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Wptyw metod wyznaczania strat technicznych na optymalizacje
konfiguraciji sieci rozdzielczych

Streszczenie. W artykule poréwnano wyniki optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych nN wykonane dla dwéch metod wyznaczania strat energii
elektrycznej w optymalizowanym okresie. Wykorzystano trzy rézne algorytmy wyznaczania optymalnej konfiguracji sieci: heurystyczny, heurystyczny
zmodyfikowany oraz genetyczny. Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono dla czterech réznych okreséw czasowych. Przeanalizowano wyniki
oraz sformutowano wnioski.

Abstract. The article compares the results of optimization of the configuration of LV distribution networks for two methods of determining electricity
losses in the optimized period. Three different algorithms for determining the optimal network configuration were used: heuristic, heuristic modified
and genetic. Optimization calculations were performed for four different time periods. The results were analyzed and conclusions were formulated.

(The influence of the methods of determining technical losses on the optimization of configuration of distribution networks).

Stowa kluczowe: rozdzielcze sieci elektroenergetyczne, optymalizacja konfiguraciji sieci, czas trwania strat maksymalnych,.
Keywords: power distribution networks, optimization of network configuration, duration of maximum losses, IT system.

Wstep

Polska elektroenergetyczna sie¢ rozdzielcza obejmuje
ok 500 tys. km linii napowietrznych oraz ok. 250 tys. km linii
takze ponad 260 tys.
matorowych SN/nN. Najwiekszy wolumen sieciowych strat
energii wystepuje wiasnie w elektroenergetycznej sieci
rozdzielczej SN i nN.

kablowych a

stacji

transfor-

Tabela 1. Straty i ré6znice bilansowe energii w sieci SN i nN [1] oraz
roczna emisja CO, wynikajgca z produkcji energii elektrycznej w

2016r.

Do oszacowania wielkosci rocznej emisji CO2 przyjeto
wskaznik 806 kg CO./1 MWh [2]. Wskaznik ten nieznacznie
spada w nastepnych latach, np. w 2020r. wynidst 724 kg
CO2/1 MWh [3]. Na podstawie prezentowanych danych
mozna stwierdzi¢, iz nieco wieksze straty wystepujg w
sieciach $rednich napiec.

W ustawie o efektywnosci energetycznej z 15 kwietnia
2011 r. z pézniejszymi zmianami [4] zobowigzuje sie osoby
fizyczne, osoby prawne oraz jednostki organizacyjne
nieposiadajgce osobowosci prawnej, zuzywajgce energie
do podejmowania dziatan majgcych na celu poprawe
efektywnosci energetycznej. Spotki  dystrybucji  energii
elektrycznej podejmujg rézne dziatania prowadzgce do
ograniczania strat sieciowych. Tauron Dystrybucja S.A. do
konca 2015r. zrealizowata projekt: ,Wymiana 914
transformatorow SN/nN w wojewddztwie Slgskim celem

ograniczenia strat sieciowych” [5] a takze realizuje program
,Budowa i modernizacja sieci SN i nN na terenie
wojewddztwa $lgskiego i tddzkiego w celu realizacji
koncepcji sieci inteligentnej” [6]. Energa operator prowadzi
w latach 2017-2021 projekt: ,Przebudowa sieci do
standardéw Smart Grid poprzez instalowanie inteligentnego
opomiarowania i automatyzacje sieci w celu aktywizaciji
odbiorcéw dla poprawy efektywnosci uzytkowania energii
oraz efektywnego zarzadzania systemem
elektroenergetycznym dla poprawy bezpieczenstwa dostaw.
Wdrozenie podstawowe w obszarze ENERGA-OPERATOR

Sie¢ Stra_tyiréznice Stra_tyiréznice Roczna _em_isja SA” ktérego jednym z planowanych efektow byto
bilansowe bilansowe CO; wynikajgca . . S . .
energii o o ograniczenie strat sieciowych [7]. Z kolei PGE Dystrybucja
gii [GWh] energii [%] z produkgciji . . . . p
energii w 2011 r. wprowadzita wieloletni program ,Ograniczanie
elektrycznej [t] strat sieciowych energii elektrycznej w PGE Dystrybucja

SNinN 5724 100,0 4613544 SA" [11].
SN 3013 52,6 2428478 Do przedsiewzie¢ stuzgcych poprawie efektywnosci
nN 2711 474 2185066 energetycznej zalicza sie w szczegolnosci ograniczanie

strat sieciowych w ciggach liniowych oraz ograniczanie strat
w transformatorach.

