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Moznosti vyuzitia FACTS zariadeni v elektrizacnych

sustavach

Clanok sa venuje problematike zvySovania zataZitePnosti elektrizaénych ststav (ES) pomocou FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission System) zariadeni, pri stiasnom znizovani ¢innych strat, ku ktorym
dochadza pri prenose vykonu v sieti. Za tymto ucelom sa vyuzili dva druhy FATCS zariadeni TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) a SVC (Static Var Compensator). VSetky simulacie boli vykonané v programe

MATLAB.
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. UvoD

V stcasnosti sme svedkami neustdleho zvySovania dopytu po
elektrickej energii. To spolu s liberalizaciou trhu spdsobuje vznik
problémov v riadeni ES a taktiez vznik problémov spojenych so
spolahlivostou dodavok elektrickej energie [6, 7].

V dosledku toho su prevadzkovatelia ES cCoraz viac nuteni
vyuzivat' nové moznosti riadenia ES. Jednou ztychto moznosti je
nasadenie FACTS zariadeni. Ich vyuzivanim je mozné docielit’
riadenie tokov vykonov, zvySenie napédtove;j stability, timenie oscilacii
vykonov v sieti, zvySenie prenosovej schopnosti uz existujucich
vedeni, znizenie ¢innych strat v sieti. Prave poslednym dvoch cielom
sa venuje tento ¢lanok, pri¢om sa sleduje vplyv FACTS zariadeni na
zvySenie prenosovej schopnosti sieti, v porovnani so stavom bez
vyuzitia FACTS zariadeni.

Il. TCSC, SvC

TCSC — Tyristorovo riadeny sériovy kondenzator patri do skupiny
sériovych regulatorov. PredovSetkym sa vyuziva za Gi¢elom riadenia
tokov vykonov v sieti. Pozostava zkondenzatora, ku ktorému je
paralelne pripojena tyristorovo riadené tlmivka. Typicka konfiguracia
pozostava z viacerych takychto modulov zapojenych do série.

Hlavnou ulohou TCSC je poskytnut' [1, 8]:

- rychlu a spojitd zmenu impedancie vedenia,

- dynamické riadenie toku vykonu vo vybranom vedeni,

- obmedzit vznik kruhovych tokov vykonov,

- tlmenie kyvania vykonu v sieti.

Pri simulaciach je model TCSC reprezentovany premenlivou
impedanciou, ktord je pripojena sériovo k vedeniu, ku ktorému je
pripojené TCSC. V dosledku toho dochadza k zmene celkovej
reaktancie vedenia:

Xc =Xy + Xrcsc (D

Kde Xc je celkova reaktancia vedenia s TCSC, Xy reaktancia
samotného vedenia bez TCSC a Xqcsc je pridana reaktancia vedenia
samotnym TCSC. Pri vypocétoch sa uvazuje moznost' kompenzacie
vedenia v dosledku pouzitia TCSC od 0,4 do 1,6 nasobku pdvodne;j
hodnoty reaktancie vedenia bez TCSC.

SVC— Staticky kompenzator jalového vykonu patri do skupiny
paralelnych regulatorov. Ide o paralelne zapojeny zdroj, alebo
spotrebi¢ jalového vykonu, ktorého tlohou je najcastejSie regulovat’

napitie vuzle, do ktorého je zapojeny. Pozostava z tyristorovo
riadenej alebo spinanej tlmivky, kondenzatora alebo ich kombinacie.
Pouzivanim SVC v ES je mozné dosiahnut’ [2]:

- stabilizaciu a lepSiu regulovatelnost’ napitia,

- zniZenie strat sposobenych prenosom,

- tlmenie oscilacii a zvySenie tlmenia mensich portch,

- zvysit prenosovu schopnost’ existujucich vedeni,

- zvysit limity prenosovej stability.

Model SVC je reprezentovany premenlivym zdrojom/spotrebicom
jalového vykonu, ktory je schopny odoberat’ (indukény mod), alebo
dodavat’ (kapacitny mo6d) jalovy vykon v mieste jeho pripojenia.
Uvazuje sa, Ze maximalna hodnota dodavaného/odoberaného
jalového vykonu je 50 MVAr.

M
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Obr. 1. a) TCSC, b) SVC.

