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Abstract

The paper suggests a two-stage optimization algorithm of daily load curves of a distribution
network to decrease electricity purchase costs and determine a primary distribution network
configuration in presence of renewable power generation or without it. The first stage includes
optimization of the daily load curves of active consumers, which ensures decrease of electricity
purchase costs considering its price and daily consumption invariability. At the second stage
the problem distribution network reconfiguration is solved to decrease power losses in it. The
numerical calculations for the test distribution networks confirm the efficiency of the suggested

algorithms.
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1. Introduction

The primary distribution networks (DN) are weakly closed.
However, due to availability of normally open tie switches in
different places among feeders they operate as open ones. The
use of radial configuration is explained by convenient coordina-
tion of protection systems and decrease of short circuit currents.
The normally closed sectionalizing switches which are used to
disconnect one of the feeder sections exist in parallel with the
normally open tie switches. Closing of the tie switch (TS) and
opening of the corresponding sectionalizing switch (SS) result in
a new radial DN configuration. This simple idea called a recon-
figuration (RC) algorithm makes it possible to improve power
supply reliability and to reduce power and voltage losses in DN,
as well as to ensure more complete use of renewable power
generation (RG) energy.

The publications suggest sets of the algorithms for DN RC to
decrease its power losses. According to [1] these sets include:
the algorithms of mixed integer and nonlinear programming,
heuristic methods such as genetic algorithms, artificial neural
networks, ant colony and harmony search. The other algo-
rithms apply linear load flow for loss recalculation at network

RC considering that the nonlinear load flow will need more
computing time. In [1] the simplified approaches to adjustment
of currents and power losses are applied in combination with the
algorithm for construction of a minimal spanning tree to solve
the network RC problem. Supposedly this simplification did not
allow the better solutions to be determined which were found by
other algorithms, such as in [2].

Availability of high-speed programs for calculation of steady
states [3], construction of the spanning tree and determination of
the composition of branches of the independent loops by their
chords [4] formed the base for their application to designing the
suggested algorithm for RC of the primary DN to decrease power
losses in it.

The power losses at the optimal configuration chosen for one
of the conditions will not be minimal within the whole range
of change in the load curve. Therefore, the DN RC or estimation
of its feasibility should follow the load variation. In this case it is
possible to choose such a configuration which ensures minimum
daily power losses.

The work illustrates possibility for using the suggested algorithm
for the hourly DN RC, in particular with the renewable energy
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resources available in the network. The latter, in turn, are an effec-
tive means for reducing power losses. The work involves compar-
ison of the effect of renewable generation and hourly RC on daily
power losses, as well as their joint effect on the losses. Actually RG
can be a basic source of meeting the territorially close loads. With
RG reduction in losses will be the greater the larger the distance
between the load and main power source is.

One more possibility for decreasing the hourly losses is to
change hourly power consumption at the load nodes [5], which
leads to change in the daily load curve and possible additional
reduction of losses. With the constant DN configuration during
a day the daily reduction of losses at power transmission from
the DN supply node 0 to the consumption node j is possible by
shifting its load from the most loaded hour to the less loaded
hours. Let /,; be the current transmitted from the supply node
0 to the consumption node j [6] at the most loaded hour of the
daily load curve, then the power losses in this case will be equal
to AR, =31, 1, . At shifting current 1, to k less loaded hours the
total losses AP, = 3k(10j/k)zr0j decrease by 1/k times.

The suggested algorithm for optimization of the daily load curve
of consumers takes into consideration an electricity price differ-
entiated with respect to the time of the day. It allows the load
of AC to be shifted from more loaded zones of the daily load
curve to less loaded zones based on the criterion of maximum
benefit for AC at such correction of consumption schedule. The
algorithm includes the linear programming problem solution in
terms of the preliminary calculation of admissible load flow [3] for
each hour of the daily load curves. The losses can be reduced in
addition to the obtained reduction owing to change of the active
consumers AC load by both the hourly RC and the use of RG.

2. The algorithm for optimization of daily
load curves

The problem is to minimize the costs on electricity purchase at
prices which change during a day and is formulated as the linear
programming problem [3]

24 n

miny, b (1)
t=1 i=1

where: ¢, - electricity price and P, - load of node i which corre-

spond to hour t of the daily curves of electricity prices and nodal

loads, at fulfillment of the following conditions: feasibility of

- changing the active loads of consumers

P <P <P 2)
- invariance of the daily energy consumption by each load

24

W, = ZP,f and, hence, the total daily energy consumption in the

network Ws.

