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Zisady pro vypracoviani:

Predmétem bakalaiské prace je reSerSe zplsobi Fizeni toké ¢inného a jalového vykonu v pfe-
nosovych ¢&i distribucnich sitich. Prace se zamé&Fuje zejména na transformétory s regulaci faze
(PST), univerzalni reguldtory vykonti, FACTS, apod.

1. PopiSte princip zptsobu fizeni tokd ¢inného a jalového vykonu v energetické soustavé.

2. Popiste princip transformétori s regulaci fize (PST) a provedte reserzi.

3. Popiste princip univerzalnich regulatort vykont a provedte reserzi.

4. Popiste princip FACTS a provedte reSeri.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace je reSerSi zplsobl fizeni tokl(l c¢inného a jalového wvykonu
v pfenosovych soustavach. Prace nastifiuje, jak je mozné ovliviiovat ¢inny a jalovy vykon
v energetické soustavé. Dale podava prehled o zakladnich typech zafizeni FACTS.
Pozornost je vénovadna predevsim principlim fungovani jednotlivych zatizeni FACTS,

predevsim transformatorlim s regulaci faze a univerzalnim regulatorim vykonu.

Klicova slova

fizeni vykonovych tokd, ¢inny a jalovy vykon, transformator s regulaci faze (PST),

univerzalni reguldtor vykont (UPFC), FACTS
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Abstract

This bachelor thesis is mainly literature search on ways of managing flows of active and
reactive power in transmission systems. This thesis outlines how it is possible to
influence the active and reactive power in the power system. Furthermore, it presents
an overview of the basic types of FACTS devices. Attention is paid to the principles of
individual FACTS devices, especially Phase-shifting Transformer (PST) and Unified

Power Flow Controller (UPFC).

Keywords

Power flow control, active and reactive power, Phase-shifting transformer (PST) ,

Unified Power Flow Controller (UPFC), FACTS
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Seznam zkratek

ES
FACTS
FC

FR
MSC
MSR
PST
SSSC
STATCOM
SVC
SVS
TCBR
TCPST
TCR

TCSC/TCSR

TSC

TSSC/TSSR

UPFC

Elektrizacni soustava

Flexible Alternating Current Transmission
Fixed shunt capacitor

Fixed shunt reactor

Mechanical switched shunt capacitor
Mechanical switched shunt reactor
Phase-shifting Transformer

Static synchronous series capacitor
Static synchronous compensator

Static var compensator

Static var system

Thyristor controlled braking resistors
Thyristor controlled phase shifting transformers
Thyristor controlled reactor

Thyristor controlled series compensator
(capacitors or reactors)

Thyristor switched capacitor

Thyristor switched series compensator
(capacitor or reactors)

Unified power flow controller
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1 Uvod

Trh s elektiinou se neustale rozrusta, coz vyviji tlak na spolehlivost dodavky
elektrické energie. Provozovatelé pfenosovych siti jsou nuceni propojovat pirenosoveé
soustavy mezi jednotlivymi staty. V Evropé existuje tzv. ENSTO-E (European network
of Transmission System Operators for Electricity), jedna se o vzajemné propojeny
komplex elektriza¢nich soustav jednotlivych evropskych stati. Toto vzajemné propojeni
s sebou nese vyhody, za jaké lze povazovat pifedevsSim zvySeni spolehlivosti dodavky
elektrické energie a propojeni obchodu a trhu s elektrickou energii mezi staty.

Pravé volny obchod s elektrickou energii a pfipojeni obnovitelnych zdroji do
soustavy mé za ndsledek vznik tzv. tranzitnich tokt, kromé téchto tranzitnich toki se
evropské prenosové soustavy potykaji i tzv. kruhovymi toky, zjednodusen¢ lze fici, ze
¢ast vykonu teCe z mista vyroby do mista spotieby pies pienosova vedeni okolnich
statll. Jednim ze zpiisobtl jak odlehcit pretizenym sitim se jevi vyuziti zafizeni FACTS,
coz jsou systémy, které zajiStuji vyssi statickou a dynamickou stabilitu pfenosovych
soustav. Systémy FACTS umoznuji lepsi vyuziti stavajicich vedeni, zajistuji optimalni
rozlozeni vykont po vedeni, ¢imZ je mozné dosahnout sniZeni ztrat na celém komplexu
propojenych soustav.

Tato prace je reSer§Si zpusobil fizeni tokd cinného a jalového vykonu
Vv pfenosovych sitich. Prace se zamétuje predevSim na jednotliva zatizeni FACTS, popis
jejich principti, piedevsim je pozornost vénovana transformatoru s regulaci faze PST a
univerzalnim regulatora vykonii (UPFC).

V préci jsou nastinény zpisoby fizeni tokl, dale se prace vénuje jednotlivym
typtim zatizeni FACTS, z vySe uvedeného vyplyvaji nésledujici cile reserse:

e Zpusoby fizeni tokll ¢inného a jalového vykonu v energetické soustave.
e Transformatory s regulaci faze (PST).
e Univerzalni regulatory vykond.

e FACTS.



Rizeni vykonovych toku v elektroenergetické soustavé Miroslav Vrabik 2016

2 Rizeni tokii ¢inného a jalového vykonu v energetické
soustavé

2.1 Vykonové toky na vedeni

Vykonové toky na linkach elektriza¢ni soustavy je mozné ovlivnit zménou
zakladnich elektrickych parametrt, a to pfedevS§im impedanci vedeni a uzlovymi
napétimi, jak je mozné vidét z obr. 2.1. V pfipad¢, ze je uvazovana pouze jedna linka
vedeni oddélen¢ od zbytku soustavy a je modelovana jako sériova reaktance, ktera je

mnohem vys§i nez ¢inny odpor [4], [10], [19].

P +j0O, P, +j0Q,

v
[ )
v

Obr. 2.1: Model prenosové linky s podélnou reaktanci [2]
Komplexni vykon S; (VA) dodavany po vedeni z uzlu 1 do uzlu 2 je dan vztahem:

S =0U,.; =P, + jQ,, (1)
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kde

Py ¢inny vykon v uzlu 1 [W],
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Q1ecvennne jalovy vykon v uzlu 1 [VAr],
Ugpeoene. napéti vuzlu 1 [V], U; = U; .e/%",

U,....... napéti v uzlu 2 [V], U, = U, .e/%%2,

D, SRR reaktance vedeni [€2],

P proud po vedeni [A].

Na zakladé fazorového diagramu na obr. 2.2 l1ze odvodit vykonové rovnice popisujici

toky ¢inného a jalového vykonu na obou koncich vedeni.

Obr. 2.2: Fazorovy diagram vedeni [2]

Vedeni je uvazovano jako bezeztratové, pro ¢inné vykony plati:

P, = Uyl cos ¢y, (4)
Xyl cos@, = U;sing, (5)
Up .
I cosop, = X—lsm J, (6)
uu
P, = ;ZsinES:Pl. (7)

1

Z rovnice (7) vyplyva, ze velikost pfenaSeného ¢inného vykonu po vedeni lze fidit
zménou velikosti Uz, Uz, thlem natoceni téchto vektorii & a velikosti podélné reaktance

X1.

