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1 Uvod

MATPOWER je paket M-fajlova namijenjen rjeSavanju problema tokova snaga i problema optimalnih tokova
snaga u elektroenergetskim sistemima [1]. Osmisljen je kao alat za simulaciju koji je jednostavan za korigéenje
i prilagodavanje. MATPOWER omogucava postizanje visokih performansi uz odrzavanje koda jednostavnim i
razumljivim za korisnike koji zele da ga modifikuju.

Prvu verziju MATPOWER-a su razvili Ray D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sanchez i Degiang Gan sa
Univerziteta Kornel, pod vodstvom Roberta J. Thomasa. Razvoj MATPOWER-a bio je motivisan potreba-
ma projekta POWERWEB, koji je zahtijevao koriséenje efikasnih metoda za prora¢un tokova snaga. Tokom
godina, mnogi su doprinijeli unaprjedenju MATPOWER-a, a njegovim razvojem i dalje rukovodi Ray D. Zim-
merman.

Pocevsi od verzije 6, MATPOWER je proSiren okvirom za rjeSavanje opsStih problema angazovanja agregata,
poznatim kao MOST (MATPOWER Optimal Scheduling Tool). MOST omoguéava rjeSavanje razli¢itih
problema, pocevsi od deterministickih problema ekonomskog dispecinga, do slozenih viseperiodnih optimi-
zacionih problema sa ograni¢enjima sigurnosti.

U ovom dokumentu je predstavljen kratak uvod u programski paket MATPOWER namijenjen studentima
druge godine master studija na studijskom programu Elektroenergetski sistemi.



2 Pocetak rada u MATPOWER paketu

Ovo poglavlje objasnjava osnovne korake za pocetak rada u programskom paketu MATPOWER, ukljuc¢ujuéi
sistemske zahtjeve, preuzimanje i instalaciju.

2.1 Sistemski zahtjevi

Da biste koristili sve funkcionalnosti programskog paketa MATPOWER 8.0, potrebno je imati:
e MATLAB verziju 9.0 (R2016a) ili noviju, ili
e GNU OCTAVE verziju 6.2 ili noviju.

Osnovne funkcije programskog paketa MATPOWER (iz verzija 7.1 i starijih) podrZzane su i na starijim verzi-
jama, ukljuc¢ujuéi MATLAB verziju 7.9 (R2009b) i GNU OCTAVE verziju 4 ili noviju. Detaljne zahtjeve za
MATLAB i OCTAVE moZete pronac¢i u dokumentaciji odgovarajuce verzije.

2.2 Preuzimanje programskog paketa M ATPOWER
MATPOWER moZete preuzeti na dva nadina:

1. Zvani¢na verzija — Najnovija zvani¢na verzija MATPOWER-a moze se preuzeti kao ZIP datoteka sa
sajta https://matpower.org.

2. Razvojna verzija — Najnovija razvojna verzija dostupna je na GitHub-u i moze se preuzeti kori¢enjem
komande:

git clone https://github.com/MATPOWER/matpower.git

Ova verzija ukljucuje nove funkcije i ispravke gresaka koje nijesu dostupne u zvani¢nim verzijama.

Za one koji zele dodatne alate, MATPOWER je takode dostupan kao DOCKER kontejner koji uklju¢uje LINUX
okruZenje sa unaprijed instaliranim MATPOWER-om.

2.3 Instalacija

Instalacija programskog paketa MATPOWER se sprovodi kroz tri koraka:

1. Preuzimanje i raspakivanje datoteka: Preuzmite ZIP folder ili klonirajte GitHub repozitorijum i
postavite MATPOWER folder na Zeljeno mjesto na ra¢unaru.

2. Pokretanje instalacionog fajla: Otvorite MATLAB ili OCTAVE i postavite direktorijum MATPOWER-

a kao aktivni direktorijum. Pokrenite fajl install_matpower.m kori¢enjem komande:

install_matpower

Ova funkcija dodaje sve potrebne fajlove u MATLAB ili OCTAVE putanju tako da se sve MATPOWER
funkcije mogu koristiti na razli¢itim putanjama.

