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Optimalizacia v distribuénych sietach s vyuzitim PSO

pomocou SVC

Tento ¢lanok je venovany problematike optimalizacie prevadzky distribucnych sieti (DS). Optimalizacia je
zamerana na zniZzenie celkovych innych strat v uvazovanej DS. Za tymto G¢elom bola vyuzita optimalizana
metdda nazyvana Metdda roja Castic (ParticalSwarmOptimization). Taktiez sa uvazuje vyuzitie statického
kompenzatora jalového vykonu (SVC). Minimum celkovych ¢innych strat v uvazovanej DS je mozné dosiahnut’
vhodnym umiestnenim SVC s optimalnym nastavenim jeho parametrov. VSetky simulacie boli vykonané

v programe Matlab.
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. UvoD

Znizenie celkovych Cinnych strat v sieti sa zvy€ajne vyzaduje, ak
hlavnym cielom optimalizacie prevadzky je zniZenie nakladov.
Urcenie celkovych ¢innych strat vsieti je zavislé od viacerych
premennych (napr. hodnoty napéti na transformatoroch) [1]. Tieto
premenné je mozné vhodne nastavit' tak, aby bol dosiahnuty o
najlepsi napdtovy profil a dosiahlo sa znizenie toku pradov vo
vedeniach. Prostriedky, ktoré je mozné vyuzivat' za tymto Gcelom s
dané kazdou sietou zvlast. Napr. v uvaZovanej sieti nie je mozné
vyuzit' regulaciu napétia pomocou zmeny dodavaného/odoberaného
jalového vykonu generatora, nakol’ko Ziadny nepracuje v danej sieti.

Na druhej strane je mozné vyuzit FACTS zariadenia, ktoré
prinasaju nové premenné do optimalizacného procesu. VyuZitie tychto
zariadeni ponika moznost  dosiahnutia lepSich  vysledkov
v optimaliza¢nom procese.

Il. STATICKY KOMPENZATOR JALOVEHO VYKONU

Staticky kompenzator jalového vykonu patri do skupiny
paralelnych regulatorov. Ide o paralelne zapojeny staticky zdroj, alebo
spotrebi¢ jalového vykonu, ktorého ulohou je regulovat urdité
parametre v sieti (najcastejsie napétie v uzle). Pozostava z tyristorovo
riadenej alebo spinanej tlmivky, kondenzatora alebo ich kombinacie
[3].

Tyristorovo riadend tlmivka — ide o paralelne zapojenu tyristorovo
riadent tlmivku, ktorej reaktancia sa meni spojitym sposobom v
zavislosti od otvorenia tyristorovych ventilov.

Tyristorovo spinand tlmivka — ide o paralelne zapojent tyristorovo
spinant timivku, ktorej reaktancia sa meni skokovitym sposobom a to
znulovej hodnoty na maximalnu, v zavislosti od tyristorovych
ventilov, ktoré v tomto pripade su bud’ tiplne uzatvorené, alebo uplne
otvorené.

Tyristorovo spinany kondenzdtor — ide o paralelne zapojeny,
tyristorovo spinany kondenzator, ktorého reaktancia sa meni
skokovitym sposobom obdobne ako u tyristorovo spinanej tlmivky[2].

Model SVC pozostavazo zdroja jalového vykonu, ktory je
zapojeny do zvoleného uzla siete. Tento zdroj je schopny
dodavat/odoberat’ jalovy vykon do/zo siete, ¢im je schopny
ovplyviiovat’ napitie v uzloch siete. Pri vypoctoch sa tento model
prejavuje zmenou odoberaného, resp. dodavaného jalového vykonu
v uzle, ktorom je SVC zapojené.

Obr. 1. Staticky kompenzétor jalového vykonu

Instalaciou SVC do jedného, alebo viacerych vhodne zvolenych
uzlov siete je mozné dosiahnut’ stabilizaciu a lepSiu regulovatelnost’
napdtia, znizenie strat sposobenych prenosom, tlmenie oscilacii
a zvySenie tlmenia menSich poruch, zvySenie prenosovej schopnosti
uz existujicich vedeni a zvySenie limitov prenosove;j stability.

. METODA ROJA CASTIC

Metoda roja castic (PSO) je stochasticka optimalizaéna metdda,
in§pirovana spolocenskym spravanim (napr. kidlom vtakov). PSO
zdiel'a vela podobnosti sevoluénymi vypoctovymi metéodami ako
genetické algoritmy (GA). Systém je inicializovany s populaciou
nadhodnych pripustnych rieSeni ahladanie optima prebicha
aktualizaciou generacii rieSeni. AvSak na rozdiel od GA, PSO v sebe
nezahfiia evoluéné operatory ako krizenie a mutécia.

