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Abstract

Reducing power losses in energy distribution is forced by mandatory law. Optimization of network
reconfiguration can lead to reducing power losses by even a dozen or so percent. Two methods
of network reconfiguration optimization are presented in the paper: the heuristic method and
a method based on genetic algorithms. The presented solutions offer the opportunity to opti-
mize medium voltage and low voltage distribution networks at the same time. Calculation results
for real distribution network are presented. The presented results indicate a high efficiency of

network reconfiguration optimization.
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1. Introduction

Energy efficiency improvement has become a one of priority
tasks in Poland. Reducing losses in the process of electricity
distribution is becoming increasingly important, and required
by the applicable law. Energy savings goals are set in the Energy
Efficiency Act of 15 April 2011 [1]. One of the categories of proj-
ects aimed at improving energy efficiency is reduction of elec-
tricity losses in transmission and distribution. In particular, these
projects include:

a) reduction of reactive power flows

b) reduction of grid losses in lines and cables

¢) reduction of losses in transformers.

The specific energy efficiency objectives set out in the Second
National Energy Efficiency Action Plan for Poland [2] adopted
by the Council of Ministers on 17 April 2012 include the reduc-
tion of transmission and distribution grid loss rates through the
upgrade of existing, and construction of new grids, replacement
of low-efficient transformers, and development of distributed
generation.

According to data published by the Polish Power Transmission
and Distribution Association (PTPIiREE) [3] the total electricity
generation and import in 2010 amounted to 163,968 GWh.
The losses and balance differences were equal to 11,851 GWh,
or 7.23%.

Division of electricity losses by power grid voltage levels is
presented in Tab. 1 according to data from [4]. On this basis it can
be concluded that the largest losses are those in MV and LV distri-
bution grids.

Optimal reconfiguration is a principal capex-less means of
loss reduction in power distribution grids. Optimizing grid

400 kV and 220 kV grid 1747 14.6%

110 kV grid 2355 19.7%

MV and LV grid 7857 65.7%

MV grid 3566 29.8%

LV network 4290 35.9%

Tab. 1. Breakdown of electricity losses by grid voltages (2010),
source: [4]

configuration can lead to the reduction of aggregated power
losses by as much as over ten percent.

2. Optimal configuration determination

methods

The study compared the results of two optimization methods of

MV and LV grid configuration:

1. Power-flow method (developed in France, also known as
heuristic method) - its advantage is simplicity and high
computation speed

2. AG method - using genetic algorithms.

Power-flow algorithm [5] is an approximate method, in its

subsequent steps the least loaded lines are disconnected, while

controlling the compliance with technical specifications. The
power-flow algorithm’s operating principle is as follows:

1. The grid is closed (statuses of the arcs that can be closed are
set to “closed”), equal voltages are assumed across all nodes
which are supply points.
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2. The current or active power flow is determined (using DC
algorithms), the cut-off is allocated to the least loaded line,
the compliance with technical requirements is controlled. If
the cut-off results in loss of the grid’s integrity, the next line in
terms of current or active power flow is eliminated.

3. This procedure continues until a tree type grid is obtained.

The reflow algorithm is much faster than the generic math-

ematical programming algorithms. The paper presents results

obtained using the two variants of the power-flow algorithm:

1. ART - power flow calucaltion is done only once, before starting
the arcs disconnection process

2. AR2 — after every successful cut-off, power flow was again
determined.

Genetic algorithms belong to the group of random search algo-
rithms, using random selection process as support for the process
of finding the optimal solution in an encoded solution space
[6, 7. In every evolution algorithm an individual, who represents
a potential solution to the problem, is designed as a data struc-
ture. A set of individuals creates a population. The simplest repre-
sentation is to create an individual in the form of binary string
representing a point in the solution space. Also determined is an
adaptation function (corresponding to the objective function)
for each individual in the population and for the entire popula-
tion. The process of searching for the optimum starts with a set
of points (populations) in the solution space. The task of optimal
grid reconfiguration is defined as follows: the optimal cut-off
locations in the MV and LV distribution grid should be so deter-
mined, as to minimize the total cost of power and electricity
losses in a given optimization period, subject to the required
constraints. The set of constraints is divided into two groups:
1. Reliability constraints

a) The network type is retained (all consumers’ electricity

supply is assured, no consumer is two-sided supplied)

b) The set of arbitrarily disconnected arcs is retained
2. Technical constraints

a) The allowable voltage drops are retained

b) No grid element is overloaded.

In the power-flow algorithm only reliability constraints are
controlled. The solution to the task is based on its specific
properties.

The following objective function was defined for the AG method,
as the total cost of the losses and of the switching operations,
including the costs of new switches installation [8, 9]:
F=n,K, +n,K +n,K 1M

prl prt isrnn + nlsnK isrsn + K

where:

ny,; — number of changes in switch states with change degree
“easy’, K, — average cost of switching a switch with change
degree “easy’, n,; — number of changes in switch states with
change degree, difficult’, K,,,; — average cost of switching a switch
with change degree “difficult’, n;,,, — number of new switches in
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LV network, K;,,,,, — average cost of purchase and installation of
a new switch in LV network, n;,,, — number of new switches in MV
grid, K., — average cost of purchase and installation of a new
switch in MV grid.

It was assumed that the cost of losses is referred to the power

flow at the peak load. Cut-off points are then set for a sufficiently

long optimization period T.