11



Rizeni vykonovych toku v elektroenergetické soustavé Miroslav Vrabik 2016

Pro jalové vykony plati:
Q2 = Uzl; sing, (8)
Xyl sing, + U, = U;cosd 9)
L sine < Uos U
18ing, = X, cos X, (10)
U, U, Uz (11)
Q, = cosd — —
X X
(12)
2
Q1 =02 + XiIf
U, U, Uz 1
= cosd — — + — (U? + U% — 2U,U, cos )
1 X, X, x, 1 2 1U2 (13)
_ Ut U, 5 (14)
Q= X, X, cos

Z rovnice (14) vyplyva, ze velikost pfenaseného jalového vykonu po vedeni lze fidit
zménou velikosti Uz, Uz, thlem natoceni téchto vektord & a velikosti podélné reaktance

X1.

2.1.1 Vliv odporu pirenosové linky

Dosud byla uvazovana konfigurace pouze s podélnou reaktanci vedeni. Na
prenosovych linkach je podélny odpor vedeni zanedbavan, na nizSich napétovych

hladinach je potieba s timto odporem pocitat.

12
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Obr. 2.3: Prenosova linka s nenulovym odporem [2]

Pro vykonové vztahy pti uvazovani nenulového podélného odporu vedeni (viz obr. 2.3)

plati:

Komplexni vykon na zac¢atku vedeni

5= ptjor =0T = (B=T) 1)
1= P +jQ=Us.1;] = R+jX )’
odtud
U?R + U U, Rcos § + U, U, Xsin & (16)
L R? + X? ’
U2X — U,;U, Xcos & — U, U, Rsin § (17)
L R? + X2 '

Pro komplexni vykon na konci vedeni plati:

& . — & _ 7 (-0 18
52 = P2+]Q2:U2-11:U2(R1+—sz)’ (18)
odtud
_ UyUp Reos & + U U, Xsind — U3 R (19)
2T R2 + X2 ’
U,U, Xcos & — U; U, Rsind — U2X (20)
2= R? + X2 '

13
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Je-li uvaZzovano s bezeztratovym vedenim, je ¢inny vykon stejny na zacatku i na
konci vedeni. Je-li respektovan odpor, dojde vzhledem ke ztratim na vedeni k navySeni
P1 a ke snizeni P2, vyraznéji pro vyssi uhly pienosu. V ptipad¢, ze obé koncova napéti
maji shodné amplitudy, je v piipad¢ bezeztratového vedeni absorbovany jalovy vykon
dodavan rovnomérné z obou konct vedeni. Pokud je respektovan odpor a kladny tok
¢inného vykonu z uzlu 1 do uzlu 2 dochéazi v bézném rozsahu uhla ptenosu ke snizeni

vykonu Q1 a zvyseni vykonu Qo.

2.2  Principy rizeni vykonovych tokii

Za ucelem fizeni toku Cinného a jalového vykonu je mozné ovliviiovat jeden
nebo vice parametri pomoci riznych vykonovych prvkil a zafizeni. Za zakladni
moznosti lze povazovat instalaci nékterého z uvedenych systémii:

e paralelni pasivni prvek,
e sériovy pasivni prvek,
e paralelni injektaz proudu,
e sériova injektaZ napéti,
e kombinace vice prostredk.
Pro objasnéni zékladnich myslenek je nutné vyjit z nésledujicich pfedpokladi:
e vedeni je bezeztratové,
e oba konce vedeni maji konstantni amplitudu napéti,

e regulac¢ni prostfedek je umistén uprostted linky vedeni.

Nasledujici varianty zafazeni paralelnich a sériovych zatfizeni vychazeji z
nekompenzovaného symetrického vedeni, které je v pfenosové soustavé modelovano
jeho podélnou reaktanci. Jestlize budou splnény ptredpoklady bezeztratovosti a pevnych
amplitud napéti na obou koncich, objevi se poméry odpovidajici obr. 2.3, avsak v tomto

ptipadé je R zanedban.

14
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A

Obr. 2.4: Fazorovy diagram pro nekompenzované vedeni [2]

Zmeénou zakladnich elektrickych parametri je moZzné ovlivnit vykon pfenaSeny
po jednotlivych linkdch vedeni. To pfispiva ke zvySeni pienosové schopnosti soustavy
jako celku. Jednotlivé regulacni prostfedky se na zlepSeni provoznich charakteristik
soustavy podileji riznou mérou na zakladé veli¢in, které ovliviuji nejvice [4], [10],
[19].

Cilem paralelnich zafizeni je udrZzovat napéti pfi zménach ptrendseného
vykonu. Paralelni tlumivky jsou vyuZivany ke kompenzaci ptebytku jalového vykonu v
ptipadech malych odbérti nebo vedeni naprazdno. U dlouhych vedeni mohou byt tyto
tlumivky trvale ptipojeny k soustavé za Gi¢elem eliminace nebezpeéi piepéti pii nahlém
odleh¢eni nebo odpojeni vedeni. Standardni paralelni kondenzatory slouzi k efektivni
kompenzaci jalového vykonu, pfipadné¢ i jako zdroj jalového vykonu nastane-li
pozadavek na zvySeni napéti.

Systémy paralelni injektaze jalového proudu zlepSuji udrzovani uzlovych
napéti v limitech pii proménlivém pienosu ¢inného vykonu, ¢imZ zlepSuji vykonovou
prenosovou schopnost systému. Kromé regulace napéti mohou slouzit také k fizeni
vykonovych tokli po vedeni pomoci dodavky nebo odbéru jalového vykonu v misté
svého pfipojeni.

Klasicka sériova kompenzace je realizovana sériovymi kondenzatory, jejichz
ukolem je snizovat celkovou efektivni reaktanci prenosové linky a tim i ubytek napéti

na vedeni.

15
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Zmirnuji poklesy napéti zejména pro velka zatizeni a rozsiiuji oblast napét'ové stability.
Podileji se na zlepSeni dynamické stability a méni toky vykonll pomoci zmén P-3
charakteristik.

Systémy sériové injektaZe napéti zajist'uji kromé zvySeni pienosové kapacity i
celkové zlepSeni provoznich parametri soustavy. PfenaSeny ¢inny vykon lze ovlivnit
zménou amplitudy i faze napéti na za¢atku &i konce vedeni, viz (15). Cim vétsi je
amplituda generovaného sériového napéti, tim je také vétsi regulaéni rozsah vykont. Se
zménou faze injektovaného napéti v celém rozsahu 0° az 360°, pak je mozné regulovat
¢inny vykon tekouci po pfenosové lince v maximalnim mozném rozsahu. U systémi
sériové injektaze je mozné uvazovat dvé zdkladni moznosti generovani sériového
napéti. Cinny a jalovy vykon P1a Q injektované v souvislosti se sériovym napétim U
mohou byt bud’ oba odebirané ze sité, nebo je ze sit¢ odebiran pouze ¢inny vykon a
jalovy vykon se generuje lokaln¢. Jestlize je mozné, aby se uhel o pohyboval v rozsahu
0 az 360°, pak cinny vykon, ktery protékd pienosovym vedenim, miuze kolisat
V maximalnim mozném rozsahu. V ptfipad¢ varianty s lokaln¢ generovanym jalovym
vykonem ma pii zménach a vétsi vliv na zménu P1 nez pii odebirani Q ze sité a také
vykazuje $ir$i regulacni pasmo P1 i pro vétsi uhly prenosu.