Pomimo zmniejszania sie z roku na rok procentowych
wartosci strat i roznic bilansowych energii elektrycznej
niezbedne sg w dalszym ciggu dziatania majgce na celu
ograniczanie strat w sieciach dystrybucyjnych, przy czym
najefektywniejsze (pod wzgledem ekonomicznym) bedzie
wykorzystanie metod bezinwestycyjnych (nie
powiekszajgcych  majgtku  sieciowego). Do  metod
bezinwestycyjnych zalicza sie optymalizacje konfiguracji
sieci.

W sieciach dystrybucyjnych wystepujg obszary sieci
zamknietych pracujgcych w uktadach otwartych, cho¢ duzo

jest tez uktadéw magistralnych (otwartych). Celem
optymalizacji  konfiguracji sieci  dystrybucyjnej jest
okreslenie operacyjnej struktury typu drzewo

minimalizujgcej straty energii w normalnych warunkach
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pracy. Mozna rozpatrywac¢ réowniez inne funkcje celu, jak
np. zredukowanie przecigzen czy poprawa profilow
napieciowych linii zasilajgcych, lecz  zazwyczaj
minimalizacja strat energii daje réwniez optymalne wyniki w
odniesieniu do innych kryteriow.

Do optymalizacji konfiguraciji sieci mozna
wykorzystywa¢ metody programowania dynamicznego,
cho¢ charakteryzujg sie one bardzo dlugim czasem
obliczen. W praktycznych zastosowaniach do rozwigzania
zadania  optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych
dominujgcg role odgrywajg specjalistyczne algorytmy
heurystyczne oraz algorytmy genetyczne, symulowanego
wyzarzania, przeszukiwania harmonicznego, rojowe czy tez
inne [8-15].

Sformutowanie zadania optymalizacyjnego

Problem optymalizacji konfiguracji sieci
sformutowaé mozna nastepujgco:

Nalezy ustali¢ optymalne miejsca rozcie¢ (otwarte
taczniki) w sieci rozdzielczej SN i nN tak, by
zminimalizowaé catkowite koszty strat mocy i energii
elektrycznej w przyjetym okresie optymalizacji przy
spetnieniu wymaganych ograniczen.

Zbidr ograniczen podzielono na dwie grupy:

1. Ograniczenia dotyczace uktadu sieci
a. Zachowanie typu uktadu (zapewnienie zasilania
w energie elektryczng wszystkich odbiorcow, nie
dopuszczenie do dwustronnego zasilania
zadnego odbiorcy)
b. Zachowanie zbioru tukéw wytgczonych arbitralnie
2. Ograniczenia techniczne
a. Zachowanie dopuszczalnych poziomow napiec
b. Nieprzecigzenie zadnego z elementdw sieci

Podstawowg definicjg funkcji celu jest wielkos¢ strat
energii we wszystkich tukach optymalizowanej sieci w
okreslonym okresie czasu. Ogodlnie funkcje kryterialng
K (8°P%) mozna okre$lié nastepujgco:

(1) K (§°Pt) = m(sin(zlel A4)

rozdzielczej

gdzie: / — numer tuku, L — liczba tukéw, & — wektor stanu, §;
= 1 dla tuku czynnego, &;= 0 dla tuku nieczynnego
AA, — straty energii w tuku ,/ dla okresu optymalizacji

Wykorzystywane sg dwie metody wyznaczania wielko$ci
strat energii:

1. Z wykorzystaniem czasu trwania strat maksymalnych

2. Obliczanie rozptywow dla kazdej godziny w
optymalizowanym fragmencie sieci i wykonanie
sumowania wyznaczonych strat.

W prezentowanym artykule do wykonania obliczen
optymalizacyjnych wykorzystano system wspomagania
rozwoju i optymalizacji pracy rozdzielczych sieci
energetycznych  ELGrid2020, opracowany w firmie
Globema, przy wspétpracy z Instytutem Elektroenergetyki
Politechniki Warszawskiej. System umozliwia m.in.
estymacje obcigzen w sieci rozdzielczej SN /nN,
wyznaczanie rozptywéw mocy, optymalizacje rozcie¢ oraz
poziomow napiec.