3. Provjera instalacije — Da biste provjerili da li je MATPOWER ispravno instaliran, pokrenite testnu
funkciju koriséenjem komande:

test_matpower

Rezultati testa prikazuju sve uspjes$no izvrSene testove, kao i eventualne preskocene testove.



3 MATPOWER struktura podataka

MATPOWER koristi strukturu podataka pod nazivom mpc za predstavljanje elektroenergetskog sistema. Struk-
tura mpc sadrzi nekoliko polja koja definiSu karakteristike sistema. Najvaznija polja su:

e version — Verzija MATPOWER formata.

e baseMVA — Bazna snaga u MVA. Ova vrijednost se koristi prilikom prelaska na sistem jedini¢nih vri-
jednosti prije sprovodenja prora¢una tokova snaga ili rjeSavanja problema optimalnih tokova snaga.

e bus — Matrica koja sadrzi informacije o svim ¢vorovima sistema, dimenzijan x 13. Svaki red predsta-
vlja jedan ¢vor, dok kolone sadrze sljedeée podatke:

1.

2.

3.

10.

11.

12.

13.

Redni broj ¢vora,
Tip ¢vora (1 — potrosacki, 2 — generatorski, 3 — balansni, 4 — izolovani),
Aktivna snaga potrosaca u MW,

Reaktivna snaga potrosafa u MVAr,

. Aktivna snaga otoc¢nih elemenata u MW,

. Reaktivna snaga oto¢nih elemenata u MVAr,

Redni broj kontrolne oblasti kojoj ¢vor pripada,

. Efektivna vrijednost napona ¢vora u jedini¢nim vrijednostima,

. Fazni stav napona ¢vora u stepenima,

Naznadceni napon ¢vora u kV,
Redni broj zone kojoj ¢vor pripada,
Najvisa dozvoljena vrijednost napona ¢vora u jedini¢nim vrijednostima,

Najniza dozvoljena vrijednost napona ¢vora u jedini¢nim vrijednostima.

e branch — Matrica sa podacima o granama sistema (vodovima i transformatorima), dimenzija b x 13.
Svaki red predstavlja jednu granu, dok pojedinac¢ne kolone sadrze sljedece podatke:

1.

2.

3.

4.

Pocetni ¢évor grane,
Krajnji ¢vor grane,
Otpornost grane u jedini¢nim vrijednostima,

Reaktansa grane u jedini¢nim vrijednostima,

. Susceptansa grane u jedini¢nim vrijednostima,

. Snaga u MVA koju grana moze izdrzati dugotrajno,

Snaga u MVA koju grana moZe izdrzati kratkotrajno,

. Snaga u MVA koju grana moZe izdrzati trenutno,



9. Nenominalni prenosni odnos transformatora (0 za vodove),
10. Fazni pomak transformatora (0 za vodove),
11. Status grane,
12. Minimalna dozvoljena razlika faznih stavova napona na krajevima grane,
13. Maksimalna dozvoljena razlika faznih stavova napona na krajevima grane.

e gen — Matrica sa podacima o generatorima, dimenzija g x 21. Svaki red odgovara jednom generatoru,
dok kolone sadrze sledeée informacije:

1. Broj ¢vora u kojem je generator prikljucen,
2. Aktivna snaga generatora u MW,
3. Reaktivna snaga generatora u MVAr,
4. Maksimalna reaktivna snaga generatora u MVAr,
5. Minimalna reaktivna snaga generatora u MVAr,
6. Zeljena vrijednost napona na sabirnicama generatora u jedini¢nim vrijednostima,
7. Nominalna snaga generatora (MVA),
8. Status generatora,
9. Maksimalna aktivna snaga generatora u MW,
10. Minimalna aktivna snaga generatora u MW,

11. Grani¢ne vrijednosti aktivne i reaktivne snage koje se koriste za definisanje pogonskog dijagrama
generatora, uklju¢ujuéi:

— donju grani¢nu vrijednost aktivne snage Pc1,
— gornju grani¢nu vrijednost aktivne snage Poa,

— minimalnu vrijednost reaktivne snage QX" pri aktivnoj snazi P,

— maksimalnu vrijednost reaktivne snage Q%AX pri aktivnoj snazi Pcq,

— minimalnu vrijednost reaktivne snage Qé‘;g N pri aktivnoj snazi Peo,

— maksimalnu vrijednost reaktivne snage Q%AX pri aktivnoj snazi Pga,
12. Maksimalna brzina promjene aktivne snage u MW /min,
13. Maksimalni iznos promjene aktivne snage za uceSée u desetominutnoj rezervi u MW,
14. Maksimalni iznos promjene aktivne snage za uceSée u tridesetominutnoj rezervi u MW,
15. Maksimalna brzina promjene reaktivne snage u MVAr/min,

16. Faktor uceséa generatora u regulaciji kontrolne oblasti.

e gencost — Matrica sa podacima o troskovima proizvodnje, koja definiSe troskove aktivne i reaktivne



snage generatora. Ako postoji g generatora, tada prvih g redova gencost matrice sadrzi podatke
o troskovima aktivne snage. Ako matrica ima 2g redova, onda su redovi od g+1 do 2g namijenjeni
troskovima reaktivne snage.

1. Model funkcije troskova: 1 za segmentno linearni, 2 za polinomijalni,

2. TroSak pokretanja agregata u €,

3. Trosak zaustavljanja agregata u €,

4. Broj tacaka koje definisu funkciju troska sa n segmenata za segmentno linearni model, ili broj
koeficijenata koji definiSu polinomijalni model reda n.

5. Preostale kolone uklju¢uju parametre koji definisu funkciju troskova pogona f(p).
Funkcija troskova pogona f(p) moze biti definisana na dva naéina:

— Segmentno linearni model: DefiniSe se skupom koordinata (p1, f1), (p2, f2), -- -, (pn, fN), gdje
jepr <p2 <---<pn.

— Polinomijalni model: DefiniSe se sa n koeficijenata polinoma, pocevsi od najviseg reda, gdje
funkcija troskova ima oblik:

fp)=cap" +---+cp+co

e bus_name — Celijska matrica dimenzijan x 1 koja sadrzi imena ¢vorova.

Primjer mpc strukture za testni elektroenergetski sistem od 5 ¢vorova je dat u dodatku A. MATPOWER
uklju¢uje brojne testne elektroenergetske sisteme razli¢ite kompleksnosti, a spisak zastupljenih sistema je
dostupan u [2].



4 Manipulacija mpc strukturom

U ovom poglavlju ée biti pokazane osnovne manipulacije nad mpc strukturom koje omoguéavaju jednostavno
formiranje i prilagodavanje modela proizvoljnog elektroenergetskog sistema.

Prvi korak kod rada sa testnim elektroenergetskim sistemima koji su dostupni u programskom paketu MAT-
POWER je ufitavanje mpc strukture. Za testni elektroenergetski sistem od 5 ¢vorova (caseb), mpc struktura
se ucitava kao:

mpc = loadcase('case5') ;

Testni sistem se moze prosiriti dodavanjem novih ¢vorova u mpc.bus matricu. Primjera radi, testnom elek-
troenergetskom sistemu je moguce dodati Sesti ¢vor nominalnog napona 230 kV, koji predstavlja potrosacki
&vor sa konzumom (10 + j5) MVA kao:

newBus = [6 1 10 5 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9] ;
mpc .bus = [mpc.bus
newBus] ;

Sli¢no, novu granu koja povezuje neki od postojeéih Evorova (npr. ¢vor 1) sa &vorom 6 moguce je dodati kao:

newBranch = [1 6 0.0025 0.025 0.05 250 250 250 0 0 1 -360 360] ;
mpc.branch = [mpc.branch
newBranch] ;

