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Abstract

An internal network of a wind farm is similar to a wide network structure. Wind turbines are
deployed over a vast area, and cable lines used to interconnect them may have lengths reaching
tens of kilometres. The cost of constructing such a network is a major component of the entire
investment. Therefore, it is advisable to develop a configuration of such a farm’s internal connec-
tions which will minimise the cost, while complying with technical requirements even at the design
stage. So far this has usually been done within two independent processes. At first the network
structure ensuring the shortest possible connections between the turbines is determined. Then
appropriate cables compliant with technical regulations are selected for the specified structure.
But does this design approach ensure the optimal (lowest) investment cost? This paper gives
an answer to this question. A method for accomplishing the task given in the title is presented.
Examples of calculations are presented and results are compared for the two methods of optimal
wind farm internal connection structure design and cable cross-section dimensioning: two-stage
and integrated. The usefulness of employing the Mixed Integer Nonlinear Programming (MNLP)
method in the process of determining the optimal structure of a wind farm’s cable network is
demonstrated.
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Introduction

Wind farm designers face many technical and economic prob-
lems that they must solve in the initial stage of the project
development [1, 2, 3]. Repeatedly they must decide on
choosing the best and most cost-effective solutions. Market
economy standards and responsibility for investor’s expenses
require that outlays at each wind farm construction stage are
as low as possible.

The design of a the layout of wind farm’s internal grid that
connects its individual turbines, and the selection of appro-
priate sections of the cables that provides these connections,
is the second largest (after procurement of the turbines) capital
expenditure item, decisive for the cost of the entire project.
In practice, at this stage of engineering, the designer strives
to provide the shortest possible link between wind farm turbines
and the substation, to which the farm is connected [4]. The
grid layout selection process should take into account matters
related to the land ownership, and the cable routes available for
technical reasons. For cable sizing the priority is to meet regu-
latory technical requirements, such as allowable ampacity and
voltage drops. It should, however, be borne in mind that this
selection is supposed to ensure the minimum cost of purchase
of the cables necessary for all planned connections.
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The above-described engineering task is usually accomplished in
two separate processes. As should have been expected, the tasks
split this way, although optimal in their own terms, do not provide
the best solution for the concurrent and integrated process of
the layout and cable sizes selection for the internal grid of a wind
farm. This paper focuses on the formulation and analysis of an
integrated algorithm solving the problem of concurrent selec-
tion of the layout and cable sizes for the internal grid of a wind
farm. It demonstrates the suitability of Mixed Integer Nonlinear
Programming (MINLP) [5] to solve the problem. Referenced here
are examples of calculations and comparison of results for two
methods of optimal selection of connection layout and cable
cross-sections in the internal grid of a wind farm: two-stage and
integrated.

Problem description

Finding the optimal structure of connections between wind farm
turbines and a substation is a typical networking problem. It can
be solved using graph optimization algorithms [6] in classic form
as well as utilising, for instance, Mixed Integer Programming (MIP)
[7, 8, 9, 10]. This results in a wind find farm internal MV grid
layout that ensures the shortest possible links between the wind
turbines and the substation.
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Another problem to be solved in designing a wind farm internal
grid is sizing the cables for these links. The cable cross-sections
should be selected from the range of cables offered by the manu-
facturer, while meeting the regulatory technical requirements
such as the acceptable ampacity and voltage drops. To solve this
task MIP type methods can also be used.
These problems are typically resolved in two independent
processes. First, the grid layout with the shortest possible
connections between turbines is designed, and then, for this
layout, appropriate cables are selected that meet the technical
requirements. The advantage of this approach is primarily:
- good convergence and very high operating speed of both
algorithms
+ possibility to combine the action of both algorithms into
a single optimization process in the cycle: first grid layout opti-
mization, and then selection of cables for the layout.

Unfortunately, this process does not ensure the optimal, i.e.
cheapest, implementation of this phase of the project. For this
reason an integrated optimization method for an internal wind
farm grid layout and cable selection was proposed. In this
method, the grid layout and cable sizes are selected together, in
an integrated way. This approach ensures the optimal grid layout
with the right sizing of the cables that made up the grid. In order
to solve the above described problem and to find the optimal
layout of the internal grid of a wind farm the method was used
of Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) [5]. The main
advantages of such solutions are:

- unified mathematical description of the problem

« editable constraints (network and technical alike) specific

to the described problem.

As the main optimization criterion the minimum capital expen-

ditures for the entire wind farm internal grid was adopted. These

expenditures may include various components, depending on
the project delivery formula:

1. Design/build —includes only the cable purchase costs, because
the developer after selling the wind farm is not interested in
the optimization of its operation (e.g. minimisation of energy
losses in the internal grid)

2. Build/own/operate - includes cable purchase costs and oper-
ation optimization alike, taking into account the problem of
minimizing energy losses in the internal network. This is due
to the desire to maximise revenues from the farm'’s electricity
generation.

Mathematical model of the problem

To formulate a mathematical model the design/build formula
was used. Such an approach, although somewhat simplified, is
justified by the author’s previous studies, which have shown that
the inclusion of minimum energy losses in the internal grid of
a wind farm in a small way affects the final result of the optimal
selection of the grid layout.

