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Prenos vykonu

Omezeni prenosu vykonu

* tepelné (proud)

» dielektrické (napétova
hladina)

* stabilita (statick3,
dynamickad)

Moznosti Fizeni vykonovych
tokd

* impedance linky X

* Uhel pfenosu 6

* napetiU, ¢

* injekce PaQ
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Vykonoveé toky - cinny vykon
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Pro zvySeni prenaseného ¢inného vykonu

|, cos¢, = isin8 — zvysit amplitudy uzlovych napéti na koncich
| vedeni (regulace napéti)

— snizit reaktanci vedeni (sériovd kompenzace)

P, = u.u, sind =P, — zvysit Uhel prenosu (fazovy posun)
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Vykonoveé toky — jalovy vykon
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/akladni definice FACTS

FACTS = Flexible AC Transmission Systems
IEEE:
» FACTS: Stridavé prenosové systémy integrujici regulatory statické a zalozené na vykonové
elektronice za ucelem zlepsit riditelnost a zvysit prenosové schopnosti soustav.
* FACTS kontrolér: Zarizeni vykonové elektroniky nebo statické, které umoznuje fizeni jednoho
nebo vice parametrt AC prenosového systému.

* rychld odezva na pozadavek
e casta zména vystupu
* plynule nastavitelny vystup
Vyuziti
* Rizeni vykonovych tokd (P,Q) — congestion management (propustnost sité)
» ZvySeni prenosovych kapacit linek (k tepelnym limitdm)
* ZvySeni bezpecnosti (vyssi limity stability, omezeni zkratovych proudu a pretizeni, tlumeni
oscilaci)
* Regulace napéti
Rizené veliciny (U, I, X, P, Q ) provdzané, nékteré dominantni
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/akladni rozdéleni FACTS

Dle pripojeni do systému
e Paralelni

* Sériové

* Kombinované

Dle pouzité technologie

* Mechanicky spinané

* Polovodicové spinané

* Polovodicové fizené — tyristory

* Polovodicové fizené — tranzistorové

Dle oblasti vyuziti
* Prenosové soustavy
e ,Industrial“ nebo , Power Quality”

FACTS systémy v elektroenergetice
5.11.2018, Praha



Prehled soucasne dostupnych technologii FACTS

Zarizeni na baze tyristoru

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), Technologické celky SVC (Static Var
Compensator)
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Dil¢i prvky technologie:

* TCR (Thyristor Controlled Reactor) Y ¥ D D Y
_ , MSR MSC  TSC TCR MSCDN
* SC (Series Capacitor) — = =T — ===
* TSC (Thyristor Switched Capacitor) S- Xemax - Zema
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Prehled soucasne dostupnych technologii FACTS

Zafizeni na baze tranzistorl — zakladnim prvek je VSC (Voltage Source Converter)

- jedna se o 6-ti pulzni mUstek postavény na

zakladé IGBT tranzistor( v
- starsi aplikace na baze tyristor( GTO (IGCT)
- stejnosmeérny obvod s kondenzatory

+

ERX-

- Sériové nebo paralelni pripojeni do sité pres

transformator
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Prehled referenci

Stédni Amerika

Severni 3%
Amerika

26%

8% Asie

11%

Australie
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Blizky
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Jizni Amerika
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Afrika  Zastoupeni referenci v regionech

@ Afrika
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MSCDN
(MSC)

O Evropa SC
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STATCOM
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Zastoupeni typU technologii v ramci

analyzovaného souboru dat
TCSC; 1%

SVC; 31% @ MSCDN (MSC)

MSCDN (MSC);

27% osc
ESTATCOM
mSVC
. ETCSC
STATCOM ; 4% SC; 37%

Globalni vyuzivani FACTS

*  VétsSina aplikaci v Evropé pro posilnéni soustavy, regulace napéti,
zvySeni spolehlivosti, integraci OZE v husté osidlenych oblastech

*  Vregionech Severni, Stfedni a Jizni Ameriky, Blizkého vychodu, a
Austrdlie - podpora prenosovych schopnosti velkych vykon( na
velké vzdalenosti, posileni stability, tlumeni vykonovych oscilaci

*  Vijinych krajindch podpora stability soustav se slabou a
zanedbanou infrastrukturou

Vyuzivani FACTS technologii v Evropé

+  (Casto regulace napéti v uzlech, nahrazovani elektrarenskych zdroj(
jalového vykonu

*  Podpora statické i dynamické stability a vykonovych oscilaci v
oblastech s vysokou koncentraci OZE a husté osidlenych oblastech
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Trendy ve vyvoji

Pocet instalci
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Prvni vina byla zalozena na
uplatnéni zakladni
myslenky FACTS zafizeni
(nastup technologie
tyristort).

