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Abstract

In the paper the author focuses on different ways of obtaining the optimal cable layout design in
windfarminternal networks. Examples of calculations and comparing results for different methods
of solving the objective were presented. The possibilities of using network methods (graph opti-
mization methods) were shown. The usefulness of using the Mixed Integer Programming (MIP)
method to define the optimal cable layout design in wind farm internal networks was shown.
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1. Introduction

The process of constructing a new wind farm is a long-term and
multi-stage development project. The investor is repeatedly
faced with problems of selecting the best and most economical
solutions. The problems to resolve are many [1, 2, 3]. Starting
from the wind farm'’s best location in the area, and ending with the
electricity generation optimization. At each stage of a wind farm's
construction the investor can, however, save more or less money.
One of the possible reductions of the capital expenditures is
to optimize the cable connections between turbines within the
farm’s internal MV grid. Finding an appropriate layout of the
connections between a wind farm’s turbines and MSP substa-
tion is a typical grid issue. Very good results are obtained in such
a case by using graph optimization algorithms [4] in either a clas-
sical version or with Mixed Integer Programming, MIP [5, 6, 7.
This will result in the optimal structure of the wind farm’s internal
MV distribution grid. In practice this grid should provide the
shortest possible connections between wind turbines and the
MPS substation.

One of the problems that the designer may encounter is, for
instance, a forced cabling route, typically resulting from owner-
ship of land and technical considerations. From the mathemat-
ical description point of view these are additional constraints
that should be considered in the design process [8]. Also, factors
such as the number of the farm’s sections, number of turbines
in a single section, or terrain shape can influence the final result,
and should also be included in the description and solution of
the problem of optimal selection of the wind farm'’s internal MV
grid connections.

In this paper the author focuses on the problem of determining
the optimal layout of cabling connections between a wind farm'’s
turbines and MPS substation. It shows the possibilities of using
the grid methods based on graph optimization, and Mixed
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Integer Programming (MIP) to solve this problem. This paper
attempts to answer the question: what routes should be selected
for turbines connecting cabling to minimise the related capital
expenditures? Also presented are practical conclusions as to the
design of a wind farm’s internal MV distribution grid, resulting
from the completed calculations and analyses.

2. Grid methods (graph optimization)

The problem of cabling layout optimization within a wind farm’s
area is a typical grid problem, based on the graph formed by
turbine location points. With the nodes so pre-selected, the
layout of connections between these points that meets certain
assumptions (constraints) should be determined. The main
constraints include, but are not limited to, such factors as:

- terrain shape

- feasibility of specific cable routes

« number of sections

« number of turbines in a single section

- feasibility of specific cable amounts and sizes.

To solve these kinds of problems, the graph theory based grid
algorithms is very well suited. These are well known and usually
very fast algorithms for determining the optimal grid structure,
subject to specific assumptions. To solve the present problem
the following grid (graph optimization) algorithms [4, 9] are best
suited:

+ minimum spanning tree

« shortest path problem

« constrained minimum spanning tree.

The degree and extent of the different grid algorithms’ usability
depends primarily on the wind farm size, and hence, the
complexity of the connections between individual turbines. An
example algorithm of selecting the optimum cabling layoutin an
actual wind farm is presented below.
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2.1. Determination of the set of feasible
connections between individual turbines Qe
The set of feasible connections between individual turbines 20 R o
is developed on the basis of details of the turbines’ locations. ‘ T
Typically these are geographical coordinates, based on which
distances between the turbines can be calculated. An example )
grid of connections determined for the full data set is shown in ': 513
Fig. 1. 120
It's easily noticeable that the resulting grid of connections e
between the turbines is not very transparent, and the large
number of possible connections may unnecessarily complicate
and lengthen the optimal structure calculation. In practical solu-
tions, already at this design stage the grid of possible connec-
tions is reduced to those that are practically feasible. An example
of such a reduced grid is shown in Fig. 2.
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2.2. Determination of the minimum spanning
tree

The next step in determining the optimal layout of cable connec- 6.
tions within a wind farm is to determine the minimum spanning ' » .
tree on all the grid’s nodes. In practice, for this purpose the farm'’s 18.‘0{' PR 21
already reduced internal MV grid is used. Since the tree is the A
shortest set of connections between all functions, it may be the 24620 L
first approximation of the farm grid’s final division into sections
and individual turbines’ connections. The minimum spanning
tree for the present example is shown in Fig. 3. Fig. 2. Example of feasible reduced grid of possible connections

between wind turbines in a wind farm
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Fig. 1. Example of complete grid of possible connections between wind  Fig. 3. Example minimum spanning tree for connections between wind
turbines in a wind farm turbines in a wind farm
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2.3. Determination of the division

into sections

It is difficult to provide clear rules for the distribution of wind

farm'’s internal grid into sections. It depends on many factors

such as:

« investor guidelines as to the number of sections

« investor guidelines as to the number of turbines in a single
section

+ location related constraints to the feasibility of certain cable
sizes, etc.

