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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace se v prvni Casti zabyva problematikou kompenzace.
Resi zakladni zptisoby a zafizeni, které jsou uzity ke kompenzaci. V dalii &asti je prehled
nékolika vybranych zafizeni FACTS. Je zde predstaven zékladni popis principu,
konfigurace a pouziti. V posledni ¢asti jsou popsany a porovnany moderni zafizeni
FACTS, které jsou zalozeny na vykonovych ménicich. V zavéru jsou pak tyto vybrané

systémy porovnany.

Klicova slova

kompenzace, fizeni vykonu, FACTS, ucinik, aktivni filtry, sériovd kompenzace, paralelni

kompenzace
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Abstract

First part of this thesis is focused on compensation. It deals with basic principals
and devices which are used for compensation. In the next part of this thesis, some of the
basic types of FACTS devices are introduced. Basic principle, configuration and
applications are disscused. In the last segment, we describe and compare modern FACTS

systems, which are based on power converters such as UPFC device and its variations .

Key words

Compensation, Flexible AC Transmission Systém, Circuit power flow, series

compensation, shunt compensation, active power filters
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Seznam symbolu a zkratek

FACTS Flexible AC Transmission Systems
SvC Static Var Compensator

TCSC Thyristor-controlled Series Capacitor
STATCOM Static Synchronous Compensator

SSSC Static Synchronous Series Compensator
PST Phase-shifting Transformer

UPFC Unified Power Flow Controller

DPFC Distributed Power Flow Controller
IPFC Interline Power Flow Controller
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Uvod

Ptredkladana prace je koncipovana formou reSerSe se zaméfenim na popis fizeni toku

vykonu v siti.

Prace je rozdélena do t¥i casti; prvni se zabyva zakladnimi principy a zpusoby
kompenzace, druhd uvadi popis vybranych zatizeni FACTS, jejich zéakladni vlastnosti a
pouziti. Posledni ¢ast popisuje moderni systémy FACTS, které jsou zaloZeny na
vykonovych ménicich. V zavéru jsou tyto systémy zhodnoceny a porovnany.

Rostouci cena elektrické energie a stale obtiznéjsi ekonomické podminky motivuji
management firem k zamétfeni pozornosti na energetické hospodaftstvi. Povinnost na jedné
strané kompenzovat jalovy vykon odebirany z rozvodnych siti a na stran¢ druhé zamezovat
jeho zpétné dodavcee je vynucena penalizacemi.

Ve svéte¢ se nedavné dobé stalo nékolik vypadku, které naznacuji, ze konvencni
pfenosové systémy nejsou schopny fidit pozadavky komplikovanych propojeni a toki
energie. TudiZz je nezbytné investovat do studii pro zlepSeni bezpecnosti a stability
rozvodné sit€¢ jakoZ 1 pro zlepSeni kontrolnich systémi pifenosové soustav. Tato
problematika je velmi aktuélni zejména v souvislosti s fizenim toku vykonu mezi regiony
¢i jednotlivymi staty. K tomuto ucelu byl vytvofen soubor tzv. flexibilnich pfenosovych
systému (FACTS), které maji za kol fidit tok jalového vykonu a stabilizovat napétové

vykyvy. O téchto pfistrojich bude praveé pojedndvat tato prace.

10
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1 Kompenzace
1.1 Zakladni princip kompenzace v prenosovém systému

Kazdy prvek ptipojeny do elektrizacni soustavy Ize popsat pomoci jeho impedance.
Impedance je rozdélena na Cinnou a jalovou slozku, pficemz jalova slozka muze mit
kapacitni nebo induktivni charakter. Energii, ktera je vlozena do jalové slozky, nelze nijak
zuzitkovat, ale je ji tieba vyrobit a pfenést od zdroje ke spotfebici. Kvuli tomuto problému
vznikaji na jednotlivych prvcich ztraty, které jsou ve form¢ tepla uvoliiovany do okoli.
Pravé proto se vyrabéji zatizeni, které dokazou zménit vyslednou impedanci tak, aby méla
ve vysledku pouze ohmicky charakter. U vétSiny spotfebi¢li ma jalova slozka impedance

induktivni charakter, tudiz se ke kompenzaci pouziva kapacitni slozka impedance [1].

Zakladnim prvkem pro kompenzaci je tedy obvykle kondenzator. Na obrazku (1.1)

je fazorovy diagram znazornujici z&kladni princip kompenzace.

L:.
I U
N A : I
IjA_ IjK =1 : '
: a
Ij_q" ----------------------- I

Obrazek 1.1 Fazorovy diagram kompenzace

Na spotiebici je odebiran proud I, ktery je fazové posunuty o uhel ga. Tim padem
je odebiran i proud induktivniho charakteru I kde napéti U piedbiha proud o 90°.

Jelikoz je G¢inik dan normou v rozmezi 0.95 — 1, je po kompenzaci ze soustavy
odebiran proud Iy ktery ma stejnou velikost ¢inné slozky l¢ a velmi malou hodnotu ljx .
Velikost tohoto proudu je dana povolenym ucinikem. Pro kompenzaci timto G¢inikem

ptipojime do soustavy kondenzator Cy, jehoz hodnota proudu bude o velikosti 1. [1].

11
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Pro Ucinik cos ¢ z obrazku 1.1 plati:
I, P
CoOSp, = —=— 11
Ya=7 73 (1.1)

Velikost ¢inné slozky pak urcuje vztah
I, =1-cosp (1.2)

a pro velikost jalové slozky tedy plati:

I, =1":sing (13)
Z obréazku (1.1) pro proud I. tedy vyplyva Ze:

|, = 1-cosp, (tgp, —tde, ) (14)

V praxi se udava hodnota kompenzac¢niho vykonu, proto mizeme vztah 1.1 upravit

do tvaru:
Q. =S 'COS¢’A(tg§0A — 9o, ): Psp '(tg(/’A _tg¢k) (15)
Potfebny kompenzacéni vykon je zde veli¢ina Q.. Veli¢iny Psp a Ssp, reprezentuji
¢inny a zdanlivy vykon instalovanych spotiebic¢t. Vztah 1.2 funguje, pokud je G¢inik a

¢inny piikon konstantni. Jelikoz tomu tak v praxi nebyva, ukazeme si vztah pro stiedni

hodnotu kompenza¢niho vykonu Qg [1]:

12
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Q. = BQ, -P, -tf(arccosqostf ) — g Q, (1.6)

Kde g je soucinitel soudobnosti a y je pomér mezi vypoétovym a stiednim
mési¢nim zatizenim. Py a Qg jsou celkovy ¢inny a jalovy vykon a ¢ je stiedni pramérny,

neboli pozadovany, fazovy posuv[1].

V praxi se také setkdme s pojmem stupenn kompenzace Kp. Jeho vypocet je dan

vztahem:

I — 1 _tgp, —tge
—(1_1K)=_! K _ A k
kp_(l k) | tgp
] A (1.7)
k:li:—tggok
I, t9pa (18)

Pro vypocet ztrat, které jsou usetieny kompenzaci, tedy plati:

2
4P, = (4P, - 4B,) 22 =100 1-S% P2 (1.9)
AP, cos’p,

13
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1.2 Zakladni zpusoby kompenzace

1.2.1 Jednotliva (Individuélni) kompenzace

Zatizeni pro kompenzaci je pfipojeno piimo na svorky spotfebice nebo v jeho tésné
blizkosti. Od jalového vykonu je pak odlehcena celd soustava od zdroje az po spotiebic.
Jsou zde nejveEtsi uspory ztrat, ale vyuziti kompenzacniho prostfedku je zavislé na provozu
kompenzovaného zafizeni [1][5].

