nowego wariantu konfi-
guracji sieci, ale przy uwzglednieniu rowniez operatora mutacji. Przyjmujac po-
dobnie jak wczesniej, iz wektory 1 i 2 bedg wykorzystane jako dane wejsciowe
przez procedure tworzaca nowy wariant konfiguracji sieci, zatozono, ze wybranym
weztem, dla ktérego zmieniona zostanie trasa zasilania bedzie wezet 33. Jak mozna
zaobserwowac na rysunku 7.2, trasa zasilania wezta 33 (zapisana w wektorze 1)
jest nastepujaca: 33, 32, 31, 30, 29, 28, 6, 4.
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Rys. 7.4. Graficzna prezentacja rezultatu zastosowania operatorow genetycznych (na podstawie
wariantow konfiguracji sieci z rysunkow 7.2 i 7.3 utworzony zostal nowy wariant konfiguracji sieci)

Postepujac zgodnie z algorytmem operatora krzyzowania, wybrano z trasy zasi-
lania wezta 33 wezel o numerze 32. W tym miejscu wykorzystano operator muta-
cji, ktory losowo dobiera dla wskazanego wezta, sposrod weztow sasiednich, wezet
zasilajacy.

Jak wynika z rysunku 7.2, wezel 32 moze by¢ zasilony poprzez wezet numer 6
lub 31. Zaktadajac, iz wybrano wezet 31 oraz postepujac wedlug algorytmu opera-
tora krzyzowania, tras¢ zasilania dla wezta 31 w tworzonym nowym wektorze (opi-
sujacym konfiguracje sieci) zapisano wykorzystujac informacje zapisane w wekto-
rze 2. W ten sposob zmienita si¢ takze trasa zasilania (w nowym wariancie konfi-
guracji sieci) dla wezta 33, ktora po wprowadzonych zmianach jest nast¢pujgca:
33, 32, 31, 30, 11, 57, 4. Na rysunku 7.4 pokazano nowy wariant konfiguracji sieci
uzyskany na podstawie dwoch wybranych wariantéw konfiguracji sieci (z rysun-
kow 7.2 17.3), przy udziale opracowanych operatorow rekonfiguracji.

Jak wynika z przedstawionych powyzej rozwazan, celem opracowanych opera-
torow rekonfiguracji jest tworzenie nowych wariantow konfiguracji sieci, poprzez
umiejetne taczenie wybranych informacji o strukturach tras zasilania weztdéw,
w wybranych fragmentach analizowanego ukladu sieci. Opracowane operatory
rekonfiguracji tworza nowe dopuszczalne warianty rozwigzan, uwzgledniajac przy-
jete warunki ograniczajace, takie jak: nieprzekroczenie maksymalnych pradow
przesytowych odcinkéw linii, nieprzekroczenie w trasach zasilania wezlow sieci
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dopuszczalnych spadkow napigcia, oraz zachowanie promieniowej struktury zasi-
lania weztow odbiorczych sieci. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego po-

kazano na rysunku 7.5.
Wprowadzenie uktadu
potaczen oraz parametréw
elementow sieci rozdzielczej
¥
Wprowadzenie parametrow
algorytmu: n, p,, p,, M, C,,
v

Generacja populacji poczatkowe
tras o zadanej liczebnosci
T
¥
Ocena przystosowania populacji
wariantowych rozwigzan
Zapis najlepszych rozwigzan

v

Obliczenia i zapis statystycznych
wskaznikow populacji
Skalowanie liniowe f' = af + b

Sprawdzenie warunkow’
Zzatrzymania algorytmu®,

Tak

Selekcja - wybor losowy wedtug reszty . A
bez powtorzen VVyprowadzenle najle_pszych
znalezionych rozwigzan
!
- !
Funkcja wybierajgca osobniki do reprodukcji
Operatory genetyczne tworzace nowe rqzwiazania Graficzna prezentacja przebiegu
z zadanymi prawdopodobierstwami p,,p,, zmian wskaznikow okreslajacych
l dziatanie algorytmu
Sprawdzenie poprawnoéci uzyskanych rozwigzan
Zapis utworzonych rozwigzan do nowej populacji
ji=j+1 STOP
v
Nie

j >= liczebnos¢ populacji

Rys. 7.5. Schemat algorytmu obliczeniowego: * — oznacza zatrzymanie obliczen nastgpuje po
wykonaniu zadanej liczby iteracji, lub przy stwierdzeniu braku poprawy w 40. ostatnio wykona-
nych iteracjach

W celu regulacji naporu selekcyjnego, w opracowanym algorytmie zastosowano
metode skalowania liniowego funkcji przystosowania. Istotne znaczenie dla algo-
rytmow, ktore pracujg na mato licznych populacjach, ma regulacja liczby kopii naj-
lepszych rozwigzan. Celem regulacji jest ochrona procesu przed zbyt wczesng zbiez-
no$cia w poczatkowej fazie przebiegu procesu. W koncowej fazie przebiegu moze
si¢ natomiast okaza¢, ze populacja zachowala znaczna réznorodnos¢, ale $redni
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wskaznik przystosowania niewiele odbiega od maksymalnego, co sprawia, ze ,,050b-
niki” przecigtne i ,,0sobniki” najlepsze bedg otrzymywaty prawie t¢ sama liczbe ,,po-
tomstwa”. Skalowanie przystosowania potrzebne jest wiec na poczatku, jak réwniez
1 w pdzniejszej fazie trwania przebiegu. Metoda skalowania liniowego okreslona jest
zaleznoscia, wg [49]:

[ =af +b (7.19)

gdzie: f— przystosowanie pierwotne, f' — przystosowanie po skalowaniu; a i b —
wspotczynniki funkcji skalowania.

Wspotczynniki a i b wyznacza si¢ w taki sposob, aby srednie przystosowanie po

skalowaniu f;. bylo rowne pierwotnemu f;,. Takie skalowanie zapewnia, ze

osobnik o przeci¢tnym przystosowaniu bedzie miat $rednio jednego potomka w na-
stepnym pokoleniu. Srednig liczbe potomkoéw osobnika o maksymalnym przysto-
sowaniu mozna kontrolowa¢ za pomocg nast¢pujgcego warunku:

Fonax = Co - S (7.20)

gdzie: ¢, — wspotczynnik zwielokrotnienia, od niego zalezy zadana liczba kopii
(w populacjach o liczebnosci 50-100 dobre wyniki otrzymuje si¢ przy wartosci
Cw Z przedziatu 1,2-2,0, wg [49]).

Na podstawie literatury omawiajacej zastosowania algorytmow genetycznych
i ewolucyjnych [3, 49, 103, 137] do obliczen nalezy przyjmowac stosunkowo duze
prawdopodobienstwo stosowania operatora krzyzowania p; oraz niewielkie praw-
dopodobienstwo stosowania operatora mutacji p,,.

W efekcie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zastosowany algorytm
ewolucyjny charakteryzuje si¢ dobrg efektywnos$cia przy warto$ciach parametrow:
pr= 0,95, oraz p, = 0,17, oraz przy liczebnos$ci populacji z przedziatu 100-150.
Inicjowanie procesu symulowanej ewolucji poprzedzane byto zadaniem warunkow
zatrzymania obliczen, okre$leniem liczby iteracji oraz parametrow pracy algorytmu
ewolucyjnego.

Wedlug obecnego stanu wiedzy z zakresu teorii algorytmow ewolucyjnych,
mimo stosowania specjalizowanych metod opartych na analogiach proceséw gene-
tycznych, algorytmy te nie dajg gwarancji zbieznosci dla zadan dowolnego typu
[3, 143], natomiast wielkg ich zaletg jest fakt, iz potrafig szybko odszukiwac inte-
resujace (dobrze rokujace) obszary w zbiorze dopuszczalnych rozwigzan. Metody
gwarantujace zbiezno$¢ (tzw. algorytmy lokalne) cechuja si¢ natomiast utratg glo-
balnosci i tzw. elastycznosci, co istotnie ogranicza pole ich zastosowan.

W niektorych zadaniach optymalizacyjnych mozna potaczy¢ globalnosé i rowno-
legtos¢ algorytmu genetycznego (ewolucyjnego) ze zbieznoscia metod lokalnych.
Zastosowanie tego rodzaju algorytmow hybrydowych (w rozwigzywaniu réznych
probleméw optymalizacyjnych) pozwala osiagna¢ lepsze rezultaty niz odrgbne sto-
sowanie wymienionych metod, o czym m.in. $wiadczg rezultaty badan przedstawio-
ne w pracach [3, 49, 103, 143].
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7.3. Weryfikacja uproszczonego modelu optymalizacji poawaryjnych
konfiguracji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych SN

W niniejszym punkcie rozpatrzono problem obliczeniowy (zwigzany ze stanem
awarii miejskiej sieci SN) przy wykorzystaniu modelu obliczeniowego zawieraja-
cego uproszczony zestaw kryteriow oraz funkcji celu opisanej zaleznoscig (7.3).
Schemat analizowanej sieci przedstawiono na rysunku 7.6. W tabeli 7.2 zawarto
przyktadowe wybrane informacje o parametrach technicznych i niezawodnoscio-
wych elementoéw analizowanej sieci elektroenergetycznej [147, 148].

Tabela 7.2. Wybrane parametry techniczne i niezawodnosciowe elementow analizowanego uktadu
sieci elektroenergetycznej SN

Wezly wi —w, Pn Pn Laa, A D R;, Ykm L, km
1-12 0,9999945 | 0,9999948 145 0,99994 0,369 2,47
1-17 0,9999948 | 0,9999945 170 0,99993 0,41 0,03
1-24 0,9999946 | 0,9999946 132 0,99992 0,298 2,07
1-26 0,9999947 | 0,9999946 135 0,99994 0,424 0,06
1-34 0,9999945 | 0,9999946 154 0,99993 0,203 0,31
14-5 0,9999946 | 0,9999947 162 0,99995 0,264 1,36
19-5 0,9999947 | 0,9999946 150 0,99993 0,229 0,69
21-5 0,9999946 | 0,9999945 150 0,99992 0,338 5,02
2-23 0,9999945 | 0,9999946 131 0,99993 0,225 5,28
22-5 0,9999947 | 0,9999948 135 0,99995 0,228 2,11
23-5 0,9999946 | 0,9999947 141 0,99994 0,214 3,36

38-39 0,9999946 | 0,9999947 162 0,99995 0,264 1,36
30-31 0,9999947 | 0,9999946 150 0,99993 0,229 0,69
31-32 0,9999946 | 0,9999945 150 0,99992 0,338 5,02
32-36 0,9999945 | 0,9999946 131 0,99993 0,225 5,28
33-49 0,9999947 | 0,9999948 135 0,99995 0,228 2,11
119-118 0,9999945 | 0,9999946 135 0,99993 0,308 1,11

Oznaczenia:

wi — numer wezla poczatkowego galezi sieci; w, — numer wezta koncowego gatezi sieci; p;; — wspot-
czynnik niezawodnosci facznika 1; p, — wspotczynnik niezawodnosci tacznika 2; p; — wspotczynnik
niezawodnosci danej galezi sieci; I, — warto$¢ natezenia pradu dopuszczalnego dlugotrwale danej
galezi sieci, w A; [ — dtugo$¢ danej galezi sieci, w km; R; — rezystancja danej galezi sieci, w Q
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Na rysunku 7.7 przedstawiono graf odwzorowujacy analizowany uktad sieci
elektroenergetycznej. Poszczegdlnym tukom i weztom grafu przypisano parametry
odpowiadajacych im elementow sieci. Na prezentowanym grafie wypetnione wezty
symbolizujg glowne punkty zasilajace, natomiast pogrubione tuki symbolizuja
elementy biorgce udzial w przenoszeniu obcigzenia. Rozpatrzono jednoczesna
awari¢ dwoch odcinkéw linii kablowych pomigdzy weztami 3 1 110, oraz 319, co
pokazano na rysunku 7.7. Konsekwencja tej awarii bylo pozbawienie zasilania
weztow: 110, 109, 108, 101, 100, 9, 103, 102, 86, 107, 106, 105,104, 88, 91, 90.

Rys. 7.7. Graf analizowanej sieci dystrybucyjnej SN

Problemem obliczeniowym, do ktérego rozwigzania zastosowano opracowang
metodg, bylo wskazanie optymalnej poawaryjnej konfiguracji analizowanego ukta-
du sieci dystrybucyjne;.

Wykonywane obliczenia poprzedzane byly wprowadzeniem struktury analizo-
wanej sieci, obcigzen, warto$ci parametrow technicznych elementow sieci, oraz
warto$ci parametréw pracy algorytmu ewolucyjnego (p,, pr 1, C.,). Opracowany
algorytm uwzgledniajac strukture, wlasnosci niezawodnos$ciowych elementow
sieci, oraz wyznaczone rozptywy mocy w sieci, poszukuje rozwigzania najlepiej
spetniajacego zatozone kryteria optymalizacyjne.

Przebieg procesu obliczeniowego pokazano na rysunkach 7.8 oraz 7.9, na kto-
rych zobrazowano przebiegi zmian przystosowania najlepszych rozwigzan.
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wartos¢ przystosowania

T L B T T T
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Liczba iteracji

Rys. 7.8. Przebieg zmian przystosowania najlepszych rozwigzan podczas obliczen

wartos$¢ przystosowania

147 13 1925 31 37 43 49 55 6167 7379 8591 97 105113 121 129 137 145 153 161 169 177 185 193
Liczba iteracji

Rys. 7.9. Przebieg zmian przystosowania najlepszych rozwigzan podczas obliczen

Wazng cechg zastosowanych operatoréw genetycznych jest wprowadzanie przez
nie zmian w konfiguracji sieci w obszarach dotknigtych skutkami awarii. Rezultaty
obliczen w postaci graficznej pokazano na rysunku 7.10, na ktérym pogrubionymi
liniami zaznaczono odcinki linii analizowanej sieci, ktére po wykonanych obliczenia
zostaly uwzglednione w poawaryjnej konfiguracji sieci.

W opisie rysunku 7.10 zawarto obliczone dla odszukanego rozwigzania warto-
$ci przystosowania, wartos$ci funkcji celu, koszty strat technicznych oraz koszty
wynikajace z zawodnosci elementow sieci (ponoszone przez dystrybutora energii).
Przystosowanie obliczano jako odwrotno$¢ funkcji celu mnozong przez wspot-
czynnik skali.

Wyznaczona zastgpcza konfiguracja sieci wskazuje, jakie czynnosci taczeniowe
powinny zosta¢ dokonane w celu przywrocenia zasilania w¢ztom odbiorczym sieci.

Czas obliczen dotyczacy odszukiwania zastepczych poawaryjnych konfiguracji sie-
ci jest uzalezniony od zlozonos$ci analizowanego uktadu elektroenergetycznego, a takze
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od rodzaju awarii i liczby wezlow pozbawionych zasilania. Opracowany algorytm
zaimplementowany w utworzonym w tym celu programie pozwala wyznacza¢ zastep-
cze konfiguracje ztozonych sieci dystrybucyjnych (np. sieci zawierajacych od 500 do
700 weztdw) w stosunkowo krotkim czasie (ok. 20 sekund), co umozliwia wykorzy-
stanie tego rodzaju metody do wspomagania operatorow systemoéw dystrybucyjnych
W procesie biezacego zarzadzania elektroenergetycznymi sieciami dystrybucyjnymi.

Rys. 7.10. Graf z zaznaczong odszukang poawaryjng konfiguracjq analizowanej sieci (obliczone
dla odszukanej konfiguracji wielkosci: koszty strat technicznych K, = 93104 zi, koszty napraw
poawaryjnych K,, = 13020 zl, koszty niedostarczonej energii K,, =1160 zi, catkowite roczne
koszty eksploatacyjne F, = 107283 zi, przystosowanie wariantu rozwigzania P = 93,21)

7.4. Wielokryterialny model optymalizacji poawaryjnych konfiguracji
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych SN

W tej czgsci pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wykorzystania opra-
cowanej metody do rozwigzania wielokryterialnego zadania optymalizacji poawa-
ryjnych konfiguracji sieci dystrybucyjnych. Zaproponowane podejscie obliczenio-
we charakteryzuje si¢ szybkim uzyskiwaniem rozwigzan (optymalnych lub co naj-
mniej supoptymalnych) przy mniejszym naktadzie pracy (przygotowanie danych
obliczeniowych, zlozone i czasochtonne algorytmy obliczeniowe) w poréwnaniu
do klasycznych metod programowania matematycznego (ktérych wykorzystanie
w przypadku ztozonych systemow elektroenergetycznych sieci, z uwagi na rozmiar
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zadan, praktycznie nie jest mozliwe). Ogdlnie zadanie programowania wielokryte-
rialnego mozna sformutowac nastgpujaco [150]:

~ nalezy odszukaé wektor zmiennych decyzyjnych: x =[x, ...x;..x,]",
— ktory minimalizuje zbior kryteriow: q,(x), ..., q; ..., g,(x),
— w zbiorze dopuszezalnym: © ={x: g,(x)<0, j=1,...,m}.

W celu rozwiazania zatozonego zadania (problemu optymalizacji poawaryjnych
konfiguracji systemow dystrybucyjnych) zaproponowano w niniejszej pracy wyko-
rzystanie odpowiednio dostosowanego algorytmu ewolucyjnego, wspotpracujacego
z algorytmem lokalnego poszukiwania.

W opracowanym modelu obliczeniowym zastosowano do opisu zmiennych de-
cyzyjnych (zwiazanych z przyjetymi kryteriami) tzw. funkcje przynaleznosci (po-
jecie stosowane w teorii zbiorow rozmytych) [84, 124]. W opisie probleméw zadan
wielokryterialnych wyr6ézni¢ mozna trzy podstawowe elementy [150, 175]:

— matematyczny opis kryteriow i ograniczen,

— zbiér kompromiséw w przestrzeni zmiennych,

—  zbidr kompromiséw w przestrzeni kryteriow.

Bardzo istotnym elementem zaproponowanego modelu obliczeniowego byt wy-
bor odpowiednich kryteriow przeszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych
analizowanego zadania. Wybrano te kryteria, ktére umozliwiaja optymalne wyko-
rzystanie infrastruktury sieciowej w awaryjnych warunkach pracy sieci.

Dla analizowanego problemu, jako istotne z punktu widzenia spetnienia wyma-
gan dotyczacych efektywnego wykorzystania sieci, przyjeto kryteria:

a) minimalizacja czasow trwania przerw w zasilaniu odbiorcow (w praktycznej
realizacji kryterium to potaczono z nizej wymienionym);

b) minimalizacja liczby czynnosci tagczeniowych prowadzacych do uzyskania za-
stepczej konfiguracji sieci:

Minu, (X ,)=|n.—n
I 1( ]) ‘j 0

, przy czym j=1,2,...,m (7.21)

gdzie: u;(X) — wartosci tej funkcji okreslaja liczbe czynnosci taczeniowych nie-
zbednych do uzyskania okreslonej konfiguracji systemu dystrybucyjne-
go; X; — wektor zawierajacy informacje o j-tym wariancie konfiguracji
sieci dystrybucyjnej; m — liczba rozpatrywanych wariantow rozwigzan;
n; — liczba czynnoSci taczeniowych prowadzacych do uzyskania okreslo-
nej konfiguracji sieci; ny — liczba czynnosci taczeniowych w konfiguracji
bazowej;

¢) maksymalizacja poziomu niezawodnosci dostaw energii odbiorcom:

Min uz(Xj)zmax(l—pi), przy czym i=1,2,...[ (7.22)
J i

gdzie: u,(X) — wartosci tej funkcji okreslaja warto$¢ wypadkowego wspotczyn-
nika zawodnosci tras zasilania okre§lonych weziow odbiorczych; /,,. —
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d)

g)

liczba weztow dla ktorych szacowana jest warto$¢ niedostarczonej ener-
gii elektrycznej dla zalozonego okresu; p; — wspotczynnik niezawodno-
$ci toru zasilania i-tego wezta odbiorczego;

minimalizacja odchylen napiecia w weztach sieci:

Min u; (X ;) = max(% . 100) , przyczym j=1,2,....m (7.23)
J ’ i N

gdzie: u3(X) — wartosci tej funkcji okreslajg wartosci odchylen napieé¢ w po-
szczegblnych weztach odbiorczych; Uy — znamionowe napigcie sieci
dystrybucyjnej; U; — warto$¢ napiecia w i-tym wezle odbiorczym sieci;

minimalizacja strat technicznych w analizowanym systemie dystrybucyjnym:

Minu,(X,)=Y AP,,  przyczym j=1,2,...,m (7.24)
/ =1
gdzie: uq(X) — wartosci tej funkcji okreslajg wartos¢ strat technicznych dla da-
nego wariantu konfiguracji sieci; m — liczba odcinkow pod obcigzeniem
w danym wariancie konfiguracji sieci; AP, — warto$¢ strat mocy w j-tym
odcinku sieci;
minimalizacja wspotczynnika obcigzenia grupy najbardziej obcigzonych elemen-

tow sieci:
zpmax,i
Min us(X ;) =max| =—— |, przy czym j=1,2,..,m (7.25)
J k n

gdzie: us(X) — wartosci tej funkcji okreslaja wartos¢ wspdtczynnika obcigzenia
grupy najbardziej obcigzonych elementow w trasach zasilania weztow
sieci; k — liczba tras zasilania weztoéw odbiorczych sieci; n — liczba grupy
najbardziej obcigzonych elementow sieci;

zapewnienie zasilania jak najwigkszej liczbie odbiorcow (jezeli struktury i pa-

rametry sieci to umozliwiaja, to poszukiwana jest zastepcza konfiguracja przy-

wracajgca zasilanie wszystkim odbiorcom):

Minug(X;)=lw, -lz;, przy czym j=1,2,....m (7.26)
J

gdzie: ug(X) — wartosci tej funkcji okreslajg liczbg niezasilanych wezlow od-
biorczych w zastepczej konfiguracji sieci; /w; — liczba wszystkich we-
ztow odbiorczych sieci; Iz, — liczba weztdw odbiorczych, dla ktérych za-
stepcza konfiguracja sieci umozliwita przywrdcenie dostaw energii.
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Zaproponowano siedmioelementowy zbidr kryteriow, przy czym ze wzgledu na
krotki dostepny czas trwania obliczen (zwigzany z minimalizacja czasu przerw
w zasilaniu odbiorcéw) jako podstawowe kryteria mozna przyjac: przywrocenie
zasilania jak najwigkszej liczbie odbiorcéw, minimalizacj¢ liczby czynnosci acze-
niowych, minimalizacj¢ odchylen napigcia w wezlach analizowanej sieci oraz mi-
nimalizacje wspodtczynnika obcigzenia grupy najbardziej obcigzonych elementow.

W zbiorze ograniczen wielokryterialnego modelu optymalizacji konfiguracji
sieci uwzgledniono warunki ograniczajgce, opisane nierowno$ciami (7.4) i (7.5).
Zbiory tzw. kompromiséw w przestrzeni zmiennych, jak i przestrzeni kryteriow,
zwigzane s3 z warunkami technicznymi odno$nie poprawnosci wyznaczanych kon-
figuracji sieci dystrybucyjnych.

Analizowany problem wyboru zastgpczych konfiguracji systemow dystrybucji
okresli¢ mozna jako zadanie programowania wielokryterialnego.

Zadania optymalizacji wielokryterialnej mozna rozwigzywaé zastepujac je cig-
giem zadan jednokryterialnych przy wykorzystaniu nastepujacych metod [150, 175]:

— wazone kryterium zbiorcze,

— programowanie celowe,
leksykograficzne porzadkowanie kryteriow,

— ograniczanie kryteriow.

W opracowanym modelu obliczeniowym wykorzystano algorytm ewolucyjny, cha-
rakteryzujacy si¢ rownoleglym poszukiwaniem rozwigzan w obszarze rozwigzan do-
puszczalnych, ktory to obszar okreslony jest zbiorem kompromisow w przestrzeni
zmiennych oraz w przestrzeni kryteriow. Przy rozwigzywaniu analizowanego proble-
mu optymalizacji wielokryterialnej poszukiwane sa rozwigzania Pareto-optymalne.

Dla rozwigzan tzw. ,,niezdominowanych” nie ma rozwigzan co najmniej row-
nych z uwagi na wszystkie kryteria i nie ma rozwigzania lepszego z uwagi na co
najmniej jedno kryterium. W punktach niezdominowanych nie mozna poprawi¢
jednego kryterium, nie pogarszajac jednoczesnie ktoéregos z pozostatych kryteriow
[150, 169, 175]. Koncepcja rozwigzania niezdominowanego i zbioru kompromiséw
zostata sformutowana przez Pareto i dlatego rozwigzania nazywa si¢ roéwniez Pare-
to-optymalnymi [150].

W zadaniach optymalizacji wielokryterialnej przy uwzglednieniu zbioru réznych
kryteriow (niekiedy wykluczajacych si¢ wzajemnie) poszukiwane jest rozwigzanie
bedace optymalnym kompromisem pomigdzy przyjetymi kryteriami. Zadanie wyzna-
czania poawaryjnych konfiguracji bardzo zlozonych strukturalnie elektroenergetycz-
nych sieci dystrybucyjnych SN, charakteryzuje si¢ zwykle: ogromna liczbg zmiennych
decyzyjnych — opisujacych stany pracy elementéw sieci — oraz skomplikowanymi
nieliniowymi zalezno$ciami opisujacymi poprawne warunki techniczne pracy sieci. Ze
wzgledu na rozmiar tego rodzaju zadan, w przypadku analizy zlozonych uktadow sie-
ciowych wykorzystanie klasycznych metod optymalizacji wielokryterialnej, umozli-
wiajacych wyznaczenie rozwigzan optymalnych, jest bardzo utrudnione.

W zwigzku z powyzszym do rozwigzywania probleméw optymalizacji stanow
pracy sieci elektroenergetycznych stosowane sg czesto metody dajace jako rezultat
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przyblizone rozwigzania (rozwigzania suboptymalne bedace lokalnymi optimami),
ktore sg wystarczajaco dobre z praktycznego punktu widzenia. Przykladem takiej
metody jest powszechnie znany w literaturze problemu algorytm cykli i kar, po-
zwalajacy na wyznaczanie konfiguracji pracy sieci rozdzielczych zapewniajacych
minimalizacj¢ strat technicznych w tych sieciach.

Autor pracy podjat probe rozwigzania problemu optymalizacji poawaryjnych
konfiguracji pracy ztozonych strukturalnie elektroenergetycznych sieci dystrybucyj-
nych SN, przy wykorzystaniu opracowanego algorytmu ewolucyjnego wspolpracu-
jacego z algorytmem lokalnego poszukiwania. Glownym celem opracowanej metody
jest wyznaczenie zastepczych konfiguracji sieci dystrybucyjnych SN w stanach awa-
rii, umozliwiajagcych minimalizacj¢ czaséw trwania przerw w zasilaniu odbiorcow
przy efektywnym wykorzystaniu dostepnej infrastruktury sieciowe;.

Autor pracy zaproponowat takze wykorzystanie opracowanego algorytmu hybry-
dowego jako elementu systemu klasyfikujacego uczacego si¢ (szerzej opisanego
w rozdziale 8), ktérego wazna cechg jest mozliwo$¢ gromadzenia informacji o zaist-
niatych (lub analizowanych symulacyjnie) stanach awarii i wykorzystanie tej wiedzy
w procesie efektywnego formulowania zastepczych scenariuszy taczeniowych dla
analizowanej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej SN. Zaproponowana przez
autora pracy metoda nie gwarantuje w pelni wyszukiwania rozwiazan bedacych
optimum globalnym (Pareto-optymalnym). Pozwala natomiast w stosunkowo krot-
kim czasie na wyznaczenie rozwigzan suboptymalnych, wystarczajaco dobrych ze
wzgledu na ich praktyczne wykorzystanie.

Gléwnym celem realizowanych zaproponowana metoda obliczen jest wyszuki-
wanie rozwigzan analizowanego zadania (jakim sg zastgpcze konfiguracje tacze-
niowe sieci), umozliwiajacych efektywne i racjonalne zarzadzanie pracg tych sieci.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono algorytm ewolucyjny optymalizujacy
funkcje skalarng, natomiast w koncowej czesci niniejszego rozdziatu przedstawio-
no wyniki uzyskane przy zastosowaniu do analizowanego problemu algorytmu ko
ewolucyjnego optymalizujacego funkcje wektorows.

W metodzie wazonego kryterium zbiorczego (ktora jest jedna z podstawowych
metod rozwigzywania zadan optymalizacji wielokryterialnej) zaktada sig, ze nie
wszystkie kryteria skladowe sa jednakowo wazne, oraz ze mozna przypisa¢ kaz-
demu z kryteriow warto$¢ zalezng od waznosci danego kryterium w stosunku do
pozostatych kryteriow. Dla zbioru kryteridéw z okreslong w ten sposob hierarchia,
zalezno$¢ kryterialng zbiorcza mozna okresli¢ nastepujaco, wg [150]:

Q= u(q) (7.27)
=1

gdzie: u,(q,) — funkcja okreslajaca /-te kryterium; g,(x) — /-te kryterium.

Rozwiazanie zadania wielokryterialnego poszukuje si¢ minimalizujac kryterium
zbiorcze (7.27). Najprostsza postacia funkcji u,(q,) jest funkcja liniowa, co mozna

zapisac¢ nastgpujaco:
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u;(q,) =wq,(x) (7.28)

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci (7.27) i1 (7.28) mozna zastapi¢ zadanie
wielokryterialne zadaniem jednokryterialnym w postaci:

Q(x) =Y wq,(x) > min (7.29)
=1

przy ograniczeniach: ¢;(x) <0, j=1,...m

Mnozniki w; spelniajg funkcj¢ wag przypisywanych poszczegdlnym kryteriom
1 odpowiadaja dodatkowym warunkom:

w20, I=l.,p, > w=I (7.30)

W tego rodzaju metodzie w praktyce wagi w; sa dobierane arbitralnie na pod-
stawie opinii zespolu ekspertow, a wigc jakos¢ rozwigzania zalezy znaczaco od
doboru warto$ci tych wag. W zaproponowanej metodzie (bazujacej na wykorzysta-
niu algorytmu ewolucyjnego) w zastosowanej funkcji celu wprowadzono (podob-
nie jak w metodzie wazonego kryterium zbiorczego) wspolczynniki wagowe, kto-
rych wartosci moga by¢ okreslane na podstawie doswiadczenia dyspozytorow za-
rzadzajacych sieciami dystrybucyjnymi energii elektryczne;j.

Przy wykorzystanym podejsciu obliczeniowym potrzebna jest normalizacja kry-
teriow sktadowych, ktére moga wyraza¢ wielkosci fizyczne znacznie rozniace sig¢
warto§ciami. W pierwszym etapie nalezy znormalizowaé kryteria sprowadzajac je
do liczb z przedziatu <0,1>. Jesli znany jest zakres zmiennos$ci poszczegélnych

max

kryteriow ¢,"" <q, < gq,"", to kryterium po normalizacji wyraza si¢ wzorem:

ql,zn: q[_ql i (731)

max min
9, —4

W drugim etapie nalezy dobra¢ wagi w; kierujac si¢ waznos$cig kryteriow przy za-
chowaniu warunku (7.30). W dalszej czgsci tekstu przytoczono wybrane definicje
poje¢ zwigzanych z teorig zbioré6w rozmytych, ktdre wykorzystano w opracowywa-
nym modelu obliczeniowym. W przypadku zbioru zwyklego A4 element x albo do
niego nalezy (funkcja charakterystyczna i,(x) = 1), albo nie nalezy (x4(x) = 0).

W przypadku zbiorow rozmytych przyjmuje sie, ze element moze naleze¢ do
zbioru czesciowo. Stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego B, bedacy uogol-
nieniem funkcji charakterystycznej, nazywany jest funkcja przynaleznosci, przy
czym ug(x)€[0,1]. Zwyktly zbidr A zawierajacy wszystkie elementy przestrzeni U,
ktore majg stopien przynaleznosci do B wigkszy lub rowny «, jest a-przekrojem
rozmytego zbioru B, wg [84]:

4, =keUluy(02a,  acl0,1]) (7.32)
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Zbiory rozmyte zdefiniowane w zbiorze liczb rzeczywistych nazywa si¢ liczbami
rozmytymi. W literaturze publikowane sa prace poswigcone wykorzystaniu liczb
rozmytych w modelach niezawodnosciowych. W publikacjach [124, 125] przedsta-
wiono opis systematyki rozmytych modeli niezawodno$ciowych (lub z elementami
rozmytosci) w zastosowaniu do systemow elektroenergetycznych. Mianem nieza-
wodnosci rozmytej okresla si¢ analizy niezawodnosciowe odnoszace si¢ do przypad-
ku, w ktérym przynajmniej jedna wielko$¢ ze zbioru danych jest opisana modelem
rozmytym. Wyro6znia si¢ trzy rodzaje niezawodnosci rozmytej, rodzaj pierwszy do-
tyczy przypadku, gdy przyjmuje si¢ rozmyty opis zapotrzebowania (obcigzenia).
Drugi rodzaj niezawodno$ci rozmytej dotyczy sytuacji, gdy wykorzystuje si¢ warto-
$ci rozmyte wskaznikow niezawodno$ciowych elementow zamiast doktadnych.
Trzeci rodzaj niezawodnosci rozmytej wystepuje w przypadku modeli, ktore dotycza
niezawodnos$ci rozmytej w §rodowisku decyzyjnym, tj. gdy wielko$ci rozmyte (takze
niezawodno$ciowe) musza by¢ porownywane, w celu wyciagniecia wnioskow lub
podjecia pewnych decyzji [124].

W opracowanej metodzie wyznaczania poawaryjnych konfiguracji systemow
dystrybucyjnych dla okreslonych warunkéw pracy, istnieje mozliwo$¢ wykorzy-
stania rozmytych funkcji niezawodno$ciowych elementéw sieciowych o znanych
rozkladach czasow pracy bezawaryjnej i okreslonych funkcjach przynaleznosci,
opisujacych przedziaty mniejszych (R, ) i wigkszych (R, ) wartosci funkcji beza-
waryjnej pracy. W zaleznosci od zastosowan mozna wykorzystywaé standardowe
postacie funkcji przynaleznosci, takie jak m.in. funkcje klasy S, 7 i1 L (opisane
zaleznos$ciami (7.33) i (7.34)), ktorych interpretacje graficzng przedstawiono na
kolejnych rysunkach 7.1117.12.

0 x<a
2
2()6—0(] a<x<
—a
Steap)={ Y (7.33)

I—Z(X_aJ <x<y

y—a
1 X4

S(x;y—ﬂ,y—gay) X<y

w(x; f,y) = (7.34)

l—S(x;V,V+§,V+ﬂ) x>y

W niektorych konkretnych zastosowaniach mozna funkcje przynaleznosci aprok-
symowac funkcja o postaci:
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1

l—a-xk, 0<x<
k-a
w(x,a) = (7.35)

05 '

>

o B v X

Rys. 7.11. Standardowa postac funkcji przynaleznosci, tzw. funkcja klasy S, wg [84]

AW(x;Bw)

[0 S S———

v =P
Rys. 7.12. Standardowa posta¢ funkcji przynaleznosci, tzw. funkcja klasy m, wg [84]

W opracowanym modelu obliczeniowym przyjeto wielokryterialng funkcje ce-
lu, w ktorej zmienne decyzyjne opisano przy pomocy funkcji przynaleznosci (przy-
jeto funkcje przynaleznosci typu L) opisane zalezno$cia (7.36). Wartosci funkcji
opisujacych poszczeg6lne kryteria uwzglgdnione w modelu optymalizacyjnym, przy
zastosowaniu tzw. normalizacji, zawieraly si¢ w przedziale [0,1]:



120 7. Optymalizacja poawaryjnych konfiguracji ztoZonych elektroenergetycznych sieci...

1, jesli - fi(X)< fim
u(X)= [%J jesli + f™" < fi(X) < £ (7.36)
0, jesli -+ f™™ < £:(X)

Rysunki 7.13 oraz 7.14 prezentuja ksztalt monotonicznie zmniejszajacych si¢
funkcji przynaleznos$ci. Funkcje przynalezno$ci ux(X), us(X), ua(X), us(X), ktorych
ksztalt przedstawiono na rysunku 7.13, wykorzystano do opisu zmiennych decyzyj-
nych zwigzanych z przyjetymi nastepujacymi kryteriami: maksymalizacjg poziomu
niezawodno$ci dostaw energii odbiorcom, minimalizacja odchylen napigcia w we-
ztach sieci (we fragmentach sieci dotknietych skutkami awarii), minimalizacja strat
technicznych. Funkcje przynaleznos$ci u1(X), ue(X), ktorych ksztatt przedstawiono na
rysunku 7.14, przyjeto do opisu zmiennych decyzyjnych dotyczacych kryteriow:
minimalizacji czasow trwania przerw w zasilaniu odbiorcow, minimalizacji liczby
czynno$ci tagczeniowych prowadzacych do uzyskania zastepczej konfiguracji sieci.