Acta

The objective function:
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The optimal grid layout is selected based on the Minimum
Spanning Tree algorithm in the form taking into account indi-
vidual grid flows, i.e. so called single-commodity flows. The equa-
tions that implementing this algorithm take the following form
[111:
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The grid equations are supplemented by equations describing
the technical requirements that the designed grid must meet:
Allowable ampacity of each line segment:
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Allowable voltage drop for each line segment:
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Variables included in the above equations:

X;- decision variables (binary) of choice of connections between
nodes j, j (dimension LW x LW), Y;; - variable network flows
between nodes i, j (dimension LW x L W), Z; , - decision variables
(binary) of choice of a given cable section for grid segment j, j
(dimension LW x LPK).

Symbols and designations used in the above equations:

LW - number of turbines (wind farm internal grid nodes),
LPK - number of cable cross-sections in series, L;; — matrix
of distance between nodes j, j (dimension LW x L W) [km],
K, —unitcostof 1 km of cable with cross-section sjfrom cable series
[PLN/km], Iddp — allowable ampacity of cable with cross-section
sjfrom cable series [A], Iy turine — rated current of a single turbine
[Al, R, — unit resistance of cable with cross-section Sj from cable
series [(/km], XL, - unit inductive reactance of cable with cross-
section sj from cable series [(0/km], AU, 4, — maximum allowable
voltage drop in cable line segment j, .
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The above equations provide the basis for the integrated algo-

rithm of concurrent optimization of internal wind farm grid

layout and cable selection. By using the MINLP method it is

possible to formulate additional constraints with regard to:

« division of turbines for a certain number of sections

« number of turbines in a single section

- enforced cable routing, etc.

Unfortunately, the proposed model is non-linear. In fact, the

model is non-linear, integer, involving binary variables (MINLP).

In addition, due to the presence of the products of variables,

both in function and in constraints, the problem described with

equations (1) — (7) is non-convex. Due to these facts:

« the problem is very difficult to solve

« the solution is local

+ the solution may depend on the choice of starting point

- few computational programs can cope with such problems,
which greatly narrows the choice of solutions and makes it
difficult.

Case study - calculation examples
In order to test and verify the suitability of the proposed method,
calculations were carried out for the location of turbines in
an actual wind farm, for which the impact of its connection
to the National Power System on its performance was analysed.
Deliberately a farm was selected for the comparison, calculation
results for which have been presented in previous studies of the
author.The following options of optimum selection of grid layout
and cable size were subjected to comparative analysis:
+ Separated, two-stage optimization algorithm, consisting of:

- determination of the optimal layout of the grid between

turbines using the minimum spanning tree algorithm (stage 1)
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- optimal selection of cables for the grid layout determined
in stage 1 (stage 2).

Both stages are linear and solvable by the direct use of integer
programming methods, involving binary variables (MIP).
+ Theintegrated, single-stage optimization algorithm of a wind

farm’s internal grid layout and cable sizing.
The model in this case is non-linear, integer, involving binary
variables (MINLP). The comparative calculations assumed that
the connection between turbines are made of single cable lines
(no parallel line connections). The following calculation engines
were used for the calculations:
« AlphaECP (for MINLP)
« FICO® Xpress Optimization Suite v. 7.8 64-bit (for MIP)
« IBM ILOG CPLEX Optimizer v. 12.6 (for MIP)
« GUROBI Optimizer v. 6.0 (for MIP).
The cables used for the study were manufactured by a leading
Polish cable maker —TELE-FONIKA Kable Sp.z 0.0.S.K.A. For better
credibility of calculation results the cable was selected which is
now most often offered to wind farm developers, i.e. XRUHAKXS
18/30 kV.

Option 1

Comparison of the grid layout optimal under technical constraints
only.

The split, two-stage optimization algorithm cannot solve the
problem under the assumption of single-line links between
turbines. The resulting minimum spanning tree consists of two
sections, one of which contains as many as 22 turbines. It follows
from comparison of the cables’ allowed maximum ampacities
with the rated current of a single turbine that not more than
14 turbines can be single-line linked within a single section.

4 Y
1x50/16 27,766 0.588 0.151 0.14 2275 175 0.79
1x70/25 34,838 0.420 0.144 0.15 21.23 210 0.85
1x95/35 36,271 0310 0.138 0.17 18.73 250 0.96
1x120/50 45,487 0.245 0.132 0.18 17.96 285 1.02
1x150/50 47,048 0.196 0.126 0.19 16.76 320 1.07
1x185/50 50,989 0.159 0.122 0.20 15.92 360 113
1x240/50 58,908 0.123 0.119 0.22 14.48 420 1.24
1x300/50 76,420 0.098 0.113 0.24 13.27 475 136
1x400/50 91,198 0.074 0.107 0.27 11.80 540 123
1x500/50 107,573 0.059 0.104 0.29 10.98 605 1.64
1x630/50 149,030 0.047 0.100 0.32 9.95 675 1.81
1x800/50 180,165 0.037 0.097 0.35 9.10 750 1.98

L 1x1000/50 250,000 0.029 0.094 0.38 838 820 2.15 )

Tab. 1. Basic technical and economic specification of 18/30 kV cable XRUHAKXS
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Such a value was adopted for the calculation (as an additional
constraint) in the split, two-stage optimization algorithm. The
comparative results for the two optimization algorithms are
shown in Fig. 1 and 2.

Option 2

Comparison of the grid layout optimal under technical constraints
and with a constrained number of sections.

Compared in this option were calculation results for the case
with a constrained number of sections, into which the wind
farm’s internal grid was divided. This is quite often the case, due
to the limited number of feeder bays available at the substation
to which the farm is connected. The comparison was made for

the case of a maximum of two sections. The comparative results
for the two optimization algorithms are shown in Fig. 3 and 4.

Option 3

Comparison ofthegrid layoutoptimal undertechnical constraints,
with a constrained number of sections and constrained number
of cable sizes.

