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Streszczenie: W referacie poddano weryfikacji metode punktu
wewngtrznego pod katem jej wykorzystania do optymalizacji roz-
pltywu mocy biernej w systemie elektroenergetycznym. Rozwazania
przeprowadzono na 28  wezlowym  systemie = CIGRE,
z wykorzystaniem zaimplementowanej metody punktu wewngtrz-
nego w programie Power Factory firmy DIgSILENT.

Stowa kluczowe: optymalizacja rozptywu mocy biernej, metoda
punktu wewngtrznego.

1. WSTEP

Wiasciwe gospodarowanie moca bierng w systemie
wydaje si¢ by¢ uzasadnione z wielu powoddw. Jako podsta-
wowe argumenty mozna wymieni¢ minimalizacj¢ strat mocy
czynnej w systemie, minimalizacj¢ kosztow wytwarzania,
czy optymalizacj¢ pozioméw napig¢ w wezlach systemu.
Osiagnigcie wybranego celu optymalizacji jest mozliwe z
wykorzystaniem odpowiedniej metody optymalizacyjnej
dziatajacej w powiazaniu z programem obliczajacym roz-
plywy na modelu matematycznym systemu. W niniejszym
artykule zamieszczono wyniki analiz przeprowadzonych pod
katem mozliwoséci wykorzystania metody punktu wewngtrz-
nego do minimalizacji strat mocy czynnej w systemie.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Metoda punktu wewngtrznego jest jedna z metod
optymalizacji znajdujaca zastosowanie w zagadnieniach
programowania liniowego jak i nieliniowego. Metoda ta jest
szczegblnie zalecana dla probleméw wielowymiarowych.
Tym samym nadaje si¢ do rozwigzywania problemow opty-
malizacji w systemach elektroenergetycznych. W tym przy-
padku, ze wzgledu na charakter zaleznosci opisujacych sie¢
elektroenergetyczna oraz (czgsto) optymalizowana funkcjg
celu, lokuje si¢ w grupie zagadnien programowania nieli-
niowego.
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Zadanie optymalizacji funkcji fX) w wielowymiarowe;j
przestrzeni rozpigtej na wektorze X=[x,, x,, ..., x,,]T, ograni-
czonej wektorami funkcji linowych G(X) i nieliniowych
H(X) mozna sformutowa¢ nastgpujaco [4]:

m);n 7(x) (D
przy ograniczeniach:

G(X)=0 )

H(X)<0 ©)

z (ewentualnym) uwzglednieniem dodatkowych warunkow:
Xmin < X < Xmax (4)

Ograniczenia nierowno$ciowe H(X) przeksztalcane sa
do postaci ograniczen roéwnosciowych z wykorzystaniem
tzw. funkcji barierowej (czgsto jest to funkcja logarytmiczna
dodatkowej zmiennej Z). Po tym przeksztatceniu zagadnienie
(1) przybiera postac:

| /()2 ©

m=1

przy ograniczeniach:

G(X)=0 @)
H(X)+Z=0 (8)
Z>0 ©))

gdzie: yjest parametrem zaburzenia, a n; okresla liczbg ogra-
niczen nierownosciowych.

Dla wartos$ci parametru zaburzenia y zblizonej do zera pro-
blem optymalizacji (6) staje si¢ zblizony do problemu wyj-
sciowego (1). Wprowadzenie logarytmicznej funkcji barie-
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rowej prowadzi do stanu, w ktorym w kolejnych iteracjach
procesu optymalizacji rozwigzanie zawsze znajduje si¢ w
obszarze ograniczonym.

Forma optymalizowane]j funkcji fX), tj. funkcji celu,
zalezy od rozwazanego zagadnienia. Do powszechnie roz-
wazanych zagadnien zaliczy¢ mozna:

e Minimalizacjg strat mocy czynnej (energii) w sieci elek-
troenergetyczne;j.

e Minimalizacj¢ kosztow wytwarzania energii elektrycznej.

e Optymalizacje pozioméw napie¢ w sieci elektroenerge-
tyczne;j.

e Minimalizacje¢ przeptywdw mocy biernej w sieci elektro-
energetycznej lub w jej fragmencie.

e Optymalizacj¢ warto$ci generowanej mocy biernej przez
zrodta mocy biernej w sieci elektroenergetycznej (w tym
optymalizacja rozmieszczenia zrodet mocy biernej).

e Optymalizacjg kosztu mocy (energii) pobieranej w wgzle
przez odbiory, dla ktorych wzgledy techniczno-
ekonomiczne umozliwiaja (uzasadniaja) uzaleznienie po-
boru mocy od ceny energii.