Przy tak zdefiniowanej postaci funkcji przynaleznosci dla zmiennych decyzyj-
nych, istnieje potrzeba przed rozpoczeciem iteracyjnych proceséw obliczeniowych
okreslenia minimalnych i maksymalnych wartosci tych zmiennych, przy uwzgled-
nieniu przyjetych warunkow ograniczajgcych. W tym celu opracowano odpowied-
nig procedur¢ wyznaczania minimalnych i maksymalnych wartosci zmiennych
decyzyjnych. Na podstawie uprzednio przyjetych zatozen jakos$¢ uzyskiwanych
rozwigzan dla rozpatrywanego problemu zdefiniowano za pomocg formuty:

Fo(X))=D u(g) = W -q(X,)>max, gdzie j=1,2,...m  (7.37)
i=1 i=1

gdzie: n — liczba zmiennych decyzyjnych; m — liczebno$¢ populacji wariantowych
rozwigzan; X; — wektor zawierajacy informacje o j-tym wariancie konfiguracji.

u(X)

0 fi(X)
fimin fimﬂx

Rys. 7.13. Graficzna interpretacja funkcji przynaleznosci uy(X), us(X), uys(X), us(X) (przyjetych
do opisu zmiennych decyzyjnych), wg [84]
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uy(X)

0 fi(X)
fimfn f;max

Rys. 7.14. Graficzna interpretacja funkcji przynaleznosci u;(X), ug(X)

Biorac pod uwage zapisane w literaturze tresci i wnioski ptynace z badan, doty-
czace zastosowan algorytmow genetycznych i ewolucyjnych, autor zmodyfikowat
stosowana we wczesniejszych etapach badan wersje algorytmu ewolucyjnego po-
przez wlaczenie do algorytmu procedur preselekcji w postaci modelu ze $ciskiem,
odpowiedzialnych za tworzenie si¢ stabilnych podpopulacji ciaggow kodowych
(tzw. gatunkow), zwigzanych z réznymi poddziedzinami funkcji (niszami). Na
podstawie wykonanych badan autor pracy zauwazyt pozytywny wplyw wyzej wy-
mienionych technik obliczeniowych (znanych w teorii metod ewolucyjnych) na
efektywno$¢ opracowanego algorytmu ewolucyjnego.

7.5. Przyklady optymalizacji poawaryjnych konfiguracji wybranej sieci
dystrybucyjnej SN

W tej czedci pracy przedstawiono analize problemu obliczeniowego dotyczace-
go stanu awaryjnego zamodelowanej miejskiej sieci dystrybucyjnej SN, ktorej
schemat pokazano na rysunku 7.15. Na tym rysunku r6znymi kolorami zaznaczono
fragmenty miejskiej sieci, zasilane z poszczegdlnych GPZ.

Rysunek 7.16 przedstawia odwzorowanie w postaci grafu struktury analizowa-
nej sieci dystrybucyjnej. Przyjete do obliczen wartosci parametrow technicznych
oraz wartosci wspoltczynnikow niezawodnosci elementow (linii, tacznikow weztow
sieci) analizowanej sieci dystrybucyjnej SN, ze wzgledu na ich ilo$¢, zamieszczono
w Zalacznikach pracy. Warto$¢ parametrow technicznych oraz wspédtczynnikow
niezawodnosciowych elementdw sieciowych przyjeto na podstawie rzeczywistych
danych oraz informacji pozyskanych z jednego z zaktadow dystrybucyjnych ener-
gii elektryczne;.

W Zalaczniku 1 przedstawiono dane weztowe, natomiast Zatgcznik 2 zawiera
dane galgziowe analizowanej sieci dystrybucyjnej.
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Pierwsza z rozwazonych sytuacji awaryjnych dotyczyta wyznaczenia zastepczej
konfiguracji sieci przy zalozeniu awarii linii nr 6 8 wychodzacej z GPZ nr 6 zasi-
lajacej stacje systemowo-rozdzielcza o numerze 8. Na skutek tej awarii (obejmuja-
cej znaczny fragment sieci) pozbawionych zasilania zostalo 66 weztow odbior-
czych: 8, 22, 28, 29, 31, 73, 178, 195, 291, 292, 338, 339, 23, 167, 32, 72, 179,
196, 287, 293, 337, 340, 24, 168, 33, 71, 180, 197, 288, 294, 336, 341, 25, 34, 70,
181, 198, 289, 295, 335, 330, 26, 69, 182, 199, 290, 296, 334, 329, 331, 68, 177,
194, 286, 297, 333, 328, 176, 193, 285, 332, 192, 284, 191, 187, 188.

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu modelu obliczeniowego z wielokry-
terialng funkcja celu, ktéry opisano w poprzednim punkcie. W przedstawionych
dalej obliczeniach pominigto w funkcji celu zmienng zwigzang z kryterium doty-
czacym zapewnienia zasilania jak najwigkszej liczbie odbiorcow, gdyz w zalozo-
nych warunkach obciazeniowych sieci istniala mozliwo$¢ przywrocenia zasilania
wszystkim wezlom odbiorczym sieci.

Na rysunkach od 7.17 do 7.20 pokazano przebieg procesu obliczeniowego, ktd-
rego wynikiem bylo odszukanie najlepszej pod wzgledem przyjetych kryteriow
zastepczej konfiguracji analizowanego uktadu dystrybucyjnego.

Rysunek 7.17 prezentuje warto$ci przystosowan wariantowych rozwigzan wy-
generowanej losowo populacji poczatkowe;.

Rysunek 7.18 prezentuje wykres przedstawiajacy proces poszukiwania zastgp-
czej konfiguracji sieci dla rozwazanego stanu pracy sieci.

przystosowanie rozwiazarn

135791216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 55 60 64 68 7275 80 84 88 5296 101 107 113 115 125 131137

numery alternatwnych rozwiazan

Rys. 7.17. Histogram przystosowania populacji poczgtkowej

przystosowanie rozwigzan

-+
1357912 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 55 60 64 68 72 76 80 84 83 92 96100105 110115 120
nurner iteracji

Rys. 7.18. Przebieg zmian przystosowania najlepszych rozwigzan podczas obliczen
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$rednie przystosowanie populacji
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Rys. 7.19. Zmiany Sredniego przystosowania populacji rozwigzan

Rezultaty przeprowadzonych obliczen z wykorzystaniem opracowanego mode-
lu optymalizacyjnego zaprezentowano na rysunkach 7.20 (graf sieci) oraz 7.21
(schemat sieci).

Prace wykonang przez algorytm ewolucyjny mozna takze zauwazy¢ poréwnujac
wartos$ci tzw. ,,przystosowania” wariantowych rozwigzan zawartych w poczatko-
wej populacji (rys. 7.17) oraz wartosci ,,przystosowania” wariantowych rozwigzan
w ostatniej populacji (rys. 7.22).

W tabeli 7.3 zawarto informacje dotyczace najlepszego wyznaczonego wariantu
zastgpczej konfiguracji sieci.

Obliczenia rozplywu mocy oraz poziomoéw napieé realizowane byly dla wyzna-
czonej poawaryjnej konfiguracji analizowanej sieci, przy czym ze wzgledu na duza
liczbg danych w tabelach 7.4 oraz 7.5 przedstawiono wyniki tylko dla fragmentu
sieci, ktory dotkniety byt skutkami awarii.

Podczas powtarzanych wielokrotnie obliczen wyznaczania zastgpczych konfigu-
racji sieci zauwazono, iz w przypadku analizowania rozleglych awarii (obejmujacych
zasiggiem duze fragmenty sieci) uzyskiwane rozwigzania niekiedy réznily si¢ nie-
znacznie od siebie. Rezultaty obliczen (szczegolnie w przypadkach ztozonych zadan)
byly zalezne w istotnym stopniu od jakos$ci rozwigzan zawartych w generowanej
losowo populacji poczatkowej, na ktorej operowat algorytm ewolucyjny. Wykonujac
kolejne procesy obliczeniowe dla tego samego przypadku awarii uzyskiwano bardzo
podobne koncowe zestawy najlepszych konfiguracji sieci, zawierajgce wyznaczone
rozwigzania optymalne lub przynajmniej suboptymalne (w takim przypadku roéznica
wynosita nie wigcej niz 5%).

Na podstawie uzyskiwanych rezultatéw dokonano takze analizy porownawczej
otrzymanych rozwigzan (rozpatrywanego problemu) z rozwigzaniami otrzymywa-
nymi przy wykorzystaniu innej metody bazujacej na metodzie algorytmu cykli
i kar. Metoda algorytmu cykli i kar jest powszechnie znang i stosowang metoda
w optymalizacji rozptywow mocy w dystrybucyjnych sieciach elektroenergetycz-
nych. Gtownym jej zadaniem jest minimalizacja strat technicznych poprzez opty-
malizacje konfiguracji sieci dla zadanych obcigzen sieci. Metoda umozliwia wy-
znaczenie tzw. optymalnych punktow rozcig¢ sieci, ktore to rozcigcia wynikaja
z okres$lonych stanow lacznikow w analizowanym uktadzie sieci. Doktadny opis tej
metody znalez¢ mozna w pracach [82, 84].
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Rys. 7.22. Histogram przystosowania populacji konicowej

Tabela 7.3. Informacje dotyczqce zastepczej najlepszej odszukanej konfiguracji sieci, przy awa-
rii linii zasilajgcej pomiedzy GPZ nr 6 a weztem rozdzielczym nr 8

Uwzglednione kryteria Warto$¢ Warto$é
optymalizacyjne rzeczywista przeliczona

Kryterium minimalizacji liczby czynnosci Liczba zmian punktow Wartos¢ funkcji
taczeniowych prowadzacych do uzyskania rozcigé w sieci: 7 przynalezno$ci:
zastgpczej konfiguracji sieci (warto$¢ przyjetej u(x) = 0,867
wagi w; = 0,25)
Kryterium maksymalizacji poziomu nieza- Warto$¢ wypadkowego Warto$¢ funkcji
wodnosci dostaw energii, poprzez maksymali- | wspotczynnika nieza- przynalezno$ci:
zacj¢ wypadkowego wspotczynnika nieza- wodnosci najstabszej u,(x) = 0,974

wodnos$ci najstabszej trasy zasilania w zastep-
czej konfiguracji sieci (warto$¢ przyjetej wagi
w,=0,25)

(pod tym wzgledem)
trasy zasilania: 0,998031

Kryterium minimalizacji odchylen napigcia
w wezlach analizowanej sieci dystrybucyjne;j
(warto$¢ przyjetej wagi wy=0,2)

Warto$¢ odchylenia
napigcia (w odniesieniu
do U,) w jednym z
weztow odbiorczych
sieci: 2,06%

Uzyskana warto$¢
funkcji przynalezno-
Sci:

usz(x) = 0,581

Kryterium minimalizacji strat technicznych
w analizowanej sieci dystrybucyjnej (warto$¢
przyjetej wagi wy=0,1)

Obliczona warto$¢ strat
mocy czynnej w sieci:
2687 kW

Uzyskana warto$¢

funkcji przynalezno-
Sci:
uy(x) = 0,548

Kryterium minimalizacji wspotczynnika ob-
cigzenia najbardziej obciazonych elementow
w zastepczej konfiguracji sieci (warto$¢ przy-
jetej wagi ws=0,2)

Obliczona wartos¢
wspolczynnika obcigze-
nia grupy najbardziej
obcigzonych elementow
sieci: 0,765

Uzyskana warto$¢
funkcji przynalezno-
Sci:

us(x) = 0,958

Uzyskana warto$¢ funkcji celu

0,823
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Tabela 7.4. Rezultaty obliczen rozplywow mocy i napie¢ w wezlach analizowanej sieci

Nr wezta P, kW 0,, kVar U,,V oU, % o, rad
8 4554 1708 14899 0,67 0,3588
22 179 18 14868 0,88 0,0997
23 228 28 14870 0,87 0,1208
24 428 68 14872 0,85 0,1568
25 553 80 14893 0,71 0,1440
26 711 127 14900 0,67 0,1774
28 567 129 14896 0,69 0,2240
29 241 48 14896 0,69 0,1974
31 1263 224 14893 0,72 0,1757
32 714 169 14887 0,76 0,2329
33 448 90 14882 0,79 0,1974
34 248 50 14881 0,80 0,1974
68 302 30 14843 1,05 0,0997
69 137 14 14752 2,06 0,0997
70 262 51 14762 1,58 0,1930
71 462 91 14779 1,48 0,1949
72 771 122 14822 1,19 0,1571
73 971 182 14865 0,90 0,1854
167 367 89 14859 0,94 0,2383
168 158 47 14852 0,99 0,2915
176 466 140 14890 0,73 0,2915
177 80 16 14923 0,51 0,1974
178 177 18 14886 0,76 0,0997
179 1056 266 14930 0,47 0,2464
180 592 126 14926 0,49 0,2103
181 512 102 14924 0,51 0,1974
182 205 41 14924 0,51 0,1974
187 784 166 14937 0,42 0,2092
188 984 226 14955 0,30 0,2262
191 627 135 14934 0,44 0,2122
192 427 115 14924 0,51 0,2633
193 297 89 14919 0,54 0,2915
194 125 38 14919 0,54 0,2915
195 1161 246 14895 0,70 0,2090
196 1036 209 14890 0,73 0,1988
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cd. tabeli 7.4

Nr wezta P, kW 0,, kVar U,,V oU, % o, rad
197 911 196 14885 0,76 0,2122
198 502 114 14883 0,78 0,2241
199 362 72 14880 0,80 0,1974
284 360 36 14879 0,81 0,0997
285 125 38 14760 1,60 0,2915
286 250 75 14762 1,59 0,2915
287 998 217 14812 1,25 0,2142
288 873 180 14790 1,40 0,2029
289 696 144 14770 1,53 0,2043
290 496 124 14765 1,57 0,2454
291 1198 277 14835 1,10 0,2273
292 1007 185 14899 0,67 0,1821
293 807 165 14849 1,01 0,2022
294 661 151 14838 1,08 0,2243
295 395 71 14809 1,28 0,1778
296 315 63 14792 1,39 0,1974
297 158 16 14789 1,41 0,0997
328 125 38 14834 1,11 0,2915
329 246 74 14834 1,10 0,2915
330 496 124 14837 1,09 0,2446
331 50 10 14836 1,09 0,1974
332 125 25 14812 1,25 0,1974
333 437 119 14813 1,25 0,2650
334 637 179 14817 1,22 0,2734
335 990 214 14824 1,17 0,2129
336 1245 290 14843 1,05 0,2292
337 1445 330 14849 1,01 0,2248
338 1545 360 14884 0,77 0,2292
339 979 237 14882 0,79 0,2377
340 854 200 14864 0,90 0,2297
341 654 140 14851 0,99 0,2104

Oznaczenia:

P,— moc czynna odbierana w weztach sieci; O, — moc bierna odbierana w weztach sieci; U, — napig-
cie weztowe; 0U, — odchylenie napigcia w danym wezle analizowanej sieci; ¢ — kat przesunigcia
fazowego migdzy pradem a napigciem.
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Tabela 7.5. Rezultaty obliczen rozplywu mocy, wyznaczone w trasach zasilania weztow, ktore
w wyniku awarii pozbawione byly zasilania

Numer linii | Wezet nr 1 | Wezet nr 2 Py, KW QOope» kVar APy, KW | AQ,pe, kVar
48 4 4554 1708 35,84 21,50
69 6 9 2803 1051 15,89 9,53
828 8 28 567 129 0,15 0,10
829 8 29 241 48 0,06 0,03
831 8 31 1263 224 0,71 0,36
873 8 73 971 182 2,71 1,90
920 9 20 2271 334 4,55 2,73

1817 18 17 618 88 0,11 0,05
1918 19 18 818 108 0,16 0,12
2026 20 26 711 127 0,32 0,19
2322 23 22 179 18 0,02 0,01
2423 24 23 228 28 0,03 0,02
2524 25 24 428 68 0,74 0,44
2625 26 25 553 80 0,31 0,16
3132 31 32 714 169 0,34 0,24
3233 32 33 448 90 0,17 0,10
3271 3 271 1792 506 12,46 7,47
3334 33 34 248 50 0,03 0,02
4183 4 183 1256 286 1,43 0,86
4190 4 190 1370 302 2,89 2,02
5436 5 436 1123 226 0,91 0,45
6768 67 68 302 30 0,26 0,21
7069 70 69 137 14 0,12 0,06
7170 71 70 262 51 0,33 0,27
7271 72 71 462 91 1,57 0,94
7372 73 72 771 122 2,74 2,19
8178 8 178 177 18 0,19 0,15
8195 8 195 1161 246 0,42 0,21
8291 8 291 1198 277 6,36 3,18
8292 8 292 1007 185 28,43 24,93
8338 8 338 1545 360 1,83 0,91
8339 8 339 979 237 1,40 0,98
17283 17 283 489 49 0,35 0,28
28167 28 167 367 89 1,10 0,55
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cd. tabeli 7.5

Numer linii | Wezet nr 1 | Wezet nr 2 Py, kKW Ooper kVar AP, KW AQ ppe, kVar
43367 433 67 500 70 2,62 1,31
167168 167 168 158 47 0,09 0,07
175176 175 176 466 140 0,01 0,01
179180 179 180 592 126 0,15 0,07
180181 180 181 512 102 0,10 0,05
181182 181 182 205 41 0,00 0,00
182177 182 177 80 16 0,00 0,00
183179 183 179 1056 266 4,68 2,81
187191 187 191 627 135 0,13 0,11
188187 188 187 784 166 1,13 0,56
189188 189 188 984 226 1,07 0,86
190189 190 189 1184 246 0,41 0,33
191192 191 192 427 115 0,36 0,25
192193 192 193 297 89 0,10 0,06
193194 193 194 125 38 0,01 0,00
195196 195 196 1036 209 0,39 0,27
196197 196 197 911 196 0,33 0,23
197198 197 198 502 114 0,08 0,04
198199 198 199 362 72 0,11 0,05
270175 270 175 1096 329 1,09 0,54
271270 271 270 1411 392 0,74 0,44
283284 283 284 360 36 0,30 0,18
286285 286 285 125 38 0,02 0,01
287288 287 288 873 180 1,50 1,20
288289 288 289 696 144 1,11 0,88
289290 289 290 496 124 0,21 0,12
290286 290 286 250 75 0,06 0,03
291287 291 287 998 217 1,83 0,91
292293 292 293 807 165 3,16 2,53
293294 293 294 661 151 0,62 0,44
294295 294 295 395 71 0,92 0,64
295296 295 296 315 63 0,43 0,34
296297 296 297 158 16 0,04 0,03
329328 329 328 125 38 0,00 0,00
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cd. tabeli 7.5

Numer linii | Wezet nr 1 | Wezet nr 2 Py, kKW Ooper kVar AP, KW AQ ppe, kVar
330329 330 329 246 74 0,05 0,03
330331 330 331 50 10 0,00 0,00
333332 333 332 125 25 0,01 0,01
334333 334 333 437 119 0,15 0,09
335334 335 334 637 179 0,36 0,29
336335 336 335 990 214 1,49 0,89
337336 337 336 1245 290 0,56 0,28
338337 338 337 1445 330 3,99 3,19
339340 339 340 854 200 1,16 0,58
340341 340 341 654 140 0,68 0,54
341330 341 330 496 124 0,58 0,40
434433 434 433 773 152 1,09 0,87
435434 435 434 926 167 1,36 0,81
436435 436 435 1043 202 2,87 2,01

Oznaczenia:

P, — moc czynna przeplywajaca danym odcinkiem sieci; Q,,. — moc bierna przeptywajaca danym
odcinkiem sieci; AP, — straty mocy czynnej w danym odcinku sieci; AQ,;. — straty mocy biernej
w danym odcinku sieci

W celu zastosowania tej metody do wyznaczenia optymalnych poawaryjnych
konfiguracji sieci, wprowadzono dwie modyfikacje polegajace na ograniczeniu
realizowanego przy jej pomocy procesu poszukiwania do obszaru dotknigtego
skutkami awarii. Nalezy doda¢, ze wprowadzone dziatania dostosowujace nie
zmieniaty gtéwnych zalozen tej metody.

Pierwsza modyfikacja sprowadzata si¢ do uwzglednienia na etapie tworzenia listy
elementow rezerwowych (na podstawie ktorej tworzone i rozpatrywane sa kolejne
tzw. cykle sieci) tylko tych tukow sieci, ktore tworzyly cykle zawierajace wezly sieci
pozbawione zasilania w wyniku awarii. Druga modyfikacja dotyczyta wykorzystania
jako funkcji kryterialnej (w klasycznej postaci obliczane sg straty techniczne wynika-
jace z konfiguracji rozpatrywanych cykli sieci) zaleznosci (7.33), za pomoca ktorej
dokonywana byta ocena wariantowych konfiguracji sieci wynikajacych z cykliczne-
g0 wylgczania kolejnych tukdw sieci w rozpatrywanych cyklach.

Podczas przeprowadzonych badan, wielokrotnie powtarzano obliczenia wyzna-
czania zastepczych konfiguracji sieci dla r6znych zatozonych sytuacji awarii ele-
mentdéw sieci dystrybucyjnych. Obliczenia te wykonywano wykorzystujgc opraco-
wany algorytm ewolucyjny oraz zmodyfikowany algorytm cykli i kar. W przepro-
wadzanych symulacjach wykorzystywano takie same badz rdzne punkty poczat-
kowe dla zastosowanych metod obliczeniowych.
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W rezultacie wykonanych analiz stwierdzono, iz:

1. Rozwigzania koncowe w duzej mierze zalezaly od punktu startowego obli-
czen (dla algorytmu ewolucyjnego byta to generowana losowo populacja
punktow).

2. Zmodyfikowany algorytm cykli i kar dla okre§lonego punktu poczatkowego
odszukiwat zawsze to samo rozwigzanie koncowe (ktorym byto zwykle opti-
mum lokalne).

3. Opracowany algorytm ewolucyjny dla okreslonej poczatkowej populacji
punktoéw odszukiwat zbior rozwigzan (alternatywnych konfiguracji) zawiera-
jacy optimum lub optima lokalne; nie zawsze przy przyjetych warunkach za-
trzymania byly to te same rozwigzania, przy czym w takich przypadkach
warto$¢ oceny rozwigzan nie roznita si¢ wiecej niz o 5-8%.

4. W wiekszosci przypadkéw przy takim samym punkcie poczatkowym algo-
rytm ewolucyjny odszukiwal lepsze rozwigzania w poréwnaniu do algoryt-
mu lokalnego poszukiwania (wymagato to zwykle dluzszego czasu obliczen,
niz dla algorytmu poszukiwania lokalnego).

5. Zastosowane metody obliczeniowe dla mniej skomplikowanych zadan cha-
rakteryzowaly si¢ porownywalnymi czasami obliczen, natomiast w bardziej
ztozonych przypadkach algorytm ewolucyjny charakteryzowal si¢ nieco
dtuzszym czasem obliczen.

6. Jako$¢ rozwigzan zmodyfikowanego algorytmu cykli i kar byta zdetermino-
wana trafnoscia okreslenia poczatkowego punktu obliczen (wyjSciowym wa-
riantem konfiguracji sieci).

7. Jako$¢ rozwigzan uzyskiwanych przez opracowany algorytm ewolucyjny za-
lezata od sktadu populacji poczatkowej, przy czym algorytm ten (dzigki swej
rownoleglosci i globalnosci poszukiwania) umozliwial wyznaczenie zestawu
rozwigzan reprezentujac rézne czgsci dopuszczalnego obszaru rozwigzan.

8. W wyniku wykonanych analiz stwierdzono, iz najlepszym rozwigzaniem be-
dzie zastosowanie algorytmu hybrydowego, taczacego zalety wczesniej wy-
mienionych algorytmow.

Na podstawie dostgpne;j literatury, m.in. [3, 49, 134, 137] z zakresu problema-
tyki rozwigzywania zadan optymalizacji stwierdzi¢ mozna, iz ostatni z zapisanych
powyzej wnioskow jest zgodny z aktualnie publikowanymi wynikami prac, w kto-
rych z pozytywnym skutkiem tgczy si¢ zalety metod ewolucyjnych ze zbieznoscia
tzw. metod lokalnych.

Zaproponowany algorytm hybrydowy charakteryzuje si¢ tym, iz w pierwszym
etapie obliczen wykorzystywany jest opisany wczesniej algorytm ewolucyjny,
ktory odszukuje zbior punktéw w przeszukiwanym obszarze rozwiazan, reprezen-
tujacych obiecujace regiony tego obszaru. W drugiej czesci procesu obliczeniowe-
g0 wykorzystywany jest natomiast zbiezny algorytm lokalnego poszukiwania, kto-
ry wykorzystujac wyznaczone uprzednio punkty (w postaci alternatywnych konfi-
guracji sieci), wyznacza zbior najlepszych mozliwych do skonfigurowania zastep-
czych konfiguracji sieci (dla zaistnialych warunkow pracy tej sieci).
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Zastosowane hybrydowe podejscie (bazujace na wykorzystaniu wspotpracy
opracowanego algorytmu ewolucyjnego ze zmodyfikowanym algorytmem cykli
i kar) umozliwito poprawienie efektywnosci otrzymywanych rezultatow, poprzez
uzyskiwanie powtarzalnych wynikow w postaci zbioru rozwigzah (najlepszych
zastgpczych konfiguracji sieci) zawierajacych rozwigzanie optymalne lub subop-
tymalne (w tym przypadku rozwigzaniem koncowym byto najlepsze sposrdd roz-
wigzan suboptymalnych).

Zbior punktéw reprezentujacych obiecujgce regiony obszaru rozwiagzan dopusz-
czalnych uzyskiwano poprzez zapis 15% rozwigzan zawartych w populacji (na ktorej
pracowat algorytm ewolucyjny) po wykonaniu okreslonej liczby iteracji. Przy czym
liczba wykonanych iteracji wynikata ze sprawdzania zmian wartosci najlepszych
uzyskiwanych rozwigzan w kolejnych iteracjach. Proces obliczeniowy z udzialem
algorytmu ewolucyjnego zostal przerwany po stwierdzeniu braku poprawy przysto-
sowania najlepszego z rozwigzan w kolejno wykonywanych 40 iteracjach.

Populacja, z ktérej wybierano 15% najlepszych rozwigzan (jako zbidr punktow
startowych dla algorytmu lokalnego poszukiwania) byta to populacja po wykona-
niu tej iteracji, w ktorej zaobserwowano ostatnig poprawe wartosci przystosowania
najlepszego rozwigzania podczas realizowanego pierwszego etapu obliczen.

Przedstawione w dalszej czgsci pracy rezultaty obliczen uzyskano przy wyko-
rzystaniu metody taczacej algorytm globalnego przeszukiwania (algorytm ewolu-
cyjny) z algorytmem lokalnie zbieznym (wykorzystano w tym celu zmodyfikowa-
ny algorytm cykli i kar).

W dalszej czgéci tekstu przesledzono stan awarii w analizowanej sieci dystry-
bucyjnej, dotyczacy jednoczesnej awarii dwdch linii pomiedzy weztami 5 1 10 oraz
449 1 450. W wyniku takiej awarii pozbawione zasilania zostaly wezty o numerach:
10, 413, 414, 419, 432, 412, 415, 418,420, 431, 411, 421, 430, 410, 422, 423, 429,
424,427, 425, 437, 426, 428, 438, 450, 60, 57, 58, 74,75.

Celem obliczen (podobnie jak w przyktadzie poprzednim) bylo wyznaczenie za-
stepczej konfiguracji sieci, przy uwzglednieniu zatozonych kryteriow poszukiwania.
Przebieg procesu obliczeniowego zobrazowano na rysunkach 7.23 oraz 7.24.

przystosowanie rozwigzan
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Rys. 7.23. Zmiany przystosowania najlepszych rozwigzan podczas procesu obliczeniowego
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Rys. 7.24. Zmiany Sredniego przystosowania populacji rozwigzan podczas obliczen

W tabeli 7.6 zawarto informacje dotyczace wyznaczonej dla zaistniatej awarii
najlepszej zastepczej konfiguracji sieci. Rezultaty obliczen w postaci graficznej
zaprezentowano na rysunku 7.25 oraz 7.26, na ktorych zaznaczono odszukang
(przy zalozonych kryteriach) zast¢pcza konfiguracje¢ sieci dystrybucyjne;.

Tabela 7.6. Informacje dotyczqce najlepszej odszukanej konfiguracji sieci

Uwzglednione kryteria optymalizacyjne

Wartos¢ rzeczywista

Wartos¢ przeliczona

Kryterium minimalizacji liczby czynnosci
taczeniowych prowadzacych do uzyskania
zastepczej konfiguracji sieci, (warto$¢ przyje-
tej wagi wy = 0,25)

Liczba zmian punktow
rozcigé w sieci: 6

Warto$¢ funkcji
przynaleznosci:
uy(x) = 0,882

Kryterium maksymalizacji poziomu nieza-
wodnosci sieci — maksymalizacja wspotczyn-
nika niezawodnoSci najstabszych tras w
zastepczej konfiguracji sieci (warto$¢ przyje-
tej wagi w, = 0,25)

Warto$¢ wspotczynnika
niezawodnosci najstab-
szej (pod tym wzgle-
dem) trasy zasilania:
0,998172

Wartos¢ funkcji
przynaleznosci:
uy(x) = 0,874

Kryterium minimalizacji odchylen napigcia
w wezlach analizowanej sieci dystrybucyjnej
(warto$¢ wagi w3 = 0,2)

Warto$¢ odchylenia
napigcia w jednym z
weztéw odbiorczych
sieci: 2,90%

Warto$¢ funkcji
przynalezno$ci:
usz(x) = 0,584

Kryterium minimalizacji strat technicznych
w analizowanej sieci dystrybucyjnej (warto$¢
przyjetej wagi w,=0,1)

Obliczona warto$¢ strat
mocy czynnej w sieci:
2639 kW

Wartos¢ funkcji
przynaleznosci:
uy(x) = 0,567

Kryterium minimalizacji wspotczynnika
obcigzenia najbardziej obcigzonych elemen-
tow w zastepczej konfiguracji sieci (warto$¢
przyjetej wagi ws=0,2)

Obliczona warto$¢
wspodtczynnika obcigze-
nia grupy najbardziej
obcigzonych elementéw
sieci: 0,70

Wartos¢ funkcji
przynaleznosci:
us(x) = 0,604

Uzyskana warto$¢ funkcji celu

0,733
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Na podstawie wielu wykonanych obliczen autor stwierdzil, iz zastosowanie me-
tody wykorzystujacej w pierwszym etapie algorytm ewolucyjny, a nastgpnie algo-
rytm lokalnego poszukiwania pozwala na potwierdzenie poprawnos$ci uzyskanych
rozwigzan, a w pewnych sytuacjach umozliwia takze ich poprawianie.

W tabelach 7.7 oraz 7.8 zawarto informacje dotyczace wyznaczonych rozptywow
mocy w galeziach sieci oraz pozioméw napie¢ w weztach sieci dla wyznaczonej
zastgpczej konfiguracji sieci. Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, w tabelach
zaprezentowano wyniki obliczen ograniczone (ze wzgledu na ich ilos¢) do fragmentu
sieci dotknigtego skutkami awarii.

Tabela 7.7. Rezultaty obliczen poziomow napigé, wyznaczone dla weztow sieciowych objetych
skutkami analizowanego przypadku awarii

Numer we¢zla P, kW 0,, kVar U,V oU, % o, rad
10 2945 1104 14889 0,74 0,3588
58 619 186 14636 2,43 0,2915
59 250 25 14663 2,25 0,0997
60 758 107 14672 2,19 0,1406
74 414 124 14610 2,60 0,2915
75 221 66 14599 2,67 0,2915

410 311 62 14901 0,66 0,1974
411 80 16 14885 0,76 0,1974
412 307 61 14887 0,75 0,1974
413 432 86 14889 0,74 0,1974
414 467 87 14866 0,90 0,1836
415 200 60 14855 0,97 0,2915
418 125 38 14845 1,04 0,2915
419 1452 291 14846 1,03 0,1978
420 1131 234 14833 1,12 0,2039
421 881 209 14821 1,19 0,2328
422 756 184 14812 1,26 0,2386
423 178 46 14823 1,18 0,2529
424 459 64 14823 1,18 0,1382
425 231 23 14822 1,19 0,0997
426 211 42 14800 1,33 0,1974
427 554 123 14800 1,33 0,2190
428 218 44 14800 1,34 0,1974
429 605 139 14804 1,30 0,2252
430 200 60 14780 1,47 0,2915
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cd. tabeli 7.7

Numer wezta P, kW 0,, kVar v,V oU, % @, rad
431 358 92 14794 1,37 0,2506
432 594 139 14830 1,13 0,2295
437 737 119 14857 0,95 0,1607
438 999 146 14871 0,86 0,1448
450 350 35 14565 2,90 0,0997

Oznaczenia:

P,— moc czynna odbierana w weztach sieci; O, — moc bierna odbierana w weztach sieci; U, — napie-
cie weztowe; dU, — odchylenie napigcia w danym wezle sieci; ¢ — kat przesunigcia fazowego migdzy
pradem a napigciem

Tabela 7.8. Rezultaty obliczen rozplywu mocy wyznaczone w trasach zasilania weztow analizo-
wanej sieci objetych skutkami awarii

Numer linii | Wezelnr 1 | Wezet nr 2 Py, KW Oobe» kKVar APy, KW | AQ,pe, kKVar
69 6 9 2683 1006 13,44 8,07
561 5 61 2053 410 2,18 1,09
710 7 10 2945 1104 23,66 16,56
5436 5 436 1742 460 2,07 1,04
5444 5 444 2792 455 10,85 7,59
5874 58 74 414 124 0,75 0,53
6059 60 59 250 25 0,17 0,10
6162 61 62 1823 341 9,54 7,63
6263 62 63 1579 292 7,15 4,29
6364 63 64 1379 252 14,98 7,49
6460 64 60 758 107 2,11 1,06
6768 67 68 921 276 2,44 1,95
6858 68 58 619 186 1,10 0,77
7475 74 75 221 66 0,19 0,09
9409 9 409 1077 235 1,08 0,54
10413 10 413 432 86 0,01 0,01
10414 10 414 467 87 0,78 0,62
10419 10 419 1452 291 4,71 3,30
10432 10 432 594 139 2,58 1,55
43367 433 67 1119 336 12,97 6,49
60450 60 450 350 35 2,87 2,01
408410 408 410 311 62 0,16 0,13
409408 409 408 877 195 0,72 0,50
412411 412 411 80 16 0,01 0,01
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cd. tabeli 7.8

Numer linii | Wezelnr 1 | Wezel nr 2 Py, kW Oope> kKVar APy, KW | AQ,pe, kKVar
413412 413 412 307 61 0,03 0,02
414415 414 415 200 60 0,15 0,11
419418 419 418 125 38 0,01 0,01
419420 419 420 1131 234 1,12 0,67
420421 420 421 881 209 0,76 0,53
421422 421 422 756 184 0,51 0,25
422429 422 429 605 139 0,32 0,16
424423 424 423 178 46 0,01 0,00
424425 424 425 231 23 0,01 0,01
427426 427 426 211 42 0,01 0,01
427428 427 428 218 44 0,01 0,01
429427 429 427 554 123 0,15 0,08
431430 431 430 200 60 0,19 0,12
432431 432 431 358 92 0,98 0,79
434433 434 433 1392 390 3,38 2,70
435434 435 434 1545 421 3,63 2,18
436435 436 435 1662 444 6,94 4,86
437424 437 424 459 64 1,18 0,83
438437 438 437 737 119 0,77 0,39
439438 439 438 999 146 1,41 0,71
441439 441 439 1562 202 0,95 0,57
442441 442 441 1828 255 1,09 0,65
443442 443 442 2222 373 3,84 1,92
444443 444 443 2347 411 3,52 2,46

Oznaczenia:

P, — moc czynna przeplywajaca danym odcinkiem sieci; Q,,. — moc bierna przeptywajaca danym
odcinkiem sieci; AP, — straty mocy czynnej w danym odcinku sieci; AQ,;. — straty mocy biernej
w danym odcinku sieci

Opracowany algorytm ewolucyjny, wspolpracujacy z algorytmem lokalnego
poszukiwania wykorzystano jako element bardziej ztozonej metody (ktorg przed-
stawiono w rozdziale 8), opartej o genetyczny klasyfikujacy uczacy sig.

Zasadniczg cechg tej metody jest mozliwos¢ gromadzenia do§wiadczen zwigza-
nych z awaryjnymi stanami pracy sieci i ich wykorzystywania w procesie efektyw-
nego zarzadzania pracg zlozonych sieci dystrybucyjnych w stanach awarii.

Zadanie wyznaczania zastgpczych poawaryjnych konfiguracji sieci jest zadaniem
wielokryterialnym. Przedstawione wczesniej w niniejszym punkcie rezultaty badan
dotyczyty przypadku, w ktérym algorytm ewolucyjny optymalizowat funkcje majaca
posta¢ wazonej sumy sktadnikéw wektorowego wskaznika jakosci. W sytuacji, gdy
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kryterium optymalnosci nie jest wyrazone funkcjg skalarng, lecz wektorows, mozna
zastosowa¢ modyfikacje algorytmu ewolucyjnego umozliwiajace uwzglgdnienie przez
ten algorytm zadania wielokryterialnego. Rozwigzaniem zadania wielokryterialnego
jest zbidr punktow niezdominowanych [3, 70, 92, 103]. W literaturze dotyczacej algo-
rytméw ewolucyjnych spotyka si¢ uproszczenie polegajace na wymaganiu, aby zna-
lez¢ nie wszystkie, lecz mozliwie najwiecej rozwiazan niezdominowanych.

Do modyfikacji algorytmu ewolucyjnego, umozliwiajacych rozwigzywanie zadan
wielokryterialnych, zalicza si¢: stosowanie metod reprodukcji opartych na dominacji
oraz stosowanie podejscia koewolucyjnego. Algorytm koewolucyjny przetwarza m
populacji; w kazdej z nich funkcja przystosowania jest okre§lana na podstawie inne-
go sktadnika wektorowego wskaznika jakosci. Po dokonaniu sukcesji, czyli uzupet-
nienia populacji nowymi elementami, a przed ponowna reprodukcja, populacje te sa
laczone, a nastepnie ponownie dzielone tak, ze kazdy element populacji moze trafi¢
do dowolnej populacji. Poszukiwanym rozwigzaniem jest zbior rozwigzan Pareto-
optymalnych. Powinny one jak najbardziej rownomiernie pokrywaé zbior wszystkich
rozwigzan, aby da¢ decydentowi jak najwicksza swobode wyboru jednego z nich.