Myslenka mechanicky
spinanych zarizeni -
uspory investicnich
nakladd

Rozvoj ,Voltage Source
Convertor” na baza IGBT
tranzistord

FACTS systémy v elektroenergetice
5.11.2018, Praha

@ 11-



Prehled funkci FACTS zarizeni

* Regulace napéti uzlu — injektovanim nebo odbérem jalového vykonu v uzlu pripojeni,
» Zvyseni statické i dynamické stability

* Tlumeni vykonovych oscilaci — omezovani elektromechanickych oscilaci pomoci dynamického
fizeni FACST zarizeni

» Zvyseni prenosové kapacity vedeni

* Rizeni vykonovych tok — pomoci sériovych prvkd, PST a soustavy Fizenych uzlovych paralelnich

prvkd
VyuZiti/technologie TCSC SC SVC |[STATCOM| SSSC |UPFC| PST |MSC(DN)| MSR
Rizeni vykonovych SRR R STV IR
toki ano ano castecne | castecne ano ano ano castecne | castecne
ZvySeni prenosové vt vy
y . P ano ano ano ano ano ano | ???? |cCasteCné ne
kapacity
Tlumeni vykonovych
o ano ne ano ano ano ano ne ne ne
oscilaci
Regulace uzlového » » » » . .
napéti neprimo |nepfimo| ano ano neprimo| ano |nepfimo| skokove | skokovée
ZlepsSeni statické » ”
- ano ano ano ano ano ano |nepfimo| nepfimo ne
stability
ZlepSeni dynamické
- ano ne ano ano ano ano ne ne ne
stability
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Ridici systém FACTS

Moderni regulacni obvody jsou vyhradné cislicového provedeni, co prinasi radu vyhod.
Mezi hlavni vyhody patfi zejména:

e Stabilita nastaveni v Case

* MozZnost jednoduché volby z vicerych predem definovanych setl nastaveni

* Moznost zmény nastaveni a rezimu dalkové

* Moznost obnovy referencnich nastaveni

e Uzivatelské rozhrani

Elektrizacni soustava »  Méfeni velicin
, , Interni fidici
Vykonovy . ) . , ,
bvod -— Pfevodnik Pfevodnik [-—m system
obvo ,
(regulator)
Optickeé linky
~ " oviadani Utivatelské
vladani a Zivatelské
SCADA Informace o stavu v . . ,
v A ——® monitoring rozhrani
dalsich prvka sité
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Struktura rizeni paralelnich FACTS systemu

e fedflY Jovody Interni ridici | Funkéni modul
. | * Regulace napéti
Zdroj Q I . ,
@ (svc, Pl regulator : e Rezerva jBlOVGhO
Soustava STATCOM) I / k
U, Py charkal{t:r'st'ka [ o vyronu
W + Aw(t) — | * Podpora dynamické
__________ U Y
—1 I — Pomalé déje b ! °r:
U; | Napétovy | lo Stablllty
= limit 3 Af , ,
. Dalkf signily Py s - * Tlumeni vykonovych
O ¢r tumeni . | oscilaci
AfA(t) | 9 Tlumeni K— Afr
: — vykonovych p
Usee Referevn?nl Urer oscilaci I
| napéti ll

* Vramci jednotlivych blokl jsou obsazeny obvody pro méreni, zpracovani signalu,
regulaci, dale logické ochranné obvody...
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Napéetova regulace dle U-I charakteristik

UREF

AU bez kompenzace
AU s kompenzaci

A ULmax
A UCI’T]BX
Zatizeni 1
Zatizeni 2

ZatiZeni 3

|C ICmalx ILmax

UREF:UREF+k IQ:UREF+

I Méreni a zpracovani la

fo proudovych signalt

I,

AU C max

ICmax

IQ:UREF+

M o o s e s s s s s e s s S s S S S S S e e e e S e e S e S e o —— o — —
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Modré kfivky ukazuji nastaveni konkrétnich dovolenych
pracovnich bod(i SVC v U-I roviné

Cervené kfivky demonstruji zavislost napéti v uzlu na
jalovém vykonu, ktery je z daného uzlu injektovan do
sité, nebo je do néj injektovan ze sité.

