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Instalacija OIE u svijetu (2007.-2017.)
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Aktualna situacija u EES-u

e Problematika:
— Nepreciznost u predvidanju proizvodnje OIE
— Smanjenje inercije u sustavu

— Povecana potreba za pomoc¢nim uslugama —
uravnotezenjem sustava

— Povecanje zagusenja u mrezi — odbacivanje proizvedene
energije iz vjetra/sunca

— Povecane rampe u sustavu
e Rjesenje:
— Gradnja fleksibilnih jedinica u mrezi
— Povecanje kapaciteta mreze
— Instalacija spremnika energije, FACTS uredaja



Moderni elektroenergetski sustav
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Pojam fleksibilnosti u EES-a

e Sposobnost sustava da odreagira na promjene u
proizvodnji i potrosnji
— Veca vaznost porastom proizvodnije iz OIE

e Obuhvaca sve razine EES-a:

— Fleksibilnost u proizvodnji
o Elektrane koje mogu brzo mijenjati proizvodnju
e Spremnici energije
— Fleksibilnost u prijenosu/distribuciji
e Povecanje prijenosne moci interkonekcijskih vodova

e Pametna tehnologija za bolju iskoristivost prijenosnih vodova:
FACTS uredaji

— Fleksibilnost na strani potrosnje
o Mikromreza, odziv potrosnje, spremnici energije



AC OPF modeliranje

e Tok snage po vodu:

— — = — |V =V
SI :Vn'll _Vn{wJ :’Vn‘len(‘YI"’vn‘Z_gn_‘gl_‘YI"’Vm‘Z_Qm_SI)
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e Radna i jalova snaga: | 7-1 |

P= Re{Sl}, Q= Im{Sl}
e Predstavlja stvarne prilike u EES-u:
— Iznosi struje, napona, gubitka
o Ali: nelinearni i nekonveksni problemi

I:)t,l :YI Vt,2n 'COS('QI )_Vt,n 'Vt,m 'Cos(et,n _Ht,m —19| ):| V{n, m} ele QL’Vt cQ'
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Konveksni vs. hekonveksni problemi

e Konveksni problemi — garantiraju globalno optimalno rjesenje
e Nekonveksni problem — daju lokana rjesenja

o Konveksnim relaksacijama se transformiraju modeli OPF u
konveksne:
— Semi-Definite Program (SDP) (v
— ViSe scenarija/reprezentativnih dana |

Convex Problem Non-convex problem

flx)

4 convex pelygon i non-convex polygon

Cost f () Cost

A
A

-

x T

One global minimum Several local minima



DC OPF modeli

e Kut razlike dvaju kutova napona — mali

e Linearizacija — razvoj sinus funkcije u Taylor red oko

nule
— Uzima u obzir samo radnu snagu
— Nema gubitaka
— Iznos nazivhog napona
e Linearni, konveksni modeli

loss~0 — Pyiom = Patmn = Patt =Vain Varm: B -SInG,

SING, (, =60, ., —> Pyt =Vain Vaim B -6,

Vain Varm =1 —> Py =B -6,

[
R < X —> Bl ~ Xi% pd’t’l — ;j<,t,| W
' |




Investicijski modeli

e Ideja rada:

— Istraziti u kojoj mjeri dolazi do pogresnih investicijskih odluka prilikom
modeliranja samo DC modela mreze u odnosu na AC model mreze koji
u obzir uzima gubitke, iznose amplitude napona

Target Year

OPERATION DECISIONS
AC modelling

INVESTMENT DECISIONS
(lines, energy storage, FACTS
devices)
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Koraci u istrazivanju

Rijesiti investicijski model u jednom koraku — nemoguce za velike
) modele (MINLP)

. Benders dekompozicija: glavni (MIP), podproblemi (LP)

. glavni (MIP), podproblemi (NLP)

| Usporedbna DC i AC investicijskih modela koristeci Benders
- dekompoziciju
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Linearizacija AC OPF modela

e Konveksifikacija modela — razvoj funkcija sin i cos u
Taylor red oko nule

e Admitancija v, =¢,+js,
e Iznos amplitude napona: v,;, =1+ Ay,

p), (Avggn O, ) =G, -(Av(g'fgn ~A ) +B-6%, vinmleleQ" vteQ ,vdeQP
A (AVE?, 050 ) = =B - (1+2Av§7 )+ By - (AVE), = AV ) =Gy - 647

v{n,m} el eQLEX,Vt cQ' vd eQP

e Razvojem cos funkcije u Taylor red, drugi clan reda
predstavlja kvadratnu funkciju &,
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Linearizacija 4., po dijelovima

e Podrazumijeva (2G) linearnih blokova i to

o Ili (G+2)
e Formulacija:

(v) | = g+() =(v)
‘9d,t,| _Hd,t,l +9d,t,|
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0
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)
+ o,

iko varijabli

Aproksimacija
kvadratne
krivulje
pravcima
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Linearizacija ogranicenja tokova snaga

e Nelinearnost: (p, ) +(a) <(s/) len' vteqQ vdeQ®

e Podrucje rjeSenja kruznice je moguce aproksimirati
pomocu r-konveksnog poligona*:

. (360°-r . [ 360° v
(sm( = j—sm(—R (r—l)D'pé,t),l

360" -r 360° 0
—(cos( = j—cos(T(r—l)B-qg')v,

-§™ -Sin[%jﬁo VreQf leQ vteQ',vd eQP

*Izvor: Akbari, T., and Bina, M. T. (2014). A linearized formulation of AC multi-year transmission expansion planning. A

mixed-integer linear programming approach. Electric Power Systems Research, 114, 93-100. 14



Direktni pristup

e Funkcija cilja:
» Pogonski troskovi + Investicijski troskovi

e OgranicCenja:
» AC jednadzbe tokova snaga
» Ograni¢enja na minimalne i maksimalne tokove snaga
» Ograni¢enja na minimalne i maksimalne kutove
» Ograni¢enja na minimalne i maksimalne iznose napona

» OgraniCenja generatora, spremnika energije, serijskih
FACTS uredaja
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Investicijski modeli

e Direktni pristup je moguc jedino za linearne modele
— Funkcija cilja sadrzi Pogonske troskove i Investicijske troskove

e AC full OPF investicijski modeli
— MINLP — nije moguce za rijesiti
— RjeSenje — Benders dekompozicija

N o minimize c, T; + di y;
Funkcija cilja L1y T3 YL s Y ; ; o
Ogranicenja Y alai ) ey < b f=1,....q

Komplicirajuce varijable
16



Benders dekomopozicija

e Iteracijski problem
e Omogucuje jednostavniji proracun velikih modela

e Problemi s komplicirajucim varijablama ili komplicirajuc¢im
ogranicenjima:
— Originalni problem se dekomponira prema 7 reprezentativnih dana u kojima se

komplicirajuce varijable fiksiraju prema vrijednostima dobivenim iz glavnog
problema

e Struktura AC full OPF:

PODPROBLEM 1 NLP
GLAVNI PROBLEM PODPROBLEM 2 NLP
MILP

INVESTICIJISKI dio

POGONSW
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Benders rezovli (engl. "cuts”)

e Dekompozicija:

Llyeeesypn, & =1

Prema . . Glavni problem
-V . / = ! [h} “IL]I — “If]l
ogranicenjima: * = Zl dj y;~ + Z; Ai (@i —2)
j= i=
0 < = ;*E‘;p; i=1,....n
a > &'down
minimize Z d;j y;
Yoo s Um j=1
Podproblemi
Prema
ogranicenjima: i m ”
(p; T; + Z epj Yi = b f=1...., q
i=1 =1
0 yi <y j=1,..., m
r; = .1??{.3”} A; 1 =1,..., n




Objasnjenje

e Originalni problem — skup rjesenja

minimize
LY
Y —1
y g
y + gz
-y Ttz
0
Y

z=—y—xz/4
< 5

- 15

= 2

-~ 35

= 2

< 10

< x =16
= 0.

, 18

Optimal
16 solution
(10,25/2)
14 z=-35/2
y-x/2=135/2 y ytx/2 =35/2
12
‘ -=-15
y-x=23
10 0 -
v z=-25/2
8
6 Global A z=-10
Feasible
4 region z=-15/2
) \ _
-yvtx =10 zZ==J
U i i i i () i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¥
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Benders dekompozicija

. .. - 1
e 1. Iteracija minimize  —3r e | pODPROBLEM
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Benders dekompozicija

e 2. iteracija

(2)
C e . 1 =
MMINImEe ——1Jl - ¥ X O
T, (¥ = (2) .