- maintenance of the balance the active P! and reactive Qs
power taking into account losses AP, AQ' and generations P,
, O, of the active and reactive power as well as the feasibility
of changing the generations P, and Q for each hour tand the
specified value of g,
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Pl = P +AP' =P =0
i=1

QL =) Pl -1gp,+AQ' - 0, =0
i=1

Allthe necessary information for solving problem (1) foreach time
interval is determined from the calculation of the admissible load
flow of DN, considering the constraints on the state variables:
nodal voltages, the active and reactive power generations, flows
and currents in transmission lines. The admissible load flow of DN
is also determined after solving problem (1), which is needed not
only for estimation of admissibility of all variables obtained after
loads correction, but for estimation of the effect of correction
on the decrease of daily energy losses. If the admissible condi-
tions are violated, constraints (2) are corrected and problem (1)
is solved over again.

3. The algorithm for the spanning tree
construction on the network graph

As a rule, the power losses in the closed network are lower than
in the open network [7]. Therefore, at RC it is necessary to try that
the power losses in the open network were close, if possible, to
the power losses in the closed network.

The indicated condition can be fulfilled, if the spanning tree
with the minimum sum of power losses in its chords will be
constructed in the closed network. Such a criterion, however, can
prove to be unacceptable, if in the branch with a higher current
the resistance is practically equal to zero. Hence, the criterion
with the minimum sum of current magnitudes of the chords is
more reliable.

In the closed network the number of independent loops is equal
tok =/ —n+1, 7 - number of branches, n - number of nodes.
The tree includes n —1 branches, and k branches are chords,
which determine a system of independent loops. The branches of
the same network graph can be divided into trees and chordsina
different way, which depends on the order of their enumeration.
The algorithm for construction of the spanning tree on the
closed network with minimum currents in the chords is based
on the method of construction of the maximum spanning tree
[8]. In this method the network graph branches are ordered by
the current magnitude values descending in them. In the cycle
from the number of branches the spanning tree sequentially
comprises branches, one of the nodes or both nodes of which
were not included in the tree as yet. If both nodes of the branch
were included in the tree, such a branch is called a chord. As a
result of algorithm work all branches of the network graph are
referred either to the spanning tree branches or to the chords.
To determine the branches of each independent loop by their
chords, it is necessary to construct a submatrix of the tree block
of the second incidence matrix [9]

N, =-M},(m])’ ®)

which contains the number of rows equal to the number of
chords and the number of columns equal to the number of
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tree branches, where M, and M, — submatrices of the first inci-
dence matrix which correspond to the tree branches and chords.
Formula (3) is used as the basis for the topological algorithms [10]
for construction of the inverse submatrix (M: )_land the second
incidence matrix.
Information on the spanning tree branches, chords and compo-
sition of the branches of independent loops is applied in the
suggested algorithm for DN RC. The algorithm includes two
stages. The composition of disconnected chords is determined
at the first stage and at the second stage the spanning tree
branches are replaced by the chords.

1.1. To determine a composition of chords the load flow is calcu-
lated, all branches are ordered by diminishing currentsin them
and the loop chords with minimum currents are determined.

1.2. The loops are ordered by the diminishing currents in chords
1.1 (by the rising currents in chords 1.2).

1.3.Theloop chord with the maximum (minimum) currentis open,
then the load flow is recalculated and a new composition of
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chords is determined and the remaining chords are open

sequentially.

At the second stage the possible loss reduction is tested

by substitution of the open chords for the spanning tree

branches. The analysis starts with the closing of the chord of

the first considered loop.
2.1.The network load flow is calculated. Availability of nodes with
the degree above two is determined for the loop branches
situated to the right and left of the right and left chord nodes.
Such node to the right of the chord is denoted as j,,;, to the
left of the chord as jj,;.
Successive disconnection of each of the branches between
nodes j,.;,, and j,; on the side of the chord is simulated, and
the load flow is calculated for each of such cases with deter-
mination of the total losses. The branch - old or new chord
with the minimum total losses is disconnected. If in the loop
there are no nodes with the degree above two, successive
disconnection of all loop branches is simulated.

2.2.

12 13 14 15 16 17

58 59 60 61162 63 64 65

119 120 121 122 123

54 55 56

100 101 102 103

Fig. 1. The initial spanning tree of the test 119 nodal DN scheme
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Fig. 2. Change in the power losses in the test network scheme (Fig. 1) for two variants (1.1 and 1.2) of the RC algorithm at: a - first, b - second
stages (0 — initial composition of chords, 1 - chords obtained after the first stage; replacement of chords at the second stage is shown above the

curves b)
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2.3. It is advisable to repeat the second stage to estimate the
possibility for additional replacement of branches in the tree.

Efficiency of the suggested algorithm for DN RC is confirmed by
the example of the test 119 nodal IEEE scheme, Fig.1 [2]. The test
scheme includes 15 TS. The branches with TSs indicated by the
dotted lines are chords of the spanning tree shown in Fig. 1. With
the cloused TSs in the test scheme the power losses in it amount
to 819.67 kW, at the open TSs they increase to 1298.5 kW.

