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Abstract

The paper presents issues related to voltage control in the power system. An original method of
reactive power flow optimization is considered, which leads to improved voltages in the power
system and reduced active power losses. The optimization method is based on a procedure that
employs fuzzy logic and is supported by a gradient search algorithm. The method has been

implemented in PLANS software and verified.
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1. Introduction

Fuzzy logic, i.e. an extension of the fuzzy sets theory presented
in 1965 by Lotfi A. Zadeh, is used in power engineering in the
following areas of research [1, 2]:

- voltage and reactive power controllers development

« power system stabilizer development

+ load forecasting and system development planning

« generation unit maintenance outage planning

« economic load distribution

« switch and protection reliability assessment

+ power system reconstruction analysis

« power flow optimization

« system stability

- secondary frequency control and automatic load shedding.
Power flow in a power system, the essence of which is selection
of appropriate voltage levels in generation nodes and resulting
reactive power generation in generation nodes, have been acco-
unted for in relatively few publications. These publications are
characterized by the fact that the fuzzy sets method is an addi-
tion, a tool to assess the system operation state for the proper
optimization algorithm. The authors have not found in litera-
ture any optimization method explicitly using fuzzy sets in the
process of finding the best solution to a problem. In the publica-
tions a tandem can be found: fuzzy logic and optimization algo-
rithm, where indicators based on fuzzy sets are used to assess the
system condition accomplished as a result of the optimization,
providing premises for the next optimization step. A fuzzy sets
based method can be combined with:

+ linear programming methods

+ nonlinear programming methods

+ gradient methods

« genetic methods.
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This article addresses the topic of using fuzzy sets to optimize
voltage in a power system. As the optimization objective the
authors adopted the appropriate voltages in system nodes and
active power loss reduction. The proposed method must also
be implementable in commercial programs used to calculate
voltage and power flows.

2. Algorithm of the proposed fuzzy sets
method
The proposed method of voltage and reactive power gene-
ration optimization uses fuzzy logic. However, the fuzzy logic
mechanisms alone are not sufficient to carry out the optimiza-
tion process effectively. Therefore, an algorithm was proposed, in
which fuzzy logic functionality is used to evaluate the obtained
results, and the method of finding the optimal solution is based
on procedures from the gradient algorithms group. This combi-
nation of fuzzy logic and gradient algorithm can be implemented
in a standard load flow program for power systems analysis, such
as PLANS.
In this method, the optimization is done according to three main
criteria with different priorities, which can generally be defined as:
1. To bring the system to a state in which voltages across all
nodes will be in the acceptable range between the limit values
specific to individual nodes.
2. If the above criterion 1 has been met, to bring the system to
a state in which it operates with minimum active power losses.
3. If the appropriate voltages across all nodes of the system
cannot be assured, to bring the system to a state in which the
voltages in nodes at risk will be the closest to their limits.
To meet these optimization objectives, the levels of voltage and
power loss in the grid must be evaluated, as well as the impact of
the controlling of generators (reactive power output control) and
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transformers (voltage ratio control) on changes in the voltages
and power losses. For this evaluation fuzzy logic based indicators
are used. The basic indicator proposed to evaluate the voltage at
any inode is mU,, defined as shown in Fig. 1 (green).This indicator
equals 1 if the voltage in node i stays within acceptable limits,
plus a preset margind,,i.e: U, (1 +d)) <U; < U, (1-d;)

For voltage U;< U .,;,, mu U; = U max i the indicator equals 0, and
for other voltages from the range 0+1, as shown in Fig. 1.

To the analyzed system global index mU is introduced, which is
the product of indicators for each node:

mU:ﬁmUi (M
i=1

where:
n is the number of system nodes subject to optimization.
This indicator provides a clear rating of the system voltage

\/

Fig. 1. Nodal voltages membership function

quality, provided that the value of coefficient d; is small (here
assumed at 1%). If mU is 1, it means that voltages in all n nodes of
the system are appropriate. If mU is 0, it means that voltage in an
any node is inappropriate. The indicator in the range 0 to 1 means
that voltage in at least one node is close to its limit. However, if in
the analysed system’s initial state, at the start of the optimization,

Initial voltage optimization

Essential voltage optimization

voltages are beyond the acceptable variation limits, mU indicator

(then equal to zero) becomes irrelevant and does not inform

what direction to follow to accomplish the right voltage levels.

Therefore, it is necessary to introduce another voltage indicator,

also based on fuzzy logic. The course of the other membership

function mU,;, is defined similarly to indicator mU,, but the area
in which it assumes non-zero values is different. The indicator’s
shape and values that define it are shown in Fig. 1 in red.

In the optimization algorithm, the results of which are presented

in this article, the following indicator values were adopted:

+ d,=10% - provided that if voltages differ by more than 10%
from their limits, the optimization algorithm is not started, and
user intervention is required to make necessary adjustments
in the system,

« e =0.25% - to get an ,overlap” between the membership
functions needed because of the optimization algorithm
used. For the system’s global assessment in terms of too high
and too low voltages, an indicator is used that accounts for
the ,distance” of voltage in all nodes from the limit. It has the
following form:

U, =Y (muU, 1) @

Zero value of mU, indicator means that voltages in all analyzed
nodes are appropriate, i.e. U; >U ;,iN Ui <U .

