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Minimalizacia ¢innych strat a riadenie toku vykonu
v elektrizacnych sustavach s vyuzitim FACTS zariadeni

Tentoc¢lanok sa zaobera minimalizacioinnych vykonovych strat v elektrizaych sustavach (ES). Hlavnou
tlohou v uvazovanej sieti bolo postidiplyv pouZzitia FACTS (Flexible Alternating Currentrahsmission
System) zariadeni zas€lom zniZzeniainnych vykonovych strat. UvaZovali sme pouZzite stagiovo riadeného
sériového kondenzatora (TCSC) a statického komperzgtmvého vykonu (SVC). Nakko hlavnou Glohou
TCSC je riadenie toku vykonu, sledovali sme taktigiezy tokov vykonov v sieti.

Krucoveé slové: elektrizma sustava, optimalizacia, FACTS zariadenia

This article discusses about optimization in posystem (PS). Main task is minimizing active powssskes
in considered network without and with using FACTSekible Alternating Current Transmission System)
devices. We considered use TCSC (thyristor contiodleries capacitor) and SVC (Static Var Compensator)
Because TCSC is mainly used for power flow contrdhia case we observed power flow changes alsoi@ct
power losses minimalization and power flow coningbower system with FACTS devices)
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UvoD

V si&kasnosti je v&ina elektrizanych sdstav  navzajom
prepojenych (taktiez aj na Urovni medzinarodnep. td hlavne
z ekonomickych dévodov, zvySenia $pblivosti dodavok elektrickej
energie a zniZzenia nékladov na elektrinu. Tentmdiresposobuje
problémy vriadeni ES. Ztychto dbévodov prevadzikeNa ES
zainaju vyuzivéd nové moznosti riadenia ES. Nasadenim FACTS
zariadeni méZeme riatlioky vykonov v ES, zvysinapdovu stabilitu
a timit’ vykonové oscilacie v sieti, znfzaktivne straty vykonu v sieti
a zvyst’ prenosovl schopnbsiZ existujucich vedeni.

FACTS ZARIADENIA

A. Staticky kompenzator jalového vykonu (SVE) ide
o paralelne pripojeny staticky zdroj alebo spottgaiového
vykonu. Jeho vystup je moZné nastapiomocou zmeny
kapacitného alebo indtikého pridu a tak je mozné udfza
alebo riad? Specifické parametre v ES (dagtejSie napétie
v uzle). Staticky kompenzator jalového vykonu je
vSeobecny termin pre tyristorovo riadeny, alebéstyrovo
spinany kondenzator alebo ich kombinaciu. SVC v sebe
zahfha zariadenia, ktoré umidji dodavé, alebo odobera
jalovy vykon z/do siete (tyristorovo riadeny/spigaeaktor
pre odoberanie jalového vykonu z ES a tyristoropimany
kondenzator pre dodavanie jalového vykonu do ES).
InStalaciou SVC do jedného alebo viacerych uzlovSvj&
mozné dosiahrtu zvy3enie prenosovej schopnosti vedeni
a znizenie strat ku ktorych dochadza pri prenosktratke]
energie, vyrovnanap&ovy profil pri roznych podmienkach
a zmierni’ oscilaciecinného vykonu [3].

B. Model SVC zariadenia— model SVC pozostava
z premenlivého zdroja jalového vykonu zapojenéhaizla
siete. SVC mdze pracova kapacitnom mdéde, kedo siete
jalovy vykon dodava alebo v indéikom mdde, ké zo siete
jalovy vykon odobera. Uvazovalo sa, ze maximalnyzmnyo
dodavany/odoberany jalovy vykon je 50 MVAr.
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Obr. 1. Staticky kompenzator jalového vykonu.

