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Interior Point Method Evaluation for Reactive Power
Flow Optimization in the Power System

The paper verifies the performance of an interior point method in reactive power flow optimiza-
tion in the power system. The study was conducted on a 28 node CIGRE system, using the interior
point method optimization procedures implemented in Power Factory software.
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1. Introduction

Proper management of reactive power in the system appear to
be justified for several reasons. The basic reasons include mini-
misation of active power losses in the system, minimisation of
generation cost, and optimization of voltage levels in the system
nodes. The adopted optimization target can be achieved with
the use of an appropriate optimization method, operating in
conjunction with a program that calculates load flows in a mathe-
matical model of the system. This paper presents the results of
analyzes carried out with a view to assessing the possibility of
using the internal point method to minimize active power losses
in the system.

2. Theoretical basis

The interior point method is an optimization method applied in
problems of linear and nonlinear programming alike. This method
is particularly recommended for multi-dimensional problems.
Thus, it is suitable for solving optimization problems in power
systems. In this case, due to the nature of the relationship descri-
bing a power grid and (often) the optimized objective function, it
is positioned in the group of non-linear programming problems.
A task of the optimization of function f(X) in the multidimen-
sional space spanned on vector X =[x, X,, .., X,]’, constrained with
vectors of linear functions G(X) and nonlinear functions H(X), can
be formulated as follows [4]:

min f(X) (1
subject to constraints:

G(X)=0 2)
H(X)<0 3)

with (possible) taking into account the additional conditions:
90

X  <X<X (4)

min max

Inequality constraints H(X) are converted to equality constraints,
using the so-called barrier function (often the logarithmic func-
tion of an additional variable Z). After this conversion problem (1)
takes the form:

m}n[ Fx)-y “Zilln(Zm )} (5)

subject to constraints:

G(x)=0 6)
H(X)+Z=0 (7)
Z>0 (8)
where:

y is a disturbance parameter, and n; specifies the number of
inequality constraints.

For the disturbance parameter y close to zero, the optimization
problem (5) becomes close to the initial problem (1). The intro-
duction of the logarithmic barrier function leads to a state in
which at successive iterations of the optimization process the
solution always stays within the bounded area.

The form of optimized function f(X), i.e. the objective function,
depends on the analysed problem. Typically considered issues
include:

- minimisation of active power losses (energy) in power grid

« minimisation of the cost of electricity generation
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- optimization of voltage levels in power grid nodes, and mini-
misation of reactive power flow in a power grid or a segment
of it

- optimization of reactive power output of reactive power
sources in a power grid (including optimization of reactive
power sources deployment)

- optimization of the cost of power (energy) received in a node
by the receivers, for which technical and economic considera-
tions allow (justify) making their consumption power depen-
dent on the electricity prices.

The variables vector in its basic formula may assume the form:
x=levraol ©)

i.e. it can consist, respectively, of the vectors of voltage angles,
voltage modules, active nodal powers and reactive nodal power
nodes in the power grid. If in an analysed problem the regulation
by way of transformer voltage ratios control is taken into account,
then the variables vector should be expanded to include these
transformer voltage ratios. In general, to include transverse ratios
Jp and longitudinal ratios Jd, vector X takes then the following
form:
x=louro,9 4f (10)
Equality constraints functions G(X) arise here from the grid nodal
equations, formulated separately for active and reactive powers.
These functions in their basic formulas have the following form:

G,(X)=P(O,U)+P,—P, =0 (11)

G,(X)=0(0,U)+0,-0,=0 (12)
where:

Po Qo denote, respectively, the active and reactive power loads
of a given grid node’.

Inequality constraint functions H(X) result from various tech-
nical or economic constraints (depending on the problem under
consideration). These functions, for example with regard to the
maximum load of a branch (line, transformer) expressed by its
current, are as follows:

H,(X)=|1,(0.U)-1,, <0
Hk(X): |Ik(®7U]_Imax <0

where:

I, 1, 1, are, respectively, the currents at the beginning and end
of the branch and its maximum current. In general, the limit
current I, can be expressed as a function of different variables,

including the line current.
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The group of inequality constraints functions H(X) may also
include constraints due to the area of permissible operating
conditions of a synchronous generator (or other energy sources).

The last group of constraints refers to individual variables
of vector X, i.e. to nodal voltages, source power outputs, and,
possibly transformer voltage ratios:

Up i <U Sy 00 T€liing (15)
Dyimin <p < Daimax ie 1...ng (16)
Doimin < < Dgimax LE€L...1, (17)
imin S90S P€lmy (18)
Fgimin %4 S8gm P€lmy (19)
AB,; <AO, .. i jel..n (20)
where:

Ny Ng Ny denote, respectively, the numbers of nodes, generation
nodes, and of transformers. Condition (20), which defines the
maximum difference in the voltage angle in nodes i and j, can
be introduced with a view to ensuring a margin of the system’s
local stability.