W  systemie ELGrid 2020 zaimplementowano
nastepujgce algorytmy optymalizacji konfiguracji sieci:

1. Algorytmy heurystyczne:
a. HEUR
b. HEUR_W

2. Algorytmy genetyczne:
a. GEN
b. GEN_ITER

Algorytm heurystyczny (rozptywowy) HEUR polega na
zamknigciu wszystkich tgcznikdw w sieci (powstaje sie¢

wielokrotnie zamknieta), nastepnie wyznaczeniu rozptywu w
tej sieci a w kolejnych krokach dokonuje sie wytgczania
tukéw (fgcznikdw) najmniej obcigzonych, kontrolujac
spetnienie warunkéw technicznych po kazdym wytaczeniu.
W przypadku wykonywania optymalizacji konfiguracji dla
okreslonego przedziatlu czasowego diuzszego niz jedna
godzina, do wyznaczania rozptywéw mocy wybierana jest
godzina o najwiekszym sumarycznym obcigzeniu sieci.
Algorytm jest bardzo szybki i gwarantuje znalezienie
rozwigzania suboptymalnego.

Algorytm heurystyczny HEUR_W jest zmodyfikowanym
algorytmem heurystycznym — wyznaczenie rozptywu mocy
nastepuje po kazdym otwarciu tgcznika — czyli tyle razy, ile
jest petli w sieci.

Oba algorytmy heurystyczne nie wykorzystujg funkcji
celu i mozna je okresli¢ jako algorytmy zachtanne
(wyszukujace najlepsze rozwigzanie w kazdym kroku).

Liczbe petli w sieci, czyli liczbe koniecznych rozcie¢ w
sieci (otwartych tacznikdw), mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

(2) Nioops = Narc - (Nnope-1)

gdzie: Noops — liczba petli w sieci, Narc — liczba wszystkich
tukow w sieci, Nyope— liczba wszystkich weztéw w sieci

Algorytmy genetyczne GEN, GEN_ITER s3 klasycznymi
algorytmami genetycznymi [16]. Testowane byly dwa
warianty algorytmu, z odmiennym sposobem wyznaczania
funkcji celu, ktérg ogodlnie byta suma strat energii czynnej
dla catlego okresu optymalizacji. Jako funkcje
przystosowania przyjeto odwrotnos¢ funkc;ji celu.

Czasy trwania strat maksymalnych T max,j Wyznacza sie

dla kazdego transformatora SN/nN oraz dla punktu
zasilajgcego analizowany fragment sieci SN/nN (moze to
by¢ transformator 110/SN w GPZ lub sztuczne utworzony
punkt zasilajgcy) wg ponizszego wzoru [17]:

Sii 2

@ Ty = Bt (5 48

gdzie: i — numer kwantu pomiarowego (typowo godzina), /| -
liczba kwantéw pomiarowych (przedziatdw czasowych) w
okresie optymalizacji, J — numer transformatora SN/nN -
jest J transformatoréw, Spmaxj — moc pozorna obcigzenia j-
tego transformatora SN/nN w godzinie, dla ktérej moc
pozorna obcigzenia transformatora 110/SN w GPZ jest
najwieksza w okresie optymalizacji, S;; — $rednia moc
pozorna j-tego transformatora SN/nN w kwancie
pomiarowym, At;— dlugos¢ i-tego Fkwantu pomiarowego.

Nastepnie wyznaczane sg straty energii w sieci NN w
obszarze zasilania kazdego transformatora SN/nN:

Vi
(4) AAmaX,/' =Tmax ) 171/'=1 AA"j

gdzie: AAmax, straty dla obszaru zasilania j-tego
transformatora SN/nN, nj — numer tuku w obszarze
zasilania j-tego transformatora SN/nN, Nj — liczba tukéw w
obszarze zasilania j-tego transformatora SN/nN, wigcznie z
transformatorem SN/nN, AA;, — straty dla tuku nj w
obszarze zasilania j-tego transformatora SN/nN.

Wyznaczanie sumy strat dla sieci SN odbywa sie
analogicznie jak dla sieci nN.

Ostatecznie wyznaczane sg straty dla catego obszaru i
catego okresu optymalizacji:

(5) AAmaszASN + 21]:1 Y| Amax,/'
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gdzie: AAsy — straty w sieci SN, wyznaczone analogicznie
jak straty dla obszaru zasilania pojedynczego
transformatora SN/nN.

W przypadku algorytmu GEN koncowa funkcja celu
zostata zdefiniowana jako wielko$¢ strat energii w
optymalizowanym okresie czasu przy wyznaczaniu strat na
podstawie strat szczytowych wykorzystujac czasy trwania
strat maksymalnych dla transformatoréw  SN/nN.
Przekroczenia napieciowe i prgdowe sg uwzgledniane
dzieki zastosowaniu funkgcji karnych F [18-21].

