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Zastosowanie optymalizacji konfiguraciji sieci do redukcji
kosztow strat energii elektrycznej

Streszczenie. Aspekt ekonomiczny w branzy elektroenergetycznej stanowi jedno z wazniejszych zagadnien. Zauwazalne jest ciggte dazenie do
redukcji i optymalizacji kosztéw zwigzanych z wytwarzaniem, przesytem oraz dystrybucjg energii elektrycznej. W artykule przedstawiono jeden
z mozliwych sposobdw redukcji kosztéw dystrybucji energii elektrycznej, polegajacy na zastosowaniu optymalizacji konfiguracji sieci dystrybucyjnej.
Badania przeprowadzono na zmodyfikowanym fragmencie rzeczywistej sieci dystrybucyjnej wspotpracujgcej z odnawialnymi zrédtami energii.

Abstract. The economic aspect in the power industry is one of the most important issues. It is noticeable that there is a constant desire to reduce
and optimize the costs associated with the generation, transmission and distribution of electricity. The article presents one of the possible ways of
reducing the costs of electricity distribution, consisting in the optimization of the distribution network configuration. The research was carried out on
a modified part of the actual distribution network cooperating with renewable energy sources. (Application of network configuration optimization

to reduce costs of electricity loss).

Stowa kluczowe: optymalizacja, rekonfiguracja sieci, redukcja kosztow dystrybucji energii, minimalizacja strat mocy.
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Wprowadzenie

W branzy elektroenergetycznej aspekt ekonomiczny jest
kluczowym zagadnieniem, ktére obecnie jest przedmiotem
wnikliwych analiz i prac badawczych. Wraz ze wzrostem
zapotrzebowania na energie elektryczng koszty zwigzane
z jej dystrybucjg zwiekszajg sie. Zauwazalne jest dgzenie
do redukcji tych kosztéw nie tylko ze wzgledéw
ekonomicznych, ale réwniez ekologicznych i formalno-
prawnych. W ciggu ostatniej dekady nastgpito znaczne
zmniejszenie strat energii elektrycznej poprzez wdrazanie
przez operatorow sieci programéw ograniczania strat
energii  elektrycznej.  Zastosowanie = nowoczesnych
rozwigzan konstrukcyjnych do budowy przewodow
elektroenergetycznych réwniez znaczgco sie przyczynito do
ograniczenia strat zwigzanych 2z przesytem energii.
Redukcje kosztéw dystrybucji energii elektrycznej mozna
realizowac na rézne sposoby. Jednym z nich jest redukcja
strat mocy czynnej w sieci dystrybucyjnej $redniego
napiecia, ktéra stanowi temat tego artykutu.

Optymalizacja sieci dystrybucyjnej

W dziedzinie elektroenergetyki optymalizacji podlegaja
réznie grupy zagadnien m.in. rozptywy mocy i energii
elektrycznej. W artykule przedstawiono mozliwosci redukgciji
kosztéw dystrybucji energii elektrycznej z wykorzystaniem
optymalizacji konfiguracji sieci dystrybucyjnej $redniego
napiecia.

Badania optymalizacyjne przeprowadzono na zmody-
fikowanym fragmencie rzeczywistej sieci dystrybucyjnej
sredniego napiecia, stanowigcej czes¢ rejonu ener-
getycznego sktadajgcego sie z 5 stacji GPZ 110/15 kV.
Model sieci zostat odwzorowany w programie rozptywowym
PowerWorld Simulator. W sieci zainstalowano transfor-
matory o mocy 16 MVA kazdy. Sie¢ zbudowana jest z 45
weztow, 50 odcinkéw linii SN oraz 50 odbioréw o fgcznej
mocy réwnej 45,6 MW. W sieci wystepujg gtéwnie linie
napowietrzne a magistrala gtéwna wykonana jest przewo-
dami AFL 6-70 o tacznej dtugosci ponad 100 km. W oma-
wianym modelu sieci wystepujg takze odnawialne zrddia
energii, nalezg do nich trzy farmy fotowoltaiczne
o nastepujgcych mocach: 0,5 MW, 0,6 MW, 0,2 MW oraz
farma wiatrowa o mocy 1 MW.