Compared in this option were calculation results for the case
where the investor (designer) does not want to use too diverse
asetof cables, and reduces it to a few cross-sections. The resulting
capital expenditures are obviously higher, but fewer different
cable sizes in many cases facilitates the project implementation
logistics.

Option 1 Option 2 Option 3
Two-stage Integrated Two-stage Integrated Two-stage Integrated
algorithm algorithm algorithm algorithm algorithm algorithm
Line length [m] 15,169 19,992 15,198 19,092 15,169 17,401
No of sections [pcs.] 3 7 2 2 3 3
No of cable sizes [pcs] 8 2 9 5 3 3
Total CAPEX [PLN] 2,381,317 1,853,905 2,944,363 1,985,128 2,914,631 1,965,868
CAPEX difference [%] 22.15 32.58 3255
N J

Tab. 2. Calculations results for each option of optimal selection of wind farm internal grid layout

Fig. 1. Grid layout optimized under technical constraints only by two-
stage algorithm

Fig. 2. Grid layout optimized under technical constraints only by inte-
grated algorithm
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Fig. 3. Grid layout optimized under technical constraints by two-stage Fig. 4. Grid layout optimized under technical constraints by integrated
algorithm and a maximum two sections algorithm and a maximum of two sections

Fig. 5. Grid layout optimized under technical constraints by two-stage Fig. 6. Grid layout optimized under technical constraints by integrated
algorithm, with a maximum of three sections, and a maximum of three  algorithm, with a maximum of three sections, and maximum of three
cable sizes cable sizes
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Compared were the cases of maximum three sections and
maximum three cable sizes. The comparative results for the two
optimization algorithms are shown in Fig. 5 and 6.

Calculation results for the resulting wind farm internal grid
layouts presented in Fig. 1-6, are shown in Tab. 2.

Conclusions

The presented comparative analysis of the two methods of wind

farm internal grid layout optimization has shown that the prob-

lem’s solution in two independent processes does not provide

the optimal, i.e. cheapest, project implementation scheme. It

has, however, demonstrated the suitability of the Mixed Integer

Nonlinear Programming (MINLP) method. This method ensures

the optimal grid layout with the right sizing of the cables that

made up the grid. The calculation results listed in Tab. 2 show the

clear superiority of the integrated algorithm over the two-stage

algorithm. The benefits of the integrated method can achieve

even more than 32% of the capital expenditures.

It should be emphasized, however, that this algorithm can be

quite difficult to use. The problem is of the binary type. Due

to the presence of the products of variables, both in function and

in constraints, the problem is non-linear, but also non-convex.

Due to these facts:

« the problem is very difficult to solve, i.e. it is NP-Hard

« resulting solution is local - in these situations very often such
solutions should be characterised as “the best solution found”

+ solution may depend on the choice of starting point -
to increase its credibility multiple calculations should be
performed with different starting points

- few computational programs can cope with such problems,
which greatly narrows the choice of solutions and makes it
difficult - in this case only the AlphaECP computing engine
combined with GUROBI and FICO® Xpress have managed

« calculations take a relatively long time (compared with MIP
type methods) - to find the optimum network layout took
from ca. 30 s (option 1) to several hundred seconds (options 2
and 3), and the results in options 2 and 3 are such only owing
to the use of appropriate computational strategies. Otherwise,
these times ranged up to more than 10 000 sec.

Future research directions

The above mentioned computational difficulties and problems

clearly indicate the directions of further research. The most

important are:

- finding more precise relationships between problem
describing variables, which will increase the method’s speed

Acta

« finding proper linear approximation for the problem which
will allow for successful application of MIP methods that
feature good convergence and speed

« Thetechnical problems worth future interest include primarily:

+ consideration of parallel lines in some grid segment, which
can further reduce the entire project’s capex cost

+ inclusion in the calculation of the problem of minimizing
energy losses in a wind farm’s internal grid.
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Zintegrowana metoda optymalizacji ukladu polaczen
i doboru kabli dla wewnetrznej sieci farmy wiatrowej
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optymalizacja, energetyka odnawialna, farmy wiatrowe

Streszczenie

Sie¢ wewnetrzna farmy wiatrowej przypomina rozlegly strukture sieciowa. Turbiny wiatrowe sa rozmieszczone na duzych obsza-
rach terenu, a Iaczace je linie kablowe osiagaja dlugosci kilkudziesieciu kilometréw. Koszty budowy takiej sieci stanowia znaczacy
element catej inwestycji. Nalezy wiec, juz na etapie projektowania, dazy¢ do takiej konfiguracji ukladu polaczen wewnetrznych farmy
wiatrowej, aby przy jednoczesnym spelnieniu warunkéw technicznych koszty takiego przedsiewziecia byly najnizsze. Dotychczas
dokonywano tego zazwyczaj w dwéch niezaleznych procesach. Najpierw okreslano strukture sieci zapewniajaca najkrétsze mozliwe
polaczenia pomiedzy turbinami, a nastepnie, do tak okreslonej struktury, dobierano odpowiednie kable, spetniajace wymagania
techniczne. Jednak czy przy takim podejsciu projektowym zapewniony byl optymalny (najnizszy) koszt inwestycji? W artykule
pada odpowiedz na tak postawione pytanie. Zaprezentowana zostata metoda realizacji wytyczonego w tytule celu. Przytoczone
zostaly przyklady obliczen i poréwnania wynikéw dla metod optymalnego doboru struktury polaczen oraz przekrojéow kabli sieci
wewnetrznej farmy wiatrowej: dwuetapowej i zintegrowanej. Wykazano przydatno$¢ zastosowania metody nieliniowej optymali-
zacji calkowitoliczbowej (ang. Mixed Integer Nonlinear Programming - MINLP) do okre$lania optymalnej struktury sieci kablowych

na terenie farmy wiatrowej.

