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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstaviée se reSenje
optimizacije Automatskog podfiekventnog rasterecenja
potrosaca (AFRP) primenom genetskog algoritma.
Opisace se realizacija AFRP-a ILS metodom (Intelllegent
Load Shedding) koja se koriste za ocuvanje stabilnosti
kao krajnje opcije i kao resenje je ponuden Genetski
algoritam kao metod optimizacije za pronalazenje
adekvatne liste potrosaca za iskljucenje.

Kljuéne reli: Stabilnost elektroenergetskog sistema,
Genetski algoritam, automatsko podfrekventno rasterecenja
potrosaca

Abstract — This paper represents solution for optimizing
Underfrequency Load Shedding (UFLS) in power electric
systems using Genetic Algorithm. Through this paper ILS
(Intellegent Load Shedding) metod will be described as
solutions for preservetion of stability in power systems as
last option and for solution will propose Genetic
algorithm as a metod of optimization for UFLS in finding
the best suited list of consumers to curtail.

Key words: Power system stability, Underfrequency
Load Shedding, Genetic Algorithm

1. UvOD

Razvojem industrije i njene infrastrukture naglasila se pot-
reba za povecanom potros$njom elektri¢ne energije. Nesraz-
mera u velikom rastu opterecenja s jedne strane, i znacajno
manjem rastu proizvodnih i prenosnih kapaciteta s druge
strane, dovelo je do potrebe za pojacanim iskoristenjem
postojecih kapaciteta. Prenos velike koli¢ine energije kroz
mrezu dovodi do rada prenosnih linija blizu njihovih limita.
Zbog ovih razloga sistemi napajanja postaju podlozni smet-
njama i ispadima sistema. Neke smetnje koje se iskuse el-
ektroenergetskim sistemima su greske zbog opreme, gubi-
tak generatora, iznenadna promena potro$nje... Ove smet-
nje se menjaju po intenzitetu. U nekim trenucima ove smet-
nje mogu da utiu na sistem da bude nestabilan. Veliki de-
ficiti snage u sistemu sa proizvodnjom nedovoljnom da po-
krije potrosnju mogu da dovedu do potpunog frekventnog i
naponskog sloma odnosno raspada sistema. Kada proizvod-
ni kapaciteti rade na svojim gornjim granicama i kada ne
postoji moguénost za pokrivanje deficita, potrebno je
primeniti dodatne akcije, a u cilju spreavanja opadanja
frekvencije i frekventnog sloma.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Platon Sovilj.

U toku vanrednog stanja elektroenergetskog sistema pot-
rebno je vrSiti rastereCenje mreze isklju¢ivanjem pojedinih
manje bitnih potrosaca kako bi omogudili snabdevanje
potroSaca kao poslednji korak ocuvanja sistemskog
integriteta.

Rasterecenje mreZe automatskim podfrekventnim rastere-
¢enjem potrosaca - AFRP jedna je od efektivnijih metoda
koja ocCuvava stabilnost elektroenergetskog sistema u
kriticnim vremenima i uspostavlja ravnotezu aktivnih
snaga u sistemu.

2. Automatsko podfrekventno rasterecenje potrosaca

Veoma je vazno da elektroenergetski sistem (ESS)
osigura dovoljnu generaciju snage kako bi mogle da
zadovolje sve potroSate kako u normalnoj fazi rada
sistema tako i u kriti¢cnim fazama. U normalnim uslovima
EES se odrzava u balansu generi$u¢i shagu dovoljnu da
nadomesti sve gubitke i napoji sve potrosace.

Proizvodnja = Potraznja + Gubici

Pod balansiranim stanjem sistem ¢e funkcionisati pod
sinhronom frekvencijom od 50 Hz. Frekvencija u EES-u
se menja kroz sledecu tabelu:

Tabela 1. Promena frekvencije u zavisnosti od
opterecenja mreze

Promena frekvencije u
sistemu

Povecanje

Stanje EES

Proizvodnja > Potraznja + Gubici

Porizvodnja = Potraznja + Gubici Nema promene

Proizvodnja < PotraZnja + Gubici Smanjenje

2.1. Posledice od prekomerne devijacije ucestanosti

Devijacije frekvencije u sistemu moraju biti otklonjene
inate rad sistema nije mogu¢. Proizvodne jedinice i
transformatori imaju ugradene zaStitne frekvencione
releje koji ih Stite od povecane ili smanjene frekvencije.
Generatorske turbine nisu u stanju da podnesu velike
smetnje. U slucaju prekoracenja, zastita se ukljucuje,
iskljuéujuci proizvodnju i povecavajuci deficit snage.