Norma CSN 33 3080 uvadi, Ze se individualni kompenzaci musi dévat prednost [5].

N

kS

) |

Obr. 1.2 Individualni kompenzace pro sit nn

14
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= 1
| o
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M

Obr. 1.3 Individualni kompenzace pro sit vn s vybijecimi odpory

Vyhodou této kompenzace je odlehéeni vedeni az ke spotiebi¢i, tudiz i snizeni
Ubytku napéti. Neni zde potieba automatickd regulace jalového vykonu, jelikoz vykon
kondenzatoru je navrzen podle vykonu spotifebi¢e. Nevyhodou je moznost

pfekompenzovani u spotiebi¢e s ménicim se zatiZzeni, navic vzhledem k rozptylenému

vvvvvv

Pouziva se pro motory nad SkW s vysokym ¢asovym vyuzitim [5].

1.2.2 Skupinova kompenzace

Kompenzac¢ni baterie se pfipojuji na ptipojnice skupinového napajejiciho rozvadéce
nékolik spotrfebicii. Velikost baterie je navrzena na kompenzaci soudobého odebiraného
vykonu (ne souctu instalované¢ho vykonu spotiebicit). Baterie je vétSinou rozdélena na vice
samostatné ovladatelnych skupin kondenzatort, tzv. stupiiii. Je zde odlehcen usek vedeni
od rozvadéce ke zdroji a oproti individualni kompenzaci je zde lepsi vyuziti instalovanych
kondenzatori. Nicméné nevyhodou je, Ze neni kompenzovdno vedeni od skupinového

rozvadéce ke spotiebici a je zde nutnost automatické regulace jalového vykonu [1][5].

Tento typ kompenzace se pouziva nejcastéji v rozvodech nizkého napéti a skupiny

15
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motord s vykonem pod 5 kW, s nizkym ¢asovym vyuzitim [5].

Hlavni rozvadéc

@

Y
3 At K Sl R L dilhd.ccz2= .
l ' - '
1 \ — 1
! ‘ {
[ ' 1
| ' |
| ' 1
| \ 1
1 ' 1
- 000
| | 1

vybijeci
k spotfebic¢dim o}cllpg)ry k spotfebi¢im

Obr. 1.4 Skupinova kompenzace [5]

1.2.3 Centralni kompenzace

Kompenzaéni zafizeni je piimo piipojeno na piipojnicich vstupni trafostanice.
Obvykle feSeno na strané vysokého napéti, coz predstavuje vyssi naklady. Velikost

dodévaného jalového vykonu se reguluje automaticky pomoci regulatort jalového vykonu

[11[5]

16



Rizent toku vykonu Ondrej Ptacek 2016

sit
hlavni rozvadédé
|
, 'f
I
I Tt
2

l
[ L
| = m
[

vybijeci odpor

Obr. 1.5 Centralni kompenzace [5]

1.2.4 Kombinovana kompenzace

wvr

Kombinovand kompenzace je nejcastéj$im FeSenim kompenzace Ciniku Vv
prumyslovych zavodech. Naptiklad v primyslovém zavodé se u velkych motori S trvalym
chodem pouzije individualni kompenzace, u skupin malych motori s kratsi dobou chodu se
pouzije skupinova kompenzace a v hlavni transformovné se postupné kompenzuje na

pozadovanou hodnotu tG¢iniku centralni kondenzatorovou baterii [1].

1.2.5 Sériovd kompenzace

Tento typ kompenzace se realizuje sériovym piipojenim kondenzori na pienosovou
sit, kde ovliviiuje celkovou impedanci sité¢ a tim omezuje pfenos vykonu. Instalace
kapacitni reaktance v sérii v dlouhé (obvykle vice nez 200 km) pienosové lince snizi
uhlovou odchylku a pokles napéti, coz zvySuje zatizitelnost a stabilitu linky. Nevyhodou
pfi nasazeni sériové kompenzace je zmenSeni podélné impedance vedeni, tim moZnost
omezeni zkratovych proudil a pfi nadproudech, zvlasté pii zkratech, na nich vznika prepéti.

Proto je nutné kondenzator dimenzovat na prochazejici proud a chranit ho pfed prepétim.

17
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Na obrézku (1.6) je zjednoduseny model pienosové linky se sériovou kompenzaci.
Amplitudy v obou uzlech jsou si rovny a jsou reprezentovany veli¢inou V. Fazovy posun
mezi nimi je reprezentovan veli¢inou J. Reaktance X, reprezentuje pifenosové vedeni, u
kterého je ptedpoklad, Ze je bezztratové. Veli¢iny V¢ a Vi oznacuji napéti na kondenzatoru

a induk¢nosti [4][9].

Busl Bus2
Ved I X I VA0
— 'r L —
(f—\l \\. Clle —  ~vry 4-'-\_-\1'
| A 1] '.\ y
N -~ —> —
Ve Vi

Obrézek 1.6 Schéma sériové kompenzace[4]

V.
_—
F
y, O\ /
I'\.I /
"u
| ) "'.,\ VA0

Obrazek 1.7 Fazovy diagram sériové kompenzace[4]

Jak je mozno vidét na obrazku (1.7) napéti na kondenzatoru ma opaény smér,
oproti ubytku napéti na pifenosovém vedeni. Z toho vyplyva, Ze dojde ke snizeni Ubytku
napéti na vedeni.

Vztah (1.10) udava vztah mezi reaktanci vedeni X_ a reaktanci kompenza¢niho

kondenzatoru Xc.
X =kX,

X=X,-X.=(1-kX, (1.10)

Vztah pro &inny vykon pieneseny vedenim je definovan v rovnici (1.11). Cast

jalového vykonu dodana kondenzatorem je definovana vztahem (1.12).

-

sin o

a-kX; (111)

18
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(1.12)

1.2.6 Paralelni kompenzace

Tato kompenzace se provadi pouze Vv ¢asti mezi zdrojem a piipojeni
kompenzacniho zafizeni. Je urena ke zlepSeni pfivodnich parametri provozu, zlepSeni
kvality napéti a stability systému. Paraleln¢ zapojené indukénosti se pouZzivaji pro snizeni
pfepéti na vedeni tim, Ze spotfebovava jalovy vykon, zatimco paralelné¢ pfipojené
kondenzatory se pouzivaji k udrzeni tirovné napéti pomoci kompenzace jalového vykonu

na vedeni. Pouziva se pro vysokonapé&tové pienosové sité [4].

Na obrazku (1.8) je zjednoduseny model pienosové sité s paralelni kompenzaci.
Zakladni predpoklad je, Ze pfenosové vedeni je bezztratové a amplitudy o velikosti V se
Vv obou uzlech se rovnaji. Fazovy uhel posunuti mezi napétimi je vyjadien veli¢inou o
Pienosové vedeni je reprezentovano reaktanci X.. Doprostfed pienosového vedeni je
paralelné pfipojen fiditelny kompenzacni kondenzator C, kde jeho amplituda napéti v bode

V¢, dosahuje velikosti napéti V [9].