Wprowadzenie

Projektanci farm wiatrowych staja przed
wieloma problemami technicznymi
i ekonomicznymi, ktére musza rozwiazaé
w poczatkowym etapie inwestycji [1, 2, 3].
Wielokrotnie musza decydowa¢ o wyborze
najlepszych i najbardziej ekonomicznych
rozwigzan. Standardy gospodarki rynkowej
oraz zwykla dbalo$¢ o finanse inwestora
wymagaja, aby wydatki na kazdym etapie
budowy farmy wiatrowej byly jak najnizsze.
Okreslanie struktury sieci wewnetrznej
farmy wiatrowej, obejmujacej polaczenia
pomiedzy poszczegélnymi turbinami oraz
dobér odpowiednich przekrojow kabli,
realizujacych te polaczenia, to drugi pod
wzgledem wielkos$ci (po zakupie turbin)
naklad inwestycyjny, decydujacy o kosz-
tach cafego projektu. W praktyce, na tym
etapie projektowania projektant dazy
do zapewnienia mozliwe najkrétszych pola-
czen pomiedzy turbinami oraz GPZ farmy
wiatrowej [4]. W procesie wyboru struk-
tury polaczen nalezy uwzgledni¢ sprawy
zwigzane z prawem wlasnosci gruntéw oraz
mozliwe, ze wzgledéw technicznych, trasy
prowadzenia kabli. Przy doborze przekrojow
kabli priorytetem jest spelnienie, wymaga-
nych przepisami, ograniczen technicznych,
takich jak: dopuszczalna, dlugotrwata obcig-
zalno$¢ pradowa kabli czy dopuszczalne
spadki napie¢. Nie nalezy jednak przy tym
zapominac o tym, aby dobor ten zapewnit
minimum kosztéw zakupu kabli niezbed-
nych do realizacji wszystkich zaplanowa-
nych polaczen.

Opisane powyzej etapy projektowania
zazwyczaj wykonywane sg w dwoch nieza-
leznych procesach. Jak nalezato przypusz-
czaé, rozdzielone w ten sposéb zadania,
cho¢ optymalne w pojedynczym dziataniu,
nie zapewniaja najlepszego rozwigzania
jednoczesnego, zintegrowanego procesu
doboru uktadu polaczen i przekrojow kabli
dla wewnetrznej sieci farmy wiatrowej.

W prezentowanym artykule autor koncen-
truje si¢ na sformulowaniu i analizie

zintegrowanego algorytmu rozwigzania
problemu jednoczesnego okreslenia doboru
struktury polaczen i przekrojow kabli sieci
wewnetrznej farmy wiatrowej. Pokazuje
mozliwo$ci zastosowania metody nieli-
niowej optymalizacji catkowitoliczbowej
(ang. Mixed Integer Nonlinear Programming
- MINLP) [5] do rozwigzania takiego
problemu. Przytoczone zostaly przyklady
obliczen i poréwnania wynikéw dla metod
optymalnego doboru struktury polaczen
i przekrojow kabli sieci wewnetrznej farmy
wiatrowej: dwuetapowej i zintegrowane;.

Opis problemu

Szukanie optymalnej struktury polaczen
pomiedzy turbinami a stacja GPZ farmy
wiatrowej jest typowym zagadnieniem
sieciowym. Do rozwigzania tego problemu
mozna stosowaé algorytmy optymalizacji
graféw [6] zaréwno w wersji klasycznej,
jak i z wykorzystaniem np. programowania
catkowitoliczbowego ze zmiennymi binar-
nymi (ang. Mixed Integer Programming -
MIP) [7, 8, 9, 10]. Efektem tego typu dzialan
jest struktura polaczen wewnetrznej sieci
rozdzielczej SN farmy wiatrowej, zapew-
niajgca najkrotsze mozliwe polaczenia
pomiedzy turbinami wiatrowymi a GPZ.
Nastepnym problemem do rozwigzania
przy projektowaniu sieci wewnetrznej farmy
wiatrowej jest dobor przekrojow kabli wyko-
rzystanych do realizacji polaczen pomiedzy
turbinami. Przekroje te powinny zostaé
wybrane z typoszeregu kabli oferowanych
przez producenta, przy jednoczesnym spet-
nieniu, wymaganych przepisami, ograni-
czen technicznych, takich jak: dopuszczalna,
diugotrwata obcigzalnos¢ pradowa kabli czy
dopuszczalne spadki napie¢. Do rozwigzania
tego zadania mozna réwniez wykorzystaé
metody typu MIP.

