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Vyuzitie statického synchronneho kompenzatora na
znizovanie Cinnych strat v elektrizaCnych sustavach

Tento ¢lanok je venovany problematike optimalizacii prevadzky elektrizacnych ststav (ES). Optimalizacia
ES bola robena s cielom minimalizovat” ¢inné straty v uvaZovanej sieti, ku ktorym dochadza pri prenose
elektrickej energie. Za tymto G¢elom bol pouzity STATCOM (Staticky synchrénny kompenzator). Vsetky
uvedené simulacie boli vykonané pomocou programu MATLAB a jeho toolboxu Power System Analysis

Toolbox.
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. UvoD

V ES casto dochddza k zmenam zatazenia. Tieto zmeny mozu
sposobit, ze v uréitom Case su niektoré vedenia pretazované a v inych
casoch naopak slabo vyuzivané. S tymito zmenami dochadza aj
k zmendm prevadzkovych podmienok v ES. Ak tieto zmeny nie st
vhodne kompenzované, moze nastat’ stav, pri ktorom nebudu vsetky
prevadzkové parametre vramci dovolenych odchylok(napr. napétia
vuzloch siete) [5]. Pri takychto stavoch mézu v sieti netimerne
narastat’ ¢inné straty vykonu a tym aj prevadzkové naklady systému.
Mnoho distribuénych systémov pracuje s minimom monitorovacich
systémov, hlavne s lokdlnymi a manualne riadenymi kondenzatormi,
odpojovami a napdtovymi regulatormi. To vSetko sa deje bez
adekvatnej podpory prevadzkovatelov ES, pomocou vypocétov
zameranych na optimalizaciu tychto stavov [1]. V sucasnosti vSak
narasta trend automatizovat’ distribuéné systémy s cielom zvysit' ich
spolahlivost, ucinnost’ a kvalitu elektrickej energie. Optimalizacia
prevadzky ES zamerana na zniZenie ¢innych strat vykonu je ucinny
a efektivny nastroj, ktory umoziuje urcit’ ¢inné straty v kazdej Casti
siete s cielom ich celkového zniZenia [3].

Il. STATCOM

STATCOM (Staticky synchronny kompenzator) je zaloZeny na
trojiroviilovom napitovom menici, vyuzivajucom IGBT tranzistory
pre spol'ahlivé a rychle spinanie zalozené na Sirokopulznej modulécii.
VSC (Voltage Source Converter) je plne riaditelny zdroj napétia s
fazou a frekvenciou systému a amplitadou, ktorda modze byt spojito
a rychlo riaditel'na tak, aby mohol byt pouzity pre riadenia jalového
vykonu [2].
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Obr. 1. Principialna schéma pre STATCOM

. FORMULACIA PROBLEMU

Straty vykonu v ES si zavislé od mnohych faktorov. Tieto
vykonové straty je mozné rozdelit’ do dvoch kategorii na ¢innéa jalové
straty. Odpor vedenia sposobuje vznik ¢innych strat vykonu, zatial’ ¢o
jalové straty vykonu vznikaju v dosledku reaktanénych prvkov v ES.
ZvySend pozornost’ sa Casto venuje predovSetkym cinnym stratdm
vykonu, nakol'ko znizujui uéinnost’ prenosu elektrickej energie. Straty
jalového vykonu su sledované v suvislosti s tokom jalového vykonu
v sieti. Tok jalového vykonu musi byt drzany na uréitej urovni, aby
bolo mozné udrzat’ napédtia v jednotlivych uzloch siete v ramci
dovolenych odchylok [4]. Straty ¢inné je mozné urcit’ podl'a vztahu:

Pross = Z?brllilz T

=1

(M

Qross = Z?:billilz X (2)

