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PRZESYLOWEJ - WYBRANE ASPEKTY
PROBLEMATYKI OBLICZENIOWEJ

W referacie zostaly przedstawione podstawowe problemy zwigzane z optymalizacja
rozptywow mocy biernej przy rownoczesnej minimalizacji strat mocy czynnej. Dziatania te
mialy na celu poprawe warunkéw napigciowych systemu elektroenergetycznego. Celem
przeprowadzonych obliczen byto wykazanie, iz odpowiednie sterowanie produkcja mocy
biernej w generatorach oraz wlasciwa regulacja przektadni transformatorow systemowych
moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia strat mocy czynnej w systemie oraz do zapewnienia
odpowiednich warunkow napigciowych we wszystkich weztach sieci.

1. WSTEP DO PROBLEMATYKI ROZPLYWU MOCY BIERNEJ
1.1. Znaczenie mocy biernej dla systemu elektroenergetycznego

Do poprawnej pracy systemu elektroenergetycznego niezbgdne jest zapewnienie
bilansowania si¢ mocy biernej zarowno po stronie wytwarzania jak i poboru.
Kompensacja mocy biernej jest bardzo waznym elementem racjonalnego
prowadzenia ruchu w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) [2]. Moc
bierna stuzy m.in. do wytworzenia pola elektromagnetycznego, niezbednego do
dziatania silnikow indukcyjnych i transformatorow oraz do poprawnej pracy wielu
odbiornikéw. Jednak przesyt mocy biernej powoduje zwigkszenie strat mocy
czynnej, zwigkszenie spadkow napie¢ w sieci, ograniczenie mozliwoSci generacji i
przesytu mocy czynnej, wzrost naktadéw inwestycyjnych.

Jednym z klasycznych zadan optymalizacyjnych rozwigzywanych dla systemu
elektroenergetycznego jest okreslenie takiego poziomu napig¢ jednostek wytwodrczych,
ktory zapewni optymalny rozplyw mocy biernej w sieci. Pomimo wprowadzenia
réznych funkcji celu zadania optymalizacyjnego okreSlonego w literaturze zagranicznej
jako OPF, a krajowej jako ERO-Q, najczeSciej spotykanymi sg poszukiwania takich
warto$ci napie¢ generatorow, ktore zapewnia minimalizacje strat mocy czynne;j. Praktyka
dowodzi jednak, ze problemy obliczeniowe zwigzane z realizacja tego zadania czgsto
znaczaco utrudniaja efektywne zastosowanie metod optymalizacyjnych. Literatura
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przedmiotu jest w tym zakresie niezwykle bogata. W referacie przedstawiono i
wykorzystano tylko niektore pozycje.

1.2. Problemy zwigzane z niedoborem mocy biernej w systemie

Awaria napicciowa, ktora wystgpita w czerwcu 2006 r. wynikata wiasnie z
deficytu mocy biernej w poéinocnej 1 centralnej czesSci krajowego systemu
elektroenergetycznego. Praktycznie wszystkie elektrownie zlokalizowane w tej
czesci kraju pracowaly z pelnym obcigzeniem mocg bierng, tracgc mozliwosci
dalszego utrzymywania zadanych wartosci napigcia w punktach ich przylaczenia.
Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na moc czynng 1 bierng nastgpowato
stopniowe obnizanie si¢ napiecia w kluczowych dla systemu weztach sieci. Spadek
napiecia dotyczyl takze rozdzielni duzych elektrowni systemowych, w tym
rozdzielni do ktérej byly przylaczone jednostki wytworcze elektrowni Ostroteka.
Zdarzeniem inicjujacym awari¢ napicciowg bylo samoczynne wylgczenie obu
pracujacych jednostek wytwaérczych w elektrowni Ostroteka [3].