W dalszej czgéci tego rozdziatu zaprezentowano rezultaty obliczen dotyczace
zastosowania do rozwigzania analizowanego zadania (wyznaczania zastgpczych
konfiguracji sieci) algorytmu koewolucyjnego. W tym celu rozwazono ponownie
stan awarii elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej SN (ktorej schemat przedsta-
wia rysunek 7.17) wynikajacy z uszkodzenia linii nr 6 8 wychodzacej z GPZ nr 6
zasilajacej stacje rozdzielcza o numerze 8. W tym przypadku jednak obliczenia
(ktorych rezultaty zaprezentowano w dalszej czesci tekstu) wykonano przy wyko-
rzystaniu opracowanego w tym celu algorytmu koewolucyjnego. Algorytm ten
operowal jednocze$nie na pigciu populacjach, z ktérych kazda oceniana byla na
podstawie innej funkcji przystosowania; w tym celu wykorzystano zaleznosci od
(7.21) do (7.25). W tym przypadku uzyskanym rozwigzaniem jest zbior rozwigzan
w postaci alternatywnych zast¢pczych konfiguracji analizowanej sieci. Wybor
ostatecznego wariantu rozwigzania nalezy do decydenta, ktorym moze by¢ operator
zarzadzajacy praca elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej SN.

Jako rozwigzanie zadania wyznaczenia zastgpczej konfiguracji sieci dla przy-
padku awarii analizowanej sieci dystrybucyjnej, uzyskane z uzyciem algorytmu
koewolucyjnego, przyje¢to najlepsze warianty rozwigzan z pigciu podpopulacji, na
ktorych operowat algorytm ewolucyjny w jednym procesie obliczeniowym.

Przebieg procesu wyznaczania najlepszych rozwigzan w podpopulacji nr 1
(ocenianej wedlug zaleznosci (7.21) i nr 2 (ocenianej wedlug zaleznosci (7.22))
zaprezentowano na rysunkach 7.27 oraz 7.29. Informacje o najlepszych rozwiaza-
niach w podpopulacji nr 1 (ocenianej wedlug zaleznos$ci (7.21), zwigzanej z kryte-
rium minimalizacji liczby czynnosci taczeniowych) i podpopulacji nr 2 (oceniane;j
wedtug zaleznosci (7.22), zwiazanej z kryterium maksymalizacji wypadkowego
wspotczynnika niezawodnosci) przedstawiono w tabelach 7.9 1 7.10, oraz w postaci
graficznej na rysunkach 7.29 i 7.30. Rysunki te przedstawiajg graf analizowanej
sieci z zaznaczonymi zastepczymi konfiguracjami sieci.
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Rys. 7.27. Przebieg zmian najlepszego rozwigzania w podpopulacji nr 1, ocenianej wedtug
zaleznosci (7.21)

przystosowanie rorwiazan
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Rys. 7.28. Przebieg zmian najlepszego rozwiqzania w podpopulacji nr 2, ocenianej wedfug
zaleznosci (7.22), ktora dotyczyta kryterium maksymalizacji poziomu niezawodnosci sieci

Tabela 7.9. Informacje dotyczqce najlepszego rozwiqzania podpopulacji nr 1, zwigzanej z kryte-
rium minimalizacji liczby czynnosci tgczeniowych (pogrubiony tekst przedstawia uzyskang war-

tos¢ funkcji przystosowania)

Warto$¢ rzeczywista

Warto$¢ przeliczona

Liczba zmian punktéw rozcieé w sieci: 4

Warto$¢ funkeji przynaleznoSci:
u;(x) =0,893

Wartos¢ wypadkowego wspélczynnika niezawodno-
Sci najstabszej (pod tym wzgledem) trasy zasilania:
0,998031

Wartos¢ funkcji przynaleznosci:
uy(x) = 0,896

Maksymalna warto$¢ odchylenia napigcia (w odnie-
sieniu do U,) w jednym z wezlow odbiorczych sieci:
2,23%

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
u3(x) = 0,547

Obliczona warto$¢ strat mocy czynnej w sieci:
2895 kW

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
uy(x) = 0,535

Obliczona warto$¢ wspotczynnika obcigzenia grupy
najbardziej obcigzonych elementow sieci: 0,669

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
us(x) = 0,743
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W tabeli 7.10 oraz na rysunku 7.30 zawarto informacje dotyczace najlepszego
wyznaczonego rozwigzania w podpopulacji nr 2, zwigzane z kryterium maksymali-
zacji wypadkowego wspotczynnika niezawodnosci.

Tabela 7.10. Informacje dotyczqce najlepszego rozwigzania podpopulacji nr 2 (pogrubiony tekst
przedstawia uzyskang wartos¢ funkcji przystosowania)

Warto$¢ rzeczywista Warto$¢ przeliczona
Liczba zmian punktow rozci¢é w sieci: 13 Wartos¢ funkceji przynaleznos$ci:
u(x)=0,571

Wartos¢ wypadkowego wspoéleczynnika nieza- | Wartos$¢ funkcji przynaleznosci:
wodnosci najstabszej (pod tym wzgledem) trasy | u,(x)= 0,998
zasilania: 0,998381

Maksymalna warto$¢ odchylenia napigcia (w odnie- | Uzyskana warto$¢ funkceji przynaleznosci:
sieniu do U,) w jednym z wezldow odbiorczych | us(x)= 0,752
sieci: 1,22%

Obliczona warto$¢ strat mocy czynnej w sieci: | Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznos$ci:
2679 kW uy(x) = 0,667

Obliczona warto$¢ wspolczynnika obcigzenia grupy | Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznoscei:
najbardziej obcigzonych elementow sieci: 0,584 us(x) = 0,886

Informacje o najlepszych rozwigzaniach zawarte w podpopulacjach nr 3, 4 oraz 5,
do oceny ktorych wykorzystano funkcje opisane zalezno$ciami: (7.23), (7.24) oraz
(7.25), przedstawiono w postaci tabelarycznej (tabele 7.11-7.13).

W tabeli 7.11 zaprezentowano przebieg zmian najlepszego rozwigzania w pod-
populacji nr 3, ktora dotyczyta kryterium minimalizacji odchylen napigcia w we-
ztach analizowanej sieci dystrybucyjnej SN.

Tabela 7.11. Informacje dotyczgce najlepszego rozwiqzania podpopulacji nr 3

Warto$¢ rzeczywista Warto$¢ przeliczona
Liczba zmian punktéw rozci¢é w sieci: 12 Warto$¢ funkceji przynaleznos$ci:
u(x) = 0,607

Warto$¢ wypadkowego wspolczynnika niezawod- | Warto$¢ funkcji przynaleznosci:
nosci najstabszej (pod tym wzglgdem) trasy zasi- uy(x) = 0,943
lania: 0,998152

Maksymalna warto$¢ odchylenia napiecia Uzyskana wartos$¢ funkcji przynaleznosci:
(w odniesieniu do U,) w jednym z wezlow uz(x) = 0,765
odbiorczych sieci: 1,18%

Obliczona warto$¢ strat mocy czynnej w sieci: Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
2675 kW uy(x) = 0,670

Obliczona warto$¢ wspolczynnika obcigzenia grupy | Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
najbardziej obcigzonych elementow sieci: 0,577 us(x) = 0,898
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W tabeli 7.12 zaprezentowano przebieg zmian najlepszego rozwigzania w pod-
populacji nr 4, ktora byla zwigzana z kryterium minimalizacji strat technicznych

w analizowanej sieci dystrybucyjnej SN.

Tabela 7.12. Informacje dotyczgce najlepszego rozwigzania podpopulacji nr 4

Warto$¢ rzeczywista

Warto$¢ przeliczona

Liczba zmian punktow rozci¢é w sieci: 15

Warto$¢ funkeji przynaleznosci:
ui(x) = 0,521

Warto$¢ wypadkowego wspotczynnika niezawod-
nosci najstabszej (pod tym wzglgdem) trasy zasi-
lania: 0,997752

Warto$¢ funkcji przynalezno$ci:
uy(x) = 0,790

Maksymalna warto$¢ odchylenia napigcia
(w odniesieniu do U,) w jednym z w¢ziow
odbiorczych sieci: 1,31%

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
uz(x) = 0,734

Obliczona warto$¢ strat mocy czynnej w sieci:
2561 kW

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
uy(x) = 0,740

Obliczona warto$¢ wspodtczynnika obcigzenia grupy
najbardziej obciazonych elementow sieci: 0,771

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
us(x) = 0,569

W tabeli 7.13 zaprezentowano przebieg zmian najlepszego rozwigzania w pod-
populacji nr 5, do oceny ktdérej wykorzystano zaleznos$¢ (7.25), ktora dotyczyta
kryterium minimalizacji wspotczynnika obcigzenia najbardziej obcigzonych ele-

mentéw w zastepczej konfiguracji sieci.

Tabela 7.13. Informacje dotyczqce najlepszego rozwigzania podpopulacji nr 5

Warto$¢ rzeczywista

Warto$¢ przeliczona

Liczba zmian punktow rozci¢é w sieci: 16

Warto$¢ funkcji przynaleznos$ci:
u(x)=0,519

Warto$¢ wypadkowego wspolczynnika nieza-
wodnosci najstabszej (pod tym wzgledem) trasy
zasilania: 0,998261

Wartos¢ funkcji przynaleznosci:
uy(x) = 0,985

Maksymalna warto$¢ odchylenia napigcia
(w odniesieniu do U,) w jednym z w¢ziow
odbiorczych sieci: 1,22%

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
us3(x)=0,752

Obliczona warto$¢ strat mocy czynnej w sieci:
2654 kW

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
uy(x) = 0,682

Obliczona warto$¢é wspétczynnika obcigzenia
grupy najbardziej obciazonych elementéw
sieci: 0,544

Uzyskana warto$¢ funkcji przynaleznosci:
us(x) = 0,955

Na podstawie wielu wykonanych procesé6w obliczeniowych stwierdzono, iz
czas realizacji obliczen z wykorzystaniem algorytmu koewolucyjnego zastosowa-
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nego do analizowanego zadania byt ok. 30% dtuzszy niz czas algorytmu ewolucyj-
nego optymalizujacego funkcje skalarng opisang zaleznoscia (7.37). Zwiazane jest
to m.in. z wieksza liczba realizowanych przez algorytm koewolucyjny operacji
matematycznych. Uzyskane warianty rozwigzan (z poszczegdlnych podpopulacji)
r6znig si¢ migdzy sobg co mozna zaobserwowac¢ poréwnujac rysunki 7.28 i 7.30
oraz tabele od 7.9 do 7.13. Ostatecznego wyboru zastepczej konfiguracji sieci
(z uzyskanego zbioru rozwigzan) dla zaistniatego stanu awarii moze dokona¢ ope-
rator zarzadzajacy pracg elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej SN.

W rozdziale 8 pracy przedstawiono mozliwosci wspolpracy algorytmu ewolu-
cyjnego z systemem klasyfikujacym, co zobrazowano przyktadami obliczeniowy-
mi. Na podstawie wykonanych badan autor zauwazyl, iz istnieje takze mozliwos¢
wspotpracy algorytmu koewolucyjnego z systemem klasyfikujacym. W tym przy-
padku do populacji klasyfikatorow moga by¢ wlaczane najlepsze rozwigzania uzy-
skane w poszczegdlnych podpopulacjach.

Wspotpraca systemu klasyfikujacego (opisanego w rozdziale 8 pracy) z algo-
rytmem koewolucyjnym moze opiera¢ si¢ na podobnych zasadach jak wspoétpraca
z algorytmem ewolucyjnym. Potrzebne w tym przypadku modyfikacje dotyczylyby
uwzgledniania w procesach przetwarzania i oceny klasyfikatoréw zbioru rozwigzan
wyznaczanych przez algorytm koewolucyjny.



8. ZASTOSOWANIE SYSTEMU KLASYFIKUJACEGO DO WYZNACZANIA
ZASTEPCZYCH (W STANACH AWARII) KONFIGURAC]I
ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI DYSTRYBUCYJNYCH SN

8.1. Analiza mozliwosSci wykorzystania systeméw genetycznych
uczacych sie w rozwigzywaniu probleméw decyzyjnych

Obecnie coraz czgséciej opracowywane i wykorzystywane sag metody umozliwia-
jace wspomaganie podejmowania decyzji przez osoby zarzadzajace praca ztozo-
nych systemow technicznych [6, 87, 170, 172]. Problematyka niniejszego rozdziatu
zwigzana jest z zagadnieniem dotyczacym opracowywania zawansowanych infor-
matycznych systemoéw zarzadzania infrastrukturg systeméw dystrybucyjnych ener-
gii elektrycznej [48, 56, 144, 149, 174, 178].

Wedlug definicji podanej w pracy [172] systemy ekspertowe (czyli systemy in-
formatyczne oparte na wiedzy) mozna podzieli¢ m.in. ze wzglgdu na realizowane
przez nie funkcje, co pozwala wyrdzni¢ nastepujace systemy:

a) diagnostyczne — wspomagajace uzytkownika w analizie badanego obiektu,

b) prognostyczne — dokonujace analizy dostarczonego opisu badanego obiecktu
i formutujace plany zwigzane przyktadowo z funkcjonowaniem tego obiektu,

c) klasyfikacyjne — wspomagajace procesy rozwigzywania zadan w zakresie
klasyfikacji zbioru obiektow wedlug okreslonych kryteriow,

d) regulacyjne — do rozwigzywania problemow wymagajacych posiadania okre-
$lonej wiedzy 1 do§wiadczenia w interpretacji informacji normatywnych,

e) konsultacyjne — majace za zadanie przedstawi¢ uzytkownikowi opini¢ z okre-
slonego zakresu wiedzy wraz z wyjasnieniem sensu rozpatrywanego pojecia,
obiektu zdarzenia czy procesu.

W tej czesci pracy przedstawiono metode, ktorej gtdwnym zadaniem jest wyzna-
czanie zastepczych konfiguracji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych energii
elektrycznej w stanach awarii, poprzez wskazywanie najlepszych scenariuszy zmian
w konfiguracji sieci przywracajacych zasilanie odbiorcom. Zastosowany w metodzie
system klasyfikujacy charakteryzuje si¢ mozliwoscia gromadzenia do$wiadczen na
podstawie wczesniej zaistniatych lub symulowanych sytuacji awaryjnych.

Opracowany system umozliwia formulowanie scenariuszy dziatan dla przy-
sztych standow pracy sieci (ze szczegolnym uwzglednieniem stanow awarii).

Przy tworzeniu opracowanej metody wykorzystano podstawy teoretyczne syste-
méw genetycznych uczacych si¢, zwanych tez w literaturze przedmiotu systemami
klasyfikujacymi. System klasyfikujacy jest to taki system, ktory uczy si¢ prostych
syntaktycznie regut (zwanych klasyfikatorami) w celu koordynacji swoich dziatan
w dowolnym $rodowisku. Zawiera on trzy podstawowe elementy, wg [49], takie jak:

— uktad przetwarzania komunikatow,

— uktad oceniajacy,

— algorytm genetyczny.
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Uklad przetwarzania komunikatéw w systemie klasyfikujacym stanowi szcze-
g0lny przypadek systemu produkcji (system formalny do opisu algorytméw przy
uzyciu regut syntaktycznych). Reguly przypisywania w takim systemie mozna
ogolnie okresli¢ w postaci:

jesli <warunek> to <akcja>

Informacje od $rodowiska zewngtrznego zostaja przetworzone na komunikaty
o okreslonym formacie, ktore zostaja nastgpnie umieszczone na liscie komunika-
tow, gdzie moga powodowac uaktywnienie klasyfikatorow. Po uaktywnieniu kla-
syfikator umieszcza swoj komunikat na liscie komunikatéw. Komunikaty te moga
powodowac¢ uaktywnienie kolejnych klasyfikatoréow lub doprowadzi¢ do urucho-
mienia efektorow, zdolnych do wykonywania dziatah w tzw. $rodowisku. W ten
sposob klasyfikatory tacza sygnaty plynace ze srodowiska z wewnetrznym mode-
lem zachowania. System klasyfikujacy uaktywnia rownolegle wiele regut w jed-
nym cyklu uzgadniania, zapewniajagc w ten sposob koordynacje wielu réwnocze-
snych dziatan [49, 144, 172].

W tradycyjnych systemach ekspertowych warto$¢ okreslonej reguty w stosunku
do innych regul zostaje okreslona przez programist¢ na podstawie ocen eksperta.
W systemie uczacym si¢ podstawowym wymogiem jest wyuczenie si¢ przez sys-
tem wzglednych warto$ci roznych regut. W celu wspomagania tego typu uczenia
si¢, systemy klasyfikujace zmuszajg klasyfikatory do koegzystencji w ramach ryn-
ku informacyjnego. Klasyfikatory konkuruja ze soba o prawo do reakcji na komu-
nikaty, przyznawane tym sposrod nich, ktore sktadaja najkorzystniejsze oferty
(sposéb okreslania ofert przedstawiono w dalszej czgsci punktu), przy czym tzw.
,»oplaty” ponoszone z tego tytutu stuzg jako zrédlo przychodu dla nadawcow, kto-
rych komunikaty zostaly pomys$lnie odebrane.

W systemie klasyfikujacym komunikat ma posta¢ stowa o ustalonej dlugosci,
zbudowanego z symboli okreslonego alfabetu; w klasycznym zapisie wykorzystuje
si¢ alfabet dwojkowy. Ten sposob zapisu powoduje, ze wszystkie ciggi symboli
okreslonego alfabetu sg poprawnymi syntaktycznie regutami. Ponadto reprezentacja
w postaci stow o ustalonej dlugosci umozliwia zastosowanie operacji typu genetycz-
nego. Komunikaty sa podstawowymi jednostkami wymiany informacji w systemie
klasyfikujacym. Komunikaty znajdujace si¢ na liscie komunikatéw moga pasowaé
do jednego lub wiecej klasyfikatorow.

Klasyfikator jest to reguta przypisywania o sktadni, wg [49, 172]:

<klasyfikator> : : = <warunek> : <komunikat>

Warunek w klasycznej formie ma posta¢ wzorca tekstowego, z metasymbolem
»# jako symbolem uniwersalnym:

<warunek> : : = {0, 1, #}/

Warunek pasuje do komunikatu, jezeli na kazdej okreslonej pozycji w obu tych
ciggach zero w pierwszym odpowiada zeru w drugim, jedynka jedynce, a symbol
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uniwersalny zeru lub jedynce. Jezeli komunikat pasuje do warunku klasyfikatora,
to klasyfikator ten staje si¢ kandydatem do umieszczenia swego wlasnego komuni-
katu na licie komunikatow w nastgpnym kroku. O tym jednak decyduje tzw.
,przetarg” na uaktywnianie, podczas ktorego brane sa pod uwage ,,oferty” B; skta-
dane przez poszczego6lne klasyfikatory. Klasyfikator moze rowniez otrzymywac
przychod za dostawe rozwigzan, oprocz tego tzw. sita klasyfikatorow jest sukce-
sywnie zmniejszana o pewng wartos¢ 7.

W dalszej czesci tekstu przedstawiono podstawowe zaleznosci stosowane w al-
gorytmie przyznawania ocen klasyfikatorom (wykorzystywanym w systemach
klasyfikujacych). Réwnanie okreslajace zalezno$¢ miedzy wartosciami sily klasy-
fikatora nr i w dwoéch kolejnych krokach mozna zapisa¢ nastepujaco, wg [49]:

S;t+1)=S,(0) = B()=T,() + R, (¢) (8.1)

gdzie: S,(f) — warto$¢ tzw. sily klasyfikatora w chwili ¢; P(¢) — warto$¢ tzw. wypta-
ty, o jakg zmniejsza si¢ sita klasyfikatora w chwili #; Ty(¢) — warto$¢ tzw. po-
datku, o jaki zmniejsza si¢ sita klasyfikatora w chwili #; R{(¢) — nagroda wy-
ptacana klasyfikatorowi, ktory zwycigzyt w przetargu.

Klasyfikator podczas przetargu sktada oferty proporcjonalne do swej tzw. ,,sity”:
B; = ¢y - Si(1) (8.2)

gdzie: cpq — wspoOtczynnik inwestycyjny; Si(f) — warto$¢ tzw. sity klasyfikatora
w chwili ¢,

Jezeli przyjmie sie, ze reguly wygrywajace tzw. przetarg otrzymuja jednakowe
nagrody, oraz ze w przypadku gdy dwie niewykluczajace si¢ reguty skladaja oferty
odpowiedzi na okreslony komunikat, to bardziej szczegdlowa reguta wygrywa,
wowczas mozliwe jest utworzenie zestawu regut tworzacych tzw. efektywng hie-
rarchi¢ domnieman [49, 103].

Hierarchie domnieman sprzyjaja efektywnemu procesowi uczenia si¢ systemow
klasyfikujacych. Metoda prowadzaca do utworzenia hierarchii domnieman jest
uczynienie wysokos$ci oferty proporcjonalng do iloczynu sity oraz pewnej funkcji
liniowej szczegdtowosci reguty, co mozna zapisa¢ zaleznoscia:

B =cyy - f(S,)-S, (8.3)

gdzie: f(S,) — funkcja szczegdtowosci reguly.

Alternatywnym podej$ciem do przedstawionego powyzej deterministycznego
sposobu okreslania oferty klasyfikatora jest wprowadzanie do przetargu elementu
zaburzenia losowego (zapobiega to utrwalaniu si¢ niekorzystnych tendencji). Przy
zastosowaniu takiego podejscia efektywna wysokos¢ oferty mozna obliczy¢ jako
sumeg wysokos$ci deklarowanej i tzw. szumu losowego, wg [49]:
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EB. =B.+N(o,,) (8.4)

gdzie: N — funkcja zadanego odchylenia standardowego oferty o, .

W celu sukcesywnego wycofywania regut (klasyfikator6w) mato uzytecznych,
stosowana jest procedura pomniejszajaca warto$¢ oceny wykorzystywanych klasy-
fikatorow (tzw. opodatkowanie klasyfikatorow):

T =c, S

i~ “tax

(8.5)

i

gdzie: ¢, — wspolczynnik opodatkowania klasyfikatorow.

Rownanie tzw. stanu posiadania klasyfikatora, w ktorym wyptaty i podatki wy-
razajg sie poprzez jego site, dla aktywnego klasyfikatora mozna wyrazi¢ w naste-
pujacy sposob, wg [49]:

S(t+1)=8(t)—cyy - S(t) — ¢, S(t) + R.(£) (8.6)

tax

System klasyfikujacy nabywa zdolnosci uczenia si¢ nie tylko poprzez ocenianie
wartosci istniejgcych regul; moze on rowniez odkrywac nowe, potencjalnie lepsze
reguly. Metoda przyznawania ocen w drodze konkurencji, facznie z mechanizmem
odkrywania nowych regut, przy uzyciu algorytmu genetycznego, tworzy racjonalng
podstawe konstrukcji systemu uczacego si¢ w ramach uniwersalnego i dogodnego
algorytmicznie systemu formalnego, opartego na klasyfikatorach.

8.2. Modyfikacje i zaloZenia przyjete w systemie klasyfikujacym

Opracowana metoda polega na wykorzystaniu dostosowanego do rozpatrywanego
problemu systemu klasyfikujacego z jednoczesnym wykorzystaniem algorytmu ewo-
lucyjnego z modelem niszowym (ktory sprawdza si¢ w problemach wielokryterial-
nych), wspotpracujacego dodatkowo z algorytmem lokalnego poszukiwania.

Poprzez realizowany proces uczenia si¢ systemu klasyfikujacego (m.in. podczas
symulowanych stanéw awarii sieci) tworzone i zapamig¢tywane s3 rozwigzania
dotyczace mozliwych zmian w konfiguracji sieci (odpowiednich dla rozwazanych
standw pracy sieci). Wazna cecha tej metody jest mozliwo$¢ opracowywania sce-
nariuszy postgpowania dla stanow awaryjnych na podstawie symulowania prawdo-
podobnych zdarzen, np. awarii pewnych newralgicznych elementow sieci dystry-
bucyjnych. Przy okreslaniu prawdopodobnych zdarzen awaryjnych mozna wyko-
rzystywa¢ m.in. informacje o wartosciach parametrow niezawodno$ciowych oraz
czasach eksploatacji elementow sieci.

Opracowywanie scenariuszy zastepczych konfiguracji sieci dla zmian warun-
kéw pracy sieci (na przyklad prawdopodobnych zdarzen awarii lub mozliwych
przypadkow przeciazen elementow sieci), moze znaczgco przyspieszy¢ odszuki-
wanie zastepczych konfiguracji sieci dla rzeczywistych przypadkéw stanow awa-
ryjnych sieci (szczegolnie w przypadku rozlegtych awarii).
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Na podstawie prowadzonych badan (z wykorzystaniem opracowanego komputero-
wego modelu miejskiej sieci dystrybucyjnej SN) stwierdzono, iz uwzglednienie po-
mocniczych informacji zapisanych w zbiorze klasyfikator6w (odnosnie konfiguracji
wybranych fragmentéw sieci dla okreslonych warunkéw pracy sieci) znaczaco przy-
czynia si¢ do skrocenia czasu poszukiwania zastgpczych (optymalnych lub subopty-
malnych) konfiguracji sieci dla zaistnialych stanéw pracy sieci (uzyskane rozwigzanie
moze stanowi¢ pomoc w realizacji procesu przywracania zasilania odbiorcom).

W zastosowanym systemie klasyfikujacym wprowadzono modyfikacje w stosun-
ku do jego klasycznej postaci. Dotyczyly one dostosowania klasycznych procedur
uktadu przetwarzania komunikatéw do zastosowanej struktury danych. Podobnego
rodzaju modyfikacje wprowadzono do procedur uktadu oceniajacego klasyfikatory.

Kolejng istotng zmiang (w stosunku do klasycznego systemu klasyfikujacego)
wprowadzong do zastosowanego systemu klasyfikujacego jest uruchamianie algo-
rytmu ewolucyjnego, zawsze po wykonanym procesie tzw. ,,przetargu” wylaniajace-
go najlepsze klasyfikatory pasujace (uwzgledniajgc zapis warunku klasyfikatora) do
komunikatu wygenerowanego przez system. Pozwala to na wlaczanie informacji
zapisanych w zbiorze klasyfikatorow do populacji wariantowych rozwigzan, ktora
jest nastgpie wykorzystywana jako punkt startowy przez algorytm ewolucyjny.

Zaproponowany system klasyfikujacy opiera si¢ na nastgpujacych zatozeniach:

1. Formuta ogo6lna klasyfikatora:
<klasyfikator> : : = <warunek> : <komunikat>

W przyjetej strukturze danych zastosowano zapis klasyfikatorow o nastepujacej
sktadni:

<klasyfikator>:: = <numery element6w uszkodzonych + numery wezlow
pozbawionych zasilania>: <poawaryjna konfiguracja (w postaci
wektora inwersji)>

przy czym: poawaryjne konfiguracje sieci zapisywane sa w postaci wektorow
inwersji.

2. Uklad przetwarzania komunikatow zrealizowano za pomocg zmodyfikowanych
(dostosowanych do zmienionej struktury danych) procedur realizujacych proces
sprawdzania zgodno$ci klasyfikatoréw z aktualnym komunikatem (dotyczacymi
zaistniatej awarii).

3. Uktad oceniajacy klasyfikatory zrealizowano przy wykorzystaniu klasycznych
procedur umozliwiajacych przyznawanie ocen i wytanianie najlepszych klasyfi-
katorow.

4. W procesie konfigurowania nowych rozwigzan wykorzystano algorytm hybry-
dowy (poczatkowa czes$¢ obliczen wykonywana jest z wykorzystaniem algo-
rytmu ewolucyjnego natomiast w drugim etapie obliczen wykorzystywany jest
algorytm lokalnego poszukiwania).
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5. Komunikat o awarii wystepujacej w analizowanej sieci dystrybucyjnej opisy-
wany jest w postaci dwoch list: listy z numerami elementéw uszkodzonych oraz
listy z numerami wezlow pozbawionych zasilania:

<komunikat>: : = (numery elementéw uszkodzonych) + (numery
wezléw niezasilanych)

6. Zastosowano podzial na dwie populacje: podstawowa i pomocnicza (w klasycz-
nym systemie klasyfikujacym wykorzystywana jest jedna populacja):

— populacja podstawowa zawiera zbior klasyfikatoréw (peini rolg pamigci sys-
temu klasyfikujacego),

— populacja pomocnicza tworzona jest dla rozpatrywanego stanu awaryjnego
sieci 1 zawiera wariantowe poawaryjne konfiguracje sieci (zapisane w wek-
torach inwersji); do populacji tej wlaczane sg konfiguracje sieci tworzone
przy wykorzystaniu informacji zapisanych w klasyfikatorach, ktérych wa-
runki bylyby zgodne z komunikatem (dotyczacym zaistniatej awarii).

Zastosowanie koncepcji hybrydowego algorytmu polegato na wykorzystaniu
w poczatkowej czesci procesu odszukiwania rozwigzania algorytmu ewolucyjnego,
realizujgcego proces wyznaczania punktow reprezentujacych dobrze rokujace rejo-
ny w obszarze rozwigzan dopuszczalnych, a nastepnie wykorzystaniu w dalszych
obliczeniach zmodyfikowanego algorytmu cykli i kar.

W praktyce polegalo to na zrealizowaniu przez algorytm ewolucyjny okreslonej
liczby iteracji, po wykonaniu ktorych najlepsze 15-20% rozwiazan zawartych w wy-
branej populacji wykorzystywano jako zbior punktow startowych, do obliczen wyko-
nywanych przez algorytm lokalnego poszukiwania. Liczbe wykonywanych iteracji,
zwigzang z wyznaczeniem zbioru punktow startowych dla algorytmu lokalnego poszu-
kiwania, wyznaczano biorac pod uwage numer iteracji, w ktdrej uzyskano ostatnia
poprawe wartosci oceny najlepszego rozwigzania odszukanego przez algorytm ewolu-
cyjny. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego pokazano na rysunku 8.1.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz w zalezno$ci od ztozo-
nos$ci rozwigzywanego zadania (a takze od innych czynnikéw, m.in. sktadu popu-
lacji poczatkowej) wykorzystanie zbieznego algorytmu lokalnego wspomaga pro-
ces realizowany przez algorytm ewolucyjny, lub stanowi potwierdzenie uzyskiwa-
nych rezultatow.

W celu zachowania w systemach klasyfikujacych wydajnych regut i wycofywa-
nia mato wydajnych regut zastosowano znany w literaturze przedmiotu tzw. prze-
targ, w ktorym jako kryteria oceny uwzgledniono zgodnos¢ (poprzez wspotczynnik
szczegotowosci) danego klasyfikatora z komunikatem oraz tzw. site klasyfikatora
[49]. W klasycznym systemie klasyfikujacym wysokos$¢ oferty B; (proporcjonalna
do iloczynu sity oraz pewnej funkcji liniowej szczegdtowosci) sktadana podczas
przetargu obliczana jest wedhug zaleznosci:

B; = cpig - (Dyigy +byigr - Spi) - S; (8.7)



8.2. Modyfikacje i zatozZenia przyjete w systemie klasyfikujgcym

gdzie: B; — wysokosc¢ ofert i-tego klasyfikatora; Sp; — szczegdtowos¢ i-tego klasyfi-
katora, czyli zgodno§¢ warunku z komunikatem, warto$¢ tego parametru
zawiera si¢ w przedziale 0+1; S; — sita i-tego klasyfikatora; cpy — Wspot-
czynnik inwestycyjny; bpig1, bpiax — Wspotczynniki liniowej funkcji szczego-
lowosci reguty.

Wprowadzenie uktadu potaczen
oraz parametrow sieci

W

Wezytanie komunikatu o awarii
licznik klasyfikatorow i:=1

i |
>

If (komunikat=
Klasfikator[i].warunek)

Tak

Nie

Zapis klasyfikatorali]
na liste aktywnych klasyfikatorow
ii=i+1

ii=i+1

A 4

Uaktywnienie klasyfikatorow
o podobnych cechach jak
aktywny klasyfikator z kroku poprzedniego

| >

A

Nie

If (i=liczbaklasyfiaktorow

Ocena klasyfikatorow z utworzonej
listy aktywnych klasyfikatorow

2

Generacja populacji poczatkowej

»

'

Y

Ocena przystosowania populacji
Skalowanie liniowe

Nie

Warunek
zatrzymania algorytmu

A\ ~_—

Selekcja oraz operatory tworzace
nowe warianty rozwigzan

Wyprowadzenie najlepszych

rozwigzan

| &

v

Zapis nowych rozwigzan

i Graficzna prezentacja
p=i

rezultatow

Tak

v

Rys. 8.1. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego
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Efektywna wysokos¢ ofert EB; wyznaczana jest jako suma warto$ci obliczane;j
wedlug zaleznosci (8.7) i pewnej wygenerowanej, przy wykorzystaniu generatora
rozktadu normalnego (przy zadanych parametrach), wartosci losowej eb;ys,:

EB; = ¢y (€pigr + €pigr * SP;) - S; +ebyyg, (8.8)

Klasyfikator, ktory w procesie tzw. ,,przetargu” odznaczyt si¢ najlepsza oferta
obliczang wedtug zaleznosci (8.8), zostaje powickszony o warto$¢ tzw. ,,sity” S,
o przydzielong przez system nagrode (wspotczynnik nagrody r), za dostarczenie
przydatnych informacji. Jednocze$nie wartos¢ jego ,,sity” pomniejszana jest o war-
tos¢ oferty jaka ten klasyfikator zglosit. Odpisana warto§¢ oferty zwycigskiego
klasyfikatora powigksza warto$¢ ,,sity” pozostalych aktywnych klasyfikatorow
(ktérych warunki byly zgodne z komunikatem), proporcjonalnie do zgloszonych
przez nie ofert. Ponadto warto$¢ ,,sity” wszystkich aktywnych klasyfikatorow po-
mniejszana jest o pewng warto$¢ tzw. podatku obrotowego obliczang wedlug za-
leznosci (8.5).
Poniewaz celem dziatania systemu klasyfikujacego jest znalezienie efektyw-
nego zbioru regut, najczegscie] wykorzystuje si¢ w procesie tworzenia tego zbioru
metodg tzw. $cisku, ktora polega na odpowiednim wyborze klasyfikatorow, ktore
majg by¢ zastgpowane nowo utworzonymi. W zastosowanym modelu z tzw. ,,$ci-
skiem” wybiera si¢ tylu kandydatow do ewentualnego zastgpienia przez nowy
klasyfikator ile wynosi wspotczynnik scisku ¢,. Ponadto przyjeto, aby kandydaci
do usunigcia (czyli klasyfikatory podobne do wprowadzanego klasyfikatora) byli
wybierani z podpopulacji o niskim przystosowaniu, co uzyskiwano poprzedzajac
wybor kandydata do zastgpienia (na podstawie podobienstwa) losowaniem kilku
klasyfikatorow z pelnej populacji wybierajac tego o najnizszej ocenie (przysto-
sowaniu). Dzieki takiemu sposobowi wprowadzania nowych klasyfikatorow do
zbioru klasyfikatorow, wymiana dotyka regul o niskiej ocenie podobnych do
nowo utworzonych regut.
Zastosowane procedury rozliczeniowe aktywnych klasyfikatorow opracowano na
podstawie klasycznych procedur rozliczeniowych stosowanych w systemach klasyfi-
kujacych. W procedurach tych przyjeto na podstawie wskazan zawartych w pracach
[3, 49, 143], nastepujgce wartosci parametrow pracy zastosowanego systemu klasy-
fikujacego:
— liczba klasyfikatoréw n = 150-200,
— odchylenie standardowe oferty o,,,= 0,075,
— wspotczynnik inwestycyjny ¢;;= 0,1,
— wspotczynnik podatku obrotowego ¢, = 0,01,
— wspdlczynniki liniowej funkcji szczegdtowosci reguty by = 0,65, bpiy = 0,35
(dobrano na podstawie analiz wtasnych autora),

— parametry wykorzystywanego w systemie algorytmu ewolucyjnego: p;= 0,95,
oraz p,,= 0,15, liczebnos¢ populacji m = 100-150,

— wspo6tczynnik nagrody wyptacanej zwycigskiemu klasyfikatorowi r = 2,
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— wspotczynnik ,,$cisku” dla populacji klasyfikatoréow ¢, = 3 (W procesie zmian
w populacji klasyfikatorow wykorzystano model ze $ciskiem, opisany w pra-
cach [3, 49]).

Proces uczenia si¢ systemu klasyfikujacego polegat na formutowaniu na podsta-
wie informacji o zdarzeniach i warunkach pracy analizowanego systemu techniczne-
go tzw. regut decyzyjnych, w celu ich wykorzystania do rozwigzywania problemow
decyzyjnych (zwigzanych z zarzadzaniem pracg ukladow sieciowych). W zapropo-
nowanym podejsciu obliczeniowym uzyskane informacje zapisywane sag w odpo-
wiednio zdefiniowanym formacie danych, zwanych klasyfikatorami. Utworzony
zbior klasyfikatoréw pelni role pamigci systemu zawierajacej czgsciowe (lub tez
pelne) rozwigzania dla prawdopodobnych sytuacji awaryjnych. Opracowana metoda
charakteryzuje si¢ mozliwoscig wykorzystania zapisanych w klasyfikatorach infor-
macji, w procesie poszukiwania rozwigzan analizowanych zadan z wykorzystaniem
opracowanego algorytmu hybrydowego.