Figure 2 presents curves which illustrate changing power losses
in the test networks for variants 1.1 and 1.2 of the RC algorithm.
Comparison of the results reveals that for variant 1.1 the compo-
sition of chords coincides with the composition in [2], allowing
the maximum reduction of network losses from 1298.5 kW at
the open TS to 870.12 kW. In variant 1.2 the losses will be higher
equaling to 878.569 kW, but they will be lower for this scheme
than those calculated by the other algorithms [11] and [12], the
compositions of the open chords for which are given in [2]. For
the first algorithm the losses are 887.54 kW, and for the second -
887.55 kW. The RC algorithm is shown to be successfully applied
to reduce power losses at each hour of the daily load curve.

4. The hourly distribution network RC

Let us illustrate the efficiency of using the suggested algorithms
for DN RC to reduce power losses at each hour of change in the
daily load power curves which are equal to the energy values
average for an hour. The study of the effect of available RG
sources and AC on the losses of the hourly RC will be carried out
on the example of the Baran 33 - bus system [11], Fig. 3 with 37
SSs and 5 TSs. The scheme with the open TSs is called initial.

The daily curve of the hourly change in active and reactive loads
at nodes 1-32 and change in the active generating capacity of
RG sources at nodes 6, 9, 13, 32 are taken from the work [13],
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which deals with the problem of loss reduction at the hourly DN
RC.The commercial loads at nodes 23 and 24 with the maximum
daily power consumption totaling 10844.4 kWh are chosen as
the nodes with active participation of end users - AC.
Comparison of losses in the first line of Table 1 shows that RG
has a greater influence on losses than the network RC, and their
simultaneous use ensures more than twice decrease of losses as
compared to the losses in DN without it. At the same time avail-
ability of RG results in both change of power flows in the lines
and change in their directions and, hence, in increase of the total
number of switchings shown in the brackets in Tab. 1 for the
daily RC.

Regulation of the daily load curve of AC is additionally effective
for reduction of losses. Such an effect is the greater the greater
the change in the value of regulation ranges of the maximum
load powers. Change in the costs at redistribution of AC powers
is given in the third column of Tab. 1 and shown in Fig. 4.
Change in the hourly energy losses in DN for the total losses indi-
catedinTab.1asa,al,b,b1,c,cl,d, d1isillustrated in Fig. 5, curve
b2 corresponds to hourly losses for the switchings in the Baran
33 - bus system which are determined in work [13]. Despite the
fact that curves b1 and b2 run into one curve and difference in
the daily losses does not exceed 1%, the switchings chosen by
these algorithms coincide not for each hour.

Figure 6a presents the values of daily energy losses for the DN
configurations invariable during a day which coincide with each
hourly configuration obtained for DN with RG. Their comparison
with the value of the total losses in Fig. 6b for DN with RG which
is equal to 636.98 kWh shows that the maximum difference of
losses for the second hour is AW *= 226.44 kWh, and the for the
fifteenth hour AW =36.63 kWh.

Comparison of the switching cost at the hourly RC with the
additional costs on losses due to the absence of RC allows the

18 19 20 21
_ 3 8 H 14 17
"0 1 2 4 5 6 7 i 9 10 11 12 13 { 15 16 !
25 26 27 28 29 30 31 32
22 23 24 i 1
Fig. 3. The scheme of the 33 nodal DN, lines with TSs are shown by the dashed lines
s 0
1 0 0 a-1513,97 a1-1055,95 (16) b-829,37 b1-636,98 (76)
2 -6 58,75 1504,69 1051,56 (22) 821,63 630,96 (78)
3 -14 144,46 149331 1039,17 (16) 812,85 623,14 (78)
4 -18 180,50 1488,83 1032,19 (16) 809,50 620,11(74)
L5 -26 258,91 c-1481,47 €1-1017,07 (6) d-803,58 d1-613,91(76) )

Tab. 1. Total daily energy losses (kWh) in DN with and without consideration of RG, RC and availability of AC
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Fig. 4. Change in the daily load curve of AC at nodes 23, 24 at decrease of the maximum load values for the tenth, eleventh and twelfth hours by
6% — b), 14% - ¢), 18% - d) and 26% — ) as compared to the initial curve a)
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Fig. 5. Change in the hourly energy losses in DN with and without RC, availability of RG sources and AC (the legend corresponds to the notations:

a,al,b,b1,¢ cl1,d,d1inTab. 1, and b2 - the solution obtained in [13]
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Fig. 6. Comparison of the total daily energy losses at constant DN configuration determined for each hour of a day for DN with RG: a) with the

value of total losses — b), which correspond to the value of b1, Tab. 1

estimation of its expediency. Expediency of maintaining the
configuration during a day which is determined for the fifteenth
hour can be estimated by the expression

15
Cp AW >c N,

where ¢, , — price of power losses, C,, - price of one switching,
N, - total number of switchings.

RC will be expedient, if the cost of switching is lower than the
cost of daily energy losses.

5. Conclusions
1. The topological algorithm for DN RC is generated to reduce
power losses, and the possibility for its application to the

hourly DN RC, in particular with availability of renewable
energy resources in DN is shown.