3. Sample test results
In the study on the voltage and reactive power optimization using
the internal point method, the sample model of CIGRE power
system was applied, as shown in Fig. 1. For the purposes of the
analysis, the system was modelled in DIgSILENT's PowerFactory.
This software makes available the implemented Newton -
Lagrange algorithm based internal point method, whereby the
sought solution is the minimum of the objective function (1),
subject to the equality constraints (2), which correspond to the
grid power flow equations subject to inequality constraints (3).
The inequality constraints in the problem at hand are repre-
sented by the acceptable ranges of node voltages (U, U,,,/) and
reactive power outputs of generators (Q,,;,s Qgpar)-
In the performance tests of the internal point method used to
optimize voltages and reactive power in the system, numerous
test system operation options were analysed. This resulted on
the one hand from the adoption of a specific method examina-
tion software, and on the other hand, in the consideration of the
system’s daily load. In general, many assumptions were adopted,
including the following:

It was assumed that a selected group of generators was invo-
Ived in the optimization. This corresponds to an approach,
which would be applied to a real system, where only a certain
group of generators were centrally controlled (such as is the
case, for example, of a system’s secondary control).

T Where loads are modelled as admittances, their active and reactive powers do not appear in their explicit forms in formulas (11) and (12).
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Fig. 1. CIGRE system diagram used in the test

+ Inthe optimization process the selected generators’ excitation
voltages are controlled, i.e. de facto their reactive powers. The
active power in each variant remains fixed and stable.

- As constraints, the node voltage limits were adopted, which,
depending on the voltage level, were the following (in relative
terms):

« 110kV grid: U

mi

=0.955U,,,=1118
+ 220kVgrid:U,,,,=0.955U,,,=1.114
« 400kVgrid:U,,;,,=0.9: U, = 1.1
+ generator nodes (MV level): U,;,, =
« Upp=11
« and the reactive power limits of generators.
As the objective function the minimum losses in the grid were
adopted. The options tested - the basic approach provided for
different loads of the system, which resulted from the adoption
of a sample demand curve. It was assumed that the state (load,
generation, structure) of the CIGRE system test model is the peak
load in relation to the demand curve for the hour 17:00. It was
assumed that there were 24 variants resulting from the demand
curve, i.e. one load variant for each full hour (the daily load curve
is shown in the graphs with the results presented further herein,
and designated as ‘wsp_sk’).
In addition, the following variants of the internal point methods
sensitivity testing were assumed:
- impact of change in generator voltage setpoints
- impact of the balancing generator location in the system

0.9
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« impact of the system balancing method
« impact of change in the acceptable voltage limits in system
nodes.

3.1. Impact of change in generator voltage
setpoints

Presented below are selected test results showing the effect of
changes in generator voltage setpoints. It was assumed that
the voltages change by + 1% and * 2% relative to the reference
variant (marked ‘0" in the charts), where the change is effected
simultaneously in all generators.
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Fig. 2. Power losses in the grid. Impact of change in generator voltage
setpoints. Without optimization (LF)
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It can be observed in the waveforms shown in Fig. 2-4 that the
difference between grid losses without (LF) and with optimi-
zation (OPF) depends to a significant extent on the generator
voltage setpoints. However, this was mainly due to changes in
the losses at calculations made without optimization. In the state
of optimal power flow in the grid, the losses for each change in
the generator voltage setpoints are similar. Only the variant noti-
ceably differs here, where the voltage generator setpoints had
been increased by 2% from the baseline.
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Fig. 3. Power losses in the grid. Impact of change in generator voltage
setpoints. With optimization (OPF)
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Fig. 4. Percentage difference between grid losses with and without
optimization
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Fig. 5. Voltages in selected grid node B3H211, without optimization (LF)
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Fig. 6. Voltages in selected grid node B3H211, with optimization (OPF)
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Fig. 7. Reactive power of selected generator YB3H, with optimization
(OPF)
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Fig. 8. Reactive power of selected generator YB3H, with optimization
(OPF)

Fig. 5 and 6 show voltages in node B3H211.The effect of changes
in generator voltage setpoints is clearly visible for the calcula-
tions performed without optimization (LF). Much smaller diffe-
rences in the voltages were observed for the results obtained in
the state of optimal power flow (OPF). As regards the reactive
power of YB3H generator (Fig. 7 and 8), it can be seen that it was
operating at its reactive power limit.
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3.2. Impact of balancing generator location
in the system
The internal point method’s sensitivity to a change in the balan-
cing generator location was analyzed taking into account two
different approaches:
« balancing generator replacement with another generation
unit
« balancing generator transfer to a selected load node.
Achangeinthe point of the balancing node’s connection changes
the grid’s initial state. However, in both cases, the test sought to
bring together the initial state of the different options. In the first
approach this primarily consisted in leaving the voltage setpoints
of individual generators. In the other, except for the same gene-
rator set points, the balancing generator’s setpoint was adjusted
to the load node voltage, which occurred in the initial variant,
that is, before connecting the balancing generator to it.
Fig. 9-11 shows power losses in the grid with and without opti-
mization. It follows from the drawings that the balancing gene-
rator’s relocation with another generation unit affects the calcu-
lation results. The best optimization effect throughout the day
was obtained in the variant where the balancing generator was
connected to node B05211. In this variant, for hour 1, the optimi-
zation reduced the loss by almost 30%.
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Fig. 9. Power losses in the grid. Balancing generator relocation. Without
optimization (LF)
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Fig. 10. Power losses in the grid. Balancing generator relocation. With
optimization (OPF)
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Fig. 11. Percentage difference between grid losses with and without
optimization. Balancing generator relocation

