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Streszczenie: Sie¢ wewngtrzna farmy wiatrowej przypomina roz-
legla strukture sieciowa. Turbiny wiatrowe, rozmieszczone sa na
duzych obszarach terenu, a taczace je linie kablowe osiagaja dugo-
$ci kilkudziesigciu kilometrow. Koszty budowy takiej sieci stano-
wig znaczacy element calej inwestycji. Nalezy wigc, juz na etapie
projektowania, dazy¢ do takiej konfiguracji uktadu potaczen we-
wnetrznych farmy wiatrowej, aby przy jednoczesnym spelnieniu
warunkow technicznych koszty takiego przedsigwzigcia byty naj-
nizsze. Dotychczas, zazwyczaj dokonywano tego w dwodch nieza-
leznych procesach. Najpierw okreslano struktur¢ sieci, zapewniaja-
ca najkrotsze mozliwe potaczenia pomigdzy turbinami, a nastgpnie,
do tak okreslonej struktury, dobierano odpowiednie kable, spetnia-
jace wymagania techniczne. Jednak czy przy takim podejéciu pro-
jektowym zapewniony byt optymalny (najnizszy) koszt inwestycji?
W artykule przedstawiona zostala odpowiedZ na tak postawione
pytanie. Zaprezentowana zostala metoda realizacji wytyczonego
w tytule celu. Przytoczone zostaty przyktady obliczen i poréwnania
wynikow dla metod optymalnego doboru struktury potaczen
i przekrojow kabli sieci wewng¢trznej farmy wiatrowej: dwuetapo-
wej 1 zintegrowanej. Wykazano przydatnos$¢ zastosowania metody
nieliniowej optymalizacji catkowitoliczbowej (Mixed Integer Non-
linear Programming — MINLP), do okreslania optymalnej struktury
sieci kablowych, na terenie farmy wiatrowe;j.

Stowa kluczowe: Optymalizacja, energetyka odnawialna, farmy
wiatrowe.

1. WPROWADZENIE

Projektanci farm wiatrowych staja przed wieloma pro-
blemami technicznymi i ekonomicznymi, ktére musza roz-
wigza¢ w poczatkowym etapie inwestycji [1-3]. Wielokrot-
nie staja oni przed dylematem wyboru najlepszych
i najbardziej ekonomicznych rozwigzan. Standardy gospo-
darki rynkowej oraz zwykta dbato$¢ o finanse inwestora,
wymagajg, aby wydatki, na kazdym etapie budowy farmy
wiatrowej, byly jak najnizsze.

Okreslanie struktury sieci wewngtrznej farmy wiatro-
wej, obejmujgcej polaczenia pomigdzy poszczegodlnymi
turbinami oraz dobor odpowiednich przekrojow kabli, reali-
zujacych te polaczenia, to drugi pod wzgledem wielkosci (po
zakupie turbin) naklad inwestycyjny, decydujacy o kosztach
calego projektu. W praktyce, na tym etapie projektowania,
projektant dazy do zapewnienia mozliwe najkrotszych pota-
czen pomiedzy turbinami oraz GPZ farmy wiatrowej [4].
W procesie wyboru struktury potaczen nalezy uwzglednié
sprawy zwigzane z prawem wlasnosci gruntow oraz mozli-
we, ze wzgledow technicznych, trasy prowadzenia kabli.
Przy doborze przekrojow kabli priorytetem jest spehnienie,
wymaganych przepisami, ograniczen technicznych, takich
jak: dopuszczalna, dtugotrwata obcigzalno$¢ pradowa kabli
czy dopuszczalne spadki napi¢¢. Nie nalezy jednak przy tym

zapominac o tym, aby dobor ten zapewnit minimum kosztow
zakupu kabli, niezbgdnych do realizacji wszystkich zapla-
nowanych potaczen.