The grid reconfiguration costs included:

1. Averaged mean cost of a change in the state of a remotely-
controlled switch

2. Averaged mean cost of a change in the state of a manually-
controlled switch

3. Averaged mean cost of new switch installation in MV grid

4. Averaged mean cost of new switch installation in LV network.

For power grid arcs the attribute “degree of change in state” was

defined, which could have the following values:

- easy - only for an arc that is a switch, meaning its remote
control capability

- difficult - only for an arc that is a switch, meaning the need
to manually change its state

« capex - only for an arc that is not a switch, meaning the possi-
bility to install a switch on its one end

- impossible - for an arc that is a switch meaning the inability
to changeits given state, foran arc that is not a switch meaning
the impossibility of installing a new switch.

There are two AG algorithm based optimization modes:

1. AGB, capex-less mode - possible changes in switch states in
the analysed grid

2. AGI, capex mode - states of switches can be changed, as well
as of power line sections.

AG gene structure ensures compliance with reliability condi-
tions. Individual gene items are the numbers of open switches in
loops. After crossover and mutation operations the compliance
with reliability requirements is checked, and the gene is properly
adjusted, so that the reliability requirements are met.

Technical constraints are not incorporated in the objective func-
tion, while two penalty functions are defined: for voltage and arc
capacity excesses. More weight is assigned to arc flow capacity
overruns, as most voltage excesses over allowable limits can be
controlled by transformer tap adjustment.

For determining the power flow at peak load, the peak loads esti-
mation method [10] is used. Peak loads are determined based
on data from the billing system and the measurements made in
selected MV/LV substations. The estimation relation is built using
genetic algorithms. As a result of the power flow determination
for the estimated peak loads, power and energy losses are also
obtained.

The costs of power and energy losses are calculated for average
active power and energy loss unit costs, and an assumed
maximum loss duration. For the flow calculations the Newton
algorithm for closed grid was used, since the power-flow
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method requires determination of power flows in a closed grid.
Due to the nature of flow calculation by the matrix method, in
order to determine the power flows in switches they were substi-
tuted with very short line sections with as large cross-sections as
possible.

3. Distribution grid mapping

The real grid’s map for the optimization calculations was retrieved
from a GIS system. The grid model includes the following power
grid elements:

110 kV/MV transformers (2-winding, 3-winding, split - winding)
2. MV and LV cable and overhead line sections

3. MV and LV switches

4. Receiving nodes supplied from MV or LV grid

5. Distributed generation connected to SN or LV grid nodes.

_

In addition, the model included “LINE CONNECTION” object,

which represents a zero-impedance connection. Objects of this

type are typically present in GIS systems (used e.g. to improve the

readability of power substations’internal diagrams).

Before the optimization calculations the distribution grid

mapping is simplified. Eliminated from the model are arcs that

are electrically irrelevant, open switches are eliminated from the

grid, while closed switches are aggregated with adjacent arcs.

Example calculations were performed for the following power

grid portions:

1. KSN - area supplied from main substation GPZ1, MV grid only,
with no MV/LV transformers

2. LSN - area supplied from main substation GPZ2, MV grid only,
with no MV/LV transformers

3. KNN - area supplied from main substation GPZ1, MV and LV
grid

4. LNN - area supplied from main substation GPZ2, MV and LV
grid.

15 kV@ 30 kV

There were two voltage levels (6 kV and 15 kV) in the MV grid area
supplied from GPZ1, and three voltage levels (30 kV, 15 kV, and
6 kV) in the MV grid area supplied from GPZ2.

Specified in Tab. 2 are basic details of the analyses power grid
areas.

LV network N N T T
Active power load [kW] 16,144.6 31,2204 15,966.7 31,003.7
Reactive power load [kVAr] 4,074.8 7,834.5 3,991.7 7,750.9
No. of arcs 4,599 13,804 40,413 148,522
No. of nodes 4,586 13,766 40,324 148,298
No. of switches 650 1,408 6,009 19,293
Reduced No. of switches 306 796 3,464 16,758
No. of line sections 1,236 5971 15,779 65,353
No. of MW/LV transformers 0 0 124 518
L No. of loops 14 39 90 225 )
Tab. 2. Details of optimized distribution grid areas
110 kV
15 kV
15 kV 6 KV
15 kV r/ | 15 KV
\ \
) 6 kV

B

Fig. 1. Diagram of GPZ1 substation supplying KSN and KNN grid areas

@
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Fig. 2. Diagram of GPZ2 substation supplying LSN and LNN grid areas
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Fig. 4. KNN grid supplied from GPZ1, green dots - MV/LV transformers

Shown in Fig. 1 and 2 are diagrams of the main GPZ substations
that supply the analysed distribution power grid areas. There are
two 110 kV/MV transformers in each GPZ substation. In order
to obtain one tree for each area, it was necessary to introduce
110 kV lines connecting the upper sides of the power trans-
formers with a virtual point of supply.

[kw] [%]
KSN 363.06 177
KNN 16209 5.19
LSN 4734 2,96
LNN 2496.3 8.05
(S J

Tab. 3. Active power losses for initial sample grids configurations
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4. Optimization calculation results

In the first stage the power losses were determined for the
obtained actual distribution grid configurations. The calculation
results are presented in Tab. 3.

It was assumed for the optimization calculations that all switches
in the analysed power grid areas are characterized by diffi-
cult change of state, which means the need to perform the
switching manually. Since no details were available of switching
constraints, it was assumed that all switches can change their
states. Analysis of the load flow calculation results allowed identi-
fying the switches that couldn’t be switched from open to closed
- for example, the retrieved grid map included a switch with
rated node voltages 6 kV and 15 kV (connected different voltage
levels).