It should be noted, however, that the losses in this case are consi-
derably higher (both with and without optimization) compared
with the rest of the day. In the case of the balancing generator’s
location in node B06211 and B3H211 the optimal solution was
not found for every hourly load of the system, which resulted from
the failure to meet voltage requirements before optimization.

3.3. Impact of change in acceptable voltage
limits in system nodes

Also the impact of change in the constraints was tested in the
study. In this case, out of the analysed variants the option where
losses in the grid were the largest (calculated without optimiza-
tion) was selected. This is the variant with the balancing generator
connected to node B05211, and the grid load as in hour 1. For
this option the loads were calculated at which the upper voltage
limit U,,,, in the 110-220-400 kV grid nodes was changed. The
voltage change range from 1.05 to 1.2 was adopted. The results
are presented in Fig. 12, which shows the percentage change
in power losses in the grid obtained by the optimization, with
respect to the initial variant.

1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,1 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,2

Pioss [%]

223 204 20,4 20,4 204

-25,0

Umax [']

Fig. 12. Power losses after optimization for different upper voltage
limits in nodes
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When assessing the results, it is clear that the lowering of the
acceptable voltage limits in nodes results in deterioration of
performance — the loss reduction accomplished through the
optimization decreases with lowering the acceptable voltage
limit. In turn, increasing the limit (above the acceptable value of
1.11) didn't improve the results. In addition, for U, = 1.09 the
solution was not obtained.

max

3.4. Impact of system balancing method at
change of system load

It was assumed in the above analyses that at a change in its load,
the system was balanced by the balancing generator only. The
method’s sensitivity was also analysed, when concurrently with
a load change in the system, the active power outputs of all its
generation units also changed. At the same time, the genera-
tion units’ minimum output was taken into account, so at night
the balancing generator’s share in the active power unbalance’s
coverage increased.

The analysed variants are designated in the drawings as follows:
« L-changein receivers power according to the demand curve
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Fig. 13. Power losses in the grid. Different methods of system balancing.
Without optimization (LF)
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Fig. 14. Power losses in the grid. Different methods of system balancing.
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Fig. 15. Percentage difference between grid losses with and without
optimization. Different methods of system balancing

« L+G- change in receivers power and generators active power
outputs according to the demand curve

It can be concluded from the results obtained for grid losses (Fig.

13-15) that at a large system load a similar optimization effect

was achieved. A significant difference is seen at the load at night.

4. Conclusions

On the basis of the internal point optimization method perfor-
mance analysis, the following conclusions may be drawn:
Subject to analyses was an internal point method implemented
in DIgSILENT's commercial PowerFactory software. The method
should be considered complete and properly implemented.
Operating times of the internal point method in the tests carried
on the test system amounted to 1-2 seconds. No analyzes were
performed on the large system, but it might expected that these
times would do not exceed 1 minute. It follows from the voltage
waveforms that, as a result of the optimization, in many cases
they are placed near the upper limit value for the nodes. This is
due to the objective function adopted in the study, which was
based on the minimization of losses in the grid. For the same
reason, in some variants the reactive power outputs of the gene-
rators involved in the optimization process had reached their
upper reactive power limits. In general, the large daily variation
of the reactive powers of individual generators is worth noting.
The optimum power flow was not calculated for every hourly load
in the analysed variants. This was due to the operating principle
of the internal point method implemented in the PowerFactory,
which didn't initiate the optimization process if in the initial
condition any constraint had not been adhered to, for example, if
the voltage in any node was outside the limit.

304 variants were optimized in the study. In 174 variants, i.e.
57.2%, a better result than the initial value was achieved. A result
worse than the baseline was obtained in 42.8% of the variants,
and, characteristically, these were primarily (28.6%) variants with
low system load (23:00-6:00 hours). It should be noted that the
internal point method’s performance is strongly dependent on
the initial state of the system.
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Ocena mozliwosci wykorzystania metody punktu wewnetrznego
do optymalizacji rozplywu mocy biernej
w systemie elektroenergetycznym
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Stowa kluczowe

optymalizacja rozptywu mocy biernej, metoda punktu wewnetrznego

Streszczenie

W artykule poddano weryfikacji metode punktu wewnetrznego pod katem jej wykorzystania do optymalizacji rozplywu
mocy biernej w systemie elektroenergetycznym. Rozwazania przeprowadzono na 28-wezlowym systemie CIGRE,
z wykorzystaniem zaimplementowanej metody punktu wewnetrznego w programie Power Factory firmy DIgSILENT.