Posledice poveéanja uestanosti na generatorima

Ako frekvencija poraste, generatori osecaju promenu kao
gubitak potroSaca. Posledi¢no oni ¢e pocetiti da rotiraju
brze i primarna regulacija ¢e se ukljuditi, $to ¢e smanjiti
mehani¢ku snagu turbine, posle toga ¢e se frekvencija
stabilizovati u stacionarno stanje i generatori mogu
normalno da funkcioni$u. Ovo predstavlja problem zbog
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povecanja napona usled gubitka potrosaca. U ovom
slucaju generator Ce biti iskljucen sa mreze.

Posledice redukovanja uéestanosti generatora

U slu¢aju da su generatori preoptereceni, brzina hladenja
sistema je ispod normalnih vrednosti. Napon opada,
regulator povecava jednosmernu pobudu rotora, ovo
predstavlja rizik opterecenja rotora i statora.

Dozvoljeno vremensko prekoracenje moze se izracunati

kroz slede¢u jednacinu:
K

D

gde K predstavlja konstantu koja ima 2 razli¢ite vrednosti:
44 je za vremensko opterecenje statora a 33 za rotor; X
predstavlja vrednost p.u struje statora ili napona.

lako veéina uredaja moze izdrzati malo odstupanje
frekvencije, ja¢ina i duzina devijacije je strogo ograni¢ena
posebno za skupe jedinice kao §to su sinhroni generatori.
Generatorske turbine su osetljive na rad prilikom odstu-
panja frekvencije od nominalnih vrednosti, abnormalne
frekventne operacije zbog prekomernih vibracija mogu
dovesti do istroSenosti i ubrzanog starenja. Prema istra-
zivanjima maksimalno vreme rada parnih turbina prilikom
devijacije frekvencije je predstavljen kroz tabelu 2.

Tabela 2. Radna sposobnost parne turbine pri devijaciji
frekvencije

Devijacija frekvencije pod Maksimalno vreme rada
punim optereéenjem

Af = 1%f, Neprekidno

Af = 2%f, 100 minuta

Af = 3%f, 10 minuta

Af = 4%f, 1 minut

Af = 5%f, 0.1 minut

Af = 6%f, 1 sekund

Pomo¢ni uredaji elektrane kao $to su indukcijske masSine
u sistemu hladenja se oslanjaju na stabilnu frekvenciju.
Niza frekvencija dovodi do manje brzine rotacije i manje
efikasne ventilacije.

2.2. Osnovne funkcije automatskog podfrekventnog
rasterecenja potrosaca

Svrha ovih korektivnih akcija jeste da se naruSeni sistem
prinudno vrati u novo stanje ravnoteze, balansiranjem
proizvodnje i potro$nje, dakle, odrzavanjem frekvencije u
dozvoljenom opsegu. Ukupnu snagu rasterecenja, je
potrebno za razli¢ite vrednosti manjka proizvodnje,
optimalno rasporediti po stepenima, za svaki stepen
karekteriSe ucestanost na kojoj se okida, koli¢ina
opterecenja i vremenska razlika izmedu svakog koraka.
Konacni cilj je da se izvr§i optimalno rasterecenje
potro$aca za minimalnu potrebnu snagu rastereCenja, a u
isto vreme uspostavi brza, mirna i sigurna tranzicija
sistema od vanrednog do normalnog stanja.

AFRP mora da ispuni sledece relevantne funkcije:

* Frekventni odziv nakon poremecaja mora biti
kvalitetan, a $to podrazumeva brz oporavak
frekvencije na vrednost blisku nominalnoj, uz sto
manje rastere¢enje i $Sto manji pad frekvencije

ispod nominalne (minimalna vrednost ne sme da
prede 47 Hz).

+ Porast frekvencije iznad nominalne treba da je $to
manji (maksimalna dozvoljena frekvencija ne sme da
prede 51 Hz).

« Potrebno je ostvariti koordinaciju sa podfrekventnom

zaStitom generatora.

* Potrebno je uvaziti kategorije potrosaca tj. njihove

prioritete.