Vé—g Bus1 Bus 2 |

Obréazek 1.9 Fazovy diagram paralelni kompenzace [4]
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Jak jiz bylo zminéno vyse, amplitudy napéti v obou uzlech se rovnaji. Z toho plyne
vztah (1.13) pro ¢inny vykon Vv uzlu.
v: .8
FE=P=1 sin—
- X 2
L (1.13)
Jalovy vykon dodavany do stiedu vedeni prostfednictvim kondenzatoru je dan

vztahem (1.14).

0. = 4;{—[_1— cosT)
L 2 (1.14)

1.3 Zakladni kompenzacni zafizeni

Nejcastéji pouzivanym prostiedkem ke kompenzaci uciniku jsou kondenzatory,
resp. kondenzatorové baterie. Ke kompenzaci se pouzivaji i jiné prostfedky, napf.

synchronni kompenzatory nebo aktivni filtry [1].

1.3.1 Zarizeni vyuzivajici kondenzatory

Pro kompenzaci Gc¢iniku se v siti vyuZivaji kompenzaéni rozvadéce. Ty obsahuji
kompenza¢ni kondenzatory, baterie kondenzatorli, jistici, spinaci prvky, regulatory
jalového vykonu, popfipadé€ i filtraéni tlumivky nebo hradici ¢leny. Pomoci stykacl nebo
vypina¢i jsou ke kompenzovanému zafizeni pfipojeny jednotlivé ¢i celé baterie
kondenzatorti. Stykace a vypinace jsou fizeny regulatorem jalového vykonu, ktery se tidi
podle okamzit¢ hodnoty jalového vykonu. Pokud je v siti vy$Si obsah ruSeni, jsou

kompenzacni zatizeni doplnéna o filtry vyssich harmonickych [5].
e Kompenzacni kondenzdtory
Kompenzaéni kondenzatory pro sit’ nn vyuzivaji 3f nebo 1f jednotky, které jsou
zapojeny na sdruzené napéti, tedy do trojihelnika. U kompenzovani v siti vn se vyuzivaji
zapojeni do hvézdy, které maji mensi napétové naroky.

U téchto zatfizeni je dulezité sledovat hlavné teplotu, proud a napéti. Pokud by
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zatizeni mélo vyssi hodnotu provozniho napéti, mohlo by dojit k pfetizeni kondenzatort.
Toto mlze nastat napiiklad pfi umisténi tohoto zatizeni v blizkosti transformatoru nebo pii
vyskytu vy$sich harmonickych v siti. Velikost proudu, je také nutné kontrolovat z divodu
pretizeni, jelikoZ nesmi trvale piekro¢it hodnotu 143% jmenovitého proudu, které by mohli
mit pro pfistroj trvalé¢ nasledky. Pokud by naopak proud klesl pod hodnotu jmenovitého

proudu, je mozné, Ze by poklesla kapacita kondenzatoru v disledku poruchy nebo starnuti

[11[5]

e Reguléatory jalového vykonu

V minulosti se ve starSich kompenzatorech pouzivaly elektromechanické
regulatory, pracujici na principu béznych elektromérd. Dnes jiz jsou modernéjsi
elektronické regulétory, ale nicméné i ty jsou postupné nahrazovany mikroprocesorovymi
regulatory. Nevyhodou vétsiny elektronickych regulatort je, ze méti pouze Casovy rozdil
mezi prachody proudu a napéti, tedy fazovy posun.

Dftive bylo vyuzivano tzv. vahové spinani, kdy byly jednotlivé kompenzac¢ni stupné
spinany v fad¢é za sebou, ale dnes se od toho upousti. Moderni regulatory pouzivaji tzv.
kruhové spinani, kde jsou kompenzaéni stupné voleny piiblizné stejné velké. V nékterych
ptipadech maji prvni dva stupné, které jsou nejcastéji spinany, poloviéni vykon. Pii
kruhovém spinani se zasadné vypina stupen nejdéle zapnuty a zapina se stupen nejdéle
vypnuty. Vyhodou tohoto spinani je sniZzeni primérného poctu spinacich operaci a zvySeni

zZivotnosti spinacich prvka [5].

o Individudlné pripojené kondenzdtory

V soucasné dobé se pouzivaji pouze ke kompenzaci jalového vykonu naprazdno
silovych transformatorti, nebo velkych motori na hladiné vn (kompenzacni vykon
odpovida vétSinou jalovému vykonu motoru naprazdno). Kompenzace pomoci
nechranénych kondenzatori neni mozné pouzit v primyslovych sitich s vy$§imi trovnémi
energetického ruseni, zejména se zvySenym obsahem vyssich harmonickych. Stabilné
pfipojené nechranéné kondenzatory odsavaji ze sité¢ vy$si harmonické proudy, tim se

nadmérn¢ zahfivaji a jsou potom castym zdrojem poruch. V dneSni dobé se v
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prumyslovych sitich upfednostiiuji chranéné kondenzatory (kondenzatory doplnéné

ochrannymi tlumivkami nebo hradicimi ¢leny) [5].

e Stupiiovité spinané kompenzdtory s prostymi kondenzatory

V soucasné dobé¢ se tento zpiisob kompenzace nejCastéji pouziva pro priimyslovou
sit nizkého napéti. Jedna se o nékolik spinanych kompenzaénich stupiiti, které se postupné
pfipinaji pomoci reguldtoru jalového vykonu. Po kazdé, kdyz se ptipoji dalsi stupen,
nastane prechodovy d¢j, kde frekvence a amplituda jsou dany pocateCnim napétim
ptipinaného kondenzatoru. Pti tomto jevu je také dulezita impedance mezi zapnutym a
pripinanym kondenzatorem a okamzik sepnuti. Problém této impedance je v tom, Ze je
pomérné mala a tudiz pii kazdém ptipojeni dalSiho stupné vzroste nabijeci proud na

stonasobek jmenovité hodnoty [5].

Reseni spodiva v zafazeni vhodné impedance do série spoleéné s kondenzéatorem
nebo v pomoci specialné stavénych stykact, které maji odporové spinani, coz je vhodné&jsi

[5].

e Plynule iizené kompenzacni filtry

Mezi technicky nejdokonalejsi kompenzacni prostfedky dnes patii plynule tfizené
kompenzacni filtry. Zafizeni se skladd z kombinace nékolika kompenzacnich filtrii a tzv.
dekompenzacniho €lenu, ktery je realizovan fizenou tlumivkou. Velikost kompenzaéniho
vykonu filtrGi nelze ménit zvySovanim nebo snizovanim kapacity kondenzatoru, nebot’ by
doslo k rozladéni LC obvodu. Regulace vysledného kompenzac¢niho vykonu je realizovana
fazové tizenym spinaem napéti, na ktery je pfipojena dekompenzacni tlumivka. Pomoci

tlumivky Ize kompenzacni vykon filtrii pouze snizit [5].

Toto zafizeni se pouziva nejcastéji pro dynamickou kompenzaci jalového vykonu a

vV

filtraci vyssich harmonickych [5].
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1.3.2 Rotaéni kompenzatory

V praxi se jednd o synchronni motor pracujici naprazdno. Dodavku jalové energie
je mozné ménit zmeénou jeho buzeni. Pokud se nachéazi v ptrebuzeném stavu, predstavuje
synchronni motor zdroj induk¢ni jalové energie.