Model sieci wykorzystanej do badan zostat przedstawiony
na rysunku 1.

Optymalizacja sieci dystrybucyjnej zostata

przeprowadzona w celu redukcji kosztéw dystrybucji energii

elektrycznej poprzez zmiane konfiguracji sieci [1]. Problem
optymalizacyjny sprowadzat sie do ograniczenia strat mocy
czynnej w sieci dystrybucyjnej sSredniego napiecia
wspotpracujgcej z odnawialnymi zrédtami energii. Funkcja
celu polegata na minimalizacji strat mocy w sieci, jej posta¢
0golng opisano zaleznoscia:

(1) F. = AP — min

A

[T R
| T3

Rys.1.Model sieci przyjetej do badan

Optymalizacja konfiguracji sieci zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania kukutczego
(ang. CucckoSearch) [2]. Przeszukiwanie kukutcze jest
nowoczesnym algorytmem meta heurystycznym, ktory
zyskat duzg popularnos¢ w rozwigzywaniu ziozonych
probleméw. Wybér algorytmu CucckoSearch podyktowany
byt duzg jego skutecznoscig w rozwigzywaniu problemoéow
z dziedziny elektroenergetyki oraz stosunkowo tatwg
w implementacjg.  Algorytm  CucckoSearch nasladuje
zachowania pewnych gatunkéw kukutek pasozytniczych,
ktére podrzucajg swoje jaja do gniazd innych ptakow.
Idealizacja zachowan kukutek pasozytniczych byta
inspiracjg do stworzenia algorytmu optymalizacyjnego, ktory
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obecnie jest powszechnie wykorzystywany do rozwigzy-

wania réznych ztozonych probleméw [3].
Algorytm CucckoSearch opiera sie na 4 zasadach:

1) kazda kukutka skfada jedno jajo w danym czasie w loso-
wo wybranym przez siebie gniezdzie,

2) najlepsze gniazda (rozwigzania) przenoszone sg do
kolejnego etapu,

3) liczba gniazd jest stata,

4) podrzucone jajo moze zostaé wykryte z prawdopodo-
bienstwem p,=[0,1].

Schemat ogodlny algorytmu  CucckoSearch  zostat
zaprezentowany ponizej [4].
begin

Wylosuj poczatkowg populacje n gniazd
while (x<MaxLiczbaPokolen)
Wybierz losowo kukutke przez lot Levy’ego i ocen f(x)
Wybierz losowg kukutke sposrdd n kukutek (fj)
if(fi >f;) then
Podstaw za j-tg nowg wartos¢
end
Cze$¢ pq stabych gniazd opuszczono w celu,
zbudowania nowego
Zapamietaj najlepsze gniazdo
Utworz ranking osobnikow z populaciji
end
end
W  przedstawionym schemacie rozwigzanie jest
reprezentowane za pomocg kukuiki. Liczba kukutek nie jest
istotna wiec przyjmuje sie, ze jest réwna liczbie gniazd,
natomiast gniazdach przechowywany jest stan algorytmu.
Badania optymalizacyjne zrealizowano z wykorzys-
taniem s$rodowiska do obliczen numerycznych MATLAB,
w ktérym zostat napisany skrypt realizujgcy proces optyma-
lizacji rozcie¢ sieci dystrybucyjnej z wykorzystaniem algoryt-
mu CucckoSearch. W obliczeniach uwzgledniono losowy
charakter obcigzenia i generacji rozproszonej z wykorzys-
taniem funkcji random wbudowanej w $rodowisko
MATLAB [5]. Przyjeto, ze obciazenie sieci bedzie sie
zmieniato w zakresie od 0 do Pp, natomiast moc
generowana z odnawialnych zrédet energii w zakresie od
10% do 100% Ppax.
Ponadto, do badan
nastepujgce zatozenia:
- zréznicowany poziom obcigzenia wszystkich odbiorow,
- zroznicowany poziom mocy generowanych z odnawial-
nych zrodet energii,
- podziat sieci realizowany we wszystkich odcinkach,
- generacja i odbiory podlegajg rozktadowi normalnemu.
Badania przeprowadzono dla 5 réznych wariantéw pracy
sieci. Wykonano 1000 obliczen optymalizacyjnych dla
kazdego z wariantéw. Na podstawie otrzymanych wynikow
optymalizacji wyznaczono lokalizacje miejsc podziatu sieci,
w ktérych straty mocy czynnej byly najmniejsze oraz
przedstawiono straty mocy czynnej przed i po optymalizaciji.