(6)

JG Lsnjg J Lnnj
F= 'Pnap Z lluprzec,l AHTjg + Z Z lpprzec,lA PlTj
jg=1 = ==

gdzie: | — numer fuku, jg — numer transformatora 110/SN (w
GP2Z), j — numer transformatora SN/nN, Lsy,jg— liczba tukéw
w sieci SN, zasilanych przez “g” transformator 110/SN, Ly,
- liczba w tukéw w sieci nN, zasilanych przez j-ty
transformator SN/nN, ¥, - funkcja karna dla przekroczen
poziomow napie¢, Wpyzec - funkcja karna dla przekroczen
przepustowosci tukéw, AP;- strata mocy czynnej w tuku
Tjg - Wyznaczony czas trwania strat maksymalnych dla “jg”
transformatora w GPZ, t; - wyznaczony czas trwania strat
maksymalnych dla j-tego transformatora SN/nN.

Funkcja karna Wyrec, dla uwzglednienia ograniczenia
wynikajgcego z dopuszczalnej przepustowosci tukow sieci
zostata okreslona nastepujaco [19-21]:

2
Py
—_— >
(7) lPPrzec,l = kprzec (Pl/ dOP) gdy bz Pl'dOP
1 gdy P, < Piaop
gdzie: Kpzec - WspOtczynnik kary dla przekroczenia

przepustowosci tukéw, P, — moc czynna przeptywajgca
przez tuk 1", P, q4p — obcigzalnos¢ dopuszczalna
dtugotrwale dla tuku “I.

Warto$¢ funkcji karnej Wpzec; dla uwzglednienia
ograniczenia wynikajgcego z dopuszczalnej przepustowosci
tukow sieci jest wyznaczana dla kazdego tuku sieci.

Funkcja karna Wyp dla przekroczen dopuszczalnych
poziomow napieé zostata okreslona nastepujgco [19-21]:

T A, zﬁi{”a"(wn))

n u,minA U, dop,min

(8) llunap - 1+knap< nu,maxAUdap,max

gdzie: Knspp - wspotczynnik kary dla przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw napie¢ w wezlach, AU, -
odchylenie napiecia w wezle odbiorczym, nymin — ilo$é
weztdéw o zbyt niskim poziomie napiecia okreslona w wyniku
tego rozptywu, nymax — iloS¢ weztbw o zbyt wysokim
poziomie napiecia okreslona w wyniku tego rozptywu,
AUgop,min - dopuszczalne ujemne odchylenie napiecia dla
odbiorcy: dUqop,min = Tdop,min * Unom, AUqop,max - dopuszczalne
dodatnie odchylenie napigcia dla odbiorcy: dUgopmax =
Taopmax = Unom, Tdopmin, Tdopmax — Wzgledna tolerancja
napiecia odpowiednio w dol/gére (wyrazona w %) osobno
dla SN i nN, Umm -napiecie znamionowe kazdego
indywidualnego odbiorcy (230V dla nN; 15kV, 20kV, 30kV
itd. dla SN).

Warto$¢ wspotczynnika kary knap dla przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw napie¢ powinna by¢ tak
dobierana, by wartos¢ funkcji ¥pap byta niewiele wigksza od
jednosci.

W przypadku algorytmu GEN_ITER funkcja celu zostata
zdefiniowana jako suma strat sieci wyznaczanych dla
kazdej godziny okresu optymalizacji.

9)

JG Lsnjg tk J Lnnj tk
F= lIJnap Z Z leprzec,l APy +Z Lpprzec,l APy
jge=1 F1 t=1 =1 =1 t=1

W tym przypadku zostata okreslona nowa posta¢ funkc;ji
karnej dla przekroczenia napiecia.
Funkcja kary dla przekroczenia pozioméw napie¢:

(10)
Yooy = 1 kg (

n il n
) ,,Zlmm Kczasprzecn (4Uy) + Enilmax Kczasprzecn (4 Un))

n zl,minA Udop,min n Il,maxA UdOp,maX

gdzie wspotczynnik uwzgledniajgcy czas przekroczenia
Kczas, przec,i |
tprzec,i

k czas,przec,i — T
opt

gdzie: tyrzeci— Czas trwania przekroczenia w godzinach dla
tuku lub wezta ,i”, Top: — catkowity czas okresu optymalizaciji
w godzinach.