Rota¢ni kompenzatory jsou piedev§im pouzivany v rozvodnych a ptenosovych
sitich vn a vvn pro kompenzovani jalovych vykoni, regulaci napéti a pro udrzovani
stability sit€. Do sit¢ jsou zapojeny pres transformator se tfemi vinutimi. Oproti
kondenzatorim se u synchronnich kompenzatorti pfi poklesu napéti zvySuje odebirany
kapacitni jalovy vykon, tim se zmenSuje ubytek napéti v siti a napéti se udrzuje. V
rozsahlejsich pramyslovych sitich rota¢ni kompenzatory plni funkci centralni kompenzace
na hlavni vstupni rozvodné.

Jelikoz synchronni kompenzatory obsahuji pohyblivé ¢asti, jsou vice nachylné
Kk porucham a je potfeba vys§i mira udrzby. Zaroven nepotlacuji ani nezvyrazhuji
harmonické zkresleni, nemohou tedy filtrovat vy$si harmonické slozky. Z téchto divodii

jsou postupné nahrazovany statickymi kompenza¢nimi prostiedky [5].

1.3.3 Aktivni filtry

Aktivni filtry jsou v posledni dob¢ nejcastéji diskutovanym technickym
prostiedkem pro zajisténi kompatibility ve vykonovych systémech. Kromé
kompenzace jalového vykonu plni i jiné funkce, napt. odstranéni kolisani napéti,
potlaceni zkresleni napéti vy§Simi harmonickymi, potlaceni vysSich harmonickych

v siti, symetrizaci napéti [5].
Zékladni druhy filtri jsou:
e Paralelni filtr (derivacni)
Hlavni soucasti paralelniho filtru je ve vétSiné pfipadi vykonovy ménic, ktery je
paralelné pfipojen ke kompenzované soustave. Piipojeni ke kompenzované soustavé je

provedeno pomoci kombinace oddélovaciho transformatoru a pasivniho filtru typu L, LC
nebo LCL. Zakladni zapojeni je na obrazku (1.10) [9].
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Obrézek 1.10 Struktura paralelniho filtru [9]

Zakladni funkce paralelniho filtru spoc¢iva v ode€teni 1. harmonické slozky proudu

od neharmonické casti. Tak se ziskaji zbytkové slozky proudu, které jsou potieba

kompenzovat [9].

e Sériovy filtr

Sériovy filtr je nejcastéji pouzivan pro kompenzovani napetovych Spicek, poklesii

napéti a symetrizovani napéti. Na rozdil od paralelniho filtru neumoziiuje praci s veli¢inou

proudu ale pouze s napétim. Zapojeni je podobné jako u paralelniho filtru s tim rozdilem,

Ze transformator je zapojen sériové do série (viz. obrdzek 1.11). Pasivni filtr typu L, LC

nebo LCL, ktery eliminuje pulzni pribéh napéti zpisobeny méni¢em je na obrazku

oznacen jako Z; [9].

nelinearni zatéz

3 |70

seriovy aktivni filtr

33

Obrazek 1.11 Struktura seriového filtru [8]

Zakladni funkci tohoto filtru je generovani pozadovaného napéti, které je

pricteno k napéti sit€. Vysledny soucet napéti je pak napéti na zatézi.
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e Kombinovany filtr

Kombinovany filtr je kombinaci sériového a paralelniho filtru (viz. obrazek 1.12).
Vyhodou tohoto spojeni je, ze umoziuje kompenzaci vyssich harmonickych slozek napéti 1

proudu [9].

Lt
__________ CSPAFsystem W
Ls |ye ! 1 VSF_ E v
S Y . |
(:)‘m - TN ~ 1L
. {Lg : Ni/N: inr o - *
Source | Rg Cyr Crr Rpr |
PCC i.||—J\NL| v, Non-linear loads
i % Lsp Ler | Sensitive
| 1 loads
e T
| T T |
: 1
! SAF PAF i

Obrazek 1.12 Struktura kombinovaného filtru [9]

e Hybridni filtr

Hybridni filtr je kombinaci sériového aktivniho filtru a pasivniho filtru. VVyhodou
tohoto spojeni je, Ze pasivni filtr eliminuje ur¢it¢ dominantni harmonické slozky a
snizuje tak naroky na ¢ast spojeni s aktivnim filtrem. Na obrazku (1.13) je vidét

zjednodusena struktura tohoto zatizeni [9].

nelinearni zatéz

is  Var i L
—=d— % E]
N J:LJF

seriovy aktivni filtr
i
il

Qi

pasivni filtr

Obrazek 1.13 Struktura hybridniho filtru [9]
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2 Prehled zarizeni FACTS

Termin FACTS oznacuje veskeré systémy na bazi vykonové techniky ve stiidavé siti.
Do této kategorie spada velké mnozstvi zafizeni, které zvySuji pienosovou schopnost
vedeni a zlepSuji tiditelnost a stabilitu pfenosove soustavy. FACTS se skladaji z prvka
statickych, jako jsou napiiklad tlumivky nebo kondenzatory a z prvkd vykonoveé
elektroniky [3].
Vyhodou téchto zatizeni je jejich rychla odezva. Jsou vhodné tam, kde je zapotiebi

¢asto ménit a plynule regulovat vystup [2].

Zé&kladnimi zatizenimi FACTS jsou:
e Static VAr Compensator (SVC)
e Thyristor-controlled Series Capacitor (TCSC)
e Static Synchronous Compensator (STATCOM)
e Static Synchronous Series Compensator (SSSC)

e Phase-shifting Transformer (PST)

2.1 Staticky VAr kompenzator (SVC)

Statické kompenzatory jsou hojné vyuzivany pro fizeni jalového toku
Vv pfenosovych sitich, predev§im za ucelem regulace napéti. Oproti dfive pouZivanym
rota¢nim kondenzatorim je zde absence pohyblivych ¢asti a z tohoto diivodu jsou méné
naro¢né na udrzbu. Vyznacuji se také rychlou odezvou a flexibilni regulaci diky jeho
tyristorovému fizeni [2].

Béhem let bylo vyrobeno velké mnozstvi a druhti téchto zafizeni. Nicméné vétSina

Z nich je sestavena z kombinaci téchto prvki:

e Tyristorové Fizena tlumivka (Thyristor-controlled Reactor - TCR)
e Tyristorové spinané tlumivky (Thyristor-switched Reactor - TSR) nebo
kondenzatory (Thyristor-switched Capacitor -TSC)

e Mechanicky spinané kondenzatory (Mechanically switched capacitor — MSC)
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2.1.1 Princip

V ptipadé¢ TCR se jedna o tyristorové tfizenou tlumivku, typicky se vzduchovym
jadrem, ktera je sériové pfipojena k obousmérné tyristorové propusti. Zakladni kmitocet
proudu se méni fazovym fizenim tyristorii. Rozdil mezi tyristorem fizenou a tyristorem
spinanou tlumivkou je pravé ve fazovém ftizeni kmitoctu, kde TSR, na rozdil od TCR,
nema zadné vyssi harmonické proudy.

Tyristorové spinané kondenzatory TSC jsou také sériové ptipojeny k obousmérné
tyristorové propusti. Funkce tyristorového piepinace je zde pouze k pfiipojeni nebo
odpojeni kondenzatoru. Frekvenci a amplitudu proudu zde miZzeme ladit pravé
kondenzétorem TSC [6].