Paralelni kompenzace se vyuziva pfedevs§im pro zajiSténi pozadované¢ho napéti
na pienosovych linkach a jako podpora napéti na konci radidlnich linek pii rostoucich
pozadavcich na odebirany vykon. ZvySuje pienosovou schopnost vedeni v urcitych
ptipadech az k tepelnym mezim vedeni, je v§ak mén¢ ucinna pfi fizeni okamzitého toku
¢inného vykonu, ktery je limitovan zejména podélnou reaktanci linky a thlem pfenosu
mezi koncovymi napétimi. Ke zvySeni prenaSené¢ho ¢inného vykonu je tedy vhodna
sériova kompenzace, jejiz princip je zaloZzen na kapacitni kompenzaci podélné

reaktance nebo na sériové injektazi napéti do prenosové linky [2], [10].

2.2.1 Rizenijalového vykonu

Zmény zatizeni a topologie soustavy vyrazné ovliviiuji napéti v uzlech
energetické soustavy. Je-li zatizeni sité¢ vysoké, miize dojit k vyraznému poklesu napéti,
v nékterych piipadech dokonce i k napétovému kolapsu. To vSe ma za nasledek
pusobeni podpétovych ochran, dochdzi také k odpojovani zatézi, coz negativné
ovlivituje odbératele. Pokud je vSak zatiZeni naopak nizké, mlZe se objevit tzv.

v

Ferrantiho jev, ktery ma za nasledek piepéti, jenz zapfic¢ini poskozeni izolace nebo

16
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produkci vysSich harmonickych danou magnetickou saturaci transformatort. Z vyse
uvedenych diivodu je tedy dulezité, aby bylo napéti v ES udrzeno blizko jmenovitych
hodnot. Ktomu, aby byly zachovany jmenovité hodnoty, se nejcastéji vyuziva
paralelnich tlumivek, jejichz tkolem je odebrat jalovy vykon a tim snizit napétovou
hladinu v misté, kde jsou pfipojeny. Naopak pokud je nutné zvysit napéti v uzlu,
zatazuji se paralelni kondenzatory, které jalovy vykon dodavaji. Pokud jsou pozadavky
proménlivé, vyuzivd se synchronnich kompenzétorii, které, bud’ dodavaji, nebo
odebiraji jalovy vykon, v zdvislosti na tom, zda je provoz V piebuzeném nebo
podbuzeném stavu. Synchronni kompenzatory jsou vSak v dne$ni dobé nahrazovany tzv.
SVC, zafizenimi se spinanymi tlumivkami a kapacitami. Dal$im zafizenim, kterym byly
nahrazeny stfidavé tlumivky a kondenzatory, je STATCOM, ktery je zalozen na

principu trojfazového mustkového ménice [2], [4].

2.2.2 Rizeni ¢inného vykonu

Pienosovou schopnost vedeni je mozné zvysit instalaci sériové kompenzace,
ktera ma za nésledek snizeni podélné¢ impedance. V tomto sméru se osvédcila napf.
sériové zapojena zafizeni TCSC, ktera mohou pracovat, jak v induktivnim, tak i
kapacitnim rezimu a diky tomu efektivné fidit tok ¢inného vykonu. Pokud pracuji
V kapacitnim rezimu, je zkrdcena elektrickd délka vedeni, ¢imZ je zvySen piendSeny
¢inny vykon. Dal$i moznosti, jak je mozné fidit ¢inny vykon, je zména rozdilu napéti
mezi koncovymi uzly vedeni (zména amplitudy nebo faze). Toho je docileno injektazi
vhodného sériového napéti, coz lze uskuteénit pomoci mechanicky nebo elektronicky
regulovatelnych transformatort s natacenim faze (PST) nebo elektronickym méni¢em
tzv. SSSC systémy. Vyhodou elektronického zplisobu je bezpochyby rychlost odezvy.
Napéti se obvykle injektuje kolmo na uzlové napéti nebo na protékajici proud.
Komplexni zafizeni FACTS umoznuji soucasné fizeni ¢inného i jalového vykonu [2],
[10].

2.3 Charakteristiky kompenzacnich prostredkii

2.3.1 Paralelni regulace napéti

Paralelni zapojeni kompenzacniho zdroje uprostied prenosové linky dle obr. 2.5
s idedlnim napétovym zdrojem dodavajicim (odebirajicim) pouze jalovy vykon, tj. P =
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0, ktery v misté pfipojeni udrzuje konstantni velikost napéti Um rovnou koncovym

napétim Uz a Uz (rovno U), rozdéluje pienosovou linku (normovana reaktance X1 = 1)
na dveé nezavislé ¢asti.

Obr. 2.5: Paralelni zapojeni kompenzacniho zdroje uprostied prenosové linky

[2]

V ptipadé, ze koncova napéti obou ¢asti vedeni maji stejné amplitudy, rozdéli
proudy (I = l2 = I) a napéti a celkovy thel pienosu & na 4 shodné ¢asti (viz fazorovy

diagram na obr. 2.6). Pro pfenaSeny ¢inny a jalovy vykon bezeztratového vedeni lze
nasledné odvodit:

P=U1 COSZ =U,I, cos% = U, cos% = U,,I, cos Z, plati-li, Ze It = I = I, (21)
XI—ZU'S I—4U'6 (22)
S =2Usiny = I =4.—sinz,

P = Ulcos> = Ucos>.4. % sin® = 2L sin
= cos4— cos4. .Xsm4— X51n4, (23)

.0 U? )
Q= UIst=47(1—cos§). (24)
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Obr. 2.6: Fazorovy diagram paralelni kompenzace [2]

Lze pozorovat, ze paralelni kompenzaci je mozné zvysit pfenaseny Cinny vykon, ovSem
za cenu naristu jalového vykonu. To plati pouze pro idedlni kompenzacni zdroj bez
omezeni jalového vykonu. Reédlné kompenzacni zdroje (SVC, STATCOM) maji
zejména z ekonomickych diivodii nizsi vykonové dimenzovani, coZ znamena, Ze nejsou
Casto schopny v celém provoznim rozsahu udrzet konstantni velikost napéti U a jejich

charakteristiky maji své limity [10], [20].

