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Vyuzitie SVC na minimalizaciu
cinnych strat v elektrizacnej sustave

Roman JAKUBCAK, Lubomir BENA

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technické univerzita
v Kosiciach, Slovenska republika

roman.jakubcak@tuke.sk, lubomir.bena@tuke.sk

Abstrakt — Tento ¢lanok sa zaobera moZnost'ou vyuZzitia SVC (Static var compensator)
v elektrizacnej sustave (ES), so zameranim na zniZenie ¢innych strat, ku ktorym dochadza pri
prenose vykonu v sieti. Si¢asne sa sleduje vplyv SVC na zmenu napiti v jednotlivych uzloch siete.
Cinné straty je mozné zniZit’ vhodnym umiestnenim SVC do siistavy s optimalnym nastavenim jeho
parametrov. VSetky uvedené vypocty boli realizované v programe MALTAB.

Krlucové slovai — FACTS, SVC, genetické algoritmy

I. Uvop
Regulaciou jalového vykonu je mozné zvysit napitovu stabilitu ES a stiCasne znizit straty,
ku ktory dochéadza pri prenose vykonu. Za tymto ucelom je mozné vyuzit' zariadenia FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission System). Jednym z tychto zariadeni je aj SVC,
ktoré umoznuje riadit’ jalovy vykon v mieste jeho pripojenia, ¢im je schopny ovplyvnit’ napitie
v danej oblasti.

II. STATICKY KOMPENZATOR JALOVEHO VYKONU

Staticky kompenzator jalového vykonu (SVC) pozostava z paralelne zapojené¢ho statického
zdroja alebo spotrebica jalového vykonu, ktorého funkciou je regulovat’ urCité parametre
v sustave (najcastejsie je to napidtie v uzle). Je to univerzalny nazov pre tyristorom riadent
alebo spinant tlmivku, kondenzétor alebo ich kombinaciu [1].

Vo vicsine pripadov sa ako optimalne rieSenie javi kombindcia tyristorovo spinané¢ho
kondenzatora s tyristorovo riadenou tlmivkou, ktora poskytuje plynultt zmenu jalového vykonu
cez cely riadiaci rozsah. Umoznuje pracovat’ v induktivnej aj kapacitnej oblasti [5].

vedenie
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Obr. 1 Staticky kompenzator jalového vykonu: a) tyristorom riadena/spinana tlmivka, b) tyristorom spinany
kondenzator, ¢) mechanicky spinany kondenzator, d) mechanicky spinana timivka [3].

Model SVC pozostava zo zdroja jalového vykonu, ktory je zapojeny do zvoleného uzla siete.
Tento zdroj je schopny dodavat/odoberat jalovy vykon do/zo siete, ¢im je schopny
ovplyvilovat’ napidtie v uzloch siete. Pri vypoétoch sa tento model prejavuje zmenou
odoberaného, resp. doddvaného jalového vykonu v uzle, ktorom je SVC zapojené.
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III. FORMULACIA ULOHY A VYUZITIE GENETICKYCH ALGORITMOV

Ulohou je najst najvhodnejsie umiestnenie SVC s konkrétnymi parametrami v ES, ktoré
bude viest’ k znizeniu ¢innych strat v sieti. Tieto straty predstavuju rozdiel medzi generovanym
a spotrebovanym ¢innym vykonom v sieti. Bilancia ¢innych vykonov v sieti je dana vztahom:

YP; =2 Ps+ Y AP )

Kde Pg predstavuje vSetok ¢inny vykon dodany do siete, Ps odoberany ¢inny vykon a AP
¢inné straty.

Na najdenie najvhodnej$icho umiestnenia v sieti s vhodnymi parametrami SVC bol pouzity
geneticky algoritmus (GA). GA je vhodny na rieSenie optimalizacnych problémov, ktoré nie je
vhodné riesit’ pomocou Standardnych optimalizacnych metdd, u ktorych je cielova funkcia
nespojita, nediferencovatel'na, nahodna, alebo silne nelinearna. Proces vyberu u GA je zalozeny
na prirodzenom vybere a je riadeny biologickou evoluciou. Tato evolucia sposobuje neustalu
modifikaciu populacii rieSeni acez Uspesné generacie rieSeni sa postupne priblizuje
k optimalnemu rieSeniu. Na vytvorenie novej generdcie GA vyuziva viacero nastrojov:
selekcia, krizenie a mutacia. Proces vypoctu sa zastavi ak je dosiahnuta niektora z podmienok
na ukoncenie vypoctu [2]. Tychto podmienok existuje viacero, v tomto konkrétnom pripade to
je podmienka zastavit’ vypocet ak GA uz nie je schopny ndjst mensiu hodnotu cielovej funkcie
oproti tej, ktorti uz dosiahol.