. The algorithm for optimization of the daily load curve of AC
by the criterion of minimization of the costs on electricity
purchase which also makes possible reduction of losses in DN
is suggested.

. The work studies the influence of renewable energy sources,
hourly RC, optimization of the load curve of AC and their joint
use on the daily energy losses.

. The possibility for choosing the invariable DN configuration
which supports the daily energy losses comparable with the
losses determined at the hourly DN RC.

. The numerical results for the test DNs confirmed the efficiency
of using the suggested algorithms.
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Streszczenie

W ponizszym artykule zaproponowano dwustopniowy algorytm optymalizacji dobowego wykresu obcigzenia sieci dystrybucyjnej
w celu obnizenia kosztow zakupu energii elektrycznej oraz okreslenia konfiguracji sieci pierwotnej z uwzglednieniem lub bez
uwzglednienia zrédel odnawialnych. Pierwszy etap polega na optymalizacji dobowego wykresu obcigzen dla aktywnych odbiorcéw
energii, co zapewni spadek kosztéw zakupu energii ze wzgledu na niezmienno$¢ cen i poziom zuzycia energii. W drugim etapie
zajeto si¢ problemem rekonfiguracji sieci dystrybucyjnej w celu zmniejszenia strat mocy z sieci. Przeprowadzone obliczenia nume-
ryczne dla testowej sieci dystrybucyjnej potwierdzaja efektywnos¢ proponowanych algorytmow.
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1. Wprowadzenie

Pierwotne sieci dystrybucyjne (DN -
distribution networks) sa budowane jako
zamkniete. Jednakze, ze wzgledu na obec-
no$¢ przewaznie otwartych facznikéow
w réznych miejscach linii zasilajacych,
dzialajg jak otwarte. Sieci promieniowe
sg wykorzystane ze wzgledu na wygode
w koordynacji ukladu zabezpieczen oraz
w celu obnizenia pradéw zwarciowych.
Zwykle zamknigte faczniki sekcyjne, wyko-
rzystywane do odlaczania poszczegdlnych
sekcji zasilajacych, sa umieszczone réwno-
legle do (normalnie otwartych) lacznikow
podziatlowych. W wyniku zamknigcia
facznika podzialowego (TS - tie switch)
i otwarcia odpowiadajacego mu tacznika
sekcyjnego (SS - sectionalizing switch)
powstaje nowa, promieniowa konfiguracja
sieci dystrybucyjnej. Prosty algorytm, jakim
jest algorytm rekonfiguracji (RC), pozwala
zwigkszy¢ niezawodno$¢ dostaw energii
oraz zmniejszy¢ straty mocy i napiecia
w sieci, jak rowniez zapewni¢ lepsze wyko-
rzystanie energii produkowanej w zZrédtach
odnawialnych (RG - renewable generation).
W niniejszym artykule zaproponowano
zestaw algorytmow rekonfiguracji sieci
dystrybucyjnej powodujacych zmniej-
szenie strat mocy. Wedtug [1] zestaw ten
obejmuje: czg$ciowo calkowe i nieliniowe
programowanie, metody heurystyczne,
np. algorytmy genetyczne, sztuczne sieci
neuronowe, algorytm mréwkowy i HSA.
Inne algorytmy stosuja liniowe obcigzenie
przeptywu do przeliczania rekonfiguracji
sieci ze wzgledu na fakt, ze stosowanie
nieliniowych obcigzen przeplywu wydtu-
zyloby obliczenia. W [1] zastosowano
uproszczone podejscie do dopasowywania
praddéw i strat mocy w polaczeniu z algoryt-
mami stuzacymi do tworzenia konstrukeji
o minimalnym drzewie rozpinajacym, aby
rozwigza¢ zagadnienie rekonfiguracji sieci.
Rzekomo to uproszczenie nie pozwalato
na znalezienie dokladniejszych rozwigzan,

okreélanych przez algorytmy takie jak
w [2].

Dostepnos¢ szybkich programéw do obli-
czania stanow ustalonych [3], konstrukeji
drzewa rozpinajacego i okreslania sktadu
galezi niezaleznych petli na podstawie ich
cieciwy [4] stworzyta podstawe do zastoso-
wania ich w projektowaniu proponowanych
algorytméw rekonfiguracji sieci dystrybu-
cyjnej, w celu zmniejszenia strat wewnatrz
niej.

Strglty mocy przy optymalnej konfiguracji,
wybranej dla okreslonych warunkoéw, nie
beda minimalne dla dowolnych warunkéw
krzywej obcigzenia. Dlatego zmienne obcig-
zenie powinno prowadzi¢ do rekonfigu-
racji sieci dystrybucyjnej lub oszacowania
jej wykonalnosci. W takim przypadku
mozliwe jest dobranie takiej konfiguracji,
ktora zapewnitaby minimalne dzienne straty
mocy (straty energii).