Kde n, je pocet vedeni vsieti, |[| je velkost prudu, ktory
prechadza i-ty vedenim, 7;a x; predstavujii odpor a reaktanciu i-teho
vedenia. Rozne druhy zatazi, ktoré su pripojené k ES maju taktiez
vplyv na vykonové straty. Distribu¢né ststava tvori koncovu sustavu
v ES. Problémy, ktoré moézu vzniknut’ v distribu¢nych ststavach maja
vplyv na zékaznikov aj podporné sluzby. Jednym z tychto problémov
su poklesy napitia, ktoré musia byt’ redukované, aby hodnoty napéti
v jednotlivych uzloch dovolenych
odchylok. Tieto problémy moézu narastat’ v pripadoch, ak su siete
radidlne asucasne sa vyznacuju velkou vzdialenostou,
v pripadoch napéjania velkych =zataz. Preto rieSenie takychto
problémov je nevyhnutné a hodnoty napdti musia byt v uzloch siete
riadené. Riadenie napidtia v podstate znamena riadenie jalového
vykonu. Nasledne riadenim jalového vykonu je mozné ovplyviovat
napitia v jednotlivych uzloch siete, coho vysledkom je zniZenie strat
vykonu. Ststavy su vybavené zariadeniami, ktoré umoziuju riadit
napitia v jednotlivych uzloch [6].

Hlavnym cielom tejto prace je definovat' najlepSie umiestnenie
STATCOMu a minimalizovat’ ¢inné straty vykonu v sieti. Za tymto
ucelom sa vyuzila optimalizaénad metéda Metdda roja Castic (Partical
Swarm Optimization). Uvazovana siet’ pozostava z 14 uzlov, ktoré sa
nachadzaju na dvoch napitovych hladinach: 400 kV (uzol €. 1 - 5)
a220 kV (uzol ¢. 6 - 14). V uvazovanej sieti sa nachadzaju tri

siete boli udrzané vramci

alebo
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regulacné transformatory 400/231 kV sreguldciou odbociek na
sekundarnej strane = 11 x +1,13%. V nasledujiicom texte budi blizsie
popisané nasledujuce Styri tlohy:

1.
2.

Vypocet prevadzkovych parametrov siete bez optimalizacie
Vypocet prevadzkovych parametrov siete po optimalizdcii —
optimalizacia bola vykonand s cielom znizit' celkové ¢inné
straty v sieti. Uvazovali sa dva pripady a to s a bez pouzitia
STATCOMu.

Vypocet prevadzkovych parametrov siete v stavoch vypadkov
generatorov — postupne sa uvazovali pripady s a bez pouzitia
STATCOMu, pri  ktorych  dochadzalo  k vypadkom
generatorov. V kazdom pripade sa uvazovalo, ze vypadol iba
jeden zdroj. Vypadok zdroja vuzle ¢ 1 sa neuvazoval,
nakol’ko uzol ¢. 1 vsieti vystupuje ako uzol bilan¢ny. Vo
vsetkych pripadoch sa optimalizacia prevadzky ststavy robila
s cielom udrzat vsetky prevadzkové obmedzenia v ramci
dovolenych odchylok pri sucasnom znizeni Cinnych strat
Vv sieti.

Vypocet prevadzkovych parametrov siete v stave vypadku
vedenia — uvazujeme vypnutie vedenia medzi uzlami § — 9.
Vypadok tohto vedenia sa predpoklada v dosledku toho, ze je
druhym najviac zatazenym vedenim na 220 kV napitovej
hladine (najviac zatazené vedenie je medzi uzlami 7 — 8, ale
nakol’ko vypnutie tohto vedenia by spdsobilo vznik stavu
takmer identického so stavom vulohe ¢. 3, tj. vypadok
zdroja, ztohto dovodu sa uvazuje druhé najviac zatazené
vedenie). V stvislosti s najviac zatazenym vedenim sa
v tomto pripade uvazuje pomer pretekané¢ho pradu, k pradu
maximalnemu dovolenému v danom vedeni.