Problemy opisane powyzej zazwyczaj
rozwigzywane s3 w dwdch niezaleznych
procesach. Najpierw okreslana jest struk-
tura sieci, zapewniajaca najkrotsze mozliwe
polaczenia pomiedzy turbinami, a nastepnie

do tak okreslonej struktury dobierane sa
odpowiednie kable spelniajace wymagania
techniczne. Zaletg takiego podejscia jest
przede wszystkim:
o dobra zbiezno$¢ i bardzo duza szybkos¢
dziatania obu algorytmow
» mozliwo$¢ polaczenia dziatania obu algo-
rytméw w jeden realizujacy proces opty-
malizacji w cyklu: optymalizacja struk-
tury sieci i nastepnie dobér przekrojow
kabli do tak okreslonych polaczen.
Niestety, proces ten nie zapewnia optymal-
nego, a wi¢c najtanszego sposobu realizacji
tego etapu inwestycji. Z tego tez powodu
zaproponowana zostala zintegrowana
metoda optymalizacji ukladu polaczen
i doboru kabli dla wewnetrznej sieci farmy
wiatrowej. W metodzie tej proces okreélania
struktury sieci i doboru przekrojow kabli
odbywa si¢ facznie, w sposob zintegrowany.
Takie podejscie zapewnia optymalng struk-
ture sieci przy jednoczesnym prawidtowym
doborze kabli tworzacych te sie¢. W celu
rozwigzania opisanego powyzej problemu
i znalezienia optymalnej struktury sieci
wewnetrznej farmy wiatrowej wykorzy-
stana zostala metoda nieliniowego progra-
mowania calkowitoliczbowego, z udzialem
zmiennych binarnych (ang. Mixed Integer
Nonlinear Programming - MINLP) [5].
Gléwnymi zaletami takich rozwigzan sa:
o jednolity, matematyczny opis problemu
o mozliwos¢ redukowania ograniczen
(zaréwno sieciowych, jak i technicznych)
wynikajacych ze specyfiki opisywanego
problemu.

Jako gléwne kryterium optymalizacji przy-
jeto minimalizacje¢ kosztow inwestycyjnyc
calej sieci wewnetrznej farmy wiatrowej.
Koszty te moga obejmowac rozne pozycje
wydatkow, uzaleznione od formy realizacji
projektu inwestycji:

1. Forma deweloperska — obejmuje tylko
koszty zwiazane z zakupem kabli, gdyz
deweloper po sprzedaniu farmy wiatrowej
nie jest zainteresowany optymalizacja jej
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Acta

pracy (np. minimalizacja strat energii
W sieci wewnetrzne;j)

2. Forma inwestora docelowego - obej-
muje zaréwno koszty zakupu kabli, jak
i optymalizacje¢ jej pracy, uwzglednia-
jacg problem minimalizacji strat energii
w sieci wewnetrznej. Wynika to z faktu
checi osiagania jak najwigkszych przy-
chodéw z produkeji energii elektrycznej
przez farme wiatrowa.

Model matematyczny problemu

Do sformutowania modelu matematycznego
wykorzystana zostala forma deweloperska.
Takie podejscie, cho¢ nieco uproszczone,
znajduje swoje uzasadnienie w poprzed-
nich pracach autora, w ktérych poka-
zano, ze uwzglednienie minimalizacji strat
energii w sieci wewnetrznej farmy wiatrowej
w niewielki sposéb wplywa na wynik
koncowy doboru optymalnej struktury
polaczen sieciowych.

Posta¢ funkeji celu:

K =K

catkowity zakupu kabli =

LW LW LPK

=3* 222 L, X, "2, K,
>l j=1 p=1
1)

i#j

Dobér optymalnej struktury sieci oparty
zostal na algorytmie minimalnego drzewa
rozpinajacego (ang. Minimum Spanning
Tree) w postaci uwzgledniajacej pojedyncze
przeplywy sieciowe (ang. single-commodity
flow). Posta¢ odpowiednich réwnan, reali-
zujacy powyzszy algorytm, jest nastepujaca
[11]:

LW
S X, =LYj=2..LW

(2)
i=1
LW
ZY,J Z =L, Vj=2...LW (3)
i>1
X, <Y,
Vi=1...LW; Vj=2...LW (4)
Y, <(LW-d)*X,,,
szl‘..LW; Vj=2...LW (5)

Réwnania sieciowe uzupelniane sg réwna-
niami opisujacymi ograniczenia techniczne,
ktore sa konieczne do spelnienia w projek-
towanej sieci:

Dopuszczalna dlugotrwala obcigzalno$é
pradowa dla kazdego odcinka linii:

LPK

z Idd *Z > z]Nmrbmy Y/’«i 2

p=1 J=1

(6)

Dopuszczalne spadki napiecia dla kazdego
odcinka linii:

Vi=2...LW

LW LW LPK

BEYSS L X, *

i>1 j=1 p=1
l#/

*(Rp cosp+XL, sinq)) <AU,..,
Vi=2..LW

EVAR /A

Ntubingy /i Zi,p

@)

Zmienne wystepujace w powyzszych
réwnaniach:

X ;- zmienne decyzyjne (binarne) wyboru
polqczem IPomlt;dzy weztami i, j (wymiar
LWxLW),Y; ,—zmienne przeplywow siecio-
wych pomlc;dzy weztami i, j (wymiar LW
x LW), Z, , - zmienne decyzyjne (binarne)
wyboru danego przekroju kabla dla odcinka
i, j sieci (wymiar LW x LPK).

Symbole i oznaczenia uzyte w powyzszych
rownaniach:

LW - liczba turbin (weztow sieci wewnetrznej
farmy wiatrowej), LPK - liczba przekrojow
kabli w typoszeregu, L, ,— macierz odlegtosci
pomiedzy weztami i, j (wymiar LW x LW)
[km], K - jednostkowy koszt 1 km kabla
o przekrOJu s; z typoszeregu kabli [z1/km],
ldd - dopuszczalna, dtugotrwata obcigzal-
no¢ kabla o przekroju s; z typoszeregu kabli
(AL, IN turbing - prqd znamionowy pojedyn-
czej turbiny [A], R - rezystancja jednost-
kowa kabla o przef(rOJu sj z typoszeregu
kabli [Q/km], XL, - reaktanc]a indukcyjna,
jednostkowa kabla o przekroju s; z typosze-
regu kabli [Q/km], AU, - maksymalny,
dopuszczalny spadek napiecia dla odcinka 7,
7 linii kablowe;.