Wektor zmiennych, w podstawowej formie moze mie¢
postaé:

x=lourol (10)

X= [@UPgQg]th. moze sktadac sie odpowiednio z wekto-
réow katow napie¢, modutow napigc, mocy czynnych wezlo-
wych oraz mocy biernych weztowych danej sieci elektro-
energetycznej. W przypadku, gdy w rozwiazywanym pro-
blemie uwzglednia si¢ regulacj¢ transformatorami, wektor
zmiennych powinien by¢ poszerzony o przektadnie tych
transformatoréw. W ogolnosci o przektadnie poprzeczne 4, i
podtuzne J3. Wektor X przyjmuje wowczas nastgpujaca
postac:

x=leuro,99f (11)

Funkcje ograniczen réwnosciowych G(X) wynikaja tu
z rownan wezlowych sieci, formutowanych oddzielnie dla
mocy czynnych i mocy biernych. Funkcje te w postaci pod-
stawowej maja nastgpujaca postac:

G,(X)=P@O,U)+P,-P,=0
Go(X)=0(0,U)+0Q,-0, =0

(12)
(13)

gdzie P,, O, oznaczaja odpowiednio moc czynna i bierng
odbioru przylaczonego do danego wezta sieci'.

Z kolei funkcje ograniczen nierownosciowych H(X)
wynikaja z réznego rodzaju ograniczen technicznych lub
ekonomicznych (w zalezno$ci od rozwazanego problemu).
Funkcje te, przyktadowo, w odniesieniu do maksymalnego
obciazenia galezi (linii, transformatora) wyrazonego przez
prad, maja nastgpujaca postac:

H,(X)=|1,(0.U)-1

max SO
H(X)=|(0,U)-1I

<0

ma

(14)
(15)

' W przypadku modelowania odbioréw w postaci admitan-

¢ji moce czynne i bierne odbiordw w postaci jawnej w
zaleznosciach (12) i (13) nie wystapia.

gdzie I, Iy, Imax sa odpowiednio pradami na poczatku i na
konca gatezi oraz pradem maksymalnym gatezi. W ogdlno-
$ci prad graniczny /I, moze by¢é wyrazony w postaci funkcji
r6znych zmiennych, w tym pradu danej linii.

W grupie funkcji ograniczen nierdwnosciowych H(X)
wystapi¢ moga rowniez ograniczenia wynikajace z obszaru
dopuszczalnych stanéw pracy generatora synchronicznego
(lub innego zrodta energii).

Ostatnig grupe ograniczen stanowia ograniczenia odno-
szace si¢ do poszczegélnych zmiennych wektora X, tj. do
napie¢ weztowych, mocy wprowadzanej przez zrdédia i
ewentualnie do przektadni transformatoréw:

Uy i SU; St T€limy (16)
Poimin SPi S Pgimx L€L.n, a7
Qoimin <& S Qgmee €1, (18)
Rymin S 9y <Yy P€ln, (19
Simin Sy Sy L€Ln (20)
AO,<A®, .. ijel..n @n

gdzie ny, ng, ny 0znaczaja odpowiednio liczbg weztow, liczbe
wezlow generacyjnych oraz liczbg transformatoréw. Waru-
nek (21) okreslajacy maksymalna roznice kata napigé w
weztach i oraz j moze by¢é wprowadzony ze wzgledu na
wymog zachowania odpowiedniego zapasu stabilnos¢ lokal-
nej systemu.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN

W badaniach dotyczacych optymalizacji napig¢ i mocy
biernej wykorzystujacych metodg punktu wewngtrznego
zastosowano przyktadowy model systemu elektroenerge-
tycznego CIGRE skladajacy si¢ z 28 wezlow. Na potrzeby
analiz system CIGRE zostal zamodelowany w programie
PowerFactory firmy DIgSILENT. Program ten udostgpnia
zaimplementowana metodg punktu wewngtrznego oparta na
algorytmie Newtona — Lagranga, gdzie poszukiwanym roz-
wigzaniem jest minimalna warto§¢ funkcji celu (1), przy
spetnieniu ograniczen roéwnosciowych (2), ktoére odpowiada-
ja rownaniom rozplywowym sieci oraz przy spetieniu ogra-
niczen nierdwnosciowych (3). Ograniczenia nieréwnosciowe
w podjetych rozwazaniach reprezentowane sa przez dopusz-
czalne zakresy napie¢ w weztach (Upin, Unax) Oraz mocy
biernych generatoréw (Qgmin, Ogmax)-