The last indicator used in the optimization is the active power
losses (hereinafter marked P.). This value is not subject to fuzzi-
fication and is used in the optimization algorithm without further
transformations.

The optimization algorithm is based on assessment of the
direction of indicator changes that result from changes in the
set voltage in generation nodes, and from changes in trans-
former ratios. In each optimization step, the values of indicators
(mU, mU, and P,,,) are checked for changes in the set voltages
of subsequent generators (U,,,) and the ratios of subsequent
transformers (9,,, ). Depending on the calculated indicator, the
optimization criterion definition varies. The indicator calculation
modes and optimization criteria are specified in Tab. 1.

Active power losses optimization

i f(Uzadl x AU) i I f(Uzadl it A(]) —l I f(Uzadl i AU) —|
U + AU U + AU U + AU
[mUz] _ f( zad ngen ) [mU] _ f( zad ngen ) [})Ims] _ f( zad ngen )
MCWEZS)) (St A8 f(&r TAY)
L f(lgmd e + Alg) | L f(lgzad ntran 3t Alg) J L f(‘gzad ntran * Alg) J
Optimization criterion
min(mU,) max(mU) min(P,,,)

Tab. 1. Optimization indicators in fuzzy sets method (ngen — number of generation nodes subject to optimization, ntran — number of transformers
subject to optimization, AU - preset generator voltage increment, A3 — preset transformer ratio increment)
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Fig. 3. Diagram of CIGRE test system

At the initial voltage optimization, mU, indicators are calculated,
and then from the set of those the minimum muU, is chosen,
which indicates in which generator or transformer, and in what
direction (increase or decrease), the setpoint should be changed.
Then at the essential voltage optimization, mU indicators are
calculated, and then from the set of those the minimum muU is
chosen, which indicates in which generator or transformer the
setpoint should be changed. And finally, at the active power
losses optimization, P, indicators are calculated, and then from
the set of active power losses the minimum P, is chosen, which
indicates in which generator or transformer the setpoint should
be changed. A general block diagram of the proposed optimiza-
tion algorithm is shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Block diagram of the voltage and reactive power flow optimiza-
tgn algorithm
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3. Verification of the method

The presented voltage and reactive power flow optimiza-
tion algorithm was implemented in the PLANS software using
ainternal language, and then tested on the 28 — node test system
shown in Fig. 3.
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Fig. 4. Daily variability — active power losses before and after
optimization

It was assumed that a condition was analysed, in which the system
is subject to daily load changes, similar to those in NPS. Therefore,
the presented results cover a 24 hour period, in which the demand
for power differs from hour to hour. The analyses assumed that all
load nodes’ active and reactive power changes according to the
adopted scale factor of 0.6 to 1.0. In Fig. 4 the variation of active
power losses during the day, in the test power system, is shown.
In the graphs the losses are compared to the initial state, i.e. the
state resulting from the set voltages and powers generated in
generation nodes and from the power demand, with the state
resulting from the optimization algorithm. The results marked as
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Fig. 5. Daily variability — relative active power losses after optimization
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Fig. 7. Daily variability of voltage in selected nodes after optimization

(OPF) refer to the condition where voltages in generation nodes
(and thus reactive power outputs of generation units), and ratios
of transformers, were determined by the optimization. To facilitate
evaluation of the method’s effectiveness, in Fig. 5 the relative diffe-
rence is shown between the power losses in the system without
optimization, and after the optimization by the proposed method.
Subsequent drawings (Fig. 6 and 7) show the initial and optimized
voltages in generation nodes and two selected load nodes. To
simplify the analysis of the obtained results, the article presents only
the results for the two selected load nodes - those, in which the
lowest voltages are observed. These are: B09211 and B10211 nodes.

Fig. 8. Daily variability of mU indicator before and after optimization
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Fig. 9. Impact of initial generator voltage setpoints on active power
losses - initial state before optimization