V PSO sa kazdé mozné rieSenie nazyva Casticou, ktora prelietava
cez problémovy priestor. Castice menia svoje pozicie pri prelete
viacrozmernym priestorom, az kym nenarazia na poziciu, v ktorej sa
ich pozicia relativne nemeni, alebo sa prekro¢i niektoré z vypoctovych
obmedzeni. PSO kombinuje socialny model s modelom poznavacim.
Socialny model navrhuje, aby jednotlivé Castice ignorovali ich vlastné
skusenosti a spravali sa podl'a ich susedov. Na druhej strane poznavaci
model povazuje jednotlivca za izolovani bytost. Castice modifikuju
ich pozicie na zaklade tychto dvoch modelov.

Kazda castica sleduje jej stradnice v problémovom priestore, ktoré
st spojené s najlepsSim rieSenim, ktoré bolo doposial’ dosiahnuté.
Hodnota ciel'ovej funkcie kazdej Castice je uchovavana. Tato hodnota
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sa nazyva pbest a je to najlepsia dosiahnutd hodnota danou casticou.
Dalsia hodnota, ktora je sledovana je najlepsia hodnota dosiahnuta
vzdialenou akoukol'vek susediacou Casticou. Téato pozicia sa nazyva
lbest. Ak castica berie celu populaciu ako jej susedov, najlepSia
hodnota je globalne najlepSia anazyva sa gbest. Koncept PSO
pozostava v tom, ze v kazdom kroku sa meni rychlost’ kazdej Castice
voci svojmu umiestneniu pbest a lbest[4].
Zakladné pojmy vyskytujuce sa pri PSO si:
- Castica X(i), je to kandidat na rieSenie, ktory je
reprezentovany pomocou k rozmerného vektora redlnych
Cisel, kde £ je pocet optimalizovanych parametrov, pri iteracii
i. J-ta Castica x(i,j) mdze byt opisana ako:

Xi (D) = [0 () %52 (0); o5 %51 (05 w05 27,0 (D ](1)

Kde x st optimalizované parametre, x,(i,j) je k-ty optimalizovany
parameter vj-tom kandidatovi, d reprezentuje pocet riadenych
premennych.

- Populdcia, je subor n Castic pri iteracii 7.
pop() = [X; (D), X2 (@), ... X,(D]"(2)
Kde n reprezentuje pocet kandidatov na rieSenie.

- Roj, je zdanlivo neorganizovana populdcia pohybujucich sa
Castic, s tendenciou zhlukovat’ sa. U kazdej Castice sa zda, ze
sa pohybuje v ndhodnom smere.

- Rychlost' castice V(i), rychlost pohybujucej sa castice je
reprezentovana d rozmernym vektorom realnych Cisel, pri
iterécii i. J-ta Castica V(i) mdZe byt opisand ako:

Vi (@) = [vj,1 (D; 0205 w5 V) e (0; o5 05,0 (D] (3)

Kde v;(i,j)je zlozka rychlosti j-tej Castice s reSpektovanim k-teho
rozmeru.
- Zotrvacna hmotnost w(i), je riadeny parameter, pouzivany
k riadeniu vplyvu predchadzajucej rychlosti na sucasni
rychlost. Ovplyviiuje kompromis medzi schopnostou castice
robit’ globalny a lokdlny prieskum. Pre pociatoéné fazy
procesu hl'adania vel'ka zotrvacnost zlepsi globalny prieskum.
Tato zotrvacnost’ sa znizuje v poslednych fazach procesu, pre
lepsi lokalny prieskum. Preto sa zotrvacny faktor znizuje
linedrne pocas vypoctu. Vo vSeobecnosti je mozné ho popisat’
ako:
Wi,

Wi .
'ax mm) * lter(4)
itermax

W = Wiax —

Kde iter,,, je maximalny podet iteracii, iter je aktualne cislo

iteracie.

- Individudlne najlepSia hodnota X'(i), potas pohybu Castice
prehl'adavanym priestorom, Castica porovnava svoju hodnotu
cielovej funkcie v aktudlnej pozicii s najlepSou jej
dosiahnutou hodnotou. NajlepSia pozicia je spojend
s najlepSou hodnotou ciel'ovej funkcie, ktora bola dosiahnuta
atd sanazyva individualne najlepSou hodnotou X'(i). Pre
kazdu &asticu vroji mdze byt stanovend X'(i) apolas
prehl'adavania priestoru sa tato hodnota aktualizuje. Pre j-tu
Casticu je mozné ju vyjadrit’ ako:

X0 = 52" @, %2" @), o 1,07 (D, ] (5)

Pri rieSeni procesu minimalizacie s iba jednou ciel'ovou funkciou f,
individudlne najlepSia hodnota j-tej Castice X,-*(i) je aktualizovana
kedykol'vek ak plati f(Xj*(z))< f(X/*(i—])). Ak podmienka nie je
splnend, individudlne najlepSia hodnota j-tej cCastice sa nemeni
a ostava hodnota z predchadzajucej iteracie.