Zapisane powyzej rownania stanowia

podstawe zintegrowanego algorytmu jedno-

czesnej optymalizacji ukladu polaczen

i doboru kabli dla wewnetrznej sieci farmy

wiatrowej. Dzigki zastosowaniu metody

MINLP mozliwe jest sformutowanie dodat-

kowych ograniczen, m.in. do:

o wyboru podzialu turbin na okreslona
liczbe sekeji

« mozliwosci wyboru liczby turbin w poje-
dynczej sekeji

» mozliwoéci uwzglednienia wymuszonej
drogi prowadzenia kabli itp.

Niestety, zastosowany model nie ma charak-

teru liniowego. W rzeczywistosci jest

to model nieliniowy, calkowitoliczbowy,

z udzialem zmiennych binarnych (MINLP).

Dodatkowo, ze wzgledu na obecno$é

iloczynéw zmiennych zaréwno w funkgji,

jak i w ograniczeniach, problem opisany

réwnaniami (1)-(7) jest niewypukly (ang.

nonconvex). Powyzsze fakty sprawiaja, ze:

o problem jest bardzo trudny
do rozwigzania

o znalezione rozwigzanie ma charakter
lokalny

 rozwiazanie moze zaleze¢ od wyboru
punktu startowego

» niewiele programéw obliczeniowych
radzi sobie z tego typu problemami, co
znacznie zaweza i utrudnia znalezienie
rozwigzania.

Studium przypadku - przyklady
obliczeniowe

W celu przetestowania i sprawdzenia przy-
datno$ci zaproponowanej metody zostaly
przeprowadzone obliczenia dla lokalizacji
turbin na terenie realnej farmy wiatrowej,
dla ktérej przeprowadzana byla ekspertyza
wplywu przylaczenia tej farmy na prace
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.
Celowo do poréwnan zostala wybrana
farma, dla ktérej wyniki obliczen byty
prezentowane w poprzednich pracach
autora. Analizie poréwnawczej zostaly
poddane nastepujace warianty okreslania
optymalnej struktury sieci i doboru kabli:

o Rozdzielny, dwuetapowy algorytm opty-
malizacyjny, polegajacy na:

— okreslaniu optymalnego uktadu polaczen
pomiedzy turbinami z wykorzystaniem
algorytmu minimalnego drzewa rozpina-
jacego (1 etap)

- optymalny dobor kabli do okreslonego
w 1 etapie ukladu polaczen (2 etap).

Oba etapy maja posta¢ liniowa i do ich

rozwigzania mozliwe jest bezposrednie

wykorzystanie metod programowania
catkowitoliczbowego, z udziatem zmiennych
binarnych (MIP).

o Zintegrowany, jednoetapowy algorytm
optymalizacji uktadu potaczen i doboru
kabli dla wewnetrznej sieci farmy
wiatrowe;.

Zastosowany model jest w tym przypadku

nieliniowy, catkowitoliczbowy, z udzialem

zmiennych binarnych (MINLP).

W obliczeniach poréwnawczych przyjeto,

ze polaczenia pomiedzy turbinami doko-

nywane sg za pomoca pojedynczej linii
kablowej (wykluczono pofgczenia liniami
réwnolegtymi).

W obliczeniach zostaly wykorzystane naste-

pujace silniki obliczeniowe:

o AlphaECP (do problemu MINLP)

o FICO" Xpress Optimization Suite v. 7.8
64-bit (do problemu MIP)

o IBM ILOG CPLEX Optimizer v. 12.6
(do problemu MIP)

o GUROBI Optimizer v. 6.0 (do problemu
MIP).

W artykule wykorzystano dane jednego

z wiodacych polskich producentow kabli

- firmy TELE-FONIKA Kable sp. z o.o.

S.K.A. W celu wigkszego uwiarygodnienia

wynikéw obliczen wykorzystano dane

jednego z rodzajéw kabli, ktére obecnie
firma najczesciej proponuje inwestorom
budujgcym farmy wiatrowe. Jest to kabel

XRUHAKXS 18/30 kV (tab. 1).

Wariant 1

Poréwnanie optymalnej struktury sieci
przy uwzglednieniu wylacznie ograniczen
technicznych.

W przypadku rozdzielnego, dwuetapowego
algorytmu optymalizacyjnego rozwigzanie
postawionego problemu nie jest mozliwe
przy zalozeniu polaczen pomiedzy turbi-
nami realizowanych za pomoca pojedynczej
linii kablowej. Minimalne drzewo rozpina-
jace, otrzymane w wyniku obliczen, sklada
sie z dwoch sekeji, z ktdrych jedna zawiera
az 22 turbiny. Z poréwnania danych dopusz-
czalnych diugotrwatych obcigzalnosci kabli
z typoszeregu oraz pradu znamionowego
pojedynczej turbiny wynika, ze w przypadku
pofaczenia turbin pojedynczymi liniami
kablowymi mozliwe jest podtaczenie maksy-
malnie 14 turbin do jednej sekgji. Taka tez
warto$¢ zostata przyjeta do obliczen (jako
dodatkowe ograniczenie) w rozdzielnym,
dwuetapowym algorytmie optymaliza-
cyjnym. Wyniki poréwnawcze dla obu algo-
rytméw optymalizacyjnych przedstawione
zostaly narys. 112.