W opracowanym programie komputerowym utworzono na podstawie algoryt-
moéw procedury umozliwiajace odszukiwanie najlepszych dla symulowanych awa-
rii zastgpczych konfiguracji sieci. Rozwigzania te po ocenie przez zewngtrznego
eksperta (doswiadczonego operatora zarzadzajacego praca systemu dystrybucyjne-
g0) moga by¢ nastepnie dopisywane do zbioru klasyfikatorow.

W rezultacie procesu mozliwie jest zgromadzenie zasobu doswiadczen (w po-
staci zbioru rozwigzan dla najbardziej prawdopodobnych awarii), ktére moga by¢
w przyszlosci wykorzystane w procesie szybkiego formulowania poawaryjnych
konfiguracji sieci, w celu niwelacji skutkéw zaistniatych awarii.

8.3. Opis aplikacji komputerowej

Podstawowym zadaniem przedstawionej metody i opracowanego na jej podsta-
wie programu komputerowego jest symulowanie zdarzen awaryjnych w analizo-
wanych zlozonych uktadach elektroenergetycznych (np. miejska sie¢ elektroener-
getyczna SN), oraz odszukiwanie zastepczych konfiguracji sieci, przy uwzglednie-
niu zatozonych kryteriow poszukiwania.

W literaturze znane sg nastgpujace podstawowe sposoby zapisu komputerowej
reprezentacji sieci: macierz wag, lista krawedzi, potaczone listy sasiadow, pek wyj-
sciowy bedacy odmiang zapisu w postaci potgczonych list sasiadow [58, 82, 84].
W celu szybkiego dostepu do informacji o strukturze i parametrach elementow sieci
w utworzonym programie do reprezentacji jej uktadu, wykorzystano metod¢ pola-
czonej listy sgsiadow. W tym przypadku wymagana pamie¢ jest niewiele wigksza od
pamigci zajmowanej przez liste krawedzi, ale potaczone listy sgsiadow daja wigksza
swobode¢ w usuwaniu i wstawianiu elementoéw sieci.

Na rysunkach 8.2 i 8.3 pokazano przykladowe okna utworzonego programu
komputerowego umozliwiajagcego symulacje¢ stanow awarii w elektroenergetycz-
nych uktadach sieci dystrybucyjnych.
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Rys. 8.2. Glowne okno programu do komputerowych symulacji stanow awaryjnych w elektro-
energetycznych ukladach sieci dystrybucyjnych
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Rys. 8.3. Okno programu prezentujgce przebieg zmian wartosci przystosowania najlepszego roz-
wigzania oraz zmian wartosci sredniego przystosowania populacji podczas procesu obliczeniowego
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W obliczeniach wykonywanych przez program wykorzystywane sa nastgpujace
wielko$ci i parametry techniczne elementow dystrybucyjnych systemow elektro-
energetycznych:

— wspotczynniki zawodnos$ci odcinkow linii,

— wspolczynniki zawodnosci elementow rozdzielni i stacji elektroenergetycznych,

— wspotczynniki zawodnosci tacznikow,

— wartosci natezenia pradu dopuszczalnego dtugotrwale w odcinkach linii, w A,

— warto$ci dopuszczalne spadkow napig¢ w analizowanym uktadzie sieci, w V,

— znamionowe napigcie sieci, w kV,

— dlugosci odcinkow linii, w km,

— rezystancje jednostkowe odcinkéw linii, w Q/km,

— wspotczynnik mocy odbioréw w sieci,

— wspotczynniki obcigzenia weztow,

— zapotrzebowane moce szczytowe weztow, w kW.

Istotnymi cechami utworzonego programu jest mozliwo$¢ symulowania awarii
elementéw sieci oraz optymalizacja poawaryjnych konfiguracji sieci, z uwzgled-
nieniem wiasciwosci niezawodnosciowych elementéw sieci, struktury potaczen,
oraz aktualnego obcigzenia elementow sieci.

Opracowany program charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami:

a) mozliwoscig odwzorowywania struktury analizowanej sieci w postaci grafu, po-

przez wrysowywanie w oknie programu kolejnych weztow 1 tukow sieci, wraz
z zapisem ich parametrow technicznych, niezawodno$ciowych, obcigzen itp.,

b) mozliwos$cig symulowania awarii wybranych elementow analizowanej sieci

dystrybucyjnej,

¢) program oblicza rozptywy mocy, wartosci napie¢ weztowych oraz straty

techniczne w analizowanych uktadach sieci dystrybucyjnych,

d) program wprowadza zmiany do konfiguracji sieci wynikajace z zaistnialego

stanu awarii,

e) odszukiwaniem poawaryjnych konfiguracji sieci przywracajacych zasilanie

odbiorcom, przy uwzglednieniu zatozonych kryteriow optymalizacyjnych,

f) graficzng prezentacja rezultatow obliczen — wizualizacja najkorzystniejszych

dla analizowanego stanu awarii wyznaczonych zmian w konfiguracji sieci,

g) program ma mozliwos$¢ zapisywania informacji (poprzez wlaczanie uzyska-

nych rozwigzan do zbioru klasyfikatorow) o najlepszych wyznaczonych
konfiguracjach sieci w celu pozniejszego ich wykorzystania.

8.4. Przyklady obliczeniowe dotyczace wyznaczania optymalnych
poawaryjnych konfiguracji sieci dystrybucyjnej SN

W tej czesci pracy rozpatrzono problemy obliczeniowe, do rozwigzania kto-
rych wykorzystano opracowang metod¢ opartg na zastosowaniu systemu klasyfi-
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kujacego wraz z hybrydowym algorytmem ewolucyjnym, do wyznaczania za-
stepczych konfiguracji sieci dystrybucyjnych dla analizowanych stanoéw awarii
sieci. Opracowany system klasyfikujacy charakteryzuje sie mozliwo$cia groma-
dzenia i przetwarzania informacji w celu wspomagania zarzadzania zlozonymi
systemami dystrybucyjnymi energii elektryczne;.

Dla uktadu sieci dystrybucyjnej przedstawionej na rysunkach 8.4 (schemat sie-
ci) oraz 8.5 (graf sieci) wykonano obliczenia dotyczace wyznaczenia zastepczej
konfiguracji sieci, przy zatozeniu jednoczesnej awarii potozonych blisko siebie
dwoch odcinkow linii kablowych taczacych wezty 6 (jeden z glownych punktow
zasilajacych sieci) i 8 (wezel rozdzielczy sieci) oraz 6 1 9 (wezet rozdzielczy sieci).
Wskutek tych awarii znaczna ilo§¢ weztéw odbiorczych pozbawiona zostata do-
staw energii elektryczne;j.

Podczas symulacji komputerowych poréwnano efektywnos¢ algorytmu ewolu-
cyjnego (jako$¢ rozwigzan i ilos¢ potrzebnych iteracji do osiagniecia akceptowal-
nych wynikéw) przy wykorzystaniu losowo generowanej populacji poczatkowej,
oraz przy wykorzystaniu populacji poczatkowej, przy tworzeniu ktorej wykorzy-
stywano informacje zapisane w zbiorze klasyfikatorow. Zaobserwowano, iz wyko-
rzystanie wiedzy zapisanej w zbiorze klasyfikator6w umozliwia uzyskanie dobrych
rozwiazan w znaczaco krotszym czasie.

W dalszej czesci tekstu zamieszczono dwa warianty obliczen wykonane przy
punkcie poczatkowym obliczen w postaci losowo wygenerowanej populacji wa-
riantowych rozwigzan, oraz przy punkcie poczatkowym obliczen w postaci popula-
cji wariantowych rozwiazan, tworzonej z uwzglednieniem informacji zapisanych
w zbiorze klasyfikatoréw (regut decyzyjnych).

Na rysunkach 8.6 i 8.7 zaprezentowano przebieg procesu (realizowanego we-
dlug algorytmu obliczeniowego, ktorego schemat blokowy przedstawiono na ry-
sunku 8.1) odszukiwania zastepczej konfiguracji sieci dystrybucyjnej dla rozpa-
trywanego stanu awarii.

Uzyskane rezultaty przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 8.8 oraz
8.9, na ktérych wyszczegdlniono te fragment analizowanej sieci, dla ktorych okre-
slono (za pomocg opracowanej metody) zmiany laczeniowe (umozliwiajace utwo-
rzenie zastgpczej konfiguracji sieci).

Obliczona dla wyznaczonego rozwiazania warto$¢ funkcji celu oraz oceny do-
tyczace poszczegolnych kryteriow przedstawiono w tabeli 8.1.

W tabelach 8.2 oraz 8.3 zawarto wyniki obliczen rozptywowych dla wyzna-
czonej zastgpczej konfiguracji sieci, przy czym w wymienionych tabelach ogra-
niczono si¢ do zaprezentowania wynikow dla fragmentu sieci, ktory objety byt
skutkami awarii.

W dalszej czgséci rozdzialu zaprezentowano wykresy przedstawiajace przebieg
obliczen dla tego samego zadania, przed rozpoczeciem ktorych uwzgledniono
przydatne dla analizowanego stanu awarii sieci informacje zapisane w zbiorze kla-
syfikatorow.
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166 8. Zastosowanie systemu klasyfikujqcego do wyznaczania zastepczych (w stanach awarii)...

Tabela 8.1. Informacje dotyczgce wyznaczonej najlepszej zastepczej konfiguracji sieci, dla przy-
padku awarii linii pomiedzy weztami 6 i 8 oraz 6i 9

Uwzglednione kryteria
optymalizacyjne

Warto$é
rzeczywista

Warto$¢
przeliczona

Kryterium minimalizacji liczby czynno$ci
taczeniowych prowadzacych do uzyskania
zastgpczej konfiguracji sieci (warto$¢ przyje-
tej wagi wy = 0,25)

Liczba zmian punktow
rozcigé w sieci: 9

Warto$¢ funkeji
przynaleznosci:
uy(x)=0,719

Kryterium maksymalizacji poziomu nieza-
wodnosci dostaw energii, poprzez maksyma-
lizacj¢ wypadkowego wspotczynnika nieza-
wodnosci najstabszej trasy zasilania w za-
stepczej konfiguracji sieci (warto$¢ przyjetej
wagi w, = 0,25)

Wartos¢ wypadkowego
wspotczynnika niezawodno-
$ci najstabszej (pod tym
wzgledem) trasy zasilania:
0,997383

Wartos¢ funkcji
przynaleznosci:

us(x) = 0,853

Kryterium minimalizacji odchylen napigcia
w wezlach analizowanej sieci dystrybucyjnej
(wartos¢ przyjetej wagi wy = 0,2)

Maksymalne odchylenie
napigcia w jednym z we-
ztow odbiorczych sieci:
2,44%

Uzyskana warto$¢

funkcji przynalez-
nosci:
u3(x) = 0,619

Kryterium minimalizacji strat technicznych
w analizowane;j sieci dystrybucyjnej (war-
tos¢ przyjetej wagi wy=0,1)

Obliczona warto$¢ strat
mocy czynnej w sieci:
2695 kW

Uzyskana warto$¢
funkcji przynalez-
nosci:

uy(x) = 0,623

Kryterium minimalizacji wspotczynnika
obcigzenia najbardziej obcigzonych elemen-
tow w zastepczej konfiguracji sieci (wartosé
przyjetej wagi ws=0,2)

Obliczona warto$¢ wspot-
czynnika obciazenia grupy
najbardziej obcigzonych
elementow sieci: 0,72

Uzyskana warto$¢
funkcji przynalez-
nosci:

us(x) = 0,576

Uzyskana warto$¢ funkcji celu

0,7215

Tabela 8.2. Rezultaty obliczen poziomow napigé¢ wyznaczone dla weztow sieciowych, ktore w wy-

niku awarii pozbawione byly zasilania

Nr wezta P, kW 0,, kVar u,,V oU, % @, rad
8 4992 1872 14890 0,73 0,3588
9 5479 2055 14929 0,47 0,3588
12 712 135 14729 1,81 0,1872
13 837 160 14738 1,75 0,1888
14 992 175 14751 1,66 0,1750
15 1112 187 14786 1,43 0,1670
16 1190 203 14824 1,17 0,1690
17 258 78 14911 0,59 0,2915
18 458 118 14912 0,59 0,2510
19 125 38 14914 0,57 0,2951
20 1201 278 14916 0,56 0,2279
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cd. tabeli 8.2

Nr wezta P, kW 0,, kVar U,V oU, % @, rad
21 1193 358 14895 0,70 0,2915
22 711 130 14863 0,91 0,1813
23 531 94 14859 0,94 0,1758
24 483 80 14855 0,97 0,1638
25 283 60 14840 1,06 0,2084
26 158 47 14838 1,08 0,2915
27 975 292 14783 1,45 0,2915
28 567 134 14887 0,76 0,2326
29 241 24 14887 0,75 0,0997
31 1263 224 14883 0,78 0,1757
32 714 169 14877 0,82 0,2329
33 448 90 14872 0,85 0,1974
34 248 50 14871 0,86 0,1974
50 387 77 14773 1,52 0,1974
51 696 108 14634 2,44 0,1544
52 854 124 14663 2,24 0,1443
53 1169 187 14695 2,03 0,1587
54 1326 219 14772 1,52 0,1633
55 1626 249 14794 1,37 0,1517
56 1911 277 14818 1,22 0,1440
57 2173 303 14894 0,71 0,1387
68 302 91 14902 0,65 0,2915
69 439 118 14641 2,40 0,2626
70 564 130 14676 2,16 0,2274
71 764 150 14712 1,92 0,1945
72 1073 212 14783 1,45 0,1953
73 1273 232 14845 1,04 0,1805
76 158 32 14805 1,30 0,1974
77 358 52 14816 1,22 0,1431
78 608 127 14840 1,07 0,2053
79 941 193 14871 0,86 0,2025
80 1099 209 14917 0,56 0,1880
81 1773 399 14929 0,47 0,2216
97 377 113 14861 0,93 0,2915
98 577 153 14866 0,89 0,2593
99 777 193 14891 0,73 0,2436
100 933 224 14903 0,64 0,2359
101 1013 232 14908 0,61 0,2254
114 200 40 14949 0,34 0,1974
115 477 95 14815 1,23 0,1974
116 557 111 14826 1,16 0,1974
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cd. tabeli 8.2

Nr wezta P, kW 0,, kVar U,V oU, % @, rad
117 891 145 14869 0,87 0,1611
120 648 167 14864 0,91 0,2518
121 491 120 14855 0,97 0,2389
122 214 64 14853 0,98 0,2915
135 158 16 14891 0,73 0,0997
136 558 76 14865 0,90 0,1350
137 200 40 14864 0,91 0,1974
138 715 92 14839 1,07 0,1273
167 367 94 14849 1,01 0,2516
168 158 32 14842 1,05 0,1974
176 466 140 14920 0,53 0,2915
177 546 156 14917 0,56 0,2780
178 177 18 14877 0,82 0,0997
179 2019 400 14894 0,70 0,1955
180 1555 353 14905 0,63 0,2235
181 1475 329 14912 0,59 0,2198
182 671 168 14914 0,57 0,2458
187 784 153 14937 0,42 0,1933
188 984 213 14955 0,30 0,2136
191 627 122 14935 0,43 0,1923
192 427 102 14924 0,50 0,2347
193 297 89 14920 0,53 0,2915
194 125 38 14919 0,54 0,2915
195 1161 287 14885 0,77 0,2424
196 1036 274 14880 0,80 0,2591
197 911 237 14875 0,83 0,2546
198 502 114 14910 0,60 0,2241
199 362 72 14915 0,56 0,1974
201 351 65 14928 0,48 0,1830
202 152 140 14928 0,48 0,7443
203 91 18 14902 0,65 0,1974
204 291 78 14902 0,65 0,2624
205 801 231 14903 0,65 0,2809
206 895 259 14909 0,61 0,2821
207 1210 322 14921 0,53 0,2604
208 1280 329 14923 0,51 0,2519
283 129 39 14909 0,61 0,2915
284 360 72 14685 2,10 0,1974
285 485 97 14694 2,04 0,1974
286 610 109 14701 1,99 0,1776
287 1358 264 14777 1,49 0,1918




8.4. Przyktady obliczeniowe dotyczqce wyznaczania optymalnych poawaryjnych konfiguracji... 169

cd. tabeli 8.2

Nr wezta P, kW 0,, kVar U,V oU, % @, rad
288 1233 239 14746 1,69 0,1912
289 1056 203 14717 1,89 0,1902
290 856 183 14708 1,95 0,2109
291 1558 284 14807 1,28 0,1801
292 1007 243 14890 0,73 0,2364
293 807 203 14838 1,08 0,2460
294 661 159 14826 1,16 0,2358
295 395 79 14797 1,35 0,1974
296 315 63 14780 1,47 0,1974
297 158 16 14777 1,49 0,0997
328 496 100 14858 0,94 0,1981
329 371 87 14860 0,94 0,2305
330 250 75 14863 0,91 0,2915
331 50 15 14863 0,92 0,2915
332 125 38 14802 1,32 0,2915
333 437 100 14803 1,31 0,2247
334 637 140 14807 1,28 0,2162
335 990 246 14814 1,24 0,2433
336 1245 271 14833 1,11 0,2146
337 1445 331 14839 1,07 0,2254
338 1545 361 14875 0,84 0,2297
339 483 129 14881 0,79 0,2612
340 358 92 14874 0,84 0,2506
341 158 32 14870 0,86 0,1974
358 505 94 14715 1,90 0,1831
359 305 74 14699 2,01 0,2365
360 125 38 14692 2,05 0,2915
361 974 292 14733 1,78 0,2915
362 1097 329 14756 1,63 0,2915
363 1217 341 14769 1,54 0,2732
368 176 18 14904 0,64 0,0997
376 1235 196 14707 1,95 0,1577
377 1005 150 14639 2,41 0,1485
378 506 51 14634 2,44 0,0997
379 426 43 14884 0,77 0,0997
380 125 40 14903 0,64 0,3097
406 317 83 14917 0,56 0,2558
407 122 24 14916 0,56 0,1974
408 566 133 14919 0,54 0,2303
409 200 40 14927 0,49 0,1974
544 1457 336 14863 0,91 0,2268
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cd. tabeli 8.2

Nr wezta P, kW 0,, kVar U,V oU, % @, rad
545 1354 316 14857 0,95 0,2290
546 1154 256 14848 1,01 0,2180
547 754 136 14847 1,02 0,1780
548 125 38 14845 1,04 0,2915
549 170 16 14847 1,02 0,0921
550 500 102 14845 1,03 0,2022
551 248 40 14844 1,04 0,1584
552 148 120 14844 1,04 0,6803

Oznaczenia:

P,— moc czynna odbierana w weztach sieci; O, — moc bierna odbierana w weztach sieci; U, — napig-
cie weztowe; oU, — odchylenie napiecia w danym wezle analizowanej elektroenergetycznej sieci
dystrybucyjnej SN; ¢ — kat przesuni¢cia fazowego mi¢dzy pradem a napigciem

Tabela 8.3. Rezultaty obliczen rozptywu mocy, wyznaczone w trasach zasilania weztow analizo-
wanej sieci, objetych skutkami awarii

Numer linii | Wezel nr 1 | Wezel nr 2 Py, kKW Oope» kKVar AP, KW AQppe, kVar
29 2 9 29,47 14,74 5479 2055
48 4 8 43,07 25,84 4992 1872
548 5 48 11,37 6,82 2051 425

822 8 22 1,56 0,78 711 130
828 8 28 0,15 0,10 567 134
829 8 29 0,06 0,03 241 24
831 8 31 0,71 0,36 1263 224
873 8 73 4,65 3,26 1273 232
916 9 16 9,99 5,99 1190 203
920 9 20 1,31 0,79 1201 278
921 9 21 3,15 1,89 1193 358
957 9 57 6,12 3,67 2173 303
980 9 80 1,08 0,86 1099 209
981 9 81 61,56 26,49 1773 399
1312 13 12 0,54 0,38 712 135
1405 1 405 5,94 4,75 1358 237
1413 14 13 0,84 0,51 837 160
1514 15 14 2,90 2,03 992 175
1615 16 15 3,34 2,01 1112 187
1817 18 17 0,02 0,01 258 78
1918 19 18 0,05 0,04 458 118
2127 21 27 8,56 5,99 975 292
2223 22 23 0,19 0,13 531 94
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cd. tabeli 8.3

Numer linii | Wezel nr 1 | Wezel nr 2 Py, kW Oope> kKVar AP, KW AQppe, kVar
2324 23 24 0,16 0,08 483 80
2349 2 349 8,85 6,19 2780 631
2425 24 25 0,33 0,20 283 60
2526 25 26 0,03 0,01 158 47
3132 31 32 0,34 0,24 714 169
3233 32 33 0,17 0,10 448 90
3271 3 271 6,88 4,13 1325 398
3334 33 34 0,03 0,02 248 50
4150 41 50 0,18 0,09 387 77
4190 4 190 2,88 2,01 1370 291
4241 42 41 0,19 0,13 250 75
4342 43 42 0,63 0,31 720 122
4443 44 43 2,14 1,28 1118 241
4544 45 44 0,56 0,34 1243 279
4645 46 45 1,14 0,80 1443 339
4746 47 46 7,14 5,71 1580 353
4847 48 47 5,84 3,51 1926 387
5251 52 51 1,64 0,82 696 108
5352 53 52 2,24 1,79 854 124
5436 5 436 0,49 0,24 821 184
5453 54 53 7,37 4,42 1169 187
5554 55 54 2,31 1,15 1326 219
5655 56 55 3,05 1,52 1626 249
5756 57 56 11,77 8,24 1911 277
6768 67 68 0,28 0,23 302 91
7069 70 69 1,27 0,64 439 118
7108 7 108 1,81 1,26 1064 174
7119 7 119 3,56 2,14 1581 281
7170 71 70 1,57 1,26 564 130
7271 72 71 4,29 2,58 764 150
7372 73 72 5,39 4,31 1073 212
7776 77 76 0,15 0,12 158 32
7877 78 77 0,68 0,41 358 52
7978 79 78 1,45 0,87 608 127
8079 80 79 3,47 1,73 941 193
8178 8 178 0,19 0,15 177 18
8195 8 195 0,42 0,21 1161 287
8291 8 291 10,54 5,27 1558 284
8292 8 292 29,10 25,51 1007 243
8338 8 338 1,83 0,91 1545 361
8339 8 339 0,34 0,24 483 129
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cd. tabeli 8.3

Numer linii | Wezel nr 1 | Wezel nr 2 Py, kW Oope> kKVar AP, KW AQppe, kVar

9101 9 101 1,68 1,01 1013 232
9117 9 117 4,19 2,10 891 145
9120 9 120 3,23 1,94 648 167
9201 9 201 0,04 0,02 351 65
9208 9 208 0,60 0,48 1280 329
9376 9 376 21,61 10,80 1235 196
9409 9 409 0,04 0,02 200 40
9897 98 97 0,16 0,09 377 113
9998 99 98 1,19 0,95 577 153
10099 100 99 0,79 0,47 777 193
12358 12 358 0,56 0,39 505 94
17283 17 283 0,03 0,02 129 39
28167 28 167 1,11 0,55 367 94
43367 433 67 0,44 0,22 198 59
81544 81 544 7,73 5,41 1457 336
101100 101 100 0,35 0,21 933 224
107113 107 113 0,13 0,10 181 36
108107 108 107 0,31 0,24 409 59
113114 113 114 0,19 0,09 200 40
116115 116 115 0,43 0,30 477 95
117116 117 116 1,99 1,39 557 111
119126 119 126 0,95 0,76 1456 243
120121 120 121 0,35 0,24 491 120
121122 121 122 0,03 0,02 214 64
125140 125 140 1,68 1,01 947 180
126125 126 125 1,04 0,52 1072 205
135136 135 136 1,17 0,93 558 76
136137 136 137 0,02 0,01 200 40
136138 136 138 1,52 0,76 715 92
139135 139 135 0,11 0,06 158 16
140139 140 139 1,72 1,38 747 120
167168 167 168 0,09 0,07 158 32
175176 175 176 0,01 0,01 466 140
176177 176 177 0,14 0,11 546 156
177182 177 182 0,14 0,10 671 168
180179 180 179 1,68 0,84 2019 400
181180 181 180 0,91 0,46 1555 353
182181 182 181 0,20 0,10 1475 329
187191 187 191 0,13 0,10 627 122
188187 188 187 1,12 0,56 784 153
189188 189 188 1,07 0,85 984 213
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cd. tabeli 8.3

Numer linii | Wezel nr 1 | Wezel nr 2 Py, kW Oope> kKVar AP, KW AQppe, kVar
190189 190 189 0,41 0,33 1184 253
191192 191 192 0,35 0,25 427 102
192193 192 193 0,10 0,06 297 89
193194 193 194 0,01 0,00 125 38
194199 194 199 0,11 0,08 362 72
195196 195 196 0,40 0,28 1036 274
196197 196 197 0,34 0,24 911 237
199198 199 198 0,21 0,10 502 114
201202 201 202 0,01 0,00 152 140
204203 204 203 0,00 0,00 91 18
205204 205 204 0,02 0,01 291 78
206205 206 205 0,36 0,18 801 231
207206 207 206 0,84 0,67 895 259
208207 208 207 0,27 0,19 1210 322
270175 270 175 0,36 0,18 630 189
271270 271 270 0,34 0,20 945 284
285284 285 284 0,24 0,12 360 72
286285 286 285 0,29 0,20 485 97
287288 287 288 2,97 2,37 1233 239
288289 288 289 2,53 2,02 1056 203
289290 289 290 0,60 0,36 856 183
290286 290 286 0,32 0,16 610 109
291287 291 287 3,35 1,68 1358 264
292293 292 293 3,22 2,58 807 203
293294 293 294 0,63 0,44 661 159
294295 294 295 0,93 0,65 395 79
295296 295 296 0,43 0,34 315 63
296297 296 297 0,04 0,03 158 16
329328 329 328 0,05 0,04 496 100
330329 330 329 0,10 0,06 371 87
330331 330 331 0,00 0,00 50 15
333332 333 332 0,01 0,01 125 38
334333 334 333 0,15 0,09 437 100
335334 335 334 0,35 0,28 637 140
336335 336 335 1,51 0,91 990 246
337336 337 336 0,56 0,28 1245 271
338337 338 337 3,99 3,19 1445 331
339340 339 340 0,21 0,10 358 92
340341 340 341 0,04 0,03 158 32
341330 341 330 0,15 0,11 250 75
349350 349 350 4,55 3,18 2633 616
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cd. tabeli 8.3

Numer linii | Wezel nr 1 | Wezel nr 2 Py, kW Oope> kKVar AP, KW AQppe, kVar
350351 350 351 5,92 2,96 2010 492
351352 351 352 3,94 2,36 1930 476
352353 352 353 4,78 3,35 1730 436
353357 353 357 4,84 2,42 1505 413
356363 356 363 1,38 0,97 1217 341
357356 357 356 1,73 1,38 1362 384
358359 358 359 0,37 0,30 305 74
359360 359 360 0,06 0,05 125 38
362361 362 361 1,79 1,43 974 292
363362 363 362 1,13 0,79 1097 329
364365 364 365 0,48 0,39 858 137
365366 365 366 0,70 0,49 358 87
366367 366 367 0,03 0,02 200 40
367368 367 368 0,02 0,01 176 18
376377 376 377 5,42 3,80 1005 150
377378 377 378 0,19 0,12 506 51
380379 380 379 0,67 0,40 426 43
405364 405 364 0,64 0,39 1058 157
406407 406 407 0,01 0,01 122 24
408406 408 406 0,07 0,04 317 83
409408 409 408 0,33 0,23 566 133
434433 434 433 0,41 0,33 471 114
435434 435 434 0,63 0,38 624 145
436435 436 435 1,47 1,03 741 168
544545 544 545 0,59 0,35 1354 316
545546 545 546 0,85 0,42 1154 256
546547 546 547 0,05 0,04 754 136
547549 547 549 0,01 0,01 170 16
547550 547 550 0,08 0,05 500 102
550548 550 548 0,01 0,00 125 38
550551 550 551 0,02 0,01 248 40
551552 551 552 0,01 0,01 148 120

Oznaczenia:

P, — moc czynna przeptywajaca danym odcinkiem sieci; Q,,. — moc bierna przeplywajaca danym
odcinkiem sieci; AP, — straty mocy czynnej w danym elemencie sieci; AQ,,. — straty mocy biernej
w danym elemencie sieci

W tabeli 8.4 zapisano klasyfikatory ze zbioru klasyfikatorow, ktorych warunki
byly zgodne z komunikatem zawierajacym informacje o zaistnialej awarii. Jak
wynika z tej tabeli, w zbiorze klasyfikatordw znaleziono (przy pomocy procedur
przetwarzania komunikatow) dwa klasyfikatory zawierajace uzyteczne informacje,
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w postaci konfiguracji tras zasilania dla niektorych weztow sieci (pozbawionych
zasilania wskutek analizowanej awarii linii 6-8 oraz 6-9). Informacje te wykorzy-
stano przy tworzeniu punktu startowego dla hybrydowego algorytmu ewolucyjnego
w postaci poczatkowej populacji wariantowych rozwigzan.

Zgodnie z ideg systemow klasyfikujacych po procesie przetwarzania komunika-
tow nastepuje ocena wytonionych klasyfikatorow, ktora polega na obliczeniu tzw.
ofert klasyfikatoréw, bedacych miarg ich przydatnosci do rozwiazania analizowa-
nego zadania.

Oferta dla klasyfikatora numer 1 (tab. 8.4) obliczona wedtug zaleznosci (8.7)
(podstawowa) i (8.8) (przeliczona z uwzglednieniem czynnika losowego) wyniosta
odpowiednio B; = 0,813 oraz EB, = 0,802. Natomiast oferta dla klasyfikatora nu-
mer 2 (tab. 8.2) wyniosta odpowiednio: B, = 0,823 oraz E, = 0,831. Pozostate wy-
brane wielkosci charakteryzujace odszukane klasyfikatory zestawiono w tabeli 8.4.
W kolumnie dotyczacej konfiguracji sieci zapisanej w wektorze inwersji zapisano
tylko poczatkowe i koncowe elementy tego wektora (z uwagi na duzg liczbg ele-
mentdw sieci — 556 weztow).

Tabela 8.4. Klasyfikatory ze zbioru klasyfikatorow, ktorych warunki byly zgodne z komunikatem

Klasyfikatory Sita | Dopaso-

wanie

Nr

warunek akcja (zastepcza konfiguracja zapisana

w wektorze inwersji)

5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555.,4,6
5,1,13,14,15,16,9,18,19,20,9,9,8,22,23,24, | 10

1. |(numery uszkodzonych elemen-

tow: linia 6_8 ) oraz (numer 0,465

weztow pozbawionych zasilania:
8,22,28,29,31,73,178,195,291,29
2,338,339,23,167,32,72,179,196,
287,293,337,340,24,168,33,71,18
0,197,288,294,336,341,25,34,70,
181,198,289,295,335,330,26,69,1
82,199,290,296,334,329,331,68,1
77,194,286,297,333,328,176,193,
285,332,192,284,191,187,188)

25,21,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,39,40,2
00,42,43,44,45,46,47,48,5,66,51,52,53,54,
55,56,57,9,59,60,450,5,61,62,63,64

11,512,509,507,508,515,7,516,517,520,52
1,518,519,522,523,7,527,524,527,553,527
530,537,1,531,532,533,534,535,538,7,1,5
39,540,541,542,81,544,545,546,550,547,5
47,550,551,7,7,554,7

(numery uszkodzonych elemen-
tow: linia 6_9) oraz (numer we-
ztéw pozbawionych zasilania:
9,16,20,21,57,80,81,101,117,120,
138,201,208,376,409,15,19,27,56
79,544,100,116,121,136,202,207
377,408,14,18,55,78,545,99,115,
122,135,137,206,378,406,13,17,5
4,77,546,98,114,205,379,407,12,
283,53,76,547,97,204,380,358,52
549,550,203,368,359,51,548,551
360,50,552,361,362,363)

5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555,6,2
5,7,13,14,15,16,9,293,17,18,19,9,8,22,23,
24,20,26,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,39,4
0,200,42,43,44,45,46,47,48,5,66,51,52,53,
54,55,56,57,9,59,60,450,5,61,62,63,64,

521,518,519,522,523,7,527,524,527,553,5
27,530,537,1,531,532,533,534,535,538,71
539,540,541,542,81,544,545,546,550,547,
547,550,551,7,7,554,7

10

0,493

liczbg 5555 — wykorzystano jako oznaczenie glownych punktow zasilajacych sie¢, GPZI-GPZVII
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Skutkiem oceny przydatnoséci klasyfikatoréw, jest zgodnie z zalezno$ciami
(8.6)-(8.9) przeliczenie podstawowego parametru okreslajacego jako$¢ danego
klasyfikatora, jakim jest tzw. sila klasyfikatora. Wartos¢ ,,sily” najlepiej ocenione-
go klasyfikatora jest z jednej strony pomniejszana o warto$¢ oferty, jakg dany kla-
syfikator zlozyl, ale jednoczesnie wielko$¢ ta jest powigckszana o wartos¢ tzw. na-
grody przekazywanej klasyfikatorowi.

Tabela 8.5. Przeliczone wartosci tzw. sity, uzytecznie wykorzystanych klasyfikatorow

Klasyfikatory

Ofer-
warunek akcja (zastgpcza konfiguracja zapisana ta
w wektorze inwersji)

1. | (numery uszkodzonych elementéw: | 5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555,4, | B, =
linia 6_8) oraz (numer weziow 6,5,1,13,14,15,16,9,18,19,20,9,9,8,22,23, | 0,813 | 10,723
pozbawionych zasilania): 24,25,21,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,39,
8,22,28,29,31,73,178,195,291,292,3 |40,200,42,43,44,45,46,47,48,5,66,51,52, |E,=
38,339,23,167,32,72,179,196,287,29 | 53,54,55,56,57,9,59,60,450,5,61,62,63,6 | 0,802
3,337,340,24,168,33,71,180,197,288 | 4,65,

294,336,341,25,34,70,181,198,289,2 | ...
95,335,330,26,69,182,199,290,296,3
34,329,331,68,177,194,286,297,333,
328,176,193,285,332,192,284,191,1
87,188)

Nr Sita

3,504,505,510,11,512,509,507,508,515,7,
516,517,520,521,518,519,522,523,7,527,5
24,527,553,527,530,537,1,531,532,533,53
4,535,538,7,1,539,540,541,542,81,544,54
5,546,550,547,547,550,551,7,7,554,7

2. | (numery uszkodzonych elementow: |5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555,6, | B, =
linia 6_9) oraz (numer weztow 2,5,7,13,14,15,16,9,293,17,18,19,9,8,22, | 0,823 | 11,086
pozbawionych zasilania): 23,24,20,26,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,
9,16,20,21,57,80,81,101,117,120,13 | 39,40,200,42,43,44,45,46,47,48,5,66,51, |E,=
8,201,208,376,409,15,19,27,56,79,5 |52,53,54,55,56,57,9,59,60,450,5,61,62,6 |0,831
44,100,116,121,136,202,207,377,40 | 3,64,

8,14,18,55,78,545,99,115,122,135,1 | ...
37,206,378,406,13,17,54,77,546,98,
114,205,379,407,12,283,53,76,547,9
7,204,380,358,52,549,550,203,368,3
59,51,548,551,360,50,552,361,362,3
63)

20,521,518,519,522,523,7,527,524,527,5
53,527,530,537,1,531,532,533,534,535,5
38,7,1,539,540,541,542,81,544,545,546,
550,547,547,550,551,7,7,554,7

3 | (numery uszkodzonych elementow: | 5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555,4, - 10
linie 6_8, rownolegtado 6 8,6 9) |2,5,1,13,14,15,16,9,293,17,18,19,9,8,22,
oraz (numer w¢zlow pozbawionych |23,24,20,26,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,
zasilania): 39,40,200,42,43,44,45,46,47,48,5,66,51,
8,22,28,29,31,73,178,195,291,292,3 |52,53,54,55,56,57,9,59,60,450,5,61,62,6
38,339,23,167,32,72,179,196,287,29 | 3,64,

3,337,
16,517,520,521,518,519,522,523,7,527,5
380,358,52,549,550,203,368,359,51, | 24,527,553,527,530,537,1,531,532,533,5
548,551,360,50,552,361,362,363) 34,535,538,7,1,539,540,541,542,81,544,
545,546,550,547,547,550,551,7,7,554,7
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Celem przyjetych zasad rozliczania klasyfikatoréw byto to, aby zwicksza¢ war-
tos¢ wielkosci okreslajacej przydatnosé tym klasyfikatorom (w stopniu proporcjo-
nalnym do uzytecznosci dostarczonych informacji), ktére dostarczyly uzytecznych
informacji w procesie poszukiwania rozwigzania.

Przeliczone (wedlug podanych wczesniej zasad) warto$ci parametrow uzytecz-
nych klasyfikatorow zestawiono w tabeli 8.5. W tej tabeli, w ostatnim wierszu
zawarto informacj¢ odnosnie odszukanego rozwigzania (poawaryjnej konfiguracji
sieci) zapisang w postaci odpowiednio przyjetej struktury klasyfikatorow.