In the present case, the investor has imposed the numbers

of sections, and of turbines in a section: 3 sections, each with

8 turbines. The further process of the farm’s internal MV grid

optimal structure selection was subject to these assumptions.

Fig. 4 shows the farm MV grid’s preliminary division into sections,

and the allocation of individual turbines to relevant sections.

Unfortunately, at this stage the process of the farm MV grid struc-

ture’s optimal selection in many cases becomes quasi-optimal

because:

- allocation of turbines to individual sections is not always
optimal. It can be subjective and often depends on the
designer rather than the optimization criteria

- after the grid division into sections the minimum spanning
tree is cut open in several locations, and the choice of the
sections’ connections to the MSP substation again depends
on the designer, not on the optimization criteria.

“Q‘—.
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2.4. Determination of the final division

into sections

After taking into account the above remarks, the structure
of connections in individual sections (of all nodes within the
section’s connection structure) can be finally determined. At
this design stage all additional nodes resulting from routing
constraints can also be considered and included in further calcu-
lations of the optimal structure of connections. Next, using the
minimal spanning tree algorithm, the final structure of the farm’s
internal MV grid can be sequentially determined for each of the
proposed sections. In some cases the shortest path problem
algorithm, e.g., to determine the shortest connection in branches
and branch arms of each section, may also be quite effective. The
final grid structure in the present example is shown in Fig. 5.

SECTION 2

Fig. 5. The final structure of wind farm’s internal MV grid obtained by
grid method

2.5. Summary of grid methods
The grid algorithm described above produced the following
cable lengths in the wind farm’s internal MV grid:

. Cable length
Section
[m]
1 5,633
2 4,005
3 6,590
\___ Farmtotal 16,228 )

Fig. 4. Preliminary allocation of turbines to wind farm’s individual
sections
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Tab. 1. Cable lengths in the wind farm’s internal MV grid produced by
the grid algorithm
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The presented calculation method has many advantages.

The major ones include:

« simplicity and transparency of the methods (algorithms)

- speed of the calculation procedures

+ applicability of commonly available standard calculation
procedures.

Unfortunately, it also has some drawbacks that hinder its use. The

major ones include:

+ need for manual preparation of data, practically at every stage
of the algorithm

« quasi-optimality of some solutions resulting from the subjec-
tive choice of connections structure dependent on the
designer at certain stages of the algorithm

« poor integration with further optimization process of the
selection of cables connecting turbines in the farm’s internal
MV grid [3].

In many cases the results obtained from grid methods are satis-

factory and can be successfully applied to optimize the cable

connection within a wind farm site. This refers primarily to not

very extensive grids with relatively simple structures.

3. Mixed Integer Programming (MIP)

In many cases grid problems can be described and resolved

not only by classical grid algorithms, but also Mixed Integer

Programming, MIP [9]. The main advantages of such solutions

are:

- unified mathematical description of the problem

« option to edit the grid problem specific constraints, and of
integration with other MIP-enabled algorithms to solve grid
problems.

For the purposes of this paper, one of the main MIP applicability

factors was the ability to integrate calculations with the further

optimization process of selecting cables connecting turbines in

the farm’s internal MV grid [ 3]. This chapter presents the results

of calculations and their comparison with calculations for the

earlier considered example of wind turbines’ deployment.

3.1. Mathematical description

of the problem

There are many methods and ways to describe grid problems
using Mixed Integer Programming [6, 7, 10]. Depending on the
needs, the classical grid methods are reflected in MIP mathemat-
ical formulas [9]. In many cases grid problems described by MIP
equations are, unfortunately, of the NP-complete type, which
can significantly complicate finding the optimal result. To solve
the optimization problem of cabling layout on a wind farm site,
the cable trench problem method was used, which combines the
minimum spanning tree and shortest path problem algorithms.
The method itself is an NP-complete problem. Its mathematical
description is as follows [12]:

min 7zzdi,jxi,j + Tzzdi,jyhj (M
i J i J

for:
2%, =n =1 @
j

Vi Yx, - Dx,=-1 for i=23 ..n 3)

J k

Dy, =n—-1 for i<j (4)
ij

V@i,j) (n =Dy, —x,; —x,,20 for i< (5)
x,; 20 6)

y,;=0 or 1 for i<j 7)

where:

x;;—number of cables from node ito nodej, y;;— matrix of connec-

tions between nodes i and j (1 - if the nodes are connected, 0 - if

they are not connected), d; ;- matrix of distance between nodes,

y - unit cost of cable, T - unit cost of cable laying.