Mechanicky spinané kondenzatory MSC, se skladaji z ladéné vétve obsahujici
kondenzatorovou a indukéni jednotku. Jsou navrZeny tak, aby nebyly zapnuty vice nez
nékolikrat denng, prepinani je realizovano jisti¢i. Uéelem MSC je uspokojeni poptavky po

ustaleném jalovém vykonu [2][6].
2.1.2 Konfigurace

U systétmu SVC miZzeme mit né€kolik konfiguraci kombinujicich zakladni prvki

A4

zminénych vyse a harmonickych filtrt pro odladéni vyssich harmonickych. Na obrazku
(2.1) je ukazka nekolika piiklada.

AN AN
1
9 3 ;o7
; . ]
v A Y
TSR TSC TCR MSC
a b C
SVC configurations used to control reactive power compensation in electric power systems 1]
a TSR-TSC configuration Q.. Net reactive power flow to network

b TCR-TSC configuration
¢ TCR-MSC configuration

Obrazek 2.1 Vykonové schéma zafizeni SVC v ruznych konfiguracich [2]
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2.1.3 Pouziti

Vyznamnymi vlastnostmi SVC jsou naptiklad omezeni rusivych vlivi na sit’,
zvyseni pienosové schopnosti, dynamicka stabilizace napéti a omezeni jeho koliséni. Déle
pak zlepseni celkové stability systému a podpora napéti v ustdleném stavu.

Typicky jsou SVC dimenzovany tak, Ze jsou schopny ménit napéti systému alespon
+ 5 %. To znamena, ze dynamicky provozni rozsah je obvykle asi od 10% do 20%
zkratoveého vykonu v misté spole¢ného piipojeni (point of common connection - PCC).

Pro instalaci SVC jsou 3 vhodné lokace. Prvni z nich jsou v blizkosti hlavnich
center spotieby, jako napiiklad ve velkych méstskych aglomeracich, dalsi mohou byt
pobliz kritickych rozvoden, obvykle v odlehlych mistech rozvodné sité a tfeti mohou byt
na piivodu napajeni u velkého primyslového nebo trakéniho spotiebice.

Jako piiklad pouziti si mizeme uvést instalaci SVC v rozvodné Sylling pobliz
mésta Osla v jiznim Norsku. Tato rozvodna je dimenzovéna na £160 MVAr a je pfipojena
k 420 kV rozvodné na jihozapadni Casti mésta. Pokud se v siti vyskytne zkrat, SVC zde
detekuje pokles ve vysledném napéti a okamzité zméni svoji impedanci tak, aby ve mésté
obnovil napéti. Vysledkem této chyby ostatni generatory zacnou vyrabét jalovy vykon, aby
obnovily napéti v misté zdroje. SVC zde zajist'uje oddéleni mésta od vlivii chyby, ktera se

udala, ve vnéjsi Casti rozvodné sité [2][3].

2.2 Tyristoroveé fizeny sériovy kompenzator (TCSC)

Dalsi ze zatizeni ze skupiny FACTS oznafovaného jako TCSC se pouziva ve
k tomu, aby zlepsily stabilitu a pfenosovou schopnost vysokonapétovych siti. Pomaha také
ridit toky vykont a zlepSuje rozdéleni prenasenych vykond u paralelnich vedeni. S
rozvojem vykonové elektroniky doSlo také k moznosti fidit tuto sériovou kompenzaci

vysokonapétovymi tyristory [2][16].
2.2.1 Princip

Z&kladni princip sériového kompenzatoru je, v piidani kondenzétoru do sité, jenz
ma charakter kapacitniho napéti, které kompenzuje induktivni napétové poklesy. To

zajisti, ze se snizi efektivni reaktance pfenosové sité [2].
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Systém TCSC muze pracovat v nékolika modech:

e Bypass mdd

Pokud je tyristorova propust spusténa neptetrziteé, TCSC se tedy bude chovat jako,
paralelni spojeni sériové kombinace kapacity a tlumivky s tyristorovou propusti.
V tomto mddu je kapacitni napéti mnohem mensi nez v modu blokovacim, je tedy

vyuzivan hlavné ke sniZeni kapacitni zatéze béhem poruch [16].

e Mod kapacitniho zesileni

Na tyristor je aplikovan spoustéci impuls chvilku, pfedtim nez projde napéti na
kapacité nulou. To nam dovoli, aby proud tekl ptfes induktivni vétev a piidal se ke
kapacitnimu proudu. Toto zplsobi zvySeni reaktance na kapacité, bez toho aniz by byla

ptidana dalsi pfidavna kapacita [16].

e Blokovaci mad

Pokud tyristorova propust neni spusténa, nedochazi k vedeni proudu a TCSC tedy
operuje Vv blokovacim rezimu. Proud na vedeni bude prochdzet pouze kapacitorem.

V tomto modu se TCSC chova stejné jako sériovy kondenzator se zesilenim
rovnému 1 [2] [16].

2.2.2 Konfigurace

Tento druh kompenza¢niho systému se sklada z paralelniho zapojeni tlumivky,
ktera je fizena tyristory, ke kondenzatoru, ktery je pfipojen sériové do regulovaného
obvodu. Toto zapojeni umoziiuje rychlou zménu reaktance a tim ovlivnit i pfenaseny
vykon. Kromé regulace pfenaSeného vykonu se tento regulator osvédc¢il i v omezovani
poruchovych proudii. Soucésti zafizeni je 1 varistor, ktery zde slouzi jako ochrana pied

prepétim [2][3].
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MOV

Obrazek 2.2 Schéma zarizeni TCSC (L-tlumivka, TM-tyristorovy mustek, C-kondenzator,
MOVvaristor) [3]

2.2.3 Pouziti

Poprvé bylo toto zafizeni pouzito v roce 1991, kdyz Americka firma ABB Power
Systems pouzila tyristory pro fizeni jedné faze sériové kapacitni banky, kterd byla

instalovana na 345 kV vedeni pobliz m¢sta Charleston v zapadni Virginii [15].

Dalsi zafizeni 107 MVAR, bylo nainstalovano v Brazilii v roce 1999 pii propojovani
severni a jizni elektriza¢ni soustavy. Konkrétné se jednalo o rozvodnu Imperatriz, kde bylo

zapotiebi tlumit nizkofrekvenéni oscilace, které destabilizovali celou elektrizacni soustavu

13].

2.3 Staticky synchronni kompenzéator (STATCOM)

Staticky synchronni kompenzator neboli STATCOM, je regulaéni zafizeni
pouzivané ve stiidavych pfenosovych soustavach pro fizeni jalového vykonu a stabilizaci
napéti. Oproti podobnému regulacnimu zafizeni SVC ma rychlejsi ¢asovou odezvu (<10
ms) a lepSi provozni charakteristiky. Z tohoto diivodu dokaze efektivné kompenzovat

Vv realném case [2][7].

2.3.1 Princip

Zatizeni STATCOM miize do sit¢ dodavat ¢i odebirat jalovy vykon. Velikost
dodavaného ¢i odebiraného vykonu zavisi na velikosti amplitudy napéti dodavaného

Z ménice a velikosti amplitudy napéti soustavy. Pokud je amplituda napéti ménice vEtsi nez
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napéti soustavy, zafizeni doddva do soustavy jalovy vykon. Pokud by byla amplituda
napéti soustavy vétsi nez ménice, je jalovy vykon ze soustavy odebiran. V tomto zafizeni,
je zajisténo, Ze je vystupni proud z ménice fazoveé posunut o 90° oproti napéti, proto je

mozné vystupni jalovy vykon fidit [7].

