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Abstract

The article presents a new algorithm for real-time current overload clearance in power lines. It
combines an optimization method with a method of load flow tracing, which may seem a little
futuristic, but it enables effective clearance of the effects of exceeded allowed transmission capa-
bility. The algorithm is meant for cyclical determination of such an allowed instantaneous value
of generated power in each wind farm that makes possible to clear the overload having all the

grid constraints satisfied.
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1. Introduction

Over the recent few years, a rapidly increasing number of Polish
investors have sought the connection of small generation
sources, mainly wind farms of various power ratings, to the elec-
trical grid. Such sources are turbulent and not entirely predic-
table, but they relatively quickly respond to a signalled change in
the generated power. Connection of several or more sources over
the area of a given grid can involve the occurrence of overloads
in branches (lines and/or transformers) located in their vicinity or
at some distance. Hence, a question arises of how to online clear
the effects of exceeded branch capacity limits.

One good solution is to optimize the grid operation by maximi-
zing the total power that may be generated in selected nodes
(taking into account the privileged position of renewables) at the
grid constraints fully met. There are several ways to do that. First,
a DC method for load flow calculation can be applied. For each
branch, linear dependences between the current in a selected
element and a vector of power input to the given grid nodes (and
of their power output as well) can be determined and optimized
using e.g. the simplex method [1, 2, 3, 4]. Another, more accurate
approach involves the use of heuristic optimization algorithms
[5, 6], and determination of the maximum instantaneous power
values for selected grid nodes in a given state of grid operation,
using any method for determining the load flow.

However, those both approaches have their drawbacks. The DC
method neglects reactive power flow in the optimization calcula-
tions. The heuristic methods yield good accuracy of the solution,
but the calculations are excessively time-consuming.

An alternative approach, which combines features of the both

above mentioned methods, that is calculation speed of the
linear approach with the accuracy of the heuristic approach, is
the application of a single-step method for tracing power flows
[7]. This method is discussed in the presented article.

2. Method of active power flow tracing

The method of active power flow tracing makes possible to
control power generated in selected sources, and thereby to
determine the impact of their generation on the loads in indivi-
dual branches.Thus, it is possible to identify power plants that are
accountable for the power flow in a selected line or transformer.
This method was introduced to power engineering in the 1990s.
[8, 91. Its authors have presented a hypothetical example of colo-
uring water of various streams that flow into one main river bed
with different hues, then filtering the mixed water downstream
the river and analysing its colour in order to determine the share
of individual streams in the overall flow.

Using assumptions of the power flow tracing method, the gross
power (if power losses are neglected) in the analysed branch i-/
can be determined from the formula [9]:
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where:

auit - element (i, k) of the matrix A,', A, - “counter current” distri-

bution matrix determined based on the known power flows,

while individual items of the matrix are determined from the

formula [9]:
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P; - active power in the branch ij (from the node j)

P, —active power generated in the node k
P~ —active power flow in the node j
P, - active power in the branch i-I (from the node ])

Using the above expression and the below formula, a coefficient
that determines load of the branch i-I from the source located in
the node k (share ratio) can be calculated:

br

i_. ik (3)

It should be noted that the node k, where the source is connected,
does not have a direct topological link with the branch i-1

By analysing all sources connected to the considered grid, for
each source its share of the load flow in a given branch can be
obtained. Using the “colouring” concept of the flow tracing
method [8, 9], the load-flow share of each source is given its
characteristic hue.

If each source is assigned its characteristic colour and a given
line contains the same colour, it means that its load depends on
that particular source. The assumed distribution of generation in
sources contributes to their varied uses of grid branches. It has
been found that flows in individual lines not necessarily depend
on all sources. Which of the sources and how much it loads
agiven line depends on the grid configuration, generated power,
and the point of its connection. Any change in the power gener-
ated by a selected source (sources) alters the way they affect
power flows in individual lines.

3. Method of iterative power flow tracing

The power flow tracing method makes possible to identify
a source that is the most accountable for the load in a given line.
However, it is not self-evident that once the power generated
in this source gets reduced, the load flows will change so that
the line gets effectively relieved (they say that a grid satisfies
the Kirchhoff’s laws rather than decisions of its operator). It can
happen that an opposite effect occurs and namely that the load
of an analysed line will increase upon the change of power flow
in the grid. The power loss resulting from reduced generation
in a given a power plant can be supplemented by the power
injected by other sources or the balancing node, which ultima-
tely can deteriorate the power flow condition. Another effect of
such a reduction can be an overload of another branch (or other
branches) that have not been overloaded before. Thus, if a line
is to be effectively relieved, the flow tracing method should be
adequately supplemented. This paper presents a modification
of this method. Generally, it consists in the assumption that the
coefficients described by formula (3) (share ratios) are constant
only in the environment of the considered grid state and in assu-
ming an iterative approach. The main objective of this method
is an adequate response (of the grid operator, and eventually

44

P Kacejko, P. Pijarski | Acta Energetica 1/14 (2013) | 43-49

of automatic power control systems), when the allowed load
limits of grid branches in the monitored area get exceeded.
The method is based on share ratios calculated by the power
flow tracing method. It has been assumed that the factors are
constant within a certain limited range of changes in the active
power generated in the sources that are the most accountable
for the loading of a given branch.