The main advantage of this method is its adaptability, by formu-

lation of appropriate constraints, among other things, to:

- selection of turbines’ division for a specific number of sections

« selection of the number of turbines in a single section

« taking into account forced cable routing

« full integration with further optimization process of selecting
cables connecting turbines in the farm’s internal MV grid [3].

3.2. MIP application tothe optimization

of selecting the turbines connecting cables
The program of optimal selection of the cables connecting
turbines in a wind farm’s MV internal grid requires the indi-
vidual turbine location details only. Based on this data (usually
geographic coordinates) the entire grid’s optimal structure is
determined, taking into account the required numbers of sec-
tions and of wind turbines in a single section. The problem itself
is solved by FICO® Xpress Optimization Suite v.7.4 64-bit means
program. The program produced the wind farm’s internal grid
structure shown in Fig. 6.

The MIP algorithm produced the following cable lengths in the
wind farm’s internal MV grid:

. Cable length
Section
[m]
1 5,079
2 4,234
3 6,590
L Farm total 15,903 )

Tab. 2. Cable lengths in the wind farm’s internal MV grid produced by

the MIP algorithm
147



SECTION 1 SECTION 2

19

SECTION 3

22

24

Fig. 6. The final structure of a wind farm’s internal MV grid obtained by
the MIP method

3.3. Summary of the Mixed

Integer Programming (MIP) method

The Mixed Integer Programming (MIP) method in one computa-
tion cycle determines the optimal structure of cables connecting
turbines in the wind farm’s internal MV grid. The total calculation
time is much shorter than in the grid methods (with regard to the
whole grid connections optimization process), and ranges from
a few to several tens of seconds, depending on the number of
nodes and the grid structure complexity (number of sections,
number of turbines in a section, etc.). The results obtained by
this method are better (shorter total length of cable connec-
tions), and the procedure of the optimal cabling structure selec-
tion itself was freed of subjective choices depending on the
designer, and is based on optimization criteria. The application of
the modified cable trench problem method enabled full integra-
tion of the computational procedure with the further optimiza-
tion process of the selection of cables connecting turbines in the
farm’s internal MV grid.

4. Final conclusions

The paper presents two methods to solve the optimization
problem of cabling layout in a wind farm’s internal MV grid. It
has been shown that for solving the problem the grid methods
(graph optimization) can be used, as well as the Mixed Integer
Programming (MIP) methods. The calculations results are
compared in Tab. 3.

From the practical point of view the difference between the
results is negligible. The choice of a particular method can,
however, be governed by the following factors:

148

A Wedzik | Acta Energetica 3/20 (2014) | 144-149

Cable length
Differences
Section Grid method  MIP method

[m] [m] [m] [%]
1 5,633 5,079 554 10.91%
2 4,005 4,234 -229 -5.41%

3 6,590 6,590 0 0%
L Farm 16,228 15,903 325 2.04%

Tab. 3. Cable lengths in the wind farm’s internal MV grid produced by
the grid and MIP algorithms

Grid method

- simplicity and transparency of the methods (algorithms)

- speed of the calculation procedures

- applicability of commonly available standard calculation
procedures.

Mixed Integer Programming (MIP)

« unified mathematical description of the problem

« option to edit the grid problem specific constraints

- option to integrate with other MIP-enabled algorithms
to solve grid problems.

Some very important advantages of the MIP method are the

options to:

« select turbines’ division for a specific number of sections

- select the number of turbines in a single section

- take into account forced cable routing

« fully integrate with further optimization process of the selec-
tion of cables connecting turbines in the farm’s internal MV
grid [3].

Dueto the above arguments the MIP Mixed Integer Programming

method seems to be more useful and have more computational

capabilities than the grid methods. This does not mean, however,

that the graph optimization based methods are no longer useful.

It must be remembered that grid problems described by MIP

equations are NP-complete, which in the case of large-size

structures can considerably complicate and prolong finding the

optimal solution.
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Optymalizacja ukladu polaczen kablowych
na obszarze farmy wiatrowej

