G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/09BE22Mirkovic

PRORACUN OPTIMALNIH TOKOVA SNAGA UZ UVAZAVANJE PRINCIPA
SIGURNOSTI MREZE

SECURITY — CONSTRAINED OPTIMAL POWER FLOW

Ivana Mirkovi¢, Savo Puki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden problem optimalnih
tokova snaga uz uvazZavanje sigurnosnih ogranicenja
mreze (SCOPF). Razmatrani problem je teorijski opisan i
matematicki formulisan. Metoda i algoritam za resavanje
SCOPF problema su takode opisani. U prakticnom delu
rada algoritam je verifikovan na test sistemu od 34 c¢vora.

Kljuéne reci: Optimalni tokovi snaga, Sigurnost sistema,
Prenosna mreza

Abstract — The paper discusses the Security -
Constrained Optimal Power Flow (SCOPF) problem. The
problem is theoretically and mathematically desribed.
The method and algorithm for solving the SCOPF
problem are also described. The algorithm is verified
using a 34-bus test system.
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1. UvOD

Problem optimalnih tokova snaga (OPF) je razvijan i
poboljsavan od 1962. godine kada je prvi put predstavljen u
Carpentier-ovoj publikaciji [1]. Carpentier je opisao
generalizovani problem ekonomskog dispecinga koji
uvazava naponska i druga pogonska ogranicenja sistema u
formi problema nelinearnog programiranja. Nesto kasnije
ovaj problem dobija ime problem optimalnih tokova snaga.
Danas se pod OPF problemom podrazumeva bilo koji pro-
blem pronalazenja optimalnog stacionarnog stanja elektro-
energetskog sistema (EES), a prema nekom kriterijumu.
Ovaj proracun obezbeduju da ne budu narusena sistemska
ogranienja uz optimizaciju sistema prema izabranom
kriterijumu. U sistemska ogranienja spadaju jednacine
mreze, potro$nja, kao i fizika ogranienja proizvodnje
aktivne i reaktivne snage, a najpopularnije kriterijumske
funkcije u sklopu OPF-a su minimizacije troskova
proizvodnje aktivnih snaga generatora, gubitaka aktivne
snage u sistemu i odstupanja napona u ¢vorovima, ali se u
praksi sre¢u i implementacije funkcija za optimizaciju broja
upravljackih akcija, proizvodnje emisionih gasova
generatorskih jedinica i rasterecenje dela potrosnje [2].

Zeljeni rezim se uspostavlja manipulacijom upravljackim
veli¢éinama koje mogu da budu izlazna aktivna snaga i
naponi u generatorskim ¢vorovima, podesavanja pozicija
teretnih menjac¢a transformatora, pode$avanja uglova
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transformatora pomeraca faza, signal za ukljucenje konden-
zatora, signal za ukljuéenje reaktora i ostalih raspolozivih
resursa u sistemu, pojedinac¢no ili kombinovano.

SCOPF se Kkoristi za nadzor i analizu sigurnosti sistema.
Ima formu OPF problema — optimizuje rad sistema prema
odabranom Kriterijumu u prisustvu sistemskih ograni-
¢enja. Medutim, za razliku od klasi¢nog proracuna opti-
malnih tokova snaga [3], koji posmatra samo sistem u
datom trenutku i sa datom topologijom, SCOPF mora da
»~ima uvid“ i u stanje u kojem ¢e se Sistem naéi nakon
promene topologije koja nastaje usled jednostrukog ili
viSestrukog ispada. Zadatak SCOPF-a je da, pri tome,
spre¢i nastanak naruSenih sistemskih ograniCenja
(ogranicenja potros$nje, pogonska ogranicenja i sigurnosna
ograniCenja) U sistemu nakon ispada [4]. Pri tom, uzima
se u obzir kriterijumska funkcija mreze u normalnom
stanju i sistemska ograni¢enja mreze u normalnom stanju
i U stanju sa ispadom.

Resenje SCOPF problema ima ocekivano losiju vrednost
kriterijumske funkcije u odnosu na stanje koje ponudi
klasi¢an OPF, s obzirom da uvazava dodatna ograni¢enja
koja se odnose i na sistem sa ispadom ¢ime je obezbedena
sigurnost tipa N-1 [5]. Prilikom detekcije svih ispada koji
izazivaju naruSena ograni¢enja neophodno je da se vreme
potrebno za izvrSavanje proracuna, kao i utroSeni resursi
za proracun, halaze u dopustivim granicama.