Power flows in branches i-], s-t and m-n in their overload condi-
tion can be represented by the following formulas [71]:

Pbr ~ Pbr N Pbr ~
=il . i gy - i g -
P[/ - F Auil PG] + Pbr Aui2 PGZ +...+ Pbr amNG PGNG (4)
i i i
br br br
P ~ P ~ P ~
_ st st st
th = Pbr * Ausl .PGI +F'au52 .PGZ +...+F'amNG .PGNG (5)
s s s
Pbr N Pbr N Pbr “
By = unt - Py + 5 un - B =2 v, - Py, 6)
m m m
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The overload makes it necessary to reduce power of the sources
by a total value AP, so that the power flow in the overloaded lines
got reduced (by AP, ,AP,, ,AP,, respectively) to the values that
can clear all those overloads. At the same time, because of legal
and commercial constraints, the power reduction AP should be
kept at the minimum within in the considered area.

By selecting in each source an adequate power value for the
reduction purposes, formulas (4, 5, 6) for the no-overload state

(after the reduction) can be written as follows [7]:

B - P -~

P = (P, —APGI)+...+F-am‘NG (Poy, ARy, ) (7)
: Pbr N Pbr N

P, = Pslr,r sl '(PG] _AP01)+"'+P;L"1"&'VG '(PGNG _APGNG) (8)
) Pbr N Pbr N
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The no overload condition is met, when the following depen-
dences occur:

) < il(dop) (10)
Py <Py (1)
P;;m < mn(dop) (12)
The total power output reduction is given by the formula:
AP = AR, + AR, +...+ AR, (13)

The analysed issue can be considered as a linear optimization
task with constraints, where the objective function takes the
following form [7]:

F, =min(AP, + AP, +..+ AR, ) (14)
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Theoretically, power flow in a given line (lines) depends on all
sources in the analysed grid. It is also the case of the method
discussed in this article. The generation output reduction applies
only to selected sources (wind farms) of the analysed grid area.
As some of them can have zero-value share ratios, their number
can be reduced and the index “NZ” can be added at individual
components of the formulas (13) and (14).

It should be remembered that when the generated power of

l
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individual sources changes their share ratios of can change as
well. The core of the flow tracing method consists in the use
of power values obtained from a non-linear analysis of the
power system, hence the application of its results in the above
described linear optimization process involves some simplifica-
tions that are next compensated in the subsequent iterations.
Fig. 1 presents an algorithm to realize the process of the branch
overload clearance by means of the discussed method [7].
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Fig. 1. Block diagram of the algorithm for clearance of exceeded allowed load capacity limits [7]
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The above problem can be solved with the application of
a software for determining load flows in the grid. In the case of
research discussed in this paper it has been PowerWorld version
13. The software has the SimAuto add-on that makes possible
the connection to external applications (Matlab, Excel, Delphi),
mainly to perform load flow calculations. In order to solve the
optimization task, the Matlab environment has been used, in
which a script was written to enable the connection with the
SimAuto add-on of the PowerWorld software.

4. Results for the CIGRE test grid

The testing has been performed for the CIGRE test grid. The
CIGRE test grid consists of 12 generators, 17 nodes, 19 lines, and
two auto-transformers. A diagram of the grid is shown in the
figure below. Conventional sources are marked in yellow, and
wind farms in red.

The basic state of the grid is characterized by the occurrence of
overloads in five branches - four lines and a transformer (Fig. 3),
which is shown by percentage load rates of particular branches
(red and green circles over and aside the branches). The total
power generated by wind farms has been of 750 MW.

For such a grid condition, calculations have been performed to
determine share ratios for six sources (wind farms) and then to
perform linear optimization in order to clear overloads in the
branches. Results of the calculations are shown in Fig. 4. In one

Branch code Startnode Endnode In/Sn(A/MVA) Branch type

1 LIN10 ZAL212 BOR212 515 line
2 LINT1 BOR212 KUL212 515 line
3 LINT2 BOR212 URS212 515 line
4 LIN13 NAR211 BRZ211 515 line
5 LIN2 URZ211 ZAL212 515 line
6 LIN20 URZ111 BUJ111 205 line
7 LIN21 BUJ111 WAN111 320 line
8 LIN22 WAN111 KOW111 205 line
9 LIN23 KOW111 LAG111 205 line
10 LIN24 LAG111 ZLP111 205 line
1 LIN25 ZLP111 CHO111 320 line
12 LIN26 CHO111 WOL111 320 line
13 LIN27 WOL111 URZ111 320 line
14 LIN28 URZ111 LAG111 205 line
15 LIN4 URZ211 BRZ211 515 line
16 LIN6 ZAL212 LAG211 515 line
17 LIN7 LAG211 KUL212 515 line
18 LIN8 LAG211 UJA212 515 line
19 LIN9 LAG211 NAR211 515 line
20 TRA-2 URZ211 URZ111 160 transformer
\21 TRA-1 LAG211 LAG111 250 transformer