Riadiacimi premennymi v procese optimalizacie prevadzky sustavy
su jalové vykony dodavané/odoberané generatormi, regulacné
transformatory, umiestnenie a velkost dodavaného/odoberaného
jalového vykonu pomocou STATCOMu.

V procese optimalizdcie sa uvazovali tieto prevadzkové
obmedzenia:

1.

Dovolené hodnoty napéti v uzloch — max. dovolend odchylka
napdtia je 5% a to na oboch napatovych hladinach, t.j. 400 kV
a220kV.

Max./min. mozné dodavané jalové vykony generatorov do
siete. Pre vSetky generatory sa uvazuje regulacny rozsah + 50
MVAr oproti hodnotdm uvedenym v tab. 1.

Max./min. mozné hodnoty nastavenych odbociek na
transformatoroch.  Vsieti pracuju tri  transformatory
a vSetkych sa uvazuje regulacia napitia na sekundarne;j strane.
Regula¢ny rozsah na sekundarnej strane je od 202,3 kV do
241,4kV.

Tepelné obmedzenia vSetkych prenosovych vedeni, t.j.
maximalny dovoleny tok pridu cez vedenie nesmie prekrocit
maximalnu moznu hodnotu. Uvazuje sa maximalny dovoleny
pradu 2000 A vedenim na 400 kV napitovej hladine a 860
A na napétovej hladine 220 kV.

Max./min. mozny jalovy vykon dodavany/odoberany
pomocou STATCOMu nesmie byt’ vacsi ako + 100 MVAr.

TABULKA I
Vyroba/spotreba vykonov v jednotlivych uzloch siete
Vyroba/Spotreba
p Q
C. uzla [MW] [MVATr]
1 bila¢ny uzol
2 200 50
3 200 50
4 -200 -100
5 -200 -100
6 200 50
7 200 50
8 0 0
9 -50 -25
10 -50 25
11 -100 -50
12 -100 -50
13 -100 -50
14 -50 -25

Kladné hodnoty v tabulke predstavuju vyrobu, zaporné spotrebu
vykonu v jednotlivych uzloch siete.

IV. VYSLEDKY SIMULACII

Na obr. 1 je zobrazena uvazovana siet, ktora je rozdelena na tri
oblasti. Modra oblast’ reprezentuje vyrobu/spotrebu na napit'ovej
hladine 400 kV. Zelend oblast predstavuje vyrobu/spotrebu v
Casti siete, v ktorej sa predpokladd vysoké zatazenie v dosledku
velkych odberov (napr. priemyselnd oblast), cervena oblast
reprezentuje vyrobu/spotrebu v Casti siete s niz§im zatazenim sustavy
(napr. napajanie miest). Obe tieto oblasti sa nachadzaju na napétove;j
hladine 220 kV.

22.06 MW
27.43 MW

29.01 MW
usé

79.46 MW
74.22 MW
72.45 MW

25.51 MW
20.02 MW
18.55 MW

Bus 4

Obr. 2. 14 uzlova siet’

Uloha ¢ 1 -V tomto pripade sa uvazuje vypodet prevadzkovych
parametrov siete bez optimalizacie prevadzky ES. Celkové cinné
straty v tomto pripade boli 9,09 MW. Vysledky simulacie pre tento
pripad su reprezentované ¢iernou farbou na obr. 2, 3 a 4.
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Uloha ¢. 2 — Bol pouzity proces optimalizicie s cielom znizit
celkové ¢inné straty v sieti. Boli vykonané dva simulacie ato s a bez
pouzitia STATCOMu. Vysledky simulacii st reprezentované na obr.
2,3a4avtab. 2.

Modra farba — pripad po optimalizécii bez pouzitia STATCOMu.