To perform the genetic algorithms based optimization calcula-
tions the ELGrid system for support the development of distribu-
tion grids and their operation optimization was used, developed
at Globema Ltd., in cooperation with the Institute of Electrical
Power Engineering of Warsaw University of Technology [11].
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( Cost of a MV switch installation 4,000 PLN )
Cost of a MV switch installation 400 PLN
Cost of an easy state change 5PLN
Cost of a difficult state change 100 PLN
Unit cost of active power 36.0 PLN

L Unit cost of active power 2.0PLN )

Tab. 4. Unit costs for optimization calculations

Specified in Tab. 4 are unit costs adopted for the calculations.

The optimization modes for all areas are designated as follows:

+ AGB_1: capex-less, non-zero switching cost

« AGB_2: capex-less, zero switching cost

+ AGI_1: capex, non-zero switching cost

+ AGI_2: capex, zero switching cost

« AR1_1: capex-less, one load flow calculation

« AR1_2: capex, one load flow calculation

«  AR2: capex-less, multiple load flow calculations

« AG_NN: capex-less, MV grid optimization, then for the opti-
mized MV grid, LV network optimization calculation. This

POWER ENGINEERING QUARTERLY

mode applies only to the optimization of MV and LV grid areas
(KNN, LNN).

In addition, test optimization calculations performed made for
areas KSN and LSN, designated in the tables as AR1 + AG and AR2
+ AG, are carried out in two steps: determination of initial solu-
tion using AR1 and AR2 algorithms and determination of the
optimal network using AG method AG (with non-zero switching
cost).

The KSN area optimization calculation results are given in Tab. 5.

The KNN area optimization calculation results are given in Tab. 6.
The LSN area optimization calculation results are given in Tab. 7.

kW] [%] [kWh/year] [PLN]
AGB_1 469 22 33,044 n/a
AGB_2 463 1.0 15,225 4,200
AR1_1 455 B1Y) 59,765 n/a
L AG_NN 457 3.6 53,162 11,200 )

Tab. 6. KNN area optimization calculation results

kW] [%] [kWh/year] [PLN] [kw] [%] [kWh/year] [PLN]

AGB_1 277.0 3.1 28,000 1000 AGB_1 1395 14.0 724,264 3,800
AGB_2 276.7 32 28,928 n/a AGB_2 1393 14.0 728,070 n/a
AGI_1 2727 46 41,760 25,600 AGI_1 1342 17.2 893,570 101,200
AGI 2 2725 47 42,560 n/a AGI 2 1341 17.3 896,497 n/a

AR1_1 277.0 3.0 27,901 n/a AR1_1 1491 8.0 415,190 n/a
AR2 276.9 3.1 28,649 n/a AR2 1486 8.3 431,270 n/a

AR1_2 272.8 45 41,493 n/a AR1+AG 1394 14.0 725,278 n/a

L AR1+AG 277.0 3.0 27,901 n/a ) U AR2+AG 1394 14.0 726,219 n/a )

Tab. 5. KSN area optimization calculation results

150806

Tab. 7. LSN area optimization calculation results
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Fig. 5. Adaptation function: the best (blue line) and average (red line) in each generation, AR1 + AG calculation mode
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Chart of the adaptation function for the genetic algorithm
based calculations for the suboptimal initial grid configuration
(resulting from AR1 algorithm) is shown in Fig. 5.

The LNN area optimization calculation results are given in Tab. 8.

Specified in Tab. 9 are times of the genetic algorithm based flow
calculations for a single individual. These are average times of

kw] [9%] [kWh/year] [PLN]
AG_NN 2,202 11.8 941,658 7,200
AR1_1 2,280 87 691,000 n/a
A J
Tab. 8. LNN area optimization calculation results
( Area KSN KNN LSN LNN ]
L Calculation time [s] 0.25 52 12 65,4J

Tab. 9. Flow calculation times

these calculations, at the maximum number of iterations equal

to 40 and an accuracy equal to 10e-5. The calculations were

performed on a computer with the following specification:

1. Processor: AMD Phenom™ Il X6 1100T 3.31 GHz - 4 out of 6
available cores were used for the calculations

2. RAM 8 GB

3. Operating System: Windows 7 Professional 64-bit.

5. Final conclusions

The paper presents two methods for determining the optimal
reconfiguration of MV and LV distribution grids. The power-flow
method is less accurate (worse results are obtained), but its big
advantage is fast computation. At multiple flow calculations,
the total calculation time for the most complex case can be esti-
mated at about four hours - in the LNN area there are 225 loops,
for each loop one flow calculation must be made. No results are
presented of calculation by the genetic algorithm based method
for the LNN area. Such calculations, assuming 300 generations
and 40 individuals in each generation, would last approximately
22 hours. It was found that the number of generations needed
to determine the optimal distribution grid configuration should
be ca. 400. In order to speed up calculation by the genetic algo-
rithms based methods, a simplified algorithm of power flow
calculation in an open grid will be introduced.

The calculations results for sections of actual distribution grids
indicate a high potential for capex-less reduction of losses in
distribution grids.
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On the basis of the results quoted here, the generation of
a suboptimal solution using the reflow method followed by
its fine-tuning using genetic algorithms can be regarded as an
effective approach for complex grid systems. This amounts to the
adoption of one individual in the initial population, representing
the sub-optimal solution. On the basis of the graph shown in
Fig. 5 it can be concluded that to find a good solution in this situ-
ation 50 to 100 generations may suffice, which will significantly
shorten the computation time for large distribution grid areas
(with more than 50,000 arcs - line sections, switches, and MV/LV
transformers).