Cinnost’ oboch tychto zariadeni ma vplyv na zmenu tokov &innych
vykonov v sieti. Prenasany vykon danym vedenim je dany vztahom:

UL U
XC

P, =

2sin (6, — 8,) 2

Kde Py, je prenasany vykon danym vedenim, U, a U, st napétia na
zaciatku a konci vedenia, X je celkova reaktancia vedenia, J; a d; st
uhly napiti na zaciatku a konci vedenia [4].

Pricom ako uz bolo spomenuté, TCSC ma vplyv na zmenu
reaktancie vedenia, SVC meni vel'kost' napétia v uzle, do ktorého je
pripojené. Tymto sposobom su teda schopné oba €i uz v mensej
(SVC), alebo vicsej (TCSC) miere ovplyviiovat toky cEinnych
vykonov v sieti.
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. PSO

Metdda roja castic (Particle Swarm Optimization) je pomerne nova
stochastickd metdda. Jednd sa o vypoCtovi matematickii metodu,
ktord optimalizuje problém pomocou opakovaného skusania
a vylepSovania kandidatov na rieSenie, s ohladom na ich meranu
kvalitu. PSO optimalizuje problém tym, Ze ma populédciu kandidatov
na rieSenie nazyvanych cCastice atieto Castice sa pohybuju
v preskimavanom priestore podla jednoduchého matematického
vzorca. Pohyb kazdej Castice je ovplyvneny jej najlepSou znamou
poziciou v preskimavanom priestore a taktiez je vedend smerom
k najlepSej znamej pozicii v preskimavanom priestore, ktord bola
nastavend ako najlepSia pozicia, ktord bola dosiahnutd inymi
Casticami. Tymto sposobom sa ocakava pohyb cCastic k najlepSiemu
rieSeniu. Cely proces vypoctu je mozné zhrmut' do jednotlivych
krokov[3]:

1. Inicializdcia systému — na zaciatku sa vytvori nahodna

populacia moznych rieseni.

2. Aktualizicia poradového cisla iteracie.
3. Vypocet cielovej funkcie.
4. Aktualizacia rychlosti — ktorou Castice prelietavaju

preskimavanym priestorom. Za tymto Ucelom sa vyuziva
najlepSia dosiahnutd pozicia samotnou casticou a taktiez
ostatnymi Casticami.

5. Aktualizacia pozicie — t4 je zaloZend na aktualizicii rychlosti.

6. Aktualizacia najlepSicho rieSenia kazdej cCastice — kazda
Castica sa vyhodnocuje a aktualizuje podla aktualizacie
pozicie.

7. Hladanie minimalnej hodnoty medzi individualne najlep$imi,
pri posudzovani najlepSich rieSeni, ktoré boli dosiahnuté
v kazdej iterécii a boli povazované za minimum.

8. Kontrola stop kritéria, aj nie je splnené postup sa opakuje od
bodu ¢. 2.

Cely tento proces je zosumarizovany v uvedenom vyvojovom
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Obr. 2. Vyvojovy diagram PSO.

diagrame na obr.2.

IV. FORMULACIA ULOHY

Hlavnou ulohou je zistit maximalne mozné zatazenie sustavy pri
sucasnom znizeni celkovych cinnych strat v sieti. Uvazuje sa siet’
z obr.3, pricom uzly 1 az 5 sa nachadzaju na napétovej hladine 400
kV awuzly 6 az 15 na napédtovej hladine 110 kV. Vsetky
odoberané/dodavané vykony su uvedené vtab.l. Vyroba/spotreba
v jednotlivych uzloch siete sa zvySovala skazdym krokom o0 2,5%
oproti hodnotdam uvedenym v tab.1. V celom procese sa sleduju
nasledujuce prevadzkové obmedzenia, ktoré musia byt’ splnené [5]:

1. Dovolené hodnoty napéti vuzloch — maximalne dovolené
odchylky napiti su 5 % a 10 % na napétovej hladine 400 kV
resp. 110 kV.

2. Max./min. mozné¢ dodavané jalové vykony generatorov do
siete. Pre generator pracujici do uzla 3 je tento regulacny
rozsah +50 MVAr, pre generator pracujici do uzla 5 je to
+100 MVAr.

3. Max/min. mozné hodnoty nastavenych odbociek na
transformatoroch. V sieti pracuju tri transformatory, ktorych
parametre su rovnaké a uvSetkych sa uvazuje regulacia
odbociek na primarnej strane s krokom 2,5 %.