Wariant 2

Poréwnanie optymalnej struktury sieci przy
uwzglednieniu ograniczen technicznych
i okreslonej liczby sekcji.

W wariancie tym poréwnane zostaty wyniki
obliczen dla przypadku koniecznosci ogra-
niczenia liczby sekcji, na ktére podzielona
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Rys. 1. Struktura sieci przy uwzglednieniu wylacznie ograniczen

technicznych - algorytm dwuetapowy

Rys. 2. Struktura sieci przy uwzglednieniu wylacznie ograniczen

technicznych - algorytm zintegrowany

Rys. 3. Struktura sieci przy uwzglednieniu ograniczen technicznych i maksymalnie

dwoch sekcjach - algorytm dwuetapowy

zostala sie¢ wewnetrzna farmy wiatrowe;.
Jest to dos¢ czesty przypadek, wynikajacy
z ograniczonej ilosci wolnych pol liniowych
w GPZ, do ktérego podiaczana jest farma.
Poréwnania dokonano dla przypadku
maksymalnie dwoch sekeji. Wyniki pordw-
nawcze dla obu algorytmoéw optymalizacyj-
nych przedstawione zostaty na rys. 31 4.

Rys. 4. Struktura sieci przy uwzglednieniu ograniczen technicznych i maksymalnie

dwoch sekcjach - algorytm zintegrowany

Wariant 3

Poréwnanie optymalnej struktury sieci przy
uwzglednieniu ograniczen technicznych,
okreslonej liczby sekcji i okreslonej liczby
przekrojow kabli.

W wariancie tym zostaly poréwnane wyniki
obliczen dla przypadku, w ktérym inwe-
stor (projektant) nie chce stosowa¢ zbyt
zroznicowanego zestawu kabli i ogranicza
go do kilku przekrojow. Otrzymane w ten

sposob koszty sg oczywiscie wyzsze, jednak
mniejsza liczba réznych przekrojow utatwia
w wielu przypadkach realizacje inwestycji
od strony logistycznej. Poréwnania doko-
nano dla przypadku maksymalnie trzech
sekcji i maksymalnie trzech przekrojow
przewodéw. Wyniki poréwnawcze dla obu
algorytmow optymalizacyjnych przedsta-
wione zostaty na rys. 516.
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Rys. 5. Struktura sieci przy uwzglednieniu ograniczen technicznych, maksymalnie
trzech sekcjach i trzech rodzajach przekrojow kabli - algorytm dwuetapowy

Rys. 6. Struktura sieci przy uwzglednieniu ograniczen technicznych, maksymalnie
trzech sekcjach i trzech rodzajach przekrojow kabli — algorytm zintegrowany

( i;;zle:?c::?;;la Cena netto Rezystancja_iyly Reakt_ancja inc'luk- Pojemnos¢ po?:;l:\t:;.cci{)a e p:;:ﬂ?:::;::i_ Prad tadowania

powrotna) 1 km kabla roboczej cyjna kabli kabla Kabla trwata kabla kabla

[mm2] [zH/km] [Q/km] [Q/km] [uF/km] [kQ/km] [A] [A/km]
1x50/16 27766 0,588 0,151 0,14 22,75 175 0,79
1x70/25 34838 0,420 0,144 0,15 21,23 210 0,85
1x95/35 36271 0,310 0,138 0,17 18,73 250 0,96

1x 120/50 45 487 0,245 0,132 0,18 17,96 285 1,02

1x 150/50 47 048 0,196 0,126 0,19 16,76 320 1,07
1x 185/50 50989 0,159 0,122 0,20 15,92 360 1,13
1 x 240/50 58908 0,123 0,119 0,22 14,48 420 1,24
1x300/50 76 420 0,098 0,113 0,24 13,27 475 1,36
1 x400/50 91198 0,074 0,107 0,27 11,80 540 1,53
1x500/50 107 573 0,059 0,104 0,29 10,98 605 1,64
1x630/50 149 030 0,047 0,100 0,32 9,95 675 1,81
1 x 800/50 180 165 0,037 0,097 0,35 9,10 750 1,98

L 1x 1000/50 250000 0,029 0,094 0,38 8,38 820 2,15 )

Tab. 1. Podstawowe parametry techniczne i ekonomiczne kabla XRUHAKXS 18/30 kV/

Zestawienie wynikow obliczen, dla otrzy-
manych struktur sieci wewnetrznej farmy
wiatrowej, zaprezentowanych na rys. 1-6,
przedstawiono w tab. 2.

Whioski

Zaprezentowana w artykule analiza poréw-
nawcza dwéch metod okreslania optymalnej
struktury sieci wewnetrznej farmy wiatrowej

wykazala, ze rozwigzywanie tego problemu
w dwoéch niezaleznych procesach nie
zapewnia optymalnego, a wi¢c najtanszego
sposobu realizacji inwestycji. Wykazano
jednoczesnie przydatno$¢ wykorzystania
metody nieliniowego programowania catko-
witoliczbowego, z udzialem zmiennych
binarnych (MINLP). Wykorzystanie tej
metody zapewnia optymalng strukture sieci

przy jednoczesnym prawidlowym doborze
kabli tworzacych te sie¢. Wyniki obliczen,
zestawione w tab. 2, wykazuja jednoznacznie
wyzszo$¢ algorytmu zintegrowanego nad
algorytmem dwuetapowym. Korzysci wyni-
kajace ze stosowania metody zintegrowanej
moga osiggnaé nawet ponad 32% kosztow
inwestycji.
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s D
Dtugosc linii [m] 15169 19992 15198 19092 15169 17 401
Liczba sekgji [szt] 3 7 2 2 3 3
Liczba przekrojéw kabli [szt] 8 2 9 5 3 3
Koszt catkowity [PLN] 2381317 1853905 2944363 1985128 2914631 1965 868
Réznica kosztow [%] 22,15 32,58 32,55
J