Na rysunkach 8.10 oraz 8.11 przedstawiono przebieg procesu odszukiwania roz-
wigzania analizowanego zadania, dla przypadku obliczen, przed rozpoczgciem kto-
rych przy tworzeniu punktu startowego (jakim jest populacja poczatkowa) dla algo-
rytmu ewolucyjnego, wykorzystano informacje zapisane w zbiorze klasyfikatorow.

i

wattodt preystosowania

qlll LN A A A B BN SR B N B R B N S R S B S B R SR R R B R

1357810131619 2225 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 B4 67 70 73 VB 79 82 85 88 91
numer teracy

Rys. 8.10. Zmiany przystosowania najlepszego rozwiqzania (w danej iteracji) podczas obliczen
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Rys. 8.11. Zmiany Sredniego przystosowania populacji rozwigzan podczas kolejnych iteracji

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz w procesie formutowa-
nia zastepczych konfiguracji sieci przy uwzglednieniu wlasnosci niezawodnoscio-
wych elementéw sieci mozna utworzy¢ populacje uzytecznych regul, zawierajaca
rozwigzania dla wielu prawdopodobnych stanéw awarii. Stwierdzono takze, iz



178 8. Zastosowanie systemu klasyfikujqcego do wyznaczania zastepczych (w stanach awarii)...

wykorzystanie informacji o korzystnych konfiguracjach elementow sieci (ze zbioru

klasyfikatoré6w), umozliwia zmniejszenie o ok. 40 + 60 liczby iteracji potrzebnych

do uzyskania tych samych rezultatéw. Zmniejszenie liczby iteracji mozna zauwa-

kresy przedstawione na rysunkach 8.6 oraz 8.10.
W dalszej czgsci tekstu przedstawiono drugi przeanalizowany przypadek awarii

(w rozpatrywanym uktadzie sieci dystrybucyjnej) obejmujacej sekcje szyn zbior-

7

r

zy¢ poroéwnujac wy

wskutek ktorej wezly odbiorcze zasilane po-

2

czych GPZ nr 7 analizowanej sieci

, 71119, wychodzace z tej sekcji po-

71118

2

przez linie pomiedzy weztami 7 1 10

zbawione zostaly zasilania.

korzystano

wygenerowang losowo populacje poczatkowa, natomiast w wariancie drugim przy

A

n wy

Obliczenia (podobnie jak w przyktadzie wczesniejszym) wykonano w dwdch

wariantach. W pierwszym przyjeto, iz jako punkt startowy oblicze
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Na rysunkach 8.12 i 8.13 przedstawiono przebieg procesu odszukiwania zastep-

tworzeniu populacji poczatkowej uwzgledniono informacje zakodowane w zbiorze
czej konfiguracji sieci dla pierwszego wariantu obliczen.

klasyfikatorow.

numer iteracji

Rys. 8.12. Przebieg zmian przystosowania najlepszych rozwiqgzan podczas kolejnych iteracji

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123456789 1M 13151719 2123252729 3133 3537 3941 4345474951 535557596163 65676971

Ilaendod suemosolsfzid aupais

nurmer iteracii

Rys. 8.13. Zmiany Sredniego przystosowania populacji rozwigzan podczas kolejnych iteracji
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Na rysunkach 8.14 oraz 8.15 zaprezentowano w postaci graficznej wyznaczong
zastepcza konfiguracje sieci dystrybucyjnej dla rozpatrywanego przypadku stanu
awarii sieci. Zmiany w konfiguracji sieci (w stosunku do konfiguracji sieci sprzed
awarii) zaznaczono poprzez pogrubienie narysowanych zielonym kolorem niekto-
rych elementow sieci.

Obliczona dla wyznaczonego rozwiazania warto$¢ funkcji celu oraz oceny do-
tyczace poszczegdlnych kryteridow (z wyliczonymi warto$ciami funkcji przynalez-
nosci) przedstawiono w tabeli 8.6.

Tabela 8.6. Obliczone wyniki wielkosci, charakteryzujgce odszukang zastepczq konfiguracje sieci

Uwzglednione kryteria optymalizacyjne

Wartos¢ rzeczywista

Wartos¢ przeliczona

Kryterium minimalizacji liczby czynnosci
faczeniowych prowadzacych do uzyskania
zastepczej konfiguracji sieci (wartos¢
przyjetej wagi wy = 0,25)

Liczba zmian punktow
rozcig¢ w sieci: 8

Warto$¢ funkceji przyna-
leznosci:
uy(x) = 0,750

Kryterium maksymalizacji poziomu nieza-
wodnosci dostaw energii, poprzez maksy-
malizacje wypadkowego wspotczynnika
niezawodnosci najstabszej trasy zasilania w
zastgpczej konfiguracji sieci (wartos$¢
przyjetej wagi wp = 0,25)

Warto$¢ wypadkowego
wspolczynnika nieza-
wodnosci najstabszej
(pod tym wzgledem)
trasy zasilania:
0,997034

Wartos¢ funkcji przyna-
leznosci:
uy(x) = 0,734

Kryterium minimalizacji odchylen napi¢cia
w weztach analizowanej sieci dystrybucyj-
nej (warto$¢ przyjetej wagi wy=0,2)

Wartos¢ odchylenia
napigcia (w odniesieniu
do U,) w jednym z
weztow odbiorczych
sieci: 3,16%

Uzyskana warto$¢
funkcji przynaleznosci:
us3(x) = 0,679

Kryterium minimalizacji strat technicznych
w analizowane;j sieci dystrybucyjnej (war-
tos¢ przyjetej wagi wy=0,1)

Obliczona warto$¢ strat
mocy czynnej w sieci:
2421 kW

Uzyskana warto$¢
funkcji przynaleznosci:
uy(x) = 0,719

Kryterium minimalizacji wspotczynnika
obciazenia najbardziej obciazonych ele-
mentow w zastgpczej konfiguracji sieci

(warto$¢ przyjetej wagi ws=0,2)

Obliczona warto$¢
wspolczynnika obciaze-
nia grupy najbardziej
obcigzonych elementow
sieci: 0,673

Uzyskana warto$¢
funkcji przynaleznosci:
us(x) = 0,934

Uzyskana warto$¢ funkcji celu

0,765

Obliczone rozptywy mocy oraz obliczone napi¢cia weztowe dla wyznaczongj
poawaryjnej konfiguracji sieci (zawezone do fragmentu sieci objetego skutkami
awarii) zaprezentowano w tabelach 8.7 oraz 8.8.
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Tabela 8.7. Rezultaty obliczen poziomow napigé wyznaczone dla weztow objetych skutkami
awarii

Numer wezta P, kW 0,, kVar U,V oU, % @, rad
10 2745 1029 14800 1,33 0,3588
82 883 177 14818 1,22 0,1974
83 1203 261 14820 1,20 0,2133
84 120 24 14819 1,20 0,1974
85 802 164 14531 3,13 0,2022
86 562 92 14527 3,16 0,1630
87 200 40 14814 1,24 0,1974
38 515 103 14815 1,23 0,1974
118 882 172 14535 3,10 0,1930
119 125 38 14718 1,88 0,2915
123 1393 280 14667 2,22 0,1985
124 1303 253 14551 2,99 0,1920
125 634 101 14724 1,84 0,1578
126 509 76 14719 1,87 0,1480
127 125 38 14678 2,14 0,2915
128 91 27 14532 3,12 0,2915
129 171 43 14533 3,11 0,2481
130 296 68 14535 3,10 0,2268
133 450 90 14684 2,11 0,1974
134 325 78 14681 2,13 0,2341
139 747 120 14691 2,06 0,1589
140 834 161 14739 1,74 0,1906
146 362 72 14526 3,16 0,1974

410 311 62 14892 0,72 0,1974
411 80 16 14797 1,35 0,1974
412 307 61 14799 1,34 0,1974
413 432 86 14800 1,33 0,1974
414 467 87 14777 1,49 0,1836
415 200 60 14767 1,56 0,2915
418 125 38 14756 1,63 0,2915
419 1452 291 14757 1,62 0,1978
420 1131 234 14744 1,71 0,2039
421 881 209 14732 1,79 0,2328
422 756 184 14723 1,85 0,2386
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cd. tabeli 8.7

Numer wezta P,, kW 0,, kVar u,,V oU, % o, rad
423 248 65 14788 1,41 0,2553
424 659 124 14789 1,41 0,1858
425 231 23 14788 1,42 0,0997
426 211 42 14711 1,92 0,1974
427 554 123 14712 1,92 0,2190
428 218 44 14711 1,93 0,1974
429 605 139 14716 1,89 0,2252
430 200 60 14787 1,42 0,2915
431 158 32 14746 1,69 0,1974
432 394 79 14762 1,59 0,1974
437 937 179 14839 1,08 0,1892
438 1199 206 14857 0,96 0,1698

Oznaczeni

a:

P,— moc czynna odbierana w weztach sieci; O, — moc bierna odbierana w weztach sieci; U, — napie-
cie weztowe; oU, — odchylenie napigcia w danym wezle analizowanej elektroenergetycznej sieci
dystrybucyjnej SN; ¢ — kat przesuni¢cia fazowego migdzy pradem a napig¢ciem.

Tabela 8.8. Rezultaty obliczen rozplywu mocy wyznaczone w trasach zasilania weztow analizo-
wanej sieci, ktore objete byly skutkami awarii

Numer linii | We¢zetnr 1 | Wezet nr 2 Py, KW Qopes kVar APy, KW | AQ,pe, kVar
69 6 9 18,45 11,07 3020 1133
111 1 11 5,47 2,74 1550 581
510 5 10 44,23 30,96 2745 1029

5444 5 444 13,54 9,47 2992 515
7143 7 143 13,87 6,93 2533 523
8288 82 88 0,09 0,07 515 103
8382 83 82 0,14 0,10 883 177
8384 83 84 0,00 0,00 120 24
8586 85 86 0,20 0,16 562 92
8887 88 87 0,02 0,02 200 40
9120 9 120 31,49 18,89 2041 447
9138 138 11,81 7,08 1462 211
9409 409 1,17 0,59 1077 235
10413 10 413 0,01 0,01 432 86
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cd. tabeli 8.8

Numer linii | We¢zetnr 1 | Wezet nr 2 Py, kW Oope, kKVar APy, KW | AQ,p., kVar
10414 10 414 0,85 0,68 467 87
10419 10 419 5,10 3,57 1452 291
10432 10 432 1,22 0,73 394 79
11502 11 502 18,62 9,31 4049 847
11885 118 85 0,24 0,19 802 164
49883 498 83 1,83 0,92 1203 261
86146 86 146 0,02 0,02 362 72
120121 120 121 5,06 3,54 1884 400
121122 121 122 1,64 0,98 1607 344
122123 122 123 1,22 0,98 1393 280
123124 123 124 11,92 9,53 1303 253
124118 124 118 1,10 0,55 882 172
124130 124 130 0,38 0,23 296 68
125126 125 126 0,23 0,12 509 76
126119 126 119 0,01 0,01 125 38
129128 129 128 0,01 0,01 91 27
130129 130 129 0,02 0,01 171 43
133134 133 134 0,06 0,04 325 78
134127 134 127 0,03 0,02 125 38
135139 135 139 2,63 1,31 747 120
136135 136 135 3,08 2,46 905 135
138136 138 136 5,10 2,55 1305 195
139133 139 133 0,28 0,17 450 90
140125 140 125 0,74 0,45 634 101
141140 141 140 0,98 0,68 834 161
142141 142 141 6,85 3,43 1080 185
143142 143 142 9,58 6,71 1205 223
408410 408 410 0,18 0,14 311 62
409408 409 408 0,78 0,54 877 195
412411 412 411 0,01 0,01 80 16
413412 413 412 0,03 0,03 307 61
414415 414 415 0,16 0,11 200 60
419418 419 418 0,01 0,01 125 38
419420 419 420 1,21 0,73 1131 234
420421 420 421 0,82 0,57 881 209
421422 421 422 0,55 0,28 756 184
422429 422 429 0,35 0,18 605 139
423430 423 430 0,02 0,01 200 60
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cd. tabeli 8.8

Numer linii | We¢zetnr 1 | Wezet nr 2 Py, kW Oope, kKVar APy, KW | AQ,p., kVar
424423 424 423 0,01 0,01 248 65
424425 424 425 0,02 0,01 231 23
427426 427 426 0,01 0,01 211 42
427428 427 428 0,01 0,01 218 44
429427 429 427 0,17 0,08 554 123
432431 432 431 0,20 0,16 158 32
437424 437 424 2,67 1,87 659 124
438437 438 437 1,37 0,68 937 179
439438 439 438 2,22 1,11 1199 206
441439 441 439 1,32 0,79 1762 262
442441 442 441 1,45 0,87 2028 315
443442 443 442 4,96 2,48 2422 433
444443 444 443 4,51 3,15 2547 471
499498 499 498 0,83 0,50 1528 358
500499 500 499 0,54 0,32 1728 378
501500 501 500 0,34 0,17 1928 438
502501 502 501 13,62 9,54 3884 830

Oznaczenia:

P,,. — moc czynna przeplywajaca danym odcinkiem sieci; Q,,. — moc bierna przeptywajaca danym
odcinkiem sieci; AP, — straty mocy czynnej w danym elemencie sieci; AQ,. — straty mocy biernej
w danym elemencie sieci

W dalszej cze$ci zaprezentowano rezultaty obliczen dla tego samego zadania,
przed rozpoczeciem ktorych uwzgledniono przydatne dla analizowanego stanu
awarii sieci informacje pozyskane z wykorzystaniem procedur przetwarzania kla-
syfikatorow. System klasyfikujacy wykorzystujac zbior utworzonych wczesniej
regul poprzez uktad przetwarzania komunikatow, sprawdza zgodno$¢ klasyfikato-
row z wygenerowanym komunikatem oraz dokonuje oceny klasyfikatorow.

W tabeli 8.9 zapisano klasyfikatory, ktorych warunki byty zgodne z komunika-
tem zawierajacym informacje o zaistniatej awarii. Jak wynika z tej tabeli, w zbio-
rze klasyfikatorow znaleziono dwa klasyfikatory zawierajace uzyteczne informacje
(pomocne w procesie poszukiwania rozwigzania analizowanego zadania), w posta-
ci konfiguracji tras zasilania dla niektérych weztow sieci (pozbawionych zasilania
wskutek rozpatrywanej awarii sekcji szyn zbiorczych w GPZ nr 7).

Dla klasyfikatorow, ktore zlozyly swoje oferty podczas tzw. ,,procesu przetar-
gu” zmieniono (zgodnie z przedstawionymi wczesniej zasadami) warto$¢ tzw. ,,si-
ty” (okreslajacej przydatno$¢ informacji zakodowanych w klasyfikatorze), przy
uwzglednieniu przyjetych zasad zachowywania uzytecznych klasyfikatoréw oraz
sukcesywnego wycofywania malo uzytecznych klasyfikatorow.
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Tabela 8.9. Klasyfikatory ze zbioru klasyfikatorow, ktorych warunki byly zgodne z komunikatem

Nr

Klasyfikatory

warunek

akcja (zastepcza konfiguracja zapisana
w wektorze inwersji)

Sita

dopa-
SO-
wanie

(numery uszkodzonych
elementow: 7 10) oraz
(numer weztow pozbawio-
nych zasilania):
10,413,414,419,432,412,41

5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555,6,6,5,
1,13,14,15,16,9,18,19,20,9,9,8,22,23,24,25,2
1,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,39,40,200,42,4
3,44,45,46,47,48,5,66,51,52,53,54,55,56,57,9
59,60,450,5,61,62,63,64

11,038

0,522

5,418,420,431,411,421,430,
410,422,423,429,424,427,4

25.437.426.428.438) 512,509,507,508,515,7,516,517,520,521,518,

519,522,523,7,527,524,527,553,527,530,537,
1,531,532,533,534,535,538,7,1,539,540,541,
542,81,544,545,546,550,547,547,550,551,7,7
554,7

5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555,6,6,5,
1,13,14,15,16,9,18,19,20,9,9,8,22,23,24,25,2
1,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,39,40,200,42,4
3,44,45,46,47,48,5,66,51,52,53,54,55,56,57,9
59,60,450,5,61,62,63,64,65

2. (numery
elementow:
oraz

uszkodzonych

7_10,7_118) 10,0

0,826
(numer weztow pozbawio-
nych zasilania):
10,413,414,419,432,412,41
5,418,420,431,411,421,430,
410,422,423,429,424,427 4
25,437,426,428,438,118,85,
124,84,123,130,83,129,82,1
28,88,87,86,146

10,11,512,509,507,508,515,7,516,517,520,52
1,518,519,522,523,7,527,524,527,553,527,53
0,537,1,531,532,533,534,535,538,7,1,539,54
0,541,542,81,544,545,546,550,547,547,550,5
51,7,7,554,7

Oferta dla klasyfikatora numer 1 (tab. 8.9) obliczona wedtug zaleznosci (8.7)
1(8.8) wyniosta odpowiednio By = 0,919 oraz EB; = 0,941. Natomiast oferta dla
klasyfikatora numer 2 (tab. 8.9) wyniosta odpowiednio B, = 0,939 oraz £, = 0,937.

Na podstawie podanych wartosci ofert mozna zauwazy¢, ze wyzsza koncowa
oferte przedstawit klasyfikator numer 1, mimo iz klasyfikator numer 2 charakte-
ryzowal si¢ wyzszym tzw. dopasowaniem (wynikajacym z liczby weztow, dla
ktorych odczytano z danego klasyfikatora warianty tras zasilania) do komunikatu
opisujacego stan awarii analizowanej sieci dystrybucyjnej. Ten wynik mozna
wyjasni¢ obliczaniem ofert klasyfikatorow, przy uwzglednieniu czynnika loso-
wego (ktorego zasadno$¢ stosowania wyjasniono w punkcie 8.2) uwzglednionym
w rownaniu (8.8). Wybrane wielkosci charakteryzujace odszukane klasyfikatory
zestawiono w tabeli 8.9.

Przeliczone (wedlug podanych wczedniej zasad) wartosci parametrow uzytecz-
nych klasyfikatorow zestawiono w tabeli 8.10. W tej tabeli w ostatnim wierszu
zawarto informacj¢ odno$nie odszukanego rozwigzania (poawaryjnej konfiguracji
sieci) zapisang w postaci odpowiedniej struktury klasyfikatora.



8.4. Przyktady obliczeniowe dotyczqce wyznaczania optymalnych poawaryjnych konfiguracji... 187

Na rysunkach 8.16 oraz 8.17 przedstawiono przebieg procesu odszukiwania
rozwigzania, w ktorego poczatkowym etapie realizacji wykorzystano informacje
odczytane ze zbioru klasyfikatorow.

Tabela 8.10. Przeliczone wartosci tzw. sity aktywnych klasyfikatorow

Nr

Klasyfikatory

warunek

akcja (zastgpcza konfiguracja zapisana w
wektorze inwersji)

Oferta

Sita

(numery uszkodzonych ele-
mentéw: 7 _10) oraz (numer
weztow pozbawionych zasila-
nia):
10,413,414,419,432,412,415,
418,420,431,411,421,430,410
422,423,429,424,427,425,437
426,428,438)

5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555.,6,
6,5,1,13,14,15,16,9,18,19,20,9,9,8,22,23,
24,25,21,8,8,276.,8,31,32,33,36,37,38,39,
40,200,42,43,44,45,46,47,48,5,66,51,52,

53,54,55,56,57,9,59,60,450,5,61,62,63,6

4

12,509,507,508,515,7,516,517,520,521,5
18,519,522,523,7,527,524,527,553,527,5
30,537,1,531,532,533,534,535,538,7,1,5
39,540,541,542,81,544,545,546,550,547,
547,550,551,7,7,554,7

0,919

EB] =

0,940

12,017

(numery uszkodzonych ele-
mentéw: 7 10,7 118) oraz
(numer weztow  pozbawio-
nych zasilania):
10,413,414,419,432,412,415,
418,420,431,411,421,430,410
422,423,429,424,427,425,437
,426,428,438,118,85,124,84,1
23,130,83,129,82,128,88,87,8
6,146

5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555,6,
6,5,1,13,14,15,16,9,18,19,20,9,9,8,22,23,
24.25,21,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,39,
40,200,42,43,44,45,46,47,48,5,66,51,52,

53,54,55,56,57,9,59,60,450,5,61,62,63,6

4

12,509,507,508,515,7,516,517,520,521,5
18,519,522,523,7,527,524,527,553,527,5
30,537,1,531,532,533,534,535,538,7,1,5
39,540,541,542,81,544,545,546,550,547,
547,550,551,7,7,554,7

Bz =

0,939

EBZ =

0,937

10,819

(numery uszkodzonych ele-
mentéw: 7 118, 7 10,7 119)
oraz (numer weztow pozba-
wionych zasilania):
118,85,124,84,123,130,83,12
9,82,128,88,87,86,146,10,413
414,419,432,412,415,418,420
431,411,421,430,410,422,423
429,424,427,425,437,426,428
438,119,126,125,140,139,133
134,127)

5555,5555,5555,5555,5555,5555,5555,6,
6,5,1,13,14,15,16,9,18,19,20,9,9,8,22,23,
24.25,21,8,8,276,8,31,32,33,36,37,38,39,
40,200,42,43,44,45,46,47,48,5,66,51,52,

53,54,55,56,57,9,59,60,450,5,61,62,63,6

4

11,512,509,507,508,515,7,516,517,520,5
21,518,519,522,523,7,527,524,527,553,5
27,530,537,1,531,532,533,534,535,538,7
1,539,540,541,542,81,544,545,546,550,5
47,547,550,551,7,7,554,7

10,0
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(ktéore moga wynika¢ z uszkodzen elementow sieci, ich przecigzen czy tez przekro-
czen dopuszczalnych odchylen napigcia w wezlach elektroenergetycznej sieci dys-
trybucyjnej).

Zastgpcze konfiguracje wyznaczone byly przy wykorzystaniu algorytmu ewolu-
cyjnego wspoOtpracujacego z systemem klasyfikujacym. W poczatkowym etapie
realizowanych ta metoda obliczen realizowane sg procedury przetwarzania i oceny
klasyfikatorow. Dla czytelnosci tych przyktadow przyjeto, iz proces okreSlania
aktywnych klasyfikatorow (klasyfikator sktada si¢ z warunku oraz wlasnego ko-
munikatu) ograniczony bedzie do odszukiwania w zbiorze klasyfikatoréw tych,
ktorych warunki byty zgodne (bezposrednio) z komunikatem opisujacym zaistniata
w sieci awari¢. Etap przetwarzania klasyfikatorow mozna ponadto (co zauwazyt
autor pracy) rozbudowac o poszukiwanie klasyfikatoréw o cechach podobnych do
tych okreslonych jako aktywne (jak zaznaczono na schemacie blokowym algoryt-
mu obliczeniowego z rys. 8.1). Podobienstwo klasyfikatorow do klasyfikatora
okreslonego uprzednio jako aktywny moze by¢ okreslane poprzez sprawdzanie czy
w zbiorze klasyfikatorow sa takie, ktore zawieraja informacje o modyfikacjach
trasach zasilania (zapisanych w aktywnym klasyfikatorze) wezlow odbiorczych
fragmentu sieci dotknigtego skutkami awarii.

Szczegdlowo polegatloby to na poszukiwaniu takich klasyfikatorow (w zbiorze
klasyfikatorow), ktore w czesci opisujacej ich warunek mialyby wpisane numery
weztow (niezawarte w komunikacie opisujacym awari¢ sieci), ktorych trasy zasila-
nia ro6znityby si¢ od konfiguracji zapisanych w aktywnym klasyfikatorze. Taka
modyfikacja zwickszataby ilo§¢ informacji (o konfiguracjach potaczen analizowa-
nej sieci) pozyskiwanych ze zbioru klasyfikatorow, polepszajac jakos¢ i roznorod-
no$¢ populacji alternatywnych rozwigzan i stanowigc punkt startowy dla procesu
realizowanego przez algorytm ewolucyjny.



9. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty badan autora dotyczace pordwnania
(mozliwosci 1 ograniczen zastosowania) analitycznych i symulacyjnych metod oceny
niezawodnosci ztozonych strukturalnie elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych.
W wyniku przeprowadzonej analizy autor pracy stwierdzit, iz dobrg alternatywa dla
stosowanych metod analitycznych (charakteryzujacych si¢ m.in. przyjmowanymi
w nich zatozeniami upraszczajacymi oraz ztozonymi modelami matematycznymi)
mogg by¢ metody symulacyjne, w tym metody bazujace na technice Monte Carlo,
a takze metoda oparta na sieciach Petriego [152, 153, 155, 166]. Metoda ta umozli-
wia analize¢ i ocen¢ niezawodnoS$ci uktadoéw elektroenergetycznych ktorych elementy
charakteryzujg si¢ réznymi rozktadami funkcji niezawodnosci.

Autor pracy stwierdzit takze, iz w przypadku realizacji analiz niezawodnos$cio-
wych sieci elektroenergetycznych, w ktorych przydatna bylaby takze informacja
0 optymalnym poziomie niezawodno$ci uktadu, moga by¢ uzyteczne metody opar-
te s na zastosowaniu teorii algorytmow ewolucyjnych. W niniejszej pracy przed-
stawiono mozliwo$ci zastosowania metod symulowanej ewolucji do oceny nieza-
wodnosci sieci dystrybucyjnych oraz optymalnego zarzadzania (ze szczegdlnym
uwzglednieniem standw awarii) infrastrukturg ztozonych systemow dystrybucyj-
nych energii elektryczne;.

Istotnym celem pracy byto opracowanie metod symulacyjnych do optymalizacji
(przy uwzglednieniu kryteriow umozliwiajacych optymalne wykorzystanie infra-
struktury sieciowej) procedur przywracania zasilania w awaryjnych warunkach
pracy elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych. Nowe, proponowane metody,
oparte sg na algorytmach tzw. symulowanej ewolucji, do ktorych zalicza si¢ m.in.
algorytmy genetyczne i ewolucyjne oraz systemy klasyfikujgce uczace sig.

Systemy klasyfikujace wykorzystuja zalety algorytmow genetycznych oraz pro-
cedury umozliwiajgce realizacj¢ procesu nabywania przez system doswiad-
czen. W konsekwencji tego rodzaju procesow, mozliwe jest kreowanie zbioru regut
decyzyjnych, ktéore mozna wykorzysta¢ do szybkiego wyznaczania rozwigzan (ana-
lizowanych zadan) dla wystepujacych stanéw awaryjnych w analizowanych ukta-
dach technicznych.

W przypadku rozlegltych i zlozonych systemoéw dystrybucyjnych o duzej liczbie
elementow, w stanach awarii moga istnie¢ mozliwosci przywracania zasilania czgsci
lub wszystkim odbiorcom poprzez czynnosci taczeniowe, zmieniajace konfiguracje
pracy sieci dystrybucyjnych. Proponowana metoda moze by¢ stosowana w przypad-
ku rozwigzywania problemoéw optymalizacji pracy bardzo ztozonych strukturalnie
sieci dystrybucyjnych, w przypadku ktorych optymalizacja przy pomocy tradycyj-
nych metod jest bardzo trudna lub wregcz niemozliwa do realizacji, ze wzgledu na
dostepny czas trwania obliczen. Ograniczenie czasu zapotrzebowanego na wykona-
nie obliczen, dotyczacych wyznaczania zastgpczych konfiguracji sieci dystrybucyj-
nych, zwigzane jest z minimalizacjg czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow.

Zastosowane podejscie obliczeniowe charakteryzuje si¢ stosunkowo szybkim
uzyskiwaniem rozwigzan (optymalnych lub przynajmniej supoptymalnych) przy
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mniejszym nakladzie pracy (przygotowanie danych obliczeniowych, ztozone i cza-
sochtonne algorytmy obliczeniowe) niz w klasycznych metodach programowania
matematycznego. W pracy wykorzystano metody naukowe nalezace do klasy me-
tod sztucznej inteligencji (algorytmy genetyczne i ewolucyjne oraz system klasyfi-
kujacy i zaproponowano rozwigzanie problemu optymalizacji poawaryjnych konfi-
guracji ztozonych sieci dystrybucyjnych energii elektryczne;.

Metoda zaproponowana przez autora ma za zadanie wspomaganie w podejmo-
waniu decyzji (dotyczacych zmian faczeniowych) operatorow ztozonych systemow
dystrybucyjnych w stanach awarii (szczegdlnie w przypadkach awarii, ktorych
skutki obejmujg rozlegte fragmenty sieci), poprzez wyznaczanie scenariuszy czyn-
nosci taczeniowych (tworzacych zastepcze konfiguracje), przy uwzglednieniu m.in.
kryteriow, takich jak:

— minimalizacja czasoéw trwania przerw w zasilaniu odbiorcow,

— minimalizacja liczby czynnosci taczeniowych prowadzacych do uzyskania

zastepczej konfiguracji sieci,

— zapewnienie zasilania jak najwigkszej liczbie odbiorcoéw,

— minimalizacja odchylen napi¢cia w wezlach sieci,

— minimalizacja kosztéw zwigzanych z niedostarczong energia elektryczng.

Przy okre$laniu poprawnosci rozwigzan uwzgledniono warunki ograniczajace,
wynikajace z wymogoéw technicznych poprawnej pracy sieci dystrybucyijnej.

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan autor stwierdzit, iz zastosowana me-
toda umozliwia stosunkowo szybkie (umozliwiajace zastosowanie tej metody w sys-
temach biezacego zarzadzania praca sieci) wskazywanie najlepszych dla zaistniatych
warunkéw, operacji taczeniowych zmieniajacych konfiguracje sieci. Efektywnosé
zaproponowanej metody (zdaniem autora) zwigzana jest m.in. z wykorzystaniem
wiedzy zapisanej w zbiorze klasyfikatorow w procesie poszukiwania rozwigzania,
oraz z wykorzystaniem efektywnego algorytmu ewolucyjnego wspolpracujacego ze
zbieznym algorytmem lokalnego poszukiwania.

Na podstawie wykonanych analiz stwierdzono, iz na czasochtonno$¢ odszuki-
wania optymalnych rozwigzan przy zastosowanej metodzie wptywajg m.in. takie
czynniki, jak: liczebno$¢ elementéw analizowanej sieci, liczebno$¢ i jakos$¢ roz-
wigzan zwartych w populacji poczatkowe;.

Wykonujac dla analizowanych uktadow dystrybucyjnych symulacje stanéw awa-
ryjnych i odszukujac zastgpcze konfiguracje sieci, przy uwzglednieniu wlasciwosci
niezawodnosciowych elementow sieci, czasow eksploatacji oraz zmian obcigzenia,
mozna wykreowac zbior dobrych regut, ktore moga znaczaco utatwi¢ w przysziosci
efektywne wyznaczanie najkorzystniejszych w danych warunkach zmian w konfigu-
racji analizowanych sieci.

Rezultaty badan mozna wykorzysta¢ do utworzenia procedur decyzyjnych za-
rzadzania uktadami elektroenergetycznymi sieci dystrybucyjnych, uwzgledniaja-
cych niezawodno$¢ i strukture polgczen elementéw sieci oraz ich obcigzenia.

W ramach wykonanych badan uzyskano nastgpujace wymienionej ponizej re-
zultaty:
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1. Poréwnano mozliwosci i ograniczenia zastosowan analitycznych i symula-
cyjnych metod oceny niezawodnos$ci ztozonych strukturalnie sieci elektro-
energetycznych.

2. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, iz mozliwe i uzyteczne
jest zastosowanie metod (wykorzystujacych algorytmy ewolucyjne), ktore
oprocz oceny niezawodnoS$ci analizowanych uktadow sieci elektroenergetycz-
nych umozliwiaja takze optymalizacje poziomu niezawodnosci tych uktadow.

3. Opracowano komputerowe modele struktur wybranych sieci dystrybucyjnych,
umozliwiajgce przeprowadzenie symulacyjnych badan pracy sieci w stanach
awarii.

4. Opracowano metod¢ optymalizacji poawaryjnych konfiguracji sieci dystry-
bucyjnych oparta na wykorzystaniu hybrydowego algorytmu, sktadajacego
si¢ ze specjalizowanego algorytmu ewolucyjnego oraz algorytmu lokalnego
poszukiwania, uwzgledniajacego istotne z punktu widzenia eksploatacji tych
sieci kryteria optymalizacyjne.

5. Zaproponowano wykorzystanie systemu klasyfikujgcego uczacego si¢
wspotpracujgcego z hybrydowym algorytmem ewolucyjnym do efektywne-
go i szybkiego wyznaczania zastgpczych konfiguracji sieci.

6. Utworzono na podstawie opracowanej metody aplikacj¢ komputerowa, po-
zwalajaca na weryfikacje mozliwo$ci opracowanych procedur odszukiwania
zastgpczych konfiguracji ztozonych systemow dystrybucyjnych energii elek-
tryczne;.

7. Przedstawiono rezultaty obliczen optymalizacyjnych (ktére wykonano z wy-
korzystaniem opracowanych przez autora metod) dotyczacych wyznaczania
poawaryjnych konfiguracji sieci dystrybucyjnej SN, sktadajacej si¢ z 556
wezlow miejskiej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej SN (sie¢ dystry-
bucyjna SN s$redniej wielko$ci miasta).

Uzyskane w ramach wykonanych badan rezultaty, w postaci opracowanych pro-
cedur tworzenia najefektywniejszych konfiguracji pracy urzadzen sieciowych, moz-
na wykorzysta¢ jako element duzo bardziej ztozonych systemoéw informatycznych
stosowanych w sieciach dystrybucyjnych energii elektrycznej. Wedtlug pogladow
prezentowanych w literaturze przedmiotu zastosowanie zintegrowanych systeméw
informatycznych wspomagania zarzadzania siecig (dotyczy to zard6wno sieci przesy-
towej, jak i dystrybucyjnej) doprowadzi¢ ma do zoptymalizowania proceséw decy-
zyjnych operatora systemu i w efekcie do osiggniecia wymaganego poziomu ushug,
przy minimalizacji naktadow na utrzymanie sieci i urzadzen w stanie gwarantujacym
dostarczanie energii elektrycznej o wymaganych parametrach, w ilosci zapotrzebo-
wanej przez odbiorcow.

Tematyke oceny niezawodnos$ci ztozonych uktadéw elektroenergetycznych oraz
optymalizacje konfiguracji poawaryjnych sieci dystrybucyjnych SN — zdaniem
autora — nie mozna uzna¢ za wyczerpang i zakonczong. Dotyczy to w szczegdlno-
$ci dalszego rozwoju metod oceny niezawodnos$ci, jak rowniez wigkszej (obszer-
niejszej) informacji o stanach eksploatacyjnych linii elektroenergetycznych. Wy-
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maga to dalszego rozwoju infrastruktury technicznej i informatycznej, pozwalaja-
cej na $ledzenie biezacych (eksploatacyjnych) stanow linii.