1. Wstep

Wtasciwe gospodarowanie mocg bierna
w systemie wydaje si¢ uzasadnione z wielu
powodow. Jako podstawowe argumenty
mozna wymieni¢ minimalizacj¢ strat mocy
czynnej w systemie, minimalizacje kosztow
wytwarzania, czy optymalizacje pozioméw
napie¢ w weztach systemu. Osiagniecie
wybranego celu optymalizacji jest mozliwe
z wykorzystaniem odpowiedniej metody
optymalizacyjnej, dziatajacej w powiazaniu
z programem obliczajacym rozplywy
na modelu matematycznym systemu.
W niniejszym artykule zamieszczono
wyniki analiz przeprowadzonych pod katem
mozliwoéci wykorzystania metody punktu
wewnetrznego do minimalizacji strat mocy
czynnej w systemie.

2. Podstawy teoretyczne

Metoda punktu wewnetrznego jest jedna
z metod optymalizacji znajdujacej zasto-
sowanie w zagadnieniach programowania
liniowego, jak i nieliniowego. Metoda ta
jest szczegolnie zalecana dla probleméw
wielowymiarowych. Tym samym nadaje sie
do rozwigzywania probleméw optymalizacji
w systemach elektroenergetycznych. W tym
przypadku, ze wzgledu na charakter zalez-
nosci opisujacych sie¢ elektroenergetyczna
oraz (czesto) optymalizowang funkgje celu,
lokuje sie w grupie zagadnien programo-
wania nieliniowego.

Zadanie optymalizacji funkcji f(X)
w wielowymiarowej przestrzeni rozpigtej
na wektorze X = [x, x,, ..., x,]T, ograni-
czonej wektorami funkgji linowych G(X)
i nieliniowych H(X), mozna sformutowaé
nastepujaco [4]:

min 7(x) o)
przy ograniczeniach:

G(X)=0 @
H(X)<0 ®

z (ewentualnym) uwzglednieniem dodatko-
wych warunkow:

Xmin S)(S)(max (4)

Ograniczenia nierdéwnosciowe H(X) prze-
ksztalcane sa do postaci ograniczen réwno-
$ciowych, z wykorzystaniem tzw. funkeji
barierowej (czgsto jest to funkcja logaryt-
miczna dodatkowej zmiennej Z). Po tym
przeksztalceniu zagadnienie (1) przybiera
postac:

ngn{ f(X)—y%ln(Zm)} )

przy ograniczeniach:

G(X)=0 (6)
H(X)+Z=0 @)
Z>0 ®)

gdzie: y jest parametrem zaburzenia, a n;

okreslaliczbe ograniczen nieréwnosciowych.

Dla wartosci parametru zaburzenia y zbli-

zonej do zera problem optymalizacji (5)

staje sie zblizony do problemu wyjsciowego

(1). Wprowadzenie logarytmicznej funkcji

barierowej prowadzi do stanu, w ktérym

w kolejnych iteracjach procesu optymalizacji

rozwiazanie zawsze znajduje si¢ w obszarze

ograniczonym.

Forma optymalizowanej funkcji f(X), tj.

funkgji celu, zalezy od rozwazanego zagad-

nienia. Do powszechnie podejmowanych

kwestii mozna zaliczy¢:

o minimalizacj¢ strat mocy czynnej
(energii) w sieci elektroenergetycznej

o minimalizacje kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej

« optymalizacje pozioméw napie¢ w sieci
elektroenergetycznej

» minimalizacje przeplywéw mocy biernej
w sieci elektroenergetycznej lub w jej
fragmencie

« optymalizacje warto$ci generowanej
mocy biernej przez zrédla mocy biernej

w sieci elektroenergetycznej (w tym opty-
malizacje rozmieszczenia zrédet mocy
bierne;j)

« optymalizacj¢ kosztu mocy (energii)
pobieranej w wezle przez odbiory, ktorym
wzgledy techniczno-ekonomiczne umoz-
liwiaja (uzasadniaja) uzaleznienie poboru
mocy od ceny energii.