2.3.2 Konfigurace

Zatizeni STATCOM se sklada z trojfazového ménice napéti VSC, napajeného ze
stejnosmérného zdroje a vazebniho transformatoru. V nékterych ptipadech muize byt
stejnosmérny zdroj nahrazen stejnosmérnym kondenzatorem. Filtry zde nejsou potieba

z divodu nizkych hodnot vyssich harmonickych [2].

o Méni¢c VSC

Dulezitou soucasti tohoto systému je méni¢ VSC (Voltage source converter).
Obvod meénice se sklada z 12 tranzistori IGBT(nahradily diive pozivané GTO tyristory),
12 zpétnych diod a 2 kondenzatort. Jedna se tedy o 12-pulzni trojfazovy stiidac. Zpétné
diody umoznuji usmérnovacovy chod, ten je dulezity pravé proto, kdyz je jalovy vykon ze
soustavy vracen zpét do zdroje. Rizeni je zde realizovano pomoci pulzni $ifkové modulace
(PWM). Vyhodou tohoto zatizeni je moznost Fidit frekvenci, amplitudu i fazi vystupniho

napéti. Je mozné tento méni¢ nahradit i proudovym meni¢em CSC, ktery je vice rozveden

v [7].

Ut

1 vsc

oh

Obrazek 2.3 Zakladni schéma zarizeni STATCOM (Ut-napéti soustavy, T-

transformator, VSC-Napétovy stiidac, Udc-stejnosmerny zdroj, MOV-varistor)
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2.3.3 Pouziti

Toto zatfizeni je vyuzito podobné jako SVC naptiklad pro zlepSeni pfenosové
schopnosti sité, omezeni kolisani napéti, dynamickou stabilizaci ve slabych mistech,
podporu napéti v ustaleném stavu nebo zlepSeni tlumeni vykonovych oscilaci. V praxi je
mozné setkat se s kombinaci SVC a STATCOMU, kde SVC doda skokové hodnotu
jalového vykonu a STATCOM doladi postupné vykon do pozadované hodnoty [7].

Ve svété bylo toto zafizeni instalovano naptiiklad v roce 2001 do rozvodny
v Essexu na vychodé¢ Anglie firmou Vermont Power Electric (VELCO). Piistroj byl
dimenzovéan na +133/44 MVA vykonu a 115 kV napéti. Instalace byla provedena z divodu

nutnosti kompenzace jalového vykonu a dynamické stabilizace napéti [15].

2.4 Staticky synchronni sériovy kompenzator (SSSC)

Zatizeni SSSC, podobné jako STATCOM, vyuziva vykonovy méni¢ VSC. Nicméné
Vv tomto piipadé je méni¢ piipojen pomoci piidavného transformatoru sériové k vedeni

(viz. obrézek 2.4).

2.4.1 Princip

Za predpokladu, Ze je ptipojen ptidavny zdroj je zatfizeni schopno fidit ¢inny i
jalovy vykon. Vstiikovany jalovy vykon miize mit kapacitni nebo induktivni charakter, to
je zajisténo napétovym méni¢em. Nicméné pokud je nutné kompenzovat pouze jalovy
vykon, neni pifidavného zdroje potfeba. V tomto piipad¢ lze fidit pouze amplitudu
protékajiciho napéti, jelikoz je fazovy posuv proudu kolmi na napéti. Pokud je pfidavny
zdroj dostatecné velky, je mozné, aby u dodavaného napéti mozno tidit velikost amplitudy

i faze[2] [3].

2.4.2 Konfigurace

Na obrazku (2.4) je zjednodusené schéma tohoto zafizeni S paralelné piipojenym
ptidavnym zdrojem napéti. Vstiikované napéti ménicem je oznaceno jako V.. Vedeni ma

charakter zdroje napéti v zapojeni se seriovou impedanci.
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V.20, +iX, V<6 + Ve Vizo,  +iX, V26,
li
—
VSC

Energy source

Obréazek 2.4 Konfigurace zarizeni SSSC [2]

2.4.3 Pouziti

Typicky se toto zafizeni vyuziva naptiklad k regulaci a stabilizaci napéti, k fizeni
tokil ¢inného vykonu nebo omezeni vlivii vy§§ich harmonickych pomoci filtrace. Tento typ
systému se Casto vyuziva v zapojeni se zatizenim STATCOM, spolecné tak tvoii dalsi typ

zatizeni s nazvem UPFC, o kterém vice v kapitole modernich zatizeni FACTS [2].

2.5 Transformator s regulaci faze (PST)

Dalsi zafizeni slouzici k fizeni toku vykonu je transformator s regulaci faze. Toto
zafizeni dokaze fidit velikost i smér vyslednych vykonovych tokd pomoci fazovych
posunu v sériovém transformatoru.

Zatizeni je pfipojeno piimo na vyvody vedeni v rozvodnach velmi vysokého napéti

avyse [6].

2.5.1 Princip

Jak napovida ndzev, fizeni vykonl je zde dosaZeno pomoci zmény fazového
posuvu mezi napétim na zacatku a na konci vedeni. Fazového posuvu je docileno sériovym
pfevedenim ¢asti napéti jedné faze na fazi druhou. To je splné€no paralelnim zapojenim

regulaéniho a sériovym zapojenim sériového transformatoru [6].
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Na obrazku (2.5.1) je zjednodusené nadhradni schéma tohoto =zafizeni na

prenosovém vedeni, kde je transformator PST nahrazen reaktanci Xps S pfidavnym

regulacnim thlem f [3].
U485 X IUJ£0
| — |
I — I

Obrazek 2.5.1 Nahradni schéma PST v prrenosové lince [3]
Vysledny vykon se tedy dé& odvodit jako:

&-sin(éﬂﬂ) (2.1)
X - XPST

P=

Zménou regulac¢niho uhlu, je tedy mozné ovliviiovat toky vykont.

2.5.2 Konfigurace

Na obréazku (2.5.2) je zjednodusené zékladni schéma zatizeni PST. Zatizeni se
sklada z regula¢niho a sériového transformatoru. Regulacni transformator je zapojen
paralelné k vedeni, kde ziskava fazové napéti U;. Fazovy posun vystupniho napéti je zde

zajistén zavedenim regulaéniho napéti Ut do sériového transformatoru [3].
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Obréazek 2.5.2 Konfigurace transformatoru s regulaci faze [3]

2.5.3 Pouziti

Hlavni vyuziti téchto transformatoru je pfevazné v prerozdélovani toku cinnych

vykont, ¢imz je docilena vétsi stabilita a pfenosova schopnost vedeni. Jejich instalace je

V soucasnosti nejvice vyuzivana na mezistatnich vedenich, v Evropé naptiklad na linkadch

mezi Francii a Spanélskem, kde dochazelo k pietézovani vedeni. V Americe se s timto

pfistrojem miuZzeme setkat napiiklad v Portlandu, Oregonu, kde maji fazovy posun 30°

nebo Saco Valley, New Hampshire, kde je fazovy posun 40° [2][3].
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3 Moderni zarizeni FACTS

Tato kapitola bude pojednavat 0 modernich zafizenich, ze skupiny pfistroju
FACTS. Té&chto zafizeni je nepieberné mnozstvi, v této kapitole jsou vybrana jen zafizeni

pracujici na principu vykonovych ménicu:

e Unified Power Flow Controler (UPFC)
¢ Interline Power Flow Controler (IPFC)

e Distributed Power Flow Controler (DPFC)

3.1 Unified Power Flow Controler (UPFC)

V soucasné dobé je jednim z nejvykonnéjsich zatizeni typu FACTS, zafizeni
UPFC. Zatizeni se sklada z kombinace zatizeni STATCOM a zatizeni SSSC. Diky tomuto
zapojeni je mozno provadét jak kompenzaci paralelni, tak i kompenzaci sériovou. Jedné se
0 jedno z nejuniverzalnéjsich zafizeni tohoto druhu a zjeho principu vychazeji dalsi
zatizeni IPFC a DPFC [13].