Opisane powyzej etapy projektowania, zazwyczaj wy-
konywane sa w dwoch niezaleznych procesach. Jak nalezato
przypuszczaé rozdzielone w ten sposdb zadania, cho¢ opty-
malne w pojedynczym dziataniu, nie zapewniaja najlepszego
rozwigzania jednoczesnego, zintegrowanego procesu doboru
uktadu potaczen i przekrojow kabli dla wewnetrznej sieci
farmy wiatrowe;j.

W prezentowanym artykule, autor koncentruje si¢ na
sformutowaniu i analizie zintegrowanego algorytmu rozwia-
zania problemu jednoczesnego okreslenia doboru struktury
potaczen i przekrojow kabli sieci wewngtrznej farmy wia-
trowej. Pokazuje mozliwosci zastosowania metody nielinio-
wej optymalizacji catkowitoliczbowej (Mixed Integer Nonli-
near Programming — MINLP) [5], do rozwigzania takiego
problemu. Przytoczone zostaty przyktady obliczen i porow-
nania wynikéw dla metod optymalnego doboru struktury
potaczen i przekrojow kabli sieci wewnetrznej farmy wia-
trowej: dwuetapowej i zintegrowane;j.

2. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEM

Posta¢ funkcji celu:
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Dobor optymalnej struktury sieci oparty zostat na algo-
rytmie minimalnego drzewa rozpinajacego (Minimum Span-
ning Tree) w postaci uwzgledniajacej pojedyncze przeptywy
sieciowe (single-commodity flow). Posta¢ odpowiednich
rownan, realizujagcy powyzszy algorytm, jest nastepujaca
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Réwnania sieciowe uzupethiane sg rOwnaniami opisu-
jacymi ograniczenia techniczne, ktore sg konieczne do spet-
nienia w projektowane;j sieci:



Dopuszczalna, dhlugotrwata obciazalno$¢ pradowa dla
kazdego odcinka linii:
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Dopuszczalne spadki napiccia dla kazdego odcinka
linii:
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Zmienne wystgpujace w powyzszych rownaniach:
X — zmienne decyzyjne (binarne) wyboru polaczenia
pomiedzy weztami i, j (wymiar LWXLW);
Y — zmienne przeptywow sieciowych pomigdzy weztami
i,j (wymiar LWxLW);
Z, — zmienne decyzyjne (binarne) wyboru danego prze-

kroju kabla dla odcinka i, j sieci (wymiar LWxLPK).

Symbole i oznaczenia uzyte w powyzszych réwnaniach:

Lw — liczba turbin (weztow sieci wewnetrznej farmy
wiatrowej);

LPK  — liczba przekrojow kabli w typoszeregu;

L;; — macierz odleglosci pomiedzy weztami i, j (wymiar
LWxLW) [km];

K, — jednostkowy koszt 1 km kabla o przekroju s; z typo-
szeregu kabli [z¥/km];

ldd,  — dopuszczalna, dlugotrwata obcigZalno$¢ kabla o prze-

kroju s; z typoszeregu kabli [A];
Inwrsing  — Prad znamionowy pojedynczej turbiny [A];

R, — rezystancja jednostkowa kabla o przekroju s; z typo-
szeregu kabli [(Vkm];
XL, — reaktancja indukcyjna, jednostkowa kabla o przekro-

jus; z typoszeregu kabli [Q/km];
— maksymalny, dopuszczalny spadek napigcia dla
odcinka 7, j linii kablowe;.
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3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

W celu przetestowania i sprawdzenia przydatno$ci
zaproponowanej metody, przeprowadzone zostaly obliczenia
dla lokalizacji turbin na terenie realnej farmy wiatrowej, dla
ktérej przeprowadzana byta ekspertyza wplywu przytaczenia
tej farmy na prac¢ KSE. Analizie porownawczej poddane
zostaly nastgpujace warianty okreslania optymalnej struktury
sieci i doboru kabli:

* Rozdzielny, dwuetapowy algorytm optymalizacyjny,
polegajacy na:

— okreslaniu optymalnego ukladu polaczen pomigdzy
turbinami z wykorzystaniem algorytmu minimalnego
drzewa rozpinajacego (1 etap),

— optymalny dobdr kabli do okre§lonego w 1 etapie
uktadu potaczen (2 etap).

