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Mozliwosci optymalizacji konfiguracji rozlegtych sieci

dystrybucyjnych SN i nN

Streszczenie. W artykule przedstawiono rézne metody optymalizacji konfiguracji sieci oparte na danych pozyskanych z systeméw GIS (miedzy
innymi wykorzystujgcg algorytmy genetyczne). Podano wyniki obliczen dla rzeczywistych, duzych fragmentéw sieci rozdzielczych. W obliczeniach
uwzgledniono zaréwno sie¢ dystrybucyjng SN jak tez nN. Przeanalizowano uzyskane wyniki ze szczegélnym uwzglednieniem czaséw obliczen oraz
sformutowano wnioski, dotyczgce migedzy innymi mozliwo$ci wykorzystania danych pomiarowych z systeméw AMI.

Abstract. Different methods for optimal network reconfiguration (heuristic algorithm, genetic algorithm), based on network data from GIS systems
are presented in this paper. Calculation results for actual distribution MV and LV network are given. Results were analyzed taking into account
calculations time. (Possibilities of Optimal Distribution MV and LV Network Reconfiguration).
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Wstep

Rozdzielcza sie¢ elekiroenergetyczna jest najbardziej
kosztownym sktadnikiem systemu elektroenergetycznego
biorgc pod uwage wolumen traconej energii elektrycznej. W
2010 roku straty energii w sieci dystrybucyjnej wynosity
7857 GWh [1], co stanowi 65,7% catkowitych strat w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. W tabeli 1
podano rozdziat strat na poszczegdlne poziomy napie¢ w
ramach sieci dystrybucyjnych.

Tabela 1. Straty energii, sie¢ dystrybucyjna, 2010r. (na podstawie
1]

Straty Straty Roczna emisja
energii energii CO,
[GWh] [%] [t]
Sie¢ SN inN 7857 100,0% 6992,7
Sie¢ SN 3566 45,4% 3173,7
Sie¢ nN 4290 54,6% 3818,0

Do oszacowania wielkosci rocznej emisji CO, przyjeto
wskaznik 0,89 kg CO2/1 kWh. Taka warto$¢ jest
proponowana do szacowania efektow ekologicznych w
konkursie ISE ogtoszonym przez NFOSIGW.

Na podstawie powyzszego zestawienia mozna
stwierdzi¢, iz nieco wieksze straty wystepujg w sieciach
niskich napie¢. Natomiast w tabeli 2 podano wielkosci
procentowe strat w stosunku do energii wprowadzonej do
sieci na danym poziomie napiecia.

Tabela 2. Wskaznik strat i réznic bilansowych, sie¢ dystrybucyjna,
2010r. [1]

Sie¢ SNi o Sie¢
AN Sie¢ SN AN
Wskaz_nlk strat i réznic 7.63% 3.47% 7.32%
bilansowych

Zmniejszenie strat o 5% (z poziomu 7,63% do ok.
7,25%) wydaje sig catkowicie mozliwe z technicznego
punktu widzenia. Oznaczatoby to roczne oszczednosci w
sieciach dystrybucyjnych na poziomie 392 GWh — czyli 78,9
min PLN (przyjmujgc $rednig cene sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym w 2012r. czyli 201,36
PLN [2]). Uniknigto by takze emisji 350 ton CO, w skali
kraju. Podane szacunki wskazujg jednoznacznie na

koniecznos¢ ograniczania strat w sieciach dystrybucyjnych,

przy czym najefektywniejsze (pod wzgledem
ekonomicznym) bedzie wykorzystanie metod
bezinwestycyjnych (nie powiekszajgcych majatku

sieciowego). Do takich metod zalicza sie optymalizacje
konfiguraciji sieci.

Sieci dystrybucyjne budowane sg jako sieci zamkniete
(cho¢ z duzym udzialem magistrali promieniowych nie
potgczonych w petle) natomiast pracujg w uktadach
otwartych. Celem optymalizacji  konfiguracji  sieci
dystrybucyjnej jest okreslenie operacyjnej struktury typu
drzewo minimalizujgcej straty energii w normalnych
warunkach pracy. Mozna rozpatrywaé réwniez 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 kryteriéw.