2.3.2 Sériova kapacitni kompenzace

V piipadé ptenosové linky s konstantnimi koncovymi napétimi (U= Up= U), na
niZ je pro snizeni normované podélné reaktance (XL = 1) instalovana sériova kapacita,
nezalezi vzhledem k sériovému zapojeni prvkii L a C na umisténi kapacity pro ucely
odvozeni vykonovych charakteristik. Je-li kapacita umisténa na zacatku linky, plati

fazorovy diagram na obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Fazorovy diagram [2]

Sériovou kombinaci dvou reaktanc¢nich prvki je dosazeno vysledné efektivni reaktance

linky (X .=oL, Xc=-1/ ®C):

Xef = XL +XC = (1 - k).XL, (25)

kde k je stupen sériové kompenzacek = % : 0<k<I.
L
Pro ¢inny a jalovy vykon dale plati:
T =Usin =1=2—2—sin2, (26)
2 2 (1-k)x, " 2
2
P=U1cos§= v sin o, (27)
2 (-k)Xg
Q=Ul sins = T oxs (1 —cosd),
= X% = 207k 1 d)
Q.= X.1?= X, A=k €0s 0). (29)

PrenaSeny ¢inny vykon roste s vyS§im stupném sériové kompenzace k, stejné tak
jako jalovy vykon Qc, ktery rovnéz roste suhlem pfenosu 8. Nardst prenaseného
vykonu je zplsoben zvySenim celkového napéti pfiloZzeného na sériovou reaktanci, coz
vyvola nartst proudu a tedy i vykonu. Z fazorového diagramu na obr. 2.7 je ziejmé, ze
toto zvySeni napéti je umoZnéno vyskytem tzv. protinapéti kapacity piicteného
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k sitovym napétim s opac¢nou polaritou, nez jaky je u induktivniho ubytku na vedeni.
Kromé¢ kapacity je mozné toto tzv. protinapéti realizovat i obecnym napétovym

zdrojem, predevsim pomoci elektronickych ménic¢u [2], [10], [20].
2.3.3 Staticka synchronni sériova kompenzace
Sériovda  kompenzace realizovand trojfazovym  mistkovym méniem

s vypinatelnymi soucastkami odpovida sériové injektdzi napéti pfisluSnym zdrojem dle

obr. 2.8.

_ Uy ~
I X,/2 X./2 I
* . . *
T, Um1 Uz U,

Obr. 2.8: Sériova kompenzace [2]

Jedna se o pfilozeni tzv. protinapéti, které ma za nasledek zvyseni celkového
napéti na podélné reaktanci vedeni. Takovyto zdroj lze umistit na zacatek prenosové
linky bez ovlivnéni vykonovych charakteristik. Je-li pfilozené napéti zdroje kolmé na
protékajici proud, plati pro kapacitni rezim zdroje fazorovy diagram na obr. 2.9. Pro
Cisté jalovy zdroj je napéti omezeno dimenzovanim meénice a mize nabyvat obou polarit

v zavislosti na volbé L, C modu.
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Obr. 2.9: Fazorovy diagram sériové kompenzace [2]

Lze konstatovat, ze sériovy zdroj napéti umoziuje zménit prenaSeny cinny
vykon o konstantni hodnotu nezavisle na uhlu pienosu a umérné sériove vstiitkovanému
napéti v rozsahu 0 < 6< z/ 2. Jalové vykony se v bézném rozsahu uhld pienosu pro
rizné urovné kompenzace moc nelisi a jejich rozdil roste s vétSim thlem ptenosu.
Z tohoto diivodu je tento typ sériové kompenzace vhodny prave pro fizeni tokt ¢inného
vykonu. Pii vys$i induktivni kompenzaci mize dojit ke zméné polarity napéti
priloZzeného na podélnou indukcnost vedeni, coz zpiisobi obraceny tok proudu i ¢inné¢ho

vykonu po lince. Toto je dal§i moznost, jak vyuzit SSSC pro kompenzaci [2], [10], [20].

2.4 Vliv vykonovych tokii na napétovou uroven

Toky, odbéry a dodavky ¢inného i jalového vykonu maji velky vliv na Groven
napéti v uzlech soustavy, které se musi podle technickych standardi udrzovat v
predepsaném pasmu, aby byla zajisténa bezpecna a spolehliva funkce konecnych
spotfebicl. Je-li v uzlu na konci radidlni linky pfipojen odbér ¢inného a jalového
vykonu P + jQ, je mozné zbytek soustavy nahradit ekvivalentnim zdrojem s vnitinim
napétim E a impedanci Zg= Rs+jXs . V misté odbéru je pak dosazeno uzlového napéti U
(ptedpokladejme polohu fazoru U=U v realné ose a jednofazovou soustavu), to je

znazornéno na obr. 2.10.
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Rs + X

)

Obr. 2.10: Ubytek napéti v misté spotieby [2]

Plati zakladni ptedpoklad, ze induktivni odbér napéti snizuje a kapacitni odbér
napé€ti zvySuje. Hodnoty napéti U rovného vnitinimu napéti ekvivalentniho zdroje
soustavy E (idedln¢ jmenovitého napéti) je mozné dosdhnout pfi mirné kapacitnim
zatizeni. Pfi orientacnich vypoctech se ¢asto zanedbava odpor soustavy a je uvazovana

jen reaktance Xs a také jen realn &ast ibytku AU. Na zakladé toho zjednodusené plati:

XsQ (30)

U=E—
U
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3 Typy zarizeni FACTS

Diky pokroku vykonové elektroniky je mozné vyuzit moderni pfistup pro fizeni
elektrizaéni soustavy, a to pomoci syst¢ému FACTS (Flexible AC Transmission
Systems). Zatizeni typu FACTS je mozné definovat jako systém, ktery reguluje jeden
nebo vice parametrQ sit¢ na bazi vykonové elektroniky spole¢né s dalSimi statickymi
zafizenimi. Systémy FACTS je mozné délit na zdklad¢ dvou hlavnich hledisek. Prvnim
hlediskem je pfipojeni zafizeni k soustavé, kdy Ize rozlisit FACTS sériové (TCSC a
SSSC), paralelni (SVC a STATCOM) a kombinované (PST a UPFC). Druhé z hledisek
je na zakladé historického vyvoje, kde lze rozlisit tfi generace [3], [7], [19].

0. Generace: Systémy s mechanicky spinanymi prvky

FR (Fixed shunt reactor)
FC (Fixed shunt capacitor)
MSR (Mechanical switched shunt reactor)

MSC (Mechanical switched shunt capacitor)

1. Generace: Systémy spinané tyristory

TCR (Thyristor controlled reactor)

TSC (Thyristor switched capacitor)

SVC (Static var compensator)

TSSC (Thyristor switched series compensator — capacitor)
TSSR (Thyristor switched series compensator — reactor)
TCSC (Thyristor controlled series compensator — capacitor)
TCSC (Thyristor controlled series compensator — reactor)

TCBR (Thyristor controled braking rezistor)
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2. Generace: Systémy s vypinatelnymi prvky a zarizeni pouzivajici stridace

STATCOM (Static synchronous compensator)
SSSC (Static synchronous series compensator)
UPFC ( Unified power flow controller)

IPFC (Interline power flow controller)

3.1 TSCaTCR

TSC a TCR — nejedna se piimo o zafizeni FACTS, ale o soucasti pfipojujici se
paralelné k vedeni, z nichz jsou nékterd zatizeni FACTS sloZena. Zatizeni TCR tvofii
tlumivka, velice casto se vzduchovym jadrem, ktera je fizena obousmeérnym
tyristorovym ventilem. Jeji reaktance je plynule ménéna podle sepnuti (fidiciho thlu)
tyristorového ventilu. Zatizeni TSC tvoii kondenzator, ktery je zapojen v sérii s
obousmérnym tyristorovym ventilem. Kondenzator je spindn a vypindn skokové.
Kombinaci TSC a TCR lze ziskat FACTS kontrolér SVC, kterému bude vénovana
pozornost nize [4], [15].