Niniejsza praca ilustruje mozliwo$ci wyko-
rzystania proponowanego algorytmu dla
godzinowej rekonfiguracji sieci dystrybu-
cyjnej, zwlaszcza gdy do sieci podlaczone
sg takze Zzrédla odnawialne. Te ostatnie sg
skutecznym $rodkiem obnizajacym straty
mocy. W pracy zawarto pordwnanie wp
generacji ze zrédel odnawialnych i rekonfi-
guracji godzinowej na dzienne straty mocy,
jak rowniez ich wspolny wplyw na straty.
W praktyce zrédta odnawialne moga by¢
srodkiem faczacym terytorialnie bliskie
obciazenia. Im wigksza odleglos¢ pomiedzy
obcigzeniem a gtéwnym Zrédlem mocy, tym
wigkszy bedzie wpltyw Zrédet odnawialnych
na redukgje strat.

Kolejng mozliwo$cia obnizenia strat
godzinowych jest zmiana zuzycia energii
w obcigzonych punktach [5], co prowadzi
do zmiany w krzywej dobowej zapotrzebo-
wania i mozliwej dodatkowej redukcji strat.
Przy stalej konfiguracji sieci w ciggu dnia
dobowa redukgja strat przy przesyle mocy
z punktu zasilania 0 do punktu odbioru jjest
mozliwa, jesli przesunie si¢ cz¢$¢ obcigzenia

z godzin szczytu zapotrzebowania na czas
o mniejszym zapotrzebowaniu. Niech
I,; bedzie pradem przesytanym z punktu
zasilania 0 do punktu odbioru ; [6]
podczas godzin o najwiekszym obciazeniu
na krzywej zapotrzebowania. Wtedy straty
mocy beda wynosily AP, =317 r, . W przy-
padku przesunigcia prqdu I na k razy
mniej obci qzo godzine, ¢ cafkowite straty

PZk =3kl7 To; Zmnlejsza]e} sie 1/k razy.
Proponowany algorytm  optymali-
zacji krzywej dobowej zapotrzebowania
odbiorcow uwzglednia réznice w cenach
energii elektrycznej w zaleznosci od pory
dnia. Pozwala to na przesuniecie obcig-
zenia z okreséw bardziej obcigzonych
na krzywej dobowej zapotrzebowania
na okresy o mniejszym obciazeniu, wedtug
kryterium maksymalnych korzysci z takiej
korekty rozktadu odbioru. Algorytm wyko-
rzystuje programowanie liniowe do wstep-
nego obliczania dopuszczalnych obciazen
przeptywu [3] dla kazdej godziny krzywej
dobowej zapotrzebowania. Dodatkowe
zmniejszenie strat moze by¢ osiagniete
dzigki zmianie obciazenia przez aktyw-
nych odbiorcéw za pomoca rekonfiguracji
godzinowej oraz wykorzystaniu zrédet
odnawialnych.

2. Algorytm optymalizacji krzywej
dobowej zapotrzebowania

Zadanie polega na minimalizacji kosztow
zakupu energii elektrycznej po cenach, ktére
zmieniajg sie w ciggu dnia. Jest ono sformu-
fowane jako zagadnienie programowania
liniowego [3]

miniic,[’”’ @

t=1 i=l

gdzie: ¢, — cena energii elektrycznej oraz B -
obcigzenie w punkcie 7, ktéry odpowiada
godzinie t na krzywej dobowej cen energii
i obcigzen weztowych, przy spelnieniu
nastepujacych warunkow:
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o realno$¢ zmian dynamicznego obcigzenia
odbiorcow

Bi<E <K ©)
« niezmienno$¢ dobowego poboru energii
24
dla kazdego obcigzenia W, =D P/ i,
t

na skutek tego dobowego poboru energii
z sieci Wy,

. utrzymanle statosci warto$ci mocy
czynnej P, i mocy blerne], blorqc pod
uwage straty AP', AQ' i generacje P, Q
mocy czynnej i blerne] oraz realnosé
zmian wytwarzania P, i Q; dla kazdej
godziny t oraz okreslonq wartosé 180,

Pz’:ZPh.’+AP’—Pg’=0

i=1
=D B 180, +AQ' —Q; =0
i=l

Wszystkie dane niezbedne do rozwigzania
(1) dla kazdego przedzialu czasowego wyni-
kaja z obliczen dopuszczalnego obcigzenia
sieci, z uwzglednieniem ograniczen na para-
metry stanu: napie¢ wezlowych, gene-
racji mocy czynnej i biernej, przeptywow
i pradéw w liniach przesylowych. Na
dopuszczalne obcigzenie sieci ma réwniez
wplyw rozwigzanie (1). Jest ono potrzebne
nie tylko do oszacowania dopuszczal-
nych parametréw uzyskanych po korekcie
obciazen, ale takze do oszacowania wplywu
korekty na spadek dobowych strat energii.
Jezeli nie sg spelnione wymagane warunki,
ograniczenia (2) sa poprawiane i zagad-
nienie (1) jest liczone jeszcze raz.