C. Tyristorovo riadeny sériovy kondenzétor (TCSE)
TCSC zariadenie vyuziva tyristorovo riadeny reaktor
(TCR), ktory je paralelne pripojeny ku kondenzatoru.
Tato kombinacia umditije pri zakladnej frekvencii
plynulo meni’ reaktanciu v Sirokom rozsahu az do stavu,
kedy antiparalelne zapojené tyristory vedd nepitetrz
a zariadenie mé vtedy indiky charakter [1]. Zapojenie
TCSC do vedenia umaidje rychlu a spojitd zmenu
impedancie vedenia, dynamické riadenie takuného
vykonu vo vybranom vedeni, umafe obmedzi vznik
kruhovych tokov vykonov, tinti kyvanie vykonu v sieti,
zvySuje Urove ochrany pre sériovy kondenzator, pretoze
je schopny p&as poruchy tento kondenzator rychlo
premost’ [4].

D. Model TCSC- Model TCSC pozostava z premenlivej
impedancie Xtcsd zapojenej v sérii s vedeninXy).
Vysledkom toho je zmena celkovej impedancie vedenia

(Xo)-
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Obr. 2 Tyristorovo riadeny sériovy kondenzéa

OPTIMALIZA ENA METODA

Metoda rojatastic (Particl&Swarm Optimization) je pomerne no
stochastickd metdda. Jedna saypoctovi matematickd metdd
ktord optimalizuje problém pomocou opakovaného ahiz
a vylepSovania kandidatov na rieSeni@hBadom na ich merar
kvalitu. PSO optimalizuje problém tyme Zna populaciu kandidatc
na rieSenie, nazyvanychiastice dieto c¢astice sa pohybu;
v preskiimavanom priestore gdad jednoduchého matematické
vzorca. Pohyb kazdejastice je ovplyvneny jej najlepSou znam
poziciou v preskimavanom priestorgaktiez j¢ vedena smerom
k najlepSej znamej pozicii preskimavanom priestore, ktord b

39

T1 —regula&ny transforméator 400/231 £ 8 x 1,

T2 — regulény trangormétor 400/231 +8 x 1,1

T3 —regula&ny transforméator 400/121 £+ 9 x 1,

T4 —regul&ny transformator 400/121 +9x 1,

T5 —regula&ny transformator 400/12-8/8 x -1,37/1,26%
T6 —regula&ny transforméator 2%+ 11 x 1,45%/121

T7 — regulény transformadr 234 6 x 2%/121

Obr. 4. 18 uzlova sik

TABULKA |
Vyroba/Spotreba jednotlivych uzloch sie

nastavend ako najlepSia pozicia, ktora bola dostahrinymi Vyroba/Spotreba Vyroba/Spotreba
Casticami. Tymto spdsobom s&a#ava pohyhkiastic | najlepSiemu ¢. uzla | P [MW] | Q [MVAr] | €. uzla | P [MW] | Q [MVATr]
rieSeniu [2]. Cely proces vyptu je zhrnuty na ok. 3. 1 0 0 10 33 153
Fa Y 2 169 -11,6 11 -45 25
Inicializ4cia ‘
R w 3 -47 -54 12 -31 -24
v v 4 -10 75,1 13 0 0
Aktualizécia € Aktualizacia 5 -185 0 14 72 -11,4
pora(_:iovclah_o Cisla pozicie
iteracie 6 -104 -35 15 245 27
\ 4 ¢ 7 -87 7 16 -138 -64,2
Vypocet cielovej Q:;Lﬁ:éé;; 8 -1,3 22 17 0 0
funkci '
unkae hodnoty 9 356 -50 18 18 -27
v Y
Nie g
Aktualizacia » e Stop - V optimaliz&nom procese sme uvazovali tieto obmedz
rychlosti S kritérium " 1. Hodnoty napati vuzloch -uvaZzuje sa maximalna dovolena
¢ ~_ KRb odchylka 5% na napéovej hladine 400 kv 220 kV. Na
R i napd&ovej hladine 110 kV sa uvaZuje dovolena odchylk %.
i iaa) / Nastavenie "\ 2. Max./min. hodnoty nastavenych odiiek na transformatorocl
hednaty ' optimalnych ) UvaZovala sa regulacia odiek na sekundarnej strane u
riadiacich transformatoroch T1 - T5,  ana primarnej strane u
L L R transformatoroch T6 — T7.
i o 3. Tepelné obmedzenia vSetkych prenosovych vedeniaximalny
Obr. 3. Met6da rojaastic. tok pradu danym vedenim nesmie preitomaximalnu mozni
hodnotu.
4. Max./min. mozny dodavany/odoberany jalovy vykon S