optymalizacja, energetyka odnawialna, farmy wiatrowe

Streszczenie

Farmy wiatrowe staja sie coraz wieksze i zajmuja coraz rozleglejsze obszary. Sprawia to, ze instalacje wewnetrzne tych farm przyjmuja
coraz bardziej skomplikowane postaci. Ich potaczenia zaczynaja przypominac rozlegte struktury sieciowe, czgsto o dtugosci kilku-
dziesieciu kilometréw. Z tego powodu kazdy inwestor zaraz po wyborze lokalizacji staje przed dylematem okreslenia sposobu potla-
czenia turbin wchodzacych w sktad farmy wiatrowej. Rodzi si¢ wowczas naturalne pytanie: jak zaprojektowac i skonfigurowac sie¢
polaczen wewnetrznych farmy wiatrowej, aby koszty takiego przedsiewziecia byly najnizsze? Efektem tego etapu dziatan powinna
by¢ optymalna struktura wewnetrznej sieci rozdzielczej SN farmy wiatrowej. W praktyce sie¢ ta powinna zapewnia¢ najkrotsze
mozliwe polaczenia pomiedzy turbinami wiatrowymi oraz gtéwnym punktem zasilajacym (GPZ) farmy wiatrowej. W artykule autor
przedstawia rézne sposoby realizacji wytyczonego w tytule celu. Przytoczone zostaly przyklady obliczen i poréwnania wynikéw dla
réznych metod rozwigzania postawionego zadania. Wykazano przydatno$¢ zastosowania metody optymalizacji calkowitoliczbowej
(ang. Mixed Integer Programming, MIP) do okreslania optymalnego ukladu polaczen kablowych na terenie farmy wiatrowe;.

1. Wprowadzenie

Proces inwestycyjny zwigzany z budowa
nowej farmy wiatrowej jest przedsiewzie-
ciem dlugotrwalym i wieloetapowym.
Inwestor wielokrotnie staje przed proble-
mami wyboru najlepszych i najbardziej
ekonomicznych rozwigzan. Probleméw
do rozstrzygniecia jest wiele [1, 2, 3].
Poczawszy od najlepszej lokalizacji farmy
wiatrowej w terenie, a skoriczywszy na opty-
malizacji produkgji energii elektrycznej. Na
kazdym z etapéw budowy farmy wiatrowej
inwestor moze jednak zaoszczedzi
mniejsze lub wieksze pienigdze.

Jedng z mozliwosci obnizenia kosztow
inwestycyjnych jest optymalizacja uktadu
polaczen kablowych pomiedzy turbinami,
w wewnetrznej sieci SN farmy wiatrowe;.
Szukanie odpowiedniego uktadu potaczen
pomiedzy turbinami oraz stacja GPZ farmy
wiatrowej jest typowym zagadnieniem
sieciowym. Bardzo dobre efekty uzyskuje
sie, stosujac w takim przypadku algo-
rytmy optymalizacji graféw [4] zaréwno
w wersji klasycznej, jak i z wykorzysta-
niem np. programowania calkowitolicz-
bowego, ze zmiennymi binarnymi (ang.
Mixed Integer Programming, MIP) [5, 6, 7].
Efektem tego typu dzialan jest optymalna
struktura polaczen wewnetrznej sieci
rozdzielczej SN farmy wiatrowej. W prak-
tyce sie¢ ta zapewnia najkrotsze mozliwe
polaczenia pomiedzy turbinami wiatro-
wymi oraz GPZ. Jednym z problemoéw,
na ktore moze natrafi¢ projektant, jest
np. wymuszona trasa prowadzenia kabli,
wynikajaca najczesciej z praw wilasno$ci
gruntéw oraz wzgledéw technicznych.
Z punktu widzenia opisu matematycznego
s3 to dodatkowe ograniczenia, ktére nalezy
uwzgledni¢ w procesie projektowania
[8]. Rowniez takie czynniki, jak: liczba
sekeji farmy, liczba turbin w pojedynczej
sekcji czy tez uksztaltowanie terenu moga
wplynaé na wynik koncowy i powinny
by¢ réwniez uwzglednione w opisie oraz
rozwigzaniu problemu optymalnego
doboru ukladu polaczen sieci wewnetrznej
SN farmy wiatrowej.

W prezentowanym artykule autor koncen-
truje sie na problemie okreélenia opty-
malnego uktadu potaczen kabli taczacych
turbiny i GPZ farmy wiatrowej. Pokazuje
mozliwosci wykorzystania metod siecio-
wych, opartych na optymalizacji grafu,
oraz programowania calkowitoliczbowego,
z zastosowaniem zmiennych binarnych
(MP) do rozwiazania takiego problemu.
Artykut jest proba odpowiedzi na pytanie:
jakimi trasami poprowadzi¢ kable faczace
turbiny, aby koszty takiej inwestycji byly
najnizsze? Przedstawiono réwniez prak-
tyczne wnioski co do projektowania
wewnetrznej sieci rozdzielczej SN farmy
wiatrowej, wynikajace z przeprowadzo-
nych obliczen i analiz.

2. Metody sieciowe (optymalizacja

grafu)

Problem optymalizacji ukladu potaczen

kablowych na obszarze farmy wiatrowej

jest typowym problemem sieciowym,

opartym na grafie utworzonym z punktéw

usytuowania turbin. Przy zadanych punk-

tach wezlowych nalezy okresli¢ uklad pota-

czen pomiedzy tymi punktami, spelniaja-

cych okreslone zalozenia (ograniczenia).