3.2 TCSC

TCSC neboli tyristorove fizeny sériovy kondenzator (Thyristor controlled series
capacitor), je nejcastéji vyuzivan pro dlouha pienosova vedeni. Princip funkce TCSC
spociva v plynulém fizeni kapacitni reaktance, ¢ehoz je dosazeno diky paralelnimu
zapojeni pevného kondenzatoru a tyristorové fizené tlumivky TCR. TCSC je ptidano do
série s vedenim, ¢imz se zméni jeho podélna reaktance. Tlumivka se pouziva nejcastéji
vzduchova. Aby se zamezilo pfepéti na kondenzatoru, byva k nému casto paralelné
ptipojovan varistor [5], [1], [8]. TCSC dokaze fidit tok ¢inného vykonu po vedeni a
rychle tlumit elektromechanické oscilace, a to diky rychlému fizeni tyristorovych
ventili. TCSC se vyuziva k regulaci napéti v ustaleném stavu, kompenzaci poklesu

napéti v pienosové lince a tlumeni elektromechanickych oscilaci [5], [1], [8].
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3.3 GCSCaTSSC

Zatizeni GCSC tvofi sériové pfipinany kondenzator, ktery je fizen GTO
tyristory. Princip funkce se témét shoduje s principem TCSC, kdy kompenzace je také
provadéna zménou impedance vedeni. Rozdil vSak spociva v pouziti GTO tyristorii
zapojenych paralelné ke kondenzéatoru. Neni zde vyuzito spinané tlumivky pro zménu
kapacitni reaktance. Za vyhodou GTO tyristorii je moZné povazovat spinani 1 vypinani
fidicim pulzem.

Zakladni konfigurace TSSC (tyristorem spinany sériovy kondenzator) je stejna
jako u GCSC, avsak namisto GTO tyristorll jsou pouzity klasické tyristory. Typické je
pro TSSC zapojeni vice kondenzatori, které jsou zapojeny spolecné s paralelnimi
obousmérnymi tyristory v sérii, ¢imz je docileno odstupniovani kapacitni reaktance.
Rizeni kapacitni reaktance spodiva v tom, e se spind &i vypina piislusny pocet
kondenzatort.. Za nevyhodu TSSC lIze povazovat, Ze nejsou schopné rychle reagovat na
velkou zménu reaktance, coz je zpisobeno relativné dlouhou casovou prodlevou.

Z tohoto divodu TSSC neni vhodny v aplikacich s vysokymi naroky na dynamiku [3].

3.5 SSSC

SSSC (synchronni sériovy kompenzator) se principidlné liSi od ostatnich
sériovych kompenzatort. Zaklad SSSC tvoii tfifazovy Sesti pulzni méni¢ VSC (Voltage
Source Converter) s vypinatelnymi soucastkami, ktery umoziuje, aby SSSC byl
schopen dodavat i absorbovat jalovy vykon. Diky pouziti VSC neni nutna instalace
velkych pasivnich prvkll (kondenzatorti a tlumivek), dokdze pracovat symetricky v
kapacitnim 1 v induktivnim reZimu a umoziuje doplnéni o stejnosmérny zdroj napéti
(51, [2], [1].

Injektované napéti je fidicim parametrem SSSC a do vedeni je dodavané ptes
transformator. Bez stejnosmérného zdroje napéti je mozné kompenzovat pouze jalovy
vykon. Regulovatelnd je pouze amplituda injektovaného napéti. Podminkou je, aby
fazor injektovaného napéti byl kolmy na proud vedenim, ¢imz se injektované napéti
bude ptfedbihat nebo zpozdovat za proudem o 90° podle toho, zda SSSC pracuje v
kapacitnim nebo induktivnim modu. V piipadé€ ptidani zdroje stejnosmérného napéti je
SSSC schopen dodévat a absorbovat 1 ¢inny vykon. Lze tedy regulovat jak amplitudu,

tak 1 fazi vstfikovaného napéti Ut. Lze kompenzovat 1 podélny odpor pfenosoveé linky,
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av$ak uhel mezi napétim Ut a proudem je jiny nez 90°. Cast ¢innych ztrat na odporu je
hrazena ze zdroje napéti, coz umoziuje na prenosové lince fidit nezavisle ¢inny i jalovy
vykon soucasné. U SSSC nezavisi injektované napéti na proudu vedenim a je mozné jej
fidit nezavisle. SSSC miZze byt efektivné provozovano pii nizkém i vysokém zatizeni
syst¢tmu. SSSC je vyuzivan pii dynamickém fizeni vykonovych blokl, tlumeni

elektromechanickych oscilaci, zlepSeni napétové a uhlové stability.

3.6 SVC

Staticky VAr kompenzator SVC je prvek paralelni kompenzace, ktery pro
piipojeni k lince vyuziva zvySovaci transformator nebo je zapojovan piimo na terciarni
vinuti vykonového transformatoru. To ma za nasledek, ze soucdstky vykonovych
méni¢l mohou pracovat na niz§im napéti, nez je napéti sité. Zakladni moznosti
konfigurace SVC jsou znazornény na obrazku 3.1. SVC byva Casto sestaven z n¢kolika
paralelné spojenych komponentii, jakymi jsou pevné kondenzatory BSC, tyristoroveé
spinané¢ kondenzatory TSC, tyristorové spinané tlumivky TSR a tyristorové fizené

tlumivky TCR [1], [2], [4].

x1 2 x1 xZ

—
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|
Y
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N
gy
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]
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Obr. 3.1: Zakladni konfigurace SVC [1]

SVC bud’ dodéava, anebo odebira ze sité jalovy vykon, ktery je bud’ produkovan,
nebo absorbovan v pasivnich reaktanénich prvcich. Ridicim parametrem je bud’
kapacitni, nebo induktivni reaktance, tu je mozné spojit¢ nastavit az do okamziku
dosazeni kapacitniho respektive induktivniho limitu. Poté se SVC chova jako paralelni

tlumivka nebo kondenzator.
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SVC se pouziva k dynamické stabilizaci napéti neboli zvySeni pienosové
schopnosti a omezeni kolisani napéti, také ke zlepSeni stability systému jako napiiklad
zlepseni tlumeni pii kyvani, vyrovnavani dynamickych zatizeni, podpora napéti v
ustaleném stavu. Nej€astéji jsou zatizeni SVC instalovana ve velkych centrech spotieby,
kde je jejich ukolem kompenzovat vykyvy napéti zplisobené poruchami v siti a
proménlivym zatizenim pii vykonovych Spickach (napiiklad velka mésta, v mistech

napajeni velkych pramyslovych zavodu) [1], [2], [12].

3.7 STATCOM

STATCOM (staticky synchronni kompenzator), jehoz zakladni konfigurace je
znazornéna na obrazku 3.2, podobné jako SSSC vyuziva tfifazovy meéni¢ ve
stejnosmérné vetvi pripojeny paralelné k vedeni pies vazebni transformator. Lze fici, ze
pracuje na principu zafizeni SVC, avSak diky trojfdzovému méni¢i VSC a stejnosmérné
vétvi vykazuje lepsi provozni charakteristiky a neklade naroky na velké induktivni nebo
kapacitni prvky, ¢imz se vyrazn€ zmensi jeho velikost. Dodavany ¢i odebirany jalovy
vykon je zavisly na spinacim rezimu ménice, reaktancni prvky zapojené ve
stejnosmeérné vétvi slouzi pouze k akumulaci energie [2], [5].