U konkretnom sluc¢aju, otpornost grane je 0,0025 pu, reaktansa 0,025 pu, susceptansa 0,05 pu, dok je nazna-
Cena snaga grane 250 MVA. Novu granu je moguce iskljuciti promjenom njenog statusa kao:

mpc.branch(end,11) = 0 ;

Novi generator nominalne snage 100 MVA, koji u mrezu predaje aktivnu snagu od 40 MW pri nominalnom
naponu, je moguée dodati u ¢évor 6 kao:

newGen = [6 40 0 30 -30 1 100 1 50 0 0 0 0O O 0 O O O O O 0] ;
mpc.gen = [mpc.gen
newGen] ;

Pri tom, regulacioni opseg generatora u pogledu reaktivne snage uklju¢uje opseg od —30 do 30 MVAr.

U ¢&vor 6 je moguce dodati i novog potrosaca snage (20 + j10) MVA kao:

mpc .bus (6,3:4) = mpc.bus(6,3:4) + [20 10] ;

Pri tom, vazno je voditi ra¢una o postoje¢em konzumu u ¢évoru 6.

Kao i u slu¢aju potrosnje, MATPOWER omogucava jednostavnu promjenu proizvodnje generatora. Na primjer,
aktivnu snagu novog generatora u ¢voru 6 je moguée povecati na 100 MW kao:

mpc.gen(end,2) = 100 ;




5 Proracun tokova snaga

Prorac¢un tokova snaga u MATPOWER-u sprovodi se koriséenjem komande runpf. U nastavku su objasnjeni
koraci potrebni za sprovodenje prorac¢una tokova snaga.

1. Ué&itavanje sistema — Koristite funkciju loadcase za uditavanje podataka o elektroenergetskom si-
stemu iz odgovarajuceg fajla ili strukture ili funkciju koriS¢éenu u prethodnom poglavlju. Na primjer:

mpc = loadcase('caseld');

Ova komanda uéitava podatke iz fajla case14.m i smijesta ih u mpc strukturu.

2. PodeSavanje opcija — Funkcija mpoption omoguéava prilagodavanje razli¢itih parametara za pro-
ra¢un tokova snaga. Na primjer, kako bi prorac¢un tokova snaga bio rijeSen koriSéenjem Newton-
Raphsonovog metoda sa tolerancijom 1072 i kako bi se uzeo u obzir regulacioni opseg generatora
u pogledu reaktivne snage, potrebno je podesiti sljedece opcije:

mpopts = mpoption() ;
mpopts.pf.alg = 'NR' ;
mpopts.pf.tol = 1le-3 ;
mpopts.pf.enforce_q_lims = 1 ;

3. Sprovodenje prorac¢una tokova snaga — Za izvrSavanje prora¢una koristi se funkcija runpf kao:

results = runpf (mpc,mpopts) ;

Ova komanda sprovodi prorac¢un tokova snaga nad sistemom definisanim u mpc strukturi koristeéi opcije
definisane u mpopts strukturi.

4. Pristup rezultatima — Rezultati prorac¢una su smjesteni u strukturi results, koja sadrzi informacije
o tome da li je prora¢un uspjesno konvergirao, kao i sve rezultate proracuna vezane za ¢vorove, grane i
generatore. Na primjer, modulima i faznim stavovima napona u ¢vorovima sistema je moguée pristupiti

kao:

V = results.bus(:,8) ;
Theta = results.bus(:,9) ;

Sli¢no je moguée pristupiti tokovima aktivnih i reaktivnih snaga za sve grane kao:

P_from = results.branch(:,14) ;
Q_from results.branch(:,15) ;

Za detaljnije informacije o funkciji runpf i njenim opcijama, posjetite zvaniénu dokumentaciju MATPOWER-a.



