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Minimalizacia technickych strat v elektrizacnych

sustavach regulaciou napatia

Znizovanie strat v elektrizacnych ststavach na vSetkych napatovych urovniach je technicky a organizacne
néarocny proces. Jednotlivé napét'ové urovne maju rozdielnu percentualnu hodnotu strat a tieZ maji réznu realnu
moznost’ vyuzivania konkrétnych nastrojov na ovplyviiovanie velkosti tychto strat. Jeden z nastrojov, ktory je
mozné pouzit na minimalizaciu strat na vSetkych napdtovych turovniach, pri sGcasnom zabezpeceni
spolahlivosti dodavky a kvality elektrickej energie, je proces regulacie napéti a jalovych vykonov.
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uvob

Clanok sa zaobera rozdelenim a popisom metdd, vhodnych na
rieSenie minimalizacie technickych strat regulaciou napitia atiez
popisom prostriedkov na reguldciu napétia v elektriza¢nych ststavach.
Pre potreby optimalizacie ¢innych strat sa pre praktické vyuZzivanie
v operativnej prevadzke uprednostiiuju len dostatoéne rychle
arobustné programové néstroje, ktoré maju spiiiat nasledovné
poziadavky:

e spolahlivost (robustnost) — vykonavanie optimaliza¢nych
vypoctov musi byt spolahlivé pri aplikacii v redlnom case.
RieSenie musi konvergovat’ k redlnym vysledkom a ak nie, tak
musi byt poskytnuté vysvetlenie. Akceptovanie optimalizacného
programu je zaloZené na jeho spol'ahlivej nepretrzitej prevadzke.
rychlost’ — optimaliza¢né vypocty vyzadujui vypocet nelinearnych
cielovych funkcii a nelinedarnych obmedzeni s mnoZstvom
premennych. To si vyzaduje pouzitie metdd, ktoré rychlo
konverguju.
pruznost’ — pri rieSeni sa pracuje s modelom, ktory simuluje
realny stav prevadzky systému. Kontinualne su definované nové
poziadavky na vypocet, a preto optimalizaéné algoritmy musia
byt’ prispdsobivé Sirokému rozsahu tloh a modelov.
jednoduchost’ pouzivania — algoritmus musi mat moznost
pohodIného pouzitia pri aplikécii v redlnom case [1].

FORMULACIA ULOHY MINIMALIZACIE CINNYCH
STRAT

Predpokladajme, ze kazdy prvok elektrizacnej sustavy (vedenie,
transformator) je reprezentovany I1 ¢lankom (Obr. 1).
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Obr. 1 Rozlozenie vykonov v II ¢lanku

Celkové straty cinného vykonu v 3-fazovej symetrickej
elektrizaénej ststave s » uzlami su tvorené suctom strat v jednotlivych
prvkoch zapojenych medzi uzlami & a m:
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¢lanku reprezentujiceho prvky ES a U, (U m) je fazor napitia v k-tom

(m-tom) uzle.

Obmedzenia v tvare rovnosti sii formulované rovnicami ustalené¢ho
chodu ES. Ako obmedzenia v tvare nerovnosti je mozné uvazovat
napr. linearne obmedzenia na amplitudy napéti v uzloch a na pozicie
odbociek transformatorov, obmedzenia na amplitady pradov tectcich
cez vedenia medzi uzlami a obmedzenia na jalové vykony na svorkach
generatorov zapojenych do procesu regulacie napétia, ktoré priamo
zavisia od prevadzkovych P-Q diagramov tychto generatorov [8].

.  ALGORITMY MINIMALIZACIE CINNYCH STRAT

Z uvedenej formulacie optimalizacnej Glohy je mozné konstatovat’
nasledovné:

e  Formulovana uloha je viacparametrickou optimaliza¢nou tlohou
aoptimum (v naSom pripade minimum) ucelovej funkcie je
hl'adané v oblasti vymedzenej podmienkami v tvare rovnosti aj
nerovnosti.