L 18g y“ =5
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Benders dekompozicija

e 3. iteracija

(23/3,35/3)—
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Benders dekompozicija

e 4, iteracija
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Glavni problem

# MASTER PROBLEM:

MmmuzeE':mﬂ_ Z Ctm‘z BEsm‘ BESE:L‘
TeED
1=0 (EXFALTS
subject to:

o }ZEH '+ 2 ETEP (P )

d jeny

+Z Z pFJ.E'IE.[‘- { G'f'm(v"— G.JFAEI‘S.(}.-:- |

dj': (R EALTTS

+zz{ pBESpmli" C}jﬂmﬂiv Chm:-n: |+PBE5=D=:E ngﬂm: mﬂ( |] k=1 . 0—1

FACTS(v) FACTS max
0<o, e,
o' = g%
SMP [ FACTS(H) o) 1AD) @ (u) max(tf}‘
N - loF oW Y ER  chms®) soct BENDERS’ REZOVI

Komplicirajuce varijable




Podproblem - investicije

SP(v) 7 geu (L) W (V) W
1\-’11111]]1123 E — mge Z[Zpgd' i r' + Z(}ﬂl”d f.w O.r' +1v5d=r=w P )
W

\QEF‘

e Novi vodovi:
{WED:._I}'MEPES:I_ drf {‘5‘ ;EfL; KL gji:r} [l_v}cw}'M
Vi{nmleleF VteQ VdeQF
[%EU}—IJ-MEC_{;?; ':“}f(&;“}” 6'(“} )-:::[1 V[“}} M {n, m}EfEQL re Y Wde

v =y B0 FEEO g e vde P
e Spremnici energije: Fiksiranje

0<piY <ch™Y  VseQ'.teQ'.VdeQ® kom plICII'a_]UC,:Ih

0< “(”-::c}f“"(” vseD.teY vdelP VarIJaI?II I .
o o c . odredivanje

0<soc,, <socr™" WseQ ' teQ VdeQ . T
T dualnih varijabli

soct) =socy), +pi - piiY VseQ'teQ WdeQ”

soc™Y) = gop ) 55 vse ' vdeQF

ch™ Y = g i) LETTY Yse ' vde OF
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Podproblem - investicije

e FACTS — TCSC:

Bus n Bus m

GF&CTS(U:I . Rﬁ' |
] = ; >
(R) +(X;-(1- ™)) IF
Rnm+Xnm -jXc
B F&CTS(U]
BFPLCTS(U:I . X (1 )

F _(Rﬁ)? (X (1_ Faerswn))” B2 jBsh/2:

o Dinamicki pristup: = L

If 67,20 then (,,, =1, otherwise, (,,,=0.

/ . FACTS min ()
- d.rd

AVS) 08 )— (=L, ) M < pl), W1 QP vieQl vde QP

rEX FACTS

(1_{d=r=e‘)'ﬂ}’§:ﬂ:§mmw (gv{g“r rrﬂgd(if) “dil JM":PJH vieQt VteQ' VdeQ®

rEXFACTS

Lo OSSO (A),,08), )+ (A=, ) M = pl), W1 QP vt vd QP

(1= ) S (80,060, M2 5, 1@ il vae@®



Podproblem — druga ogranicenja

e Jednakost snaga u Cvoristima:

Z ttnv.sg"{jr:lgr + Z pg.:[::fur:l.r o Z p .:E"{jr:lj + Z p.:gf{jrjj _05 Zp fj{?il? + Z pji?(f :I

we M" ie M” o[l jeM" d(lje M” leM™ seM”
— chiv) N T D
=PD,,, + Z Py VneQ \VreQ \VdeQ

seM™”

quéurji o Z q-rgf{jrjj + Z g-rg:jr:lj - 05 Z gf&cg{jr:lj — QDd=F=Ff \G’{H = Q-Ta\v{r = Qfa\?{d S QD

ied™ ol g M” dileM" e A

e Generatori:
— QOgranicCenja radne/jalove snage
— Ogranicenja rampa podizanja/spustanja snage
e QOgranicenja napona
e QOgranicenja proizvodnje vjetroelektrana
e Set varijabli podproblema:

P pg(gl,)t),i’p(gz,)t),|’qg(§l,)t),i’q(gl,)t),|’K(?,{r,]iin(v)’KdQ,tn,]iaX(U)’AV(U) Gv) ’9+(U)'Hd_,t(ff)’pls(0) ,q|5(0)

_ _ d,t,n">7d,t,n"7d,t,l dt,l d,t,l’
A@é”t)lg pwcgl,)t),w’Wsél,)t),w’socc(il,)t),s’ pch(v)’ pgli(su) ’VI(U)’(TIFACTS(U)’ChSmaX(U)’SOC?‘laX(U)

dt,s,
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Flowchart -Bender’s algoritam

Non-decomposed AC
investment model

e (Granice:

(MINLP) Eup(u) _ ZESP(U) + Z Vflxed Cllne
l d |eQLNEW
BESpow max,fixed BESen maxfixed
- - (CBEsPon . chyrefed 4 CBE s )
Complicating
p »  variables s
FACTS FACTS, fixed
§_§ FIXED C .o, ixed X
o 2 l IEQLEx,FACTs
o3
L @
= |
Q@ 1 (v) line BESpm‘. ) max(uj BESenl L max(u)
S Decomposed AC Egown = Zm ¢ VF +Z( +G 50Cs )
3, model per 1eC¥
%—_’ n represented CFACTS | SFACTS() | v 4 ()
8 days eyt ACTS F F
Master
RIRb el Subproblems ’ k na-
Subproblems e Provjera konvergencije:
A
days
‘Eup(u) _ Edown(u) <g
v+1.
Sensitivities obtained
from the subproblems oidencs
- o Che%k YESﬁ)Optimal solution
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Case study — mali sustav

e 3 Cvorista

e 4 konvencionalne elektrane
e 1 vjetropark

e 5 reprezentativnih dana

storage i4

thermal
plant

thermal
plant

‘;- 09
s 08
z 07
206
505
o

o 04
Q

o503
£02
201

0

Proizvodnja vjetroparka

H NN AN AN N DM AN OMNN AWM NG MmN
CE T ddog o0 IINNLSLSLRERRANSOOC
fdgogdd

—’—'—"—1-—1\1\1‘#‘."-‘-T!‘ﬂ‘ﬂ‘u‘ll-ﬁDD‘.Dr\r\Zoio:Om-OOOH‘.—(
P RS RS S B UEE L L EE E - R EE = - A =H-L I-  Rf R R B
ddddd

d1l=215.591
d2=21.058
d3= 34.093
d4=17.047
d5=77.212

wind farm
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Case Study — investicijski troskovi [if s =40

e Vodovi:

e Spremnici energije:

Cline,yearly _ Cline,in —_—
I B

Ifges = 20
IfTCSC =20

Kapitalni povratni faktor |r =594

CSBESpow (CSBESen ) _ CSBESpow,in (CSBESen,in ) )

(CRF)

r-(1+ r)If

(1+r)" -1

e FACTS uredaji — TCSC (engl. , Thyristor Controlled Series
Capacitors”):

SDPICSC — X (S'?max )-

C

Sbaiﬁ
FACTS
X = sx - X,

ST =0.0015-(SPTSC) —0.713- %7€ +153.75 ($/ kvar)
CTCSCJI] :fTCSC 'SDpICSC .1000

CTCSC —C

i
TCSCin re(1+7)

(1+7) -1

C,™ =$188,710/year

C 5P = $80,240/year

C 5" = $3,209/year
CT¢ =$7,813,771/ year
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Rezultati

Bez investicije TEP DC OPF TEP AC OPF TEP AC OPF
linearizirani cjeloviti
OC konvencionalni 18.047.800 19.686.643 20.750.630
generatori ($)
Odbacena energija 3.876 5.512 5.706
vjetra (p.u.)
Radni gubici (p.u.) 0 1.137,80 1.580,60
Investment decisions 15; 14, 15, 16; 14. I5. 16
LINE+BES+TCSC ¢=0,13 ¢=0,012 r 19
Oecn';f:t‘ﬁi”fg”a'”' 15.791.942 17.655.448 17.821.297
9 -12,4% -10,3% -14,1%
Odbacena energija 3.575 5.507 5.671
vjetra (p.u.)
Radni gubici (p.u.) 0 1.000,70 918,40
12.1% “41.9%
Vrijeme (sec) 17,02 81,75 421,53
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Iteracijski razvoj Benders algoritma
e TEP AC OPF linearizirani model: 10 iteracija; 81,75 sec

AC linearized (LINE+BES+TCSC)

50000000
0
35 1 2 3 7 8 9 10

5 -50000000
2
o

-1E+08

-1.5E+08 .
Iterations
7 lOwer Z_upper

e TEP AC OPF cjeloviti model: 20 iteracija; 421,53 sec

AC full (LINE+BES+TCSC)
100000000

50000000

0

Bounds

1 2 3 4_ 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-50000000

-1E+08 .
Iterations

z_lower Z_upper
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Iskoristenost vodova - TCSC

Active power flow (p.u.)

Active power flow (p.u.)
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e Veca iskoristenost kod

DC OPF modela, ¢ak do

35%

e AC OPF modeli — do 9%

Active power flow (p.u.)
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Zakljucak

Investicijski modeli u AC OPF zahtijevaju investicije u
dodatne vodove

Zbog vecih troskova investicije — manje investicije u
spremnike energije i TCSC

TCSC povecava iskoristenost prijenosnog voda
ovisno o stupnju kompenzacije

Sljedeci koraci u istrazivanju:

1. Napraviti simulacije na velikom sustavu IEEE RTS 96 system koristeci
TEP AC OPF linearizirani model

2. Analiza osjetljivosti prema:
a) Razlicitim faktorima investicijskih troskova BES i TCSC
b) Razlicitim faktorima osjetljivosti izgradnje novih vodova
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