Problematyka niniejszej pracy w istotny sposob zwigzana jest z tematyka in-
formatycznych systemow zarzadzania, przeznaczonych do wykorzystania w tzw.
sieciach inteligentnych. Sieci inteligentne wykorzystujg efektywne metody i narze-
dzia do konfiguracji rozptywu mocy dla zwigkszenia niezawodnosci przy zastoso-
waniu zaawansowanej automatyki dla zapewnienia cech samonaprawialnos$ci oraz
umozliwiaja efektywna eksploatacje urzadzen [97, 98].
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Zalaczniki

Zatacznik 1

Parametry techniczne wezlow zasilajacych i odbiorczych analizowanej

elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej

Numer | T Nr T
wezta w&;)g;a Po, kW Qo, kVar P wezta wqsz;a Po, kW Qo, kVar P

1 1 20991 4198 0,99983 48 2 -125 -38 0,99982
2 3 23778 4756 0,99981 49 2 -80 -24 0,99984
3 3 16000 4800 0,99984 50 2 -387 =77 0,99983
4 3 25000 7500 0,99984 51 2 -309 -31 0,99986
5 3 38000 7400 0,99984 52 2 -158 -16 0,99982
6 3 22252 2225 0,99985 53 2 -315 -63 0,99981
7 2 -220 -50 0,99985 54 2 -158 -32 0,99987
8 2 -231 -46 0,99984 55 2 -300 -30 0,99987
9 2 -172 -52 0,99987 56 2 -285 -29 0,99985
10 2 -150 -30 0,99984 57 2 -262 -26 0,99985
11 2 -150 -30 0,99985 58 2 -205 -62 0,99986
12 2 -207 -41 0,99985 59 2 -250 -25 0,99981
13 2 -125 -25 0,99985 60 2 -158 -47 0,99983
14 2 -282 -16 0,99987 61 2 -230 -69 0,99986
15 2 -194 -12 0,99985 62 2 -244 -49 0,99984
16 2 -78 -16 0,99982 63 2 -200 -40 0,99981
17 2 -129 -39 0,99985 64 2 -280 -56 0,99985
18 2 -200 -40 0,99983 65 2 -125 -38 0,99984
19 2 -125 -38 0,99981 66 2 -137 -27 0,99987
20 2 -617 -123 0,99987 67 2 -198 -59 0,99984
21 2 -218 -65 0,99985 68 2 -302 91 0,99987
22 2 -179 -36 0,99984 69 2 -137 -27 0,99981
23 2 -49 -15 0,99985 70 2 -125 -13 0,99986
24 2 -200 -20 0,99982 71 2 -200 -20 0,99984
25 2 -125 -13 0,99984 72 2 -309 -62 0,99985
26 2 -158 -47 0,99984 73 2 -200 -20 0,99986
27 2 -975 -292 0,99983 74 2 -193 -58 0,99984
28 2 -200 -40 0,99984 75 2 -221 -66 0,99986
29 2 -241 -24 0,99986 76 2 -158 -32 0,99987
30 2 -184 -37 0,99981 77 2 -200 -20 0,99985
31 2 -549 -55 0,99982 78 2 -250 -75 0,99987
32 2 -266 -80 0,99987 79 2 -334 -67 0,99984
33 2 -200 -40 0,99985 80 2 -158 -16 0,99987
34 2 -248 -50 0,99982 81 2 -316 -63 0,99983
35 2 -347 -35 0,99981 82 2 -368 -74 0,99984
36 2 -200 -20 0,99982 83 2 -200 -60 0,99981
37 2 -211 -42 0,99986 84 2 -310 -24 0,99985
38 2 -80 -8 0,99983 85 2 -376 =72 0,99982
39 2 -158 -32 0,99982 86 2 -200 -20 0,99983
40 2 -200 -20 0,99986 87 2 -200 -40 0,99984
41 2 -250 -75 0,99981 88 2 -315 -63 0,99986
42 2 -470 -47 0,99981 89 2 -200 -20 0,99986
43 2 -398 -119 0,99982 90 2 -355 -36 0,99983




206 Zatgczniki
Numer | T Nr T
wezla wgz‘l’a P, kW | O, kVar P weza WQYZF;E P, kW | 0, kvar P
44 2 -125 38 0,99986 | 91 2 -200 -40 0,99987
45 2 200 -60 0,99981 92 2 -125 -38 0,99986
46 2 -136 -14 099982 | 93 2 244 -49 0,99983
47 2 -347 -35 0,99981 94 2 284 -85 0,99983
95 2 -158 -47 099987 | 147 2 -155 -16 0,99982
96 2 -191 -38 099983 | 148 2 -233 -70 0,99983
97 2 -377 -113 099982 | 149 2 -130 -39 0,99986
98 2 -200 -40 0,99981 | 150 2 -103 -10 0,99985
99 2 200 -40 0,99986 | 151 2 -111 -33 0,99984
100 2 -157 31 099984 | 152 2 230 -69 0,99981
101 2 -80 -8 099982 | 153 2 -400 -120 0,99986
102 2 200 -60 099984 | 154 2 -158 -47 0,99983
103 2 246 74 099987 | 155 2 -187 -56 0,99985
104 2 61 -6 0,99983 | 156 2 -125 -13 0,99983
105 2 -488 -49 099982 | 157 2 -158 -47 0,99984
106 2 -159 32 099987 | 158 2 -143 29 0,99985
107 2 228 -23 0,99983 | 159 2 -158 -16 0,99986
108 2 -250 -75 099983 | 160 2 -195 -58 0,99986
109 2 -405 -40 0,99986 | 161 2 -158 -47 0,99986
110 2 -200 -40 099986 | 162 2 -158 -32 0,99984
111 2 -158 32 099983 | 163 2 -158 -32 0,99987
112 2 -509 51 099985 | 164 2 -400 -80 0,99984
113 2 -181 36 0,99984 | 165 2 -665 -199 0,99984
114 2 200 -40 099982 | 166 2 -630 -189 0,99985
115 2 277 -55 0,99985 | 167 2 209 -63 0,99984
116 2 -80 -16 0,99984 | 168 2 -158 -32 0,99984
117 2 -334 -33 0,99986 | 169 2 -80 -8 0,99984
118 2 -100 -8 0,99986 | 170 2 -80 -8 0,99984
119 2 -125 -38 099981 | 171 2 -134 27 0,99985
120 2 -158 -47 099983 | 172 2 -153 -46 0,99984
121 2 277 -55 099987 | 173 2 -125 225 0,99986
122 2 214 -64 099985 | 174 2 261 -52 0,99982
123 2 200 27 0,99986 | 175 2 -630 -189 0,99982
124 2 -198 -13 0,99986 | 176 2 -466 -140 0,99983
125 2 -125 25 099983 | 177 2 -80 -16 0,99986
126 2 -384 38 099984 | 178 2 -177 -18 0,99984
127 2 -125 38 099982 | 179 2 -464 -46 0,99981
128 2 91 27 0,99987 | 180 2 -80 24 0,99983
129 2 -80 -16 099982 | 181 2 -307 -61 0,99985
130 2 -125 -25 099985 | 182 2 -125 -13 0,99982
131 2 -125 -38 0,99981 | 183 2 -200 -20 0,99986
132 2 -125 -38 099983 | 184 2 -200 -20 0,99987
133 2 -125 -13 099982 | 185 2 -200 -60 0,99987
134 2 200 -40 0,99987 | 186 2 -125 -38 0,99982
135 2 -158 -16 099982 | 187 2 -158 -32 0,99987
136 2 200 20 0,99983 | 188 2 -200 -60 0,99984
137 2 200 -40 0,99981 | 189 2 200 -40 0,99982
138 2 -158 -16 0,99983 | 190 2 -185 -37 0,99987
139 2 297 -30 099982 | 191 2 200 20 0,99981
140 2 -200 -60 0,99986 | 192 2 -130 -13 0,99981
141 2 246 25 099981 | 193 2 -172 -52 0,99985
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Numer | T Nr T
wezla wgz‘l’a P, kW | O, kVar P weza WQYZF;E P, kW | 0, kvar P
142 2 -125 38 099984 | 194 2 -125 -38 0,99983
143 2 200 -60 0,99984 | 195 2 -125 -13 0,99987
144 2 -337 34 099982 | 196 2 -125 -38 0,99982
145 2 -182 -36 099987 | 197 2 -408 -122 0,99982
146 2 -362 72 0,99984 | 198 2 -140 -42 0,99983
199 2 -362 -72 0,99981 | 251 2 -245 -73 0,99984
200 2 -313 31 099985 | 252 2 -139 -42 0,99983
201 2 299 -60 0,99984 | 253 2 -200 -40 0,99986
202 2 -52 -5 099981 | 254 2 -200 -40 0,99986
203 2 91 -18 0,99985 | 255 2 315 32 0,99987
204 2 200 -60 0,99981 | 256 2 237 71 0,99982
205 2 -509 -153 0,99984 | 257 2 610 -122 0,99982
206 2 -95 28 0,99985 | 258 2 -200 -60 0,99987
207 2 315 -63 0,99985 | 259 2 216 -65 0,99982
208 2 -69 -7 0,99987 | 260 2 -183 -55 0,99985
209 2 -200 20 0,99986 | 261 2 315 32 0,99985
210 2 2292 -88 0,99986 | 262 2 -200 20 0,99984
211 2 299 -60 099982 | 263 2 -123 -37 0,99981
212 2 268 -81 099981 | 264 2 -80 -16 0,99982
213 2 -200 -60 099982 | 265 2 -70 -7 0,99984
214 2 -196 -59 0,99981 | 266 2 -50 -5 0,99987
215 2 220 22 0,99984 | 267 2 93 -19 0,99982
216 2 200 -40 099982 | 268 2 64 -6 0,99984
217 2 -158 -16 0,99983 | 269 2 334 -33 0,99987
218 2 299 -60 0,99985 | 270 2 315 95 0,99985
219 2 -158 -16 099982 | 271 2 -380 -114 0,99986
220 2 248 -75 0,99986 | 272 2 -125 25 0,99986
221 2 234 23 099982 | 273 2 -146 29 0,99981
222 2 -125 25 0,99982 | 274 2 -125 225 0,99983
223 2 -200 -20 099987 | 275 2 229 -46 0,99982
224 2 -193 -58 0,99985 | 276 2 -185 -55 0,99987
225 2 200 20 0,99984 | 277 2 -168 -17 0,99987
226 2 295 -88 0,99983 | 278 2 243 24 0,99983
227 2 -125 25 0,99983 | 279 2 290 -58 0,99984
228 2 200 20 0,99981 | 280 2 -630 -126 0,99984
229 2 227 23 0,99983 | 281 2 200 -60 0,99987
230 2 264 -79 0,99985 | 282 2 -171 51 0,99987
231 2 -338 -68 0,99986 | 283 2 -129 -39 0,99987
232 2 252 -75 0,99986 | 284 2 -360 72 0,99986
233 2 315 32 0,99986 | 285 2 -125 25 0,99982
234 2 -439 -88 0,99983 | 286 2 -125 -13 0,99985
235 2 -315 -63 0,99981 | 287 2 -125 225 0,99981
236 2 -125 -25 0,99985 | 288 2 -177 -35 0,99986
237 2 218 -44 0,99981 | 289 2 -200 20 0,99987
238 2 315 32 0,99982 | 290 2 246 74 0,99981
239 2 -399 -80 0,99982 | 291 2 -200 20 0,99982
240 2 -164 -16 099982 | 292 2 200 -40 0,99983
241 2 321 96 099982 | 293 2 -146 -44 0,99982
242 2 200 -40 099987 | 294 2 266 -80 0,99986
243 2 -335 34 0,99986 | 295 2 -80 -16 0,99987
244 2 -367 -110 0,99984 | 296 2 -158 -47 0,99984
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Numer | T Nr T
wezla wgz‘l’a P, kW | O, kVar P weza WQYZF;E P, kW | 0, kvar P
245 2 -192 -19 0,99986 | 297 2 -158 -16 0,99984
246 2 315 95 0,99984 | 298 2 -188 -19 0,99983
247 2 -200 -40 0,99986 | 299 2 -195 -39 0,99985
248 2 -200 -60 0,99985 | 300 2 -200 -40 0,99986
249 2 -200 -40 0,99984 | 301 2 -539 -108 0,99986
250 2 -300 -90 099982 | 302 2 -315 31 0,99984
303 2 -125 -13 0,99986 | 355 2 -200 -20 0,99986
304 2 -200 -20 0,99981 | 356 2 -144 -43 0,99984
305 2 -125 25 0,99987 | 357 2 -143 29 0,99984
306 2 200 -60 0,99984 | 358 2 200 20 0,99983
307 2 -388 -116 0,99982 | 359 2 372 -36 0,99987
308 2 262 -79 0,99984 | 360 2 -345 -38 0,99986
309 2 -145 -15 0,99985 | 361 2 974 292 0,99982
310 2 -80 -16 099981 | 362 2 -122 -37 0,99985
311 2 -127 -13 099984 | 363 2 -121 -12 0,99987
312 2 297 -89 0,99986 | 364 2 -200 20 0,99981
313 2 -170 34 099983 | 365 2 -500 -50 0,99981
314 2 -200 -40 0,99987 | 366 2 -158 -47 0,99983
315 2 232 -70 0,99986 | 367 2 -200 -40 0,99985
316 2 -315 -63 0,99986 | 368 2 -176 -18 0,99984
317 2 219 -66 0,99985 | 369 2 203 41 0,99982
318 2 237 24 099982 | 370 2 -119 24 0,99985
319 2 -151 -15 0,99985 | 371 2 -125 25 0,99985
320 2 -125 -13 0,99984 | 372 2 -144 -14 0,99985
321 2 -158 -47 0,99986 | 373 2 -125 -38 0,99986
322 2 -400 -40 099985 | 374 2 206 -41 0,99986
323 2 -146 -15 099987 | 375 2 -248 25 0,99981
324 2 -333 -67 0,99984 | 376 2 -230 -46 0,99982
325 2 -125 -13 099985 | 377 2 -499 -100 0,99986
326 2 -16 3 099983 | 378 2 -80 -8 0,99986
327 2 219 22 0,99984 | 379 2 -125 -13 0,99983
328 2 -125 -13 0,99984 | 380 2 -125 -13 0,99982
329 2 -121 -12 0,99983 | 381 2 -73 -15 0,99986
330 2 200 -60 099982 | 382 2 -127 -38 0,99984
331 2 -50 -15 099982 | 383 2 315 95 0,99981
332 2 -125 38 099981 | 384 2 315 -63 0,99985
333 2 312 -62 0,99984 | 385 2 -121 24 0,99981
334 2 -200 -40 0,99987 | 386 2 315 -63 0,99983
335 2 -353 -106 099982 | 387 2 -81 -16 0,99986
336 2 255 -25 0,99987 | 388 2 -165 -49 0,99984
337 2 -200 -60 0,99987 | 389 2 -125 -13 0,99982
338 2 -100 -30 099982 | 390 2 -80 -16 0,99987
339 2 -125 -38 0,99985 | 391 2 -80 24 0,99985
340 2 200 -60 0,99983 | 392 2 -50 -15 0,99986
341 2 -158 32 0,99983 | 393 2 92 -18 0,99987
342 2 -179 -18 0,99985 | 394 2 -250 -50 0,99986
343 2 -130 26 0,99986 | 395 2 637 64 0,99982
344 2 200 -60 0,99985 | 396 2 -650 -65 0,99982
345 2 200 20 0,99985 | 397 2 -3433 -570 0,99987
346 2 315 -63 0,99987 | 398 2 5 2 0,99981
347 2 268 -80 0,99987 | 399 2 -200 -40 0,99981
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Numer | T Nr T
wezla wgz‘l’a P, kW | O, kVar P weza WQYZF;E P, kW | 0, kvar P
348 2 623 -62 0,99981 | 400 2 510 51 0,99987
349 2 -148 -15 099982 | 401 2 -125 -13 0,99987
350 2 -623 -125 0,99985 | 402 2 232 -46 0,99982
351 2 -80 -16 0,99986 | 403 2 -200 -60 0,99987
352 2 -200 -40 099987 | 404 2 -50 -15 0,99982
353 2 226 -23 0,99981 | 405 2 -50 -5 0,99981
354 2 -1595 -478 0,99985 | 406 2 -195 -58 0,99983
407 2 -122 24 0,99984 | 459 2 -204 -41 0,99987
408 2 249 -50 0,99987 | 460 2 315 95 0,99983
409 2 200 -40 0,99986 | 461 2 211 21 0,99985
410 2 311 62 0,99986 | 462 2 -200 -60 0,99981
411 2 -80 -16 099981 | 463 2 47 -14 0,99984
412 2 227 -45 0,99986 | 464 2 544 27 0,99982
413 2 -125 25 0,99982 | 465 2 327 98 0,99987
414 2 267 27 0,99981 | 466 2 -473 -142 0,99983
415 2 -200 -60 0,99983 | 467 2 -616 -123 0,99987
416 2 -125 25 0,99984 | 468 2 237 24 0,99983
417 2 235 -70 0,99985 | 469 2 210 -63 0,99983
418 2 -125 -38 099982 | 470 2 -200 -60 0,99987
419 2 -196 -20 0,99987 | 471 2 -400 -120 0,99985
420 2 250 25 099981 | 472 2 -625 -125 0,99981
421 2 -125 25 0,99983 | 473 2 -63 -19 0,99986
422 2 -151 -45 099981 | 474 2 -158 -32 0,99985
423 2 -48 -5 099985 | 475 2 -301 90 0,99981
424 2 -180 -36 0,99985 | 476 2 -56 -17 0,99983
425 2 231 23 0,99986 | 477 2 200 -60 0,99985
426 2 211 42 0,99984 | 478 2 -200 -40 0,99983
427 2 -125 -38 0,99984 | 479 2 -291 -87 0,99985
428 2 218 -44 099982 | 480 2 -46 -5 0,99986
429 2 51 -15 0,99985 | 481 2 -200 -60 0,99981
430 2 -200 -60 099987 | 482 2 -200 -60 0,99984
431 2 -158 32 0,99987 | 483 2 238 24 0,99983
432 2 237 -47 0,99984 | 484 2 -184 -55 0,99986
433 2 273 -55 0,99985 | 485 2 -125 25 0,99983
434 2 -153 31 0,99985 | 486 2 -80 -8 0,99987
435 2 -118 24 0,99987 | 487 2 -49 -15 0,99985
436 2 -80 -16 0,99982 | 488 2 -139 42 0,99984
437 2 278 -56 0,99987 | 489 2 -332 -100 0,99982
438 2 262 -26 0,99983 | 490 2 -348 -104 0,99985
439 2 -563 -56 0,99981 | 491 2 -200 -60 0,99983
440 2 -200 -60 099985 | 492 2 -200 -20 0,99983
441 2 266 -53 0,99981 | 493 2 -200 -40 0,99982
442 2 -394 -118 099983 | 494 2 -268 -80 0,99986
443 2 -125 38 0,99986 | 495 2 294 -59 0,99981
444 2 -446 -45 0,99983 | 496 2 -393 -79 0,99984
445 2 364 36 0,99983 | 497 2 263 -79 0,99982
446 2 -346 -69 0,99983 | 498 2 -325 98 0,99983
447 2 204 -61 0,99982 | 499 2 200 20 0,99987
448 2 319 32 0,99983 | 500 2 200 -60 0,99986
449 2 -487 -146 0,99983 | 501 2 -200 -40 0,99984
450 2 -350 -35 0,99985 | 502 2 -165 -16 0,99982
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Numer | T Nr T
wezla wgz‘l’a P, kW | O, kVar P weza WQYZF;E P, kW | 0, kvar P
451 2 -125 25 0,99985 | 503 2 -255 -56 0,99983
452 2 200 -40 099981 | 504 2 290 -87 0,99983
453 2 -240 -48 0,99987 | 505 2 -319 29 0,99986
454 2 211 -63 0,99983 | 506 2 -125 27 0,99985
455 2 -200 -40 099982 | 507 2 -47 -5 0,99981
456 2 -200 -20 0,99987 | 508 2 -200 -20 0,99982
457 2 -200 -40 0,99987 | 509 2 -621 -62 0,99985
458 2 -328 -66 099985 | 510 2 -238 -48 0,99984
511 2 244 -73 099983 | 534 2 -80 -8 0,99983
512 2 200 20 0,99987 | 535 2 200 -60 0,99982
513 2 -125 -13 0,99987 | 536 2 -160 -48 0,99986
514 2 -125 25 0,99986 | 537 2 -50 -10 0,99984
515 2 -125 -13 099982 | 538 2 -1091 -109 0,99981
516 2 -125 25 0,99983 | 539 2 32 -3 0,99981
517 2 -188 -38 0,99984 | 540 2 -100 20 0,99983
518 2 -125 -13 099983 | 541 2 -125 25 0,99986
519 2 -124 25 099981 | 542 2 -768 -154 0,99981
520 2 -125 -13 0,99981 | 543 2 -200 -60 0,99983
521 2 -125 -13 099986 | 544 2 -103 21 0,99985
522 2 -122 24 099987 | 545 2 -200 -60 0,99981
523 2 315 32 0,99984 | 546 2 -400 -120 0,99981
524 2 -63 6 0,99983 | 547 2 -176 -18 0,99983
525 2 -158 -16 0,99985 | 548 2 -125 -38 0,99986
526 2 234 -47 099982 | 549 2 -78 -16 0,99983
527 2 -125 -13 0,99987 | 550 2 -126 25 0,99987
528 2 -125 25 0,99985 | 551 2 -100 -10 0,99987
529 2 -50 -5 099984 | 552 2 -148 -30 0,99986
530 2 -200 -60 099981 | 553 2 -125 25 0,99986
531 2 -50 -5 099985 | 554 2 -250 225 0,99987
532 2 -50 -10 099981 | 555 2 -125 -38 0,99985
533 2 -90 27 099982 | 556 2 96 -19 0,99987

Oznaczenia:

numer — numer identyfikacyjny wezta sieci; typ wezla — oznaczenie typu wezta, 2 — wezel odbiorczy,
3 — wezet generacyjny; P, — moc czynna dostarczana (dodatnia warto$¢) lub moc czynna odbierana
z wezla (warto$¢ ujemna), w kW; O, — moc bierna dostarczana (dodatnia warto$¢) lub moc bierna
odbierana z wezla (wartos¢ ujemna), w kVar; p — wspolczynnik niezawodnosci danego wezta
analizowanej sieci dystrybucyjnej energii elektrycznej
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Zatacznik 2
Parametry linii analizowanej miejskiej sieci kablowej 15 kV
wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q
2 | 9 1099994 | 345 | 1,000 0,149 |0,119] 5 | 61 | 099997 | 235 | 0312 | 0,093 | 0,065
4 | 8 1099995 | 345 | 1,760 | 0,262 0,184] 57 | 9 ]0,99997 | 170 | 0,420 | 0,220 | 0,154
6 | 8 1099996 | 260 | 2,050 |0,398|0,239| 7 | 10 | 0,99994 | 235 | 1,500 | 0,449 | 0,314
6 | 9 1099995 | 205 | 1,100 |0,307 |0,184| 7 | 11 | 099995 | 345 | 1,660 | 0,247 | 0,173
1 | 11 1099995 | 345 | 2,320 | 0,346 |0,242] 73 | 8 |0,99994 | 130 | 0,370 | 0,481 | 0,289
16 | 9 1099993 | 235 | 3,970 | 1,187 |0,831| 80 | 9 |0,99993 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,120
20 | 9 1099997 | 235 | 0,500 | 0,149 |0,075| 81 | 9 |0,99993 | 150 | 0,500 | 2,313 | 1,156
21 | 9 1099997 | 130 | 0,270 0,351 [0246| 8 | 22 |0,99997 | 130 | 0397 | 0,516 | 0,258
22 | 8 1099997 | 130 | 0,397 0,516 ]0,258| 8 | 28 | 099995 | 235 | 0,250 | 0,075 | 0,037
28 | 8 1099995 | 235 | 0,250 |0,075]0,037| 8 | 29 | 099995 | 170 | 0,330 | 0,173 | 0,086
29 | 8 1099995 | 170 | 0,330 | 0,173 [0,086| 8 | 31 | 099993 | 235 | 0,250 | 0,075 | 0,037
31 | 8 1099993 | 235 [ 0,250 |0,075]0,037] 8 | 73 [ 099994 | 130 | 0370 | 0,481 | 0,289
5 | 10 099995 | 235 | 2,980 |0,891]0,535] 9 | 16 | 099993 | 235 |3,970 | 1,187 | 0,831
5 | 48 1099993 | 235 | 1,500 | 0,449 |0224] 9 | 20 | 099997 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,075
9 | 21 1099997 | 130 | 0,270 0,351 |0,246| 268 | 8 | 0,99994 | 235 | 1,500 | 0,449 | 0,224
9 | 57 1099997 | 170 | 0,420 |0,220 0,154 27 | 21 [ 099997 | 130 | 1,100 | 1,430 | 1,001
9 | 80 | 099993 | 235 | 0,500 | 0,149 |0,120| 27 | 26 | 0,99992 | 235 | 0,620 | 0,185 | 0,148
9 | 81 ]099993 | 150 | 0,500 [3,226|1,156| 291 | 8 |0,99996 | 135 | 0,960 | 0,728 | 0,364
101 | 9 ]099997 | 235 | 0,900 |0,269|0,188| 292 | 8 |0,99995 | 150 | 0,500 | 5,144 | 3,601
117 | 9 1099993 | 170 | 1,700 |0,891]0,713| 29 | 30 | 0,99996 | 170 | 0,210 | 0,110 | 0,055
120 | 9 |0,99994 | 130 | 0,960 |1,248]0,998| 30 | 29 |0,99996 | 170 | 0,210 | 0,110 | 0,055
12 | 13 099992 | 205 | 0470 0,178 |0,089| 31 | 32 | 0,99996 | 235 | 0,370 | 0,111 | 0,055
13 | 12 1099992 | 205 | 0470 | 0,178 0,089| 3 | 228 | 0,99993 | 235 | 1455 | 0,435 | 0,218
13 | 14 ] 0,99995 | 205 | 0,530 |0,201]0,041] 32 | 31 | 099996 | 235 | 05370 | 0,111 | 0,055
1 | 381 ]0,99997 | 205 | 2,600 |0,985]0,493| 3 | 232099997 | 235 | 1,020 | 0,305 | 0,244
1 | 3850099997 | 235 | 0,370 |0,111]0,066| 32 | 33 | 0,99995 | 235 | 0,470 | 0,141 | 0,070
1 | 387 | 0,99994 | 235 | 0,100 | 0,030 0,018 3 | 235099992 | 235 | 0,865 | 0,259 | 0,207
138 | 9 099993 | 130 | 0,720 0,936 |0,562| 3 | 239 | 0,99996 | 235 | 0,360 | 0,108 | 0,086
1 | 391 | 0,99996 | 205 | 0,200 | 0,076 0,038 3 | 242 | 0,99993 | 235 | 0,850 | 0,254 | 0,203
1| 392099996 | 235 | 0,250 [0,075]0,052| 3 | 246 | 0,99994 | 235 | 0,580 | 0,173 | 0,139
1| 394099996 | 235 | 1,200 [0,359]0,287| 3 | 249 | 0,99994 | 235 | 1,300 | 0,389 | 0,194
1 ]399 ]0,99995 | 130 | 2,100 [2,730 | 2,184 | 3 | 262 | 0,99997 | 235 | 1,720 [ 0,514 | 0,360
1 | 401 | 0,99995 | 205 | 0,250 0,095]0,057| 3 | 265099997 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,036
1 | 405 | 0,99995 | 300 | 2,789 |0,541]0,325| 3 | 267 | 0,99992 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,069
14 | 13 ] 099995 | 205 | 0,530 0,201 |0,141| 3 | 271 | 0,99994 | 235 | 2,080 | 0,622 | 0,498
14 | 15 099993 | 130 | 0,380 | 0,494 |0,247| 3 | 272 | 0,99993 | 235 | 1,780 | 0,532 | 0,373
15 | 14 ] 099993 | 130 | 0,380 | 0,494 |0,247| 3 | 282 | 0,99995 | 235 | 1,780 | 0,532 | 0,426
15 | 16 | 0,99993 | 135 | 0,600 |0,455]0,318| 3 | 298 | 0,99996 | 235 | 2,560 | 0,765 | 0,612
1 | 531099995 | 235 | 3,435 | 1,027]0,514| 3 | 307 | 0,99997 | 235 | 2,410 | 0,721 | 0,360
1 | 539 ]0,99996 | 130 | 0,640 |0,832]0,499| 3 | 316 | 0,99995 | 235 | 2,455 | 0,734 | 0,367
16 | 15 099993 | 135 | 0,600 |0,455[0,318] 3 | 321 ]0,99992 | 235 | 2,600 | 0,777 | 0,389
17 | 18 ] 0,99994 | 235 | 0,160 | 0,048 |0,024] 33 | 32 [ 099995 | 235 | 0470 | 0,141 | 0,070
178 | 8 ]0,99995 | 130 | 0,790 | 1,027 0,822 33 | 34 |0,99997 | 235 | 0,251 | 0,075 | 0,045
18 | 17 | 0,99994 | 235 | 0,160 | 0,048 |0,024|338 | 8 |0,99993 | 170 | 0,240 | 0,126 | 0,088
18 | 19 |0,99997 | 235 | 0,140 {0,042]0,033] 339 | 8 |0,99994 | 170 | 0,455 | 0,238 | 0,143
19 | 18 | 0,99997 | 235 | 0,140 |0,042]0,033| 34 | 33 | 0,99997 | 235 | 0,251 | 0,075 | 0,045
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wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q

19 | 20 | 0,99994 | 235 | 0,150 | 0,045 |0,036] 34 | 35 | 0,99994 | 130 | 0,390 | 0,507 | 0,304

195 8 1 0,99995 | 235 | 0,171 |0,051]0,036] 35 | 34 | 0,99994 | 130 | 0,390 | 0,507 | 0,304

201 9 10,99995 | 235 | 0,200 |0,060|0,036] 35 | 36 | 0,99994 | 235 | 0,340 | 0,102 | 0,051

20 | 26 | 099992 | 235 | 0,350 | 0,105|0,084] 36 | 35 | 0,99994 | 235 | 0,340 | 0,102 | 0,254

208 9 10,99993 | 235 | 0,200 |0,060]0,036] 36 | 37 | 0,99996 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,060

21 27 1099997 | 130 | 1,100 |1,430| 1,001 37 | 36 | 0,99996 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,060

22 | 23 | 0,99993 | 135 | 0,150 | 0,114 0,080 37 | 38 | 0,99996 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,090

2 | 309 | 0,99993 | 235 | 0,149 [0,045]0,0221376 | 9 | 0,99995 | 130 | 1,840 | 2,392 | 1,914

23 22 10,99993 | 135 | 0,150 | 0,114 ]0,080] 38 | 37 | 0,99996 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,090

23 | 24 | 099996 | 135 | 0,150 | 0,114 |0,068] 38 | 39 | 0,99996 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,105

325 1 0,99997 | 235 | 0,219 |0,065|0,052] 39 | 38 | 0,99996 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,105

326 | 0,99995 | 235 | 1,500 | 0,449 |0,269] 39 | 40 | 0,99992 | 130 | 0,300 | 0,390 | 0,312

327 1 0,99997 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,036] 40 | 39 | 0,99992 | 130 | 0,300 | 0,390 | 0,312

348 | 0,99994 | 235 | 1,550 | 0,463 |0,324] 41 | 42 | 0,99996 | 135 | 0,640 | 0,485 | 0,243

349 1 0,99994 | 235 | 0,630 | 0,188 | 0,151 4 | 147 | 0,99995 | 135 | 1,190 | 0,902 | 0,451

2
2
2
2 | 343 | 0,99995 | 235 | 0,550 |0,164|0,082]409 | 9 | 099997 | 135 | 0,220 | 0,167 | 0,100
2
2
2

354 1 0,99995 | 235 | 1,380 | 0,413 |0,289] 41 | 50 | 0,99996 | 235 | 0,671 | 0,201 | 0,161

24 | 23 | 0,99996 | 135 | 0,150 | 0,114 | 0,068 159 | 0,99993 | 130 | 1,300 | 1,690 | 1,183

24 | 25 | 0,99993 | 135 | 0,900 | 0,682 | 0,341 164 | 0,99996 | 235 | 1,300 | 0,389 | 0,311

25 24 1 0,99993 | 135 | 0,900 |0,682 0,341 172 | 0,99994 | 130 | 0,230 | 0,299 | 0,149

26 | 20 | 0,99992 | 235 | 0,350 | 0,105 | 0,084 183 | 0,99996 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,075

26 | 25 | 099993 | 135 | 0,230 | 0,174 | 0,105 186 | 0,99996 | 130 | 0,400 | 0,520 | 0,312

4
4
4

25 26 | 0,99993 | 135 | 0,230 | 0,174 |0,105] 4 174 | 0,99992 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,120
4
4
4

26 | 27 | 099992 | 235 | 0,620 | 0,185 0,148 190 | 0,99994 | 235 | 0,850 | 0,254 | 0,203

42 | 41 | 0,99996 | 135 | 0,640 | 0,485|0,243) 65 | 64 | 0,99992 | 130 | 0,280 | 0,364 | 0,291

42 | 43 | 0,99996 | 170 | 0,390 | 0,204 |0,143] 65 | 66 | 0,99994 | 130 | 0,420 | 0,546 | 0,328

4 | 268 | 0,99993 | 235 | 0,500 |0,149]0,075] 66 | 49 | 0,99994 | 130 | 0,340 | 0,442 | 0,221

43 | 42 | 0,99996 | 170 | 0,390 | 0,204 |0,143] 66 | 65 | 0,99994 | 130 | 0,420 | 0,546 | 0,328

43 | 44 | 099994 | 170 | 0,540 | 0,283 |0,170] 67 | 68 | 0,99997 | 130 | 0,380 | 0,494 | 0,395

44 | 43 | 099994 | 170 | 0,540 | 0,283 | 0,170 68 | 58 | 0,99992 | 130 | 0,380 | 0,494 | 0,346

44 | 45 | 0,99997 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030 68 | 67 | 0,99997 | 130 | 0,380 | 0,494 | 0,395

4 | 486 | 0,99997 | 345 | 0,200 |0,030|0,021| 68 | 69 | 0,99993 | 130 | 0,438 | 0,569 | 0,399

45 | 44 | 0,99997 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030 69 | 68 | 0,99993 | 130 | 0,438 | 0,569 | 0,399

45 | 46 | 0,99995 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,063] 69 | 70 | 0,99996 | 130 | 0,819 | 1,065 | 0,532

45 | 49 | 0,99997 | 170 | 0,140 | 0,073 |0,051] 70 | 69 | 0,99996 | 130 | 0,819 | 1,065 | 0,532

46 | 45 | 0,99995 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,063 70 | 71 | 0,99995 | 130 | 0,624 | 0,811 | 0,649

46 | 47 | 0,99995 | 170 | 0,900 | 0,472 | 0,283 108 | 0,99996 | 235 | 0,900 | 0,269 | 0,188

47 | 46 | 0,99995 | 170 | 0,900 | 0,472 | 0,283 117 | 0,99992 | 135 | 0,860 | 0,652 | 0,456

48 | 47 | 0,99996 | 170 | 0,500 | 0,262 | 0,157 119 | 0,99995 | 235 | 0,800 | 0,239 | 0,191

7
7
47 | 48 | 0,99996 | 170 | 0,500 | 0,262 |0,157) 7 | 118 | 0,99996 | 150 | 1,240 | 0,940 | 0,564
7
7

49 | 45 | 0,99997 | 170 | 0,140 | 0,073 | 0,051 143 | 0,99992 | 235 | 1,200 | 0,359 | 0,251

49 | 66 | 0,99994 | 130 | 0,340 | 0,442 /0,221 71 | 70 | 0,99995 | 130 | 0,624 | 0,811 | 0,649

50 | 41 | 0,99996 | 235 | 0,671 |0,201]0,161| 71 | 72 | 0,99993 | 130 | 0,943 | 1,226 | 0,858

50 | 51 | 0,99997 | 130 | 0,500 |0,650]0,390) 72 | 71 | 0,99993 | 130 | 0,943 | 1,226 | 0,858

51 50 | 0,99997 | 130 | 0,500 |0,650|0,390) 72 | 73 | 0,99993 | 130 | 0,600 | 0,780 | 0,390

51 52 10,99992 | 130 | 0,440 |0,572]0,400) 73 | 72 | 0,99993 | 130 | 0,600 | 0,780 | 0,390

52 | 51 | 0,99992 | 130 | 0,440 |0,572]0,400| 74 | 58 | 0,99997 | 130 | 0,580 | 0,754 | 0,603

52 | 53 | 0,99997 | 130 | 0,400 |0,520 0,260 74 | 75 | 0,99996 | 130 | 0,510 | 0,663 | 0,331

53 52 1 0,99997 | 130 | 0,400 |0,520 | 0,260 514 | 0,99997 | 300 | 1,200 | 0,233 | 0,140

7
53 54 10,99997 | 130 | 0,700 |0,910|0,455] 7 | 523 | 0,99995 | 300 | 0,235 | 0,046 | 0,036
5 436 | 099995 | 235 | 0,400 |0,120 0,072 7 | 531 | 0,99992 | 170 | 0,200 | 0,105 | 0,052
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wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q
5 | 444 | 099997 | 235 | 0,850 |0,254|0,127| 7 | 538 | 0,99992 | 300 | 1,000 | 0,194 | 0,116
5 | 445 | 099994 | 235 | 0,360 |0,108 0,075 7 | 553 | 0,99997 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,120
54 | 53 | 0,99997 | 130 | 0,700 |0,910]0,455] 7 | 554 ] 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
5 | 455099995 | 235 | 0,100 |0,030|0,177] 7 | 556 | 0,99992 | 170 | 0,200 | 0,105 | 0,084
5 456 | 099992 | 235 | 0,200 |0,060|0,036] 75 | 74 | 0,99996 | 130 | 0,510 | 0,663 | 0,331
5 |462 | 099996 | 235 | 0,100 |0,030|0,018] 75 | 76 | 0,99997 | 130 | 0,800 | 1,040 | 0,520
5 | 467 | 099992 | 235 | 0,050 |[0,015]0,009] 76 | 75 | 0,99997 | 130 | 0,800 | 1,040 | 0,520
5 | 470 | 0,99996 | 235 | 0,200 |0,060|0,030] 76 | 77 | 0,99994 | 130 | 0,760 | 0,988 | 0,494
5 | 474 1099996 | 345 | 0,510 0,076 0,038 77 | 76 | 0,99994 | 130 | 0,760 | 0,988 | 0,494
55 54 10,99992 | 130 | 0,170 |0,221]0,177) 77 | 78 | 0,99997 | 130 | 0,690 | 0,897 | 0,718
55 56 | 0,99995 | 130 | 0,150 |0,195]0,156] 78 | 77 | 0,99997 | 130 | 0,690 | 0,897 | 0,718
56 | 55 1099995 | 130 | 0,150 |0,195|0,156] 78 | 79 | 0,99992 | 130 | 0,500 | 0,650 | 0,520
56 | 57 1099995 | 130 | 0,420 | 0,546 |0,382] 79 | 78 | 0,99992 | 130 | 0,500 | 0,650 | 0,520
57 | 56 1099995 | 130 | 0,420 | 0,546 |0,382] 79 | 80 | 0,99994 | 130 | 0,500 | 0,650 | 0,390
58 | 59 1099996 | 130 | 0,600 | 0,780 |0,546] 80 | 79 | 0,99994 | 130 | 0,500 | 0,650 | 0,390
58 | 68 ]0,99992 | 130 | 0,380 |0,494|0,346] 80 | 81 | 0,99993 | 135 | 0,300 | 0,227 | 0,182
58 | 74 1099997 | 130 | 0,580 |0,754|0,603] 8 | 178 | 0,99995 | 130 | 0,790 | 1,027 | 0,822
59 | 58 1099996 | 130 | 0,600 | 0,780 |0,546] 81 | 80 | 0,99993 | 135 | 0,300 | 0,227 | 0,182
59 | 60 | 0,99993 | 130 | 0,380 |0,494|0,395] 8 | 195 0,99995 | 235 | 0,171 | 0,051 | 0,036
60 | 59 1099993 | 130 | 0,380 |0,494|0,395] 8 | 268 | 0,99994 | 235 | 1,500 | 0,449 | 0,224
60 | 64 | 0,99997 | 130 | 0,520 |0,676|0,541| 82 | 83 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024
61 62 | 099997 | 130 | 0,400 |0,520|0,260] 82 | 88 | 0,99997 | 235 | 0,190 | 0,057 | 0,040
62 | 61 | 0,99997 | 130 | 0,400 |0,520]0,260] 8 | 291 | 0,99996 | 135 | 0,960 | 0,728 | 0,364
62 | 63 | 0,99993 | 130 | 0,400 | 0,520 0,312 8 | 292 | 0,99995 | 150 | 0,500 | 4,694 | 3,601
63 62 | 099993 | 130 | 0,400 |0,520|0,312] 8 | 338 | 0,99993 | 170 | 0,240 | 0,126 | 0,088
63 64 | 0,99995 | 130 | 1,100 |1,430|0,858] 8 | 339 | 0,99994 | 170 | 0,455 | 0,238 | 0,143
64 | 60 | 0,99997 | 130 | 0,520 |0,676|0,541| 83 | 82 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024
64 | 63 | 0,99995 | 130 | 1,100 |1,430]0,858] 83 | 84 | 0,99993 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
64 | 65 | 0,99992 | 130 | 0,280 |0,364]0,291| 84 | 83 | 0,99993 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
84 | 85 | 0,99993 | 235 | 0,300 |0,090]0,072] 283 | 17 | 0,99996 | 135 | 0,330 | 0,250 | 0,150
85 84 1 0,99993 | 235 | 0,300 | 0,090 |0,072) 293 | 17 | 0,99996 | 135 | 0,330 | 0,250 | 0,125
85 86 | 0,99995 | 235 | 0,355 | 0,106 | 0,085] 30 | 276 | 0,99992 | 235 | 1,500 | 0,449 | 0,269
86 85 | 0,99995 | 235 | 0,355 | 0,106 | 0,085] 358 | 12 | 0,99997 | 205 | 0,970 | 0,368 | 0,221
86 87 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,041] 40 | 200 | 0,99994 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,043
87 86 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,041] 407 | 76 | 0,99996 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,019
87 88 | 0,99995 | 235 | 0,306 | 0,091 |0,064] 413 | 10 | 0,99994 | 235 | 0,023 | 0,007 | 0,006
88 82 |0,99997 | 235 | 0,190 | 0,057 |0,040) 414 | 10 | 0,99996 | 130 | 0,500 | 0,650 | 0,520
88 87 |10,99995 | 235 | 0,306 | 0,091 |0,064]) 419 | 10 | 0,99992 | 130 | 0,310 | 0,403 | 0,201
89 | 90 | 0,99996 | 235 | 0,070 | 0,021 |0,010) 432 | 10 | 0,99994 | 130 | 1,000 | 1,300 | 0,780
90 | 89 ] 0,99996 | 235 | 0,070 | 0,021 |0,010) 433 | 67 | 0,99996 | 130 | 1,370 | 1,781 | 1,247
90 | 91 ]0,99994 | 170 | 0,590 | 0,309 |0,155] 436 | 47 | 0,99994 | 135 | 1,200 | 0,910 | 0,637
9 101 | 0,99997 | 235 | 0,900 | 0,269 | 0,188] 450 | 60 | 0,99997 | 170 | 8,300 | 4,349 | 2,175
9 117 10,99993 | 170 | 1,700 | 0,891 |0,713] 47 | 436 | 0,99994 | 135 | 1,200 | 0,910 | 0,637
9 120 | 0,99994 | 130 | 0,960 | 1,248 |0,998] 489 | 11 | 0,99994 | 235 | 0,120 | 0,036 | 0,025
9 138 | 0,99993 | 130 | 0,720 | 0,936 | 0,562 497 | 82 | 0,99992 | 235 | 0,700 | 0,209 | 0,105
91 90 | 0,99994 | 170 | 0,590 |0,309|0,155] 498 | 83 | 0,99995 | 235 | 0,700 | 0,209 | 0,105
91 92 1 0,99996 | 235 | 0,020 | 0,006 |0,004] 501 | 89 | 0,99994 | 235 | 0,710 | 0,212 | 0,170
9 |201 | 099995 | 235 | 0,200 |0,060|0,030| 502 | 11 | 0,99997 | 235 | 0,630 | 0,188 | 0,132
9 208 | 099993 | 235 | 0,200 |0,060|0,036] 503 | 11 | 0,99996 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,007
92 | 91 | 0,99996 | 235 | 0,020 | 0,006 |0,004] 508 | 11 | 0,99995 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,015
92 | 93 | 0,99996 | 130 | 0,630 |0,819]0,410] 525 | 10 | 0,99996 | 235 | 1,500 | 0,449 | 0,269