In the proposed optimization method, first voltage levels are set
so that the voltages in all nodes under the optimization are in
the U,,,+U..x range, but also moved away from their acceptable
limits. To assess the system voltage level, the mU indicator is used.
Fig. 8 shows how the mU indicator evolved for the initial state, and
the values obtained by mU optimization (OPF).
The results indicate that the adopted optimization algorithm is
able to reduce active power losses in the test system from 1.5% to
4%, compared to the losses in the system without optimization. At
the same time, the voltage profiles in generation nodes improve,
which is represented by the sample curves obtained for B09211
and B10211 load nodes, and confirmed by the obtained mU indi-
cator values. The losses reduction is achieved by setting optimal
generation node voltages, generally higher than in the scenario
where the system is not optimized.
Further in this article the impact of the start values on the opti-
mization outcome is discussed. The following three initial states of
the system were analysed:
- State 0 — where the voltages set in generation nodes remained
at the same level as in all previous analyzes (ca. 1.05 U,)
« State L — where the voltages set in generation nodes remained
at a relatively low level (1.0 U,)
. State H — where the voltages set in generation nodes remained
ata high level (ca. 1.1 U,).
Fig. 9 shows the initial state of active power losses without opti-
mization for the three set voltage levels. As expected, the lower
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the voltages set in the nodes, the greater the losses are. The
condition after the optimization is shown in Fig. 10. It is obse-
rved that in the low-voltage initial state (L) the losses after opti-
mization are significantly lower than in the initial state. In turn,
in the higher voltage initial state (0), the power losses are also
reduced, but not as much. Apparently the worst results were
obtained for the state of high initial voltage (H), where the active
power losses are higher than before the optimization, but it must

=P _|oss (OPF) -L ===P_loss (OPF)-H =——P_loss (OPF)-0

APloss [MW]

t[h]
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be remembered that the optimization algorithm has to ensure
first of all the acceptable voltage levels, and in this case, to lower
them.

A chart showing better the impact of start values on the opti-
mization process course is presented on Fig. 11. Relative power
losses after optimization, obtained at different starting points,
are shown there. The losses are related to the base case, i.e. the
state of the system without optimization, at voltage setpoints ca.
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Fig. 10. Impact of initial generator voltage setpoints on active power
losses — state after optimization
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13. Impact of initial generator voltage setpoints on mU indicator - state
after optimization
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Fig. 11. Impact of initial generator voltage setpoints on relative active
power losses after optimization
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14. Impact of initial generator voltage setpoints on mU, indicator —
initial state before optimization
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Fig. 12. Impact of initial generator voltage setpoints on mU indicator —
initial state before optimization
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Fig. 15. Impact of initial generator set voltages on mU, indicator - state
after optimization
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1.05 U, (state 0). It is clearly visible that the proposed optimiza-
tion method is sensitive to the starting points, and the optimal
values it found were different in each case. It is a typical for the
gradient-type search algorithm used in the method, a drawback
of which is high sensitivity to local extrema. It can be concluded
in the context of the obtained results that better results are obta-
ined when the method starts from a high level of voltages set in
generation nodes.

The initial voltage setpoints translate into a situation for the opti-
mization algorithm. Fig. 12-15 show how the voltage quality
indicators in nodes change in the conditions before and after
optimization. For low and high starting voltages, in most cases
voltages in the initial state deviate from the acceptable levels
(Mu =0) and an initial optimization with the use of mU, indicator
minimisation is needed.

4. Conclusions

As aresult of the performed tests, the proposed algorithm’s suita-
bility for controlling voltage levels and reactive power flows in
the system may be assessed. The following conclusions can be
drawn from the assessment.

The proposed method enables the reduction of active power
losses by up to ca. 5%. If, resulting from the optimization, in
some cases the active power losses can increase, the condition
regarded as the optimum is always characterized by voltage
levels that meet the constraints of acceptable levels in the nodes,
oritis as close to it as possible.

The proposed optimization method is characterised by an algo-
rithm implementable in any commercial program that calculates
power flows and voltage levels, capable of user script develop-
ment (e.g. PLANS, PSLF, and PowerFactory).

The proposed method is sensitive to the starting point, since as
a method from the gradient family it tends to find local extremes
of the nonlinear objective function, stretched over the n -dimen-
sional plane of generation unitsand transformers’ control.

As starting points for the method, higher voltage levels are
recommended, which contributes to the optimization algori-
thm's better chance of finding a state close to the optimum.

The proposed method is also capable of carrying out the voltage
optimization process when in the initial state the voltages of
a single node or multiple nodes fall outside the range of accep-
table node voltages.

Acta

The proposed method is characterized by a moderate speed
of action, which does not exclude the possibility of using it for
the optimization of large power systems. The method’s speed is
reduced if the node voltages drastically differ from the allowable
voltage range.

The use of the fuzzy sets based objective function enables exten-
ding the method quite easily with new constraints, such as setting
a reactive power margin for generation sources, transmission
lines and transformers loading, or other. The proposed fuzzy indi-
cators of the power system condition’s assessment can be used
with other optimization methods such as, for instance, genetic
methods, which are more resistant to detecting local extremes.
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Optymalizacja poziomow napiec i rozplywéw mocy biernej
w systemie elektroenergetycznym z wykorzystaniem logiki rozmytej
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane ze sterowaniem poziomami napie¢ w systemie elektroenergetycznym. Rozwazana
jest autorska metoda optymalizacji rozplywu mocy biernej, prowadzaca do poprawy warunkéw napieciowych w systemie elektro-
energetycznym i ograniczenia strat mocy czynnej. Opracowana metoda optymalizacyjna bazuje na procedurze wykorzystujacej
logike rozmyta, wspomaganej algorytmem gradientowym. Metoda zostala zaimplementowana w programie PLANS i poddana

weryfikacji.