- Globdlne najlepsia hodnota X' (1), predstavuje najlepsiu
poziciu, ktora bola doposial dosiahnutda medzi vSetkymi
individualnymi najlepsimi hodnotami.

- Stop kritérium, proces vypocétu sa zastavi kedykol'vek ak
jedno z nasledujucich kritérii je splnené:

a) pocet iteracii od poslednej zmeny najlepsieho rieSenia je
vacsi ako vopred stanovena hodnota,
b) pocet iteracii dosiahol maximalny dovoleny pocet.

V PSO algoritme, populacia ma n Castic, ktoré reprezentuju
kandidatov na rieSenie. Kazda Castica je k-rozmerny vektor realnych
éisel, kde kreprezentuje pocet optimalizovanych parametrov. Preto
kazdy optimalizovany parameter reprezentuje rozmer problémového
priestoru. Na zadiatku vypoctu sa vytvori nahodne 7 Castic, z ktorych
kazda sa povazuje za mozné rieSenie. Kazda Castica v poCiatocnej
populacii sa pouzije na uréenie hodnoty cielovej funkcie f. Ak
kandidati na rieSenie poskytni mozné uskutoénitelné rieSenie (t.].
vSetky obmedzenia st splnené), dochadza k aktualizacii poradového
éisla iteracie. Nasledne dochadza k vypoétu cielovej funkcie
a k aktualizacii rychlosti. VyuZivajuc individualnu a globalnu
najlep$iu  hodnotu, rychlost’ j-tej Castice vki-tom rozmere sa
aktualizuje podl'a vzt'ahu:

V(k,j,i+1)=w'V(k,j, i)+ C rand (pbestx(j,k) — x(k, j, i) +
C,'rand*(gbestx(k) — x(k, j,i))(6)

Kde i reprezentuje poradové Cislo iteracie, j poradové Cislo Castice,
k je k-ta riadiaca premenna, w je faktor zotrva¢nej hmotnosti, c;a ¢, st
akceleracné konstanty, rand() je nemenné nahodné ¢islo v rozsahu od
0 do 1, Vi(k,j,i) je rychlost’ Castice j v i-tej iteracii, x(k,j,i) je su¢asna
pozicia j-tej Castice v i-tej iteracii. Nasledne sa kontroluju rychlostné
limity. Ak su prekro¢ené, nastavia sa na spravnu hodnotu. Druhy
vyraz v uvedenej rovnici reprezentuje poznavaciu Cast PSO, kde
Castica meni svoju rychlost na zaklade jej vlastného myslenia
a pamite. Treti vyraz reprezentuje socialnu Cast’ PSO, kde castica
meni svoju rychlost’ na zaklade socialno — psychologickej adaptacie
znalosti. Po tomto kroku nasleduje aktualizacia pozicii. Ta je
zalozena na aktualizacii rychlosti, kazda castica meni jej poziciu
podrla vztahu:

x(k,j,i+1) =x(k,j—1,0) + vk, j,i)7)

Dalgim krokom je aktualizicia individudlne najlepsej hodnoty.
Kazda cCastica sa vyhodnocuje a je aktualizovana podla aktualizacie
polohy. Nasleduje hladanie miniméalnej hodnoty v individualne
najlepsich, pri posudzovani najlepsich rieSeni, ktoré boli dosiahnuté
v kazdej iteracii aboli povazované za minimum. Na zaver sa
kontroluje stop kritérium, ak je splnené vypocet sa ukonéi, ak nie
je,aktualizuje sa poradové Cislo iteracie a vsetko sa opakuje. Cely
proces je zhrnuty v uvedenom vyvojovom diagrame.
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Obr. 2. Vyvojovy diagram PSO.

IV. METODA VYPOCTU

SvC
a nastavenie jeho optimalnych parametrov. Tento ciel’ je dosiahnuty
pomocou minimalizacie cielovej funkcie. Nakol'ko zatazenie v sieti
nie je konstantné, ale meni sa v ¢ase (kazdi hodinu) je potrebné pre
kazdy asovy tsek zvlast urcit’ najvhodnejSie umiestnenie SVC spolu
s nastavenim optimalnych parametrov zariadenia.