The calculation times of the optimization tasks solution can be
extremely important in the case of availability of data from AMI
systems. Once these systems are deployed, customer consump-
tion data will be available at 15 minute intervals. With fast opti-
mization calculation it will be possible to determine the optimal
grid configuration for short time intervals. For practical use of
the obtained results it will be necessary to significantly increase
the number of remotely controlled switches, at least in MV grids.
However, such an increase can be expected, since it will signifi-
cantly reduce the SAIDI and SAIFl indicators, the level of which in
Poland is quite high [12].
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Streszczenie

Optymalizacja konfiguracji dla sieci rozdzielczych SN i nN

Zmniejszanie strat w procesie dystrybucji energii elektrycznej wynika z obowigzujacego prawa. Optymalizacja konfiguracji sieci
moze doprowadzi¢ do zmniejszenia sumarycznych strat mocy nawet o kilkanascie procent. W artykule poréwnano metody opty-
malizacji konfiguracji sieci rozdzielczych: rozptywowa i oparta na algorytmach genetycznych. Przedstawione rozwigzania umoz-
liwiaja wyznaczanie optymalnych rozcie¢ jednoczesnie w sieci SN oraz nN. Zaprezentowano wyniki obliczen dla rzeczywistych
fragmentow sieci rozdzielczej, wskazujace na duza efektywno$¢ optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych.

1. Wprowadzenie
Poprawa efektywnosci energetycznej stata
sie w Polsce jednym z priorytetowych zadan.
Zmniejszanie strat w procesie dystrybucji
energii elektrycznej jest coraz bardziej
istotne, prowadzenie dziatan w tym zakresie
wynika z obowigzujacego prawa. W Ustawie
o efektywnosci energetycznej z 15 kwietnia
2011 roku [1] okreSlono cele w zakresie
oszczednosdci energii. Jedna z kategorii
przedsiewzie¢ stuzacych poprawie efektyw-
nosci energetycznej jest zmniejszenie strat
energii elektrycznej w przesyle lub dystry-
bucji. W szczegolnosci do przedsiewzieé
tych zaliczono:
a) ograniczenie przeplywéw mocy biernej
b) ograniczenie strat sieciowych w ciagach
liniowych
¢) ograniczenie strat w transformatorach.

W Drugim Krajowym Planie Dzialan doty-
czacym efektywnos$ci energetycznej dla
Polski [2], przyjetym przez Rade Ministrow
17 kwietnia 2012 roku, wéréd szczegoto-
wych celéw w obszarze efektywnosci ener-
getycznej wymieniono m.in. zmniejszenie
wskaznika strat sieciowych w przesyle
i dystrybucji poprzez m.in. modernizacje
obecnych i budowe nowych sieci, wymiane
transformatoréw o niskiej sprawnosci oraz
rozwoj generacji rozproszonej.

Zgodnie z danymi publikowanymi przez
Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdziatu
Energii Elektrycznej (PTPiREE) [3]
produkcja oraz import energii elektrycznej
w 2010 roku wyniosty tfacznie 163 968 GWh.
Straty i réznice bilansowe réwne byly 11 851
GWh, czyli 7,23%.

Rozdzial strat energii elektrycznej
na poszczeg6lne poziomy napiec sieci elek-
troenergetycznych przedstawiono w tab. 1
wg danych z [4]. Na ich podstawie mozna
stwierdzi¢, ze najwiecej strat wystepuje
w rozdzielczych sieciach SN i nN.

Optymalizacja konfiguracji jest jednym
z podstawowych dziatan bezinwestycyj-
nych, prowadzacych do zmniejszania strat
w elektroenergetycznej sieci rozdzielcze;.
Wprowadzenie metod optymalizacyjnych
moze doprowadzi¢ do zmniejszenia suma-
rycznych strat mocy nawet o kilkanascie
procent.

2. Metody wyznaczania optymalnej

konfiguracji

W pracy poréwnano wyniki dwoch metod

optymalizacji konfiguracji sieci rozdziel-

czych SN i nN:

1. Rozplywowej (francuskiej, nazywanej
takze heurystyczng) - zaleta tej metody
jest jej prostota oraz duza szybko$cé
obliczen

2.AG - wykorzystujacej algorytmy
genetyczne.

Algorytm rozptywowy [5] jest metoda przy-
blizona, dokonuje si¢ w nim w kolejnyc
krokach wylgczen linii najmniej obcigzo-
nych, kontrolujac spelnienie warunkéw
technicznych. Zasada dziatania algorytmu
rozptywowego jest nastepujaca:

1. Zamyka sie sie¢ (stany mozliwych
do zamkniecia lukéw ustawione
na ,zamkniety”), zaklada si¢ rownos¢
napie¢ we wszystkich wezlach bedacych
punktami zasilania

2. Wyznacza si¢ rozptyw pradu lub mocy
czynnych (wykorzystujac algorytmy
statopradowe), rozciecie lokuje sie w linii
najmniej obcigzonej, sprawdzajac spel-
nienie warunkow technicznych. Jesli
rozcigcie powoduje utrate spojnosci sieci,
to eliminuje si¢ nastepna co do wartosci
przeptywu pradu lub mocy czynnej lini¢

3. Postepowanie takie trwa az do momentu
otrzymania sieci typu drzewo.

Algorytm rozplywowy jest znacznie szybszy

od ogélnych algorytméw programowania

matematycznego.

W artykule przedstawiono wyniki uzyskane

z wykorzystaniem dwoch wariantow algo-

rytmu rozplywowego:

1. AR1 - rozplyw mocy wykonany byl
jedynie raz, przed rozpoczeciem procesu
wylaczania fukow

2. AR2 - po kazdym skutecznym wyko-
naniu rozciecia wyznaczany byl ponownie

rozpltyw mocy.

Algorytmy genetyczne naleza do grupy
algorytmow poszukiwania losowego,
wykorzystujac losowy wybor jako wspoma-
ganie procesu poszukiwania optymalnego
rozwigzania w zakodowanej przestrzeni
rozwigzan [6, 7]. W kazdym algorytmie
ewolucyjnym osobnik reprezentujacy
potencjalne rozwiazanie problemu projek-
towany jest jako pewna struktura danych.