214 Zatgczniki

wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q

9 376 | 099995 | 130 | 1,840 [2,392 1914 544 | 81 | 0,99992 | 235 | 2,000 | 0,598 | 0,359

93 92 10,99996 | 130 | 0,630 |[0,819]0,410] 60 | 450 | 0,99997 | 170 | 8,300 | 4,349 | 2,175

93 94 1 0,99993 | 130 | 0,630 |0,819]0,410] 67 | 433 | 0,99996 | 130 | 1,370 | 1,781 | 1,247

9 |409 | 099997 | 135 | 0,220 |0,167|0,100] 76 | 407 | 0,99996 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,019

94 | 93 | 0,99993 | 130 | 0,630 |0,819]0,410] 81 | 544 | 0,99992 | 235 | 2,000 | 0,598 | 0,359

94 | 95 | 0,99995 | 135 | 0,280 |0,212]0,149]| 82 | 497 | 0,99992 | 235 | 0,700 | 0,209 | 0,105

95 94 1 0,99995 | 135 | 0,280 |0,212]0,149] 83 | 498 | 0,99995 | 235 | 0,700 | 0,209 | 0,105

95 96 | 0,99992 | 135 | 0,740 | 0,561 |0,280| 85 | 118 | 0,99992 | 235 | 0,210 | 0,063 | 0,050

96 | 95 | 0,99992 | 135 | 0,740 | 0,561 0,280 86 | 146 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,021

96 | 97 | 0,99993 | 130 | 0,380 |0,494|0,247] 89 | 501 | 0,99994 | 235 | 0,710 | 0,212 | 0,170

97 | 96 | 0,99993 | 130 | 0,380 |0,494|0,247] 99 | 100 | 0,99993 | 135 | 0,280 | 0,212 | 0,106

97 | 98 | 0,99995 | 135 | 0,230 |0,174]0,087| 2 9 10,99995 | 345 | 1,000 | 0,149 | 0,075

~
o0

98 | 97 | 0,99995 | 135 | 0,230 | 0,174 | 0,087 0,99992 | 345 | 1,760 | 0,262 | 0,131

98 | 99 | 0,99997 | 135 | 0,760 |0,576|0,288] 6 9 10,99995 | 235 | 0,830 | 0,248 | 0,174

99 | 98 | 0,99997 | 135 | 0,760 |0,576|0,288] 100 | 101 | 0,99997 | 235 | 0,220 | 0,066 | 0,039

100 | 99 | 0,99993 | 135 | 0,280 |0,212]0,106] 101 | 100 | 0,99997 | 235 | 0,220 | 0,066 | 0,039

10 | 413 | 0,99994 | 235 | 0,023 | 0,007 | 0,006 102 | 103 | 0,99997 | 130 | 0,100 | 0,130 | 0,078

10 | 414 | 0,99996 | 130 | 0,500 | 0,650 |0,520] 103 | 102 | 0,99997 | 130 | 0,100 | 0,130 | 0,078

10 | 419 | 0,99992 | 130 | 0,310 | 0,403 | 0,201 103 | 104 | 0,99992 | 130 | 0,500 | 0,650 | 0,455

10 | 432 | 0,99994 | 130 | 1,000 |1,300|0,780] 103 | 514 | 0,99995 | 235 | 1,520 | 0,454 | 0,227

10 | 525 | 0,99996 | 235 | 1,500 | 0,449 |0,269] 104 | 103 | 0,99992 | 130 | 0,500 | 0,650 | 0,455

11 | 489 | 0,99994 | 235 | 0,120 | 0,036 | 0,025] 104 | 105 | 0,99997 | 130 | 0,320 | 0,416 | 0,250

11 | 502 | 0,99997 | 235 | 0,630 | 0,188 |0,132] 105 | 104 | 0,99997 | 130 | 0,320 | 0,416 | 0,250

11 | 503 | 0,99996 | 235 | 0,050 | 0,015 |0,007] 105 | 106 | 0,99993 | 130 | 0,420 | 0,546 | 0,382

11 | 508 | 0,99995 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,015] 106 | 105 | 0,99993 | 130 | 0,420 | 0,546 | 0,382

118 | 85 | 0,99992 | 235 | 0,210 |0,063|0,050) 106 | 112 | 0,99997 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,090

12 | 358 | 0,99997 | 205 | 0,970 | 0,368 0,221 107 | 108 | 0,99995 | 135 | 0,410 | 0,311 | 0,186

146 | 86 | 0,99992 | 235 | 0,100 |0,030|0,021} 107 | 113 | 0,99994 | 130 | 0,500 | 0,650 | 0,520

167 | 28 | 0,99994 | 130 | 1,030 |1,339]0,803] 108 | 107 | 0,99995 | 135 | 0,410 | 0,311 | 0,186

17 | 283 | 0,99996 | 135 | 0,330 | 0,250 0,150 108 | 109 | 0,99992 | 135 | 0,490 | 0,371 | 0,260

17 | 293 | 0,99996 | 135 | 0,330 | 0,250 0,125] 109 | 108 | 0,99992 | 135 | 0,490 | 0,371 | 0,260

200 | 40 | 0,99994 | 235 | 0,240 |0,072|0,043] 109 | 110 | 0,99992 | 135 | 1,110 | 0,841 | 0,505

276 | 30 | 0,99992 | 235 | 1,500 |0,449|0,269] 110 | 109 | 0,99992 | 135 | 1,110 | 0,841 | 0,505

28 | 167 | 0,99994 | 130 | 1,030 |1,339/0,803) 110 | 111 | 0,99992 | 135 | 0,210 | 0,159 | 0,127

111 | 110 | 0,99992 | 135 | 0,210 | 0,159 0,127 140 | 125 | 0,99995 | 135 | 0,412 | 0,312 | 0,219

111 | 112 | 0,99995 | 170 | 0,840 | 0,440 0,264 ] 140 | 139 | 0,99995 | 130 | 0,400 | 0,520 | 0,416

112 | 106 | 0,99997 | 235 | 0,500 | 0,149 0,090 | 140 | 141 | 0,99996 | 130 | 0,180 | 0,234 | 0,140

112 | 111 | 0,99995 | 170 | 0,840 | 0,440 |0,264| 141 | 140 | 0,99996 | 130 | 0,180 | 0,234 | 0,140

113 | 107 | 0,99994 | 130 | 0,500 | 0,650 0,520 141 | 142 | 0,99995 | 130 | 0,760 | 0,988 | 0,593

113 | 114 | 0,99994 | 130 | 0,600 | 0,780 | 0,546 142 | 141 | 0,99995 | 130 | 0,760 | 0,988 | 0,593

113 | 555 | 0,99992 | 235 | 0,500 |0,149|0,090| 142 | 143 | 0,99994 | 130 | 0,850 | 1,105 | 0,663

114 | 113 | 0,99994 | 130 | 0,600 | 0,780 0,546 143 | 142 | 0,99994 | 130 | 0,850 | 1,105 | 0,663

114 | 115 | 0,99992 | 130 | 0,560 | 0,728 0,364 | 143 | 144 | 0,99995 | 235 | 0,183 | 0,055 | 0,044

115 | 114 | 0,99992 | 130 | 0,560 | 0,728 0,364 | 144 | 143 | 0,99995 | 235 | 0,183 | 0,055 | 0,044

115 | 116 | 0,99993 | 130 | 0,240 | 0,312 0,187 144 | 145 | 0,99995 | 135 | 0,470 | 0,356 | 0,178

116 | 115 | 0,99993 | 130 | 0,240 | 0,312 0,187 145 | 144 | 0,99995 | 135 | 0,470 | 0,356 | 0,178

116 | 117 | 0,99996 | 130 | 0,820 | 1,066|0,533| 145 | 416 | 0,99993 | 130 | 0,290 | 0,377 | 0,189

117 | 116 | 0,99996 | 130 | 0,820 |1,066|0,533] 147 | 148 | 0,99993 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,061

118 | 124 | 0,99996 | 135 | 0,310 |0,235|0,188] 148 | 147 | 0,99993 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,061

119 | 126 | 0,99995 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,053 | 148 | 149 | 0,99992 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,053

120 | 121 | 0,99997 | 235 | 0,790 |0,236|0,165] 149 | 148 | 0,99992 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,053




Zatgczniki 215
wi %) P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q Wi %) P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q
121 | 120 | 0,99997 | 235 | 0,790 |0,236|0,165] 149 | 150 | 0,99993 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,061
121 | 122 | 0,99992 | 170 | 0,200 | 0,105 | 0,084 ] 150 | 149 | 0,99993 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,061
122 | 121 | 0,99992 | 170 | 0,200 |0,105|0,084] 150 | 151 | 0,99996 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,061
122 | 123 | 0,99996 | 170 | 0,200 | 0,105 0,063 | 151 | 150 | 0,99996 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,061
123 | 122 | 0,99996 | 170 | 0,200 | 0,105 0,063} 151 | 152 | 0,99992 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,038
123 | 124 | 0,99997 | 130 | 0,900 |1,170| 0,819 152 | 151 | 0,99992 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,038
124 | 118 | 0,99996 | 135 | 0,310 |0,235|0,188] 152 | 153 | 0,99993 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,038
124 | 123 | 0,99997 | 130 | 0,900 |1,170| 0,819 153 | 152 | 0,99993 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,038
124 | 130 | 0,99992 | 135 | 0,945 | 0,716 0,501} 153 | 154 | 0,99997 | 130 | 0,350 | 0,455 | 0,319
125 | 126 | 0,99995 | 135 | 0,200 |0,152]0,076] 153 | 159 | 0,99992 | 135 | 0,260 | 0,197 | 0,138
125 | 140 | 0,99995 | 135 | 0,412 |0,312]0,219] 154 | 153 | 0,99997 | 130 | 0,350 | 0,455 | 0,319
126 | 119 | 0,99995 | 135 | 0,100 |0,076|0,053] 154 | 155 | 0,99994 | 135 | 0,370 | 0,280 | 0,168
126 | 125 | 0,99995 | 135 | 0,200 |0,152]0,076] 155 | 154 | 0,99994 | 135 | 0,370 | 0,280 | 0,168
127 | 128 | 0,99995 | 135 | 0,290 |0,220| 0,176 155 | 156 | 0,99993 | 135 | 0,420 | 0,318 | 0,159
127 | 134 | 0,99994 | 235 | 0,900 |0,269|0,135] 156 | 155 | 0,99993 | 135 | 0,420 | 0,318 | 0,159
128 | 127 | 0,99995 | 135 | 0,290 |0,220| 0,176 156 | 157 | 0,99995 | 135 | 0,360 | 0,273 | 0,191
128 | 129 | 0,99996 | 135 | 0,166 | 0,126 | 0,088 157 | 156 | 0,99995 | 135 | 0,360 | 0,273 | 0,191
129 | 128 | 0,99996 | 135 | 0,166 |0,126 0,088 157 | 158 | 0,99993 | 135 | 0,320 | 0,243 | 0,170
129 | 130 | 0,99995 | 135 | 0,180 |0,136]0,096] 158 | 157 | 0,99993 | 135 | 0,320 | 0,243 | 0,170
130 | 124 | 0,99992 | 135 | 0,945 |0,716|0,501 | 158 | 184 | 0,99992 | 135 | 0,350 | 0,265 | 0,159
130 | 129 | 0,99995 | 135 | 0,180 | 0,136 0,096 159 | 153 | 0,99992 | 135 | 0,260 | 0,197 | 0,138
131 | 132 | 0,99993 | 170 | 0,050 | 0,026 |0,016] 159 | 160 | 0,99996 | 130 | 0,350 | 0,455 | 0,273
131 | 417 | 0,99993 | 170 | 0,430 |0,225| 0,113} 160 | 159 | 0,99996 | 130 | 0,350 | 0,455 | 0,273
132 | 131 | 0,99993 | 170 | 0,050 | 0,026 |0,016] 160 | 161 | 0,99992 | 130 | 0,260 | 0,338 | 0,169
132 | 416 | 0,99997 | 170 | 0,520 |0,272] 0,136} 161 | 160 | 0,99992 | 130 | 0,260 | 0,338 | 0,169
133 | 134 | 0,99993 | 170 | 0,190 | 0,100 0,070} 161 | 162 | 0,99995 | 130 | 0,253 | 0,329 | 0,164
133 | 139 | 0,99997 | 170 | 0,440 |0,231|0,138] 162 | 161 | 0,99995 | 130 | 0,253 | 0,329 | 0,164
134 | 127 | 0,99994 | 235 | 0,900 |0,269|0,135] 162 | 163 | 0,99994 | 130 | 0,514 | 0,668 | 0,334
134 | 133 | 0,99993 | 170 | 0,190 |0,100| 0,070} 163 | 162 | 0,99994 | 130 | 0,514 | 0,668 | 0,334
135 | 136 | 0,99995 | 130 | 0,490 |0,637|0,382] 163 | 168 | 0,99994 | 130 | 0,680 | 0,884 | 0,707
135 | 139 | 0,99995 | 130 | 0,610 |0,793|0,555] 164 | 165 | 0,99993 | 235 | 0,496 | 0,148 | 0,104
136 | 135 | 0,99995 | 130 | 0,490 |0,637|0,382] 165 | 164 | 0,99993 | 235 | 0,496 | 0,148 | 0,104
136 | 137 | 0,99996 | 130 | 0,050 |0,065]0,045] 165 | 166 | 0,99996 | 235 | 0,097 | 0,029 | 0,020
136 | 138 | 0,99996 | 130 | 0,390 |0,507|0,304] 166 | 165 | 0,99996 | 235 | 0,097 | 0,029 | 0,020
137 | 136 | 0,99996 | 130 | 0,050 |0,065]0,045] 166 | 269 | 0,99995 | 235 | 0,186 | 0,056 | 0,028
138 | 136 | 0,99996 | 130 | 0,390 |0,507|0,304] 167 | 168 | 0,99995 | 130 | 0,440 | 0,572 | 0,286
139 | 133 | 0,99997 | 170 | 0,440 |0,231]0,138] 168 | 163 | 0,99994 | 130 | 0,680 | 0,884 | 0,707
139 | 135 | 0,99995 | 130 | 0,610 |[0,793]0,555] 168 | 167 | 0,99995 | 130 | 0,440 | 0,572 | 0,286
139 | 140 | 0,99995 | 130 | 0,400 |0,520]0,416] 169 | 170 | 0,99994 | 130 | 0,350 | 0,455 | 0,319
169 | 173 | 0,99996 | 130 | 0,320 |[0,416]0,291] 199 | 194 | 0,99996 | 135 | 0,190 | 0,144 | 0,072
170 | 169 | 0,99994 | 130 | 0,350 |[0,455]0,319] 199 | 198 | 0,99994 | 235 | 0,450 | 0,135 | 0,108
170 | 171 | 0,99996 | 130 | 0,350 |0,455]0,228] 200 | 268 | 0,99997 | 235 | 0,260 | 0,078 | 0,062
171 | 170 | 0,99996 | 130 | 0,350 |0,455]0,228] 201 | 202 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
171 | 172 | 0,99994 | 130 | 0,350 | 0,455]0,273 | 202 | 201 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
172 | 171 | 0,99994 | 130 | 0,350 |0,455]0,273 ] 202 | 203 | 0,99992 | 235 | 0,150 | 0,045 | 0,022
173 | 169 | 0,99996 | 130 | 0,320 | 0,416|0,291| 203 | 202 | 0,99992 | 235 | 0,150 | 0,045 | 0,022
173 | 174 | 0,99996 | 130 | 0,320 | 0,416 0,208 | 203 | 204 | 0,99992 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,009
174 | 173 | 0,99996 | 130 | 0,320 | 0,416 0,208 | 204 | 203 | 0,99992 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,009
174 | 175 | 0,99995 | 345 | 0,020 | 0,003 | 0,002 ) 204 | 205 | 0,99992 | 235 | 0,150 | 0,045 | 0,036
175 | 174 | 0,99995 | 345 | 0,020 | 0,003 | 0,002} 205 | 204 | 0,99992 | 235 | 0,150 | 0,045 | 0,036
175 | 176 | 0,99992 | 235 | 0,030 | 0,009 |0,005] 205 | 206 | 0,99995 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,045




216 Zatgczniki

wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q

175 | 270 | 0,99994 | 235 | 0,480 | 0,144 0,086 ] 206 | 205 | 0,99995 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,045

176 | 175 | 0,99992 | 235 | 0,030 | 0,009 |0,005] 206 | 207 | 0,99995 | 235 | 0,560 | 0,167 | 0,117

176 | 177 | 0,99996 | 235 | 0,256 | 0,077 | 0,061} 207 | 206 | 0,99995 | 235 | 0,560 | 0,167 | 0,117

177 | 176 | 0,99996 | 235 | 0,256 | 0,077 | 0,061} 207 | 208 | 0,99997 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,015

177 | 182 | 0,99994 | 235 | 0,175 |0,052]0,037} 208 | 207 | 0,99997 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,015

178 | 179 | 0,99994 | 130 | 0,360 | 0,468 | 0,281 ] 209 | 210 | 0,99994 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,054

179 | 178 | 0,99994 | 130 | 0,360 | 0,468 | 0,281 ] 209 | 223 | 0,99992 | 235 | 0,260 | 0,078 | 0,047

179 | 180 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 |0,055] 210 | 209 | 0,99994 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,054

179 | 183 | 0,99993 | 135 | 0,900 |0,682|0,478) 210 | 211 | 0,99995 | 235 | 0,191 | 0,057 | 0,040

180 | 179 | 0,99997 | 235 | 0,230 |0,069|0,055] 211 | 210 | 0,99995 | 235 | 0,191 | 0,057 | 0,040

180 | 181 | 0,99992 | 235 | 0,208 |0,062|0,031| 211 | 212 | 0,99995 | 235 | 0,320 | 0,096 | 0,048

181 | 180 | 0,99992 | 235 | 0,208 |0,062| 0,031} 211 | 225 | 0,99996 | 235 | 0,219 | 0,065 | 0,046

181 | 182 | 0,99997 | 235 | 0,050 |0,015]0,010) 212 | 211 | 0,99995 | 235 | 0,320 | 0,096 | 0,048

181 | 328 | 0,99996 | 235 | 0,397 |0,119]0,071 | 212 | 219 | 0,99992 | 235 | 0,150 | 0,045 | 0,031

182 | 177 | 0,99994 | 235 | 0,175 |0,052]0,037} 213 | 215 | 0,99992 | 235 | 0,130 | 0,039 | 0,023

182 | 181 | 0,99997 | 235 | 0,050 |0,015]0,010| 213 | 238 | 0,99994 | 235 | 0,244 | 0,073 | 0,036

183 | 179 | 0,99993 | 135 | 0,900 |0,682|0,478] 214 | 216 | 0,99992 | 235 | 0,248 | 0,074 | 0,059

184 | 158 | 0,99992 | 135 | 0,350 | 0,265 0,159 214 | 234 | 0,99992 | 235 | 0,270 | 0,081 | 0,048

184 | 185 | 0,99993 | 135 | 0,310 |0,235|0,117} 215 | 213 | 0,99992 | 235 | 0,130 | 0,039 | 0,023

185 | 184 | 0,99993 | 135 | 0,310 |0,235] 0,117} 215 | 220 | 0,99993 | 235 | 0,244 | 0,073 | 0,036

185 | 186 | 0,99997 | 170 | 0,390 | 0,204 | 0,163 | 216 | 214 | 0,99992 | 235 | 0,248 | 0,074 | 0,059

186 | 185 | 0,99997 | 170 | 0,390 | 0,204 | 0,163 | 216 | 221 | 0,99993 | 235 | 0,344 | 0,103 | 0,072

187 | 188 | 0,99994 | 135 | 0,400 | 0,303 | 0,152 217 | 218 | 0,99992 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,042

187 | 191 | 0,99994 | 235 | 0,186 |0,056| 0,033 217 | 245 | 0,99997 | 235 | 0,045 | 0,013 | 0,007

188 | 187 | 0,99994 | 135 | 0,400 | 0,303 | 0,152} 218 | 217 | 0,99992 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,042

188 | 189 | 0,99997 | 135 | 0,240 |0,182]0,127} 218 | 219 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,015

189 | 188 | 0,99997 | 135 | 0,240 | 0,182 0,127] 219 | 212 | 0,99992 | 235 | 0,150 | 0,045 | 0,031

189 | 190 | 0,99993 | 235 | 0,162 | 0,048 0,029 219 | 218 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,015

190 | 189 | 0,99993 | 235 | 0,162 | 0,048 0,029 220 | 215 | 0,99993 | 235 | 0,244 | 0,073 | 0,036

191 | 187 | 0,99994 | 235 | 0,186 | 0,056 | 0,033 220 | 221 | 0,99994 | 235 | 0,720 | 0,215 | 0,129

191 | 192 | 0,99995 | 135 | 0,420 | 0,318 0,191} 221 | 216 | 0,99993 | 235 | 0,344 | 0,103 | 0,072

192 | 191 | 0,99995 | 135 | 0,420 | 0,318 0,191 ] 221 | 220 | 0,99994 | 235 | 0,720 | 0,215 | 0,129

192 | 193 | 0,99996 | 170 | 0,360 | 0,189 0,151 | 221 | 226 | 0,99996 | 235 | 0,146 | 0,044 | 0,022

193 | 192 | 0,99996 | 170 | 0,360 | 0,189 0,151 ) 222 | 223 | 0,99993 | 235 | 0,095 | 0,028 | 0,014

193 | 194 | 0,99993 | 170 | 0,120 | 0,063 | 0,038 | 222 | 248 | 0,99993 | 235 | 0,310 | 0,093 | 0,065

194 | 193 | 0,99993 | 170 | 0,120 | 0,063 | 0,038 ] 223 | 209 | 0,99992 | 235 | 0,260 | 0,078 | 0,047

194 | 199 | 0,99996 | 135 | 0,190 | 0,144 0,072 223 | 222 | 0,99993 | 235 | 0,095 | 0,028 | 0,014

195 | 196 | 0,99996 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,048 | 224 | 225 | 0,99992 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,063

196 | 195 | 0,99996 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,048 | 224 | 241 | 0,99993 | 235 | 0,175 | 0,052 | 0,042

196 | 197 | 0,99996 | 235 | 0,221 |0,066| 0,053 225 | 211 | 0,99996 | 235 | 0,219 | 0,065 | 0,046

197 | 196 | 0,99996 | 235 | 0,221 | 0,066 | 0,053 | 225 | 224 | 0,99992 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,063

197 | 198 | 0,99994 | 235 | 0,180 | 0,054 | 0,027 | 226 | 221 | 0,99996 | 235 | 0,146 | 0,044 | 0,022

198 | 197 | 0,99994 | 235 | 0,180 | 0,054 | 0,027 | 226 | 227 | 0,99993 | 235 | 0,243 | 0,073 | 0,036

198 | 199 | 0,99994 | 235 | 0,450 |0,135]0,108 | 227 | 226 | 0,99993 | 235 | 0,243 | 0,073 | 0,036

227 | 231 | 0,99995 | 235 | 0,500 | 0,149 0,090 ] 258 | 259 | 0,99993 | 235 | 0,320 | 0,096 | 0,048

228 | 229 | 0,99995 | 235 | 0,230 | 0,069 |0,034] 259 | 258 | 0,99993 | 235 | 0,320 | 0,096 | 0,048

229 | 228 | 0,99995 | 235 | 0,230 | 0,069 |0,034] 259 | 260 | 0,99995 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,042

229 | 230 | 0,99992 | 235 | 0,220 | 0,066 | 0,033 ] 260 | 259 | 0,99995 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,042

230 | 229 | 0,99992 | 235 | 0,220 | 0,066 | 0,033 ] 260 | 261 | 0,99995 | 235 | 0,600 | 0,179 | 0,144

230 | 231 | 0,99997 | 235 | 0,300 |0,090|0,045] 261 | 260 | 0,99995 | 235 | 0,600 | 0,179 | 0,144

231 | 227 | 0,99995 | 235 | 0,500 |0,149]0,090) 261 | 262 | 0,99997 | 235 | 0,890 | 0,266 | 0,160




Zatgczniki 217
wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q
231 | 230 | 0,99997 | 235 | 0,300 |0,090|0,045] 262 | 261 | 0,99997 | 235 | 0,890 | 0,266 | 0,160
231 | 264 | 0,99995 | 235 | 0,390 |0,117]0,070) 262 | 263 | 0,99992 | 235 | 0,550 | 0,164 | 0,115
232 | 233 | 0,99992 | 235 | 0,230 | 0,069 0,048 ] 263 | 262 | 0,99992 | 235 | 0,550 | 0,164 | 0,115
233 | 232 ] 0,99992 | 235 | 0,230 |0,069|0,048] 263 | 264 | 0,99996 | 235 | 0,350 | 0,105 | 0,063
233 | 234 | 0,99997 | 235 | 0,270 | 0,081 |0,040) 264 | 231 | 0,99995 | 235 | 0,390 | 0,117 | 0,070
234 | 214 | 0,99992 | 235 | 0,270 | 0,081 | 0,048 ] 264 | 263 | 0,99996 | 235 | 0,350 | 0,105 | 0,063
234 | 233 | 0,99997 | 235 | 0,270 | 0,081 |0,040) 265 | 266 | 0,99993 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,010
235 | 236 | 0,99997 | 235 | 0,361 | 0,108 |0,065] 266 | 265 | 0,99993 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,010
236 | 235 | 0,99997 | 235 | 0,361 | 0,108 |0,065] 266 | 267 | 0,99995 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,012
236 | 237 | 0,99994 | 235 | 0,463 |0,138]0,097] 267 | 266 | 0,99995 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,012
237 | 236 | 0,99994 | 235 | 0,463 |0,138]0,097] 268 | 200 | 0,99997 | 235 | 0,260 | 0,078 | 0,062
237 | 238 | 0,99995 | 235 | 0,200 |0,060|0,042] 269 | 166 | 0,99995 | 235 | 0,186 | 0,056 | 0,028
238 | 213 | 0,99994 | 235 | 0,244 |0,073]0,036] 269 | 270 | 0,99993 | 235 | 0,010 | 0,003 | 0,002
238 | 237 | 0,99995 | 235 | 0,200 |0,060|0,042] 270 | 175 | 0,99994 | 235 | 0,480 | 0,144 | 0,086
239 | 240 | 0,99996 | 235 | 0,130 |0,039]0,031] 270 | 269 | 0,99993 | 235 | 0,010 | 0,003 | 0,002
240 | 239 | 0,99996 | 235 | 0,130 |0,039]0,031] 270 | 271 | 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
240 | 241 | 0,99992 | 235 | 0,350 |0,105]0,073] 271 | 270 | 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
241 | 224 | 0,99993 | 235 | 0,175 |0,052]0,042] 272 | 273 | 0,99994 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,048
241 | 240 | 0,99992 | 235 | 0,350 |0,105]0,073]| 273 | 272 | 0,99994 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,048
242 | 243 | 0,99992 | 235 | 0,180 |0,054 0,032 273 | 274 | 0,99996 | 235 | 0,170 | 0,051 | 0,030
243 | 242 | 0,99992 | 235 | 0,180 |0,054|0,032) 274 | 273 | 0,99996 | 235 | 0,170 | 0,051 | 0,030
243 | 244 | 0,99994 | 235 | 0,130 |0,039|0,031] 274 | 275 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,041
244 | 243 | 0,99994 | 235 | 0,130 |0,039|0,031] 275 | 274 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,041
244 | 245 | 0,99995 | 235 | 0,070 |0,021|0,013) 275 | 276 | 0,99996 | 235 | 0,370 | 0,111 | 0,066
245 | 217 | 0,99997 | 235 | 0,045 | 0,013 0,007 ) 276 | 275 | 0,99996 | 235 | 0,370 | 0,111 | 0,066
245 | 244 | 0,99995 | 235 | 0,070 | 0,021 0,013} 276 | 277 | 0,99993 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,036
246 | 247 | 0,99995 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,061 ) 277 | 276 | 0,99993 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,036
247 | 246 | 0,99995 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,061 ) 277 | 278 | 0,99995 | 205 | 0,180 | 0,068 | 0,048
247 | 248 | 0,99996 | 235 | 0,360 | 0,108 |0,054] 278 | 277 | 0,99995 | 205 | 0,180 | 0,068 | 0,048
248 | 222 | 0,99993 | 235 | 0,310 |0,093]0,065] 278 | 279 | 0,99995 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,050
248 | 247 | 0,99996 | 235 | 0,360 | 0,108 |0,054) 279 | 278 | 0,99995 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,050
249 | 250 | 0,99993 | 235 | 0,250 |0,075]0,052] 279 | 280 | 0,99997 | 235 | 0,120 | 0,036 | 0,029
250 | 249 | 0,99993 | 235 | 0,250 |0,075]0,052] 280 | 279 | 0,99997 | 235 | 0,120 | 0,036 | 0,029
250 | 251 | 0,99997 | 235 | 0,360 |0,108|0,075] 280 | 281 | 0,99994 | 235 | 0,540 | 0,161 | 0,113
251 | 250 | 0,99997 | 235 | 0,360 |0,108|0,075] 281 | 280 | 0,99994 | 235 | 0,540 | 0,161 | 0,113
251 | 252 | 0,99996 | 235 | 0,330 | 0,099 0,049 ] 281 | 282 | 0,99996 | 235 | 0,390 | 0,117 | 0,070
252 | 251 | 0,99996 | 235 | 0,330 | 0,099 0,049 282 | 281 | 0,99996 | 235 | 0,390 | 0,117 | 0,070
252 | 256 | 0,99997 | 235 | 0,265 | 0,079 0,063 | 283 | 284 | 0,99995 | 135 | 0,530 | 0,402 | 0,241
253 | 254 | 0,99994 | 235 | 0,270 | 0,081 | 0,048 284 | 283 | 0,99995 | 135 | 0,530 | 0,402 | 0,241
253 | 257 | 0,99993 | 235 | 0,030 |0,009|0,007] 284 | 285 | 0,99992 | 205 | 0,800 | 0,303 | 0,243
254 | 253 | 0,99994 | 235 | 0,270 | 0,081 | 0,048 285 | 284 | 0,99992 | 205 | 0,800 | 0,303 | 0,243
254 | 255 | 0,99992 | 235 | 0,205 | 0,061 | 0,049 285 | 286 | 0,99992 | 135 | 0,270 | 0,205 | 0,102
255 | 254 | 0,99992 | 235 | 0,205 | 0,061 |0,049] 286 | 285 | 0,99992 | 135 | 0,270 | 0,205 | 0,102
255 | 256 | 0,99993 | 235 | 0,142 |0,042|0,034] 286 | 290 | 0,99997 | 135 | 0,190 | 0,144 | 0,115
256 | 252 | 0,99997 | 235 | 0,265 | 0,079 0,063 ] 287 | 288 | 0,99996 | 135 | 0,430 | 0,326 | 0,261
256 | 255 | 0,99993 | 235 | 0,142 | 0,042 0,034] 287 | 291 | 0,99992 | 135 | 0,400 | 0,303 | 0,182
257 | 253 | 0,99993 | 235 | 0,030 | 0,009 |0,007] 288 | 287 | 0,99996 | 135 | 0,430 | 0,326 | 0,261
257 | 258 | 0,99997 | 235 | 0,100 | 0,030 0,024 ] 288 | 289 | 0,99993 | 135 | 0,500 | 0,379 | 0,190
258 | 257 | 0,99997 | 235 | 0,100 | 0,030 0,024 ] 289 | 288 | 0,99993 | 135 | 0,500 | 0,379 | 0,190
289 | 290 | 0,99996 | 135 | 0,180 |0,136|0,096] 319 | 318 | 0,99993 | 235 | 0,640 | 0,191 | 0,096
290 | 286 | 0,99997 | 135 | 0,190 | 0,144 |0,115]) 319 | 320 | 0,99996 | 235 | 0,190 | 0,057 | 0,045




218 Zatgczniki

wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q

290 | 289 | 0,99996 | 135 | 0,180 |0,136|0,096] 320 | 319 | 0,99996 | 235 | 0,190 | 0,057 | 0,045

291 | 287 | 0,99992 | 135 | 0,400 |0,303|0,182] 320 | 324 | 0,99992 | 235 | 0,040 | 0,012 | 0,006

292 | 293 | 0,99995 | 130 | 0,620 | 0,806 | 0,645] 321 | 316 | 0,99993 | 235 | 2,600 | 0,777 | 0,622

293 | 292 | 0,99995 | 130 | 0,620 | 0,806 |0,645] 321 | 322 | 0,99992 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,061

293 | 294 | 0,99995 | 130 | 0,180 |0,234|0,117] 322 | 321 | 0,99992 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,061

294 | 293 | 0,99995 | 130 | 0,180 |0,234|0,117] 322 | 323 | 0,99995 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,036

294 | 295 | 0,99994 | 130 | 0,760 | 0,988 0,593 ] 323 | 322 | 0,99995 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,036

295 | 294 | 0,99994 | 130 | 0,760 | 0,988 0,593 ] 323 | 324 | 0,99995 | 235 | 0,320 | 0,096 | 0,057

295 | 296 | 0,99993 | 130 | 0,550 |0,715]0,429] 324 | 320 | 0,99992 | 235 | 0,040 | 0,012 | 0,006

296 | 295 | 0,99993 | 130 | 0,550 |0,715|0,429] 324 | 323 | 0,99995 | 235 | 0,320 | 0,096 | 0,057

296 | 297 | 0,99997 | 130 | 0,230 | 0,299 0,149 325 | 313 | 0,99993 | 235 | 0,350 | 0,105 | 0,084

297 | 296 | 0,99997 | 130 | 0,230 | 0,299 0,149 325 | 317 | 0,99994 | 205 | 0,270 | 0,102 | 0,082

297 | 302 | 0,99996 | 130 | 0,620 |0,806|0,645] 326 | 354 | 0,99992 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,096

298 | 312 | 0,99994 | 235 | 0,500 |0,149|0,075] 328 | 181 | 0,99996 | 235 | 0,397 | 0,119 | 0,071