4. Tepelné¢ obmedzenia vSetkych prenosovych vedeni, t.j.
maximalny dovoleny tok prudu cez vedenie nesmie prekrocit’
maximalnu mozni hodnotu. Uvazuje sa maximalny dovoleny
prud 2000 A vedenim na 400 kV napéat'ovej hladine, 420 A na
napétovej hladine 110 kV.

5. Maximalny pocet sucasne pracujucich FACTS zariadeni
nesmie byt’ vac¢si ako tri.

6. Max./min. mozny jalovy vykon dodavany/odoberany SVC
zariadenim nesmie byt vacsi ako + 50 MVAr.

7. Kompenzacny rozsah TCSC umoziiuje zmenu reaktancie
vedenia od 40 % do 160 %pdvodnej hodnoty reaktancie
vedenia.

Spomenuté obmedzenia su zahrnuté v cielovej funkcii vo forme

penalizacii.

Obr. 3. 14-uzlova siet.

Aby bolo mozné zistit’ velkost’ vplyvu FACTS zariadeni uvazuju
sa dva pripady:

ZvySovanie zatazemia sustavy bez vyuzitia FACTS zariadeni—
vtomto pripade sa uvaZuje postupné zvySovanie vyroby/spotreby
v sieti az pokial’ neddjde k stavu, v ktorom uz nie je mozné udrzat
vsetky prevadzkové obmedzenia. Pri tomto postupe sa uvazuje
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odbociek
transformatorov a pomocou zmien dodavanych jalovych vykonov

moznost’ riadenia napdti vsieti pomocou zmien

generatorov.
TABULKA I
Vyroba/spotreba vykonov v jednotlivych uzloch siete
Vyroba/Spotreba
p Q
Cislo uzla [MW] [MVAr]
1 639 -124
2 -400 -175
3 100 50
4 -400 -175
5 400 200
6 -40 -15
7 -40 -15
8 -40 -15
9 -40 -15
10 -40 -15
11 0 0
12 -40 -15
13 -40 -15
14 -40 -15

ZvySovanie zatazenia sustavy s vyuzitim FACTS— uvazuje sa, Ze su
k dispozicii Styri FATCS zariadenia (2 x SVC, 2 x TCSC), ale sucasne
moézu byt nasadené maximalne tri. V procese optimalizacie sa teda
rozhodne o pocte nasadenych jednotlivych zariadeni v danom pripade,
o0 ich konkrétnom umiestneni a parametroch. Ked'ze v kazdom pripade
zmeny zatazenia sustavy je mozné dospiet’ k vysledkom, ktoré
uvazuju pouzitie FACTS zariadeni v roznych castiach siete, pripadne
iny pomer nasadenia jednotlivych druhov zariadeni, je tato tuloha
rozdelena na dve nasledujuce Casti:

Pripad A— vtomto pripade je umoznené menit’ rozmiestnenie aj
pomer vyuzitia jednotlivych druhov FATCS zariadeni pri kazdej
zmene zat'azenia siete.

Pripad B- reprezentuje to, ze v praxi nie je mozné so smenou
zatazenia neustdle menit’ druhy pouZitych zariadeni aj ich miesta
zapojenia v sieti. Preto, vtomto pripade je mozné hladat’ len
optimalne parametre uz nasadenych FACTS zariadeni. Druhy
pouzitych zariadeni aich miesta nasadenia vychadzaji z pripadu
A pre najvyssie dosiahnuté mozné zat'azenie sustavy.

ZvySovanie  vyroby/spotreby v jednotlivych  uzloch  bolo
pozastavené, ak bol dosiahnuty stav pri, ktorom uz nebolo mozné
dodrzat’ vyssie spomenuté prevadzkové obmedzenia.

V. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Vsetky dosiahnuté vysledky su uvedené v nasledujucich grafoch.
Na obr. 4 je zobrazend zmena zatazenia siete v zavislosti od zmeny
celkovych cinnych strat v sieti. Ako je vidiet, v pripade bez pouzitia
FACTS zariadeni doslo k poruseniu prevadzkovych obmedzeni pri
zvySeni vyroby/spotreby o0 40 %. Pri ich vyuziti bolo mozné navysit’
povodné zat'azenie az 0 62,5 % oproti pévodnému zatazeniu. V tomto
pripade sa optimalizatnym procesom urcilo ako najvyhodnejsie
rieSenie pouzitie dvoch SVC zariadeni zapojenych do uzlov ¢. 8 a ¢.
10, spolu s jednym TCSC zariadenim zapojenym medzi uzlami €. 6
ac. 9. Vpripade maximalneho mozného zatazenia siete oba
zariadenia SVC dodavali do siete ich maximalny mozny jalovy vykon
tj. 2 x 50 MVAr aTCSC pracovalo v kapacitnom mode, t.;.
odkompenzovalo reaktanciu vedenia na 61 % povodnej hodnoty.Nad
touto hranicou uz nie je mozné ani vpripade pouzitia FACTS zariadeni
udrzat’ obmedzenia v

vsetky prevadzkové ramci dovolenych

prevadzkovych obmedzeni a dochadza k ich poruseniu. Konkrétne sa
jedna voboch pripadoch (aj pre pripad bez FACTS zariadeni)
o pretazenie vedenia medzi uzlami ¢. 6 a¢. 8, kedy prad v danom
vedeni prekroc€il stanovent hranicu 420 A. Je zaujimavé sledovat’, aky
vplyv maju FACTS zariadenia na zmenu celkovych ¢innych strat
v sieti. Ak vezme do uvahy pripad, kedy bolo dosiahnuté maximalne
zatazenie sustavy bez pouzitia FACTS zariadeni, tak s ich vyuZzitim sa
¢inné straty dorovnali na tuto hodnotu az prizatazeni o 7,5 %
vy$$Som.To jasne poukazuje na skutocnost, Ze pomocou ich nasadenia
sa nielen zvySila zatazitenost siete, ale aj celkové ¢inné straty boli
nizsie.
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Obr. 4. Zmena ¢innych strat v zavislosti od zmeny zat'azenia siete.

Rozdiel v zmene Cinnych strat medzi pripadmi A a B je sposobeny
v dosledku toho, ze vpripade B uz nebolo mozné menit
rozmiestnenie, pripadne druh pouzitych zariadeni. Kvoli tomu
v pripade B boli celkové ¢inné straty v sieti v jednotlivych pripadoch
vysSSie. V priemere sa vSak nejednd orozdiel vacsi ako 2 % oproti
pripadu A.
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Obr. 5. Zmeny tokov ¢innych vykonov vo vedeniach.
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Obr. 6. Zmeny ¢innych strat vo vedeniach.

Obr.5 aobr.6 reprezentuju zmeny tokov ¢innych vykon a strat
v jednotlivych vedeniach ato pre pripady, ked je vsieti zvySena
vyroba/spotreba 0 40 % pre pripad bez (modrd) a s vyuzitim (Cierna)
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FACTS zariadeni. Cervena farba reprezentuje stav, v ktorom bolo
maximalne mozné zatazenie sustavy. Ako je vidiet na obr. 5. tok
¢inného vykonu sa vo vedeni zuzla ¢. 6 do uzla ¢. 8 velmi nemeni
v ziadnom zuvedenych pripadov. To poukazuje na to, ze vdaka
FACTS zariadeniam bol tento tok ¢inného vykonu vytlacany z tohto
vedenia, aby neslo k jeho pretazeniu. K tomu doslo az pri zvysSeni
vyroby/spotreby v sieti o viac ako 62,5 %.

Obr. 7 reprezentuje zmenu napéti v jednotlivych uzloch siete. Ako
je vidiet, v ziadnom zuvedenych pripadov neboli napidtia v uzloch
siete mimo povoleny rozsah.
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Obr. 7. Priebeh zmien napiti v jednotlivych uzloch.

VI. ZAVER

Uvedeny c¢lanok je venovany problematike ¢o najefektivnejsieho
vyuzivania FACTS =zariadeni v ES. Cielom bolo ukézat, Zze
nasadenim niektorych druhov FACTS zariadeni je mozné dosahovat
niekol’ko cielov sucasne. V tomto konkrétnom pripade sa preukazalo,
7e je mozné sucasne zvysit' zat'aziteInost’ sieti, pri sucasnom znizeni
celkovych ¢innych strat v danej sieti. Nakol’ko finanéné investicie do
tychto druhov zariadeni st pomerne znacné, javi sa tento sposob ich
vyuzitia ako vyhodnejs$i, oproti pripadom ked sa zvazuje len
jednoucelové vyuzitie danych zariadeni.
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