S ménicim se zatizenim uzlu se méni poloha téchto
pfimek v posunuti, tedy ¢im vyssi zatizeni, tym je pfimka
niz.

Plati ,,zatizeni 1“ < ,,zatizeni 2“ < ,,zatizeni 3.

Uvazime-li systém bez SVC, pokles napéti pfi prechodé ze
»zatizeni 1“ do ,zatizeni 3“, bude pokles napéti mnohem
vétsi nez v pripadé systému s kompenzaci, ktery vlivem
poklesu napéti za¢ne do uzlu injektovat jalovy vykon.

IEEE standard 1031 ,IEEE Guide for the Functional
Specification of Transmission Static Var Compensators”

AU L max

I
ILmax ?

ig - proud kompenzacniho zafizeni

Dalsi regulacni Upgr - referenéni napéti

obvody
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Regulace pro rezervu jalovéeho vykonu

Plivodni prac.
charakteristika

= Nova prac.
charakteristika

UREF

ZatiZeni 1
Zatizeni 2

O Dodasny prac. bod

| |

| |

| |

| g |

: : ® Pivodni prac. bod
I | .

| I ® Novy prac. bod
] |

W

Ic ICmax IQ ILmax I

Méreni a zpracovani
proudovych signald

;

FACTS systémy jsou obvykle tvoreny
kombinaci mechanicky spinanych,
tyristorové spinanych, tyristorove rizenych
a PWM Yfizenych sekci

U mechanicky spinanych sekci spinani trva
delsi dobu, pocet spinani je pro urcity
casovy interval omezen

Regenim je blok ,Var Resevre”

V prvni fazi regulace po modré U-I kfivce
Dojde k pripojeni mechanicky spinané
sekce

Pomalé doregulovani

—_———ee e e e ———

kvr *fAIQ(t)dt Dalsi regulacni

Pomala integrace

obvody

N W
r
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Vliv FACTS na stabilitu systéemu

P

5

P[p.j.]
\
]
1
/
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o

---- Sytém bez
kompenzace

Systém s
fizenim
napéti

* Na zakladé zmén frekvence a
¢inného vykonu je aplikovan
modul pro podporu dynamické

stability

Detekce tranzientnich

| S
P o S jevl

P [p.j.]
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2
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1
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STATCOM
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Dalsi regulaéni
obvody
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Tlumeni vykonovych oscilaci

Af - o——— Dpetekce tranzientnich & korekce
| . o

P o jevl
|

Uger © 3

Dalsi regulaéni
obvody

o ———————————— —— — — — ———— e ——— — — ]

Blok pro tlumeni vykonovych oscilaci

* Pri prechodnych déjich v prenosové soustavé dochazi na strané vyroby ke kolisani frekvence
rotorového télesa generator(l (kyvani rotoru) na zakladé energie akumulované v setrvacnych

hmotach.

* Tyto oscilace ovliviauji stabilitu systému a pfrispivaji k namahani rotoru. Projevuji oscilacemi
vykonu s frekvenci desetin a maximalné jednotek Hz.

* Pomoci vhodné fidici strategie kompenzacniho systému je mozné tyto oscilace zatlumit.

« Zlepdeni se v praxi projevi kratdi dobou odeznéni vykonovych oscilaci Ridici blok tlumeni
vykonovych oscilaci detekuje zmény prenaseného cinného vykonu, zmény frekvence a zatézného

Uhlu ve vybraném frekvencnim pasmu (napriklad 0,05 Hz az 5 Hz).
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Struktura rizeni sériovych FACTS systemu

i = U, o * Obdobné jak u ridicich systém
> Rizena vetev ,
paralelnich FACTS
u (  Em e —— . e ur s ]
I obvody marenia k—1 * Moiznost volby Fidici strategie
Sériony prvek | Interni fidici zpracoudnf — U - podélna reaktance
, signall e o U .
(TCSC, $55C) | system L - velikost proudu
| | . v, 7
Uy (%) | b Ko - \f}llkolst napéti na
s , b Upper Fizeném prvku
reguldtor ' R T
! o—b e - zadany prenaseny
! b Pusr cinny vykon
| | 2 ited
, r— st * Doplnujici funkc’e , ,
|- vykonowych - - tlumeni vykonovych
ilaci % . ’
i e | oscilaci
I H s
' SSR tlumeni | Aeu(t) - tlumeni
i E | afty) subsynchronnich
|
| Dynamickd [ Af(t) rezonanci SSR
stabilita . , .-
! E PlY - dynamicka stabilita