optymalizacyjnych  przyjeto

Tabela 1. Zestawienie wariantéw pracy sieci

Opcja W1 w2 w3 w4 W5
A X X X X X
B X X X
C X
D X
E X
Oznaczenia:

W,— wariant pracy sieci,

A — model podstawowy,

B — zrodto fotowoltaiczne o mocy 0,2MW,
C — zrodto fotowoltaiczne o mocy 0,6MW,
D — zrédto fotowoltaiczne o mocy 0,5MW,
E — farma wiatrowa o mocy 1MW.

W analizowanym modelu testowym znajduje sie
5 punktéw podziatu sieci sg one niezmienne i wystepujg
pomiedzy nastepujgcymi weztami: 10-11, 17-18, 27-28, 34-
35, 45-46.

Wyniki optymalizacji

W tabeli 2 przedstawiono optymalne miejsca podziatu
sieci w zaleznosci od wariantu pracy sieci. Z analizy
otrzymanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze optymalne
miejsca rozcie¢ sieci zmieniajg sie dynamicznie i sg rézne
od pierwotnie zakfadanych. Wynika z tego, ze zrdznico-
wanie obcigzenia w sieci i losowy charakter generacji
rozproszonej znaczgaco wplywajg na rozptywy mocy w sieci
a tym samym na optymalng lokalizacje punktéw podziatu
sieci.

Tabela 2. Zestawienie optymalnych punktdéw podziatu sieci

Wariant L1 L2 L3 L4 L5
pracy sieci
W1 78 2021 | 30-31 | 36-37 | 4849
W2 6-7 20-21 | 30-31 | 3637 | 47-48
W3 7.8 2122 | 29-30 | 36-37 | 4849
W4 910 | 2021 | 30-31 | 3536 | 48-49
W5 89 2021 | 30-31 | 36-37 | 4950

Czynniki te rowniez powodujg zmiany strat mocy w sieci,
zestawienie wspomnianych strat mocy przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie strat mocy czynnej przed i po optymalizacji

Wariant pracy Straty mocy przed Straty mocy po
sieci optymalizacjg [kW] optymalizacji [kKW]
W1 86,1 64,4
W2 123,0 40,5
W3 152 61,2
W4 91,5 72
W5 96 79

Na rysunku 2 przedstawiono straty mocy czynnej dla
poszczegdlnych wariantow pracy sieci w sposob graficzny.

__ 160
i b u Straty mocy
) 120 przed
§ 100 optymalizacja
N 80 [kW]
g; 60
g 40 u Straty mocy po
> 20 optymalizacji
2 0 [KW]
@ W1 W2 W3 W4 W5