* Potrebno je izbeéi nepotrebno iskljuc¢enje potrosaca.
Kompjutersko resenje je potrebno kako bi se izracunala
minimalna potrebna snaga rastereCenja, broj Stepeni
AFRP, operaciono vreme i snaga rastereCenja za svaki od
stepena. Postoji mnogo tipova i reSenja za ove probleme
kroz literaturu, ali generalno, moze se podeliti u stati¢ke i
dinamicke (ili adaptivne ) Seme za rastere¢enje mreze.

2.3. Mane konvencionalnih APRP Sema

lako konvencijalne APRP $eme imaju Siroku implemen-
taciju u elektroenergetskim sistemima imaju nekoliko
glavnih nedostataka:

I Ne uzimaju u obzir dinami¢ko ponasanje
opterecenja elektroenergetskog sistema.

Il Ne uzimaju u obzir lokaciju poremecaja prilikom
rastere¢enja mreze.

Il Fiksno odreden procenat rasterecenja po stepenu ne
moze se dinamicki prilagoditi debalansu snage, $to
moze da dovede do nepreciznog restereéenja.

Razvojem kompjuterizovanih sistema koji vrSe upravlja-
nje elektroenergetskim sistemima, zbog mana konvencio-
nalnih metoda rastere¢enja mreza, stvara se moguénost
zamene novim brzim i boljim metodama (ILS- Intellegent
Load Shedding).

3. REALIZACIJAAUTOMATSKOG
PODFREKVENTNOG RASTERECENJA
POTROSACA ILS METODOM

Razvojem i modernizacijom kompjuterizovanih sistema
za upravljanje elektroenergetskih  sistema (Power
Management Systems -PMS) imamo mogucénost za brzo i
optimalno upravljanje potrosa¢ima u aktuelnim operacio-
nim uslovima rada sa znanjem o svim prethodnim smet-
njama. PMS predstavlja sistem koji u realnom vremenu
vrsi akviziciju podataka i merenja sa terena i kontinualno
azuriraju kompjuterski model sistema. Jedna od funkcija
koju obavlja PMS predstavlja i funkcija rasterecenja
mreze (Load Shedding (LS) function). Funkciju koristimo
za primenu metode pametnog rasterecenja mreze (ILS),
gde funkcija za sve unapred definisane scenarije
vandrednih situacija vr$i skladiStenje liste potrosaca za
rasterecenje na RTU ili PLC uredajima. Kada RTU ili
PLC uredaj dobije signal koji opisuje odredeno vandredno
stanje Salje se komanda za iskljuCenje potrosaca iz mreze.
Na ovaj nacin omogucéujemo veoma brzo delovanje
sistema za razli¢ite vandredne situacije.

PMS ima sve informacije o potrosa¢ima kao i topologiji
mreze. Kroz funkciju rastere¢enja mreze vr$§imo prora¢un
i odabir potrosaca za rastereéenje prema prioritetu, statusu
i koli¢ini potro$nje. Svi proracuni se vrSe u ne-realnom
vremenu, uzima se trenutak kad se pravi presek stanja i
odabir potroSaca se vrsi za dato trenutno stanje mreze.
Svaka lista potrosaca se cuva u tabelama na RTU/PLC
uredajima po tipu definisanih scenarija. Ova tabela se
azurira nakon svakih 60s, i nakon svakog rastere¢enja
mreze. Na ovaj nacin u slucaju neocekivanih ispada
sistema RTU/PLC reaguje odma, bez potrebe za
komunikacijom ka PMS-u, i tako ¢uva elektroenergetski
sistem od totalnog raspada u roku od 100ms.
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Slika 1. Realizacija automatskog rasterecenja mreze ILS
metodom

Rasterecenje mreZe vrsimo kroz sledece scenarije:
1. Kuvara (ispada) generatora

2. Opadanja sistemske frekvencije ispod odredenog
limita

Kada imamo kvar (ispad) generatora u mrezi ne ¢ekamo

da sistem reaguje na promene ve¢ odmah delujemo raste-

recenjem sistema. Sistemska arhitektura je tako osmislje-

na da moze da se reaguje skoro u istom trenutku od do-
gadaja kvara.

Rastereéenje mreze se vr§i i kada frekvencija opadne
ispod odredenog limita. Operator mreze bira broj stepeni
rasterecenja i zadaje procentualno koli¢inu rasterecenja za
svaki od stepena rasterecenja. PMS konstantno vrsi
merenja i proveru frekvencije u sistemu i kada frekvencija
opadne ispod odredenog limita vrsi se rasterecenje po
prvom stepenu. Nakon toga vrSe se ponovni proracuni
PMS-a i ako su potrebni sledeci stepeni rastere¢enja ¢e
biti izvrSeni. Za sve moguée predvidene scenarije
potrosaci se uvek biraju po prioritu i koli¢ini potrebne
snage za rasterec¢enje. PotroSaci sa ve¢im prioritetom se
uvek biraju poslednji za iskljucenje.