6 Proracun optimalnih tokova snaga

MATPOWER uklju¢uje nekoliko funkcija za rjeSsavanje AC i DC formulacija problema optimalnih tokova snaga.
Standardna formulacija optimizacionog problema ima sljede¢i oblik:

mwin f(z) (1)
uz ogranicenja:
g9(x) =0 (2)
h(z) <0 (3)
Lmin S X S Tmax (4)

Kod obje formulacije problema optimalnih tokova snaga, kriterijumska funkcija f(z) predstavlja ukupne
troskove proizvodnje svih agregata u sistemu, ogranicenja tipa jednakosti g(x) predstavljaju jednacine injek-
tiranja aktivnih i reaktivnih snaga u svim ¢vorovima sistema, ogranicenja tipa nejednakosti h(z) predsta-
vljaju termicka ograni¢enja mreznih elemenata, dok se grani¢ne vrijednosti iy 1 Tmax 0dnose na vrijednosti
modula i faznih stavova napona u ¢vorovima sistema, kao i aktivne i reaktivne snage generatora.

U AC formulaciji, upravljacka promjenljiva x sastoji se od n x 1 vektora faznih stavova © i modula napona
V u ¢vorovima sistema, kao i g x 1 vektora aktivnih i reaktivnih snaga generatora Py i Q.

(5)

Ll<o

Kriterijumska funkcija f(x) predstavlja zbir troskova proizvodnje aktivne f7 i reaktivne snage sz pojedi-
na¢nih agregata:

1P Q) = 3 F08) + 120} ©)

Ogranicenja tipa jednakosti g(x) predstavljaju skup od 2n jednacina injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga
u svim ¢vorovima sistema:

P = Z ViV;Yij cos(0; — 6 — i) (™)
j=1

Qi =) _ViV;Yisin(0; — 0; — ¢ij) ®)
Jj=1

zai=1,2,..,n, gdje Y;; Lp;; predstavlja element matrice admitansi nezavisnih ¢vorova na poziciji (¢, j).

Ogranicenja tipa nejednakosti h(zx) sastoje se od dva skupa od b ogranifenja tokova snaga po granama mreze,
jednog za pocetak i jednog za kraj svake grane:



hf(©,V) =|F¢(©,V)] = Fnax <0 (9)

ht(0,V) = |F1(0,V)| — Flpax <0 (10)

Tokovi F¢ i F; su obi¢no tokovi prividne snage izrazeni u MVA, ali mogu se odnositi i na aktivnu snagu ili
struju grane, §to daje tri moguca oblika ogranicenja.

Granice promenljivih uklju¢uju ogranicenje tipa jednakosti za balansni ¢vor, kao i gornje i donje granice za
sve module napona u ¢vorovima sistema, kao i aktivne i reaktivne snage generatora:

Ot < 0; <O, i€ Toot 11

oI < g <P =10 12
Pyt < pl < pipm, i=1,....9 13

(
(
(
(14

)
)
)
i < gb < g =1, )

U nastavku su objanjeni koraci potrebni za sprovodenje prora¢una optimalnih tokova snaga u AC formulaciji.

1. Ucitavanje sistema — Za ucitavanja podataka o elektroenergetskom sistemu iz odgovarajuéeg fajla
ili strukture koristi se funkcija loadcase kao:

mpc = loadcase('caseld') ;

Ova funkcija ucitava podatke iz fajla casel4.m i smijesta ih u mpc strukturu.

2. Podesavanje opcija — Funkcija mpoption omoguéava prilagodavanje razli¢itih parametara za prora-
¢un optimalnih tokova snaga. Na primjer, kako bi se koristila AC formulacija i kako bi ogranic¢enja bila
zadovoljena sa taénoséu od 1073, opcije algoritma se podesavaju kao:

mpopts = mpoption();
mpopts.model = '"AC' ;
mpopts.opf.violation = 1le-3 ;

3. Sprovodenje prorac¢una optimalnih tokova snaga — Prorac¢un optimalnih tokova snaga se sprovodi
primjenom funkcije runopf kao:

results = runopf (mpc,mpopts) ;

Ova funkcija sprovodi prorac¢un optimalnih tokova snaga nad sistemom definisanim u mpc strukturi
koriste¢i opcije definisane u mpopts strukturi.