S tim u vezi, razvijene su razli¢ite metode za detekciju
kritiénih ispada. Neke od naj¢es¢e primenjivanih metoda
su primena direktnog pristupa [6] i primena PTDF faktora
[7], gde se za vece sisteme preporucuje koris¢enje druge
metode jer je direktna simulacija ispada vremenski
zahtevan proces.

Primena reSenja SCOPF problema zavisi od nacina
upravljanja EES-om i resursa koji su na raspolaganju u
sistemu — rezultati SCOPF problema mogu da se realizuju
u preventivnom (PSCOPF) i korektivnom (CSCOPF)
modu. PSCOPF podrazumeva da sva potencijalno
naruSena ogranic¢enja u sistemu sa ispadom treba otkloniti
prilikom izbora upravljackih promenljivih sistema, pri
¢emu U sistemu ne mora da bude podrzana automatska
regulacija upravljackih velicina. CSCOPF, sa druge
strane, zahteva podrzanu automatsku regulaciju svih
upravljackih veli¢ina kako bi se promena ovih veli¢ina
izvrSila nakon ispada (upravljanje u zatvorenoj petlji).
Takode, SCOPF proracun moze da se primeni kako za
planiranje, tako i za upravljanje mrezom u realnom
vremenu. U ovom radu ¢e biti obraden SCOPF proracun
za sistem sa jednostrukim ispadom sekcije.
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2. MATEMATICKI MODEL SCOPF PROBLEMA

U ovoj glavi je data matematicka formulacija SCOPF
problema, potom je ukratko opisan primarno-dualni IP
algoritam linearnog programiranja koji se Kkoristi za
reSavanje SCOPF problema i na kraju je prikazan
algoritam za reSavanje SCOPF problema.

2.1. Matemati¢ka formulacija SCOPF problema

Matematicka formulacija SCOPF problema je data u
nastavku:

min f(x°) 1)
G(x) =0, )
H(x) =0, 3)

gdesu:

x° — vektor promenljivih stanja i upravljanja za sistem u
baznom stanju,

x — vektor objedinjenih promenljivih stanja za sistem u
baznom stanju, promenljivih stanja za sistem u rezimu
sa ispadom i promenljivih upravljanja koje su
zajednicke za oba rezima,

G (x) — objedinjena ogranicenja tokova snaga za bazno i
stanje sa ispadom, i

H(x) — objedinjena pogonska ograni¢enja za bazno i
stanje sa ispadom.

2.2. Primarno — dualni IP algoritam za re$avanje
SCOPF problema

SCOPF problem je optimizacioni problem sa ograni-
Cenjima tipa nejednakosti. U opStem sluc¢aju, SCOPF
problem je nelinearan i nekonveksan. U ovom radu je za
reSavanje optimizacionog problema primenjen primarno-
dualni algoritam unutrasnje tacke (IP). IP algoritmi su
kontinualni iterativni algoritmi. Ovi algoritmi su poznati
kao algoritmi za pretragu. Pronalazenje optimuma se
svodi na pronalazenje centralne putanje. Centralna
putanja se dobija interpolacijom izmedu pocetnog resenja
i optimuma. Za pronalazenje koraka za kretanje po
centralnoj putanji koristi se Njutnova metoda. Ukoliko je
poCetno reSenje dovoljno blizu centralne putanje,
Njutnova metoda garantuje da ¢e biti uspostavljena brza
(kvadratna) konvergencija ka reSenju. Za pocetno reSenje
se bira analiticki centar oblasti, koji se dobija relativno
jednostavno. Za problem obraden u ovom radu, pocetno
reSenje se dobija kao aritmeti¢ka sredina minimalne i
maksimalne  vredosti ograniCenja za svaku od
promenljivih veli¢ina i ogranicenja tokova snaga i/ili
struja za svaku sekciju i transformator. Duzina koraka
kojim se ide duz centralne putanje treba da se skracuje
kako se algoritam priblizava optimalnom re$enju [8].