Zgodnie z IRIESP [1], operator systemu przesylowego prowadzi regulacj¢
napie¢ i rozptywow mocy biernej w sieci zamkni¢tej m.in. dla utrzymania napie¢ w
weztach sieci w dopuszczalnych granicach oraz zapewnienia warunkow stabilno$ci
pracy KSE. Zadanie to realizowane jest na trzech poziomach: regulacja pierwotna
jest to poziom generatoré6w i transformatorow, regulacja wtérna — poziom
nadrzednych automatyk ARST i ARNE oraz regulacja trojna — poziom centralny.
Do poprawy warunkow napigciowych, w referacie rozwigzano zadanie
optymalizacyjne z uwzglednieniem dwoch pierwszych pozioméw regulacji.

2. ZALOZENIA WSTEPNE WYKORZYSTANE
DO ROZWIAZANIA ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO

2.1. Analiza Srodowiska obliczeniowego oraz sieé¢ testowa

Do wykonania nakreslonego w referacie zadania zostal uzyty program
DigSilent (DIgital SImuLator for Electrical NeTwork). Jego zaletg jest mozliwos¢
prowadzenia efektywnych analiz systemu elektroenergetycznego dla réznych
obiektow energetycznych. Jako system testowy wykorzystano zmodyfikowany
system CIGRE sktadajacy si¢ z 8 generatoréw, 20 linii, 30 rozdzielni oraz 16
transformatoréw (Rys. 1). W testowej sieci mozna wyrozni¢ napigcia przesytowe
2201400 kV, napigcie 110 kV oraz napiecie Srednie w weztach elektrownianych.

2.2. Optymalizacja w programie Digsilent

Podstawowa funkcjg wykorzystanego programu symulacyjnego jest wykonanie
rozpltywu mocy przy okreslonych zatozeniach m.in. uwzglednienie limitéw mocy
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biernej i czynnej, regulacji zaczepowej transformatorow czy podatnosci
napigciowej odbiorow. Dodatkowa mozliwoscia jest rozwigzanie zadania
rozptywowego z opcjami optymalizacyjnymi. Zadanie optymalizacyjne polegato
na takim sterowaniu rozptlywem mocy biernej aby zminimalizowaé straty mocy
czynnej. W zlozonej, wieloweztowej sieci straty mocy zaleza od wielu czynnikdw:
uktadu pracy sieci i parametrow jej elementéw, wielkosci przesytanych mocy
czynnych 1 biernych, utrzymywanych poziomoéw napig¢, regulacji przektadni
transformatorow [5].

Zatozony efekt zwigzany z ograniczeniem strat mocy czynnej uzyskany zostat
przez optymalne sterowanie produkcjg mocy biernej w wybranych weztach sieci
oraz optymalnym wykorzystaniem przetacznikow zaczepow transformatorow
systemowych. Redukcja strat mocy czynnej zostala zrealizowana przy pewnych
zatozeniach ograniczajacych, polegajacych na: utrzymaniu zatozonych poziomoéw
napig¢ w obserwowanych weztach (Tabela 1), niedopuszczenie do przecigzen
galezi (linii i transformatorow), utrzymanie produkcji mocy biernej w generatorach
w zatozonych progach.
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Rys. 1. Schemat sieci testowej, w ktorej przeprowadzono obliczenia symulacyjne
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Digsilent do wykonania zadan optymalizacyjnych wykorzystuje m.in. Metodg
Punktu Wewnetrznego. Jest ona oparta na iteracyjnej procedurze minimalizacji
funkcji celu i charakteryzuje si¢ tym, ze poszukiwanie minimum rozpoczyna si¢ od
punktu wewngtrznego czyli od rozwiazania, ktore spelnia ograniczenia i lezy
wewnatrz obszaru przez nie zdefiniowanego, a nastgpnie biezace rozwigzane
poprawiane jest krok po kroku, zgodnie z kierunkiem spadku wartosci funkcji celu.
Realizacja metody oznacza, ze OPF (Optimal Power Flow) bedzie wewngtrznie
minimalizowat wynik funkcji Lagrange'a:

L(x,5,4) = f(x) =Y ;log(s;) + (M) [2(x) +h(x) +5] (1)
7 - mnozniki Lagrange'a.