Wektor zmiennych w podstawowej formie

moze miec postac:

x=lpurg] ©)

tj. moze sklada¢ si¢ odpowiednio
z wektoréw katéw napie¢, moduldéw napied,
mocy czynnych weztowych oraz mocy bier-
nych wezlowych danej sieci elektroenerge-
tycznej. Je$li w rozwigzywanym problemie
uwzglednia si¢ regulacje transformatorami,
wektor zmiennych powinien by¢ posze-
rzony o przekladnie tych transformatoréw.
W ogdlnosci o przektadnie poprzeczne 3,
i podluzne 9. Wektor X przyjmuje wowczas
nastepujaca postac:

T
x=leuro, 9 9] (10)
Funkcje ograniczen réwnoéciowych G(X)
wynikaja tu z réwnan weztowych sieci,
formutowanych oddzielnie dla mocy czyn-
nych i mocy biernych. Funkcje te w postaci
podstawowej maja nastepujaca postac:

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

gdzie: P, Q, oznaczaja odpowiednio moc
czynng 1 bierng odbioru przylaczonego
do danego wezta siecil.

Z kolei funkcje ograniczen nieréwnoscio-
wych H(X) wynikaja z réznego rodzaju ogra-
niczen technicznych lub ekonomicznych
(w zaleznosci od rozwazanego problemu).
Funkcje te, przykladowo w odniesieniu
do maksymalnego obciazenia gatezi (linii,
transformatora) wyrazonego przez prad,
majg nastepujaca postac:

(11)
(12)

1 W przypadku modelowania odbioréw w postaci admitancji moce czynne i bierne odbioréw w postaci jawnej w zaleznoéciach (11) i (12) nie wystapia.
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Hy(X)=|1,(0,U)|~1,,,, <0 (13)

Hk(X):‘Ik(G)’U)|_I

ma;

<0 (14)
gdzie: I, I, I, s3 odpowiednio pradami
na poczatku i na koncu galezi oraz pradem
maksymalnym galezi. W ogélnosci prad
graniczny I, moze by¢ wyrazony w postaci
funkcji réznych zmiennych, w tym pradu
danej linii.

W grupie funkgji ograniczen nieréwnoscio-
wych H(X) moga wystapi¢ réwniez ograni-
czenia wynikajace z obszaru dopuszczalnych
stanéw pracy generatora synchronicznego
(lub innego zrodta energii).

Ostatnig grupe ograniczen stanowig ogra-
niczenia odnoszace sie do poszczegdl-
nych zmiennych wektora X, tj. do napie¢
wezlowych, mocy wprowadzanej przez
zrodla i ewentualnie do przektadni
transformatoréw:

Ui SU <0 P€liiny (15)
Paimin SPi S Pgimx L€ 1...71g (16)
Goimin <G SQgimex 1€ 1...ng (17)
S imin S S P€ln, (18)
Bgimin S84 <yimex L€Llmy (19)
A®, <AO, .. B jel..n (20)

gdzie: n,, n, n, oznaczaja odpowiednio
liczbe wezlow, liczbe weztow generacyjnych
oraz liczbe transformatoréw. Warunek (20),
okreslajacy maksymalng réznice kata napieé
w wezlach i oraz j, moze by¢ wprowadzony
ze wzgledu na wymog zachowania odpowied-
niego zapasu stabilnosci lokalnej systemu.

3. Przykladowe wyniki badan
W badaniach dotyczacych optymalizacji
napie¢ i mocy biernej, wykorzystujacych

metode punktu wewnetrznego, zasto-

sowano przykladowy model systemu

elektroenergetycznego CIGRE, przedsta-
wiony na rys. 1. Na potrzeby analiz system
ten zostal zamodelowany w programie

PowerFactory firmy DIgSILENT. Program

ten udostepnia zaimplementowang metode

punktu wewnetrznego oparta na algorytmie

Newtona - Lagrangea, gdzie poszukiwanym

rozwigzaniem jest minimalna wartos¢

funkgji celu (1), przy spelnieniu ograni-
czen réwnosciowych (2), ktore odpowiadaja
réwnaniom rozplywowym sieci oraz przy
spelnieniu ograniczen nieréwnosciowych

(3). Ograniczenia nieréwno$ciowe w podje-

tych rozwazaniach reprezentowane sa przez

dopuszczalne zakresy napie¢ w weztach

(Upiny Upnay) Oraz mocy biernych genera-

torow ( Qg Qumax)-

W badaniach “weryfikujacych dziatanie

metody punktu wewnetrznego, ktora wyko-

rzystano do optymalizacji napie¢ i mocy
biernej w systemie, przeanalizowano wiele
wariantow pracy systemu testowego. Z jednej
strony wynikalo to z przyjecia okreslonego
programu badania metody, a z drugiej strony

z uwzglednienia dobowego obciazenia

systemu. W ogolnosci przyjeto wiele

zalozen, a w tym miedzy innymi:

 Przyjeto, ze w optymalizacji bierze udziat
wybrana cze$¢ generatorow w systemie.
Odpowiada to podejsciu, ktore zostatoby
zastosowane w rzeczywistym systemie,
gdzie centralnie regulowana bytaby tylko
okreslona czes¢ generatorow (tak, jak
to ma miejsce np. w przypadku regulacji
wtoérnej w systemie).