Tab. 1. A list of branches in the test grid, together with their current
(power) load capacity limits
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No. Source type Pg, MW Pgmax, MW Un, kv Code

1 WE 115 115 110 BUJ-G1
2 WEF 100 100 110 WAN-G1
3 WF 125 125 110 KOW-G1
4 WF 150 150 110 WOL-G1
5 WF 120 120 110 CHO-G1
6 WF 140 140 110 ZLP-G1
7 Conventional 0 630 220 B02-G1
8 Conventional 169 250 220 B3H-G1
9 Conventional 139 210 220 B07-G1
10 Conventional 179 250 220 B06-G1
1 Conventional 169 250 220 B05-G1
12 Conventional 199 250 220 B4H-G1

Tab. 2. A list of sources in the test grid, together with their active power
outputs

No. Source type Pg, MW Pgmax, MW Un, kV Code

1 WF 101,5 115 110 BUJ-G1
2 WF 100 100 110 WAN-G1
3 WF 79 125 110 KOW-G1
4 WF 121 150 110 WOL-G1
5 WF 54 120 110 CHO-G1
6 WF 138 140 110 ZLP-G1
7 Conventional 0 630 220 B02-G1
8 Conventional 204 250 220 B3H-G1
9 Conventional 169 210 220 B07-G1
10 Conventional 214 250 220 B06-G1
1 Conventional 203,55 250 220 B05-G1
12 Conventional 220 250 220 B4H-G1

Tab. 3. A list of sources in the test grid, together with optimal values of
the active power output

iteration a no-overload condition has been obtained for the grid,
which shows that efficiency of the method is very high. The total
wind farm power output has been reduced by 156.5 MW. This is
the smallest possible reduction that results in effective relieving
of the overloaded elements. Power losses in the wind farms have
been compensated by conventional sources, so as to maintain
power balance in the grid (Tab. 3).

The modified (by using an iterative process) power flow tracing
method combines the advantages of a nonlinear approach (share
ratios are calculated based on load flow calculations with the
application of the Newton’s method) and of the linear approach
(procedure divided into iterative steps, linear method for the
distribution of power to be reduced). Owing to its advantageous
characteristics (low complexity, operating speed and accuracy),
the presented method can be used online.
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Fig. 3. Basic state of the CIGRE test grid
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Fig. 4. The CIGRE test grid condition after having performed the optimization calculations

5. Conclusions

Development of the power industry, ever increasing number
of loads of varied time characteristics, as well as the generation
sources impose the need for new flexible and adaptive methods
for real-time control of the electric power system operation.
Old and sometimes worn-out elements of the system are not
upgraded or replaced in time, which adversely affects the grid
operation safety. Therefore, it is necessary to look for other ways
to deal with the occurrence of hazardous conditions as in the
case, when the allowed load capacity limits get exceeded. It is
obvious that capacity of a given grid is limited for technological
reasons, nonetheless it can be gradually developed. Although,
not always it is related with the connection of new facilities, it
indirectly affects such a need. This paper deals with that subject
scope. It offers a method that today may seem a little futuristic
but it makes possible to effectively match the generated power
to the electric grid transmission capacity with the grid constraints
fully met. Perhaps, soon it will become quite common to apply
advanced mathematical methods to foresee possible hazards of
the future and eliminate them.
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Dopasowanie poziomu mocy generowanej
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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowy algorytm likwidowania przeciazen pradowych linii elektroenergetycznych w trybie rzeczywi-
stym. Polega on na polaczeniu metody optymalizacyjnej z metoda $ledzenia przeplywéw mocy, by¢ moze nieco futurystyczna, ale
pozwalajaca skutecznie wyeliminowaé powstate przekroczenia dopuszczalnej przepustowosci linii. Zadaniem tego algorytmu jest
wyznaczanie cyklicznie takiej dopuszczalnej wartosci chwilowej mocy generowanej w kazdej farmie wiatrowej, aby wyeliminowa¢
powstale przeciazenia, przy spelnieniu ograniczen sieciowych.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilku lat nastapil
w Polsce gwaltowny wzrost liczby inwe-
storow starajacych si¢ o przylaczenie
do sieci elektroenergetycznej Zrodet wytwor-
czych, gtéwnie farm wiatrowych, o réznych
mocach znamionowych. §3 to Zrédia
niespokojne, nie do konca przewidywalne,
ale stosunkowo szybko reagujace na sygnat
do zmiany warto$ci mocy generowanej.
Przylaczenie na danym obszarze sieci kilku,
kilkunastu Zrédet moze znaczaco wplywac
na mozliwo$¢ pojawiania sie przecigzen
galezi (linii i transformatoréw) zlokalizo-
wanych w ich poblizu lub w pewnej odle-
gloéci. W zwigzku z tym pojawia si¢ pytanie
0 sposoby eliminowania powstatych prze-
kroczen dopuszczalnych przepustowosci
galezi w trybie online.