1. Wstep

Logika rozmyta, czyli rozwiniecie teorii

zbioréw rozmytych, zaprezentowana w 1965

roku przez Lotfi A. Zadeha, wykorzysty-

wana jest w elektroenergetyce w nastepuja-

cych obszarach badan [1, 2]:

o konstrukcje regulatoréw napiecia i mocy
biernej

o konstrukgje stabilizatoréw systemowych

 prognozowanie obcigzen i planowania
rozwoju systemu

o planowanie postojéw remontowych
blokow

« ekonomiczny rozdzial obcigzen

o oceny niezawodno$ci wylacznikow
i zabezpieczen

o analizy zwigzane z odbudowa systemu
elektroenergetycznego

« optymalizacja rozptywu mocy

+ stabilnos¢ systemu
regulacja wtorna i uktadéw SCO.

Optymahzac]a rozplywéw mocy w systemie

elektroenergetycznym, u ktérej podstaw

lezy dobér odpowiednich pozioméw

napie¢ w weztach wytworczych i wynika-

jace z nich poziomy napiecia w weztach

wytworczych, oraz generacja mocy biernej

w wezlach wytworczych s reprezentowane

przez stosunkowo waska grupe publi-

kacji. Publikacje te cechuje fakt, ze metoda

zbioréow rozmytych stanowi dodatek,

narzedzie oceny stanu pracy systemu dla

wlasciwego algorytmu optymalizacji. Nie

napotkano w literaturze metody opty-

malizacji wykorzystujacej wprost zbiory

rozmyte w procesie poszukiwania najlep-

szego rozwigzania problemu. W publika-

cjach spotyka sie tandem: logika rozmyta

i algorytm optymalizacyjny, gdzie wskazniki

oparte na zbiorach rozmytych stuza ocenie

stanu systemu uzyskanego w wyniku opty-

malizacji, dajac przestanki do kolejnego

kroku optymalizacji. Metoda oparta na zbio-

rach rozmytych wystepowaé moze w pola-

czeniu z:

 metodami programowania liniowego

» metodami programowania nieliniowego

« metodami gradientowymi

» metodami genetycznymi.

Niniejszy artykul podejmuje tematyke
wykorzystania zbioréw rozmytych w celu
optymalizacji napie¢ w systemie elek-
troenergetycznym. Postawionym przez
autoréw celem optymalizacji jest uzyskanie
wlasciwych pozioméw napie¢ w wezlach
systemu oraz ograniczenie strat mocy
czynnej. Zaproponowana metoda musi
by¢ réwniez mozliwa do zaimplemen-
towania w komercyjnych programach
stuzacych do obliczen poziomoéw napieé
i rozplywédw mocy.

2. Algorytm dzialania proponowanej

metody zbioréw rozmytych

Proponowana metoda optymalizacji napie¢

i generacji mocy biernej wykorzystuje logike

rozmyta. Jednakze same mechanizmy logiki

rozmytej nie s3 wystarczajace do przepro-
wadzenia efektywnego procesu optymali-
zacji. Dlatego zaproponowano algorytm,

w ktorym funkcje logiki rozmytej wykorzy-

stywane sg do oceny uzyskiwanych wynikéow,

a metoda poszukiwania optymalnego

rozwiazania bazuje na procedurach z grupy

algorytméw gradientowych. Taka kombi-
nacja logiki rozmytej i algorytmu gradien-
towego daje mozliwo$§¢ implementacji

w standardowych programach rozptywo-

wych do analiz systemow elektroenergetycz-

nych, jak np. program PLANS.

W metodzie optymalizacja jest wykony-

wana wedlug trzech zasadniczych kryteriow

o réznych priorytetach, ktére ogélnie mozna

okresli¢ tak:

1. Doprowadzi¢ w systemie do stanu,
w ktérym napiecia we wszystkich weztach
beda zawiera¢ si¢ w dopuszczalnym prze-
dziale, pomiedzy warto$ciami granicz-
nymi wlasciwymi dla danego wezla.

2. Jezeli punkt 1 jest spetniony, doprowa-
dzi¢ do stanu, w ktérym praca systemu
elektroenergetycznego odbywa si¢ przy
minimum strat mocy czynne;j.

3. Jezeli niemozliwe jest zapewnienie wlasci-
wych pozioméw napie¢ we wszystkich
weztach systemu, doprowadzi¢ do stanu,
w ktérym napiecia wezléw zagrozonych
beda najbardziej zblizone do wartosci
granicznych.