» Regulacji podczas optymalizacji podlegaja
napiecia wzbudzenia wybranych genera-
tordw, czyli de facto ich moce bierne. Moc
czynna dla kazdego wariantu pozostaje
na ustalonym, niezmienionym poziomie

o Jako ograniczenia przyjeto dopuszczalne
napiecia w wezlach, ktére w zaleznosci

P, =360 MW
B02-G1 " (QYB3H-G1
— P = 353 MW 440 MW
pra— B02411 BILANSUJACY ref 17w 180 Mvar
7 Mvar B02-A1 10 Mvar
P, =50 MW
Pt = 42 MW
0221
YB01-G1 e B3M511 Bh211 Bo9z11
TRA-2
18 MW
9 Mvai
B13112 35 MW
50 M! 13 Mvar
19 Mvar
40 MW
15 Mvar
50 MW 210 MW
19 Mvar 85 Mvar
B1021 2 B08211
15 Mvar 3 val
243 Mvar‘ A
BA4M517
276 MW’
310 MW 105 Mvar
160 Mvar
0521 B07211 A u
@ \ 15 MW
9 Mvar
P, =360 MW YEoret
n= P,= MW
Pres = 353 MW e YBO05-G1 P" =85%(:) MW _ P, =220 MW
ref P, =360 MW Pres =196 MW

Pres = 353 MW

Rys. 1. Schemat systemu CIGRE wykorzystany w badaniach
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Rys. 2. Straty mocy w sieci. Wptyw zmiany napie¢ zada-
nych generatoréw. Bez optymalizacji (LF)
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B /_\_\ 08 &
s =Y 3
= s
&S5 06 ¥
s \\ i
850 04 2
o N7 —F

40 0

t[h]

Rys. 3. Straty mocy w sieci. Wptyw zmiany napie¢ zada-
nych generatoréw. Z optymalizacja (OPF)
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—2%

— 1% —wsp_sk

BPyoss [%]
wsp.skali [-]

tih]

Rys. 4. Procentowa réznica strat w sieci bez
iz optymalizacja
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N
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wsp. skali [-]

Rys. 5. Napiecia w wybranym weZle sieci: B3H211, bez
optymalizacji (LF)
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Rys. 6. Napiecia w wybranym wezle sieci: B3H211,
z optymalizacja (OPF)
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Rys. 7. Moc bierna wybranego generatora: YB3H,
z optymalizacjg (OPF)
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Rys. 8. Moc bierna wybranego generatora: YB3H,
z optymalizacja (OPF)

Rys. 9. Straty mocy w sieci. Zmiana lokalizacji genera-
tora bilansujgcego. Bez optymalizacji (LF)

Rys. 10. Straty mocy w sieci. Zmiana lokalizacji genera-
tora bilansujacego. Z optymalizacja (OPF)

Rys. 11. Procentowa réznica strat w sieci bez i z optyma-
lizacjg. Zmiana lokalizacji generatora bilansujacego

od poziomu napiecia s3 nastepujace
(w wartosciach wzglednych):
o sie¢ 110kV: U, =0,955; U,,,, = 1,118,
sie¢220kV: U, =0,955 U, =1,114,
L

o siec400kV: U, = 0.9 U, =1,
« wezly generatorowe (poziom SN):
Upin=09% U, =L1L

« oraz dopuszczalne moce bierne genera-
tor6wW (Qgmin Qymax)-

o Jako funkgcje celu przyjeto minimalizacje
strat w sieci.

o Warianty rozwazane w badaniach -
Podstawowym podejéciem jest rézne
obciazenie systemu, ktére wynika z przy-
jecia przykladowej krzywej zapotrze-
bowania. Przyjeto, ze stan (obcigzenie,
generacja, struktura) wykorzystanego
w badaniach testowego systemu CIGRE
stanowi obciazenie szczytowe w odnie-
sieniu do krzywej zapotrzebowania,
ktére przypada na godz. 17. Zalozono,
ze wariantow wynikajacych z krzywej
zapotrzebowania jest 24, czyli jeden
wariant obciazenia dla kazdej pelnej
godziny (krzywa obcigzenia dobowego
widoczna jest na wykresach z wynikami
zamieszczonymi w dalszej czeéci i zostata
oznaczona jako ‘wsp_sk’).

Ponadto zalozono nastepujace warianty

badania wrazliwo$ci metody punktu

wewnetrznego:

» wplywzmiany napiec zadanych generatoréw

» wplyw lokalizacji generatora bilansujg-
cego w systemie

o wplyw sposobu bilansowania systemu

o wplyw zmiany dopuszczalnych warto$ci
napie¢ w wezlach systemu.

3.1. Wplyw zmiany napie¢ zadanych
generatorow

Ponizej zamieszczono wybrane wyniki
badan pokazujace wplyw zmiany wartosci
napie¢ zadanych generatoréw. Zatozono,
Ze napiecia te zmieniaja sie¢ 0 £1% i +2%
w stosunku do wariantu referencyjnego
(na wykresach wariant referencyjny ozna-
czono jako ‘0’), przy czym zmiana doko-
nywana jest rownocze$nie we wszystkich
generatorach.