Utelova funkcia je nelinedrna a v obmedzeniach sa vyskytuju
linearne aj nelinearne funkcie.
Utelova funkcia je funkciou spojitych (hodnoty napiti), aj
celo¢iselnych,  resp. diskrétnych ~ (pozicie  odbociek
transformatorov) regulovanych premennych.

Metody a algoritmy pouzivané pri rieSeni optimaliza¢nych uloh je

mozné rozdelit’ podl'a roznych hl'adisk.

a) Klasické optimalizaéné metody.

Optimaliza¢né tlohy vzhl'adom na ich r6zne obmedzenia a doplitujuce

podmienky len zriedka mozno riesit’ analytickymi metddami, z tohto

dovodu sa pouzivaju hlavne numerické metédy. Do tejto skupiny
patria metddy rigoréznych metddach klasickej
matematiky. Algoritmy tohto charakteru zvyc€ajne vyzadujui splnenie
viacerych predpokladov, na zdklade ktorych je dand optimalizacna
uloha rieSitelna. K zdkladnym predpokladom zvy&ajne patri
nadefinovanie problému (t.j. cielovej funkcie a vSetkych obmedzeni)

zalozené na
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v analytickom tvare a spojitost’ cielovej funkcie na mnozine moznych
rieSeni. Vysledkom klasickych (deterministickych) algoritmov je
ngjdenie jediného rieSenia, najblizSicho k zadanému pociatoénému
priblizeniu. Ich nevyhodou je teda skutocnost, Ze v pripade ciel'ovej
funkcie s viacerymi lokalnymi extrémami vysledok rieSenia nemusi
byt’ prave globalny extrém. Tieto metddy su teda vhodné na rieSenie
optimaliza¢nych tloh s unimodalnymi cielovymi funkciami, t.j. s iba
jednym extrémom [5]. Niektoré z tychto metod vyuziva optimalizany
toolbox programu MATLAB, ktory je popisany v kapitole ¢. II1.
b) Alternativne optimaliza¢né metody a algoritmy.

Pojem alternativne optimalizacné metddy zastreSuje metddy
a algoritmy spadajuce do kategorie tzv. stochastickych algoritmov
a zmieSanych algoritmov [4]. Princip stochastickych algoritmov je
zalozeny na vyuziti ndhody. Ide v podstate o ¢isto ndhodné hl'adanie
hodnét argumentov cielovej funkcie s tym, Ze vysledkom je vzdy to
»hajlepsie” riesenie, ktoré bolo najdené v priebehu celého nahodného
hl'adania. Algoritmy tohto typu su obvykle pomalé a si vhodné len na
prehladavanie priestorov moznych rieSeni s malym rozsahom
argumentov cielovej funkcie. Pripadne mézu sluzit’ na hruby odhad
rieSenia optimaliza¢nej tlohy.

ZmieSané algoritmy s zaloZené na kombinacii metdd klasickych
a stochastickych. V prevaznej vicsine ide o tzv. evoluéné algoritmy,
ktorych snahou je vyuzit evoliciu za ucelom vyhladdvania
optimalneho rieSenia. Evoliciou sa pritom rozumie postupna zmena
premennych, smerujica k najdeniu extrému funkcie. Tieto vypoctové
metody napodobiiujii procesy prirodzeného vyberu, ktoré moézeme
sledovat’ v prirode. To znamena, spravanie a vlastnosti organizmov
ovplyviiuju ich d’al§iu schopnost’ prezit a rozmnozovat sa. Typickym
rysom evoluénych algoritmov je, Ze pracuju s tzv. populaciami
moznych rieSeni, ktorym hovorime ,,jedinci“. Tito jedinci navzajom
ovplyviiuju svoju kvalitu na zaklade urcitych evoluénych principov
v cykloch, obvykle nazyvanych ,generacie“. Vyhodou tychto
algoritmov je, ze su zamerané na hladanie tzv. globalneho a nie
lokalneho extrému, ako je to vdcSinou u klasickych a zvlast
numerickych metdéd. Su vhodné a niekedy nevyhnutné na riesenie
tazko matematicky popisatelnych uloh so zlozitymi ohraniceniami
a tieZ s minimalnymi predbeznymi informaciami o vysledku (t.j. napr.
pri zlozitosti urCenia poc¢iatocného priblizenia rieSenia) [9].