UVAZOVANA SIE T A FORMULACIA PROBLEMU

Uvazovali sme siez obr.4. Uzly¢. 1, 2, 3, 5,6, 7,915 sl na 5.

nap&ovej Hadine 400 kV, uzlg. 4, 10, 14, 16 17 sU na napavej
hladine 220 kV a uzly. 8, 11, 12 48 sU na nap@vej hladine 11(
kV. Uzol ¢. 13 je na nap®vej hladine 34 kV.

V optimaliza&nom procese sa vyuZivali regée transformator
s uvedenymi parametrami:

6.

TCSC zariadenie mdze odkompenzbvanaximélne 60 ¢
pbévodnej hodnoty reaktancie vede

Maximalny paet sitasne pracujucich FACTS zariadeni nes
byt vysSi ako 1.

VSetky uvedené obmedzenia si zahrnu ciefovej funkcii vo

forme penalizacii. Vyroba/Spotreba vo v3etkych clzlgiete je dan
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vtab. 1. Kladna hodnoty tabuke znamenaju vyrobu zaporné
spotrebutinného/jalového vykonu jednotlivych uzloch siet

Hlavou uUlohou optimalizmého procesu je &it’ najvhodnejSie
umiestenie FACTS zariadenighadnotu jeho parametrov i, aby sa
dosiahlo minimum celkovyclinnych strat \sieti. Za tymto Gelom
sme vyuZili optimalizéni metddu, nazyvani metdéda rojacastic.
Cielovéa funkcia zatha rovnicuna vyp@et celkovych¢innych stra
Vv uvazovanej sieti penaliz&nl funkciu. Tato penalizaa funkcia
nadobuda nulové hodnoty v pripadodied su vSetky obmedzen
splnené.

Uvazovali sme tieto tri pripady:

Optimalizacia bez pouzitia FACTS zariadenv tomto pripade sa
neuvaZzuje vyuzitie Ziadneho FACTS zariadenia. Ri@dia
premennymi su iba odbky na regul@nych transformétoroc

Optimalizacia s vyuzitim SVC zariadeniav tomto pripade sa do
optimalizaného procesu pridaji dveiadiace premenné, kto
definujd miesto (uzol) pripojenia leodnotu (dodavanét
spotrebovaného) jalového vykonu SVC zariadel

Optimalizacia s vyuZzitim TCSC zariaderia tomto pripade sa do
optimalizaného procesu taktiez pridaju dva riadiace premefw
porovnani s prvym pripadompefinuji miesto (vedenie) pripojer
a hodnotu (stugekompenzacie) TCSC.

VYSLEDKY SIMULACII

V optimalizacii bez pouzitia FACTS =zariadeni sme dbki
minimalne celkové ¢inné straty 9,81 MW. pripade, k& sme
uvazovali pouzitie SVC zariadenia, pomocou optinahzho
procesu bolo wené za najvhodnejSie miesto jeho pripojenia @z
10. Ked’ SVC zariadenie je pripojenéuzle&. 10 ¢ dodava do siete 50
MVAr (t. j. pracuje v kapacithom mddehol dosiahnuty najlep:
vysledok zhradiska minimalizaciginnych strat. Celkovéinné straty
pre tento pripad boli 8,95 MW. ptipade pouzitia len TCS
zariadenia boli celkov&inné straty wvazovanej sieti 9,55 MW
Optimdizacnym procesom bolo tené za najvhodnejSie miesto je
pripojenia vedenie medzi uzland. 4 al6. Zariadenie pracova
v kapacitnom mode t&®da zniZzovalo reaktanciu vedenii 60 %.
VSetky spomenuté vysledky boli dosahovare& s@asnej zmeny

transforméabrovych odboiek na regulanych transformatoror
(obr.5).
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Obr. 5.Nastavenie transformatorovych odtek.