W badaniach weryfikujacych dzialanie metody punktu
wewnetrznego przeanalizowano szereg wariantOw pracy
testowego systemu. Z jednej strony postaé wariantow wyni-
kata z przyjecia okreslonego programu badania metody, a z
drugiej strony z uwzglednienia dobowego obciazenia syste-
mu. W ogdlnosci przyjeto szereg zalozen, a w tym migdzy
innymi:

e Przyjeto, ze w optymalizacji bierze udzial wybrana czgsé
generatorow w systemie. Odpowiada to podejsciu, ktore
zostaloby zastosowane w rzeczywistym systemie, gdzie
centralnie regulowana bytaby tylko okreslona czg$¢ gene-
rator6w (tak jak ma to miejsce np. podczas regulacji
wtornej).

e Podczas regulacji optymalizacji podlegaja napigcia
wzbudzenia wybranych generatoréw, czyli de facto ich
moce bierne. Moc czynna dla kazdego wariantu pozostaje
na ustalonym, niezmienionym poziomie.
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e Jako ograniczenia przyjeto dopuszczalne napigcia
w weztach, ktéore w zaleznosci od poziomu napigcia sa
nastgpujace (w warto$ciach wzglednych):

0 Sie¢ 110kV: Unin = 0,955; Upax = 1,118,
0 sie¢ 220 kV: Upin = 0,955; Upax = 1,114,
0 sie¢ 400 kV: Upin=10,9; 1,1
0 wezly generatorowe (poziom SN):

Umin = 079’
moce

oraz  dopuszczalne bierne

(ngim ngax)~

o Jako funkcjg celu przyjeto minimalizacjg strat w sieci.

e Warianty rozwazane w badaniach. — Podstawowym po-
dejsciem jest rdzne obciazenie systemu, ktore wynika z
przyjecia przyktadowej krzywej zapotrzebowania. Przy-
jeto, ze stan (obciazenie, generacja, struktura) wykorzy-
stanego w badaniach testowego systemu CIGRE stanowi
obcigzenie szczytowe w odniesieniu do krzywej zapo-
trzebowania, ktore przypada na godzing 17. Zatozono, ze
wariantow wynikajacych z krzywej zapotrzebowania jest
24, czyli wariant obcigzenia dla kazdej peinej godziny
(krzywa obciazenia dobowego widoczna jest na wykre-
sach z wynikami zamieszczonymi w dalszej czg$ci i zo-
stata oznaczona jako ‘wsp_sk’).

Ponadto zatozono nastgpujace warianty badania wrazli-
wosci metody punktu wewngtrznego:
0 wplyw zmiany napi¢é zadanych generatorow,
o wpltyw  lokalizacji  generatora  bilansujacego
w systemie,
0 wplyw sposobu bilansowania sieci,
O wplyw zmiany dopuszczalnych wartosci napigc
w wezlach systemu.

generatorow

3.1. Wplyw zmiany napi¢é zadanych generatoréw

Ponizej zamieszczono wybrane wyniki badan pokazu-
jace wplyw zmiany warto$ci napig¢ zadanych generatorow.
Zatozono, ze napigcia te zmieniaja sig¢ o £1% i £2% w sto-
sunku do wariantu referencyjnego (na wykresach wariant
referencyjny oznaczono jako ‘0’), przy czym zmiana doko-
nywana jest rownoczesnie we wszystkich generatorach.

65 12
—_—-2% —==-1% -0

——+1% —=+2% ——wsp_sk

-

Pioss (LF) [MW]
wsp. skali [-]

t[h]

Rys. 1. Straty mocy w sieci. Wpltyw zmiany napig¢ zadanych gene-
ratorow. Bez optymalizacji (LF)

Na zamieszczonych przebiegach na rysunkach 1-2
mozna zauwazy¢, ze roznica strat w sieci uzyskana bez (LF)
i z optymalizacja (OPF) silnie zalezy od warto$ci napigé
zadanych generatorow. Wynika to jednak gléwnie ze zmiany
tych strat (w przeciagu doby) przy obliczeniach wykonanych
bez optymalizacji.

W przypadku wykorzystania optymalnego rozptywu
w sieci, straty dla poszczegdlnych zmian napie¢ zadanych
generatorow sa do siebie zblizone. Zauwazalnie odbiega tu
tylko wariant, w ktérym napigcia zadane generatorow zosta-
ly w stosunku do wartosci wyjsciowej zwigkszone o 2%.