3.1.1 Princip

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole zatizeni STATCOM i SSSC v sob¢ obsahuji
napétovy resp. proudovy méni¢. V tomto piipad¢ hlavni funkci piebird meéni¢ v zatfizeni
SSSC (VSC2), tim ze pies transformator pfivadi na vedeni stfidavé napéti s regulovatelnou
amplitudou a fazi, které se prostiednictvim sériového transformatoru pficita ke zdroji
napéti sité. Funkci ménice (VSCL) je, ze absorbuje realny vykon ze sité nebo dodava
vykon do ménic¢e VSC2 [9][13].

3.1.2 Konfigurace
Zatizeni se sklada z dvou vykonovych ménict, kde je prvni méni¢ veden pftes
pfi¢ny transformator a druhy pies sériovy transformator. Stejnosmérny meziobvod, ktery

propojuje oba meénicCe, je tvofen kondenzatorem. Vykonové ménice jsou vice popsany

v piedeslé kapitole (viz. zatizeni STATCOM) [14].
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Sériovy
UJ£8, transfo%métor IUJ£D,

) =

Pricény i
transformator VSC1 VSC2

Obrazek 3.1 Konfigurace zarizeni UPFC [3]

3.1.2 Pouziti

Pouziti tohoto zafizeni ruzna, dokaze provadét kompenzaci uciniku, regulaci
odbéru vykonu ze zdroje, ¢i pracovat jako aktivni filtr. V praxi se pouziva nejcastéji
k regulaci napéti v rozvodnéch a fizeni ¢inného i jalového vykonu nezavisle na sob¢. Prvni
praktické vyuziti UPFC bylo uskute¢néno v americké rozvodné Inez na vychodé Kentucky.
Zatizeni se skladalo ze dvou ménici, pracujicich na principu GTO tyristoru, o vykonu 160
MVA. Toto nebyla pouze prvni prakticka ukazka tohoto zafizeni, ale také to bylo jedno
z nejvykonnéjsich zafizeni pracujicich na principu GTO tyristort. Tento projekt vznikl za
spoluprace firem American Electric Power (AEP), Westinghouse Electric Corporation a
Electric Power Research Institute (EPRI) [14][8].

3.2 Distributed Power Flow Controler (DPFC)

Posledni ze zatizeni typu FACTS je zatizeni DPFC. Toto zatfizeni je modifikaci
zatizeni UPFC. Modifikace byly aplikovany z diivodu zvySeni spolehlivosti a zaroven
sniZeni ceny. Hlavni zmény oproti zatfizeni UPFC spocivaji v rozdéleni sériového meénice a

odstranéni spole¢ného meziobvodu [12].

3.2.1 Princip

Dulezitym faktorem pro efektivni fizeni vykonu zatizeni UPFC je ptfenos vykonu
mezi ménici. Jelikoz jednou z modifikaci zatizeni DPFC je eliminace spole¢ného

meziobvodu, je zde potfeba jind metoda pro pfenos vykonu mezi meéni¢i. To bylo
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realizovano pies pirenosové vedeni pomoci 3. harmonické slozky. Jedna se tedy o metodu
pfenosu vykonu pomoci vys§ich harmonickych. V tfifdzovém systému tvoii 3. harmonicka
tzv. nulovou slozku, u které je jeji pfenos blokovan zapojenim transformatoru Y — A.
Oproti dal§im harmonickym slozkam, které by bylo mozno pouzit (6., 9., 12. a vyssi) ma 3.

harmonicka slozka vyhodu v dosazeni nejnizsi urovné impedance vedeni [9].

3.2.2 Konfigurace

Zatizeni se sklada z paralelniho a né€kolika sériovych méni¢t. Méni¢ v paralelni
vétvi zustava stejny jako u zatizeni UPFC. M¢énic¢ v sériové vétvi vyuziva tzv. D-FACTS
(Distributed FACTS) koncept, ktery spociva v rozdéleni sériového meénice o velkém
vykonu na nékolik jednofdzovych ménic¢ii o mensim vykonu. Jednotlivé ménice maji sviij
vlastni zdroj stejnosmérného napéti a jsou na sobé vzajemné nezavislé. Dalsi soucasti
tohoto zafizeni jsou dvojice transformatoru s pfevodem Y — A na koncich vedeni, které
slouzi pro blokovani 3. harmonické slozky. Dale toto zafizeni obsahuje filtr horni propust,

ktery slouzi k odfiltrovani zdkladni harmonické a propousténi vyssich harmonickych.[9]

A AN I transmission line I A A
S 1 J

AC AC| AC
A DC DC DC high
FI AL g m R i e
C series converters filter
shunt J_

converter

Obrazek 3.2.1 Konfigurace DPFC [12]

3.2.3 Pouziti

O zatizeni DPFC muze byt uvazovano jako o zatizeni UPFC, vyuzivajici koncept
D-FACTS s pienosem vykonu pomoci harmonickych slozek. Z toho plyne, Ze toto zafizeni
pfevzalo vSechny vyhody, které poskytuje zatizeni UPFC, navic vyuZitim konceptu D-
FACTS ziskame zvySenou spolehlivost a vyrazné nizsi cenu. To je docileno vzajemnou
nezavislosti jednotlivych ménict, u kterych neni potfeba drahé vysokonapétové izolace

diky jejich niz§im vykontim[12].

38



Rizeni toku vykonu Ondrej Ptacek 2016

3.3 Interline Power Flow Controler (IPFC)

Zatizeni IPFC je pfimo odvozené ze zafizeni UPFC, s tim rozdilem, ze zafizeni

IPFC dokaze pomoci sériové kompenzace fidit toky vykonti na dvou ¢i vice vedeni.