Przyktady obliczeniowe

Optymalizacje konfiguracji sieci przeprowadzono dla
wybranego obszaru sieci nN, w skifad ktérego wchodzg 44
odcinki linii kablowych nN o tacznej dtugosci 4697,5m. Sie¢
nN zasilana jest z 7 transformatoréw SN/nN, powigzanych
liniami kablowymi SN. Sie¢ nN zasila 28 weziow
odbiorczych (budynki mieszkalne). Dla kazdego z weziow
odbiorczych dostepne byty dane dotyczace godzinowego
zuzycia energii elektrycznej dla okresu 1 roku. Maksymalne
obcigzenie catego wybranego obszaru sieci nN ($rednia
moc 1-godzinowa) wynosito 328,44 kW a minimalne 69,21
kW. Wszystkie transformatory dodatkowo obcigzone byly
sumarycznymi obcigzeniami odbioréw zlokalizowanych na
zewnatrz analizowanego fragmentu sieci zasilanych z tych
transformatoréw. W sieci nN znajdowato sie 136 tgcznikéw
a w sieci SN zlokalizowanych bylo 9 tgcznikéw.
Optymalizacji podlegaty wylgcznie stany tgcznikéw w sieci
nN. Przy zamknieciu wszystkich tgcznikow w sieci nN
powstaje 17 petli, oznacza to, ze w sieci nN nalezy
otworzy¢ 17 tgcznikow.

Rys. 1. Fragment testowej sieci elektroenergetycznej. Symbol
trojkata oznacza stacje transformatorowg SN/nN, symbol kwadratu
oznacza punkt odbioru energii elektrycznej. Kolorem niebieskim
oznaczono sie¢ nN, kolorem czerwonym fragment sieci SN.
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Obliczenia dla
okresow:

1. 1-godzinnych — godzina najwiekszego i najmniejszego
zuzycia energii elektrycznej.

2. Dobowych — doby zawierajgce godziny z najwiekszym
i najmniejszym zuzyciem energii elektrycznej.

3. Tygodniowych — tygodnie zawierajgce godziny z
najwiekszym i najmniejszym zuzyciem energii
elektrycznej.

4. Miesiecznych -
najwiekszym i
elektryczne;.

W podanych okresach realizowane byto wyznaczanie
statycznej konfiguracji optymalnej, niezmiennej dla
okresOw obliczeniowych.

Wyniki obliczen przedstawione sg w tabelach ponizej.

Dodatkowo w tabelach pojawity sie nastepujgce

optymalizacyjne  przeprowadzono

miesigce zawierajgce godziny z
najmniejszym zuzyciem energii

pozycje:
1. HEUR_Z_| — jest to wyznaczenie zmniejszenia strat
przy iteracyjnym obliczaniu strat w sieci (suma

wyznaczonych strat dla kazdej godziny okresu
optymalizacyjnego, dla konfiguracji sieci wyznaczonej
algorytmem HEUR).
2. HEUR_W_Z_| - jest to wyznaczenie zmniejszenia
strat przy iteracyjnym obliczaniu strat w sieci (suma
wyznaczonych strat dla kazdej godziny okresu
optymalizacyjnego, dla konfiguracji sieci wyznaczonej
algorytmem HEUR_W).
3. GEN_Z | — jest to wyznaczenie zmniejszenia strat
przy iteracyjnym obliczaniu strat w sieci (suma
wyznaczonych strat dla kazdej godziny okresu
optymalizacyjnego, dla konfiguracji sieci wyznaczonej
algorytmem GEN).
Podstawowe parametry algorytmu genetycznego to:

e prawdopodobienstwo krzyzowania: 0,4

e prawdopodobienstwo mutacji: 0,05

e strategia elitarna

e liczba pokolen: 25
W kolumnie oznaczonej ,AG” podano dodatkowy parametr
oraz liczbe wykonan algorytmu:

e S — oznacza warto$¢ wspétczynnika skalowania

funkcji celu

e P - oznacza liczbe wykonan algorytmu (liczbe
prob).

Przy wielokrotnym uruchamianiu algorytmu

genetycznego dla tego samego zadania, wybierany byt
rezultat najlepszej proby.

Energia konfiguracji poczagtkowej oznacza catkowite
zuzycie energii w badanym obszarze dla okreséw
optymalizacji. Wartoscig referencyjng dla podawanej
procentowej redukcji strat jest warto$¢ strat energii dla
konfiguracji poczatkowej sieci. W celu wyznaczenia liczby
rozcie¢, ktére ulegly przemieszczeniu na skutek
optymalizacji, nalezy liczbe zmian stanu tgcznikéw podzieli¢
przez dwa.