3. Algorytm konstrukcji drzewa
rozpinajacego grafu sieci

Z zalozenia straty mocy w sieci zamknietej
s3 nizsze niz w sieci otwartej [7]. Dlatego
przy rekonfiguracji nalezy si¢ postaraé, aby
straty w sieci otwartej byly jak najblizsze
stratom w sieci zamknietej.

Wskazane warunki moga by¢ spelnione,
jesli drzewo rozpinajace o najmniejszej
sumie strat w cieciwach bedzie utworzone
w sieci zamknietej. Jednakze takie kryterium
moze okaza¢ si¢ niemozliwe, jesli w galezi
z najwyzszym pradem opoér jest niemal
réwny zeru. Dlatego kryterium najniz-
szej sumy warto$ci pradow w cieciwie jest
najbardziej niezawodne.

=R
{PLJ

w zamkme;te) sieci liczba niezaleznych petli
jestrowna k = £ —n+1, £ - liczba galezi, n -
liczba weztéw. Drzewo zawiera n —1 galezi,
przy czym k galezi to cigciwy, co pozwala
na okreélenie ukladu niezaleznych petli.
Galezie jednego grafu moga by¢ podzie-
lone na drzewa i cieciwy na rézne sposoby,
w zaleznosci od kolejnosci ich numeracji.
Algorytm konstrukcji drzewa rozpinaja-
cego na zamknigtej sieci z minimalnym
pradem w cieciwach bazuje na metodzie
konstrukcji maksymalnego drzewa rozpi-
najacego [8]. W tej metodzie galezie grafu
sieci s3 uporzadkowane wedtug wartosci
pradu wewnatrz nich. W trakcie cyklu
drzewo rozpinajace, skladajace sie z kilku
galezi, kolejno obejmuje sasiadujace galezie
oraz jeden lub oba wezly, ktére jak dotad nie
nalezaly do drzewa. Jesli oba wezly galezi
nalezaly do drzewa, taka galaz nazywana
jest cieciwg. W zwiazku z dzialaniem algo-
rytmu wszystkie galezie grafu sieci odnosza
sie albo do galezi drzewa rozpinajacego, albo
do cieciw.

Aby okredli¢ galezie kazdej niezaleznej petli
przez ich cigciwy niezbedne jest stworzenie
podmacierzy bloku drzewa jako macierzy
drugiego stopnia [9]

N, =M (m])" (3)
ktdrej liczba wierszy rowna jest liczbie
cieciw, a liczba kolumn réwna sie liczbie
galezi, gdzie My i M., - podmacierze
macierzy pierwszego stopnia odpowia-
daja galeziom i cigciwom. Wzér (3) jest
podstawa algorytméw topologicznych [10]

tworzenia odwréconych podmacierzy (M v )71
i macierzy drugiego stopnia.
Informacje o galeziach drzew rozpinajacych,
cieciwach i ulozeniu galezi niezaleznych
petli sa wykorzystane w proponowanym
algorytmie dla rekonfigurowanej sieci
dystrybucyjnej. Algorytm jest dwustop-
niowy. Uktad niepotaczonych cigciw jest
okreslony w stopniu pierwszym, a w stopniu
drugim galezie drzewa rozpinajacego zamie-
niane s3 na cieciwy.

1.1. Aby okresli¢ uklad cieciw, liczony jest
przeptyw obciazen. Wszystkie galezie sa
segregowane wedlug pradéw wewnatrz
nich, malejaco i okreslane sa cieciwy
petli o najmniejszych pradach.

1.2. Petle s3 numerowane wedlug maleja-
cych pradéow w cieciwach 1.1 (wedlug
rosnacych pradéw w cieciwach 1.2).

12 13 14 15 16 17

58 59 60 61:62._63.64. 65

119 120 121 122 123

1.3. Cieciwa petli z maksymalnym (mini-
malnym) pradem jest otwarta, nastepnie
przeplyw obciazen jest liczony ponownie
i zostaje okreslony nowy uklad cigciw,
a pozostate cieciwy sa kolejno otwierane.

W drugiej fazie sprawdzana jest potencjalna

redukcja strat przez zastgpienie otwartych

cigciw galezi drzewa rozpinajacego. Analiza
rozpoczyna sie od zamkniecia cieciwy
pierwszej rozwazanej petli.

2.1. Liczony jest strumien obciazen sieci.
Dostepnos¢ wezlow o stopniu powyzej
dwoch jest okreélona dla galezi petli
po prawej i po lewej stronie prawego
i lewego wezta cigciwy. Wezet z prawej
strony cieciwy ]est 0ZNaczany przez j,.»
a zlewej przez j,.

2.2. Symulowane s3 kolejne rozlgczenia
kazde) z galezi pomiedzy wezlami j,,,

s ha cieciwie, a dla kazdego przy-

c{ku obliczany jest przeptyw obcig-
zenia i wyznaczane sg catkowite straty.
Galaz - stara badz nowa cigciwa o mini-
malnych stratach calkowitych jest odla-
czana. Jezeli w petli nie ma weztéw
o stopniu powyzej dwdch, symulowane
jest odlgczenie wszystklch galezi petli.