Hlavnimi vyhodami systému STATCOM oproti SVC jsou rychlejsi odezva,
mensi rozméry, také umoziuje rozebrani a pfemisténi na jiné misto, miize pracovat se
zdroji napéti, také je schopny dodédvat konstantni jalovy proud téméef v celém

regulacnim rozsahu nezavisle na napéti v misté jeho pfipojeni.

VSC
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Obr. 3.2: Zakladni konfigurace STATCOM [1]

Ridicim parametrem je jalovy proud. V piipadé, Ze se ve stejnosmérné vétvi
objevuje pouze kapacita, je absorbovan nebo dodavan pouze jalovy vykon. Pokud jsou
zanedbany ztraty, svira vystupni proud ménice s napétim menice 90°. V piipade, ze je
amplituda napéti ménice vEétsi nez amplituda napéti systému, systém STATCOM
dodava do sité jalovy vykon, v opacném piipad¢ je jalovy vykon ze sité¢ odebiran. Je-li
systém rozsifen o zdroj napéti ve stejnosmérné vétvi, je STATCOM podobné jako
SSSC schopen dodavat ¢i absorbovat i ¢inny vykon. Syst¢tmy STATCOM jsou
vyuzivany zejména k dynamické stabilizaci napéti, omezeni kolisani, vyrovnavani
dynamickych zatiZeni, zlepSeni stability systému, zlepSeni tlumeni pti kyvani, podporu

napéti v ustaleném stavu a zlepsSeni kvality elektrické energie [1], [3], [13].

3.8 [IPFC

Se zatizenim IPFC (Interline Power Flow Controller) je umoznéna kompenzace
vice pfenosovych linek najednou zapojenych ve spolecné rozvodné. V piipadé zapojeni
IPFC do rozvodny je dosazeno sniZeni zatiZeni linek ¢innym vykonem, fizeni toku
jalového 1 ¢inného vykonu mezi vedenimi a zvySeni odolnosti proti dynamickym
zménam pii poruchach. IPFC je zvlasté vyhodné, v ptipad€, Ze se uvazuje o fizené
kompenzaci nebo jiném fizeni vykonovych toku (naptiklad fazového posunu). IPFC
kombinuje nezavislé kompenzatory SSSC a zajiStuje zvySeni jejich funkénich
schopnosti

IPFC (viz obr. 3.3 a, b) je konfigurovano tak, Ze ke kazdému vedeni je sériové
pfipojen VSC méni€ pies transformator stejné jako u SSSC. Jednotlivé VS ménice jsou
vzajemné propojeny pies stejnosmérny meziobvod, coz kazdému méni¢i umoziuje
dodavat jalovy vykon do vedeni, ale také odebirat ¢inny vykon z jednoho vedeni a pies
spolecny stejnosmérny meziobvod tento ¢inny vykon dodavat druhému meénici pro
kompenzaci jiného vedeni. To umoziuje prelévani toka c¢inného vykonu z jednoho
vedeni do druhého a dynamické fizeni zatizeni jednotlivych linek. Pracovni bod ménice
1 lze povaZovat za pracovni bod odpovidajici napétové kompenzacni linky. Obecné
plati, Ze zvoleny pracovni bod ménice 1 zajistuje vyménu jak jalového, tak i ¢inného
vykonu na lince 1. M¢éni¢ generuje ¢inny vykon, ktery mu musi byt na stejnosmérné

stran¢ dodavan nebo ¢inny vykon odebira a do stejnosmérné strany ho dodava. Ménic je
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také schopen vymeénovat jalovy vykon na své stiidavé strané bez potieby napajeni ze
stejnosmérné strany. AvSak méni¢ miiZze generovat pouze jalovy vykon, tudiz ¢innym
vykon je nutné mu dodat. Pozadavek na ¢inny vykon zistdva konstantni, zatimco
generovany jalovy vykon se méni s tim, jak je pracovni bod na konkrétni napétové lince
posouvan. Aby byl splnén pozadavek na ¢inny vykon ménice 1, musi byt méni¢ 2
provozovan spolecné s druhou napétovou linkou, coz zajiStuje dodani potiebného
¢inného do linky 1 vykon od linky 2 prostfednictvim stejnosmeérného meziobvodu.
Vzhledem k pouziti zvySovacich transformatorti a VSC méni¢ii neni nutné, aby
kompenzovand vedeni byla na stejné napétové urovni. Navic je u IPFC moznost
rozpojeni spole¢né¢ho meziobvodu, nasledné tedy vzniknou samostatné¢ kompenzovana

vedeni. Princip zapojeni IPFC pro dvé vedeni je znazornéno na obrazku 3.3 a, b [3].

Linka A Ura
%1 T *2a
Linka B Urp
xtb1 R
VSC1 VSC?2
i iy
a)
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Obr. 3.3 a, b: Zapojeni IPFC pro dvé vedeni a vice vedeni [3] [21]

Provozni oblasti jednotlivych ménici IPFC se mohou vyznamné liSit v zavislosti
na napéti a vykonech jednotlivych linek a v mnozstvi pozadované kompenzace. Linka
vyS$$i napétové urovné milZze zasobit niz8i napétovou linku, aby optimalizovala jeji
pfenos, aniz by ovlivnila vlastni pfenos. IPFC je idedlnim feSenim k vyvazeni, jak
¢inného, tak 1 jalového vykonu vice linkového systému. V piipadé zvySené potieby
¢inného vykonu lze soustavu doplnit paralelné¢ piipojenym vykonovym ménic¢em (obr.
3.4). Toto uspotradani mize byt ekonomicky atraktivni, a to zejména proto, ze ménic

musi byt dimenzovan pouze na oekdvany maximalni ¢inny vykon [21].
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Obr. 3.4: Zapojeni IPFC pro vice vedeni s paralelnim ménicem [21]

3.9 UPFC

Univerzalni regulator vykonovych toktt UPFC, jehoz zdkladni schéma lze vidét

na obrazku 3.5, lze povazovat za nejkomplexnéjsi zatizeni FACTS, jehoz tkolem je

fizeni vykonovych tokt, regulace napéti a zlepSeni stability. Toto zafizeni je schopné

ovladat soucasné i odd€lené vSechny parametry, které ovliviiuji toky vykond v soustave

(napéti, impedanci i fazovy posun). UPFC muze navic pracovat jako aktivni filtr a

kompenzovat harmonické zkresleni odebiraného proudu [2], [1].
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Obr. 3.5: Zakladni konfigurace UPFC

UPFC je slozeno ze dvou ménict VSC, které jsou spojeny pies stejnosmerny
meziobvod, jenZ je tvofen kondenzatorem. K siti jsou tyto ménice piipojeny pomoci
dvou transformatortii, a to paralelniho a sériového. Hlavni role paralelni casti je, Ze
umoziuje injektovat libovolny proud, odebirat ¢inny a jalovy vykon. Sériové pfipojeny
méni¢ upravuje celkovy fazor napéti dle potieby. Da se fici, Ze se jednd o spojeni
systtmli STATCOM a SSSC, tudiZ je mozné vyuzit jednotlivé vyhody obou téchto
zafizeni, napftiklad fizeni jalového vykonu paralelni vétve, jenz lze fidit nezavisle na
pomérech v uzlu pfipojeni. Pfitom paralelni méni¢ mize generovat jalovy proud, aniz
by se vstupni napéti uzlu U; odchylilo od pozadované hodnoty. To viak plati pouze pro
rezim fizeni napéti. V pripadé rezimu ftizeni vykonu plati, ze paralelni jalovy proud
muze odpovidat pozadovanému induktivnimu nebo kapacitnimu jalovému vykonu.
Cinny vykon je injektovan do sité pomoci sériové vétve, je odebiran paralelni vétvi a

pies stejnosmérny obvod prenasen do sériové vétve [1], [2], [6].