Tabela 2. Wyniki obliczenn optymalizacyjnych dla godziny o
najmniejszym obcigzeniu sieci

24.06.2018 07:00
energia konfiguracji poczatkowej [kKWh] 533,074
Straty energii dla konfiguracji poczgtkowej [kWh] 6,068
Redukcja Redukcja | Zmiany stanu

Algorytm AG strat [kWh] strat [%] tacznikow
HEUR 0,062 1,02 22
HEUR_W 0,066 1,09 20
GEN S2P5 0,046 0,76 20
GEN S10P5 0,064 1,05 20

Tabela 3. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla godziny o

najwiekszym obcigzeniu sieci

23.12.2018 17:00

energia konfiguracji poczatkowej [kWh] 1354,436
Straty energii dla konfiguracji poczgtkowej [kWh] 17,27
Zmiany
Redukcja Redukcja stanu
Algorytm AG strat [kKWh] strat [%] tacznikow
HEUR 1,384 8,01 22
HEUR_W 1,332 7,71 20
GEN S2P3 1,218 7,05 20
GEN S10P10 1,335 7,73 16

Tabela 4. Wyniki obliczen
najmniejszym obcigzeniu sieci

optymalizacyjnych

dla dnia o

24.06.2018

energia konfiguracji poczatkowej - czas trwania

strat maksymalnych [kWh] 18417,632
energia konfiguracji poczatkowej - iteracyjnie 18443,124
[kWh]
Straty energii dla konfiguracji poczatkowej (czas 167.75
trwania strat maksymalnych) [kWh] !
Straty energii dla konfiguracji poczatkowe;j 193,24

(obliczenia iteracyjne) [kWh]

Redukcja Redukcja | Zmiany stanu

Algorytm AG strat [kWh] strat [%] tacznikow
HEUR 1,027 0,61 22
HEUR_Z_| 6,472 3,35

HEUR_|I 6,459 3,34 22
HEUR W 1,021 0,61 18
GEN S2P3 4,360 2,60 24
GEN_Z | S2P3 5,222 2,70

GEN_I S2P5 5,285 2,73 14

Tabela 5. Wyniki obliczen optymalizacyjnych
najwiekszym obcigzeniu sieci

dla dnia o

23.12.2018

energia konfiguracji poczatkowej - czas trwania strat
maksymalnych [kWh] 25723,71
energia konfiguracji poczatkowej - iteracyjnie [kWh] | 25757,09
Straty energii dla konfiguracji poczatkowej (czas
trwania strat maksymalnych) [kWh] 254,93
Straty energii dla konfiguracji poczatkowe;j
(obliczenia iteracyjne) [kWh] 288,33
Zmiany
Redukcja Redukcja stanu
Algorytm AG strat [kKWh] strat [%] tacznikow
HEUR -0,981 -0,38 22
HEUR_Z_| 15,125 5,25
HEUR_W -0,130 -0,05 24
GEN S2P3 7,285 2,86 20
GEN_Z_| S2P3 9,195 3,19
GEN_I S2P5 13,928 4,83 22

Tabela 6. Wyniki obliczen optymalizacyjnych d
najmniejszym obcigzeniu sieci

la tygodnia o

18 - 24.06.2018

energia konfiguracji poczatkowej - czas trwania strat
maksymalnych [kWh] 142148,0
energia konfiguracji poczatkowej - iteracyjnie [kKWh] 142375,8
Straty energii dla konfiguracji poczgtkowej (czas
trwania strat maksymalnych) [kWh] 1263,14
Straty energii dla konfiguracji poczatkowe;j
(obliczenia iteracyjne) [kWh] 1490,87
Zmiany
Redukcja Redukcja stanu
Algorytm AG strat [kKWh] strat [%] tacznikow
HEUR 41,32 3,27 22
HEUR_Z_| 53,27 3,57
HEUR_W 41,321 3,27 22
HEUR_W _Z | 53,27 3,57
GEN S2P3 43,451 3,44 16
GEN_Z_| 50,48 3,74
GEN_I S2P5 55,79 3,74 18
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Tabela 7. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla tygodnia
najwiekszym obcigzeniu sieci

17 - 23.12.2018
energia konfiguracji poczatkowej - czas trwania

strat maksymalnych [kWh] 179306,3

energia konfiguracji poczatkowej - iteracyjnie [kWh] | 179525,6
Straty energii dla konfiguracji poczatkowej (czas
trwania strat maksymalnych) [kWh] 1781,41
Straty energii dla konfiguracji poczatkowe;j
(obliczenia iteracyjne) [kWh] 2000,75
Zmiany
Redukcja Redukcja stanu
Algorytm AG strat [kWh] strat [%] tacznikow
HEUR 105,64 5,93 20
HEUR_Z_| 106,64 5,93
HEUR_W 105,64 5,93 20
HEUR_W_Z_| 111,535 5,57
S2
GEN P15 106,941 6,00 18
GEN_Z_| 83,478 4,17
S2