4. Pristup rezultatima — Rezultati prora¢una su smesteni u strukturi results, koja sadrzi informacije
o tome da li je prora¢un uspesno konvergirao, kao i sve relevantne rezultate. Na primjer, optimalnim
vrijednostima upravljackih promjenljivih i kriterijumske funkcije moze se pristupiti kao:

X = results.x ;
f results.f ;

Ostalim rezultatima od interesa se pristupa na isti nac¢in kao i u slu¢aju problema tokova snaga.



7 Zakljucak

U ovom dokumentu je predstavljen programski paket MATPOWER koji omoguéava simulaciju i opti-
mizaciju elektroenergetskih sistema. Opisani su osnovni koraci za rad sa MATPOWER-om, ukljuc¢ujuéi
instalaciju, strukturu podataka, manipulaciju nad mpc strukturom, te sprovodenje proracuna tokova
snaga i optimalnih tokova snaga. Kroz primjere je prikazano kako studenti mogu koristiti MATPOWER
za analizu elektroenergetskih sistema razli¢ite kompleksnosti.

Koris¢enje MATPOWER-a u obrazovnom procesu omogucéava studentima direktan uvid u proracunske
procese koji se primenjuju u praksi, kao i fleksibilnost da istraZe razli¢ite metode za analizu i optimiza-
ciju elektroenergetskih sistema. Kao alat otvorenog koda, MATPOWER nudi Siroke moguénosti za dalje
istrazivanje, prilagodavanje i primjenu u stru¢nom i istrazivackom radu.
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A Primjer mpc strukture

U ovom primjeru je predstavljena mpc struktura za testni elektroenergetski sistem od 5 ¢vorova kojem
je moguce pristupiti primjenom komande case5. Struktura mpc sadrZi informacije o ¢vorovima (bus),
granama (branch), generatorima (gen) i podacima o troskovima proizvodnje (gencost).

Listing 1: Podaci o ¢vorovima (mpc.bus)

%% Bus data
% bus_i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin
mpc.bus = [

1200001102301 1.1 0.9
21 300 98.61 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9
3 2 300 98.61 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9
4 3 400 131.47 0 011 0 230 1 1.1 0.9
5200001102301 1.1 0.9

Listing 2: Podaci o granama (mpc.branch)

%% Branch data
% fromBus toBus r x b rateA rateB rateC tap angle status angmin angmax

mpc.branch = [

1 2 0.00281 0.0281 0.00712 400 400 400 0 0 1 -360 360
1 4 0.00304 0.0304 0.00658 0 0 0 0 O 1 -360 360

1 5 0.00064 0.0064 0.03126 0 0 0 O O 1 -360 360

2 3 0.00108 0.0108 0.01852 0 0 0 0 0 1 -360 360

3 4 0.00297 0.0297 0.00674 0 0 0 0 0 1 -360 360

4 5 0.00297 0.0297 0.00674 240 240 240 0 0 1 -360 360

Listing 3: Podaci o generatorima (mpc.gen)

%% Generator data
% bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin Pcl Pc2 Qclmin Qclmax
Qc2min Qc2max ramp_agc ramp_10 ramp_30 ramp_q apf
mpc.gen = [
1 40 0 30 -30 1 100 1 40 0 0O O OO OOOOOODO
170 0 127.5 -127.5 1 100 1 170 0 0 0 0O O O O O O O O O
323.49 0 390 -390 1 100 1 520 0 0 0O O O OO OO OOO
0 0 150 -150 1 100 1 200 0 O O O O O OO OOOO
466.51 0 450 -450 1 100 1 600 O O O OO OO OOOOO

O W

Listing 4: Podaci o trogkovima proizvodnje (mpc.gencost)

%% Generator cost data

% 1 startupCost shutdownCost n x1 y1 ... xn yn
% 2 startupCost shutdownCost n c(n-1) ... cO
mpc .gencost L

2 0 2 14
15
30
40
10

NN NN
O O O O O
o O O O
NN NN
O O O O O I
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