Na zamieszczonych przebiegach na
rys. 2—4 mozna zauwazyc¢, ze roznica strat
w sieci uzyskana bez (LF) i z optymalizacja
(OPF) znaczaco zalezy od wartosci napie¢
zadanych generatoréw. Wynika to jednak
gltownie ze zmiany tych strat przy obli-
czeniach wykonanych bez optymalizacji.
W przypadku wykorzystania optymalnego
rozplywu w sieci straty dla poszczegolnych
zmian napie¢ zadanych generatoréw sa
do siebie zblizone. Zauwazalnie odbiega tu
tylko wariant, w ktérym napiecia zadane
generatorow zostaly w stosunku do wartosci
wyjsciowej zwiekszone o 2%.

Na rys. 5 1 6 zamieszczono wartosci napiec¢
w wezle B3H211. Wplyw zmiany napieé
zadanych generatoréw jest wyraznie
widoczny dla obliczen wykonanych bez
optymalizacji (LF). Znacznie mniejsze
rozbieznoéci w napieciach obserwuje sie
dla wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem
optymalnego rozptywu (OPF). W przy-
padku mocy biernej generatora YB3H (rys.
7 i 8) mozna zauwazy¢, ze osiaga on swoja
wartos$¢ graniczng mocy biernej.

3.2. Wplyw lokalizacji generatora
bilansujacego w systemie
Wrazliwo$¢ metody punktu wewnetrznego
na zmiane lokalizacji generatora bilansuja-
cego przeanalizowano, uwzgledniajac dwa
rézne podejscia:
o zamiana generatora bilansujacego
z innym blokiem wytwoérczym
o przeniesienie generatora bilansujacego
do wytypowanego wezla odbiorczego.
Zmiana miejsca przylaczenia wezta bilan-
sujacego powoduje zmiane stanu wyjscio-
wego sieci. Niemniej jednak w obu przy-
padkach starano si¢ zblizy¢ do siebie stan
wyjéciowy poszczegélnych wariantow.
W pierwszym podejsciu polegalo to przede
wszystkim na pozostawieniu zadanych
wartosci napiecia poszczegdlnych generatorow.
W drugim, oprdcz tych samych napie¢ zada-
nych generatoréw, napiecie zadane generatora
bilansujacego zostalo dostosowane do napiecia
w wezle odbiorczym, ktére wystepowalo
w wariancie wyjsciowym, czyli przed przyla-
czeniem do niego generatora bilansujacego.
Na rys. 9-11 zamieszczono straty mocy
w sieci bez i z optymalizacja. Z rysunkow
wynika, Ze zamiana miejscami generatora
bilansujacego z innym blokiem wytwor-
czym wplywa na uzyskane wyniki obliczen.
Najlepszy efekt optymalizacji, w przekroju
calej doby, otrzymuje si¢ dla wariantu,
w ktérym generator bilansujacy przytaczony
jest do wezla B05211. Dla tego wariantu, dla
godziny 1, dzigki optymalizacji straty zostaja
zmniejszone prawie o 30%.
Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze straty w tym
przypadku sa znacznie wieksze (zaréwno
z, jak i bez optymalizacji) w poréwnaniu
z pozostala czescia doby. W przypadku
lokalizacji generatora bilansujacego w wezle
B06211 i B3H211 nie dla kazdego obcia-
zenia godzinowego systemu zostato wyzna-
czone rozwigzanie optymalne, co wynikato
z niespelnienia warunkéw napigciowych
przed rozpoczeciem optymalizacji.

3.3. Wplyw zmiany dopuszczalnych

wartosci napie¢ w wezlach systemu

W badaniach sprawdzono réwniez, jaki
wplyw na uzyskiwane wyniki ma zmiana
wartosci ograniczen. W tym przypadku
z rozwazanych wariantéw wybrano wariant,
w ktérym wystepuja najwicksze straty
w sieci (dla obliczen bez optymalizacji).
Jest to wariant z przylaczonym generatorem
bilansujacym do wezta B05211 i z obcigze-
niem sieci dla godziny 1. Dla tego wariantu
przeprowadzono obliczenia, w ktdérych
zmianie podlega gérna dopuszczalna
warto§¢ napiecia U, wezltéw w sieciach
110-220-400 kV. Przyjeto zakres zmian
tego napiecia od 1,05 do 1,2. Uzyskane

1,05 1,06 1,07 108 109 1,1 111 112 113 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 12

Rys. 12. Straty mocy po optymalizacji dla réznych
wartosci dopuszczalnego napiecia gornego w weztach
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Rys. 13. Straty mocy w sieci. R6zny sposéb bilansowania
systemu. Bez optymalizacji (LF)

wyniki zaprezentowano na rys. 12, ktory
przedstawia procentowa zmiang strat mocy
w sieci uzyskang podczas optymalizacji,
w odniesieniu do wariantu wyjsciowego.
Dokonujac oceny uzyskanych wynikow,
nalezy stwierdzi¢, ze obnizenie dopusz-
czalnej warto$ci napie¢ w weztach prowadzi
do pogorszenia uzyskanych wynikéow -
obnizenie strat, bedgce efektem zastoso-
wania optymalizacji, zmniejsza si¢ wraz
z obnizaniem dopuszczalnej warto$ci napiec.
Z kolei zwigkszanie tej wielko$ci (powyzej
obowigzujacej wartosci 1,11) nie poprawia
uzyskanych wynikéw. Ponadto dla wartosci
U,y = 1,09 nie uzyskano rozwiazania.