Metody programowania matematycznego mogace by¢
stosowane do optymalizacji konfiguracji charakteryzujg sie
dtugim czasem dziatania, w zwigzku z tym nadajg sie do
wykorzystania w zadaniach o niezbyt duzej liczbie weztéw
sieciowych. W  praktycznych  zastosowaniach  w
rozwigzywaniu zadania optymalizacji konfiguracji sieci
rozdzielczych dominujgcg role odgrywaja specjalistyczne
algorytmy heurystyczne. Algorytm rozptywowy [3] mozna
zakwalifikowa¢ do grupy algorytméw ,zachtannych”,
niemniej jest bardzo prosty i szybki w zastosowaniu. W
algorytmach wymiany gatezi dokonuje sie witgczenia do
optymalizowanej sieci jednej z wytgczonych w stanie
normalnym gatezi, czego efektem jest powstanie petli - w
takiej petli poszukuje sie jednej z gatezi do wytgczenia.
Przykfady algorytméw wymiany gatezi przedstawiono w
[4,5]. Do rozwigzania zadania stosuje sie réwniez algorytmy
symulowanego wyzarzania [6,7], algorytmy genetyczne [8,
9, 10], przeszukiwanie harmoniczne [11], algorytmy rojowe
[12]iinne [13].

Sformutowanie problemu

Problem optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczej
formutuje sie réznie w zaleznosci od zastosowanej metody
rozwigzywania zadania. W literaturze znalez¢é mozna
miedzy innymi minimalizacje réznicy przeptywow i
przepustowosci w liniach zasilajgcych analizowang sie¢

promieniowg [14]. Ogodlnie zadanie optymalizacji
konfiguracji sieci rozdzielczych sformutowa¢ mozna
nastepujgco:
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Nalezy ustalic optymalne miejsca rozcie¢ (otwarte
faczniki) w sieci rozdzielczej SN | nN tak, by
zminimalizowac¢ catkowite koszty strat mocy i energii
elektrycznej w przyjetym okresie optymalizacji przy
spetnieniu wymaganych ograniczen.

Zbidr ograniczen podzielono na dwie grupy:

1. Ograniczenia dotyczgce uktadu sieci

a. Zachowanie typu uktadu (zapewnienie
zasilania w energie elektryczng
wszystkich odbiorcéw, nie dopuszczenie
do dwustronnego zasilania Zadnego
odbiorcy)

b. Zachowanie zbioru tukéw wytgczonych
arbitralnie

2. Ograniczenia techniczne

a. Zachowanie dopuszczalnych spadkéw
napieé

b. Nieprzecigzenie zadnego z elementow
sieci

Zachowanie typu uktadu (sie¢ promieniowa) praktycznie
zrealizowano w sposob nastepujacy:
1. Liczbe petli w sieci wyznacza sie jako:

(1) NLOOPS = NARC _(NNODE _1)

gdzie: Nypops — liczba petli w sieci, N zc — liczba wszystkich
tukow w sieci, Nyopi — liczba wszystkich weztéw w sieci

2. Istnieje droga od wezia zasilajgcego do kazdego wezta w
sieci (przy wyznaczaniu drogi bierze sie pod uwage
wytgcznie tuki czynne).

Podstawowg definicjg funkcji celu jest suma kosztéw
strat mocy i energii we wszystkich tukach optymalizowanej
sieci:

@ K, =Y (aPk +AQk +A4K,)

j=1

gdzie: Ky, — koszt strat mocy, n — liczba tukéw w sieci, 4P; —
strata mocy czynnej w tuku j, k, — jednostkowy koszt mocy
czynnej, 4Q; — strata mocy biernej w tuku j, k, -
jednostkowy koszt mocy biernej, 44; — strata energii czynnej
w okresie optymalizacji 7 w tuku j, k, — jednostkowy koszt
energii czynnej.

