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Vyuzitie evolucnych vypoctovych metod v optimalizacii

prevadzky elektrizaCnych sustav

Tento clanok sa zaobera moznostou vyuzitia dvoch evoluénych vypoctovych metdd v optimalizacii
prevadzky elektrizacnych ststav. Genetické algoritmy a metoda roja Castic boli navzajom porovnavané pri
minimalizacii celkovych ¢innych strat v uvazovanej sieti. Zaroven sa posudzoval vplyv dvoch FACTS (Flexible
Alternating Currnet Transmission System) zariadeni na celkové ¢inné straty v sieti. VSetky simuléacie boli

vykonané v programe Matlab.
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Article discusses the use of two evolutionary computing techniques to optimize the power system operation.
Genetic algorithm and particle swarm optimization method were compared with each other to minimizing the
total active power losses in considered network. It also assessed the impact of two FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission System) devices in the total active power in the network. All simulation were performed in
program MATLAB. (Use of evolutionary computing techniques to optimize the power system operation)
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. UvoD

V stcasnosti je trend neustdleho zvySovania poziadaviek na
riadenie elektrizaénych sustav (ES). Tento tlak na riadenie ES je
vysledkom neustaleho sa zvySovania dopytu po elektrickej energii.
Tento trend, spolu s liberalizaciou trhu s elektrinou ma za nasledok
vznik problémov vriadeni ES ataktiez vedie k ohrozeniu stability
tychto sustav.

Vysledkom tohto je snaha Coraz viac vyuzivat FACTS zariadenia,
ktoré su schopné riadit’ prevadzkové parametre v ES. Tieto zariadenia
sa vyuzivaju za ucelom riadenia tokov vykonov, zvySenie prenosovej
schopnosti uz existujucich vedeni, zvySenie napétovej stability,
tlmenie oscilacii vykonov apod. Taktiez ich je mozné v urcitych
pripadoch pri vhodnom zvoleni ich parametrov vyuzit' pri znizovani
celkovych ¢innych strat v ES. Aby ich bolo mozné vyuzit' za tymto
ucelom, je nutné vhodne zvolit ich umiestnenie a taktiez ich
parametre. Za tymto ucelom boli vyuzité dve evoluéné vypoctové
metody a to genetické algoritmy a metdda roja Castic. Tieto metddy je
vhodné pouzit' v pripade, ak prehladavany priestor je velky
a nelinearny.

Il. FACTS ZARIADENIA

Flexible alternating current trasmission system (FACTS)
zariadenia su zariadenia, ktoré su definované ako striedavé prenosové
systémy na baze vykonovej elektroniky ainych statickych
reguldtorov. FACTS regulator je definovany ako systém na baze
vykonovej elektroniky ainé statické zariadenie, ktoré poskytuje
reguldciu jedného alebo viacerych parametrov striedavej prenosovej
sustavy. Medzi regulovatelné parametre patri napr. napdtie, prud,
impedancia, fazovy uhol [1].

Tyristor controlled series capacitor (TCSC) — patri do skupiny
sériovych regulatorov. Je to kompenzator, ku ktorému je paralelne
pripojend tyristorom riadena tlmivka (TCR). Je jednym z FACTS
zariadeni, ktoré sa pouzivaju predovSetkym na reguldciu tokov
¢inného vykonu v ES a zvySenie prenosovej schopnosti vedeni.

Static var compensator (SVC) — ide o paralelne zapojeny staticky
zdroj alebo spotrebi¢ jalového vykonu, ktorého tilohou je regulovat
urcité parametre v sieti (najcastejSie napétie v uzle). SVC pouziva za
ucelom dodavky/odberu jalového vykonu aregulacie napitia.
Principialne je zlozeny z tyristorovo riadenej alebo spinanej tlmivky,
kondenzatora alebo ich kombinacie [3].
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Obr. 1. a) TCSC b) SVC.