Cervena farba — pripad po optimalizacii s vyuzitim STATCOMu.
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Obr. 3. Priebeh zmien napitia v jednotlivych uzloch
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Obr. 4. Priebeh zmien tokov ¢innych vykonov

Uloha ¢. 3 — Uvazujeme postupne vypadok vietkych zdrojov
(pripady B - E).
Pripad A — Optimalizacia prevadzky siete bez vypadku zdroja —
tento pripad reprezentuje vysledky simulécii ziskanych v ulohe €. 2.
Nasledujuce Styri optimalizaéné procesy boli vykonané s cielom
udrzat’ vSetky prevadzkové obmedzenia v ramci dovolenych odchylok
a znizenia celkovych cinnych strat pri uvazovanych poruchovych
stavoch bez a s vyuzitim STATCOMu.
Pripad B — Optimalizacia prevadzky siete pri vypadku zdroja
vuzle ¢. 2
Pripad C — Optimalizacia prevadzky siete pri vypadku zdroja
vuzle ¢. 3
Pripad D — Optimalizacia prevadzky siete pri vypadku zdroja
vuzle ¢. 6
Pripad E — Optimalizacia prevadzky siete pri vypadku zdroja
vuzle ¢. 7

tabul’ke
spomenutych pripadov s abez vyuzitia STATCOMu. Zaroven je
v tabul’ke uvedené kde bol STATCOM v jednotlivych pripadoch
zapojeny (€. uzla) velkost’
dodavaného/odoberaného tymto zariadenim.

V nasledujucej su zosumarizované¢ vysledky vyssie

a taktiez jalového  vykonu

TABULKA II
Vysledky simulacii pre tlohu ¢&. 3
Cinné straty vykonu [MW] Jalovy
bez STATCOMu | so STATCOMom | €. uzla [-] | vyvkon [MVAr]
Pripad A 8,27 7,81 13 93,79
Pripad B 8,65 7,76 2 -99,99
Pripad C 8,48 7,94 2 -99,99
Pripad D 17,97 15,93 12 99,93
Pripad E 8,94 8,60 13 62,35
Zaporné hodnoty jalového vykonu reprezentuji  velkost

odoberaného jalového vykonu zo siete pomocou STATCOMu
v mieste jeho pripojenia. Kladné hodnoty reprezentuju velkost
dodavaného jalového vykonu tymto zariadenim.

Uloha ¢ 4 — Uvazuje sa vypadok vedenia, ktoré je zapojené medzi
uzlami ¢. 8 ac. 9. Simulacie boli vykonané pre pripad bez
a s vyuzitim STATCOMu. V pripade, kedy sa uvazovalo vyuzitie
STATCOMu, bolo zariadenie pripojené do uzla ¢. 13 adodavalo
87,59 MVAr.
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Obr. 5. Zmena ¢innych strat v pripade vypadku vedenia medzi uzlami ¢. 8 a ¢.9
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Obr. 6. Priebeh zmien napiti v jednotlivych uzloch

200

150

100

T L
-100 I I I

@
3

Tok €inného vykonu[MW]
&
g

sl 2lnlslnlwwleo ol 73l 2T 2T 3l alnlneialsdlsls
1 1 13 14 10 9 14 8 8 2 4 5 4 5 6 6 6 6 8 9
Cislo uzlal-]

[ po optimalizacii bez STATCOMu [l po optimalizécii so STATCOMom

Obr. 7. Priebeh zmien tokov ¢innych vykonov
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V. ZAVER

Ako bolo ukazané v predlozenom clanku, pouzitim STATCOMu
v ES je mozné nie len riadit’ napitie v mieste jeho pripojenia, ale
sucasne je mozné znizit' celkové Cinné straty v sieti. Taktiez bolo
ukazané, ze uz samotnou optimalizaciou prevadzky ES je mozné
zabezpeCit, aby napitia vjednotlivych uzloch boli v ramci
dovolenych odchylok za predpokladu, ze st vsieti prostriedky,
pomocou ktorych je mozné riadit’ napétie v sieti (napr. regulacné
transformatory).
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