2.3. Zaleca si¢ powtorzenie drugiej fazy
w celu oszacowania prawdopodobien-
stwa dodatkowych zmian galezi drzewa.

Efektywnos$¢ proponowanego algorytmu

dla rekonfigurowanej sieci dystrybucyjnej

potwierdza schemat testowy wezlowy

IEEE 119, rys. 1 [2]. Testowy schemat

zawiera 15 tacznikéw TS. Galezie z taczni-

kami TS oznaczone liniami punktowymi
to cieciwy drzewa rozpinajacego, pokaza-
nego na rys. 1. Dla zamknigtych facznikow
schematu testowego straty mocy wynosza

819,67 kW, dla otwartych lacznikoéw wzra-

staja do 1298,5 kW.

Na rys. 2 pokazano krzywe strat mocy

w sieci testowej dla wariantéw 1.1 i 1.2

algorytmu rekonfiguracji. Poréwnanie

wynikoéw pokazuje, ze dla wariantu 1.1

uklad cigciw pokrywa si¢ z uktadem w [2],

co pozwala na maksymalng redukcje strat

w sieci z 1298,5 kW dla otwartego facznika

do 870,12 kW. W wariancie 1.2 straty beda

wieksze i wyniosa 878,569 kW. Pomimo
to beda one nizsze dla tego schematu niz te

policzone za pomoca algorytméw [11, 12]

okreslajacych uklad z otwartymi cieciwami,

podany w [2]. Dla pierwszego algorytmu
straty wynosza 887,54 kW, a dla drugiego -

887,55 kW. Algorytm rekonfiguracji moze

by¢ zastosowany do zmniejszenia strat

100 101 102 103

Rys. 1. Pierwotne drzewo rozpinajace schematu testowej sieci weztowej 119
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Rys. 2. Zmiana strat mocy w schemacie sieci testowej (rys. 1) dla dwoch wariantow (1.1 i 1.2) algorytmu rekonfiguracji: a - pierwsza, b - druga faza (0 - poczatkowe ulozenie
cigciw, 1 - cieciwy uzyskane po pierwszej fazie; zamiana cieciw w drugiej fazie jest pokazana jako krzywa b)

mocy w kazdej godzinie na krzywej dobowej
zapotrzebowania.

4. Godzinowa rekonfigurowana sie¢
dystrybucji

Pokazmy efektywnos$¢ wykorzystywania
proponowanych algorytméw dla rekonfigu-
rowanej sieci w celu redukeji strat w kazdej
godzinie na krzywej dobowej zapotrzebo-
wania. Sg one rowne §rednim warto$ciom
energii na godzing. Badanie wptywu dostep-
nych zrédel odnawialnych i aktywnych
odbiorcéw na godzinowe straty zostanie
przedstawione na przykladzie systemu
magistrali Baran 33 [11], rys. 3 z 37 lacz-
nikami sekcyjnymi SS i 5 tacznikami TS.

Schemat, na ktérym Iaczniki TS s otwarte,
jest nazywany poczatkowym.

Dobowy wykres godzinowych zmian
mocy czynnej i biernej w weztach 1-32
oraz generacji mocy przez zrédla odna-
wialne w weztach 6, 9, 13, 32 zostaly przy-
jete na podstawie pracy [13], ktora traktuje
o redukeji strat mocy w sieci rekonfiguro-
wanej. Wezty 23 i 24 o dziennym zuzyciu
energii wynoszacym 10 844,4 kWh sa
wybrane jako te, na ktére moga aktywnie
oddziatywa¢ odbiorcy koncowi.
Poréwnanie strat mocy w pierwszym
wierszu tab. 1 pokazuje, ze wplyw Zrédel
odnawialnych na straty jest wigkszy niz
rekonfiguracja sieci, a ich kombinacja

-4
Oed—

22 23 24

Rys. 3. Schemat 33-weztowej sieci, linie z tacznikami TS sg oznaczone liniami przerywanymi

e 0\
kW [9%] jednostkowo kWh kWh kWh kWh
1 0 0 a-1513,97 a1-1055,95 (16) b-829,37 b1-636,98 (76)
2 -6 58,75 1504,69 1051,56 (22) 821,63 630,96 (78)
3 -14 144,46 1493,31 1039,17 (16) 812,85 623,14 (78)
4 -18 180,50 1488,83 1032,19 (16) 809,50 620,11(74)
L 5 -26 25891 c-1481,47 c1-1017,07 (6) d-803,58 d1-613,91(76) )
Tab. 1. Laczne dobowe straty energii (kWh) w sieci z uwzglednieniem i bez uwzglednienia Zrédet odnawialnych,