Tab. 2. Zestawienie wynikow obliczen dla poszczegdlnych wariantow obliczeniowych doboru optymalnej struktury sieci wewnetrznej farmy wiatrowej

Nalezy jednak podkresli¢ spore klopoty Kierunki przysztych badan farmy wiatrowej, Jubileuszowa XV
zwigzane ze stosowaniem tego algo- Wymienione w powyzszych wnioskach Miegdzynarodowa Konferencja Naukowa
rytmu. Problem jest typu binarnego. Ze trudnosci i kfopoty obliczeniowe wskazuja »Aktualne problemy w elektroenergetyce.
wzgledu na obecno$¢ iloczyndéw zmiennych  jednoznacznie na kierunki dalszych badan. APE ’117, Jurata 8-10 czerwca 2011, t. IV,
zarowno w funkgji, jak i w ograniczeniach Do najwazniejszych mozna zaliczy¢: s.77-87.
jest on rowniez nieliniowy i niewypukly o znalezienie dokladniejszych zaleznosci 4. Wedzik A., Optymalizacja ukfadu pola-
(ang. nonconvex). Powyzsze fakty sprawiaja, pomiedzy zmiennymi opisujacymi czen kablowych na obszarze farmy
ze: problem, ktére pozwola na zwigkszenie wiatrowej, Acta Energetica 2014, nr 3/20,
o problem jest bardzo trudny do rozwia- predkosci dziatania metody s. 144-1409.
zania — jest typu NP-trudnego (ang. e znalezienie prawidlowego przyblizenia 5. Floudas Ch.A., Nonlinear and Mixed-
NP-Hard) liniowego opisywanego problemu, ktore Integer Optimization: Fundamentals
« znalezione rozwigzanie ma charakter pozwoli z powodzeniem zastosowaé and Applications (Topics in Chemical
lokalny - w takich sytuacjach bardzo metody typu MIP, charakteryzujace sie Engineering), Oxford University Press,
czesto do znalezionego rozwigzania dobra zbieznoscig i szybkoscia dziatania. First Edition, 5 pazdziernika 1995.
powinno sie uzywac okreslenia ,,najlepsze Do problemow technicznych, ktérymiwarto 6. Bertsekas D.P., Network Optimization:
znalezione rozwigzanie” zainteresowac si¢ w przysztosci, mozna zali- Continuous and Discrete Models; Athena
o rozwigzanie moze zaleze¢ od wyboru czy¢ przede wszystkim: Scientific, Belmont, MIT Massachusetts,
punktu startowego - nalezy wykona¢ e uwzglednienie mozliwosci prowadzenia 1998.
wiele obliczen z réznych punktow starto- linii rownolegltych na niektorych odcin- 7. Donovan S., Wind Farm Optimization,
wych, aby bardziej uwiarygodni¢ wyniki kach sieci, co moze jeszcze bardziej Proceedings of the 7th Triennial
koncowe obliczen obnizy¢ koszty calej inwestycji Conference of the Asia-Pacific Operations
o niewiele programéw obliczeniowych « uwzglednienie w obliczeniach problemu Research Society, Manila, 2006.
radzi sobie z tego typu problemami, minimalizacji strat energii w sieci 8. Donovan S. i in., Mixed Integer
co znacznie zaweza i utrudnia znale- wewnetrznej farmy wiatrowe;. Programming Models for Wind Farm
zienie rozwigzania — w rozpatrywanym Design, MIP 2008 Workshop on Mixed
przypadku poradzit sobie jedynie silnik Integer Programming, Columbia
obliczeniowy AlphaECP w polaczeniu Bibliografia University, New York City, 2008.
z GUROBI i FICO® Xpress 9. Donovan S., An Improved Mixed
« obliczenia zajmuja stosunkowo duzo 1. Lundberg S., Evaluation of wind farm Integer Programming Model for Wind
czasu (w poréwnaniu z metodami typu layouts, EPE Journal 2006, Vol. 16, No. 1, Farm Layout Optimisation, 41st Annual
MIP) - znalezienie optymalnej struktury s. 14-21. ORSNZ Conference, 30 listopada -
sieci zajmowalo od ok. 30 s (wariant 1) 2. Lundberg S., Wind Farm Configuration 1 grudnia 2006, New Zealand.
do kilkuset sekund (warianty 2 i 3), przy and Energy Efficiency Studies — Series 10.Wu B.Y., Chao K.-M., Spanning Trees
czym wyniki w wariantach 2 i 3 s3 takie DC versus AC Layouts, praca doktorska, and Optimization Problems, Chapman &
tylko dzigki zastosowaniu odpowied- Department of Energy and Environment, Hall/CRC, 2004.
nich strategii obliczeniowych. W innym Chalmers University Of Technology, 11.Gavish B., Topological design of centra-
przypadku czasy te dochodzily nawet Goteborg, Sweden 2006. lized computer networks: Formulations
do ponad 10 000 s. 3. Wedzik A., Optymalizacja doboru and algorithms, Networks 1982, nr 12,
kabli laczacych turbiny na obszarze s. 355-377.
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