Do podstawowych warunkéw ograniczaja-

cych nalezg takie czynniki, jak m.in.:

o uksztaltowanie terenu

» mozliwo$ci prowadzenia kabli konkret-
nymi trasami

o liczba sekcji

o liczba turbin w pojedynczej sekgji

» mozliwo$¢ stosowania okre$lonej ilo$ci
i przekrojow kabli.

Do rozwigzania tego rodzaju probleméw

bardzo dobrze nadaja si¢ algorytmy

sieciowe, oparte na teorii grafow. To dobrze

znane i najczesciej bardzo szybko dziatajace

algorytmy, stuzace do okreslania opty-

malnej struktury sieci przy konkretnych

zalozeniach. Do rozwigzania postawionego

w temacie problemu najbardziej predyspo-

nowane s3 nastepujace algorytmy sieciowe

(optymalizacji grafu) [4, 9]:

o algorytm minimalnego drzewa rozpina-
jacego (ang. minimum spanning tree)

o algorytm wyboru najkrotszej $ciezki
(ang. shortest path problem)

o algorytmy z rodziny ograniczonego mini-
malnego drzewa rozpinajacego (ang.
constrained minimum spanning tree).

Stopien i zakres wykorzystania poszczegol-
nych algorytmow sieciowych zalezy przede
wszystkim od wielkosci farmy wiatrowej,
a co za tym idzie, stopnia skomplikowania
uktadéw potaczen pomiedzy pojedynczymi
turbinami. Ponizej przedstawiony zostal
przyktadowy algorytm postepowania przy
wyborze optymalnego ukfadu polaczen
kablowych na terenie rzeczywistej farmy
wiatrowej.

2.1. Okreslenie zestawu mozliwych
polaczen pomiedzy pojedynczymi
turbinami

Zestaw mozliwych polaczen pomiedzy
pojedynczymi turbinami tworzony jest
na podstawie informacji o usytuowaniu
tych turbin. Najczesciej sa to wspolrzedne
geograficzne, na podstawie ktérych mozna
wyliczy¢ np. odleglosci pomiedzy kolejnymi
turbinami. Przyklad sieci polaczen, okre-
Slony dla petnego zestawu danych, przedsta-
wiony zostal na rys. 1.

Latwo zauwazy¢, ze otrzymana sie¢ pola-
czen pomiedzy turbinami jest mato przej-
rzysta, a duza liczba mozliwych pola-
czen moze niepotrzebnie skomplikowa¢
i wydluzy¢ obliczenia optymalnej struktury.
W praktycznych rozwigzaniach, juz na tym
etapie projektowania, ogranicza sie sie¢
mozliwych polaczen do tych, ktore sg realne
z praktycznego punktu widzenia. Przyktad
takiej sieci zredukowanej zostat zamiesz-
czony narys. 2.

2.2. Okreslenie minimalnego drzewa
rozpinajacego (minimum spanning tree)
Kolejnym etapem na drodze do wyzna-
czenia optymalnego ukladu pofaczen kablo-
wych na terenie farmy wiatrowej jest okre-
$lenie minimalnego drzewa rozpinajacego
(ang. minimum spanning tree) na wszyst-
kich wezlach sieci. W praktyce do tego celu
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Rys. 1. Przyklad petnego ukladu mozliwych polaczen pomiedzy turbinami wiatrowymi na terenie farmy wiatrowej
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Rys. 2. Przyklad realnego, zredukowanego uktadu mozliwych polaczen pomiedzy turbinami wiatrowymi na terenie

farmy wiatrowej

uzywa sie juz zredukowanego ukladu polg-
czen wewnetrznej sieci SN farmy wiatrowe;.
Poniewaz drzewo jest najkrétszym zestawem
polaczen laczacym wszystkie funkcje,
dlatego tez moze by¢ ono pierwszym przy-
blizeniem ostatecznego podziatu sieci farmy
wiatrowej na sekgje i polaczenia poszczegdl-
nych turbin. Minimalne drzewo rozpinajace,

dla prezentowanego przykladu, zamiesz-
czone zostalo na rys. 3.

2.3. Okreslenie podzialu na sekcje

Trudno jest poda¢ jednoznaczne zasady
podziatu sieci wewnetrznej farmy wiatrowej
na sekcje. Jest on uzalezniony od wielu czyn-
nikéw, takich jak m.in.:

« wytyczne inwestora co do liczby sekcji

o wytyczne inwestora co do liczby turbin
w pojedynczej sekcji

« uwarunkowania terenowe

» mozliwoéci stosowania okreslonych prze-
krojow kabli itp.

W prezentowanym przypadku inwestor

narzucil liczbe sekgji i turbin w sekgji: 3

sekcje po 8 turbin w kazdej. Dla takiego

wilasnie ukladu przeprowadzono dalszy

proces optymalnego doboru struktury pola-

czen wewnetrznej sieci SN farmy wiatrowej.