Zeby spetni¢ powyzsze cele optymali-
zacji, konieczna jest ocena poziomow
napie¢ i wartosci strat mocy w sieci oraz
ocena wplywu sterowania generatorami
(w zakresie generacji mocy biernej) i trans-
formatorami (w zakresie zmiany przekladni)
na zmiennos¢ napiec i strat mocy. Do prze-
prowadzenia tej oceny wykorzystano wskaz-
niki bazujace na logice rozmytej.
Podstawowym wskaznikiem zapropono-
wanym do oceny napi¢cia w dowolnym
i-tym wezle jest wskaznik mU,, definio-
wany zgodnie z rys. 1 (kolor zielony).
Wskaznik ten przyjmuje warto$¢ 1, jezeli
napiecie w i-tym wezle jest w dopuszczal-
nych granicach, z przyjetym zapasem d,
g Uim(1+d b <YJ51Z R A
wartosc1 napigcia U < Umm vU, 22U,
wskaznik przyjmuje ‘wartosci 0, za$ dla
pozostatych napie¢ wartoé¢ z zakresu 0+1,
zgodnie z rys. 1.
Dla analizowanego systemu wprowadza sie
globalny wskaznik mU, bedacy iloczynem
wskaznikow dla poszczegélnych wezléw:

mU=ll[mU‘. (1)

i=1
gdzie: n jest liczba wezléw systemu podlega-
jacych optymalizacji.

Powyzszy wskaznik, przy zalozeniu malej
warto$ci wspotczynnika d, (przyjeto
warto$¢ 1%), daje wyrazng informacje
o jakosci napie¢ w systemie. Warto$¢ mU
réwna 1 oznacza wlasciwe poziomy napiecia

Rys. 1. Ksztalt funkgji przynaleznosci napie¢ weztowych
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we wszystkich n weztach systemu. Wartos¢

réwna 0 oznacza, ze w dowolnym wezle

panuje niewlaciwe napiecie. Z kolei warto§¢

z zakresu 0+1 moéwi, Ze napigcie w przynaj-

mniej jednym wezle jest zblizone do wartosci

granicznych.

Jednak jezeli w analizowanym systemie

obserwuje sie w stanie poczatkowym, przy

rozpoczeciu optymalizacji, wartoéci napie¢
wykraczajace poza dopuszczalne granice
zmienno$ci napieé¢, wskaznik mU (przyj-
mujacy wowczas warto$¢ zero) staje si¢
niemiarodajny, nie daje informacji, w jakim
kierunku podaza¢é, aby uzyskac wlasciwe
poziomy napiecia. Dlatego konieczne
jest wprowadzenie drugiego wskaznika
napiecia, takze opartego na logice rozmytej.

Ksztalt funkeji przynaleznosci oznaczonej

jako mU,; definiowany jest podobnie jak

wskaznik mU, ale inny jest obszar, w ktérym
wskaznik przyjmuje niezerowe wartosci.

Ksztalt wskaznika oraz wielkosci, ktore go

definiuja, przedstawiono na rys. 1 kolorem

czerwonym.

W algorytmie optymalizacyjnym, ktorego

wyniki dzialania prezentowane sa

w niniejszym artykule, przyjeto wartosci

wspOlczynnikow:

o d, = 10% - zakladajac, ze jezeli napiecia
odbiegaja wiecej niz 10% od wartosci
granicznych, to algorytm optymalizacyjny
nie jest rozpoczynany i konieczna jest
interwencja uzytkownika w celu wprowa-
dzenia niezbednych korekt w systemie

o e = 0,25% - aby uzyska¢ ,zakladke”
pomiedzy funkcjami przynalezno$ci
potrzebng ze wzgledu na wykorzystywany
algorytm optymalizacji.

Do globalnej oceny systemu w zakresie zbyt
duzych i zbyt matych napie¢ stosowany jest
wskaznik moéwiacy o ,,odleglosci” napiecia
wszystkich wezléw od warto$ci granicznej.
Ma on nastepujacg postac:

mU, :Zn:(’"U;i‘l)z @

Warto$¢ wskaznika mU, wynoszaca zero
$wiadczy o tym, Ze napigcia we wszystkich
analizowanych wezlach sa poprawne, tj.
Uu>u_.nU<U_ ., Ostatnim
wskaznikiem wykorzystywanym w opty-
malizacji jest warto$¢ strat mocy czynnej
(oznaczana dalej jako P, ). Warto$¢ ta nie

Wstepna optymalizacja napiec

[ fU,a £AU) ]|

Czytanie
danych

Kontynuacja iteracji |
<

i+
N
T i
Y h 4
Minimalizacja Minimalizacja
Pioss mU;
SN~ | Pross i-Prossia | <€

! Maksymalizacja

muU S

< |mUzrmUzis|<e

C

Stop )

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu optymalizacji pozioméw napie¢ i rozptywéw mocy biernej

podlega fuzzyfikacji i wykorzystywana jest
w algorytmie optymalizacji bez dalszych
przeksztalcen.

Algorytm optymalizacji opiera sie
na ocenie kierunku zmian wskaznikdw,
ktore wynikajg ze zmian napiecia zadanego
w weztach wytworczych oraz ze zmian prze-
kfadni transformatoréw. Dla kazdego kroku
optymalizacji poszukuje si¢ wartosci wskaz-
nikéw (mU, mU, i P, ), przy zmianach
napi¢¢ zadanych kolejnych generatoréw
(U,.q 1) 1 przektadni kolejnych transforma-
torow (9,4 ). W zaleznosci od obliczanego
wskaznika réznie definiowane jest kryte-
rium optymalizacji. Sposoby obliczania
wskaznikow oraz kryteria optymalizacji
zestawiono w tab. 1.