Przyjeto, ze o wartosci kosztéw strat decyduje rozptyw
mocy w szczycie obcigzenia dla wybranego okresu
optymalizacji. W procesie wyznaczania strat w sieci
elektroenergetycznej uwzglednione zostaty réwniez moce (i
straty mocy) bierne.

W przypadku algorytmu rozptywowego, nalezgcego do
grupy algorytméw  heurystycznych  bazujgcych na
szczegolnych wiasciwosciach zadania, wiasciwie nie
wykorzystuje sie podanej postaci funkcji celu. W algorytmie
tym w kolejnych krokach wytacza sie fuki najmniej
obcigzone, kontrolujgc spetnienie warunkéw technicznych
po kazdym wytgczeniu. W algorytmie tym bardzo ktopotliwe
bytloby (o ile w ogdle mozliwe) uwzglednianie kosztow
przetaczen oraz instalacji nowych tgcznikow.

Dla metody opartej o algorytm genetyczny funkcja celu
(koszty strat mocy i energii) zostata rozszerzona o koszty
wykonania przetgczeh wraz z kosztami instalacji nowych
tacznikow:

F= npl Kpr/ + npthrt + nlrmKixrnn + nlsnKixrsn + Kstr

©)
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gdzie: n, — liczba zmian stanéw tacznikéw o stopniu zmiany
stanu fatwy”, K, — $redni koszt przetgczenia pojedynczego
tacznika o stopniu zmiany stanu fatwy”, ny: — liczba zmian
stanéw tgcznikdw o stopniu zmiany stanu trudny”’, Kox —
sredni koszt przetgczenia pojedynczego tgcznika o stopniu
zmiany stanu ,trudny”, n,, — liczba nowych tgcznikéw w
sieci nN, Kismn —Sredni koszt zakupu i instalacji nowego
tacznika w sieci nN, nisy — liczba nowych fgcznikdow w sieci
SN, Kisrsn — $redni koszt zakupu i instalacji nowego tgcznika
w sieci SN.

Dla metody opartej o algorytm genetyczny zatozono, ze
wejsciowa konfiguracja sieci jest konfiguracjg otwartg. W
zwigzku z tym liczba petli réwna jest liczbie otwartych
tacznikéw w konfiguracji wejsciowej, dla ktérych mozliwa
jest zmiana stanu. W pierwszej fazie rozwigzania budowana
jest lista facznikéw znajdujgcych sie w wygenerowanych
petlach sieci. Poszczegdélne pozycie w chromosomie
reprezentujgcym  pojedyncze rozwigzanie oznaczajg
numery otwartych tacznikbw w petlach. Konstrukcja
osobnikéw zapewnia spetnienie typu uktadu w poczatkowej
populacji — losowane sg numery tgcznikéw z kolejnych petli
przy uwzglednieniu faktu, ze niektére petle moga mieé
czesci wspolne (w szczegdlnosci w sieci wystepujg fgczniki
nalezagce do dwoch petli). Po operacjach krzyzowania i
mutacji uruchamiany jest algorytm naprawczy, w wyniku
ktéorego chromosom jest tak korygowany, by zapewni¢
prawidtowg konfiguracje sieci. Dla algorytmu genetycznego
przyjeto strategie elitarng — najlepszy osobnik zawsze
przechodzi do nastepnego pokolenia.

Przyktady testowe

Odwzorowanie numeryczne dla przyktadow testowych
pozyskane zostato z systemu GIS.

Analizowany obszar obejmowat
jednego GPZ-u (GPZ1).

Moce odbierane w analizowanej sieci oraz straty mocy
dla konfiguracji wejsciowej przedstawiono w tabeli 3.

obszar zasilania

Tabela 3. Moce odbierane dla testowanego przyktadu

Moc czynna Moc Straty mocy
bierna czynnej
[kW] [kVar] [kW]
Sie¢ SN 16144,6 4074,8 316,3
Sie¢ SNinN 15966,7 3991,7 489,02

Odwzorowanie sieci SN nie zawierato transformatoréw
SN/nN. W zwigzku z tym do obcigzenia sieci SN
wyznaczone zostaly jako suma mocy odbieranych z sieci
nN oraz straty mocy w transformatorach SN/nN.