GEN_I P3 95,566 4,78 14
Tabela 8. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla miesigca

najmniejszym obcigzeniu sieci

czerwiec 2018
energia konfiguracji poczatkowej - czas trwania

strat maksymalnych [kWh] 601135,0

energia konfiguracji poczatkowej - iteracyjnie [kWh] | 602221,1
Straty energii dla konfiguracji poczagtkowej (czas
trwania strat maksymalnych) [kWh] 5189,17
Straty energii dla konfiguracji poczatkowe;j
(obliczenia iteracyjne) [kWh] 6275,28
Zmiany
Redukcja Redukcja stanu
Algorytm AG strat [kKWh] strat [%] tacznikow
HEUR 111,479 2,15 22
HEUR_Z_| 203,838 3,25
HEUR_W 112,62 2,17 20
HEUR_W Z | 205,081 3,27
S1
GEN P10 166,367 3,21 20
GEN_Z_| 150,71 24
S1

GEN_I P3 185,875 2,96 22
Tabela 9. Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla miesigca

najwiekszym obcigzeniu sieci

grudzien 2018
energia konfiguracji poczatkowej - czas trwania

strat maksymalnych [kWh] 777988,3

energia konfiguracji poczatkowej - iteracyjnie [kWh] | 779477,8
Straty energii dla konfiguracji poczagtkowej (czas
trwania strat maksymalnych) [kWh] 7028,93
Straty energii dla konfiguracji poczatkowe;j
(obliczenia iteracyjne) [kWh] 8518,42
Zmiany
Redukcja Redukcja stanu
Algorytm AG strat [kKWh] strat [%] tacznikow
HEUR 213,366 3,04
HEUR_Z_| 214,336 2,52 22
HEUR_W 213,366 3,04
HEUR_W Z | 434,717 5,1 22
S1
GEN P3 233,011 3,32
GEN_Z_| 434,717 51 14
S1

GEN_I P3 233,011 2,74 18

Oba warianty algorytmu genetycznego uruchamiane
byly co najmniej trzykrotnie dla kazdego wykonywania
obliczen optymalizacyjnych. Przy jednokrotnym
uruchomianiu algorytmu genetycznego wyniki w czesci
przypadkéw byly gorsze. Do poczatkowej populacji dla
algorytmu genetycznego wprowadzano dwoch osobnikéw

reprezentujgcych konfiguracje poczatkowg sieci, reszta
osobnikéw byta losowana.

W przypadku obliczen optymalizacyjnych  z
wykorzystaniem algorytmu genetycznego dla okresu 1-
godziny, wykonywane bylo liniowe skalowanie funkciji
przystosowania ze wzgledu na bardzo mate rdznice
wartosci funkcji przystosowania. Wspétczynnik skalowania
okreslono jako réwny 2.

Podsumowanie

Czas obliczen optymalizacyjnych dla 1-godziny i jednej
doby byt zdecydowanie krotszy od 1 sekundy we
wszystkich analizowanych wariantach obliczeniowych. Czas
obliczen optymalizacyjnych dla okreséw 1 tygodnia i
jednego miesigca réwniez byt krotszy od 1 sekundy, z
wyjatkiem  algorytmu  genetycznego GEN_ITER z
iteracyjnym wyznaczaniem wielkosci strat (suma strat dla
kazdej godziny w okresie optymalizacji). W przypadku
algorytmu GEN_ITER obliczenia optymalizacyjne
wykonywane byty dla okresu 1 tygodnia ok. 3,7 sekundy a
dla okresu 1 miesigca ok 15,8s. Obliczenia wykonywane
byly na komputerze z procesorem AMD Ryzen 7 Eight-
Core, 3GHz z pamiecia RAM 32GB i systemem
operacyjnym Windows 10 64bit.

Dla wyznaczania strat metodg czasu trwania strat
maksymalnych, czasy trwania tych strat byty wyznaczane
dla transformatoréw jedynie dla konfiguracji poczatkowej.