[GWh] [%]

Sie¢ 400220 kV 1747 14,6%
Sie¢ 110 kV 2355 19,7%
Sie¢ SNinN 7857 65,7%
Sie¢ SN 3566 29,8%

L Sie¢ nN 4290 35,9% )

Tab. 1. Straty dla poszczegélnych pozioméw napied
(2010), Zrédto: [4]

Zbiér osobnikéw tworzy populacje.
Najprostsza reprezentacja jest utworzenie
osobnika w postaci laiicucha binarnego,
reprezentujacego punkt w przestrzeni
rozwigzan. Okre$la si¢ réwniez funkcje
przystosowania (odpowiadajaca funkcji
celu), wyznaczang dla kazdego osobnika
w populacji oraz dla catej populacji. Proces
poszukiwania optimum rozpoczyna sie
z pewnego zbioru punktéw (populacji)
W przestrzeni rozwigzan.
Zadanie optymalizacji konfiguracji sieci
rozdzielczych definiuje si¢ nastepujaco:
nalezy tak ustali¢ optymalne miejsca rozcie¢
w sieci rozdzielczej SN i nN, by zminimali-
zowac catkowite koszty strat mocy i energii
elektrycznej w przyjetym okresie opty-
malizacji, przy spelnieniu wymaganych
ograniczen.
Zbidr ograniczen podzielono na dwie grupy:
1. Ograniczenia niezawodnosciowe
a) Zachowanie typu ukladu (zapewnienie
zasilania w energie elektryczna wszyst-
kich odbiorcow, niedopuszczenie
do dwustronnego zasilania zadnego
odbiorcy)
b) Zachowanie zbioru lukéw wytaczonych
arbitralnie

2. Ograniczenia techniczne
a) Zachowanie dopuszczalnych spadkéw
napiec
b) Nieprzecigzenie zadnego z elementéw
sieci.

W algorytmie rozptywowym sa kontrolo-
wane wylacznie ograniczenia niezawodno-
$ciowe. Rozwigzanie zadania bazuje na jego
szczegllnych wlasciwosciach.
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Dla metody AG zdefiniowano nastepujaca
funkcje celu, bedaca suma kosztow strat
oraz kosztéw wykonania przelaczen wraz
z kosztami instalacji nowych tacznikéw
[8,9]:

F = np,K + nptK

prt + nlnnK

isrnn

prl +

+n, K, ., +K

isrsn str
(1)

gdzie: My = liczba zmian stanéw tgcznikow
o stopniu zmiany stanu ,,fatwy’, Kprl — $redni
koszt przelaczenia pojedynczego lacznika
o stopniu zmiany stanu ,tatwy”, n,, — liczba
zmian stanéw tacznikéw o stopniu zmiany
stanu ,,trudny’, Kpn — $redni koszt przefa-
czenia pojedynczego facznika o stopniu
zmiany stanu ,trudny’, 7, — liczba nowych
facznikéw w sieci nN, K., — $redni koszt
zakupu i instalacji nowego tacznika w sieci
nN, nyg, — liczba nowych Iacznikéw w sieci
SN, Kigsy — $redni koszt zakupu i instalacji
nowego tacznika w sieci SN.

Przyjeto, ze o wartosci kosztow strat decyduje

rozptyw mocy w szczycie obcigzenia. Punkty

rozcie¢ ustalane sg wowczas dla odpo-

wiednio dlugiego okresu optymalizacji T.

W sktad kosztow zmiany konfiguracji sieci

zaliczono:

1. Usrednione koszty zmiany stanu facznika
zdalnie sterowanego

2. USrednione koszty zmiany stanu tacznika
sterowanego recznie

3. Usrednione koszty instalacji nowego tacz-
nika w sieci SN

4. Uérednione koszty instalacji nowego tacz-
nika w sieci nN.

Dla tukow sieci elektroenergetycznej zdefi-
niowano atrybut ,stopien zmiany stanu’,
mogacy przybiera¢ nastepujace wartosci:

o fatwy - tylko dla ukéw bedacych taczni-
kami, oznacza mozliwos¢ zdalnego stero-
wania lacznikiem

o trudny - tylko dla tukéw bedacych facz-
nikami, oznacza koniecznos$¢ recznej
zmiany stanu facznika

o inwestycyjny - tylko dla tukéw niebe-
dacych facznikami, oznacza mozliwo$é
zainstalowania lacznika na jednym
z koncow tuku

o niemozliwy - dla tukéw bedacych taczni-
kami oznacza niemoznos$¢ zmiany zada-
nego stanu tacznika, dla tukéw niebeda-
cych lacznikami oznacza niemozno$é
instalacji nowego tacznika.

Optymalizacja dla algorytmu AG moze by¢

realizowana w dwoch trybach:

1. AGB, tryb bezinwestycyjny — mozliwe
sg zmiany standw wylacznie lacznikow
w analizowanej sieci

2. AGI, tryb inwestycyjny — zmiany stanéw
moga dotyczy¢ zaréwno facznikéw, jak tez
odcinkéw linii elektroenergetycznych.

Konstrukeja genu dla AG zapewnia spel-
nienie warunkéw niezawodnosciowych.
Poszczegdlne pozycje genu oznaczaja
numery otwartych lacznikow w petlach. Po
operacjach krzyzowania i mutacji wykony-
wana jest kontrola spetnienia warunkéw
niezawodnosciowych i gen jest odpowiednio
korygowany, tak aby warunki niezawodno-
$ciowe zostaly spetnione.