W tabeli 4 przedstawiono dane dotyczace liczby
elementow sieci.
Tabela 4. Liczba elementéw analizowanej sieci
Sie¢ SN Sie¢ SninN

Liczba tukow 4599 40413

Liczba weztéw 4586 40324

Liczba tgcznikéw 650 6009

Liczba odcinkéw linii 1236 3464

Liczba petli 14 90

Liczba tacznikéw w petlach 200 1447

W odwzorowaniach pozyskanych z systeméw GIS na
ogot wystepujg tuki o zerowej rezystancji, petnigce role
pomocnicza (gtdwnie sg to potgczenia miedzy tacznikami w
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GPZ-ach i stacjach transformatorowych SN/nN. Luki te byly
usuwane w procesie upraszczania odwzorowania. Schemat
GPZ-u zasilajgcego analizowang sie¢ pokazany zostat na
rysunku 1.

Poniewaz w GPZ znajdujg sie dwa transformatory
110/SN, wprowadzono dodatkowe linie 110 kV (bardzo
krotkie, o duzym przekroju) fgczgce dwie sieci (kazda
zasilana z oddzielnego transformatora) w jedng siec.
Zatozono staly podziat w GPZ: otwarty tacznik nr 1 oraz
zamkniete fgczniki nr 2,3,4,5 i 6. Stan kazdego z tych
tacznikdéw zostat zablokowany — nie mogt ulec zmianie w
procesie optymalizaciji.

110kV 110kV

15kV 15KV 6kV

1

[

15kvV 15kV

\ |
3 w ] 2
l 15kV

15kV

sieci) otwarciu tgcznika. W tej metodzie obliczenia
rozpoczyna sie od zamkniecia wszystkich tgcznikéw, z
wyjatkiem fgcznikéw otwartych dla ktérych niemozliwa jest
zmiana stanu.

Wyniki obliczeh optymalizacyjnych otrzymane dla sieci
SN zasilanej z GPZ1 podano w tabeli 5. Wielko$¢ energii
zostata wyznaczona dla okresu potowy roku, przy przyjeciu
Sredniego czas trwania strat maksymalnych 1600 godzin.

Tabela 5. Wyniki obliczen dla sieci SN

Sieé Wielkosé __strat Roznica §trat Roznica )
energii energii strat energii
[KWh] [kWh] [%]
Wejsciowa 1117585 Nd Nd
AG 1082966 34619 3,10%
AR1 1084364 33221 2,97%
ARN 1083349 34235 3,06%
ARAG 1082966 34619 3,10%
ARKOR 1082975 34610 3,10%

I

Rys.1. Schemat GPZ dla analizowanej sieci

Wyniki obliczen

W prezentowanym artykule do wykonania obliczen
optymalizacyjnych wykorzystano system wspomagania
rozwoju i optymalizacji pracy rozdzielczych sieci
energetycznych ELGrid, opracowany w firmie Globema,
przy wspotpracy z Instytutem Elektroenergetyki Politechniki
Warszawskiej [15].

Obcigzenia w weztach analizowanej sieci wyznaczono
na podstawie estymacji obcigzeh w sieci. Estymacja zostata
zrealizowana dla wybranego okresu w roku na podstawie
danych z systemu rozliczeh odbiorcow (dane o zuzyciu
energii) oraz dostepnych pomiaréw z punktéw sieci
elektroenergetycznej i taryfach rozliczeniowych. Mozliwe
jest wykorzystanie do estymacji obcigzen (w miare
dostepnosci) profili odbiorcow a takze, w przysziosci,
danych z systeméw pomiarowych AMR [16].