3.1. Potreba za optimizacijom ILS metode

Stanje elektricne mreze se stalno menja zbog promene
konfiguracije i optere¢enja mreze. Zbog stalnih promena,
kroz proracun funkcije moraju stalno da se azuriraju
tabele na PLC/RTU uredajima, zbog Cega se funkcija
poziva veoma Cesto. Kada imamo mali sistem od po
nekoliko potrosaca sa jednim ili dva generatora lako je
izvrSiti proracun i odabir potrosaca za sve od mogucih
scenarija ispada. Za PMS koji upravlja velikim sistemima
gde imamo veliki broj potrosaca i vec¢i broj generatora
ova funkcionalnost mora da se izvrSava jednako brzo.
Zbog Cestih poziva funkcije bitno je obratiti paznju na
vremensko trajanje proracuna. Takode ukupna snaga
rastere¢enja odabrane kombinacije potrosa¢a mora da
bude jednaka ili ve¢a od potrebne snage za rasterecenje.
Funkcija koja vrsi odabir potrosaca za rastere¢enje mora
biti veoma brza zbog stalnih poziva i mora da daje
optimalno reSenje za dati problem wuz odredene
kriterijume koje mora da ispuni. Kako bi resili problem
brzine traZzenja odredene kombinacije potroSaca za
rasterecenje primenjen je genetski algoritam koji sluzi kao
tehnika optimizacije i trazenja adekvatnog resenja.

4. GENETSKI ALGORITAM

Genetski algoritam (GA) predstavlja tehniku optimizacije
i pretrazivanja baziranu na principima genetike i prirodne
selekcije. U genetskom algoritmu imamo populaciju
mogucih reSenja za dati problem. Ova populacija resenja
prolazi kroz rekombinaciju i mutaciju (kao u genetici),
kreirajuéi nova reSenja i proces se ponavlja kroz odreden
broj generacija. Za svako reSenje je dodeljena fitnes
vrednost (sposobnost reSenja — opisuje koliko je reSenje
dobro) koja se odreduje kroz funkciju za dati problem.
Resenja koja imaju najvecu fitnes vrednost imaju najvece
Sanse da ulestvuje u kreiranju novih reenja (odnosno
najmanju fitnes vrednost od zavisnosti od postavke
problema).

Implementacija genetskog algoritma se vrsi kroz sledece
korake [4]:
1. Kreiranje inicijalne populacije
2. Evaluacija sposobnosti svakog pojedinca
unutar populacije (Fitness evaluation)
3. Primena genetskih operatora

Genetski operatori menjaju genetski sastav potomaka.
Predstavljaju ih sledece procedure i funkcije:

« Selekcija najsposobnijih  pojedinaca za
parenje (Selection)

» Rekombinacija izabranih pojedinaca za
kreiranje  njihovih  naslednika-potomaka
(Crossover)

+  Mutacija (Mutation) — Mutacija gena

» Dodavanje novih potomaka u populaciju

»  Selekcija najboljih u populaciji

U C# programskom jeziku napisana je GA funkcija kao
reSenje problema optimizacije za potragu adekvatne liste
potrosaca. Kako PMS ima sve informacije o sistemu za
ulazne parametre genetskog algoritma prosleduje listu
svih trenutno aktivnih potroSaca u mrezi i zeljenu snagu
rastere¢enja za odredeni scenario. PotroSaci su opisani
statusom, optereéenjem (potro$nja izrazena u MW) i
prioritetom. Ovi ulazni parametri prolaze kroz proces
genetskog algoritma i kao izlaz daju najbolje proracunato
resenje, tj listu potroSaca za rasterecenje.

Pseudo kod koji opisuje genetski algoritam predstavljen je
na sledecoj slici:
GA()
initialize population
find fitness of population
while (termination criteria is reached) do .
parent selection
crossover with probability pc
mutation with probability pm
decode and fitness calculation
survivor selection
find best

return best

Slika 1 Pseudo kod GA

5. TESTIRANJE NAPISANE GA FUNKCIJE

Za potrebe testiranja napisana je aplikacija u kojoj se
nalazi i funkcija odabira potrosata za rasterecenje.
Aplikacija je pisana u C# programskom jeziku i saCinjena



od UI prozora pomocu kojeg mozemo da vidimo rezultate
rada osmisljene GA funkcije.