Przy wstepnej optymalizacji napiec¢ oblicza
sie wskazniki mU,, a nastepnie sposrod
zbioru wskaznikéw wybierana jest mini-
malna warto$¢ wskaznika mU,, wskazujaca,
w ktorym generatorze lub transformatorze

Zasadnicza optymalizacja napiec

[ fUua £AU) ]

i w jakim kierunku (zwigkszy¢ lub zmniej-
szy¢) nalezy zmieni¢ warto$¢ zadang.

Z kolei przy zasadniczej optymalizacji
napie¢ oblicza si¢ wskazniki mU, a nastepnie
sposrod zbioru wskaznikéw wybierana jest
maksymalna warto$¢ wskaznika mU, wska-
zujaca, w ktorym generatorze lub transfor-
matorze nalezy zmieni¢ warto$¢ zadana.
Wreszcie przy optymalizacji strat mocy
czynnej oblicza si¢ wskazniki P,
a nastepnie spos$réd zbioru strat mocy
czynnej wybierana jest minimalna warto$¢
strat P, wskazujaca, w ktérym generatorze
lub transformatorze nalezy zmieni¢ warto§¢
zadang. Ogdlny schemat blokowy opracowa-
nego algorytmu optymalizacji przedstawiono
narys. 2.

3. Weryfikacja dzialania metody

Zaprezentowany algorytm optymalizacji
poziomow napiec i rozplywdéw mocy biernej
zostal zaimplementowany w programie

Optymalizacja strat mocy czynnej

[ fU, +AU) ]

_— S U ggen £AU) [mU]= S Waadngen £AU) (P S Upgogen TAU)
121" s, +a9) f (S £A9) o= fg,, +a9)
_f(lgzadntran iAlg)_ _f(lgzadmran iAlg)_ _f(lgzadntran iAl9)_
Kryterium optymalizacji
min(mU,) max(mU) min(P,,)

Tab. 1. Wskazniki optymalizacji metody zbioréw rozmytych (ngen - liczba wezléw wytworczych podlegajacych optymalizacji, ntran - liczba transformatoréw podlegajacych
optymalizacji, AU - przyrost napigcia zadanego generatora, A9 — przyrost przekladni zadanej transformatora)
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Acta

PLANS z wykorzystaniem jezyka makro-
polecen, a nastepnie poddany badaniom
na testowym systemie 28-wezlowym,
przedstawionym na rys. 3.

Zaltozono, ze analizowany jest stan,
w ktéorym system podlega dobowym
zmianom obcigzenia, podobnym jak
ma to miejsce w KSE. Prezentowane
wyniki obejmuja wig¢c okres 24 godzin,
w ktérym w kazdej godzinie wystepuje
inne zapotrzebowanie na moc. W anali-
zach zaklada si¢, Ze obciazenie wszyst-
kich wezléw odbiorczych zmienia sie
(co do mocy czynnej i biernej) zgodnie
z przyjetym wspoiczynnikiem skali
w zakresie 0,6+1,0.

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmien-
nosci wartosci strat mocy czynnej w ciagu
doby, w testowym systemie elektroener-
getycznym. Na wykresach poréwnano
warto$ci strat dla stanu wyj$ciowego, tj.
stanu wynikajacego z zadanych napigé
i mocy generowanych w wezlach wytwor-
czych oraz przyjetych obciazen ze stanem
bedacym wynikiem dzialania algorytmu
optymalizujacego. Wyniki oznaczane jako
OPF odnosza si¢ do stanu, gdzie wartosci
napie¢ w wezlach wytwoérczych (i tym
samym generacja mocy biernej przez
jednostki wytwdrcze) oraz wartosci prze-
kfadni transformatoréw zostaly ustalone
na drodze optymalizacji. W celu wygod-
niejszej oceny efektywnosci metody
na rys. 5 pokazano wzgledna réznice
pomiedzy stratami mocy w systemie bez
optymalizacji i po dokonaniu optymalizacji
proponowang metoda.

Na kolejnym rysunkach (rys. 6 i 7)
przedstawiono wyj$ciowe oraz uzyskane
w wyniku optymalizacji warto$ci napiecia
w weztach wytworczych i dwdch wybranych
weztach odbiorczych. Dla uproszczenia
analizy otrzymanych wynikéw w artykule
prezentowane sa jedynie wyniki dla dwoch
wybranych weztéw odbiorczych - tych,

w ktorych obserwuje si¢ najnizsze poziomy
napigcia. Sg to wezly: B09211 i B10211.