Do wyznaczenia optymalnej konfiguracji  sieci
rozdzielczej wykorzystano komputer o nastepujgcych
parametrach:

1. Procesor AMD Phenom™ |l X6 1100T 3,31 GHz —
do obliczeh wykorzystywane 4 rdzenie procesora z

6 dostepnych
2. RAM8GB
3. System operacyjny Windows 7 Professional 64-bit
Zastosowano nastepujgce metody do optymalizacji

konfiguraciji sieci:

AG — algorytm genetyczny

AR1 — algorytm rozptywowy, jednokrotne wyznaczanie
rozptywéw mocy

ARN — algorytm rozptywowy, wielokrotne wyznaczanie
rozptywdw mocy

ARAG - algorytm ARN wykorzystany do wyznaczenia
rozwigzania wstepnego, przeprowadzenie dalszej
optymalizacji algorytmem genetycznym.

ARKOR - algorytm ARN wykorzystany do wyznaczenia
rozwigzania wstepnego, przeprowadzenie dalszej
optymalizacji algorytmem genetycznym z blokowaniem
tacznikow w petlach.

W przypadku algorytmu rozptywowego, wielokrotne
wyznaczanie rozptywdw mocy oznacza wykonanie obliczen
po kazdym prawidtowym (z punktu widzenia konfiguracji

W  przypadku algorytmu genetycznego (AG) przyjeto
zerowe koszty przelgczen. Przyjeto takze liczebnosé
populacji 40 osobnikéw dla sieci SN, 50 dla sieci SN i nN,
liczbe pokolen 400, prawdopodobienstwo krzyzowania 0,7

oraz prawdopodobienstwo mutacji 0,1.

Tabela 6. Wyniki obliczen dla sieci SN i nN

Sie¢ Wielkosé ) Réznica §trat Réznica §trat
strat energii energii energii
[KWh] [kWh] [%]
Wejsciowa 2189689 Nd Nd
AG_1 2141516 48173 2,2%
AG_2 2113050 76639 3,5%
AR1 2104292 85397 3,9%

W metodzie ARAG przyjeto takie same parametry
algorytmu genetycznego jak w metodzie AG.
W przypadku metody ARKOR dokonano wstepnej
optymalizacji (uzyskanie rozwigzania suboptymalnego) z

wykorzystaniem algorytmu ARN. Nastepnie stan odlegtych
(od otwartego) tacznikéw zostat zablokowany — zmiana
stanu tgcznika (czyli przesuniecie rozciecia w petli)
dopuszczone zostato wytgcznie dla trzech tgcznikéw w obie
strony od tgcznika otwartego. Pozwolito to na zmniejszenie
liczby analizowanych fgcznikéw z 200 (wszystkie tgczniki w
14 petlach) do 98 (w kazdej petli po 7 tgcznikow). W tym
przypadku przyjeto liczbe osobnikéw w populacji réwng 2,
liczbe pokolen réwng 400, prawdopodobienstwo
krzyzowania réwne 0,1 i prawdopodobienstwo mutacji
réwne 0,5. W ten sposob algorytm genetyczny o dosé
specyficznych  ustawieniach  postuzyt do  poprawy
osiggnietego innymi metodami (algorytmem rozptywowym)
rozwigzania suboptymalnego.

Tabela 7. Wyniki obliczen dla sieci SN — tryb inwestycyjny

. Wielkos¢ Ré2nica strat Liczba
Sie¢ " - nowych
strat energii energii O
tacznikow
[kWh] [kWh] [%]
Wejsciowa 1117585 Nd Nd Nd
AG 1065058 52527 4,70% 6
111
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Dodatkowo, dla sieci SN wykonano obliczenia
optymalizacyjne w trybie inwestycyjnym Kkorzystajac z
algorytmu genetycznego. W trybie takim rozciecia moga
by¢ lokowane w odcinkach linii elektroenergetycznych — jest
to réwnoznaczne z zainstalowaniem tgcznika w takim
odcinku linii. Do obliczen przyjeto zerowe koszty przetgczen
oraz koszt instalacji tgcznika w sieci SN wynoszgcy 4000
PLN.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono trzy metody optymalizacji
konfiguracji sieci dystrybucyjnych SN i nN. Pierwsza z nich,
metoda rozptywowa, w niewielkich sieciach (np. sieci SN)
daje gorsze wyniki niz metoda oparta na algorytmach
genetycznych (AG) oferujagc w zamian znacznie krétszy
czas obliczen. W przypadku analizowanej sieci SN czas
wyznaczania rozptywu mocy wynosit ok. 2 sekund a w
przypadku sieci SN i nN 3,1 sekundy. Przy wielokrotnym
wyznaczaniu rozptywdéw czas potrzebny na obliczenia
rozptywowe jest rowny liczbie petli pomnozonej przez czas
obliczen pojedynczego rozptywu (dla sieci SN — ok. 48
sekund, dla sieci SN i nN — maksimum 279 sekund).
Obliczenia metodg AG trwaty 240,5 sekundy dla sieci SN
oraz 2853 sekund (okoto 47,5 minuty) dla sieci SN i nN.