Dobrym sposobem wydaje si¢ poddanie
pracy sieci optymalizacji - maksymali-
zacji sumy mocy mozliwej do generowania
w wybranych weztach (uwzgledniajac
uprzywilejowana pozycje zrodet odnawial-
nych) - przy jednoczesnym spelnieniu ogra-
niczen sieciowych. Mozna to zrobi¢ na kilka
sposobow. Po pierwsze mozna zastosowac
metode statopradowa obliczania rozptywow
mocy, okresli¢ dla kazdej galeziliniowe zalez-
nosci pomiedzy warto$cig pradu plynacego
przez wybrany element a wektorem mocy
wprowadzanych do danych wezléw sieci
(oraz odbieranych z nich) i podda¢ optyma-
lizacji, np. przy uzyciu metody simplex [1, 2,
3, 4]. Innym sposobem, bardziej doktadnym,
jest zastosowanie heurystycznych algo-
rytméw optymalizacji [5, 6] i wyznaczenie
maksymalnych, chwilowych warto$ci mocy
dla wybranych wezléw sieci, w danym stanie
pracy sieci, przy uzyciu dowolnej metody
do wyznaczania rozptywow mocy.

Obydwa podejscia majg jednak swoje wady.
Zastosowanie metody statopradowej powo-
duje nieuwzglednianie rozptywéw mocy
biernej w obliczeniach optymalizacyjnych.
Uzycie metod heurystycznych wplywa
na dokladno$¢ rozwigzania, ale obliczenia sa
zbyt czasochtonne.

Alternatywna metoda, laczaca cechy
obydwu powyzszych - szybko$¢ dzialania,
jak w metodzie liniowej, i dokladno$¢, jak

w metodach heurystycznych — moze by¢
wykorzystanie krokowej metody sledzenia
przeptywéw mocy [7], ktdra jest tematem
niniejszego artykutu.

2. Metoda $ledzenia przeplywow mocy
czynnej

Metoda $ledzenia przeplywow mocy
czynnej pozwala kontrolowa¢ moc pocho-
dzaca od wybranych Zrddel, a tym samym
okresla¢ wplyw ich generacji na obcig-
zanie si¢ poszczegélnych galezi. Mozliwe
jest zatem wytypowanie tych elektrowni,
ktore w najwiekszym stopniu odpowiadaja
za moc przeplywajacg wybrang linig czy
transformatorem.

Metoda ta zostata wprowadzona do ener-
getyki w latach 90. [8, 9]. W charaktery-
styce metody uzywany jest tez angielski
termin tracing. Autorzy metody poda-
wali hipotetyczny przyktad polegajacy
na zabarwieniu na rézne kolory wody
w strumieniach wpadajacych do glow-
nego koryta, a nastepnie dokonaniu
w dole rzeki filtracji wody i analizy jej zabar-
wienia, w celu okreslenia udzialu poszcze-
g0lnych strumieni w catkowitym przeplywie.
Wykorzystujac zatozenia metody sledzenia
przeplywéw mocy, moc brutto (w przy-
padku pominiecia strat mocy) przeplywa-
jaca rozpatrywang galezia i-l mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru [9]:

r l
R —— Zamk Gie >

i keN

ieN, lea (1)

gdzie:
Quik — element (i, k) macierzy
A},A, - macierz dystrybucji ,pod
prad” wyznaczona na podstawie
znajomos$ci przeplywdédw mocy,
poszczegoélne wyrazy tej macierzy
wyznacza si¢ ze wzoru [9]:
1, i=j
= |P" jea’, P~ #0 2
am’,’ - _F;js ] E(l[ 9 5 ( )
0, w pozostatych przypadkach

P; - moc czynna w galezi ij (wzigta
od wezta j)
P, - moc czynna generowana w wezle k

P~ - moc czynna przeptywajaca przez
wezel j

P, - moc czynna w galezi i-I (wzieta
od wezla [).

Korzystajac z powyzszego wyrazenia, mozna
obliczy¢ wspolczynnik okreslajacy wyko-
rzystanie galezi i-I przez zrédlo zlokalizo-
wane w wezle k (wspotczynnik udzialowy)
Ze WZOru:

br

Uy = Quik (3)

Nalezy podkresli¢, ze wezet k, w ktérym
przylaczone jest zrodlo, nie musi mie¢
bezposredniego powigzania topologicznego
z galezig i-1.

Rozpatrujac wszystkie zZrodla przytaczone
do analizowanej sieci, uzyskuje si¢ dla
kazdego z nich udzial w mocy przeply-
wajacej dang galezig. Zgodnie z intencjg
autoréow metody $ledzenia przeplywow
[8, 9] osiagniety zostaje efekt ,,zabarwienia”
tego udziatu na charakterystyczny kolor.
Jezeli kazde Zrédlo ma przyporzadkowany
kolor i jezeli dana linia zawiera ten sam
kolor, oznacza to, ze jej obciazenie zalezy
od tego zrédta. Przyjety rozklad generacji
w zrédtach przyczynia si¢ do roznego wyko-
rzystania przez nie galezi sieci. Okazuje
sie, ze przeplywy w poszczegolnych liniach
moga nie zaleze¢ od wszystkich zrédel. To,
ktore z nich i w jakim stopniu obcigza dang
linie, uzaleznione jest od konfiguracji sieci,
wartoéci mocy generowanej oraz punktu jej
przylaczenia. Kazda zmiana warto$ci mocy
generowanej przez wybrane zrédlo (zrédla)
powoduje, ze w inny sposdb wplywaja one
na przeplywy mocy poszczegdlnymi linjami.