W proponowanej metodzie optymali-
zacji w pierwszej kolejnosci dokonuje sie
ustawienia poziomow napieé, tak aby dla
wszystkich wezléw podlegajacych opty-
malizacji uzyska¢ napiecia z przedziatu
U,in+Un.e ale z odsunieciem warto$ci
od dopuszczalnych granic. Do oceny
poziomu napie¢ w systemie wykorzysty-
wany jest wskaznik mU. Na rys. 8 poka-
zano, jak ksztaltowat si¢ wskaznik mU dla
stanu wyj$ciowego oraz wartosci uzyskane
w wyniku optymalizacji mU (OPEF).
Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy-
jety algorytm optymalizacji jest w stanie
zmniejszy¢ straty mocy czynnej w badanym
systemie od wartoéci 1,5 do 4%, wzgledem
strat w systemie niepoddanym optyma-
lizacji. Jednocze$nie poprawie ulegaja
profile napiecia w weztach wytwor-
czych, co prezentuja przykltadowe krzywe
uzyskane dla wezlow B09211 i B10211 oraz
potwierdzaja uzyskane warto$ci wskaznika
mU. Zmniejszenie strat uzyskiwane jest
poprzez ustalenie optymalnych wartosci
napie¢ w weztach wytworczych, generalnie
wyzszych niz w wariancie, gdy system nie
podlega optymalizacji.

W dalszej czesci artykulu przedstawiona

jest dyskusja nad wplywem wartosci star-

towych na uzyskiwane w wyniku optyma-
lizacji rezultaty. Przeanalizowano trzy stany
poczatkowe ukltadu:

o Stan 0 - stan poczatkowy, w ktorym
warto$ci napie¢ zadanych weztow
wytworczych pozostawaly na poziomie
jak we wszystkich poprzednich analizach
(okolo 1,05 U,)

o Stan L - stan poczatkowy, w ktérym
warto$ci napie¢ zadanych weziéw
wytworczych pozostawaly na poziomie
niskim (1,0 U,)

P, = 360 MW
B02-G1 " (Dv.3H-G1
— Prer = 353 MW 40 MW
pr— B02411 BiLAnsusACY ref - Houw
[Mvar B02-A1 10 Mvar
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oz21al L Prot =42 MW B3H211 B09211
TRA2
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E 1021T
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B13112 5w
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Rys. 3. Schemat systemu CIGRE wykorzystany w badaniach
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Rys. 4. Zmienno$¢ dobowa - straty mocy czynnej przed

i po optymalizacji
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Rys. 5. Zmienno$¢ dobowa — wzgledne straty mocy

czynnej po optymalizacji
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Rys. 6. Zmienno$¢ dobowa napigé wybranych weztow

przed optymalizacja
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Rys. 7. Zmienno$¢ dobowa napigé wybranych weztow

po optymalizacji
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Rys. 8. Zmienno$¢ dobowa wskaznika mU przed i po

optymalizacji
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Rys. 9. Wplyw poczatkowych napie¢ zadanych genera-
toréw na warto$¢ strat mocy czynnej — stan wyjsciowy
przed optymalizacja
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Rys. 10. Wplyw poczatkowych napie¢ zadanych
generatorow na wartos¢ strat mocy czynnej — stan po
optymalizacji
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Rys. 11. Wplyw poczatkowych napie¢ zadanych gene-
ratoréw na wzgledne wartosci strat mocy czynnej po
optymalizacji
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Rys. 12. Wplyw poczatkowych napie¢ zadanych genera-
toréw na warto$¢ wskaznika mU - stan wyjéciowy przed
optymalizacja
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Rys. 13. Wplyw poczatkowych napie¢ zadanych genera-
toréw na warto$¢ wskaznika mU - stan po optymalizacji

o Stan H - stan poczatkowy, w ktérym
warto$ci napie¢ zadanych weztow
wytworczych pozostawaly na poziomie
wysokim (okoto 1,1 U,).

Na rys. 9 wida¢ stan wyjsciowy strat mocy
czynnej bez wykonanej optymalizacji, dla
trzech poziomdéw napie¢ zadanych. Zgodnie
z oczekiwaniami straty sa tym wieksze,
im nizsze sa poziomy napiecia zadanego
w wezlach. Sytuacje po optymalizacji wida¢
narys. 10. Obserwuje si¢, ze dla stanu niskich
napiec (L) straty po optymalizacji sa wyraznie
mniejsze niz dla stanu wyjsciowego. Zkoleidla
stanu wyzszych napie¢ (0) spadek strat mocy
réwniez wystepuje, ale nie jest tak wyrazny.
Pozornie najgorsze wyniki uzyskiwane s dla
stanu wysokich napig¢ poczatkowych (H),
gdzie straty mocy czynnej s3 wieksze niz
przed optymalizacja, nalezy jednak pamietac,
ze algorytm optymalizacyjny musi zapewni¢
przede wszystkim utrzymanie dopuszczal-
nych pozioméw napie¢ i w tym przypadku je
obnizy¢.