Napravljena su dva staticka modela od po 6 generatora i
18 potrosaca, odnosno 18 generatora i 48 potroSaca. Ul
aplikacija nudi odabir jednog od dva ponudena modela.
Svaki od modela nudi odabir scenarija, to jest mogucnost
ukljucivanja 1 iskljucivanja Zeljenog broja generatora za
odabrani model.

Kako za ocekivane scenarije ocekujemo ispad jednog
generatora slede¢i primeri testiranje bi¢e bazirani na
jednom ispadu generatora.

Test 1 - Biramo model od 6 generatora i 18 potroSaca. Za
odredeni scenario uzimamo ispad generatora 5 [10 MW],
slika 3. Na ovom primeru Zelimo da pratimo prose¢nu
fitnes vrednost cele populacije kroz svaku iteraciju,
odnosno Zelimo da vidimo da se kroz svaku iteraciju
dobija populacija boljih reSenja. Za maksimalni broj
iteracija algoritma postavljena je vrednost od 150. Na Ul
prozoru moze se videti grafik gde prati ovu promenu kroz
svaku iteraciju, a u Consumer List moZzemo videti
potrosace odabrane za isklju¢enje (On/Off — 1).
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Slika 2 Test 1, iskljucenje generatora 5

Odabrani potrosaci za iskljucenje su potrosaci od 7.6 MW
i 2.4 MW, odgovaraju¢a kombinacija ¢ija suma snage
iznosi 10 MW. Svi potrosaci su najmanjeg prioriteta (1).
Najbolje reSenje je pronadeno u 127 generaciji. Na
grafiku se moze videti napredak cele populacije ka
zeljenom reSenju. Moze se uoCiti da na pocetku GA
funkcija veoma brzo napreduje i pronalazi mnogo bolja
reSenja u svega nekoliko iteracija, ali to ima tendeciju za
zasi¢enjem u kasnijim fazama.

Test 2 -Biramo model od 18 generatora i 48 potroSaca.
Testira se brzina algoritma da nade Zeljenu kombinaciju
potroSaca. Za scenario se uzima ispad generatora 7 od 450
MW. Za potrebe testiranja brzine iskljucuje se iscrtavanje
grafika, na Ul prozoru se dodaje labela End time koja
opisuje potrebno vreme za zavrSetak pretrage algoritma.
Na slici 4 moZemo videti sledete : kroz 250 iteracija
algoritma u roku od 25 ms GA funkcija pronalazi
kombinaciju potrosaca ¢ija je fitnes vrednost 3. Ovo ne
predstavlja najbolju moguc¢u kombinaciju potrosaca za
dati scenario ali je dovoljno dobro reSenje, rasterecenje
odabranom kombinacijom je 453 MW. Ovo reSenje je
pronadeno u 52-0j iteraciji algoritma. Svi potroSaci
predvideni za iskljucenje su najmanjeg prioriteta 1.
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Slika 3 Test 2, testiranje brzine GA funkcije

6. ZAKLJUCAK

Kako nestabilnost elektroenergetskih sistema ima 1o
uticaj na kvalitet usluge, elektroenergetski sistemi su
dizajnirani tako da stabilnost bude uvek ocuvana. Kao
poslednja odbrana od kolapsa sistema vrsi se automatsko
rasterecenje mreze, ¢ime se odrZava balans snaga u mrezi.
Razvojem kompjuterizovanih sistema koji vrSe uprav-
ljanje elektroenergetskim sistemima, zbog mana konven-
cionalnih metoda rastereéenja mreza, stvara se moguénost
zamene novim brzim i boljim metodama (ILS- Intellegent

Load Shedding).

Upravljanjem velikim elektroenergetskim mreZama pos-
toji potreba za optimizacijom funkcije odabira potroSaca
za ILS metode. Kako bi resili problem optimizacije kao
tehniku pretrage i optimizacije Kkoristi se genetski
algoritam. Genetski algoritam je razvijen po principima
genetike 1 daje veoma dobre rezultate za razlicitu vrstu
problema. Primenom genetskog algoritma dobili smo
funkciju koju smo testirali za dati problem optimizacije i
kao rezultat toga na brz nacin dobili adekvatna Zeljena
reSenja kroz razlicite primere.
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