. EVOLUCNE VYPOCTOVE METODY

Vyvoj vypoctovej techniky a zvySujica sa zlozitost' rieSenia
optimalizaénych problémov viedla k potrebe aplikacii
$pecializovanych programovacich technik pre rozsiahle problémy. Tie
zahfhaju dynamické programovanie, lagrangove multiplikatory,
heuristiké techniky a evolucné techniky ako genetické algoritmy.
Niekol’ko heuristickych nastrojov bolo vyvinutych, aby ul'ah¢ili
rieSenie optimalizaénych problémov, ktoré boli v minulosti velmi
tazko rieSiteI'né alebo dokonca neriesitelné. Tieto néstroje zahrfiaji
evoluéné  vypoctové  techniky, simulované Zihanie, tabu
prehl'adavanie, roje Castic a pod.
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Genetické algoritmy — Geneticky algoritmus (GA) je vyhladavaci
algoritmus zaloZzeny na prirodzenom vybere. Funkcie GA st odli§né
od inych vyhladavacich technik vo viacerych aspektoch. Algoritmus
je viaccestny, hladajici viacero vrcholov paralelne ateda znizuje
moznost’ uviaznutia v lokdlnom minime. Okrem toho GA pracuji
s kddovanim parametrov namiesto parametrov samotnych. To
ulahcuje genetickému operatoru vyvinut' sa z existujuceho stavu do
dalsiecho pri minime vykonavanych vypoctoch. GA potrebuje
vyhodnotit’ cielova funkciu, aby nasmeroval svoje hl'adanie.

Metoda roja castic — Metdda rojov Castic (Particle swarm
optimization (PSO)) je nova metodika v evoluénych vypoctovych
metodach. Metdda sa trocha podobd na GA vtom, ze systém je
inicializovany s populdciou nadhodnych rieSeni. AvSak na rozdiel od
inych algoritmov kazdému potencidlnemu rieSeniu je pridana ndhodna
rychlost, ktorou potom prechadza problémovym priestorom. Bolo
zistené, ze tdto metdda je extrémne efektivna pri rieSeni Sirokého
rozsahu problémov, okrem toho je tito metéoda velmi Iahko
aplikovatel'na a dany problém vie vel'mi rychlo ndjst rieSenie [2].

IV. FORMULACIA ULOHY

Hlavnym cielom optimalizaéného procesu je znizenie celkovych
¢innych strat v ES. V optimalizaénom procese je teda nutné urcit’
najvhodnejSie nastavenie regulaénych prvkov siete (odbotky na
regulacnych transformatoroch, dodavané/odoberané jalové vykony
generatorov) av pripadoch, ked sa uvazuje pouzitie FACTS
zariadenia, tak je nutné urCit aj jeho umiestnenie a optimalne
parametre. Optimalizaény proces bol aplikovany na siet’ z obr. 2. Siet’
pozostava zo 14 uzlov, pri¢om je rozdelena na dve napat'ové hladiny
400 kV (uzly ¢. 1 - 5) a220 kV (uzly €. 6 - 14). Tieto dve napéatové
hladiny st navzajom prepojené tromi regulaénymi transformatormi
400/231 kV £ 11 x 1,13 %. U vsetkych generatorov sa uvazoval
regulaény rozsah dodavaného/odoberaného jalového vykonu = 50
MVAr (okrem generatora v uzle ¢.1 — bilan¢ny uzol).

%_1

Obr. 2. 14 -uzlova siet’.

V procese uvazovali tieto

obmedzenia:

optimalizacie sa prevadzkové

1.  Hodnoty napiti v uzloch — uvazuje sa maximalna dovolena
odchylka 5% na napétovej hladine 400 kV aj 220 kV.

2. Max./min. mozny jalovy vykon doddvany generatormi do
siete.

3. Max./min. hodnoty nastavenych odbociek na
transformatoroch. Uvazovala sa reguldcia odbociek na
sekundarnej strane transformatorov.