Diky sériové pfipojenému méni¢i je mozné pracovat ve vSech Ctyfech
kvadrantech a tidit nezadvisle ¢inny 1 jalovy vykon soustavy, a to diky injektazi napéti
Ur=Uy.el1+97) jenz mize mit libovolnou fazi vzhledem k vstupnimu napéti U (tedy
0<@r< 2m) a libovolnou amplitudu v rozsahu O0<U;<Utmax, kde hodnota Ummax
odpovidd mezni hodnoté ménica, uhel & je thel mezi fazory napéti uzlti 1 a 2 a uhel

@7 reprezentuje tthel mezi injektovanym sériovym napétim Ut a napétim v uzlu 1.
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Zatizeni UPFC umoziuje tidit vSechny Ctyii parametry ovlivilujici tok vykonu a

jeho sériovy meénic je schopen pracovat v nasledujicich Ctyfech rezimech:

e Rezim regulace napéti — v piipadg, Ze injektované napéti je ve fazi s napétim U1,
tedy @ = 0, pak se amplituda napéti U1 zvysi. Je-li tomu naopak a injektované
napéti je v protifazi, pak se amplituda snizi.

e ReZim sériové kompenzace — V piipadé, ze je vstiikované napéti kolmé na proud
protékajici vedenim, ubytek napéti se na podélné reaktanci vedeni mezi uzly 1 a
2 zvysi ¢i snizi. Zpozd'uje-li se napéti o 90° za proudem, ubytek napéti se zveétsi
(podélna reaktance vzroste). Naopak pokud napéti predbihd proud o 90°, ubytek
napéti se zmensi (podélna reaktance klesne).

e Rezim fazového fizeni - fazového natoeni napéti Ui je docileno tehdy, pokud
injektované napéti ma za nasledek zménu whlu napéti Ui, ale nezméni jeho
amplitudu.

e Rezim fizeni vykonovych tokl — u zatizeni UPFC je mozné nastavit amplitudu a
fazi injektovaného napéti soucasné tak, aby celkovy proud vedenim splioval
pozadavky na tok ¢inného 1 jalového vykonu. Vykony je mozné zvysit ¢i sniZit o
konstantni hodnotu nezavisle na uhlu 6 a diky libovolnému natoCeni ¢ je

mozné meénit jalovy ¢i ¢inny vykon nezavisle na druhém [1], [2], [14].

V soucasné dob¢ probiha vyzkum novych topologii UPFC, napi. 1) UPFC na
bazi maticového ménice a 2) distribuovany regulator vykonovych toki (DPFC), ktery je
odvozen od konvenéniho zafizeni UPFC. Ob¢ tato UPFC zafizeni vSak jeSté museji
vyuzivat transformatory, s ¢imz souviseji problémy s nimi spojené, jakymi jsou jejich
veliky objem, ztraty, vysoké naklady, a pomalé reakce [22]

V soucasné dob¢ jsou nasazovany vicetiroviiové ménice, které na své stiidavé
stran¢ pracuji s mnohondsobné vyssi hladinou napéti a mohou byt navrZzeny pro piimé
pfipojeni k vedeni, tj. bez oddélujiciho transformatoru. Kaskadni viceuroviiovy meénic
(CMI) je technologie, kterd vede k dosazeni vysoké urovné napéti bez pouziti
transformatort a bez velkého mnozstvi polovodi¢ovych zafizeni (diod) nebo velkého
poc¢tu kondenzatorti. Aby se zcela eliminovaly transformatory, byla navrZzena nova
konfigurace UPFC, a to beztransformatorova, zalozena na uspofadani dvou CMI. Jeden
CMI je zapojen v sérii s ptenosovou linkou, druhy je zapojen paralelné (obr. 3.6). Oba
tyto CMI se skladaji ze série kaskadnich H-mustkli. Beztransformatorovy UPFC je
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oproti tradicnimu uspoiadani vyhodné€j$i zejména z divodu vysoce modularni
konstrukce, nizké hmotnosti, vysoké u¢innosti, vysoké spolehlivosti, nizkych nakladi a
rychlé¢ dynamické odezvy. Nicméné, stale existuji problémy, které je nutné vyiesit,
predevsim modulaci a regulaci napéti, impedance, fazového posunu a zaroven je nutné
zajistit jejich simultanni ovladani, aby bylo dosazeno regulace, jak cinného, tak i

jalového vykonu.

~ — P, Q
0y e 0 .0
‘|‘ — i o X1 2
c
b o - —— ()
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<
«—
>
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Obr. 3.6: Konfigurace beztransformatorového UPFC [22]

Beztransformatorovy UPFC ma nékteré nové vlastnosti, napiiklad paralelni
méni¢ je zapojen az za sériovym, neprobihd zde Zadna vymeéna ¢inného vykonu mezi
CMI, jsou vyuzivana modularni CMI a jejich inherentni redundance poskytuje vétsi
pruznost a vyssi spolehlivost. Princip beztransformatorového UPFC je zcela odlisSny od
konvenéniho UPFC. Sériovy CMI je fizen tak, aby generoval pozadované napéti Ue, na
vysilajici strané je tak ziskano napéti Us, které reguluje ¢inny a jalovy vykon na
pfenosové lince. Mezitim paralelni CMI injektuje proud [p, aby byl zajistén nulovy
¢inny vykon na obou CMI. V disledku toho, jak sériovy, tak i paralelni CMI poskytuji
pouze jalovy vykon [22].
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3.10 PST

Transformator s regulaci faze (PST) fidi toky ¢inného a jalového vykonu v
pfenosové siti, ¢ehoz dosahuje zménou fazového posuvu mezi napétimi na zacatku a
konci vedeni. PST je schopen fidit velikost i smér vykonovych toku. Zarizeni PST je
slozeno ze dvou transformatord, a to paralelné¢ zapojené¢ho k prenosovému vedeni
regulacniho transformatoru, ze kterého se ziskava fazové napéti, a ptidavného
transformatoru umisténého v sérii s prenosovym vedenim (obrdazek 3.7). Pozadovany
fazovy posun vznika injektovanim regulaéniho napéti Uy do sériového transformatoru.
Ziskané regulacni napéti je pridavano do faze tak, aby bylo dosazeno posuvu

vysledného napéti U, [18], [20].

» » PODY; & ><1_ o

T2
7, ‘ \ i Uz
T1

Obr. 3.7: Zakladni uspordddni PST [2]

Je-li injektované regulacni napéti ve fazi s fazovym napétim sité, dojde ke
zméné¢ amplitudy napéti. Zménou amplitudy je fizen tok jalového vykonu a napéti.
Cinny vykon lze fidit zménou faze napéti. V piipadg, Ze je vstiikované regulaéni napéti
kolmé na fazové napéti, jedna se o transformator Quadrature booster transformer —

QBT. Dalsim typem transformatoru PST je tzv. Phase angle regulator — PAR, ktery je
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schopen dodat takové regulacni napéti, pti némz nedojde ke zméné amplitudy napéti.