Medzi najviac rozpracované, najviac pouzivané a v mnohych
oblastiach technickej praxe osvedfené metddy patriace do tzv.
evoluénych algoritmov patria genetické algoritmy. Medzi najnovsie
apodla mnohych odbornikov 2z oblasti
perspektivne a vykonné alternativne optimalizacné algoritmy patri tzv.
SOMA (samo-organizujici sa migraény algoritmus), ktorého princip
¢innosti je popisany v kapitole ¢. IV.

optimalizacie vel'mi

. OPTIMALIZAGNY NASTROJA PROGRAMOVACIEHO
JAZYKA MATLAB

Optimaliza¢ny nastroj (Optimization Toolbox) programu Matlab je
suborom funkcii, ktoré rozsiruju pouzitelnost tohto jazyka na rieSenie
roznych optimalizaénych problémov. Je ho mozné pouzit’ na rieSenie
optimalizaénych uloh bez ohraniCeni, s ohrani¢eniami, uloh
linearneho aj nelinearneho programovania. Na rieSenie uloh
formulovanych v kapitole €. I je urena funkcia finincon. Jej pouzitim
je mozné urcit minimum nelinedrnej viacparametrickej cielovej
funkcie s ohrani¢eniami typu rovnosti i nerovnosti. Funkcia finincon
potrebuje pre svoju pracu zadat vstupné parametre v zadefinovanom
tvare, ktory stanovuje jej syntax. Po¢tom vstupnych parametrov a ich
obsahom je mozné ovplyvnit' priebeh vypoctu vratane vyberu

numerickych metdd pouzitych optimalizatnym nastrojom na urcenie
minima cielovej funkcie.
Syntax funkcie finincon je nasledovna:
[x,s] = finincon(fun,x0,4,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
x je vektor obsahujuici hodnoty parametrov ucelovej funkcie, pri
ktorych nadobtida funkcia minimalnu hodnotu (v nasom pripade
je to vektor regulovanych premennych minimalizujucich ucelovi
funkciu),
s je vysledna hodnota ui¢elovej funkcie,
fun reprezentuje minimalizovanu ucelovu funkciu,
x0 je vektor pociatoénych hodnot parametrov tcelovej funkcie
(vnasom pripade pociatoénych  hodndt  regulovanych
premennych),
A je matica a b vektor, ktoré ur€uji linearne ohraniCenia typu
nerovnosti zadanych v tvare 4-¥<b,
Aeq je matica a beq vektor, ktoré urcuju linearne ohrani¢enia
typu rovnosti zadanych v tvare 4,-x< ];eq ,

Ib a ub s vektory obsahujice hodnoty dolnych a hornych
ohraniceni pre hodnoty vo vektore x minimalizujicom ucelovu
funkciu,

nonlcon reprezentuje nelinearne ohraniCenia typu rovnosti
a nerovnosti, zadanych v tvare c()?) <0ac, (x)=0.

Dalej je potrebné zadat optimalizaéné parametre, ktoré uréuja
Struktiru options. Tieto parametre je mozné zadat' pouzitim
matlabovskej funkcie optimset nasledovne:

options=optimset('Display",'iter','TolX",1.e-6,'TolFun', 1.e-
6,'MaxFunEvals',1000, 'LargeScale','off")

'Display','iter’ sa zadava za tufelom zobrazenia vysledkov
priebehu vypo¢tu po kazdom iteranom kroku numerickej
metddy.