299 | 300 | 0,99995 | 135 | 0,450 |0,341]0,205]) 328 | 329 | 0,99993 | 235 | 0,105 | 0,031 | 0,019

299 | 317 | 0,99992 | 235 | 0,500 |0,1490,120) 329 | 328 | 0,99993 | 235 | 0,105 | 0,031 | 0,019

300 | 299 | 0,99995 | 135 | 0,450 |0,341|0,205]) 329 | 330 | 0,99993 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,096

300 | 301 | 0,99996 | 135 | 0,280 |0,212]0,170) 330 | 329 | 0,99993 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,096

301 | 300 | 0,99996 | 135 | 0,280 |0,212]0,170) 330 | 331 | 0,99996 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,054

301 | 302 | 0,99996 | 130 | 0,380 |0,494|0,395] 330 | 341 | 0,99997 | 170 | 0,730 | 0,383 | 0,191

302 | 297 | 0,99996 | 130 | 0,620 | 0,806 |0,645] 331 | 330 | 0,99996 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,054

302 | 301 | 0,99996 | 130 | 0,380 |0,494|0,395] 331 | 332 | 0,99994 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,060

303 | 304 | 0,99992 | 235 | 0,410 |0,123]0,074] 332 | 331 | 0,99994 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,060

303 | 308 | 0,99992 | 235 | 0,420 | 0,126 | 0,063 ] 332 | 333 | 0,99996 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,084

304 | 303 | 0,99992 | 235 | 0,410 |0,123]0,074] 333 | 332 | 0,99996 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,084

304 | 305 | 0,99997 | 235 | 0,290 | 0,087 |0,052] 333 | 334 | 0,99992 | 235 | 0,420 | 0,126 | 0,063

305 | 304 | 0,99997 | 235 | 0,290 |0,087|0,052) 334 | 333 | 0,99992 | 235 | 0,420 | 0,126 | 0,063

305 | 306 | 0,99992 | 235 | 0,310 |0,093]0,046] 334 | 335 | 0,99996 | 170 | 0,270 | 0,141 | 0,099

306 | 305 | 0,99992 | 235 | 0,310 |0,093]0,046] 335 | 334 | 0,99996 | 170 | 0,270 | 0,141 | 0,099

306 | 307 | 0,99997 | 235 | 0,495 | 0,148 |0,118] 335 | 336 | 0,99997 | 170 | 0,480 | 0,252 | 0,151

307 | 306 | 0,99997 | 235 | 0,495 | 0,148 |0,118] 336 | 335 | 0,99997 | 170 | 0,480 | 0,252 | 0,151

308 | 303 | 0,99992 | 235 | 0,420 |0,126| 0,063 ] 336 | 337 | 0,99992 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030

308 | 309 | 0,99995 | 235 | 0,500 |0,149|0,075] 337 | 336 | 0,99992 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030

309 | 308 | 0,99995 | 235 | 0,500 |0,149|0,075] 337 | 338 | 0,99992 | 170 | 0,600 | 0,314 | 0,252

309 | 310 | 0,99995 | 135 | 0,520 |0,394|0,315] 338 | 337 | 0,99992 | 170 | 0,600 | 0,314 | 0,252

310 | 309 | 0,99995 | 135 | 0,520 |0,394|0,315] 339 | 340 | 0,99997 | 170 | 0,500 | 0,262 | 0,183

310 | 311 | 0,99993 | 135 | 0,590 |0,447|0,313] 340 | 339 | 0,99997 | 170 | 0,500 | 0,262 | 0,183

311 | 310 | 0,99993 | 135 | 0,590 |0,447|0,313] 340 | 341 | 0,99997 | 170 | 0,500 | 0,262 | 0,210

311 | 312 | 0,99997 | 170 | 0,500 |0,262|0,131] 341 | 330 | 0,99997 | 170 | 0,730 | 0,383 | 0,191

312 | 298 | 0,99994 | 235 | 0,500 |0,149|0,075] 341 | 340 | 0,99997 | 170 | 0,500 | 0,262 | 0,210

312 | 311 | 0,99997 | 170 | 0,500 |0,262|0,131] 342 | 543 | 0,99997 | 235 | 0,350 | 0,105 | 0,052

313 | 314 | 0,99992 | 235 | 0,600 |0,179|0,108] 343 | 344 | 0,99996 | 235 | 0,130 | 0,039 | 0,023

313 | 325 | 0,99993 | 235 | 0,350 |0,105|0,084] 344 | 343 | 0,99996 | 235 | 0,130 | 0,039 | 0,023

314 | 313 | 0,99992 | 235 | 0,600 |0,179|0,108] 344 | 345 | 0,99992 | 235 | 0,130 | 0,039 | 0,031

314 | 315 | 0,99996 | 235 | 0,350 | 0,105|0,084] 345 | 344 | 0,99992 | 235 | 0,130 | 0,039 | 0,031

315 | 314 | 0,99996 | 235 | 0,350 |0,105|0,084] 345 | 346 | 0,99996 | 235 | 0,130 | 0,039 | 0,023

315 | 316 | 0,99997 | 235 | 0,315 |0,094|0,047] 346 | 345 | 0,99996 | 235 | 0,130 | 0,039 | 0,023

316 | 315 | 0,99997 | 235 | 0,315 | 0,094 |0,047] 346 | 347 | 0,99992 | 235 | 0,600 | 0,179 | 0,126

316 | 321 | 0,99993 | 235 | 2,600 | 0,777 0,622 347 | 346 | 0,99992 | 235 | 0,600 | 0,179 | 0,126

317 | 299 | 0,99992 | 235 | 0,500 |0,149]0,120) 347 | 348 | 0,99993 | 235 | 0,630 | 0,188 | 0,132

317 | 318 | 0,99996 | 235 | 0,210 | 0,063 |0,038) 348 | 347 | 0,99993 | 235 | 0,630 | 0,188 | 0,132




Zatgczniki 219
wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q
317 | 325 | 0,99994 | 205 | 0,270 | 0,102 0,082 ] 349 | 350 | 0,99997 | 235 | 0,360 | 0,108 | 0,065
318 | 317 | 0,99996 | 235 | 0,210 | 0,063 | 0,038 ) 350 | 349 | 0,99997 | 235 | 0,360 | 0,108 | 0,065
318 | 319 | 0,99993 | 235 | 0,640 |0,191]0,096] 350 | 351 | 0,99997 | 235 | 0,800 | 0,239 | 0,167
351 | 350 | 0,99997 | 235 | 0,800 |0,239|0,167] 379 | 378 | 0,99994 | 130 | 0,100 | 0,130 | 0,065
351 | 352 | 0,99994 | 235 | 0,577 |0,173]0,104] 379 | 380 | 0,99994 | 130 | 0,490 | 0,637 | 0,446
352 | 351 | 0,99994 | 235 | 0,577 |0,173]0,104] 380 | 368 | 0,99996 | 130 | 0,470 | 0,611 | 0,306
352 | 353 | 0,99994 | 235 | 0,870 | 0,260 0,208 ] 380 | 379 | 0,99994 | 130 | 0,490 | 0,637 | 0,446
353 | 352 ] 0,99994 | 235 | 0,870 | 0,260 0,208 381 | 382 | 0,99993 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,019
353 | 357 | 0,99996 | 235 | 1,150 | 0,344 0,172 382 | 381 | 0,99993 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,019
354 | 326 | 0,99992 | 235 | 0,400 |0,120]0,096] 382 | 383 | 0,99993 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,030
354 | 355 | 0,99997 | 235 | 0,500 |0,149]0,075] 383 | 382 | 0,99993 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,030
355 | 354 | 0,99997 | 235 | 0,500 |0,149]0,075] 383 | 384 | 0,99996 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,030
355 | 356 | 0,99993 | 235 | 0,880 |0,263|0,132] 384 | 383 | 0,99996 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,030
356 | 355 | 0,99993 | 235 | 0,880 |0,263 0,132 384 | 402 | 0,99997 | 205 | 0,480 | 0,182 | 0,146
356 | 357 | 0,99995 | 235 | 0,500 |0,149]0,075] 385 | 386 | 0,99996 | 235 | 0,440 | 0,132 | 0,092
356 | 363 | 0,99993 | 235 | 0,500 |0,149]0,120] 386 | 385 | 0,99996 | 235 | 0,440 | 0,132 | 0,092
357 | 353 | 0,99996 | 235 | 1,150 | 0,344 |0,172] 386 | 387 | 0,99994 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024
357 | 356 | 0,99995 | 235 | 0,500 |0,149]0,075] 387 | 386 | 0,99994 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024
358 | 359 | 0,99995 | 130 | 0,500 |0,650] 0,520 387 | 388 | 0,99993 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
359 | 358 | 0,99995 | 130 | 0,500 |0,650]0,520| 388 | 387 | 0,99993 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
359 | 360 | 0,99993 | 130 | 0,500 | 0,650 0,520 388 | 389 | 0,99992 | 235 | 0,150 | 0,045 | 0,036
360 | 359 | 0,99993 | 130 | 0,500 | 0,650 0,520) 389 | 388 | 0,99992 | 235 | 0,150 | 0,045 | 0,036
360 | 361 | 0,99992 | 130 | 0,700 | 0,910 0,546] 389 | 390 | 0,99994 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,023
361 | 360 | 0,99992 | 130 | 0,700 | 0,910 0,546] 390 | 389 | 0,99994 | 205 | 0,100 | 0,038 | 0,023
361 | 362 | 0,99993 | 235 | 1,000 | 0,299 0,179] 390 | 391 | 0,99993 | 205 | 0,010 | 0,004 | 0,002
362 | 361 | 0,99993 | 235 | 1,000 |0,299]0,179] 391 | 390 | 0,99993 | 205 | 0,010 | 0,004 | 0,002
362 | 363 | 0,99995 | 235 | 0,500 |0,149]0,075] 392 | 393 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
363 | 356 | 0,99993 | 235 | 0,500 |0,149]0,120) 393 | 392 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
363 | 362 | 0,99995 | 235 | 0,500 |0,149]0,075] 393 | 397 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
364 | 365 | 0,99993 | 260 | 0,455 |0,111]0,056] 394 | 395 | 0,99993 | 235 | 0,360 | 0,108 | 0,075
364 | 405 | 0,99993 | 260 | 0,400 | 0,098 |0,078] 395 | 394 | 0,99993 | 235 | 0,360 | 0,108 | 0,075
365 | 364 | 0,99993 | 260 | 0,455 |0,111]0,056] 395 | 396 | 0,99993 | 235 | 0,360 | 0,108 | 0,086
365 | 366 | 0,99997 | 130 | 0,690 |0,897|0,538] 396 | 395 | 0,99993 | 235 | 0,360 | 0,108 | 0,086
366 | 365 | 0,99997 | 130 | 0,690 |0,897|0,538] 396 | 397 | 0,99997 | 235 | 1,100 | 0,329 | 0,230
366 | 367 | 0,99996 | 235 | 0,350 |0,105]0,084] 397 | 393 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018
367 | 366 | 0,99996 | 235 | 0,350 |0,105]0,084] 397 | 396 | 0,99997 | 235 | 1,100 | 0,329 | 0,230
367 | 368 | 0,99995 | 235 | 0,340 |0,102]0,061] 397 | 398 | 0,99996 | 170 | 0,500 | 0,262 | 0,183
368 | 367 | 0,99995 | 235 | 0,340 |0,102]0,061] 398 | 397 | 0,99996 | 170 | 0,500 | 0,262 | 0,183
368 | 375 | 0,99995 | 235 | 0,280 | 0,084 |0,042] 398 | 556 | 0,99992 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,037
368 | 380 | 0,9996 | 130 | 0,470 |0,000|0,306] 399 | 369 | 0,99996 | 235 | 2,020 | 0,604 | 0,423
369 | 370 | 0,99993 | 235 | 0,100 |0,030]0,015] 399 | 400 | 0,99996 | 205 | 0,150 | 0,057 | 0,045
369 | 399 | 0,99996 | 235 | 2,020 | 0,604 | 0,423 ] 400 | 399 | 0,99996 | 205 | 0,150 | 0,057 | 0,045
370 | 369 | 0,99993 | 235 | 0,100 |0,030]0,015] 400 | 401 | 0,99995 | 205 | 0,150 | 0,057 | 0,034
370 | 371 | 0,99992 | 235 | 0,100 |0,030|0,024] 401 | 400 | 0,99995 | 205 | 0,150 | 0,057 | 0,034
371 | 370 | 0,99992 | 235 | 0,100 |0,030|0,024] 402 | 384 | 0,99997 | 205 | 0,480 | 0,182 | 0,146
371 | 372 | 0,99997 | 235 | 0,440 |0,132]0,079] 402 | 403 | 0,99996 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,052
372 | 371 | 0,99997 | 235 | 0,440 |0,132]0,079] 403 | 402 | 0,99996 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,052
372 | 373 | 0,99996 | 235 | 0,100 |0,030|0,021] 403 | 404 | 0,99992 | 235 | 0,157 | 0,047 | 0,028
373 | 372 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 0,021 ) 404 | 403 | 0,99992 | 235 | 0,157 | 0,047 | 0,028
373 | 374 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 |0,055] 404 | 405 | 0,99995 | 235 | 0,750 | 0,224 | 0,112
374 | 373 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 |0,055] 405 | 364 | 0,99993 | 260 | 0,400 | 0,098 | 0,078




220 Zatgczniki

wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q

374 | 375 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,048 ] 405 | 404 | 0,99995 | 235 | 0,750 | 0,224 | 0,112

375 | 368 | 0,99995 | 235 | 0,280 | 0,084 |0,042] 406 | 407 | 0,99992 | 205 | 0,290 | 0,110 | 0,077

375 | 374 | 0,99997 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,048 ] 406 | 408 | 0,99994 | 135 | 0,150 | 0,114 | 0,068

376 | 377 | 0,99995 | 130 | 0,700 | 0,910 0,728 ] 407 | 406 | 0,99992 | 205 | 0,290 | 0,110 | 0,077

377 | 376 | 0,99995 | 130 | 0,700 | 0,910 0,728 ] 408 | 406 | 0,99994 | 135 | 0,150 | 0,114 | 0,068

377 | 378 | 0,99994 | 130 | 0,100 |0,130|0,104] 408 | 409 | 0,99994 | 135 | 0,220 | 0,167 | 0,133

378 | 377 | 0,99994 | 130 | 0,100 |0,130]0,104] 408 | 410 | 0,99996 | 135 | 0,400 | 0,303 | 0,182

378 | 379 | 0,99994 | 130 | 0,100 |0,130|0,065] 409 | 408 | 0,99994 | 135 | 0,220 | 0,167 | 0,133

410 | 408 | 0,99996 | 135 | 0,400 | 0,303 |0,182] 440 | 439 | 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,042

410 | 411 | 0,99992 | 135 | 0,400 | 0,303 |0,182] 440 | 451 | 0,99992 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,036

411 | 410 | 0,99992 | 135 | 0,400 | 0,303 |0,182] 441 | 439 | 0,99997 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,057

411 | 412 | 0,99992 | 135 | 0,380 | 0,288 0,230 441 | 442 | 0,99997 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030

412 | 411 | 0,99992 | 135 | 0,380 | 0,288 0,230 442 | 441 | 0,99997 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030

412 | 413 | 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,048 | 442 | 443 | 0,99995 | 235 | 0,474 | 0,142 | 0,099

413 | 412 | 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,048 | 443 | 442 | 0,99995 | 235 | 0,474 | 0,142 | 0,099

414 | 415 | 0,99993 | 130 | 0,500 | 0,650 |0,455] 443 | 444 | 0,99992 | 235 | 0,389 | 0,116 | 0,070

415 | 414 | 0,99993 | 130 | 0,500 | 0,650 |0,455] 444 | 443 | 0,99992 | 235 | 0,389 | 0,116 | 0,070

415 | 417 | 0,99996 | 170 | 1,500 | 0,786 | 0,550 445 | 446 | 0,99997 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,031

416 | 132 | 0,99997 | 170 | 0,520 | 0,272 | 0,136 446 | 445 | 0,99997 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,031

416 | 145 | 0,99993 | 130 | 0,290 | 0,377 | 0,189 446 | 447 | 0,99996 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,042

417 | 131 | 0,99993 | 170 | 0,430 |0,225|0,113] 447 | 446 | 0,99996 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,042

417 | 415 | 0,99996 | 170 | 1,500 | 0,786 | 0,550 447 | 448 | 0,99992 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,026

418 | 419 | 0,99993 | 130 | 0,100 |0,130|0,091] 448 | 447 | 0,99992 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,026

419 | 418 | 0,99993 | 130 | 0,100 |0,130|0,091] 448 | 449 | 0,99995 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,042

419 | 420 | 0,99997 | 170 | 0,300 | 0,157 |0,094] 449 | 448 | 0,99995 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,042

420 | 419 | 0,99997 | 170 | 0,300 | 0,157 |0,094] 449 | 450 | 0,99996 | 170 | 0,300 | 0,157 | 0,126

420 | 421 | 0,99992 | 170 | 0,330 | 0,173 0,121 ] 450 | 449 | 0,99996 | 170 | 0,300 | 0,157 | 0,126

421 | 420 | 0,99992 | 170 | 0,330 | 0,173 0,121 ] 451 | 440 | 0,99992 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,036

421 | 422 | 0,99996 | 170 | 0,300 |0,157|0,094] 451 | 452 | 0,99996 | 235 | 0,080 | 0,024 | 0,019

422 | 421 | 0,99996 | 170 | 0,300 |0,157|0,094] 452 | 451 | 0,99996 | 235 | 0,080 | 0,024 | 0,019

422 | 429 | 0,99993 | 170 | 0,300 | 0,157 0,110 452 | 453 | 0,99997 | 235 | 0,238 | 0,071 | 0,050

423 | 424 | 0,99997 | 235 | 0,100 |0,030|0,024] 453 | 452 | 0,99997 | 235 | 0,238 | 0,071 | 0,050

423 | 430 | 0,99997 | 235 | 0,240 | 0,072 | 0,036 453 | 454 | 0,99995 | 235 | 0,225 | 0,067 | 0,040

424 | 423 | 0,99997 | 235 | 0,100 |0,030|0,024] 454 | 453 | 0,99995 | 235 | 0,225 | 0,067 | 0,040

424 | 425 | 0,99995 | 235 | 0,165 |0,049|0,039] 454 | 455 | 0,99997 | 235 | 0,125 | 0,037 | 0,019

424 | 437 | 0,99994 | 130 | 0,790 | 1,027 | 0,616 454 | 461 | 0,99995 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,043

425 | 424 | 0,99995 | 235 | 0,165 | 0,049 |0,039] 455 | 454 | 0,99997 | 235 | 0,125 | 0,037 | 0,019

425 | 426 | 0,99993 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024 456 | 457 | 0,99994 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,021

426 | 425 | 0,99993 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024 457 | 456 | 0,99994 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,021

426 | 427 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018 457 | 458 | 0,99997 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,015

427 | 426 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018 458 | 457 | 0,99997 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,015

427 | 428 | 0,99993 | 170 | 0,100 |0,052|0,037] 458 | 459 | 0,99997 | 235 | 0,387 | 0,116 | 0,069

427 | 429 | 0,99993 | 235 | 0,300 | 0,090 0,063 459 | 458 | 0,99997 | 235 | 0,387 | 0,116 | 0,069

428 | 427 | 0,99993 | 170 | 0,100 | 0,052 |0,037] 459 | 460 | 0,99994 | 235 | 0,690 | 0,206 | 0,165

429 | 422 | 0,99992 | 170 | 0,300 | 0,157 | 0,110 460 | 459 | 0,99994 | 235 | 0,690 | 0,206 | 0,165

429 | 427 | 0,99993 | 235 | 0,300 | 0,090 0,063 ] 460 | 461 | 0,99994 | 235 | 0,330 | 0,099 | 0,059

430 | 423 | 0,99997 | 235 | 0,240 | 0,072 |0,036] 461 | 454 | 0,99995 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,043

430 | 431 | 0,99995 | 130 | 0,640 | 0,832 0,666] 461 | 460 | 0,99994 | 235 | 0,330 | 0,099 | 0,059

431 | 430 | 0,99995 | 130 | 0,640 | 0,832 |0,666] 462 | 471 | 0,99997 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,045

431 | 432 | 0,99997 | 130 | 1,040 | 1,352 /0,676 463 | 464 | 0,99997 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,038

432 | 431 | 0,99997 | 130 | 1,040 | 1,352 /0,676 463 | 479 | 0,99996 | 235 | 0,468 | 0,140 | 0,098




Zatgczniki 221
wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q
433 | 434 | 0,99997 | 135 | 0,400 | 0,303 | 0,182 463 | 481 | 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,048
434 | 433 | 0,99997 | 135 | 0,400 | 0,303 | 0,182] 464 | 463 | 0,99997 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,038
434 | 435 | 0,99995 | 135 | 0,350 |0,265|0,186] 464 | 465 | 0,99997 | 135 | 0,360 | 0,273 | 0,164
435 | 434 | 0,99995 | 135 | 0,350 | 0,265 |0,186] 464 | 467 | 0,99994 | 135 | 0,030 | 0,023 | 0,018
435 | 436 | 0,99995 | 135 | 0,580 | 0,440 0,352 465 | 464 | 0,99997 | 135 | 0,360 | 0,273 | 0,164
436 | 435 | 0,99995 | 135 | 0,580 | 0,440 |0,352] 465 | 466 | 0,99996 | 170 | 0,260 | 0,136 | 0,095
437 | 424 | 0,99994 | 130 | 0,790 | 1,027 | 0,616 466 | 465 | 0,99996 | 170 | 0,260 | 0,136 | 0,095
437 | 438 | 0,99996 | 130 | 0,200 | 0,260 |0,130] 466 | 474 | 0,99997 | 170 | 0,300 | 0,157 | 0,110
438 | 437 | 0,99996 | 130 | 0,200 | 0,260 | 0,130 467 | 464 | 0,99994 | 135 | 0,030 | 0,023 | 0,018
438 | 439 | 0,99994 | 130 | 0,200 | 0,260 | 0,130] 467 | 468 | 0,99995 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024
439 | 438 | 0,99994 | 130 | 0,200 | 0,260 | 0,130 468 | 467 | 0,99995 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024
439 | 440 | 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,042 468 | 469 | 0,99994 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,055
439 | 441 | 0,99997 | 235 | 0,240 | 0,072 |0,057] 469 | 468 | 0,99994 | 235 | 0,230 | 0,069 | 0,055
469 | 470 | 0,99994 | 235 | 0,240 | 0,072 |0,057] 499 | 500 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024
470 | 469 | 0,99994 | 235 | 0,240 | 0,072 |0,057] 500 | 499 | 0,99996 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024
471 | 462 | 0,99997 | 135 | 0,100 | 0,076 | 0,045] 500 | 501 | 0,99993 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,010
471 | 472 | 0,99994 | 135 | 0,050 | 0,038 |0,030) 501 | 500 | 0,99993 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,010
472 | 471 | 0,99994 | 135 | 0,050 | 0,038 |0,030) 501 | 502 | 0,99995 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,120
472 | 473 |1 0,99994 | 170 | 0,090 | 0,047 |0,033] 502 | 501 | 0,99995 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,120
473 | 472 ] 0,99994 | 170 | 0,090 | 0,047 |0,033] 503 | 504 | 0,99994 | 235 | 0,320 | 0,096 | 0,067
473 | 474 | 0,99994 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,045] 504 | 503 | 0,99994 | 235 | 0,320 | 0,096 | 0,067
474 | 466 | 0,99997 | 170 | 0,300 | 0,157 | 0,110 504 | 505 | 0,99992 | 235 | 0,280 | 0,084 | 0,067
474 | 473 | 0,99994 | 235 | 0,300 | 0,090 | 0,045] 505 | 504 | 0,99992 | 235 | 0,280 | 0,084 | 0,067
474 | 486 | 0,99996 | 135 | 0,200 |0,152]0,076] 505 | 506 | 0,99996 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,010
475 | 476 | 0,99996 | 135 | 0,154 | 0,117 |0,058] 506 | 505 | 0,99996 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,010
475 | 483 | 0,99994 | 235 | 0,574 |0,172]0,120] 506 | 507 | 0,99993 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
476 | 475 | 0,99996 | 135 | 0,154 | 0,117 0,058 ] 507 | 506 | 0,99993 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
476 | 477 | 0,99993 | 135 | 0,699 |0,530|0,424] 507 | 510 | 0,99992 | 235 | 0,470 | 0,141 | 0,112
477 | 476 | 0,99993 | 135 | 0,699 |0,530|0,424] 507 | 511 | 0,99995 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,048
478 | 479 | 0,99996 | 235 | 0,310 | 0,093 |0,056] 508 | 512 | 0,99995 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
479 | 463 | 0,99996 | 235 | 0,468 | 0,140 | 0,098 509 | 510 | 0,99996 | 235 | 0,470 | 0,141 | 0,098
479 | 478 | 0,99996 | 235 | 0,310 | 0,093 |0,056] 509 | 512 | 0,99995 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,036
480 | 481 | 0,99994 | 235 | 0,050 |0,015|0,012] 510 | 507 | 0,99992 | 235 | 0,470 | 0,141 | 0,112
480 | 484 | 0,99995 | 235 | 0,250 |0,075|0,045] 510 | 509 | 0,99996 | 235 | 0,470 | 0,141 | 0,098
480 | 485 | 0,99993 | 235 | 0,300 | 0,090 |0,045] 511 | 507 | 0,99995 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,048
481 | 463 | 0,99994 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,048 ] 512 | 508 | 0,99995 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
481 | 480 | 0,99994 | 235 | 0,050 |0,015|0,012] 512 | 509 | 0,99995 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,036
481 | 482 | 0,99995 | 235 | 0,305 | 0,091 |0,073] 513 | 514 | 0,99994 | 300 | 0,680 | 0,132 | 0,106
482 | 481 | 0,99995 | 235 | 0,305 | 0,091 0,073 ) 513 | 515 | 0,99997 | 235 | 0,208 | 0,062 | 0,050
483 | 475 |1 0,99994 | 235 | 0,574 |0,172|0,120) 514 | 103 | 0,99995 | 235 | 1,520 | 0,454 | 0,227
483 | 484 | 0,99994 | 235 | 0,250 | 0,075|0,045]) 514 | 513 | 0,99994 | 300 | 0,680 | 0,132 | 0,106
484 | 480 | 0,99995 | 235 | 0,250 |0,075|0,045]) 515 | 513 | 0,99997 | 235 | 0,208 | 0,062 | 0,050
484 | 483 | 0,99994 | 235 | 0,250 | 0,075|0,045] 515 | 516 | 0,99995 | 235 | 0,260 | 0,078 | 0,062
485 | 480 | 0,99993 | 235 | 0,300 |0,090|0,045] 516 | 515 | 0,99995 | 235 | 0,260 | 0,078 | 0,062
486 | 474 | 0,99996 | 135 | 0,200 |0,152|0,076] 516 | 517 | 0,99994 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,120
486 | 487 | 0,99992 | 150 | 0,100 |3,102|2,481] 517 | 516 | 0,99994 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,120
487 | 486 | 0,99992 | 150 | 0,100 |3,039|2,481] 517 | 520 | 0,99994 | 235 | 0,345 | 0,103 | 0,062
487 | 488 | 0,99994 | 150 | 1,713 2,976 | 1,488] 518 | 519 | 0,99992 | 235 | 0,803 | 0,240 | 0,120
488 | 487 | 0,99994 | 150 | 1,713 |2,913 | 1,488] 518 | 521 | 0,99996 | 235 | 0,137 | 0,041 | 0,020
489 | 490 | 0,99993 | 235 | 0,100 |0,030|0,018] 519 | 518 | 0,99992 | 235 | 0,803 | 0,240 | 0,120
490 | 489 | 0,99993 | 235 | 0,100 |0,030|0,018] 519 | 520 | 0,99995 | 235 | 0,540 | 0,161 | 0,097




222 Zatgczniki

wq Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q wi Wy P 1,1,1, A d, km R, Q /Y, Q

490 | 491 | 0,99992 | 235 | 0,100 |0,030|0,015] 520 | 517 | 0,99994 | 235 | 0,345 | 0,103 | 0,062
491 | 490 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 |0,015] 520 | 519 | 0,99995 | 235 | 0,540 | 0,161 | 0,097
491 | 492 | 0,99994 | 235 | 0,100 |0,030|0,018] 521 | 518 | 0,99996 | 235 | 0,137 | 0,041 | 0,020
492 | 491 | 0,99994 | 235 | 0,100 |0,030|0,018] 521 | 522 | 0,99995 | 300 | 0,510 | 0,099 | 0,069
492 | 493 | 0,99993 | 235 | 0,290 | 0,087 0,069 ] 522 | 521 | 0,99995 | 300 | 0,510 | 0,099 | 0,069
493 | 492 | 0,99993 | 235 | 0,290 | 0,087 | 0,069 ] 522 | 523 | 0,99994 | 300 | 0,329 | 0,064 | 0,038
493 | 494 | 0,99992 | 235 | 0,010 | 0,003 | 0,002 523 | 522 | 0,99994 | 300 | 0,329 | 0,064 | 0,038
494 | 493 | 0,99992 | 235 | 0,010 | 0,003 0,002 524 | 525 | 0,99996 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
494 | 495 | 0,99995 | 235 | 0,250 |0,075]0,060] 524 | 527 | 0,99996 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
495 | 494 | 0,99995 | 235 | 0,250 |0,075|0,060] 525 | 524 | 0,99996 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
495 | 496 | 0,99995 | 235 | 0,245 | 0,073 | 0,051 526 | 527 | 0,99994 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,096
496 | 495 | 0,99995 | 235 | 0,245 | 0,073 | 0,051 527 | 524 | 0,99996 | 235 | 0,200 | 0,060 | 0,030
496 | 497 | 0,99993 | 235 | 0,245 | 0,073 | 0,059 527 | 526 | 0,99994 | 235 | 0,400 | 0,120 | 0,096
497 | 496 | 0,99993 | 235 | 0,245 | 0,073 | 0,059 527 | 528 | 0,99995 | 235 | 2,060 | 0,616 | 0,370
497 | 498 | 0,99993 | 235 | 0,220 | 0,066 | 0,046 527 | 553 | 0,99995 | 235 | 1,000 | 0,299 | 0,239
498 | 497 | 0,99993 | 235 | 0,220 | 0,066 | 0,046 528 | 527 | 0,99995 | 235 | 2,060 | 0,616 | 0,370
498 | 499 | 0,99994 | 235 | 0,195 | 0,058 |0,035] 529 | 530 | 0,99994 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,031
499 | 498 | 0,99994 | 235 | 0,195 | 0,058 |0,035] 530 | 529 | 0,99994 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,031
530 | 537 | 0,99993 | 170 | 0,100 | 0,052 |0,042] 543 | 342 | 0,99997 | 235 | 0,350 | 0,105 | 0,052
531 | 532 | 0,99993 | 235 | 1,070 | 0,320 | 0,160 | 543 | 542 | 0,99993 | 235 | 0,350 | 0,105 | 0,084
532 | 531 | 0,99993 | 235 | 1,070 | 0,320 | 0,160 | 544 | 545 | 0,99997 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,042
532 | 533 | 0,99994 | 170 | 0,636 | 0,333 0,167 | 545 | 544 | 0,99997 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,042
533 | 532 | 0,99994 | 170 | 0,636 | 0,333 0,167 545 | 546 | 0,99992 | 170 | 0,200 | 0,105 | 0,084
533 | 534 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,021 | 546 | 545 | 0,99992 | 170 | 0,200 | 0,105 | 0,084
534 | 533 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,021 | 546 | 547 | 0,99993 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,012
534 | 535 | 0,99993 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018 ] 547 | 546 | 0,99993 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,012
535 | 534 | 0,99993 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018 ] 547 | 549 | 0,99993 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,026
535 | 536 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,021 | 547 | 550 | 0,99993 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,026
536 | 535 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,021 ] 548 | 550 | 0,99996 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,031
536 | 537 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,018 ] 549 | 547 | 0,99993 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,026
537 | 530 | 0,99993 | 170 | 0,100 |0,052|0,042] 550 | 547 | 0,99993 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,026
537 | 536 | 0,99992 | 235 | 0,100 |0,030 | 0,018 550 | 548 | 0,99996 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,031
537 | 538 | 0,99993 | 235 | 0,500 |0,149|0,075] 550 | 551 | 0,99994 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,042
538 | 537 | 0,99993 | 235 | 0,500 |0,149|0,075] 551 | 550 | 0,99994 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,042
539 | 540 | 0,99996 | 130 | 0,400 |0,520 | 0,364 | 551 | 552 | 0,99996 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,026
540 | 539 | 0,99996 | 130 | 0,400 |0,520 | 0,364 | 552 | 551 | 0,99996 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,026
540 | 541 | 0,99996 | 130 | 1,878 |2,441|1,709] 553 | 527 | 0,99995 | 235 | 1,000 | 0,299 | 0,239
541 | 540 | 0,99996 | 130 | 1,878 |2,441|1,709| 554 | 555 | 0,99992 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,010
541 | 542 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024 | 555 | 113 | 0,99992 | 235 | 0,500 | 0,149 | 0,090
542 | 541 | 0,99992 | 235 | 0,100 | 0,030 | 0,024 | 555 | 554 | 0,99992 | 235 | 0,050 | 0,015 | 0,010
542 | 543 | 0,99993 | 235 | 0,350 | 0,105 0,084 | 556 | 398 | 0,99992 | 170 | 0,100 | 0,052 | 0,037

Oznaczenia:

w; — numer wezta poczatkowego galezi sieci; w, — numer wezta kofcowego galezi sieci; p —
wspotczynnik niezawodnos$ci danej galezi sieci; 1;,; — warto$¢ natezenia pradu dopuszczalnego
dlugotrwale danej galezi sieci, w A; d — dlugo$¢ danej gatezi sieci, w km; R — rezystancja danej galezi
sieci, w Q; X — reaktancja danej galezi sieci, w Q



Streszczenie

METODY ANALIZY I SYNTEZY NIEZAWODNOSCI
ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI DYSTRYBUCYJNYCH SN
ORAZ OPTYMALIZACJA ICH POAWARYJNYCH POLACZEN
Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMOW EWOLUCYJNYCH

W pracy przedstawiono rezultaty badan autora dotyczace poréwnania mozliwo-
$ci 1 ograniczen analitycznych i symulacyjnych metod oceny niezawodnosci elek-
troenergetycznych sieci dystrybucyjnych SN. Dobra alternatywa dla metod anali-
tycznych stajg si¢ metody symulacyjne opierajgce si¢ na modelowaniu statystycz-
nym, a takze metoda oparta na sieciach Petriego, ktéore umozliwiaja dokonanie
analizy 1 oceny niezawodnosci uktadow elektroenergetycznych w przypadkach
niemoznosci (ze wzgledu na skomplikowany opis matematyczny i brak danych)
wykorzystania klasycznych metod analitycznych. Przedstawiono mozliwos$ci za-
stosowania metod symulowanej ewolucji do oceny niezawodnosci sieci dystrybu-
cyjnych oraz optymalnego zarzadzania (ze szczegdlnym uwzglednieniem stanow
awarii) infrastrukturg zlozonych systemow dystrybucyjnych energii elektrycznej.

W pracy wykorzystano metody naukowe nalezace do klasy metod sztucznej in-
teligencji (algorytmy genetyczne i ewolucyjne oraz system klasyfikujacy) i zapro-
ponowano rozwigzanie problemu optymalizacji poawaryjnych konfiguracji ztozo-
nych ukladéw elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych. Zastosowane podej-
$cie obliczeniowe charakteryzuje si¢ stosunkowo szybkim uzyskiwaniem rozwig-
zan (optymalnych lub supoptymalnych) przy mniejszym naktadzie pracy (przygo-
towanie danych obliczeniowych, ztozone i czasochtonne algorytmy obliczeniowe)
niz w klasycznych metodach programowania matematycznego. Uzyskane w ra-
mach wykonanych badan rezultaty, w postaci opracowanych procedur wyznacza-
nia najefektywniejszych konfiguracji pracy urzadzen sieciowych, mozna wykorzy-
sta¢ jako element duzo bardziej zlozonych systemdéw informatycznych wykorzy-
stywanych w zarzadzaniu pracg elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych.



Summary

METHODS OF RELIABILITY ANALYSIS AND SYNTHESIS OF
POWER ELECTRIC MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORKS
AND OPTIMIZATION OF THEIR POST-FAULT CONNECTIONS
WITH THE USE OF EVOLUTIONARY ALGORITHMS.

Results of author research on comparison of possibilities and limitations of ana-
lytic and simulation methods of reliability evaluation of medium voltage power
electric distribution networks have been presented in the paper. Simulation meth-
ods based on statistical modelling and Petri networks create a good alternative for
analytic methods. Simulation methods enable to analyse and evaluate the reliability
of power electric networks in case of impossibility of using the classical methods
(because of complicated mathematical description and lack of data). Possibilities of
using the evolutionary approach in distribution networks reliability evaluation and
optimum management of infrastructure of complex electrical energy distribution
systems (with faulty states taken into particular consideration) have been presented.

Scientific methods belonging to the class of artificial intelligence methods (ge-
netic and evolutionary algorithms and classifier system) have been used in the pa-
per. A solution of the optimisation problem of complex power electric networks
post-fault configuration has been proposed. The applied calculation approach is
characterised by obtaining a relatively fast solution (optimum and suboptimum) at
less amount of labour (preparing the calculation data, complex and time-consuming
calculation algorithms) than classical mathematical programming methods. The
results obtained within the range of the research carried out, in the form of elabo-
rated procedures of determining the most effective network appliances configura-
tion, can be used as a part of much more complex computer systems used in power
electric distribution network operation management.
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