Sie¢ nN N N T T
Moc czynna odbierana [kW] 16 144,6 312204 15966,7 31003,7
Moc bierna odbierana [kVar] 40748 78345 3991,7 77509
Liczba tukéw 4599 13804 40413 148522
Liczba weztéow 4586 13766 40324 148 298
Liczba tacznikéw 650 1408 6 009 19293
Zredukowana liczba tacznikéw 306 796 3464 16 758
Liczba odcinkéw linii 1236 5971 15779 65353
Liczba trf. SN/nN 0 0 124 518
L Liczba petli 14 39 90 225 )

Tab. 2. Dane optymalizowanych fragmentow sieci rozdzielczych

Ograniczenia techniczne nie zostaly wpro-
wadzone do funkgji celu, natomiast zdefi-
niowane zostaly dwie funkcje karne: dla
przekroczen napieciowych oraz dla prze-
kroczenia przepustowosci tukéw. Wieksza
waga zostala przyporzadkowana przekro-
czeniom przepustowosci tukéw, przekro-
czenie dopuszczalnych pozioméw napieé
jest najcze$ciej mozliwe przez regulacje
zaczepoOw w transformatorach.

W celu wyznaczenia rozplywu mocy
w szczycie obcigzenia wykorzystano
metode estymacji obcigzen szczyto-
wych [10]. Obciazenia szczytowe wyzna-
czane s3 na podstawie danych z systemu
bilingowego oraz pomiaréw dokonanych
w wybranych stacjach SN/nN. Zaleznos¢
estymacyjna budowana jest z wykorzysta-
niem algorytméw genetycznych. W wyniku
wyznaczenia rozplywéw mocy dla otrzy-
manych z estymacji obcigzen szczyto-
wych uzyskuje si¢ rowniez wartosci strat
mocy i energii. Koszty strat mocy i energii
wyznacza si¢, przyjmujac $rednie jednost-
kowe koszty mocy czynnej i strat energii
oraz zakladajac czas trwania strat maksy-
malnych. Do obliczen rozplywowych
zastosowano algorytm Newtona dla sieci
zamknietej, metoda rozptywowa wymaga
wyznaczania rozplywoéw mocy w sieci
zamknietej. Ze wzgledu na charakter rozply-
wowych obliczen metoda macierzows,
w celu wyznaczenia przeplywéw mocy
w lacznikach zostaly one zamienione
na bardzo krétkie odcinki linii o mozliwe
duzym przekroju.

110kV

15kV

3. Odwzorowanie sieci rozdzielczej

Odwzorowanie sieci rzeczywistej do obli-

czen optymalizacyjnych pozyskane zostalo

z systemu GIS. W modelu sieci uwzgled-

nione s3 nastepujace elementy sieci

elektroenergetycznej:

1. Transformatory 110 kV/SN (2-uzwoje-
niowe, 3-uzwojeniowe, z uzwojeniami
dzielonymi)

2. Odcinki linii kablowych oraz napowietrz-
nych SN inN

3. Laczniki SN oraz nN

4. Wezly odbiorcze zasilane z sieci SN
lub nN

5. Generacja rozproszona przylaczona
do wezléw sieci SN lub nN.

Dodatkowo w modelu znalazt sie obiekt

»LINE CONNECTION”, bedacy reprezen-

tantem pofaczenia o zerowej impedancji.

Obiekt tego typu na ogdt wystepuje w syste-

mach GIS (stosowany np. w celu zwiekszenia

czytelno$ci schematow wewnetrznych stacji
elektroenergetycznych).

Przed rozpoczeciem obliczen optymaliza-

cyjnych upraszczane jest odwzorowanie

sieci rozdzielczej. Eliminowane sa z modelu
tuki nieistotne ze wzgledéw elektrycznych,
faczniki otwarte eliminowane sg z sieci,
natomiast taczniki zamkniete sg agregowane

z tukami sgsiednimi.

Obliczenia przykladowe zrealizowano

dla nastepujacych fragmentéw sieci

elektroenergetycznej:

1. KSN - obszar zasilany przez GPZI,
wylacznie sie¢ SN, bez transformatoréw
SN/nN

6 kv

15 kv

Rys. 1. Schemat GPZ1 dla sieci KSN, KNN
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1 15KV 15KV

Rys. 2. Schemat GPZ2 dla sieci LSN, LNN

2.LSN - obszar zasilany przez GPZ2,
wylacznie sie¢ SN, bez transformatoréw
SN/nN

3. KNN - obszar zasilany przez GPZ1 obej-
mujacy sie¢ SN i nN

4. LNN - obszar zasilany przez GPZ2 obej-
mujacy sie¢ SN i nN.

Sie¢ SN w obszarze zasilanym przez GPZ1

miata dwa poziomy napie¢ (6 kV i 15kV),

natomiast w sieci SN, zasilanej z GPZ2,

wystepowaly trzy poziomy napie¢ (30 kV,

15kVi6kV).

W tab. 2 przedstawiono podstawowe dane

dotyczace analizowanych fragmentéw

rozdzielczych sieci elektroenergetycznych.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono schematy
GPZ zasilajacych analizowane obszary
rozdzielczych sieci elektroenergetycz-
nych. W kazdym z GPZ znajduja sie
dwa transformatory o gérnym napieciu
na poziomie 110 kV. W celu uzyskania
jednego drzewa dla kazdego z obszaréw
konieczne bylo wprowadzenie linii
110 kV faczacych gorne strony transforma-
torow zasilajacych z wirtualnym punktem

zasilajacym.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono mape sieci
rozdzielczej dla obszaru zasilania GPZ1.