Metoda ARKOR data bardzo zblizone wyniki
(praktycznie takie same), natomiast czas obliczen wynosit
dla sieci SN:

¢ ARN -48 sekund

e AG-17 sekund

e razem okoto 65 sekund.

Dla sieci SN i nN préba poprawienia wynikéw algorytmu
rozptywowego algorytmem genetycznym nie zakonczyta sie
sukcesem, co uzna¢é mozna za zrozumiate. Dla tej sieci
wyniki osiggniete przez algorytmy AR i AG s3g praktycznie
bardzo zblizone.

Nalezy uznaé, ze proponowane podejscie polegajgce na
wyznaczeniu wstepnej konfiguracji suboptymalnej a
nastepnie poprawa uzyskanego rozwigzania algorytmem
genetycznym ze  specyficznymi  parametrami  oraz
zawezenie przestrzeni poszukiwan powinno by¢ dobrg
metodg dla optymalizacji konfiguracji sieci rozdzielczych.

Gtéwnym problemem w optymalizacji konfiguracji sieci
dystrybucyjnych jest rozmiar zadania — w stosunkowo
niewielkiej analizowanej sieci SN i nN znajdowato sie 1447
tacznikéw w 90 petlach. Wydaje sie, ze jednym z kierunkéw
dziatan powinno by¢é zmniejszanie rozmiaru zadania, jak
rébwniez  analizowanie  efektywnosci innych  metod
wykorzystujagc  duze  przyktady  rzeczywiste  sieci
rozdzielczych.

Jako jedng z metod zmniejszenia rozmiaréw zadania
zaproponowa¢ mozna analize przecigzen przy roznej
lokalizacji otwartych tacznikow co pozwolitoby zawezi¢
przestrzen mozliwych rozwigzan zadania.

Aktualnie rozpoczyna sie wdrazanie systemow
pomiarowych AMI. Zaktadajgc dysponowanie danymi
dotyczgcymi zuzycia energii przez odbiorcéw z kwantyzacjg
15-minutowg, mozliwe bedzie doktadniejsze wyznaczanie
strat w sieci rozdzielczej a takze prowadzenie procesu
optymalizacji bazujgc na rzeczywistych stratach w sieci.

Duzy wptyw na zagadnienie ma tez zwigkszajgca sie
liczba zdalnie sterowanych tgcznikbw w sieci — koszt
przetaczenia dla takiego tacznika mozna uzna¢ za zerowy,
dodatkowo tez zwieksza sie mozliwos¢ zmian konfiguraciji
sieci. Wyniki optymalizacji konfiguracji mogg postuzy¢ do
analizy  opfacalno$ci lokalizacji tgcznikow  zdalnie
sterowanych.

Nalezy spodziewac sie takze wzrostu liczby zrodet
rozproszonych OZE (niesterowalnych). Zrédta takie
instalowane w sieci rozdzielczej wptywaja na zmiane

lokalizacji optymalnych punktéw rozcie¢. Szybkie i
efektywne metody wyznaczania optymalnych konfiguraciji
moga okazac sie w przysztosci bardzo przydatne.