Na rys. 4 zostal zaprezentowany wstepny

podzial sieci wewnetrznej SN farmy

wiatrowej i przydzial poszczegdlnych turbin

do odpowiednich sekcji. Niestety, na tym

etapie proces optymalnego doboru struk-

tury polaczen wewnetrznej sieci SN farmy

wiatrowej w wielu przypadkach staje sie

procesem quasi-optymalnym, gdyz:
o przydziat turbin do poszczegdlnych sekcji
nie zawsze jest optymalny; moze on by¢
subiektywny i czesto zalezy od projektanta,
a nie od kryteriéw optymalizacyjnych

» po podziale na sekcje minimalne drzewo
rozpinajace ulega rozcieciu w kilku miej-
scach, a wybdr polaczen sekeji z GPZ
ponownie zalezy od projektanta, a nie
od kryteriéw optymalizacyjnych.

2.4. Okreslenie ostatecznej struktury
podzialu na sekcje

Po uwzglednieniu powyzszych uwag mozna
dokona¢ ostatecznego wyboru struk-
tury polaczen w poszczegolnych sekcjach
(wszystkich wezlow wchodzacych w struk-
ture polaczen danej sekeji). Na tym etapie
projektowania mozna réwniez uwzgledni¢
wszystkie wezly dodatkowe, wynikajace
z ograniczen dotyczacych wytyczanej trasy,
iwlaczy¢ je do dalszych obliczen optymalnej
struktury polaczen. Nastepnie, wykorzy-
stujac algorytm minimalnego drzewa rozpi-
najacego (ang. minimum spanning tree),
kolejno do kazdej z zaproponowanych sekcji
mozna okresli¢ ostateczng strukture sieci
wewnetrznej SN farmy wiatrowej. W niekt6-
rych przypadkach dobre efekty daje réwniez
wykorzystanie algorytmu wyboru najkrét-
szej Sciezki (ang. shortest path problem), np.
w celu okreélenia najkrétszych polaczen
w galeziach i odnogach galezi poszczegol-
nych sekcji. W rozwazanym przykltadzie
ostateczna struktura sieci przedstawiona
zostata na rys. 5.

2.5. Podsumowanie metod sieciowych
Wykorzystanie przedstawionego powyzej
algorytmu sieciowego pozwolifo uzyskac
nastepujace dtugosci kabli w wewnetrznej
sieci SN farmy wiatrowej:

Zastosowanie przedstawionej metody obli-
czeniowej ma wiele zalet. Do najwazniej-
szych naleza:

Dlugos¢ kabli

[m]

1 5633

2 4005

3 6590
L Razem farma 16228 )

Tab. 1. Zestawienie danych dtugosci kabli dla sieci
wewnetrznej SN farmy wiatrowej, algorytm sieciowy
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Rys. 3. Minimalne drzewo rozpinajace dla ukladu potaczen pomiedzy turbinami wiatrowymi na terenie farmy

wiatrowej

b
O o
/

Rys. 4. Wstepny przydzial turbin do poszczegélnych sekcji farmy wiatrowej

 prostota i przejrzysto$¢ stosowanych
metod (algorytmow)

o szybkos§¢ dzialania
obliczeniowych

o mozliwo$¢ wykorzystania ogodlnie
dostepnych, standardowych procedur
obliczeniowych.

Niestety, posiada ona réwniez kilka wad

utrudniajacych jej stosowanie. Do najwaz-

niejszych naleza:

o koniecznos¢ recznego przygotowywania
danych, praktycznie na kazdym etapie
dziafania algorytmu

procedur

o quasi-optymalno$¢ niektdrych rozwigzan,
wynikajaca z subiektywnego i zaleznego
od projektanta wyboru struktury pofa-
czen, na niektérych etapach dzialania
algorytmu

o staba integracja z dalszym procesem
optymalizacji doboru kabli faczacych
turbiny w sieci wewnetrznej SN farmy
wiatrowej [3].

W wielu przypadkach wyniki uzyskane

z wykorzystaniem metod sieciowych daja

zadowalajace rezultaty i moga by¢ z powo-

dzeniem stosowane do optymalizacji ukladu

polaczen kablowych na obszarze farmy
wiatrowej. Dotyczy to przede wszystkim
sieci niezbyt rozleglych i o stosunkowo
prostej strukturze.