Wariant pracy sieci

Rysunek 2. Straty mocy dla poszczegolnych wariantéw pracy sieci

Badania pokazuja, ze =zaréwno nieprzewidywalnos¢
odnawialnych zrodet energii jak i zmienno$¢ mocy
odbieranej zawsze wptywa na rozptywy mocy i poziom strat
mocy czynnej. W kazdym analizowanym przypadku
optymalizacja punktu rozciecia sieci umozliwita redukcje
strat mocy. W zalezno$ci od wariantu pracy sieci ponowna
rekonfiguracja  zrealizowana poprzez  optymalizacje
spowodowata ograniczenie strat zwigzanych z dystrybucjg
energii. W kazdym przypadku lokalizacja optymalnych
miejsc podziatu sieci zmieniata sie, co sugeruje, aby
dynamicznie przeprowadza¢ rekonfiguracje sieci w celu
zachowania jej optymalnej pracy [6]. Nie stanowi to obecnie
problemu w dobie rozwoju systeméw zdalnego sterowania
i komunikacji ~ umozliwiajgcych ~ dynamiczng  zmiane
konfiguraciji sieci.
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Przeprowadzone badania po raz kolejny potwierdzaja,
ze zaréwno zmiennos$¢ obcigzenia jak i losowy charakter
odnawialnych Zrédet energii wptywajg na rozptywy mocy
w sieci a tym samym na lokalizacje optymalnego punktu
podziatu i poziom strat mocy czynnej. Zastosowanie
optymalizacji rekonfiguracji sieci umozliwia ograniczenie
strat mocy czynnej w sieci a tym samym powoduje korzysSci
ekonomiczne.

Analiza redukcji kosztow strat energii elektrycznej dla
wybranego stanu pracy sieci

W przemysle elektroenergetycznym zawsze wystepujg
straty energii elektrycznej i sg one nieodigcznie zwigzane
z wytwarzaniem, przesytem i dystrybucjg energii. Straty te
sg zalezne od wielu réznych czynnikow m.in. czynnikow
technicznych, ekonomicznych oraz  geograficznych.
Prawidtowe wyznaczanie strat jest ztozonym zagadnieniem
wymagajacym uwzglednienia wielu czynnikéw [7]. Straty
w systemach elektroenergetycznych mozna podzieli¢ na:

e straty bilansowe,

e straty techniczne,

e straty handlowe.

Straty bilansowe sg réznica miedzy energig
wprowadzang do sieci a energig zaewidencjonowang, jako
sprzedana odbiorcom. Straty bilansowe AE, mozna wyrazi¢

nastepujgcg zaleznoscia:

)  AE, =E,—(E, +E,)

gdzie: E,~ energia wprowadzona do sieci, E,~ energia
elektryczna sprzedana odbiorcom, E,— energia elektryczna
przekazana innym rejonom energetycznym.

Straty bilansowe zawierajg w sobie straty techniczne
oraz handlowe, wobec tego prawidiowa jest réwniez
zaleznosc¢:

gdzie: AE; — straty techniczne, AE, — straty handlowe.

Straty handlowe sg réznicg pomiedzy stratami
wynikajgcymi z bilansu energii elektrycznej dostarczonej i
oddanej z sieci a stratami technicznymi.

Straty techniczne sa to straty powstajgce w elementach
systemu elektroenergetycznego i sg one bezposrednio
zwigzane z procesem wytwarzania, przesytu i dystrybucji

Wyniki tych symulacji nalezy potraktowa¢ orientacyjnie,
gdyz w badaniach ze wzgledu na ziozonos$¢ problemu
zostaty wprowadzone pewne ograniczenia. Jednakze,
podobne badania opisywane w literaturze potwierdzajg, ze
w wyniku takiej rekonfiguracji sieci mozna ograniczy¢ straty
mocy w sieci od kilkunastu do kilkudziesieciu procent.

Réznice strat mocy przed optymalizacja i po mozna
rozpatrywa¢ w aspekcie ekonomicznym. Analiza kosztow
dystrybuciji energii elektrycznej jest zagadnieniem ztozonym
i wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw. Czynigc pewne
uproszczenia mozna oszacowaé korzysci finansowe
wynikajgce z zastosowania rekonfiguracji sieci. W celu
okreslenia korzysci finansowych wynikajgcych z zastosowa-
nia automatycznej rekonfiguracji sieci przyjeto cene energii
na pokrycie strat energii na poziomie 241,81 zZ{/MWh. Jest
to $rednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym  wyliczona przed Urzad Regulacji
Energetyki za pierwszy kwartat w roku 2019. Obliczenia
Sredniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym obejmujg sprzedaz energii realizowang
przez wytwércow i spotki obrotu w konkurencyjnych
segmentach hurtowego rynku energii elektryczne;.