4. Tepelné obmedzenia vSetkych prenosovych vedeni, t..
maximalny tok pradu danym vedenim nesmie prekrocit
maximalnu moznu hodnotu. Na napétovej hladine 220 kV sa
uvazovalo pouzitie vodica 1 x 350 AlFe s maximalnym
dovolenym prudom 720 A, na napit'ovej hladine 400 kV sa
uvazoval vodi¢ 3 x 350 AlFe s maximalnym dovolenym
pradom 2000 A.

5. Max. mozny jalovy vykon dodavany/odoberany SVC
zariadenim. Uvazovala sa hodnota -50 < Qgyc < 50 [MVAr].

6. TCSC zariadenie moze odkompenzovat’ maximalne 60 %
pdvodnej hodnoty reaktancie vedenia.

Obmedzenia su zahrnuté v cielovej funkcii vo forme
penalizacii. Ak neddjde k poruseniu ziadneho =z obmedzeni,

v takomto pripade hodnota penalizacnej funkcie je rovna O.
V pripade porusenia podmienok, jej hodnota je rovna 10 (hodnota
bola zvolena tak, aby nedoslo k stavu kedy by bolo vyhodnejsie
porusit’ prevadzkové obmedzenia a namiesto toho znizit' celkové
¢inné straty v sieti, t.j. musi byt dostatotne vysokd), atym
dochadza knavySeniu cielovej funkcie. Takéto rieSenie je
v procese optimalizacie nevyhovujice a takymto sposobom je
mozné potom zabezpetit, aby vysledné rieSenie splnalo vietky
obmedzenia.

Optimalizacia bola vykonavana nasledujiicim spésobom:

- minimalizdcia celkovych Cinnych strat v ES bez pouzitia
FACTS zariadeni (Pripad A — pomocou genetického
algoritmu, Pripad B — pomocou PSO).

- minimalizdcia celkovych ¢innych strat v ES s vyuzitim
TCSC zariadenia (Pripad C — pomocou genetického
algoritmu, Pripad D — pomocou PSO).

- minimalizécia celkovych ¢innych strat v ES s vyuzitim SVC
zariadenia (Pripad E — pomocou genetického algoritmu,
Pripad F — pomocou PSO).

- minimalizécia celkovych ¢innych strat v ES s vyuzitim SVC
a TCSC zariadenia (Pripad G — pomocou genetického
algoritmu, Pripad H — pomocou PSO), pricom konkrétne
miesta instalacie FACTS zariadeni boli urcené vypoctom
v predchadzajicom pripade.

- minimalizécia celkovych ¢innych strat v ES s vyuzitim SVC
a TCSC zariadenia (Pripad I — pomocou genetického
algoritmu, Pripad J — pomocou PSO). V tychto pripadoch
miesta instaldcie zariadeni bolo nutné urc¢it’ vypoctom.

Na zaver boli vysledky oboch metoéd navzajom medzi sebou
porovnavané.
Hladanymi premennymi v optimaliza¢nom procese boli:

- hodnoty  nastavenych  odbofieck na  regulacnych
transformatoroch, pricom tieto hodnoty boli
v programe vo forme matice, kde prvy stipec reprezentoval
hodnotu nastavenej odbocky a druhy stipec reprezentoval
konkrétnu hodnotu nastavené¢ho napétia na sekundarnej

zadané

strane transformatora.
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- hodnoty dodévanych/odoberanych jalovych vykonov
generatorov. Nehl'ada sa konkrétna hodnota ale zmena (£ 50
MVAr), okolko sa zmeni doddvany/odoberany jalovy
vykon generatorov oproti pévodnej hodnote.

- umiestneniec = FACTS  zariadenia/zariadeni  a jeho/ich
optimalne parametre. U TCSC zariadenia sa hl'add vedenie
a u SVC sa hl'adé uzol.

V prvych dvoch pripadoch bolo celkovo 7 hladanych

premennych (3  premenné reprezentovali odboCky na
transformatoroch, 4  premenné  reprezentovali  hodnoty
dodavanych/odoberanych  jalovych  vykonov  generatorov).