Cielovu funkciu prestavuje suma ¢innych strat, ktorej hodnota sa meni v zavislosti od zmeny
jalového vykonu v jednotlivych uzloch. Hl'adané parametre su:

- miesto zapojenia SVC do siete (uvazovana siet’ je na obr. 2).
- parametre SVC, t.j. hodnota dodavaného/odoberaného jalového vykonu.

10
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Obr. 2 14-uzlova siet.

Nakol'’ko SVC sluzi na regulaciu napétia v sieti, sicasne so zmenou ¢innych strat je sledovany
aj vplyv na zmenu napiti v jednotlivych uzloch siete. Podmienkou je, aby sa napétie nezmenilo
mimo povoleny rozsah + 5 % na napétovej hladine 400 kV a + 10 % na napatovej hladine 110
kV.

Vypoctom pomocou GA bolo urcené ako najvhodnejSie miesto z hladiska minimalizacie
strat v sieti uzol €. 9, do ktorého sa ma dodavat’ jalovy vykon o velkosti 42,8 MVAr. Priebeh
hladania vypoétu pomocou GA je zobrazeny na obr. 3. Cierne znagky reprezentujii najmensiu
hodnotu cielovej funkcie v danej generacii, ¢ervené znacky reprezentuju priemerni hodnotu
pre celu generaciu.

V tabul’ke la 2 st uvedené jednotlivé hodnoty vyroby a spotreby v uzloch (kladna hodnota
znamena vyrobu a zaporna hodnota spotrebu vykonu v uzle), zmeny napiti v jednotlivych
uzloch a zmeny ¢innych strat v jednotlivych vedeniach bez a s pouzitim SVC.
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Obr. 3 Priebeh zmeny ¢innych strat v zavislosti od generacie rieseni.

Tabulka 1
Vplyv pouzitia SVC na napitia v uzloch siete.
Cislo vyroba/ vyroba/ bez SVC sSVC
spotreba spotreba
uzla P (MW) Q (MVAr) U (kV) U (kV)
1 1139,824 137,498 400,0 400,0
2 -400 -175 394,0 395,5
3 400 250 406,7 408,5
4 -400 -175 390,9 393,1
5 -400 -175 390,0 391,9
6 -40 -15 111,6 112,4
7 -40 -15 108,0 108,8
8 -40 -15 107,7 110,0
9 -40 -15 107,3 110,7
10 -40 -15 108,6 109,5
11 0 0 112,2 112,9
12 -40 -15 111,7 112,5
13 -40 -15 107,5 109,8
14 -40 -15 109,0 109,7
Tabulka 2
Vplyv pouzitia SVC na ¢inné straty v jednotlivych vedeniach siete.
Cislo z bez SVC sSVC
. do uzla
vedenia uzla AP (MW) AP (MW)
1 1 2 4,095 4,058
2 5 2 0,067 0,057
3 5 4 0,383 0,381
4 4 2 0,392 0,382
5 4 3 2,120 2,075
6 2 3 0,583 0,603
7 1 5 6,624 6,512
8 7 6 0,965 0,959
9 8 6 1,228 1,092
10 9 8 0,043 0,113
11 9 6 0,924 0,873
12 10 7 0,020 0,018
13 12 11 0,027 0,023
14 10 12 0,715 0,697
15 13 12 0,851 0,642
16 13 9 0,020 0,033
17 11 15 0,767 0,757
celkové AP (MW) 19,82 19,28

Po zapojeni SVC do uzla €. 9 sa straty v sieti znizili z hodnoty 19,82 MW na 19,28 MW, ¢o
je znizenie 02,76 %. Je potrebné poznamenat’, ze ¢inné straty klesli v oboch napitovych
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hladinach, t.j. na napétovej hladine 400 kV aj 110 kV. Priebeh zmeny napiti s a bez pouzitia
SVC na napétovej hladine 400 kV (vlavo) a 110 kV (vpravo) je uvedeny na obr. 4
v pomernych jednotkach.

Uip.j.)

1,03 1,03
1,02 1,02 +
101 1,01 +
1 A - 1
= 099
099 1 £ o0s
] ERG M bezSVC
0,98 0,97 -
0,87 096 - Hs5VC
0,96 - 0,95 -+
0,95 - 0,94 +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cislo uzla (-) Cislo uzla (-)

Obr. 4 Priebeh zmien napéti v uzloch siete bez a s pouzitim SVC.

IV. ZAVER

V ¢lanku bolo preukazané, ako pomocou vyuzitia SVC je mozné menit’ nie len napétia
v uzloch siete, ale aj znizit’ ¢inné straty. Za tymto ucelom je potrebné najst’ vhodné umiestnenie
anastavenie SVC v ES. Potrebné simuldcie boli robené v programe MATLAB a v toolboxe
Power System Analysis Toolbox (PSAT).
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