3. Metody programowania
calkowitoliczbowego (MIP)
Problemy sieciowe, obok stosowania
i wykorzystania klasycznych algorytmoéw
sieciowych, moga by¢ w wielu przypadkach
opisane i rozwigzane z wykorzystaniem
metod programowania catkowitoliczbo-
wego, z udzialem zmiennych binarnych
(ang. Mixed Integer Programming, MIP) [9].
Glownymi zaletami takich rozwiazan sg:
« jednolity, matematyczny opis problemu
o mozliwo$§¢ redagowania ograniczen
wynikajacych ze specyfiki opisywanego
problemu sieciowego
o mozliwo$¢ integracji z innymi algoryt-
mami wykorzystujacymi MIP do rozwig-
zywania problemow sieciowych.
Na potrzeby niniejszego artykutu jednym
z gléwnych czynnikéw zastosowania tech-
niki MIP byla mozliwos¢ integracji obliczen
z dalszym procesem optymalizacji doboru
kabli taczacych turbiny w sieci wewnetrznej
SN farmy wiatrowej [3]. W rozdziale tym
zaprezentowano wyniki obliczen oraz ich
poréwnanie z obliczeniami dla rozwazanego
wezesniej przykladu ukladu rozmieszczenia
turbin wiatrowych.

3.1. Opis matematyczny problemu

Istnieje wiele metod i sposobéw opisu
problemu sieciowego za pomoca progra-
mowania calkowitoliczbowego [6, 7, 10].
W zaleznosci od potrzeb klasyczne metody
sieciowe znalazty swoje odzwierciedlenie
w matematycznych formulach MIP [9].
W wielu przypadkach problemy sieciowe,
opisane réwnaniami programowania catko-
witoliczbowego, s3 niestety problemami
typu NP-zupelnego (NP-complete), co moze
znacznie skomplikowa¢ znalezienie opty-
malnego wyniku. Na potrzeby rozwigzania
problemu optymalizacji uktadu polaczen
kablowych na obszarze farmy wiatrowej
wykorzystana zostala metoda The cable
trench problem, ktora jest polaczeniem
algorytmu minimalnego drzewa rozpina-
jacego oraz algorytmu wyboru najkrot-
szej $ciezki. Sama metoda jest problemem
NP-zupelnym. Jej opis matematyczny ma
nastepujaca postac [12]:

min yZZdinM + rZZdi’,.y,’j
i J i J

dla:

qu:n -1
J

1)

@)

Viyx —Yx,=—1 da i=23 ..n
J k

3)
Zyl._j=n—1 dla i<j (4)
i.j
V@i, j) (n=Dy,,—x,—-x;,20 dla i<j
©)
x>0 (6)

L]
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y,,=0lub 1 dla i<j @)

gdzie: x;; - liczba kabli od wezta i do wezla
J» ¥;; — macierz polaczen pomigdzy weztami
ioraz j (1 - jezeli wezly sa polaczone, 0 —
w przeciwnym wypadku), d;; - macierz
odlegtosci pomiedzy weztami, y — jednost-
kowy koszt kabla, 7 — jednostkowy koszt
ulozenia kabla.

Gléwng zaletg wykorzystania tej metody jest

mozliwos¢ adaptowania jej, poprzez sformu-

fowanie odpowiednich ograniczen, migdzy

innymi do:

o wyboru podziatu turbin na okreslona
liczbe sekeji

» mozliwoéci wyboru liczby turbin w poje-
dynczej sekeji

» mozliwo$ci uwzglednienia wymuszonej
drogi prowadzenia kabli

o pelnej integracji z dalszym procesem
optymalizacji doboru kabli faczacych
turbiny w sieci wewnetrznej SN farmy
wiatrowej [3].

3.2. Wykorzystanie MIP do optymalizacji
doboru kabli laczacych turbiny

Program optymalnego doboru kabli tacza-
cych turbiny w sieci wewnetrznej SN farmy
wiatrowej wymaga jedynie danych o usytu-
owaniu pojedynczych turbin. Na podstawie
tych danych (najczesciej wspolrzednych
geograficznych) okreélana jest optymalna
struktura calej sieci, uwzgledniajaca wyma-
gang liczbe sekcji oraz narzucong liczbe
turbin wiatrowych w pojedynczej sekcji.
Sam problem rozwigzywany jest za pomoca
programu FICO® Xpress Optimization Suite
v.7.4 64-bit.

Wynikiem dzialania programu jest struktura
sieci wewnetrznej farmy wiatrowej, przed-
stawiona na rys. 6.