[m,

Rys. 3. Sie¢ KSN zasilana z GPZ1, fioletowe punkty - transformatory SN/nN - nie wystepuja w odwzorowaniu

do obliczen

Rys. 4. Sie¢ KNN zasilana z GPZ]1, zielone punkty - transformatory SN/nN

Obszar Straty mocy {147 mocy
czynnej czynnej

[kw] [9%]
KSN 363,06 1,77
KNN 1620,9 519
LSN 473,4 2,96
LNN 2496,3 8,05

N J

Tab. 3. Straty mocy czynnej dla wejsciowych konfigu-
racji sieci przykladowych

4. Wyniki obliczen optymalizacyjnych

W pierwszym etapie prac wyznaczono straty
mocy dla pozyskanych rzeczywistych konfi-
guracji sieci rozdzielczych. Wyniki obliczen
podano w tab. 3.

W obliczeniach optymalizacyjnych przy-
jeto, ze wszystkie laczniki w analizowa-
nych obszarach sieci elektroenergetycznej
charakteryzuja si¢ trudng zmiang stanu, co
odpowiada koniecznosci recznego wyko-
nywania przelaczen. Nie byly dostepne
dane dotyczace ograniczen zmiany stanéw
facznikow, przyjeto, ze dla wszystkich tacz-
nikéw mozliwa jest zmiana stanu. Analiza
wynikow obliczen rozptywowych pozwo-
lifa na identyfikacje Iacznikow, dla ktérych
niemozliwa byla zmiana stanu z otwartego
na zamkniety - w pozyskanym odwzoro-
waniu sieci wystepowal np. facznik o napie-
ciach znamionowych wezléw 6 kV i 15 kV
(faczyt rézne poziomy napiec).

Do wykonania obliczen optymalizacyjnych
z wykorzystaniem algorytmoéw genetycz-

( Koszt instalacji facznika SN 4000 zt )
Koszt instalacji facznika nN 400 zt
Koszt tatwej zmiany stanu 5zt
Koszt trudnej zmiany stanu 100 zt
Jednostkowy koszt mocy czynnej 36,0z
Jednostkowy koszt mocy czynnej 2,0z
Jednostkowy koszt strat energii 0,25zt

L Czas trwania strat maksymalnych 91:33 )

Tab. 4. Wspdtczynniki kosztow dla obliczen
optymalizacyjnych

nych wykorzystano system wspomagania

rozwoju i optymalizacji pracy rozdzielczych

sieci energetycznych ELGrid, opracowany

w firmie Globema sp. z 0.0., przy wspdlpracy

z Instytutem Elektroenergetyki Politechniki

Warszawskiej [11].

W tab. 4 podano przyjete do obliczen wspot-

czynniki kosztow.

Oznaczenia trybow optymalizacji dla

wszystkich obszaréw sg nastepujace:

o AGB_1: tryb bezinwestycyjny, niezerowe
koszty przefaczen

o AGB_2: tryb bezinwestycyjny, zerowe
koszty przefaczen

o AGI_1: tryb inwestycyjny, niezerowe
koszty przefaczen

o AGI_2: tryb inwestycyjny, zerowe koszty
przelaczen

o AR1_1 - tryb bezinwestycyjny, jedno-
krotne wykonanie obliczen rozptywowych
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Straty

Zmniejszenie strat Oszczednos¢ energii

Koszt

przelaczen

[kw] [%] [kWh/rok] [z1]
AGB_1 277,0 31 28000 1000
AGB_2 276,7 32 28928 Nd
AGI_1 2727 4,6 41760 25600
AGI_2 272,5 4,7 42 560 Nd
AR1_1 277,0 3,0 27901 Nd
AR2 276,9 31 28649 Nd
AR1_2 272,8 4,5 41493 Nd

L AR1+AG 277,0 30 27901 Nd )

Tab. 5. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla obszaru KSN

Straty

Zmniejszenie strat

Oszczednos¢ energii

Koszt

przelaczen
[kw] [9] [kWh/rok] [zH]
AGB_1 469 2,2 33044 Nd
AGB_2 463 1,0 15225 4200
AR1_1 455 39 59765 Nd
L AG_NN 457 3,6 53162 11200 )

Tab. 6. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla obszaru KNN

Straty

Zmniejszenie strat

Oszczednosc energii

Koszt

przelaczen

kw1 [%] [kWh/rok] [zH]
AGB_1 1395 14,0 724 264 3800
AGB_2 1393 14,0 728070 Nd
AGI_1 1342 17,2 893570 101200
AGI_2 1341 173 896 497 Nd
AR1_1 1491 8,0 415190 Nd
AR2 1486 83 431270 Nd
ART+AG 1394 14,0 725278 Nd

\ AR2+AG 1394 14,0 726219 Nd )

Tab. 7. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla obszaru LSN

180606

160606

140606

120606 +

100606

8,00E-07

600607

400607

2,00807

0,00£400

81100 121 141 181 181 201 221 241 261 281 301 31 341 361 381 401

Rys. 5. Wykres funkji przystosowania: najlepszej (niebieska linia) i $redniej (czerwona linia) w kazdym pokoleniu,

tryb obliczenn AR1 + AG

o ARI1_2: tryb inwestycyjny, jednokrotne
wykonanie obliczen rozptywowych

o AR2: tryb bezinwestycyjny, wielokrotne
wykonanie obliczen rozptywowych

AG_NN - tryb bezinwestycyjny, optymali-
zowana sie¢ SN, nastepnie przy optymalnej
sieci SN wykonanie obliczen optymalizacyj-
nych dla sieci nN. Tryb dotyczy wylacznie

optymalizacji obszaréw zawierajacych sie¢

SNinN (KNN, LNN).