'TolX', (napr. 1.e-6) definuje presnost’ pre vektor regulovanych
premennych.

'TolFun', (napr. 1.e-6) definuje presnost’ pre hodnotu ucelovej
funkcie.

'MaxFunEvals', (napr. 1000) stanovuje maximalny pocet
vypoctov (ohodnoteni) Gcelovej funkcie.

'LargeScale','off' stanovuje pre funkciu fmincon pouzit' tzv.
»Medium-Scale Optimization®. Tento spdsob optimalizacie si
nevyzaduje zadat’ pre vypocet gradient ani Hessovu maticu
ucelovej funkcie, o bol dovod jeho pouzitia.

Priebeh iteracného vypoctu vramci funkcie finincon moéze byt
ukonéeny bud’ v pripade dosiahnutia stanovenych presnosti, alebo
v pripade dosiahnutia stanoveného maximalneho poctu ohodnoteni
ucelovej funkcie. Funkcia vratila vektor regulovanych premennych
funkcie, pri ktorych nadobuda ucelova funkcia minimalnu hodnotu
a hodnotu udelovej funkcie pre tieto premenné [3].

IV. POPIS A PRINCiP CINNOSTI SOMA ALGORITMU

Algoritmus bol vyvinuty na principoch, ktoré je mozné
odpozorovat’ v prirode a ktorymi sa v socidlnom prostredi riadia
jedinci, ktori kooperuju na rieSeni spoloéného problému. Na rozdiel
od ostatnych evoluénych algoritmov v fiom neprebieha tvorba novych
rieSeni (jedincov, potomkov) filozofiou krizenia rodicov, ale je
zalozena na kooperativnom prehl'adavani (migracii) priestoru
moznych rieSeni daného problému. Z toho dévodu bol pre evoluény
cyklus znamy z genetickych algoritmov ako ,generacia“ zvoleny
nazov migraény cyklus. Pojem samoorganizacia plynie z faktu, ze sa
jedinci ovplyviiuji navzajom v priebehu hladania lepSicho rieSenia,
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t. zn. skupina jedincov, alebo populdcia si sama organizuje vzajomny
pohyb jedincov.

Dalej st vysvetlené zakladné pojmy pouzZivané v algoritme SOMA.
e Populacia a jedinci. Populdcia moéze byt znazornena
ako matica, v ktorej stipce predstavuju jednotlivych jedincov a
riadky argumenty (parametre) Uucelovej funkcie a im
prisluchajice hodnoty tucelovej funkcie. Kazdy jedinec
predstavuje aktualne rieSenie daného problému. V podstate je to
mnozina argumentov ucelovej funkcie spojend sjej hodnotou.
Tato hodnota sa nezicastiiuje vlastného evoluéného procesu,
nesie len informaciu o kvalite prislusného jedinca. Vzhladom
nato, Ze sa populacia v ¢ase vyvija (stara sa nahradza novou),
hovori sa tymto algoritmom ,,evolu¢né*.

e  Perturbacia. Pri pohybe jedincov po priestore moznych
rieSeni su ich parametre perturbované (rusené, modifikované).
To, ako bude perturbacia prebichat, zalezi na nastaveni
parametra PRT, ktory je jednym z uzivatel'sky nastavitelnych
parametrov pre SOMA algoritmus. Pomocou neho sa generuje
perturbacny vektor PRTv, ktory je pre kazdého jedinca
generovany zvlast' a je platny len pocas jedného migraéného
cyklu.
e Pohyb jedincov. U algoritmu SOMA prebicha pocas
vypoctu tzv. pohyb jedincov po priestore moznych rieSeni
(zmena parametrov ucelovej funkcie v ramci danych ohraniceni).
Pri tomto pohybe sa v pripade minimalizacie uchovaju hodnoty
parametrov, pri ktorych ucelova funkcia nadobuda minimum
a toto riesenie tak postupuje do d’alsich migraénych cyklov.
Zakladna verzia algoritmu SOMA (stratégia AllToOne — vsetci
k jednému) sa sklada z nasledovnych krokov:

a) Definicia parametrov. Algoritmus SOMA potrebuje pre svoju
¢innost’ zadat’ tzv. riadiace a ukoncovacie parametre. Medzi
ne patri:

e Tzv. vzor (Specimen), ktory slizi na vygenerovanie celej
pociatoénej populacie. Obsahuje typ premennej (redlny,
celoCiselny, diskrétny) a dolné a horné hranice intervalu,
v ktorych
pohybovat'.
. Mass resp. PathLength. Hodnota parametra Mass
ovplyviiuje absolutnu velkost rozdielu hodnét parametrov
ucelovej funkcie v aktudlnom rieSeni daného problému od
najlepsieho rieSenia daného problému v danom migraénom cykle.
Hodnota Mass mdze byt z uzavretého intervalu 1,1 az 3.

e  Step. Hodnota Step urluje ,zrnitost™, sakou bude
prehladavana cesta aktivneho jedinca (velkost zmeny
parametrov ucelovej funkcie). Méze nadobudat’ hodnoty 0,11 az
Mass.

e  PRT. Podla tohto parametra sa tvori perturbacny vektor,
ktory ovplyvituje pohyb aktivneho jedinca vzhladom
k veducemu jedincovi. Jeho hodnota méze byt zuzavretého
intervalu od 0 do 1. Ak sa rovna 1, zanika stochasticka zlozka

sa hodnota kazdého parametra jedinca modze

spravania sa algoritmu.

e D. Udava pocet argumentov ucelovej funkcie.

e NP resp. PopSize. Modze nadobudat hodnoty od 2 do
vhodného koneéného ¢isla. Urcuje, kolko jedincov bude tvorit’
populéciu.

e  Migrdcia. Udava pocet migraénych cyklov, to znamenad,
kol’kokrat sa populécia jedincov preorganizuje.

e AcceptedError resp. MinDiv. Definuje, aky je povoleny
maximalny rozdiel medzi najhor§Sim a najlep$im jedincom

v aktudlnej populacii. Ak je rozdiel mensi, beh algoritmu je
ukonceny eSte pred dosiahnutim poctu migracii definovanych
parametrom Migrdcia.

b) Tvorba populacie. V tomto kroku je vytvorend pociatocna
populdcia pomocou generdtora ndhodnych ¢isel a parametra
Specimen.

Migraény cyklus. Kazdy jedinec je ohodnoteny ucelovou
funkciou a je zvoleny veduci jedinec (Leader). Ostatni jedinci
sa za¢nu pohybovat’ smerom k Leadrovi pomocou ,,skokov®,
ktorych vel'kost’ je ur¢ena parametrom Step. Po kazdom skoku
sa pre kazdy jedinec na takto ziskanej pozicii prepocita
hodnota ucelovej funkcie a pokial je mensia ako
predchadzajuca, tak sa uchovd. Pohyb jedinca smerom
k Leadrovi po skokoch pokracuje tak dlho, pokial nie je
dosiahnuta pozicia dand parametrom Mass. Po ukondeni
,oehu“ sa jedinec vracia na poziciu, kde bola ndjdena
najlepsia hodnota tucelovej funkcie behom jeho cesty. Po
skonCeni aktudlneho migraéného cyklu su vSetci jedinci,
okrem Leadra, premiestneni.

Testovanie naplnenia ukoncovacich parametrov. V tomto
kroku je kontrolované, ¢i je rozdiel medzi Leadrom (najlepsi
jedinec) a najhor§im jedincom mensi ako AcceptedError.
Taktiez je testované, ¢i boli vykonané migracné cykly v pocte,
ktory je dany parametrom Migrdcia. Pokial’ nie je splnena ani
jedna podmienka, proces sa vracia na krok 3.Ukoncenie.
Zobrazenie najlepSieho najdeného rieSenia po poslednom
migra¢nom cykle.