Funkcja Lagrange'a jest zbiezna jezeli: funkcja celu jest zbiezna do punktu

stacjonarnego lub gradient funkcji celu jest zbiezny do zera [4].
Convergence of Objective Function

™ walues of ohigctive function beconne constant

{* gradient of objective function converges to zero

Tabela 1. Dopuszczalne warunki napigciowe w KSE [1]

Napiecie znamionowe w kV 400 220 110
Najwyzsze napiecie robocze systemu w kV 420 245 123
Dopuszczalne napiecie minimalne w kV 360 200 105

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH SYMULACJI
3.1. Optymalizacja rozplywu mocy biernej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji wielowariantowe;j,
ktorej celem bylo wykazanie skutecznosci przyjetych zatozen optymalizacyjnych.
Mimo, iz minimalizowano strat mocy czynnej w sieci, to otrzymany (optymalny)
rozptyw mocy biernej przyczynia si¢ do poprawy warunkow napi¢ciowych w
analizowanym systemie. Podstawa obiektywizacji wynikow badan byla wartos¢
strat mocy czynnej w systemie testowym. Dla wariantu podstawowego, w
normalnych warunkach pracy sieci przy klasycznym rozptywie mocy, straty te
wynosily 53,69 MW. W wyniku podjetych dziatan optymalizacyjnych (OPF1)
uzyskano wyniki przedstawione w Tabeli 2. Straty mocy czynnej zostaly
ograniczone do warto$ci 47,47 MW czyli o ponad 11 %, a generacja mocy biernej
zmniegjszyta si¢ az o 11,6%. Zmiany generacji mocy biernej wynikajace z
podjetych dziatan optymalizacyjnych zostaty przedstawione na wykresie (Rys. 2).
Jak wida¢ w kilku elektrowniach doszto do zmniejszenia produkcji mocy biernej,
przy wyraznie wyzszych poziomach napie¢ w prawie wszystkich weztach sieci
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(Rys. 3). W obu przypadkach bilans mocy czynnej zostal zachowany (moc
odbioré6w nie ulegala zmianie — nie uwzgledniono podatnosci napigciowej
odbioréw):

Poen = Pioaa + AP — 1974,89 MW = 1921,2 MW + 53,69 MW  (PF)

Poen = Pioaa + AP — 1968,95 MW =1921,2 MW + 47,75 MW  (OPF1)

Tabela 2. Generacja mocy czynnej i biernej wszystkich generatorow

przed i po optymalizacji
PF' OPF12
P [MW] Q [Mvar] P [MW] Q [Mvar]
B02411-G1 352,60 201,08 352,60 219,40
YBO01-G1 61,99 4,50 56,05 -41,47
YBO05-G1 42,00 47,58 42,00 72,84
YBO06-G1 352,60 92,17 352,60 106,36
YBO7-G1 352,60 162,16 352,60 157,98
YB14-G1 195,67 88,92 195,67 76,57
YB3H-G1 117,28 66,92 117,28 108,77
YB4H-G1 500,15 566,16 500,15 386,72
suma 1974,89 1229,48 1968,95 1087,16

3.2. Optymalizacja rozplywu mocy biernej
transformatordéw systemowych

oraz przelacznika zaczepow

Prowadzone badania, oprocz standardowego podejscia zwigzanego z
optymalizacja produkcji mocy biernej w elektrowniach, uwzgledniaty mozliwosé
wykorzystania przelacznika zaczepoéw transformatorow. Wykorzystanie obu tych
sterowan pozwolilo na dalsze zmniejszenie strat mocy czynnej. W wyniku
podjetych dziatan optymalizacyjnych (OPF2) uzyskano wyniki przedstawione w
Tabeli 3.

Straty mocy czynnej zostaly ograniczone do wartosci 44 MW czyli o 18 %, a
produkcja mocy biernej zmniejszyta si¢ az o 16%. W obu przypadkach bilans
mocy czynnej zostat zachowany.