Osnovna karakteristika ove metode je tacnost aproksi-
macija kojom se uvode nova ogranienja u model, a
najveca prepreka na koju se nailazi prilikom reSavanja
jeste velika dimenzionalnost matematickog modela,
naroCito kada se razmatra veliki broj mogucih ispada.
Posto radna tacka sistema koja se dobija kao rezultat
proracuna mora da se nalazi u oblasti dopustivog resenja
(koja je odredena pogonskim ogranicenjima), javlja se i
problem ,,suzavanja“ oblasti dopustivog reSenja §to su
»strozija“ uvedena ograni¢enja (kada dode do ispada
jednog elementa, ostatak sistema ima smanjen kapacitet

za prenos energije §to se u matematickom modelu mani-
festuje kroz ,,suzavanje oblasti u kojoj moze da se nade
dopustivo resenje). Ovo dovodi do pojave numeri¢kih
problema u proracunu [8]. Izvodenje matematickog mo-
dela i primarno-dualni IP algoritam kori$¢eni u ovom radu
dati su u [9].

2.3. Algoritam za reSavanje SCOPF problema

Osnovni koraci algoritma za reSavanje SCOPF problema,
koji je predlaze i verifikuje ovim radom, su prikazani na
slici 2.1.
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Slika 2.1. SCOPF algoritam

3. NUMERICKA VERIFIKACIJA SCOPF
ALGORITMA

U ovoj glavi razmatrani SCOPF algoritam je verifikovan
na test sistemu od 34 ¢vora i 40 grana, prikazanom na
slici 3.1. Od 34 ¢vora, u sistemu ima 6 generatorskih i 3
potrosacka. Za verifikaciju rezultata je koris¢en
MATPOWER softverski paket [9] koji je proSiren tako
Sto je dodata kriterijumska funkcija za minimizaciju
gubitaka aktivne snage i implementiran SCOPF
algoritam.
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Slika 3.1. Test sistem

3.1.Rezim 1

Vrednosti upravljackih promenljivih za bazno stanje se
nalaze u tabeli 3.1. Potro$nja je data u tabeli 3.2. Sistem
nije N-1 siguran, $to se vidi na osnovu prividnih snaga
transformatora datih u tabeli 3.3 i potro$nje date u tabeli
3.2. Naime, za sistem u ovom rezimu, u sluéaju ispada
tronamotajnog transformatora do¢i ¢e do preopterecenja
dvonamotajnog transformatora koji je u paraleli sa istim.
SCOPF za eliminaciju ovih ispada ne moze da ponudi
resenje. Ostali ispadi nece prouzrokovati preopterecenja u
sistemu. Vrednost kriterijumske funkcije (gubici aktivne
snage) za sistem u baznom stanju iznosi 3,253 MW.

Tabela 3.1. Upravijacke velicine u generatorskim
¢vorovima U baznom stanju za rezim 1

Cvor P[MW] | Q[MVAI] | VnlkV]
10 77 16,77
12 75 17,42
23 77 16,75
28 75 -51,62
25 78 16,75
31 71,30 16,75
Tabela 3.2. Potrosnja u sistemu za rezim 1
Cvor | P[MW] | Q[MVAr]
7 150 62
16 150 64
21 150 62,60
Tabela 3.3. Maksimalne prividne snage transformatora
Grane Smax [IMVA]
4-6,13-15,18-20 300
5-6,14-15,19-20 150

3.2. Rezim 2

Sistem se nalazi u rezimu koji nije optimalan, ali bez
naru$enih pogonskih ograni¢enja (tabele 3.4 i 3.5). Sistem
nije. N-1 siguran (do¢i ¢e do preopterecenja
dvonamotajnih transformatora u granama 19 — 20,5 -6 i
14 — 15 u slucaju ispada tronamotajnih transformatora u

paralelnim granama). Izuzev ovih preoptere¢enja, SCOPF
detektuje i ispad koji prouzrokuje preopterecenje koje
moze da se eliminiSe. U slucaju ispada transformatora u
grani 4 — 5, javlja se preopterecenje transformatora u
grani 5 — 6. Tok prividne snage po grani 5 — 6 nakon
ispada iznosi 151,2 MVA, dok je maksimalna vrednost
prividne snage za ovu granu 150 MVA (tabela 3.3).
Vrednost kriterijumske funkcije sistema u baznom stanju
iznosi 7,492 MW. Nakon poziva SCOPF, tok prividne
snage po grani 5 — 6 u slu¢aju ispada iznosi 118,06 MVA,
a vrednost kriterijumske funkcije 6,405 MW. Vrednosti
upravljackih promenljivih koje su dobijene kao rezultat
SCOPF problema su date u tabeli 3.6.