Hlavnou ulohou je wuréit najvhodnejSie umiestnenie

Optimalizacia
uvazovanej siete sa robi pre Casovy usek 7 dni, tj. na konci tohto
useku dostaneme 168 vysledkov. Nasledne sa zisti, v ktorom uzle siete
bolo SVC zariadenie najcastejSie zapojené a cely vypocet sa opakuje,
ale v tomto pripade uz nie je mozné menit’ umiestnenie zariadenia. To
je uz pevne dané aje zapojené do uzla, v ktorom bolo najCastejsie
zapojené v prvom pripade. Pomocou druhého vypoctu sa urcuje
najvhodnejSie nastavenie parametrov SVC zariadenia,
dosiahnut’ minimu celkovy ¢inny strat v uvazovanej sieti.

Pocas optimalizacie sa uvazuju tieto obmedzenia:

1. napidtové obmedzenia — max. dovolena odchylka je 5% na
oboch napitovych hladinach (110 kV, 22 kV),

2.  max./min. moznd odbocka na regulacnom transformatore —
uvazuje sa regulacia napédtia na primarnej strane. Regulacny
rozsah u vSetkych uvazovanych regulacnych transformatoroch
je 110 £8 x 2 %/23 kV,

3. maximalny dovoleny tok pradu danym vedenim,

4. max./min. mozny dodavany/odoberany jalovy vykon
pomocou SVC zariadenia nesmie byt’ vacsi ako 1 MVAr.

s cielom

Vsetky vyssie uvedené obmedzenia st zahrnuté v ciel'ovej funkcie
vo forme penalizacii. Aby bolo mozné urcit vplyv optimalizacie
s a bez pouzitia SVC zariadenia, uvazovali sa tieto tri pripady:

Pripad 1 — urenie celkovych ¢innych strat pred optimalizaciou.

Pripad 2 — ur€enie celkovych ¢innych strat po optimalizacii bez
vyuzitia SVC zariadenia.

Pripad 3 — urCenie celkovych ¢innych strat po optimalizacii
s vyuzitim SVC.

V. VYSLEDKY SIMULACII

Uvazujeme 23 uzlova DS z obr. 2. Prvych 16 uzlov sa nachadza na
napidtovej hladine 110 kV, ostatné na napédtovej hladine 22 kV.
Vysledky vSetkych simulacii su zosumarizované v nasledujicich
grafoch.

18

16

14

Obr. 2. 23 uzlova distribu¢na siet’.

Na obr. 3 je zobrazeny priebeh zmeny celkového odoberaného
¢inného vykonu pocas uvazovanych 7 dni.

180

Obr. 3. Odber celkového ¢inného vykonu pocas 7 dni.

Ako uz bolo spomenuté, uvazuji sa tri pripady. Zmeny celkovych
¢innych strat v sledovanom obdobi pre vsetky tri pripady su zobrazené
na obr. 4. Ako je jasné zuvedeného priebehu, rozdiely medzi
pripadom 2 a3 nie si velké. Mozeme povedat, ze vplyv SVC je
takmer zanedbatelny, ¢o sa tyka znizenia celkovych ¢innych strat
v uvazovanej DS. Z tohto dovodu je vyuzitie SVC zariadenia v tejto
sieti len za tymto ucelom otdzne.

TABULKA I
Celkové ¢inné straty
dP [kW/h] | [%]
Pripad 1| 157871 | 100,00
Pripad 2| 153180 | 97,03
Pripad 3| 152462 96,57
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Obr. 4. Celkové ¢inné straty pre vietky uvazované pripady.

Na poslednom grafe je zobrazena zmena dodavaného/odoberaného
jalového vykonu SVC zariadenim v sledovanom obdobi. Ako je
mozné vidiet, vo vécSine pripadov bol prevadzkovy rozsah SVC
zariadenia dostato¢ny (£ 1 MVAr).
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Obr. 5. Jalovy vykon dodavany/odoberany SVC zariadenim.

VI. ZAVER

Ako bolo ukazané v tomto ¢lanku, pomocou SVC je mozné znizit
celkové ¢inné straty vuvazovanej sieti. Na druhej strane nedoslo
k vyraznému znizeniu a nakolko st financné investicie do SVC
zariadenia vysoké, vyuzitie tohto zariadenia v uvazovanej DS iba za

tymto ucCelom je otdzne. Financnd strdnka veci nebola predmetom
tohto ¢lanku. S ohl'adom na uvedené skuto¢nosti, v tomto konkrétnom
pripade je ovela efektivnejSie znizit' celkové ¢inné straty v sieti iba
s vyuzitim prostriedkov, ktoré sa uz v sieti nachadzaju (regulacné
transformatory), t.j. bez vyuzitia SVC.
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