Wykres lepiej obrazujacy wplyw wartosci
startowych na przebieg procesu optymali-
zacji pokazano narys. 11. Zademonstrowano
tu wzgledne straty mocy po optymali-
zacji, uzyskiwane dla réznych punktow
startowych. Wartosci strat odniesione sg
do przypadku bazowego, tj. stanu ukladu
bez optymalizacji, przy warto$ciach zada-
nych napie¢ ok. 1,05 U, (stan 0). Wida¢ tu
wyraznie, ze proponowana metoda optyma-
lizacyjna jest wrazliwa na punkty startowe
i znajdowane warto$ci optymalne r6znia sie
dla kazdego z przypadkow. Jest to typowe
dla zastosowanego w metodzie algorytmu
z rodziny gradientowych, ktorych wada jest
duza wrazliwos$¢ na lokalne ekstrema. Na
tle uzyskanych wynikéw mozna wysuna¢
wniosek, ze lepsze wyniki sa uzyskiwane,
gdy metoda startuje z poziomu wysokich
napie¢ zadanych w weztach wytworczych.
Poczatkowe wartosci zadane napig¢ prze-
ktadaja sie na sytuacje dla algorytmu opty-
malizacyjnego. Na rys. 12-15 pokazano,
jak zmieniajg sie wskazniki jakosci napie¢
w wezltach w stanie przed i po optymalizacji.
Dla niskich i wysokich napie¢ startowych dla
wiekszosci przypadkéw napiecia w stanie
wyjSciowym odbiegaja od dopuszczalnych
(Mu = 0) i potrzebna jest wstepna opty-
malizacja z wykorzystaniem minimalizacji
wskaznika mU,.

4. Wnioski koncowe

o W wyniku wykonanych badan mozna
oceni¢ przydatno$¢ zaproponowanego
algorytmu do sterowania poziomami
napie¢ i rozplywami mocy biernej
w systemie. Oceniajac dzialanie algo-
rytmu, mozna sformulowaé nastepujace
wnioski.

« Dzieki zaproponowanej metodzie mozliwe
jest ograniczenie strat mocy czynnej
w zakresie dochodzacym do ok. 5%.

o Jezeli w wyniku optymalizacji uzyskuje sig
w pewnych przypadkach zwigkszenie strat
mocy czynnej, to stan uznany za opty-
malny zawsze charakteryzuje si¢ pozio-
mami napie¢ spetniajacych ograniczenia
dopuszczalnych pozioméw w weztach
lub jest do niego mozliwie najbardziej
zblizony.

o Zastosowana metoda optymalizacji
charakteryzuje si¢ algorytmem mozliwym
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)
’S
T~
A

0 4 8 12 16 20 24
t[h]

Rys. 14. Wplyw poczatkowych napie¢ zadanych gene-
rator6w na warto$¢ wskaznika mU, - stan wyjéciowy
przed optymalizacjg
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Rys. 15. Wplyw poczatkowych napie¢ zadanych
generator6w na warto$¢ wskaznika mU, - stan po
optymalizacji

do implementacji w dowolnym komer-
cyjnym programie, obliczajagcym rozptywy
mocy i poziomy napie¢, majgcym modzli-
wosc¢ tworzenia skryptéw uzytkownika
(np. PLANS, PSLE, PowerFactory).

o Zastosowana metoda jest wrazliwa
na punkt startowy, gdyz jako metoda
z rodziny gradientowych ma tendencje
do znajdowania lokalnych ekstremow
nieliniowej funkcji celu, rozpietej na
n wymiarowej plaszczyznie stero-
wania jednostkami wytworczymi
i transformatorami.

o Jako punkty startowe dla metody zalecane
s3 wyzsze poziomy napigcia, wowczas
algorytm optymalizacyjny ma wigksze
szanse na znalezienie stanu zblizZonego
do optymalnego.

o Zaproponowana metoda jest w stanie
przeprowadzi¢ proces optymalizacji
napie¢ rowniez wowczas, gdy w stanie
poczatkowym napigcia pojedynczego
wezta lub wielu weztéw wychodza
poza przedzial dopuszczalnych napigc
w wezlach.

» Proponowana metoda charakteryzuje si¢
umiarkowang szybkoscig dzialania, co nie
wyklucza mozliwosci wykorzystania jej
do optymalizacji duzych systemow elek-
troenergetycznych. Szybkos¢ dziatania
metody obniza sie, jezeli poziomy napie¢
w wezlach drastycznie odbiegaja od prze-
dziatu dopuszczalnych napiec.

o Zastosowanie funkcji celu opartych
na zbiorach rozmytych pozwala dos¢
fatwo rozbudowa¢ metode¢ o nowe ograni-
czenia, np. ustalenie zapasu mocy biernej
dla zZrédet wytworczych, ocene obcigzenia
elementéw systemu lub inne.

o Zaproponowane rozmyte wskazniki oceny
stanu systemu elektroenergetycznego
moga by¢ stosowane z innymi metodami
optymalizacyjnymi, np. genetycznymi,
ktore sg bardziej odporne na wykrywanie
lokalnych ekstremow.
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