Oba etapy maja postac liniowa i do ich rozwigzania moz-
liwe jest bezposrednie wykorzystanie metod programowania
calkowitoliczbowego, z udzialem zmiennych binarnych (MIP).
e Zintegrowany, jednoetapowy algorytm optymalizacji

uktadu potaczen i1 doboru kabli dla wewnetrznej sieci
farmy wiatrowe;j.

Zastosowany model jest w tym przypadku nieliniowy,
catkowitoliczbowy, z udzialem zmiennych binarnych
(MINLP). W obliczeniach poréwnawczych przyjeto, ze
polaczenia pomigdzy turbinami dokonywane sa za pomoca
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pojedynczej linii kablowej (wykluczono potgczenia liniami

rownoleglymi). W obliczeniach wykorzystane zostaty naste-

pujace ,,silniki” obliczeniowe:

¢ AlphaECP (do problem MINLP),

» FICO®™ Xpress Optimization Suite v. 7.8 64-bit (do prob-
lem MIP),

¢ IBM ILOG CPLEX Optimizer v. 12.6 (do problem MIP),

* GUROBI Optimizer v. 6.0 (do problem MIP).

W artykule wykorzystano dane kabli XRUHAKXS
18/30 kV jednego z wiodacych, polskich producentow kabli
— firmy TELE-FONIKA Kable Sp. z 0.0. S.K.A.

Przedstawione zostaty 3 warianty obliczeniowe:

wariant 1 — pordwnanie optymalnej struktury sieci przy
uwzglednieniu wylacznie ograniczen tech-
nicznych;

wariant 2 — porownanie optymalnej struktury sieci przy
uwzglednieniu ograniczen technicznych i okre-
slonej liczby sekcji;

wariant 3 — poréwnanie optymalnej struktury sieci przy
uwzglednieniu ograniczen technicznych, okre-
Slonej liczby sekcji i okreslonej liczby prze-
krojow kabli.

Zestawienie wynikow obliczen, dla otrzymanych struk-
tur sieci wewnetrznej farmy wiatrowej, zaprezentowane
zostaly na rys. 1+4 (warianty 1 1 3) oraz przedstawione
w tabeli 1 (wszystkie warianty).

4. WNIOSKI

Zaprezentowana w artykule analiza porownawcza dwoch
metod okre$lania optymalnej struktury sieci farmy wiatrowe;j,
wykazata, ze rozwigzywanie tego problemu w dwoch niezalez-
nych procesach nie zapewnia optymalnego sposobu realizacji
inwestycji. Wykazano jednocze$nie przydatno$¢ wykorzystania
metoda nieliniowego programowania catkowitoliczbowego,
zudzialem zmiennych binarnych (Mixed Integer Nonlinear
Programming — MINLP). Wykorzystanie tej metody zapewnia
optymalng strukturg sieci przy jednoczesnym, prawidlowym
doborze kabli, tworzacych te sie¢. Wyniki obliczen, zestawione
w tabeli 2, wykazujg jednoznacznie wyzszo$¢ algorytmu zinte-
growanego nad algorytmem dwuetapowym. Korzysci, wynika-
jace ze stosowania metody zintegrowanej mogg osiggnaé nawet
ponad 32% kosztow inwestycji.

Nalezy jednak podkreslic spore klopoty, zwigzane ze
stosowaniem tego algorytmu. Problem jest typu binarnego.
Ze wzgledu na obecno$¢ iloczyndw zmiennych, zaréwno we
funkcji jak 1 w ograniczeniach, jest on rowniez nieliniowy
i niewypuktly (nonconvex). Powyzsze fakty sprawiaja, ze:

* problem jest bardzo trudny do rozwiazania — jest typu
NP-trudnego (NP-Hard),

* znalezione rozwigzanie ma charakter lokalny,

* rozwigzanie moze zaleze¢ od wyboru punktu startowego,

* niewiele programow obliczeniowych radzi sobie z tego
typu problemami, co znacznie zaw¢za i utrudnia znale-
zienie rozwigzania — w rozpatrywanym przypadku ,,po-
radzil” sobie jedynie ,,silnik” obliczeniowy AlphaECP
w potaczeniu z GUROBI i FICO® Xpress.