3. Metoda iteracyjnego sledzenia
przeplywéw mocy

Metoda s$ledzenia przeplywoéw mocy
pozwala wytypowac zrodlo, ktore w najwiek-
szym stopniu odpowiada za obcigzenie
danej linii. Jednak nie jest przesadzone,
Ze poO zmniejszeniu mMocy generowanej
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w tym zrédle rozpltywy mocy zmienig sie
w taki sposob, ze linia zostanie skutecznie
odciazona (mowi sie, ze sie¢ spetnia prawa
Kirchoffa, a nie wole jej operatora). Moze
dojs¢ do sytuacji, w ktorej osiagnie sie
skutek odwrotny, a mianowicie wzro$nie
obcigzenie badanej linii spowodowane
zmiang rozptywoéw mocy w sieci. Ubytek
mocy wynikajacy ze zmniejszenia generacji
w danej elektrowni moze zostaé uzupel-
niony moca, ktéra doplynie od innych
zrodet lub wezla bilansujacego i w efekcie
pogorszy sytuacje rozplywowa. Innym
skutkiem takiego zmniejszenia moze by¢
przecigzenie si¢ innej (innych) galezi, ktore

wczeéniej nie byly przeciazone. Tym samym,
aby linia zostala skutecznie odcigzona, nale-
zalo metode $ledzenia przeptywéw odpo-
wiednio uzupelni¢. W niniejszym arty-
kule przedstawiona zostala modyfikacja
tej metody. Ogolnie rzecz ujmujac, polega
ona na przyjeciu stalosci wspétczynnikow
opisanych wzorem (3) (wspoélczynnikow
udziatowych), tylko w otoczeniu rozpatry-
wanego stanu sieci i zastosowaniu podejscia
iteracyjnego. Gtéwnym celem niniejszej
metody jest odpowiednia reakcja (opera-
tora sieci, a docelowo uktadu automatycznej
regulacji mocy) na powstalte przekroczenia
dopuszczalnej obcigzalno$ci galezi sieci

!

Identyfikacja farm podlegajacych
sterowaniu

NIE

w monitorowanym obszarze. Podstawa
metody sa wspotczynniki udzialowe wyli-
czane metoda $ledzenia przeplywéw mocy.
Przyjeto zatozenie o stato$ci tych wspotczyn-
nikéw w pewnym ograniczonym zakresie
zmian warto$ci mocy czynnej generowanej
w zrédtach, ktore w najwiekszym stopniu
odpowiadaja za obciazanie si¢ danej galezi.
Moce przeplywajace galeziami i-l, s-t oraz
m-n w stanie ich przecigzenia mozna przed-
stawi¢ za pomocg zaleznoéci [7]:

I

Czy operator wprowadza redukcje
mocy generowanej ?

TAK

(plus sygnaty ARCM)

Generacja mocy w FW wedtug
lokalnej predkosci wiatru

Wystanie sygnatéw odpowiadajacych
zadanej generacji
do farm wiatrowych

Identyfikacja linii podlegajacych
monitoringowi

!

\ Czy sa przekroczenia ?

TAKl

Wyznaczenie rozptywéw mocy w sieci
odpowiadajacej analizowanemu stanowi

(na podstawie estymacji stanu)

s

Wyznaczenie wspétczynnikow
udziatowych farm dla linii
z przekroczeniami

!

optymalizacyjnego (AP=AP;+AP,=...+AP,)—min
z uwzglednieniem ograniczen bilansowych

Rozwiazanie liniowego zadania

i obcigzalnosciowych

Wyznaczenie kontrolnego rozptywu
mocy z uwzglednieniem wynikéw
zadania optymalizacyjnego

NIE

Czy wyniki obliczen rozptywowych

Formowanie sygnatow
do redukcji mocy FW

przekroczen?

wskazuja na mozliwos¢ likwid /

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu do likwidacji przekroczen dopuszczalnej obcigzalnosci linii [7]
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Z uwagi na przecigzenie konieczne staje sie
ograniczenie mocy w zroédtach o sumaryczna
warto$¢ AP, tak aby zmniejszy¢ moc przeply-
wajacg przeciazonymi liniami (odpowiednio
o warto$ci AP,,AP,,AP,) do wartosci
eliminujacych wszystkie te przecigzenia.
Réwnoczesnie, z uwagi na uwarunko-
wania prawne i handlowe, chodzi o utrzy-
manie redukcji mocy AP w rozpatrywanym
obszarze na minimalnym poziomie.
Wyodrebniajac w kazdym zrédle odpo-
wiednig warto$¢ mocy do redukeji, zalez-
noséci (4, 5, 6), w stanie bez przecigzenia
(po redukcji), mozna zapisa¢ w nastepujacy
sposob [7]:

, Pbr
P, =P‘—’br i (2 = N2 )
. 7)
+ i G (P, = APy, )
Phr
P.WZPS:" Qust (PG, APGI)+
. (8)
Rrr ~
...+F-amNﬁ-(PGN;APGNG)
. P* .
Po= P’;;; < Qumt+ (P — APy, )+ ...
"pr L )
+ P 'aumNG'(PGNG— APGN(;)

m

Warunek braku przeciazen zostanie spel-
niony, gdy beda zachodzily zaleznosci:

B <P, (10)
PSPy (11)
PSP i) (12)

Catkowita wartos$¢ redukeji mocy genero-
wanej wyraza si¢ wzorem:
AP = AR, + AP, +..+ AP, (13)

Rozpatrywane zagadnienie mozna potrak-
towa¢ jako zadanie optymalizacji liniowej

z ograniczeniami, gdzie funkcja celu
przyjmie postac [7]:

F, =min(AF;, +AF;, +... + APy, ) (14)

Warto$¢ mocy przeptywajacej dang linig
(liniami) teoretycznie zalezy od wszystkich
zrédet w analizowanej sieci. Tak tez jest
w przypadku metody opisanej w niniej-
szym artykule. Redukcja generacji dotyczy
natomiast tylko wybranych zrédel (farm
wiatrowych) w analizowanym obszarze
sieci. Poniewaz niektére z nich moga mie¢
wspolczynniki udzialowe réwne zeru, totez
liczba tych zrédel ulega zmniejszeniu i przy
poszczegdlnych sktadnikach wzoréw (13)
oraz (14) pojawia sie indeks ,,N,”.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w trakcie
zmian mocy generowanej w poszcze-
gbélnych zrédltach moze dochodzi¢
do zmian wspoétczynnikéw udzialowych
tych zrédel w przeptywie mocy dana
galezia sieci. Istota metody $ledzenia
przeplywéw polega bowiem na wyko-
rzystywaniu warto$ci mocy uzyskanych
w wyniku analizy nieliniowej sieci systemu,
stad wykorzystanie jej wynikéw w procesie
optymalizacji liniowej opisanej wyzej wiaze
si¢ z uproszczeniami, kompensowanymi
nastepnie w kolejnych iteracjach. Na rys. 1
przedstawiono algorytm realizujacy proces
likwidacji przecigzen galezi wedtug niniej-
szej metody [7].

@ B02-G1 @ B3H-G1
() N
\ LIN4 7 LIN?
BRZ211 1 URZ211 ZAL212
Al TRA-2
BLS-G1 o URZ111 |
LIN20
LN2s  WOL111
BUJ111
@ woL-G1
LIN26 CHO111
LINI3 ] CHO-G1 LINIO
LIN2S8 L1
WAN111 LIN22 =~ LING
LIN25
WAN-G1 ZLP111
LIN23 —. ZLP-G1
KOW-G1 ¥ aw111
RS ] LAG111
BOR212
LAG211 LINII LINI2
KuL212
LINS L
UJA212 T_ ) URS212 /—,—_\\
\ (S =
)ﬁ_'D( # >‘7_\"§ (A

&)
é B07-G1

Rys. 2. Schemat sieci testowej CIGRE
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Do rozwigzania powyzszego zagadnienia
skorzystano z programu wyznaczajacego
rozptywy mocy w sieci. W artykule uzyto
programu PowerWorld wersja 13. Program
ten posiada dodatek SimAuto, ktéry pozwala
faczy¢ sie z aplikacjami zewnetrznymi
(Matlab, Excel, Delphi), gléwnie w celu
wykonywania obliczen rozptywowych. Do
rozwigzania zadania optymalizacji wyko-
rzystano $rodowisko Matlaba, w ktérym
zostal napisany skrypt pozwalajacy taczy¢
si¢ z dodatkiem SimAuto programu
PowerWorld.

4. Wyniki dla sieci testowej CIGRE
Badania przeprowadzono dla sieci
testowej CIGRE. Sie¢ testowa CIGRE
jest siecig skladajaca si¢ z 12 genera-
toréw, 17 wezléw, 19 linii oraz 2 auto-
transformatoréw. Schemat sieci poka-
zany jest na rys. 2. Kolorem zoitym
oznaczono zréodla klasyczne, natomiast
kolorem czerwonym farmy wiatrowe.
Stan bazowy sieci charakteryzowal si¢ wyste-
powaniem przecigzen pieciu galezi — czte-
rech linii i jednego transformatora (rys. 3),
co zostalo zobrazowane procentowymi
warto$ciami obcigzenia poszczegdélnych
galezi (czerwone i zielone okregi nad i przy
galeziach). Sumaryczna moc generowana
przez farmy wiatrowe wynosita 750 MW.