LITERATURA

[11 Niewiedziat E., Niewiedziat R., ,Straty energii
elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym”,
Miesiecznik SEP INPE, 2012, nr 152

[2] Informacja (nr 8/2013) w sprawie $redniej ceny sprzedazy
energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym za rok 2012,
Prezes URE, 28 marca 2013r.

[31 Le Gal M.: Recherche Automatique de schemats de
secours dans les reseaux de distributions a moyenne tension,
Paris, EdF, 1969.

[4] Civanlar S.,Grainger J. J.,Yin H.,Lee S. S. H.,
Distribution feeder reconfiguration for loss reduction, IEEE
Trans. Power Del., vol. 3, no. 3, pp. 1217-1223, Jul. 1988.

[5] Kujszczyk S., Automatyczne projektowanie optymalnych
osiedlowych sieci elektroenergetycznych, Prace Naukowe
Politechniki Warszawskiej. Elektryka, 1972, nr 28.

[6] Chiang H.-D, Jean-Jumeau R., Optimal network
reconfigurations in distribution systems Part 2: Solution
algorithms and numerical results, IEEE Trans. Power Del., vol.
5, no. 3, pp. 1568-1574, Jul. 1990.

[71 Kulczycki J. (red.): Straty energii elektrycznej w sieciach
dystrybucyjnych, PTPIREE, Poznan 2009, 296-298

[8] Nara K., Shiose A., Kitagawa M., Ishihara T.
Implementation of Genetic Algorithm for Distribution System
Loss Minimum Re-configuration, IEEE Transactions Power
Systems, vol. 7, no. 3 (1992).

[9] Strbac G., Djapic P.: A Genetic Based Fuzzy Approach
to Optimization of Electrical Distribution Networks,
Proceedings of the First International Conference on genetic
Algorithms in Engineering Systems, GALESIA '95, 1995,
University of Sheffield, IEE Conference Publications no. 414.

[10] Parol M., Optymalizacja konfiguracji elektroenergetycznych
sieci rozdzielczych w oparciu o systemy ewolucyjne, rozprawa
doktorska, Politechnika Warszawska, Warszawa 1996.

[11] Rayapudi S. R., Sadhu Venkata L. N., Manyala
R. R., Srinivasa Rao A., Optimal Network
Reconfiguration of Large-Scale Distribution System Using
Harmony Search Algorithm, IEEE Transactions On Power
Systems, Vol. 26, No. 3, August, 2011, 1080 - 1088

[12] Miranda V., Fonseca N., EPSO — Best-of-two-worlds
metaheuristic applied to power system problems, Proc.
CEC’02 Evolutionary Computation 2, May 12-17, 2002, pp.
1080-1085.

[13] Rabih A. Jabr, Ravindra Singh, Bikash C. Pal,
Minimum Loss Network Reconfiguration Using Mixed-Integer
Convex Programming, IEEE Transactions On Power Systems,
Vol. 27, NO. 2, MAY 2012, 1106 — 1115.

[14] Sawa T., Radial Network Reconfiguration Method in
Distribution =~ System using Mutation Particle Swarm
Optimization, IEEE Bucharest Power Tech Conference, June
28th - July 2nd, 2009, Bucharest, Romania

[18] Helt P., Baczynski D., Maniecki M., Koncepcja
systemu EL Grid do optymalizacji pracy i rozwoju
rozdzielczych sieci energetycznych. Przeglgd
Elektrotechniczny 2011 nr 2.

[16] Baczynski D., Parol M., Estymacja obcigzen

szczytowych stacji transformatorowych SN /nN za pomocg
metod statystycznych oraz metod sztucznej inteligencji, X/
Miedzynarodowa Konferencja ,Aktualne  Problemy w
Elektroenergetyce” APE’03, Gdansk — Jurata 2003

Autorzy: dr inz. Piotr Helt, Politechnika Warszawska, Instytut
Elektroenergetyki, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, E-mail:
piotr.helt@ien.pw.edu.pl, mgr inz. Piotr Zduriczyk, Globema Sp. z
0.0., ul. Wita Stwosza 22, 02-661 Warszawa,
piotr.zdunczyk@globema.pl

112 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 9/2014