Poen = Pioaa + AP — 1974,89 MW =1921,2 MW + 53,69 MW  (PF)

Poen = Pioaa + AP — 1965,20 MW = 1921,2 MW + 44,00 MW  (OPF2)

: Naturalny rozptyw mocy (PF - Power Flow).
2 Optymalizacja rozptywu tylko mocy biernej (OPF1 — Optimal Load Flow).
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Tabela 3. Generacja mocy czynnej i biernej wszystkich generatorow przed i po

optymalizacji
PF OPF23
P [MW] Q [Mvar] P [MW] Q [Mvar]
B02411-G1 352,60 201,08 52,30 65,91
YB01-G1 61,99 4,50 42,00 28,11
YB05-G1 42,00 47,58 352,60 64,29
YBO06-G1 352,60 92,17 352,60 120,49
YBO07-G1 352,60 162,16 195,67 70,39
YB14-G1 195,67 88,92 117,28 51,80
YB3H-G1 117,28 66,92 352,60 183,44
YB4H-G1 500,15 566,16 500,15 447,97
suma 1974,89 1229,48 1965,20 1032,39
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Rys. 2. Zmiany generacji mocy biernej dla normalnego rozptywu mocy (PF)
oraz dwoch typodw optymalizacji (OPF1 i OPF2)

3 Optymalizacja rozplywu mocy biernej i przektadni transformatoréw (OPF2 — Optimal Load Flow).
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Rys. 3. Profile napigciowe w wybranych weztach sieci dla trzech wariantow rozptywu mocy
4. PODSUMOWANIE

Wykorzystany podczas symulacji algorytm umozliwia okreslenie optymalnej
generacji mocy biernej w jednostkach wytworczych przy spelnieniu wymagan
technicznych. Obejmujg one migdzy innymi utrzymanie dopuszczalnych przeplywow
mocy w galeziach oraz napig¢ w weztach sieci. W referacie jako kryterium optymalizacji
przyjeto minimum strat mocy. Cel ten zostal osiggniety poprzez odpowiednie sterowanie
produkcja mocy biernej 1 regulacje przekltadni transformatorow. Tym samym
zapewnione sa optymalne poziom napi¢¢ w wezlach sieci zasilajacej oraz w wezlach
przylaczenia zrodet wytworczych. Zmiany napig¢ dla omawianych trzech wariantow
(PF, OPF1 i OPF2) zostaly przedstawione na Rys. 4.

Stosujagc metod¢ punku wewngtrznego uzyskano ograniczenie strat mocy
czynnej o 11 % przy zastosowaniu sterowania jedynie produkcjag mocy biernej w
wybranych generatorach oraz zmniejszenie tych strat o 19 % przy zastosowaniu
sterowania produkcja mocy biernej oraz sterowania przekladnia wybranych
transformatoréw systemowych. Inng formg poréwnania oméwionych wariantow
symulacyjnych jest charakterystyka profilu napigciowego przedstawiona na Rys.
3.2. Dla wezta B09211 wzrost napigcia wyniost prawie 9 % dla wariantu OPF1
oraz o prawie 13 % dla wariantu OPF2. W pozostatych wegztach takze mozna
zaobserwowa¢ wzrost napigcia, przy czym z uwagi na przyjeta metode
optymalizacyjng nigdzie nie zanotowano przekroczen wynikajacych z Tabeli 2.
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MINIMIZATION OF ACTIVE POWER LOSSES
IN A POWER TRANSMISSION SYSTEM - SELECTED ASPECTS
OF THE COMPUTATION PROBLEM SCOPE

The paper presents fundamental problems concerning optimization of reactive power
flows at simultaneous minimization of active power losses performed in order to enhance
voltage conditions in a power system. Calculations have been performed in order to show
that adequate control of reactive power production in generators as well as proper
transformation ratio control of system transformers can contribute to the reduction of active
power losses in the system and ensure adequate voltage conditions in all system nodes.