@ B02-G1
Q..

Dla takiego stanu sieci wykonano obliczenia
polegajace na wyznaczeniu wspolczyn-
nikéw udziatowych dla szesciu zrédet (farm
wiatrowych), a nastepnie przeprowadzeniu
optymalizacji liniowej w celu wyelimino-
wania istniejacych przeciazen gatezi. Wyniki
obliczen przedstawione zostaly na rys. 4.
W jednej iteracji udalo si¢ osiagna¢ stan
sieci bez przecigzen. Skutecznos¢ metody
jest wiec bardzo wysoka. Sumaryczna moc
generowana przez farmy wiatrowe ogra-
niczona zostata o wartos¢ 156,5 MW. Jest
to redukcja najmniejsza z mozliwych, dajaca
efekt skutecznego odciazenia elementow
przeciazonych. Ubytek mocy w farmach
wiatrowych skompensowany zostal przez
zrédla klasyczne, tak aby zachowany byl
bilans mocy w sieci (tab. 3).
Zmodyfikowana (przez proces iteracyjny)
metoda $ledzenia przeptywéw mocy laczy
w sobie zalety podejscia nieliniowego
(wspoélczynniki udzialowe wyznaczane
sa na podstawie obliczen rozptywowych
wykonywanych metoda Newtona) oraz
liniowego (podzial procedury na kroki
iteracyjne, metoda liniowa rozdzialu mocy
do redukgji). Tym samym zaprezentowana
metoda, z uwagi na wlasciwosci (niewielka
ztozonos¢, szybkos¢ dziatania i doktadnos$¢),
moze by¢ wykorzystywana w trybie online.

Model Testowy CIGRE7

@EsH-m
° LINZ

5. Wnioski koncowe

Rozwdj elektroenergetyki, wzrost liczby
odbiorow o réznych charakterystykach czaso-
wych oraz zrédel wymuszaja konieczno$é
stosowania nowych, elastycznych, adaptacyj-
nych metod, pozwalajacych w trybie rzeczy-
wistym sterowac praca sieci elektroenerge-
tycznej. Stare, wystuzone niekiedy elementy
systemu nie s3 na czas modernizowane czy
tez wymieniane, co niekorzystnie wplywa
na bezpieczenistwo pracy sieci. Dlatego tez
nalezy szuka¢ innych sposobéw radzenia
sobie z powstalymi zagrozeniami, takimi jak
np. przecigzenia dopuszczalnych przepusto-
woéci pracujacych urzadzen. Oczywiste jest,
ze pojemno$¢ danej sieci jest ograniczona
wzgledami technicznymi, cho¢ nie tylko,
i nalezy ja sukcesywnie rozwija¢. Jednak
nie zawsze idzie to w parze z przylaczaniem
nowych obiektow; ktdre posrednio wptywaja
na taka koniecznos¢. W artykule poruszono
te problematyke. Zaproponowano metode
dzi§ moze nieco futurystyczng, ale pozwa-
lajaca skutecznie dopasowywaé generacje
do przepustowosci sieci, przy jednocze-
snym spelnieniu ograniczen sieciowych. By¢
moze wkrétce czyms$ normalnym stanie sie
wykorzystywanie zaawansowanych metod
matematycznych do przewidywania przy-
szlych, ewentualnych zagrozen oraz ich
eliminowania.
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Rys. 3. Stan bazowy sieci testowej CIGRE
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Rys. 3. Stan bazowy sieci testowej CIGRE
Wezet o Pg, Pgmax, Un, o Pg, Pgmax, Un,
Lp. Kod. poczat- V\{gzel Lp. Typzrédia MW MW KV Kod Lp. Typ zrédia MW MW KV Kod
galezi Kow. koricowy
y 1| Fw 115 [ 115 | 110 | BUIGI 1| Fw 101,5| 115| 110 | BUJ-G1
1 |LINTO |ZAL212 |BOR212 | 515 | linia 2 | Fw 100 | 100 | 110 | WAN-G1 2 | Fw 100 100| 110 | WAN-G1
2 | UNTT | BOR212 | KUL212 | 515 | linia 3 | Fw 125 125 | 110 | KOW-GI 3 | Fw 79| 125| 110 | KOW-G1
3 [UIN12 | BORZ12 | URS212 | 515 | linia 4 | Fw 150 | 150 | 110 | woL-Gr 4 | Fw 121 150 110 | woL-G1
4 |LINT3 | NAR21T | BRZ211 | 515 | linia 5 | Fw 120 120 110 | CHO-G1 5 | Fw 54| 120| 110|CHO-G1
5 Ui Wk | ZNPE | 508 e 6 | Fw 140 | 140 | 110 | ZLP-G1 6 | Fw 138| 140| 110|ZLP-G1
6 |LIN20 | URZ111 | BUJTT1 | 205 | linia 7 | Klasyczne | 0| 630 | 220 |B02-G1 7 | Klasyczne 0| 630| 220]B02-G1
7 | LIN21 | BUJTTT |WANT11 | 320 | linia 8 | Klasyczne | 169 | 250 | 220 | B3H-G1 8 | Klasyczne | 204| 250 | 220 | B3H-G1
8 | LIN22 | WAN1T11 | KOW111 | 205 | linia 9 | Klasyczne | 139 | 210| 220 | B07-G1 9 | Klasyczne | 169| 210| 220|B07-G1
9 |LIN23 | KOWTT1 | LAGT11 | 205 | linia 10 | Klasyczne | 179 | 250 | 220 | B06-G1 10 | Klasyczne | 214 250 | 220 | B06-G1
10 | LIN24 | LAGT11 | ZLP111 | 205 | linia 11 | Klasyczne | 169 | 250 [ 220 | B05-G1 11 | Klasyczne | 2035 250 | 220 | B05-G1
11 | LIN25 | ZLP111 | CHO111 | 320 | linia \_12 | Klasyczne | 199 | 250 | 220 |B4H-G1 ) (12| Klasyczne | 220| 250 | 220 | B4H-G1 )
12 | LIN26 | CHO111 | WOL111 | 320 |linia
13 |uN27 [wori11 | urzi11 | 320 |linia Tab. 2. Listaz'-rédelwbadal'"nej sieci wraz z wartosciami Tab. 3.' I',istaiz'rédelwbada'nej sieciwraz.zoptymalnymi
mocy czynnej generowanej ‘wartosciami mocy czynnej generowanej