e obliczenia zajmujg stosunkowo duzo czasu (w poréwna-
niu z metodami typu MIP) — znalezienie optymalne;j
struktury sieci zajmowato od ok. 30 s (wariant 1) do kil-
kuset s (warianty 2 i 3), przy czym wyniki we Warian-
tach 2 i 3 sg takie tylko dzigki zastosowaniu odpowied-
nich strategii obliczeniowych. W innym przypadku czasy
te dochodzity nawet do ponad 10000 s.
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Rys. 1. Struktura sieci przy uwzglednieniu wylacznie ograniczen Rys. 3. Struktura sieci przy uwzglednieniu ograniczen
technicznych — algorytm dwuetapowy technicznych, maksymalnie 3 sekcjach i 3 rodzajach przekrojow
kabli — algorytm dwuetapowy

Rys. 2. Struktura sieci przy uwzglednieniu wylacznie ograniczen
technicznych — algorytm zintegrowany Rys. 4. Struktura sieci przy uwzglgdnieniu ograniczen
technicznych, maksymalnie 3 sekcjach i 3 rodzajach przekrojow
kabli — algorytm zintegrowany

5. KIERUNKI PRZYSZLYCH BADAN Do probleméw technicznych, ktérymi warto zaintere-
sowac si¢ w przysztosci, mozna zaliczy¢ przede wszystkim:
* uwzglednienie mozliwosci prowadzenia linii rownole-
glych na niektérych odcinkach sieci, co moze jeszcze
bardziej obnizy¢ koszty calej inwestycji;
* uwzglednienie w obliczeniach problemu minimalizacji
strat energii w sieci wewnetrznej farmy wiatrowe;.

Do najwazniejszych kierunkéw mozna zaliczy¢:

* znalezienie doktadniejszych zaleznosci pomiedzy zmien-
nymi opisujacymi problem, ktore pozwola na zwigksze-
nie predkosci dziatania metody;

e znalezienie prawidtowego przyblizenia liniowego opisy-
wanego problemu, ktoére pozwoli z powodzeniem zasto-
sowa¢ metody typu MIP, charakteryzujace si¢ dobra
zbieznoscia i szybkoscia dzialania.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen dla poszczegdlnych wariantow obliczeniowych doboru optymalnej struktury sieci wewnetrzne;j

farmy wiatrowej

i Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Zestawienie 2
wynikéw £ algorytm algorytm algorytm algorytm algorytm algorytm
R dwuetapowy | zintegrowany | dwuetapowy | zintegrowany | dwuetapowy | zintegrowany
Dlugos¢ linii m 15169 19 992 15 198 19 092 15169 17 401
Liczba sekcji szt. 3 7 2 2 3 3
Liczba przekrojow kabli | szt. 8 2 9 5 3 3
Koszt calkowity PLN| 2381317 1 853 905 2944 363 1985128 2914 631 1 965 868
Roznica kosztow % 22,15 32,58 32,55
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THE INTEGRATED OPTIMIZATION METHOD OF CONNECTION AND CABLES LAYOUT DE-
SIGN FOR A WIND FARM INTERNAL NETWORK

A minimization of investment costs is one of the main objectives of any investor. Therefore, in the design phase, it
should seek to determine the optimal structure of the wind farm internal MV distribution network. It should however follow
in the integrated form, guaranteeing the optimal network structure and, at the same time, correct parameters of cables, form-
ing this network. In practice this network guarantees the shortest, possible connection between wind turbines and MPS Sub-
station, while at the same time fulfilling the condition of the lowest cost of building such a network. In the article are pre-
sented examples of calculation for the real wind farm. Results were compared with cases of the separated process of
determining structures of the network and the layout design of cables forming this network.

Keywords: Optimization, renewable energy, wind farms
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