W tabeli 5 zestawiono $rednie ceny sprzedazy energii
na rynku konkurencyjnym w latach 2016-2019. Srednie
ceny energii na rynku konkurencyjnym w latach 2016-2019
majg tendencje wzrostowg. W zwigzku z tym koszty
zwigzane ze stratami energii bedg sie zwiekszaty jest to
sygnat do tego, aby rozwazyé zastosowanie dynamicznej
rekonfiguraciji sieci w celu ograniczenia kosztéw energii.

Tabela 5. Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym [9]

Srednia Srednia kwartalna cena energii [z/MWh]
Rok r(;:f;a | I 1T \Y

[z/Mwh] | kwartat kwartat | kwartat | kwartat
2019 241,81 241,81 - - -
2018 194,30 174,95 186,21 208,83 205,50
2017 163,70 160,60 162,50 176,86 164,05
2016 169,70 167,45 171,14 171,52 168,88

Analize korzysci finansowych zwigzanych z zastosowa-
niem rekonfiguracji sieci przeprowadzono dla kazdego
z wariantéw pracy sieci w okreslonym stanie pracy sieci.
Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Godzinowe koszty strat mocy dla poszczegdinych
wariantéw pracy sieci w okreslonym stanie pracy

energii elektrycznej [8]. ) Koszty strat przed | Koszty strat po | Réznica
Badania optymalizacyjne wykazaty mozliwosci ograni- Wariant optymalizacjg optymalizacii Kosztow
czenia strat mocy czynnej w sieci, petne zestawienie pracy siecl [zt/n] [zt/n] [zt/h]
wynikéw badan przedstawiono w tabeli 4. W1 20,75 15,52 5,22
W2 29,64 9,64 19,88
Tabela 4. Poréwnanie strat mocy przed i po optymalizacji dla W3 36,63 14,74 21,88
kazdego wariantu pracy sieci W4 22,05 17,35 4,69
Straty mocy Straty mocy W5 23,123 19,03 4,09
Wariant przed po AP AP
pracy sieci | optymalizacjg | optymalizacji | [kW] | [%] W tabeli 6 przedstawiono zestawienie kosztéw zwigzanych
(kW] (kW] ze stratami mocy dla poszczegdlnych wariantéw pracy
W1 86,1 64,4 21,7 | 250 sieci. Przedstawione koszty dotyczg takiej konfiguraciji sieci,
wg 1228 g?g ggg g;g w ktorej obcigzenia wszystkich stacji transformatorowych
Wa 91;5 72’0 19’5 21’3 wynoszg 0,5 Pmax @ moc generowana z odnawialnych
W5 96:0 79:0 1720 17:7 zrédet energii wynosi 0,5 Prax i stan pracy sieci utrzymuje

W tabeli 4 przedstawiono straty mocy czynnej przed
optymalizacjg i po a takze réznice tych strat dla kazdego
analizowanego wariantu pracy sieci. W kazdym wariancie
pracy sieci zastosowanie optymalizacji umozliwito
ograniczenie strat mocy. Najwigksza réznica w stratach
mocy przypadta na drugi wariant pracy sieci i wynosita 67%.
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sie przez jedng godzinge. W normalnych warunkach
zaréwno obcigzenia jak i moc generowana z odnawialnych
zrédet energii  zmieniajgc  sie  dynamicznie bedzie
powodowata zmiany rozptywéw mocy i w zwigzku z tym
strat energii oraz kosztéw z nimi zwigzanych. Dla kazdego
przypadku oszczednos$ci zwigzane ze stratami mocy beda
inne w zaleznosci od warunkdéw sieciowych. Sg to
oczywiscie sytuacje hipotetycznie, gdyz w tej analizie
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zastosowano pewne uproszczenia, a warunki sieciowe
zmieniajg sie dynamicznie. Niemniej jednak potwierdza to,
ze zastosowanie rekonfiguracji sieci majgcej na celu
obnizenie strat mocy w sieci przynosi korzysci finansowe.