——-2% ——-1% —e=0
——+1% ——+2% ——wsp_sk

Pioss (OPF) [MW]
wsp. skali [-]

Rys. 2. Straty mocy w sieci. Wplyw zmiany napi¢¢ zadanych gene-
ratorow. Z optymalizacja (OPF)

—r-2% —==-1% —o=—0
——wsp. skali

°
>
wsp. skali [-]

[ 4 8 12 16 20 24

Rys. 3. Napigcia w wybranym wezle sieci: B3H211. Bez optymali-
zacji (LF)

U B3h211 (opr) [-]
wsp. skali [-]

—-—-2% —==-1% —=—0
_=—+1% e +2% ——wsp. skal

0 4 8 12 16 20 24
t[h]

Rys. 4. Napigcia w  wybranym B3H211.

Z optymalizacja (OPF)

wezle  sieci:

Na rysunkach 3 i1 4 zamieszczono wartoSci napigé
w wezle B3H211. Wplyw zmiany napig¢ zadanych generato-
réow jest wyraznie widoczny dla obliczen wykonanych bez
optymalizacji (LF). Znacznie mniejsze rozbieznosci
w napigciach obserwuje si¢ dla wynikow uzyskanych
z wykorzystaniem optymalnego rozptywu (OPF).

W przypadku mocy biernej przyktadowego generatora
YB3H (rys. 5 i 6) mozna zauwazy¢, ze 0siaga on Swoja war-
to$¢ graniczna mocy bierne;.

Qg ve3nur) [Mvar]
wsp. skali [-]

e +2% e wsp. skali

0 4 8 12 16 20 2
t[h]

Rys. 5. Moc bierna wybranego YB3H.

Bez optymalizacji (LF)

generatora:
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Rys. 6. Moc bierna wybranego generatora: YB3H. Z optymalizacja

4.

(OPF)
WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych analiz dotyczacych

dziatania metody optymalizacyjnej punktu wewngtrznego
mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

W analizach wykorzystano metodg punktu wewngtrznego
zaimplementowana w komercyjnym programie Power-
Factory firmy DIgSILENT. Nalezy uzna¢, ze zastosowa-
na tam metoda jest kompletna i poprawnie zrealizowana.
Czasy dziatania metody punktu wewngtrznego na wyko-
rzystanym w analizach przyktadowym systemie ksztattu-
ja sig¢ na poziomie 1-2 sekund. Nie byly wykonywane
analizy na pelnym systemie, ale nalezy si¢ spodziewac,
Ze czasy te nie przekrocza 1 minuty.

Z przebiegow napig¢ wynika, ze w wielu przypadkach sa
one w wyniku optymalizacji lokowane przy gornej war-
tosci dopuszczalnej dla weztow. Wynika to z przyjetej w
badaniach funkcji celu, ktora opierala si¢ na minimaliza-
cji strat w sieci. Z tego tez powodu w niektorych warian-
tach moce bierne generatoréw bioracych udziat w proce-
sie optymalizacji osiagaja swoja gorng granicg mocy
biernej. W ogodlnosci nalezy zwrdci¢ uwage na duza
zmienno$¢ mocy biernej poszczegdlnych generatorow w
przekroju calej doby.

Nie dla kazdego obciazenia godzinowego w rozwazanych
wariantach obliczany jest optymalny rozptyw. Wynika to
zasady dziatania metody punktu wewngtrznego przyjetej
w programie PowerFactory, ktora nie uruchamia procesu
optymalizacji jezeli w stanie wyjSciowym nie jest spel-

nione dowolne ograniczenie (np. jezeli napigcie w do-
wolnym wezle znajduje si¢ poza ograniczeniem).

W badaniach przeprowadzono optymalizacje dla 304
wariantow. Dla 174 wariantdw uzyskano wynik lepszy
od wartosci wyjéciowej, co stanowi 57,2% wariantow.
Gorszy wynik od wartosci wyjsciowej uzyskano dla
42,8% wariantdow 1 co charakterystyczne, sa to przede
wszystkim warianty (28,6%) o niskim obciazeniu syste-
mu (w godzinach 23-6). Nalezy tu zauwazy¢, ze metoda
punktu wewngtrznego jest silnie zalezna od stanu wyj-
$ciowego systemu.
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INTERIOR POINT METHOD EVALUATION FOR REACTIVE POWER FLOW OPTIMIZA-
TION IN THE POWER SYSTEM - CONFERENCE PAPER

Key-words: reactive power flow optimization, interior point method

The paper verifies an interior point method for reactive power flow optimization in the power system. The study was
conducted on 28 node CIGRE system, using the interior point method optimization procedures implemented in Power Facto-
ry software.
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