Wykorzystanie algorytmu programowania
catkowitoliczbowego pozwolito uzyska¢
nastepujace dlugosci kabli w wewnetrznej
sieci SN farmy wiatrowej:

Dlugosc kabli
FELGE]
[m]
1 5079
2 4234
3 6590
\_Razem farma 15903 )

Tab. 2. Zestawienie danych dtugosci kabli dla sieci
wewnetrznej SN farmy wiatrowej, algorytm MIP

3.3. Podsumowanie metody programo-
wania calkowitoliczbowego MIP
Wykorzystanie metody programowania
catkowitoliczbowego MIP pozwala
w jednym cyklu obliczeniowym okre-
§li¢ optymalng strukture potaczen kabli
faczacych turbiny w sieci wewnetrznej
SN farmy wiatrowej. Calkowity czas obli-
czen jest znacznie krétszy niz w metodach
sieciowych (biorac pod uwage caly proces
optymalizacji ukladu polaczen w sieci)
i waha si¢ w granicach od kilku do kilku-
dziesigciu sekund, w zaleznosci od liczby
wezlow i stopnia ztozonosci struktury sieci
(liczby sekcji, liczby turbin w sekeji itp.).
Wyniki otrzymane dzieki tej metodzie sa

SEKCIA 1

9. GPZ

14 SEKCIA 2

Rys. 5. Ostateczna struktura sieci wewnetrznej SN farmy wiatrowej, przy wykorzystaniu metod sieciowych

SEKCIA1

SEKCJA 3

SEKCJA 2

22

24
23

Rys. 6. Struktura sieci wewnetrznej SN farmy wiatrowej przy wykorzystaniu metod programowania

calkowitoliczbowego

lepsze (mniejsza laczna dlugos$¢ polaczen
kablowych), a sama procedura optymal-
nego doboru struktury potaczen kablo-
wych pozbawiona zostala subiektywnych
wyboréw, zaleznych od projektanta, i oparta
zostata na kryteriach optymalizacji. Dzigki
wykorzystaniu zmodyfikowanej metody The
cable trench problem mozliwa jest pelna inte-
gracja procedury obliczeniowej z dalszym
procesem optymalizacji doboru kabli tacza-
cych turbiny w sieci wewnetrznej SN farmy
wiatrowej.

4. Wnioski koncowe

W artykule przedstawione zostaly dwie
metody rozwigzania problemu opty-
malnego doboru potaczen kablowych
w wewnetrznej sieci SN farmy wiatrowej.
Wykazano, ze do rozwigzania postawionego
problemu mozna wykorzysta¢ zaréwno
metody sieciowe (optymalizacja grafow),
jak i metody programowania calkowitolicz-
bowego, ze zmiennymi binarnymi (MIP).
Poréwnanie otrzymanych wynikéw obliczen
zestawione zostalo w tab. 3.
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Dlugosc kabli

Roznice

Metoda sieciowa Metoda MIP
[m] [m] [%]
1 5633 5079 554 10,91%
2 4005 4234 -229 -5,41%
3 6590 6590 0 0%
\_Farma 16228 15903 325 2,04% )

Tab. 3. Zestawienie danych dtugosci kabli dla sieci wewnetrznej SN farmy wiatrowej, uzyskanych w algorytmie

sieciowym i algorytmie MIP

Z praktycznego punktu widzenia réznica

pomiedzy otrzymanymi wynikami jest

pomijalna. Za wyborem konkretnej metody

moga natomiast przemawiac¢ nastepujace

czynniki:

Metoda sieciowa

 prostota i przejrzysto$¢ stosowanych
metod (algorytméw)

o szybko$§¢ dzialania
obliczeniowych

» mozliwo$¢ wykorzystania ogodlnie
dostepnych, standardowych procedur
obliczeniowych.

Metoda programowania calkowitoliczbo-

wego MIP

« jednolity, matematyczny opis problemu

» mozliwo$¢ redagowania ograniczen
wynikajacych ze specyfiki opisywanego
problemu sieciowego

» mozliwo$¢ integracji z innymi algoryt-
mami, wykorzystujacymi MIP do rozwia-
zywania probleméw sieciowych.

W przypadku metody programowania

catkowitoliczbowego MIP bardzo istotnym

atutem jest mozliwo$¢:

o wyboru podzialu turbin na okreslona
liczbe sekeji

« wyboru liczby turbin w pojedynczej sekgji

« uwzglednienia wymuszonej drogi prowa-
dzenia kabli

 pelnej integracji z dalszym procesem
optymalizacji doboru kabli laczacych
turbiny w sieci wewnetrznej SN farmy
wiatrowej [3].

procedur

Powyzsze argumenty sprawiaja, ze metoda
programowania catkowitoliczbowego MIP
wydaje si¢ bardziej przydatna i dysponujaca
wiekszym potencjatem mozliwosci oblicze-
niowej niz metody sieciowe. Nie oznacza
to jednak, ze metody oparte na optymalizacji
graféw sa juz nieprzydatne. Trzeba bowiem
pamieta¢, ze problemy sieciowe, opisane
réwnaniami programowania catkowitolicz-
bowego, sa problemami typu NP-zupelnego
(ang. NP-complete), co w przypadku struktur
wielkowymiarowych moze znacznie skom-
plikowac i wydtuzy¢ znalezienie optymal-
nego rozwigzania.
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