14 |LIN28 | URZ111 |LAG111 | 205 |linia
15 | LIN4 |URZ211 |BRZ211 | 515 |linia

= 3. Amborski K., Podstawy metod optymali-
16 |LIN6 | ZAL212 |LAG211 | 515 |linia Bibliografia zacji, Warszawa 1980.
17 |UN7 [LAG211 | Kut212 | 515 | linia 1. Kacej}(o P, Pije.lrski’ P, Op,ty}nalizacja 4. Stadniqki I, Tepria i pralftyk:.a. rozwig-

— rozdziatu ograniczen mocy zrédet przy- zywania zadan optymalizacji, WNT,
L e faczonych do sieci zamknietej w warun- Warszawa 2006.
19 |LIN9 |LAG211 |NAR211 | 515 |linia kach przekroczenia obcigzalnosci jej 5. Michalewicz Z., Fogel D.B., Jak

ey elementow. Sieci 2008, 10-12 wrze$nia to rozwiaza¢, czyli nowoczesna heury-
20 | TRA2 | URZ211 | URZ111 | 160 | - ° 2008, Szklarska Poreba. styka, WNT, Warszawa 2006.

r—— 2. Kacejko P., Pijarski P., Przytaczanie 6. Trojanowski K., Metaheurystyki prak-
I e L s farm wiatrowych - ograniczenia tycznie, Warszawa 2005.

J

Tab. 1. Lista galezi w badanej sieci wraz z dopuszczal-
nymi obcigzalno$ciami pradowymi (mocowymi)

zamiast przewymiarowanych inwe-
stycji, Rynek Energii, luty 2009,
nr 1 (80), s. 10-15.

7. Pijarski P, Algorytm dynamicznego
dopasowania poziomu mocy genero-
wanej do mozliwosci przesytowych
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linii elektroenergetycznych, rozprawa 9. Ziemianek S., Modele matematyczne Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
doktorska, Politechnika Lubelska 2011. alokacji strat przesylu mocy metodami Warszawa 2003.
8. Bialek J.W,, Tracing the flow of electricity, $ledzenia przeplywéw mocy czynnej
IEE Proc.—-Gener. Transm. Distrib., July i biernej, Politechnika Warszawska,
1996, Vol. 143, s. 313-320. Prace Naukowe Elektryka z. 127. Oficyna
Piotr Kacejko
prof. dr hab. inz.
Politechnika Lubelska

e-mail: p.kacejko@pollub.pl

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Lubelskiej i jej pracownik od 1979 roku. Habilitacje uzyskal w 1999 roku na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej, a tytul profesora w 2006 roku. Prowadzi badania z zakresu analiz systemu elektroenergetycznego. Jest autorem kilkudziesieciu
prac naukowo-badawczych oraz publikacji z tej dziedziny. Obecnie zajmuje si¢ problematyka oddzialywania rozproszonych zrédet wytworczych na sie¢
elektroenergetyczna.

Pawel Pijarski

drinz.

Politechnika Lubelska

e-mail: p.pijarski@pollub.pl

Studia ukonczyl na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej (2004). W pazdzierniku 2005 roku rozpoczal prace w Katedrze Sieci
Elektrycznych i Zabezpieczen na stanowisku asystenta. Prace doktorska obronit w 2012 roku. Jego zainteresowania naukowe zwigzane sg z wrazliwoscia elek-
troenergetycznych linii napowietrznych na zmiany mocy generowanych w poszczegdlnych zrédtach wytworczych, optymalizacja rozptywéw mocy biernej,
a takze heurystycznymi metodami optymalizacji. Jest wspotautorem kilku artykuléw i prac po$wieconych tej tematyce.

55