3.4. Wplyw sposobu bilansowania systemu
przy zmianie jego obcigzenia

W zamieszczonych powyzej analizach zato-
zono, ze bilansowanie systemu przy zmianie
obciazenia sieci nastepuje wylacznie przez
generator bilansujacy. Przeprowadzono
réwniez analize wrazliwo$ci metody w przy-
padku, w ktérym ze zmiang obcigzenia
systemu nastepuje rownoczesnie zmiana
mocy czynnych generowanych we wszyst-
kich blokach wytworczych w systemie. Przy
czym uwzglednia si¢ tu moc minimalng
blokéw wytwérczych, stad w godzinach
nocnych zwigksza sie udzial generatora
bilansujgcego w pokryciu niezbilansowania
mocy czynnej.

Oznaczenia rozwazanych wariantow
na rysunkach przyjeto nastepujaco:

L - zmiana mocy odbioréw wedtug krzywej
zapotrzebowania

L+G - zmiana mocy odbioréw oraz mocy
czynnych generatorow wedlug krzywej
zapotrzebowania.

7 wynikoéw uzyskanych dla strat w sieci
(rys. 13-15) mozna zauwazy¢, ze przy
duzym obcigzeniu systemu uzyskuje sie
zblizony efekt optymalizacyjny. Znaczaca
réznica widoczna jest dla obciazenia w nocy.

4. Wnioski koncowe
Na podstawie przeprowadzonych
analiz, dotyczacych dzialania metody

Rys. 14. Straty mocy w sieci. R6zny sposéb bilansowania
systemu. Z optymalizacja (OPF)

optymalizacyjnej punktu wewnetrznego,

mozna sformulowa¢ nastepujace wnioski:

o« W analizach wykorzystano metode
punktu wewnetrznego zaimplemen-
towang w komercyjnym programie
PowerFactory firmy DIgSILENT. Nalezy
uznaé, ze zastosowana tam metoda jest
kompletna i poprawnie zrealizowana.

o Czasy dzialania metody punktu wewnetrz-
nego na wykorzystanym w analizach
przykladowym systemie ksztaltuja sie
na poziomie 1-2 sekund. Nie byly wyko-
nywane analizy na pelnym systemie, ale
nalezy sie spodziewac, ze czasy te nie prze-
krocza 1 min.

o Z przebiegow napi¢¢ wynika, ze w wielu
przypadkach sa one w wyniku optyma-
lizacji lokowane przy gornej wartosci
dopuszczalnej dla weztéw. Wynika
to z przyjetej w badaniach funkgji celu,
ktora opierala sie na minimalizacji strat
w sieci. Z tego tez powodu, w niekto-
rych wariantach moce bierne genera-
toréw bioracych udzial w procesie opty-
malizacji osiagaja swoja gorna granice
mocy biernej. W ogoélnosci nalezy
zwréci¢ uwage na duza zmienno$¢ mocy
biernej poszczegdlnych generatoréow
w przekroju calej doby.

 Nie dla kazdego obcigzenia godzinowego
w rozwazanych wariantach obliczany jest
optymalny rozptyw. Wynika to z zasady
dzialania metody punktu wewnetrznego,
przyjetej w programie PowerFactory,
ktora nie uruchamia procesu optymali-
zacji, jezeli w stanie wyjSciowym nie jest
spetnione dowolne ograniczenie, np. jezeli
napigcie w dowolnym wezle znajduje si¢
poza ograniczeniem.

o W badaniach przeprowadzono opty-
malizacje dla 304 wariantéw. Dla
174 wariantéow uzyskano wynik lepszy
od warto$ci wyjsciowej, co stanowi 57,2%
wariantow. Gorszy wynik od wartosci
wyj$ciowej uzyskano dla 42,8% wariantéw
i co charakterystyczne, sa to przede
wszystkim warianty (28,6%) o niskim
obcigzeniu systemu (w godz. 23-6).
Nalezy tu zauwazy¢, ze metoda punktu

Rys. 15. Procentowa réznica strat w sieci bez i z optyma-
lizacjg. Rozny sposéb bilansowania systemu

wewnetrznego jest silnie zalezna od stanu
wyjsciowego systemu.
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