Podrobnejsi popis principu SOMA aj s uvedenim matematickych

vztahov, diagramov, obrazkov popisujicich ¢innost’ algoritmu je
uvedeny v literature [4], [5], [6], [7].

V. SPOSOBY REGULACIE NAPATIA
V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

Regulacia napétia v elektrizacnej sustave je velmi dodlezitou
ulohou, ktord zaistuje bezpecnost prevadzky, stabilitu napdtia,
hospodarnost’ prevadzky elektrizaénej sustavy a okrem toho
ovplyviiuje aj kvalitu dodavky elektrickej energie. Ako bolo
spomenuté v uvode, je to jeden z nastrojov, ktory je mozné pouzit’ na
minimalizaciu strat na vSetkych napdtovych arovniach, pri si¢asnom
zabezpeceni spolahlivosti dodavky a kvality elektrickej energie.

Regulacia napitia v elektrizacnych ststavach je realizovana
predovsetkym:

e regulaénymi transformatormi,

e generatormi elektrarnach,

e precerpavacimi elektrarnami

prevadzke,

vodnymi v kompenzaénej

synchronnymi kompenzatormi (synchréonne motory v stave
naprazdno pracujuce v prebudenom alebo podbudenom stave),

statickymi ~ kompenzaénymi  zariadeniami
kondenzatory)

V poslednych rokoch sa s rozvojom vykonovej elektroniky zacali

v zahrani¢nych elektrizaénych sustavach pouzivat’ zariadenia FACTS

(Flexible Alternating Current Transmission System - pruzny striedavy

(tlmivky a

prenosovy systém). Pre regulaciu napiti a jalového vykonu sa
pouzivaji nasledovné FACTS zariadenia:

SVC (Static VAR compensator). Je to zariadenie, predstavujiice
paralelné kombinacie kondenzatorov (TSC — Thyristor Switched
Capacitor alebo MSC - Mechanically Switched Capacitor) a
tlmiviek (TCR — Thyristor Controlled Reactor) (obr. 2). Plynula
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zmena napitia a jalového vykonu sa zabezpeéi riadenim pomocou
tyristorového regulatora.

SVC pripojnica

m
1Y, éfré;
II\/ISCI LTCR L

Obr. 2 Priklad SVC zariadenia tvoreného prvkami MSC a TCR

filter

SVC pripojnica

filter TC
Obr. 3 Priklad SVC zariadenia tvoreného prvkami TSC a TCR

STATCOM (Static Synchronous Compensator). Nedavny vyvoj
v oblasti elektronickej paralélnej kompenzacie umoznil realizaciu
statického synchronneho kompenzatora (STATCOM - Static
Synchronous Compensator), zalozeného na principe trojfazového
mostikového menic¢a (VSC — Voltage Source Converter).

1Us Uc
SBCPS

vazobny
| transformator
elektrizacna |
sustava |

trojfazovy menic (VSC)

UZ

' STATCOM STATCOM
Obr. 5 Zjednodusena a ekvivalentna schéma STATCOM

V porovnani s SVC nevyzaduje velké tlmivky a kondenzatory,
takze ma mensSie naroky na priestor. Jalovy vykon je dodavany alebo
absorbovany pomocou spinacich vlastného menica.
Principialna, zjednodusend aknej ekvivalentnd schéma systému
STATCOM je uvedena na obr. 4 a obr. 5 [10], [11].

rezimov

ZAVER

Jednym zo zndmych sposobov mozného zniZenia technickych strat
v sietach je optimalna regulacia napdtia vich uzloch. Hlavnym

zamerom  tohto ¢lanku bolo matematicky formulovat’ ulohu

minimalizacie strat ¢inného vykonu regulaciou napitia, popisat
algoritmy vhodné na jej rieSenie a tiez uviest’ prostriedky, ktorymi je
mozné dosiahnut’ optimalne napétia v uzloch elektrizaénej sustavy.
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