Tabela 3.4. Upravijacke velicine u generatorskim
¢vorovima U baznom stanju za rezim 2

Cvor P[MW] | Q[MVAr] | Vn[kV]
10 127,41 17
12 175,59 17,17
23 126,75 17,18
28 159,36 -24.43
25 176,60 17,08
31 191,80 17,27

Tabela 3.5. Potrosnja u sistemu za rezim 2
Cvor | P[MW] | Q[MVAr]
7 320 62
16 300 64
21 330 62,60

Tabela 3.6. Upravijacke velicine u generatorskim
¢vorovima za rezim 2 nakon SCOPF

Cvor P[MW] | Q[MVAr] | V,[kV]
10 83,66 17,27
12 266,01 18,17
23 98,66 17,60
28 236,17 -24,92
25 113,14 17,62
31 158,40 17,37




Poboljsanje vrednosti kriterijumske funkcije za predloze-
ne vrednosti upravljackih promenljivih u baznom stanju u
odnosu na pocetno stanje je ocekivano s obzirom da
stanje sistema iz koga je simuliran ispad nije bilo
optimalno.

S druge strane, vrednost kriterijumske funkcije je oceki-
vano losija u odnosu na optimalnu vrednost kriterijumske
funkcije gubitaka aktivne snage bez uvazavanja principa
sigurnosti sistema koja iznosi 6,069 MW. Vrednosti up-
ravljackih promenljivih za optimalno stanje bez uvaza-
vanja sigurnosti sistema date su u tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Upravijacke veli¢ine za optimalno stanje bez
uvazavanja principa sigurnosti

Cvor P[MW] | Q[MVAr] | ValkV]
10 10 17,17
12 186,03 17,39
23 109,66 17,25
28 339,99 -39,59
25 115,89 17,20
31 194,72 17,24

4. ZAKLJUCAK

SCOPF proracun moze da se primeni kako za planiranje,
tako i za upravljanje mrezom u realnom vremenu.

Primenom optimizacionog algoritma kao §to je SCOPF je
moguce eliminisati naru$ena ogranienja koja nastaju
nakon ispada elementa podeSavanjem upravljackih
veli¢ina u sistemu pre ispada. Za tako odabrane vrednosti
upravljackih promenljivih sistem ¢e u baznom stanju
imati neSto losiju vrednost kriterijumske funkcije nego
kada nije uvazena sigurnost sistema, §to je relativno mala
cena koja treba da se plati kada se ide na stranu sigurnosti.
Ova tvrdnja je upravo dokazana na primeru test sistema u
rezimu 2, ako se uporede vrednosti Kriterijumskih
funkcija za bazno stanje sa i bez uvazavanja principa
sigurnosti.

SCOPF algoritam implementiran u ovom radu odlikuje
jednostavan pristup azuriranju ograni¢enja. Medutim,
bitno je napomenuti da je zbog usvojenog jednostavnog
pristupa izgubljeno na preciznosti algoritma. Dodatno,
problem pronalazenja reSenja se usloznjava ukoliko se
razmatra veéi broj ispada. Kona¢no, vreme potrebno za
izvrSavanje proraGuna zavisi od odabrane metode za
detekciju kriti¢nih ispada. U ovom radu se pozivaju AC
tokovi snaga za proraun tokova snaga nakon ispada u
cilju detekcije narusenih ograni¢enja u sistemu. Bitno je
napomenuti da ovaj pristup oduzima dosta vremena ¢ak i
za mali test sistem koji je kori§¢en u ovom radu pa je
neophodno da se za veci sistem koriste druge metode koje
ubrzavaju proracun, kao npr. pomenuta metoda PTDF
faktora.
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