—
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Prehled dynamickych vlastnosti FACTS

Popis Moznost pracovniho rezimu Vlastnosti Fizeni
Typ zapojeni Technologie |Induktivni mdéd |Kapacitni méd| Fixni | Skokové | Spojité | Dynamika
3 dle
MSR ano ne ano éasteéné ne 1
vypinace
dle
MSCDN ne ano ano ne ne L1
vypinace
SvC ano ano ne Easteeénd?| ano 15ms
STATCOM ano ano ne ne ano pod 1ms
3 dle
SC ne ano ano éastecné ne L1
. vypinace
Uzl P51 Uzel ps2 TCSC ano ano ne |&ste¢né?| ano 15ms
SSSC ano ano ne ne ano pod 1 ms
Zis
dle prep.
PST ano ano ne ano ne .
odbocek
Vi
uzelPsl1 | |
L Uzel PS2
UPFC ano ano ne ne ano pod 1 ms
Z: 1 stdz
1). Samotny vypinaci proces vypinace se pohybuje v jednotkach period (50 Hz), ovS§em zde je nezddouci ¢asté opakovani spinacich
cykld, co vede ke znaéné snizeni doby Zivota vypinace
2). SVC muze byt komplexni systém (kombinace TCR, TSC, MSCDN a MSR), pficemZ odezva 15 ms se tyka jen vykovému rozsahu
jednotky TCR a TSC. U mechanicky spinanych zafizeni se opét projevuje omezeni vypinace.
3) V pripadé rozdéleni na stupné. MoZnost MSR s prepinacem odbocek, pfipadné regulovatelna tlumivka.
4).V pripade zatizeni v mechanicky spinatelnymi stupnéma.

FACTS systémy v elektroenergetice
5.11.2018, Praha
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Ukazka dynamického chovani FACST

* uzel v prenosové soustavé 400 kV, ktery mlze byt napajen dvéma vedenimi, pficemz na konci
kazdého vedeni je razovy zkratovy vykon 3000 MVA

* v uzlu je také pripojeno zatizeni s vykonem 300 MW. Zjevné jedna o kriticky bod systému.

* feSenim = nasazeni SVC zafizeni tvofreného TCR + tfemi stupni TSC. Vykon jednotky TCR je navrien
na hodnotu 109 MVAr a kazda jednotka TSC ma navrzeny vykon -94 MVAr.

* SVC je navrieno pro systém 22 kV, co vyvola potfebu transformatoru 400/22 kV.

* zajisténi stabilitu napéti v kritickém uzlu v(ci vnéjSim zménam.
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Ukazka dynamického chovani FACST

Pocet stupii TSC
I !

* Po celou dobu simulace bola
pripojena 300 MW ¢inna zatéz
pres vypinac 3.

e SVC zafizeni bylo také celou
dobu pfipojeno pres vypinac 4.

e Kriticky uzel byl celou dobu
napajeny pres vypinac 2,
pricemz v Case 5.1 s doslo k
sepnuti vypinace 1.

200 ] ] ] |
Napéti po kompenzaci, referencni, bez kompenzace [p.u.]
T | | | T s . s v
105 L S SN S | — U s kompenzaci * Vy5|ede Slmuvl_ace UkaZ.Ujl, ze
i | | | —Bgsfon;;;nzace v kritickém rezimu kdy je uzel
- _ﬁ_.,._f'_ — — e /. . .
1 i T ’J IJ ZJ : napajen jen ze soustavy 1, je
0Ok .................. | . B ........................ ........................ ........................ ...................... - SVC Uélnné.
09 ' ' — L i ' * Projevuji se tady oviem kratké
Ridici uhel a jednotky TCR [*] .. L v .y ,
200 : | ! ! | i napétové Spicky a poklesy, které
5 | | | | | jsou zpUsobovany pfipinanim a
odepinanim jednotlivych
100 stupnt TSC.
; ; a ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14
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Dekuji Vam za pozornost!
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