rekonfiguracji i aktywnych odbiorcow

zapewnia ponad dwukrotny spadek strat
w pordwnaniu ze stratami w sieci bez tych
elementow. Jednocze$nie wystepowanie
zrédel odnawialnych skutkuje zaréwno
zmiang przeplywu mocy, jak i zwigksze-
niem lacznej liczby przelaczen, pokazanych
w tab. 1 w nawiasach.
Regulacja krzywej dobowej zapotrzebo-
wania aktywnych odbiorcéw ma dodat-
kowy wplyw na obnizanie strat. Wplyw ten
jest tym wigkszy, im wigksza jest zmiana
warto$ci maksymalnego obcigzenia. Zmiana
kosztéw redystrybucji mocy do aktywnych
odbiorcow jest przedstawiona w trzeciej
kolumnie tab. 1 i pokazana na rys. 4.
Zmiana godzinowych strat energii w sieci
do calkowitych strat wskazana jest w tab. 1
jakoa,al,b,bl,c,cl,d,dl pokazanenarys. 5,
krzywa b2 odpowiada godzinowym stratom
na taczniki w systemie magistrali Baran 33 -
okreslone w [13]. Pomimo ze krzywe bl
i b2 tacza sie w jedna linie, a réznice dobo-
wych strat nie przekraczaja 1%, przelaczenia
wybrane przez te algorytmy nie pokrywaja
sie dla poszczegdlnych godzin.
Wykres linii a na rys. 6 przedstawia warto$ci
strat energii w ciggu doby dla sieci dystrybu-
cyjnej o niezmiennym uktadzie, co pokrywa
si¢ z godzinnymi ustawieniami dla sieci
ze zrédtami odnawialnymi. Poréwnanie
z catkowitymi stratami (wykres linii b
na rys. 6) dla sieci ze zrédtami odnawial-
nymi, ktére s3 réwne 636,98 kWh poka-
zuje, ze maksymalna roznlca strat w drugiej
godzinie wynosi AW = 226,44 kWh, nato-
miast w pietnastej AV"* = 36,63 kWh.
Poréwnanie kosztow przetaczen przy rekon-
figuracji godzinowej sieci z dodatkowymi
kosztami wynikajacymi z nizszej sprawnosci
ze wzgledu na brak rekonfiguracji pozwala
oszacowac jej stosowno$¢. Stosownosc
utrzymywania stalej konfiguracji w ciggu
dnia jest okreslona dla pigtnastej godziny
i moze by¢ oszacowana na podstawie

15
Cop AW >c  -N_,
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Rys. 4. Zmiana krzywej dobowej zapotrzebowania aktywnych odbiorcow w weztach 23 i 24, przy spadku maksymalnego obcigzenia dla dziesigtej, jedenastej i dwunastej godziny
06% - b), 14% - ¢), 18% - d) oraz 26% - e) w poréwnaniu z pierwotng krzywg a)

kWh

——3 —8—3] —k—b —m—Dbl ——b2 ——Cc —8—Ccl —h—d —m—d1l

Rys. 5. Zmiana godzinnych strat energii w sieci dystrybucyjnej z rekonfiguracja i bez rekonfiguracji oraz aktywnych odbiorcow (legenda odpowiada oznaczeniom: a, al, b, bl, ¢,

cl,d, d1 wtab. 1,1 b2 - wynik uzyskany w [13]

900 —KWh
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Rys. 6. Poréwnanie catkowitych dobowych strat energii w sieci o stalej konfiguracji, okreslonej dla kazdej godziny dnia ze Zrédtami odnawialnymi: a) o wartosci strat catkowitych

- b) odpowiada wartosci b1, tab. 1

gdzie: Cp - cena strat mocy, C,,, - cena
przelaczenia, N —tacznaliczba przelyczen.
Rekonfiguracja %deie sensowna, jesli koszt
przelaczen bedzie nizszy niz koszt codzien-
nych strat energii.

5. Wnioski

1. Przedstawiono algorytm sortowania
topologicznego. Jego celem jest redukeja
strat mocy i mozliwo$¢ aplikacji do sieci,
szczegllnie tam, gdzie sg tez wlaczone
odnawialne zrédta energii.

2. Algorytm optymalizacji krzywej dobowej
zapotrzebowania aktywnych odbiorcow
bazuje na kryterium minimalizacji
kosztéw zakupu energii elektrycznej, co
pozwala takze na obnizenie strat w sieci
dystrybucyjne;.

3. W pracy zbadano wptyw odnawialnych
zrédet energii, rekonfiguracji godzinowej,
optymalizacji krzywej zapotrzebowania
aktywnych odbiorcéw oraz ich laczny
wplyw na dobowe straty energii.

4. Mozliwo$¢ wybrania niezmiennej konfi-
guracji sieci, w ktorej straty bylyby poréw-
nywalne do strat w sieci z rekonfiguracja
godzinows.

5. Obliczenia numeryczne dla sieci testowej
potwierdzily efektywnos¢ wykorzystania
proponowanych algorytméw.
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