3.3.1 Princip

Obecné je zde fizeni vykonu realizovano jednotlivymi sériovymi kompenzatory,
mezi kterymi se realizuje pfenos ¢inného vykonu pies stejnosmérny meziobvod (viz.
obrazek 3.2.3). Na obrazku (3.2.2) je ekvivalentni schéma, kde Vsej a Vseix predstavuji
vystupni napéti z ménicl do obvodu a veli€ina Zsejj a Zseix vyjadiuji impedanci sérovych
transformatoru. Veli¢iny Pecalji,Qcalji & Pcalki,Qcalki reprezentuji ¢inny a jalovy vykon
pfeneseny pies vedeni j a K. Pro vypocet jednotlivych ptfenesenych vykonu je odvozena

soustava rovnic (3.1) [11].

me.r = Il;egn‘ - Z I':]' :; [gm COS(OI. _On ) +brn Sill(af - Orr )] - Z I'.:]'-Ere.'rr [grrr COS(@[ - 9,‘5‘9"‘ ) +bvr Sin(ﬁr - 96’£’m )]

#=J .k n= 1.k

Oy =V, = D VY, [ g, sin(0,-6,)-b,cos(6,-6,)| = 3 Ve, [gm sin(6, - Ose,, )~ b, cos(6, - Ose,, )J

n=j.k =1,k
Pc,a!.n.f = [,fr:grm - ]}rln |:gm cos (9" - H-f ) + bm sin (gn - 9: ):| +1 :J]'.rsgiﬂ |:gi.r: cos (()li —Ose, ) +bm sin (un —(Jsem ):|

in

= ol i n

=V, -VV,|g,sin(0,-6,)-b,cos(d, -6,) | +VVse,[ g, sin(6, -se, )b, cos (6, -Ose,) |

gir' = Z gin ® bﬁ = Z biu gm + J:Ibm = ]/zsein = .vser'n » grm +,J';bmr = I‘/Z'Slem = y‘sem n:j> k

n=j .k n=f.k

(3.1)

Pokud jsou jednotlivé ménice bezztratové, da se prepokladat, ze jsou si jednotlivé

vykony rovny. To je splnéno, pokud v siti neni zadny akumulaéni prvek. [10]

Podrobnéjsi rozbor vypoctii a porovnani vykont pfed a po kompenzaci je mozno
nalézt v [9], [10] a [11].

3.3.2 Konfigurace

Zatizeni je slozeno z nékolika jednotek zatizeni SSSC, které jsou pfipojeny na

jednotlivé vétve vedeni. Podobné jako u ptedeslého piipadu jsou jednotlivé meénice
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propojeny pomoci stejnosmérného meziobvodu, ktery je realizovan kondenzatorem. Na
obrézku (3.3.1) je nejjednodussi z téchto zafizeni, které obsahuje pouze dva ménice. Ty
jsou sériov€ piipojeny pies vazebni transformator na vedeni. Veli¢ina V, (n = i, j, K)
znazornuje komplexni napéti na vstupu a vystupu napét'ové hladiny. Na obrazku (3.2.2) je
znazornéno ekvivalentni schéma, kde je vystupni napéti z ménic¢l nahrazeno zdrojem Vse;

a zdrojem Vsej a veli¢iny Zsejja Zseix vyjadiuji impedanci sérovych transformatord.

Coupling Transforner |
. j Vj
Wicl WsC2
dc
commnn+
Y Y Vi

Coupling Transformer

Obrazek 3.3.1 Konfigurace IPFC [10]

Vse,
I, zse,
: g

Q-

-— |/
—_— ;
"Dn:‘-:.‘{,.r + ch.;:.') \ Pl.‘ﬂ.l'._.'-' + chm',\_;.-

Re(Vse l,~ +Vse,1,’)=0

il
-

r
Vse,

Ili'

" + — - |y-
RV

Obrazek 3.3.2 Ekvivalentni schéma IPFC [11]
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3.3.3 Pouziti

Zakladni funkci zafizeni IPFC je zlepSeni profilu napétového prub¢hu, tedy
zlepseni napét'ové stability. Pouziva se také pro regulovani toku vykonu mezi dvéma ¢i

vice linkami, lze tak tedy u¢inné zlepsSit pfenosovou schopnost a kapacitu celé soustavy
[11].
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4 Zaver

Cilem této reSerSe bylo popsat zakladni princip a zptsoby kompenzace. Mezi zakladni
zpusoby kompenzace, patii z pohledu konfigurace kompenzace individuélni, skupinova,
centrélni, kombinovana, sériova a paralelni, které jsou popsany v prvni kapitole spolu se
schématy zapojeni. Déale byl proveden rozbor z&kladnich zafizeni vyuzivanych pro

kompenzaci. V této kapitole byla popsana funkce a pouziti jednotlivych zafizeni.

V dalsi ¢asti této prace byl proveden rozbor skupiny zafizeni pro tizeni toku vykonu,
souhrnné oznacovanych jako FACTS (Flexible AC Transmision System). Pro rozbor bylo
vybrano jen nékolik zafizeni z této skupiny a popsany jejich zakladni vlastnosti. Vybrana
zatizeni slouZzi k fizeni toku vykonu, zlepSeni stability soustavy a ke zlepSeni pfenosové
schopnosti vedeni. Instalace téchto zafizeni se vétSinou provadi do tzv. tzkych mist

Vv soustave, kde mohou omezit kolisani napéti a zlepsit dynamickou stabilitu.

Poslednim cilem této prace byl rozbor, porovnéani a zhodnoceni modernich zatfizeni
ze skupiny FACTS, které pracuji na principu vykonovych méni¢t. Do této skupiny patii
zatizeni UPFC, IPFC a DPFC. V soucasné dob¢ je systém UPFC jednim z nejvykonnégjSich
zafizeni ve svém oboru. Je sloZzen ze dvou méni¢l, kde je jeden pfipojen pies vazebni
transformator sériové a druhy paralelné na sit. Spoleéné jsou tyto méniCe propojeny
stejnosmérnym meziobvodem, ktery zajistuje vzajemnou vymeénu vykonu. Pravé diky
tomuto vyhodnému zapojeni je moZzna sériova a paralelni kompenzace. Toto zafizeni je
nejcastéji vyuzito pro kompenzaci u¢iniku a regulovani napéti ze zdroje. Mize také slouzit
pro fizeni toku vykonu nebo jako aktivni filtr. Jistou variaci UPFC je zafizeni DPFC. Pro
sniZeni ceny a zvySeni spolehlivosti byly u zafizeni UPFC uskute¢nény jisté modifikace.
Prvni z téchto modifikaci bylo zavedeni tzv. konceptu D-FACTS (Distributed FACTS) pro
sériovy méni¢, ktery je zalozen na rozmisténi nékolika jednofazovych méniclh podél
vedeni, kde kazdy z téchto ménicii mé vlastni stejnosmérny zdroj a je navzdjem nezavisly.
Toto zajisti nejen vétsi spolehlivost, ale 1 niz8i cenu celkového zafizeni, jelikoZ neni u
téchto ménicl potfeba drahé vysokonapétové izolace. Dalsi modifikace spociva
V eliminaci stejnosmérného obvodu. JelikoZ neni mozné prenaset vykon mezi ménici pies
spole¢ny stejnosmeérny obvod, je zde realizovan pienos vykonu prostfednictvim
pfenosového vedeni pomoci 3. harmonické slozky. Na rozdil od zatizeni DPFC a UPFC,

které pracuji pouze na jednom vedeni, zafizeni IPFC je mozno instalovat na dvou a vice
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vedenich. Nejjednodussi zafizeni, které propojuje pouze dvé vedeni, je sloZzeno ze dvou
napétovych ménici, které propojuje spoleény stejnosmérny meziobvod. Tento meziobvod
podobné jako u zatfizeni UPFC umoziuje vzajemnou vyménu vykonu mezi meénici. Hlavni
vyuziti tohoto zafizeni spocivd ve stabilizovani napéti a zvétSeni kapacity prenosové

soustavy.
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