Vysledky vSetkych simulécii su zhrnuténasledujicich grafoct
Obr. 6 zobrazuje zmenu napati vo vSetkych uzloch pre y:
uvazované pripady. Ako je jasne vidiegrafu, napatia vo vSetkyc
uzloch sa povolenych toleranciach. Obr. @ba. 8 reprezentuje zmel
ginnych strat d@okov cinnych vykonov vo vSetkych vedeniach |
vSetky tri uvazované pripadyAko je mozné vidié z priloZzenych

40

grafov, nie vo vSetkych vedeniach smné straty po optimalizac
s vyuzitim niektorého EACTS zariadenia znizilV pripade pouzitia
SVC zariadenia boli¢inné straty vo vedeniach niZSie, ale
u niektorych vedenfakmer bezo zmeny porovnani s pripadom bez
pouzitia FACTS zariadeni. pripade pouzitia TCSC zariadel
v niektorych vedeniach botiinné straty dokonca vySSie porovnani
spripadom bez pouzitia FACTS zariadeni (napr. vedenedzi

uzlami¢. 16 ag. 4).
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Obr. 6.Nap&ovy profil.
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Obr. 7. Zmenyinnych stré vo vSetkych vedeniach.
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Obr. 8. Zmeny tokovinnych vykonov vo vSetkych vedenie.

Nakad’ko hlavnou Glohou TCSC je riadenie tokimného vykonu
po ukeni miesta pripojenia TCSC zariadenia medzi @zly ¢¢.16
sme sledovali zmeny toktinnych vykonov ' jednotlivych vedeniach
potas zmeny stufa kompenzacie vedenia od 40 % do 16C
pbévodrej hodnoty reaktancie vedeni krokom 20 %.
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Obr. 9 reprezentuje celkovné straty ptas zmeny kompenzac
vedenia. Vkazdom kroku sa taktiez nastavovali otkoregul@nych
transforméatorov sielom dosiahnti minimum celkovych ¢innych
strat. Ako je mozné vidie ¢inné straty sieti sa zvySovali s
znizovanim kompenzacie vedenia pomocou TCSC zariadGraf
len potvrdzuje vhodn@snastavenia TCSC zariadenia optimalizan
procesom (najnizSie celkov&inné straty su ak je veder
odkompenzované na 40 gévodnej hodnoty reaktancie veder
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Obr. 9.Zmenyc¢innych strat pdas zmeny kompenzacie vedenia pomc
TCSC.

Obr. 10 reprezentuje zmenu tokdéwinych vykonov vo vSetkyc
vedeniach ptas zmeny kompenzacie vedeni40 % na 160 %
povodnej hodnoty reaktancie vedefvadenie medzi uzlani. 4 ¢ ¢.
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Obr. 10.Zmeny tokowinnych vykonov vo vSetkych vedenic.
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ZAVER

Ako bolo ukazané tomto ¢lanke, pouzitim SVC a TCSC
zariadenia v ES sme schomnié len riadi napétia ' uzloch siete, resp.
riadit’ toky ¢innych vykonov,ale aj znia ¢inné straty vykon, ku
ktorym dochadza désledku prenosu elektrickej ener
K dosiahnutiu¢o najlepSich vysledkov je nutné néjsajvhodnejSie
umiestnenie (miesto pripojenia)BS pre tieto zariadenia, je nutné
optimalne nastavi ich regulovattné parametre taktiez, ak je to
mozZné, nastaw optimalne parametre nafalSich regulenych
zariadeniach v ES, ak su dostupné.
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