V pripadoch, kde sa uvazovalo pouzitie len jedného FACTS
zariadenia sa hladalo 9 premennych, kde jedna reprezentovala
miesto inStalacie FACTS zariadenia, druha optimalny parameter
zariadenia. V pripadoch kde sa uvazovalo pouzitie dvoch FACTS
zariadeni a miesta instalacie boli zname sa hl'adalo 9 premennych
(obe premenné reprezentovali optimalne parametre zariadeni),
v pripadoch ked’ sa uvazovalo pouzitie dvoch FACTS zariadeni
a miesta inStalacie neboli zname sa hl'adalo 11 premennych ( 2
premenné reprezentuju miesta instalacie zariadeni, 2 premenné
reprezentujui optimalne parametre zariadeni).

TABULKA I
Vyroba/spotreba vykonov v jednotlivych uzloch siete

Vyroba/Spotreba
C. uzla P[MW] | Q[MVAr]

1 bilan¢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

V tab. I'kladné hodnoty reprezentuji vyrobu, zaporné hodnoty
odber ¢inného vykonu v jednotlivych uzloch siete.

V. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Vysledky vSetkych simulacii st uvedené v nasledujucich grafoch
atabul’kdch. Na obr. 3 su zobrazené hodnoty napéti vo vSetkych
uzloch siete pre vSetky uvedené pripady. Ako je jasne vidiet z grafu,
v jednom z pripadov sa GA (Pripad E) nepodarilo v optimalizacnom
procese splnit’ prevadzkové obmedzenia a napdtia vuzloch ¢. 2 a €. 3
prekrocili povolent hranicu.
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Obr. 3. Priebeh zmien napiti vo vSetkych uzloch siete.

Na obr. 4 aobr. 5 si zobrazené ¢inné straty pre vsetky vedenia
a transformatory v sieti. Z grafu je jasne vidiet’ ako sa v jednotlivych
pripadoch menili ¢inné straty na vedeniach a transformatoroch,
v zavislosti od zmien nastavenych odbociek na regulacnych
transformatoroch, dodavanych/odoberanych jalovych
generatorov, od druhu pouzitétho FACTS zariadenia, od poctu
pouzitych FACTS zariadeni ataktiez od zmeny pouZitej
optimaliza¢nej metody.
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Obr. 4. Cinné straty vo vietkych vedenia pre vetky uvazované pripady.
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Obr. 5. Cinné straty vo vietkych vedenia pre vietky uvazované pripady.

V tab. II atab. III st zobrazené zmeny nastavenych odbociek na
regulacnych transformatoroch, zmeny umiestnenia jednotlivych
FACTS zariadeni a taktiez rozdiely v nastaveni parametrov FACTS
zariadeni v zavislosti od druhu pouzitej optimaliza¢nej metddy pre
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vsetky uvazované pripady (Pripady A4 - J). U transformatorov uvedené
Cislo reprezentuje ¢islo nastavenej odbocky (od 1 —23), u generatorov
hodnota jalového vykonu definuje zmenu oproti pdvodne nastavenej
hodnote (tab. I), v pripade pouzitia TCSC zariadenia je uvedené,
medzi ktorymi dvoma uzlami je zariadenie nainStalované, hodnota X,
prestavuje  hodnotu  pozdiZnej reaktancie vedenia uz po
odkompenzovani ¢asti indukénej reaktancie TCSC zariadenim (Pripad
C- 0,8, Pripad D — 0,4, Pripad G — 0,5, Pripad H — 0,4, Pripad I —
0,8, Pripad J — 0,4 nésobok pdvodnej hodnoty reaktancie vedenia),
v pripade pouzitia SVC zariadenia je v tabulke uvedené &islo uzla,
kde je zariadenie nainstalované a taktiez hodnota
dodavaného/odoberaného jalového vykonu. Casy uvedené v tabulkach
predstavuju dobu potrebni na vypocet v sekundach.