Dodatkowo wykonano jeszcze dla obszaréw

KSN i LSN optymalizacyjne obliczenia

testowe, oznaczone w tabelach jako ARI +

AG oraz AR2 + AG, wykonywane w dwdch

krokach:

o Wykorzystanie algorytmu ARI lub AR2
do wyznaczenia rozwigzania wstepnego

o Wyznaczenie sieci optymalnej z wyko-
rzystaniem metody AG (z niezerowymi
warto$ciami kosztéw zmiany stanu).

Dla obszaru KSN wyniki obliczen optymali-
zacyjnych podano w tab. 5.

Dla obszaru KNN wyniki obliczen optyma-
lizacyjnych podano w tab. 6.

Dla obszaru LSN wyniki obliczen optymali-
zacyjnych podano w tab. 7.

Wykres funkeji przystosowania dla obliczen
wykonanych algorytmem genetycznym dla
suboptymalnej wejsciowej konfiguracji sieci
(uzyskanej jako wynik dziatania algorytmu
ARL1), pokazano narys. 5.

Dla obszaru LNN wyniki obliczen optymali-
zacyjnych podano w tab. 8.

W tab. 9 podano czasy wykonywania w algo-

rytmie genetycznym obliczen rozplywo-

wych dla jednego osobnika. Sa to $rednie

czasy wykonywania tych obliczen, przy

maksymalnej liczbie iteracji rownej 40

i dokladnosci réwnej 10e-5. Obliczenia

wykonywano na komputerze o nastepuja-

cych parametrach:

1. Procesor AMD Phenom™ II X6 1100T
3,31 GHz - do obliczen wykorzystywane
4 rdzenie procesora z 6 dostepnych

2. Pamie¢ RAM 8 GB

3.System operacyjny Windows 7
Professional 64-bit.

5. Wnioski koncowe

W artykule przedstawiono dwie metody
wyznaczania konfiguracji optymalnych
rozcig¢ dla rozdzielczych sieci SN i nN.
Metoda rozptywowa jest metoda mniej
doktadng (uzyskiwane sa gorsze wyniki),
jednak jej duza zaletg jest szybki czas obli-
czen. Przy wielokrotnym wykonywaniu
obliczen rozptywowych mozna oszacowac
faczny czas tych obliczen dla najbardziej
zfozonego przypadku na ok. 4 godziny -
w obszarze LNN jest 225 petli, dla kazdej
petli nalezy wykona¢ jedno wyznaczanie
rozplywéw. Nie zamieszczono wynikow
obliczen dla metody opartej na algorytmie
genetycznym dla obszaru LNN. Obliczenia
takie, przy zalozeniu 300 pokolen i 40
osobnikéw w kazdym pokoleniu, trwatyby
ok. 22 godzin. Stwierdzono, ze do wyzna-
czenia optymalnej konfiguracjisiecirozdziel-
czej nalezaloby ustali¢ liczbe pokolen
na ok. 400. W celu przyspieszenia obliczen
dla metod opartych na algorytmach gene-
tycznych zostanie wprowadzony uprosz-
czony algorytm wyznaczania rozplywéw
mocy dla sieci otwartej.

Wyniki obliczen dla fragmentéw rzeczy-
wistych sieci dystrybucyjnych wskazuja
na duze mozliwosci ograniczania strat
w sieciach dystrybucyjnych w sposéb
bezinwestycyjny.
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Straty Zmniejszenie strat  Oszczednosc¢ energii przKecI’;:tzeﬁ
[kw] [%] [kWh/rok] [z4]
AG_NN 2202 11,8 941 658 7200
L ART_1 2280 87 691 000 Nd )

Tab. 8. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla obszaru LNN

(Obszar KSN | KNN LSN

LCzas obliczen [s] 0,25 5.2 1,2

Tab. 9. Czasy obliczen rozptywowych

Na podstawie przytoczonych wynikéw za
skuteczne podejscie dla ztozonych ukladow
sieciowych uzna¢ mozna wygenerowanie
rozwigzania suboptymalnego z wykorzy-
staniem metody rozplywowej, a nastepnie
dokonanie poprawy tego rozwigzania
z wykorzystaniem algorytmoéw genetycz-
nych. Sprowadza sie to do przyjecia jednego
z osobnikéw w populacji poczatkowej,
reprezentujacego otrzymane rozwiazanie
suboptymalne. Na podstawie wykresu poka-
zanego na rys. 5 mozna wyciagna¢ wniosek,
ze do znalezienia dobrego rozwigzania w tej
sytuacji moze wystarczy¢ od 50 do 100
pokolen, co znacznie skrdci czas obliczen dla
duzych obszaréw sieci rozdzielczych (zawie-
rajacych ponad 50 tysiecy lukéw — odcinkéw
linii, tacznikéw i transformatoréw SN/nN).

Czas obliczen podanego zagadnienia opty-
malizacyjnego moze by¢ niezwykle istotny
w przypadku dysponowania danymi
z systemow AMI. Przy ich wprowadzeniu

do tych systeméw beda dostepne dane doty-
czace zuzycia energii odbiorcow w okresach
15-minutowych. Przy szybkich oblicze-
niach optymalizacyjnych mozliwe bedzie
wyznaczanie optymalnej konfiguracji sieci
dla krétkich odcinkéw czasu. W celu prak-
tycznego wykorzystania otrzymywanych
wynikow niezbedne bedzie znaczace zwigk-
szenie liczby zdalnie sterowanych tacznikow,
przynajmniej w sieciach $redniego napiecia.
Mozna jednak spodziewac si¢ wzrostu liczby
takich facznikéw - zwiekszenie ich liczby
wplynie znaczaco na zmniejszenie wskaz-
nikéw SAIDI i SAIFI, ktérych poziom jest
w Polsce do$¢ wysoki [12].
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