Tyto dva zakladni typy transformatorti jsou znazornény na obrdzku 3.8 [11], [20].

Obr. 3.8 a, b: Fazorovy diagram QBT a PAR [16]

U transformatoru QBT dochazi k injektazi regulaéniho napéti, jez je kolmé (a =
90°) k fazovému napéti sité (napi. k napéti na fazi Ua je pfidano napéti odpovidajici
napéti Upc). Zmeénou regulacniho Ghlu g se u transformatoru PAR méni pouze fazovy
posuv mezi napétimi bez zmény amplitudy |U1|=|Um|=]U|. Cinny a jalovy vykon lze

urcit jako:

_UZ . (30)
P = 7.51n(5 + )

Q = —lcos(@+ )~ 1]

3.10.1 Transformator s regulaci faze pod zatiZenim

Schéma transformatoru PST je mozné vidét na obr. 3.9. Prozatim byl uvazovan
pouze regulacni thel na zafizeni PST bez zatiZzeni. Prichod proudu ma za nasledek
vznik Ubytku napéti a zménu regula¢niho thlu. Na ziklad€ nastaveni regulace muze
PST regulovat vpied (advance) nebo zpét (retard). Fazovy posuv na transformatoru PST
pod zatizenim neni stejny jako fdzovy posuv naprazdno. Pii regulaci vpted dochazi ke

zmens$eni vysledného fazového posuvu a pii regulaci zpét naopak k narustu [10], [20].
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Obr. 3.9: PST pod zatizenim [16]

3.10.2 Rozdéleni typi transformatori s regulaci faze

Transformatory s regulaci faze jsou zafizeni, kterd se konstrukéné lisi. Pii kazdé
jednotlivé instalaci je nutné zvazit, ktery typ transformatoru PST je nejvyhodnéjsi.
Transformatory PST lze rozdélit nasledujicim zplisobem:

e Piima regulace PST — jedno tfifazové jadro, vhodnym zpiisobem zapojeni vinuti
je mozné dosdhnout pozadovaného regulacniho uhlu B. Byvaji uzity nejcastéji
do napétovych hladin do 138 kV.

e Nepiima regulace PST — slozen ze dvou oddélenych transformatorti (regulaéni
budici transformator regulujici velikost napéti Ut a sériovy transformator
vstiikujici regulacni napéti do vhodné faze). Tento typ byva vyuzit na vSech
napé&tovych hladinach.

e Symetrickd regulace PST — vystupni napéti Um je fdzové pootoceno, amplituda
je vsak stejna jako u vstupniho napéti Us.

e Nesymetricka regulace — vystupni napéti Um je oproti vstupnimu napéti Ui

fazove posunuto a dochdzi i ke zméné amplitud.

Zakladni typy transformatorit PST jsou kombinacemi vyse uvedenych charakteristik:

e Piima, nesymetricka regulace PST (obr. 3.10, fazorovy diagram obr. 3.11) — je

zde magneticka vazba pro fazi U, vstiikované regula¢ni napéti Ut je kolmé na
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fazové napéti, dochazi k fdzovému posuvu a nartstu amplitudy vystupniho

napéti Umu. V piipadé potieby zmény toku vykonu je pouzit pfepinac.

u ~e . . U
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Obr. 3.10: Schéma zapojeni PST s primou, nesymetrickou regulaci [16]

Obr. 3.11: Fazorovy diagram PST s piimou, nesymetrickou regulaci [16]

e Piima, symetricka regulace PST (obr. 3.12, fazorovy diagram obr. 3.13) — je nutné
spolu s nim instalovat dal$i pfepina¢ odbocek, coz ma za nasledek zvySeni ceny
zatizeni. Celkovy regulac¢ni uhel S je vSak vétSi a amplituda vystupniho napéti se

nemeénti.
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Obr. 3.13: Fazorovy diagram PST s primou, symetrickou regulaci [16]

Nepiima, symetricka regulace PST (obr. 3.14)- transformator je sloZzen ze dvou
jednotek- sériového a budiciho transformatoru. K dosazeni symetrické regulace, je
zapotiebi, aby bylo vinuti sériové jednotky rozdéleno na dvé poloviny. Ze sériové
jednotky je napéjeno budici vinuti, které je magnetickou vazbou spojeno s vinutim
regulacnim, které obsahuje piepina¢ odbocek. Regula¢ni vinuti dale napaji buzené
vinuti zapojené do A, z ného je pak vstiikovano regulacni napéti Ut do vedeni.
Vysledkem je fazovy posuv napéti bez zmeény amplitudy napéti. Fazorovy diagram PST
je stejny jako na obr. 3.13.
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Obr. 3.14: Schéma zapojeni PST s neprimou, symetrickou regulaci [16]
e Nepiima, nesymetricka regulace PST- konstrukce PST s nepfimou a nesymetrickou

regulaci je obdobna jako na obr. 3.14, s tim rozdilem, Ze vinuti sériové jednotky neni

rozdéleno na dvé poloviny. Fazorovy diagram PST je stejny jako na obr. 3.11 [10], [20].
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4 Zaver

V této bakalatské praci byly rozebrany principy zplsobl fizeni ¢inného a

jalového vykonu v energetické soustaveé popsana zatizeni FACTS.

Prvni ¢ast prace byla vénovana teoretickému popisu zplisobu fizeni ¢inného a
jalového vykonu v energetické soustavé. Ddle zde byly nastinény principy fizeni
vykonovych toki a uvedeny charakteristiky moznych kompenzac¢nich prostredki.

Posledni ¢ast této kapitoly byla vénovana vlivu vykonovych tokii na napétovou troven.

Druhé ¢ast prace se zamétovala na typy zatizeni FACTS. V této kapitole byla
popsana jednotliva zatizeni spadajici do této kategorie systémii, a to TSC a TCR, TCSC,
GCSC, TSSC, SSSC, SVC, STATCOM, vice pozornosti bylo vénovano zatizenim
IPFC, UPFC a PST.

Vzhledem Kk tomu, Ze neustale rostou naroky na jiz pietizena pfenosova i
distribu¢ni vedeni a zaroven dochazi k prudkému rozvoji vykonovych polovodi¢ovych
meénicl, lze tedy v pfistich letech ocekavat rozvoj a rozsifeni zafizeni zalozenych na
vykonovych ménicich, jakymi jsou naptiklad IPFC a UPFC. Zatizeni IPFC umoziiuji
kompenzaci vice pienosovych linek najednou zapojenych ve spole¢né rozvodné.
Univerzalni regulator vykonovych tokit UPFC lIze povazovat za nejkomplexnéjsi
zatizeni FACTS, jehoz ukolem je fizeni vykonovych tokt, regulace napéti a zlepSeni
stability. Tato zafizeni se vyznacuji lepsi dynamikou a dokazi vice, nez systémy

zaloZené na PST, které jsou naopak robustnéjsi a spolehlivéjsi, tedy mén€ nachylné na

poruchy a odstavky.

Vsechny cile prace, které byly v ivodu vytyceny, byly splnény.
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