TABULKA II
Nastavenie regulaénych prvkov siete pre pripady A - F

A B C D E F
T1[-] 8 9 7 10 8 9
T2 [-] 8 9 9 10 8 9
T3 [-] 8 9 8 10 8 9
G2 [MVAr] -50 |-49,9(-22,2|-49,9| 0,2 |-49,9
G3 [MVAr] -50 |-49,9|-19,6|-49,9| -3,6 |-49,9
G6 [MVAr] 50 | 50,0 |26,1|500]| 99 |49,9
G7 [MVAr] |-12,2(-159| 1,8 |-38,7| 0,3 | -7,3
vedenie [-] - - 1-5|8-9 - -
Xl [Q] - - 23,4 | 3,5 - -
c.uzla [] - - - - 12 2
SVC [MVAr]]| - - - - |110,1| -50
Cas [s] 107 | 63 | 102 | 69 |127 ] 72
TABULKA III
Nastavenie regulacnych prvkov siete pre pripady G - J
G H | J
T1[-] 8 9 9 8
T2 [-] 9 9 8 9
T3 [-] 9 9 8 9
G2 [MVAr] |-4,1|-49,9|-0,1|-50,0
G3 [MVAr] |57 |-49,9| 0,9 |-50,0
G6 [MVAr] | 0,6 | 50,0 | 6,1 | 50,0
G7 [MVAr] 105 | -64 |08 | -4,6
vedenie [-] 1-5|/8-9(1-2|8-9
Xl [Q] 16,4| 3,5 |46,2| 3,5
c.uzla [-] 12 2 12 2
SVC [MVAr]|11,1| -50 3 -50
Cas [s] 107 | 63 | 102 | 69
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Na obr. 6 st zobrazené celkové ¢inné straty v sieti pre vSetky
uvazované pripady. Ako je vidiet z grafu, najnizSie celkové ¢inné
straty boli v pripade vyuzitia SVC a TCSC zariadenia, pri¢om
optimalizacny problém bol rieSeny metodou PSO. Vysledky
v uvedenom grafe taktiez ukazuju na skutocnost, Ze vo vSetkych
pripadoch pouZitia metédy PSO boli dosiahnuté lepSie vysledky, nez
v pripadoch pouzitia GA. U GA sa dokonca v pripadoch pouzitia
FACTS zariadeni ani nepodarilo znizit' celkové ¢inné straty, naopak
celkové ¢inné straty v uvazovanej sieti boli vysSie nez v pripade bez
pouzitia FACTS zariadeni. Tento vysledok poukazuje na to, ze GA
uviazol v lokdlnom minime. V pripade E dokonca neboli pri pouziti
GA dodrzané ani prevadzkové obmedzenia vuvazovanej sieti
(hodnoty napéti v uzloch).
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Obr. 6. Celkové ¢inné straty.

VI. ZAVER

Tento ¢lanok sa zaobera porovnavanim dvoch evolu¢nych
vypoctovych metdd pri rieSeni optimalizaéného problému v ES. Ako
bolo preukdzané v ¢lanku, metéda PSO sa javi ako vhodnejSia na
riesenie tohto druhu problému, nakol’ko je odolnejSia voci uviaznutiu
v lokdlnom minime oproti metdode GA. Stoji za zvaZenie eSte moznost’
preformulovat’ zadanie udajov do programu v snahe vyhnit sa
skokovej zmene napétia uregulacnych transformatorov a umoznit
plynult zmenu pri rieSeni optimaliza¢ného procesu. V tomto pripade
ale vznikd novy problém ato skutocnost, ze po vyrieSeni takto
zadefinovanej ulohy je potrebné nastavit’ najbliz§ie moznu (skutocnt)
hodnotu napétia a v tomto bode méze dost’ k poruseniu z niektorych
z prevadzkovych obmedzeni (napétie vuzloch siete), nakolko
v optimalizanom procese je snahou sa priblizit k maximalnemu
moznému stavu, ktory eite tieto obmedzenia spiiia a nasledna zmena
napitia uz méze spdsobit’ porusenie prevadzkovych obmedzeni. Doba
potrebna na vypocet bola vo vSetkych uvazovanych pripadoch u PSO
metody kratSia.
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