Dla 1-godzinnego okresu optymalizacji mozna
zauwazy¢, ze w przypadku godziny o minimalnym
obcigzeniu najlepszy okazat sie algorytm heurystyczny z
wielokrotnym wykonywaniem rozpltywoéw a dla godziny o
maksymalnym obcigzeniu najlepszy byt klasyczny algorytm
heurystyczny. Niemniej jednak réznice w wynikach byly
minimalne. Dodatkowo, algorytmy genetyczne wyznaczaty

konfiguracje wymagajgce na ogét mniejszej liczby
przetaczen niz algorytmy heurystyczne.
Dla 1-dobowego okresu optymalizacji dla doby z

godzing o minimalnym obcigzeniu bezposrednio najlepszy
okazat sie algorytm heurystyczny z wielokrotnym
wykonywaniem rozptywdéw cho¢ po weryfikacji wynikéw
klasycznego algorytmu heurystycznego koncowy rezultat
byt nieco lepszy. Dla doby z godzing o maksymalnym
obcigzeniu bezposrednio najlepszy okazat sie algorytm
genetyczny z iteracyjnym wyznaczaniem strat, niemniej
jednak znowu weryfikacja obliczen strat dla konfiguracji
osiggnietej przez klasyczny algorytm heurystyczny data
lepszy wynik.

Dla 1-tygodniowego okresu optymalizacji dla tygodnia z
godzing o minimalnym obcigzeniu bezposrednio najlepszy
okazat sie algorytm  genetyczny z iteracyjnym
wyznaczaniem strat, algorytm heurystyczny z wielokrotnym
wyznaczaniem rozptywow po weryfikacji obliczen strat dat
wyniki gorsze, ale zblizone. Dla tygodnia z godzing o
maksymalnym obcigzeniu bezposrednio najlepszy okazat
sie algorytm genetyczny z wyznaczaniem strat metodag
czasu trwania strat maksymalnych, niemniej po weryfikacji
wartosci strat, najlepszy wynik zostat osiaggniety przez
algorytm heurystyczny z wielokrotnym wyznaczaniem
rozptywow.

Dla 1-miesiecznego okresu optymalizacji bezposrednio
najlepszy okazat sie algorytm genetyczny z iteracyjnym
wyznaczaniem strat. Jednak po zweryfikowaniu wartosci
strat, algorytm heurystyczny z wielokrotnym wyznaczaniem
rozptywéw doréwnat mu wynikami, nawet osiggajgc nieco
lepsze wyniki w przypadku miesigca z godzing o
minimalnym obcigzeniu.

Na podstawie otrzymanych wynikbw mozna uzna¢, ze
oba warianty algorytmu genetycznego w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw pozwolity otrzymaé konfiguracje
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wymagajgcag mniejszej liczby przetgczen w stosunku do
konfiguracji pierwotnej. Wyniki, czyli wielko$¢ ograniczenia
strat nalezy uzna¢ za zblizone. W przypadku czaséw
obliczen, czas obliczen dla algorytmu genetycznego z
iteracyjnym wyznaczaniem strat, mocno wzrasta, osiagajgc
wartos¢ ponad 15 sekund dla 1-miesiecznego okresu
optymalizacji.

Nalezy tez zauwazy¢, ze w przypadku algorytméw
heurystycznych mozliwe jest osiggniecie konfiguracji o
wiekszej wartosci strat niz konfiguracja poczgtkowa, co nie
jest mozliwe w przypadku algorytmédw genetycznych z
zastosowang strategig elitarng | wprowadzeniem
konfiguracji poczatkowej do pierwszego pokolenia.

Generalnie weryfikacja wyznaczonej metodg czasu
trwania strat maksymalnych wielkosci redukcji strat, czyli
wyznaczenie strat w okresie optymalizacji metodg
iteracyjng powoduje zwiekszenie wartosci wyznaczonej
redukgciji strat.

Wykonujgc iteracyjne obliczenia wielkosci strat w
okresie optymalizacji, dodatkowo uzyska¢ mozna czasy
wystgpienia  przekroczeh  dlugotrwatej  obcigzalnosci
elementéw sieciowych oraz przekroczen dopuszczalnych
poziomow napie¢ w weztach. Mozliwe jest wowczas
dopuszczenie krotkotrwatego przecigzenia (np. trwajgcego
jedng godzing) jesli jego wielkos¢ i parametry
przecigzanego elementu sieciowego na to pozwalajg. Jesli
straty w sieci wyznaczane sg metodg czasu trwania strat
maksymalnych, bezposrednio czasy trwania przekroczenh
nie sg znane, choc jest mozliwe ich szacowanie.

Analizowana sie¢ jest bardzo matym fragmentem sieci
rozdzielczej o matym zapotrzebowaniu na energie
elektryczng, jednak nawet w takim przypadku mozliwa jest
redukcja strat technicznych energii elektrycznej przez
wykonanie optymalizacji konfiguraciji sieci.
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