Whnioski

W artykule przedstawiono mozliwosci redukcji kosztow
strat  energii  elektrycznej poprzez  zastosowanie
optymalizacji konfiguracji sieci. Badania optymalizacyjne
przeprowadzono na zmodyfikowanym fragmencie
rzeczywistej sieci dystrybucyjnej $redniego napiecia
pracujacej w réznej konfiguracji z odnawialnymi zrodtami
energii. Dokonano optymalizacji rozcie¢ sieci dla kazdego
z wariantéw pracy sieci i na tej podstawie wyliczono réznice
strat mocy przed i po optymalizacji. Analiza redukgc;ji
kosztéw strat energii zostata przeprowadzona dla
wybranego stanu pracy sieci. W badaniach uwzgledniono
problematyke OZE, ktéra dotychczas nie byta kompleksowo
uwzgledniana przy opracowaniu taryf dla ustug dystrybucji
energii elektrycznej. W wyniku analizy dla kazdego z
wariantdw pracy sieci okreslone zostaty godzinowe koszty
strat mocy. Przeprowadzone badania sg wstepng analizg
mozliwosci redukcji kosztow strat energii elektrycznej
poprzez zastosowanie optymalizacji konfiguracji sieci.
Jednakze, ta wstepna analiza wykazata, ze zmiana
konfiguracji sieci powoduje zmniejszenie strat energii
elektrycznej i obnizenie kosztéw z nimi zwigzanych.

Dla okreslenia rzeczywistych kosztow strat energii
elektrycznej konieczna bedzie rozbudowa proponowanego
algorytmu w celu wprowadzenia mozliwosci symulacji pracy
zr6det odnawialnych (wiatrowych i stonecznych) oraz
zaproponowanie réznych profili zuzycia energii elektrycznej
u odbiorcow. Takie podejscie umozliwi okreslenie
dobowych, miesiecznych lub rocznych kosztéw strat energii
i mozliwosci ich redukcji. Obnizenie start energii spowoduje

w  konsekwencji mozliwosé obnizenia  skladnikéw
zmiennych stawki sieciowej i spowoduje obnizenie optat za
ustugi dystrybucji obliczone dla danego odbiorcy.

Autorzy: mgr inz. Karol Sidor, E-mail: karolsidor11@wp.pl; dr hab.
inz. Piotr Miller prof. PL, E-mail: p.miller@pollub.pl; dr hab. inz.
Pawet Pijarski, E-mail: p.pijarski@pollub.pl, Politechnika Lubelska,
Katedra Elektroenergetyki, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin

LITERATURA

[1] Stadnicki J., Teoria i praktyka
optymalizacji. WNT(2006)

[2] Michalewicz Z., Fogel D. B., Jak to rozwigza¢, czyli nowo-
czesna heurystyka. WNT(2006)

[3] Pijarski P., Miller P., Sidor K., Optimization of the selection of
partition points in the MV network, Proc. SPIE(2018)

[4] Pijarski, P., Optymalizacja heurystyczna w ocenie warunkow
pracy i planowaniu rozwoju systemu elektroenergetycznego.
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej(2019)

[5] Yang, X.S., Nature inspired metaheuristic algorithms. United
Kingdom(2010)

[6] Zhu, J., Optimization of power system operation. Wiley-IEEE
Press(2015)

[7]1 Niewiedziat E., Niewiedziat R., Analiza statystyczna strat
energii elektrycznej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym w XXI wieku, PTPIREE(2018)

[8] Knych T., Mamala A., Nowak W., Szpyra W., Tarko R.,
Ograniczanie strat energii w elektroenergetycznych liniach
przesytowych w wyniku zastosowania nowych nisko stratnych
przewodow. Zeszyty Naukowe Woydziatu Elektrotechniki i
Automatyki Politechniki Gdanskiej nr. 53(2017)

[9] URE, Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym (roczna i kwartalna),[Dostep: 10.05.2019]
https://www.ure.gov.pl/pl/energia-elektryczna/ceny-
wskazniki/7852,Srednia-cena-sprzedazy-energii-elektrycznej-
na-rynku-konkurencyjnym-roczna-i-kwa.html

—_

rozwigzywania zadan

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 10/2019 113



