Systemy FACTS a HVDC
v elektroenergetice



e Omezeni

— tepelné (proud)

— dielektrické (napéti)

— stabilita (staticka, dynamicka)
« Rizeni toka vykont

— impedance linky X

— uhel pfenosu 6

— napéti U, ¢
— injekce P,Q

Prenos vykonu
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I I I I I Vykonové toky — €inny vykon

PO Lo P40,
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P, =U,l, coso,

X, l;cosp, =U, sIno
 Pro zvysSeni prenaseného €inného
vykonu
U, . S , »
| COS(@, = —=SIn 0 — zvysit amplitudy uzlovych napeti na
1 2 , ; >
XI koncich vedeni (regulace napéti)
— shizit reaktanci vedeni (sériova
P U1U 2 6in& — P kompenzace)
2 SiNo =1 — zvysSit uhel prenosu (fazovy posun)




I I I I I Vykonové toky — jalovy vykon
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Q, = DL 0055—U—§ Q, = Uy U, c0Sd
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I I I I I P-Q diagram prenosu
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I I I I I Vliv odporu linky - charakteristiky
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I I I I I Principy Fizeni - pasivni

 Predpoklady L, X,
—
— bezeztratové vedeni —il—
— konstantni U na koncich vedeni G.l lﬁ':

— prvek uprostred vedeni

 Paralelni
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I I I I I Principy Fizeni - aktivni

« Paralelni

e Sériové




II Co jsou FACTS?

FACTS = Flexible AC Transmission Systems
IEEE:

FACTS: Stridavé prenosové systémy integrujici regulatory statické a zalozené na
vykonové elektronice za u€elem zlepsit riditelnost a zvysit prenosové schopnosti
soustav.

FACTS kontrolér: Zarizeni vykonové elektroniky nebo statické, které umoznuje
fizeni jednoho nebo vice parametri AC prenosového systému.

Vyhody

rychla odezva na pozadavek
c¢asta zména vystupu
plynule nastavitelny vystup

Vyuziti

Rizeni vykonovych toku (P,Q) — congestion management (propustnost sité)
Zvyseni prenosovych kapacit linek (k tepelnym limitim)

Zvyseni bezpecnosti (vyssi limity stability, omezeni zkratovych proudi a
pretizeni, tlumeni oscilaci)

Regulace napéti

Rizené veliciny (U, I, X, P, Q ) provazané, nékteré dominantni



Tyristorova jednotka
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II VSC (Voltage Source Converter)

Vypinatelné soucastky (GTO, IGBT, IGCT)
Vystupni napéti zavislé na Udc
— meénit Udc tokem P pres ménic
- PWM
Vys8sSi harmonické — filtry
ss obvod - velka kapacita C nebo DC zdroj (ss napéti 1 polarity)
— C-=1kolmo naU — jen Q (fizeno amplitudou vystupniho napéti)
— zdroj — lib. faze —» P,Q (nezavislé fizeni amplitudou a fazi vystupniho U)
ss proud obéma smeéry, tj. jako usmérnovac i stridac
— diody usmeérnuiji, vyp. soucastky stridaji
— pfFi cos ¢ =1 proud pouze jednim typem soucastek
— AC proud neni prerusen pri vypnuti vyp. souc., ale je veden jinou souc¢astkou
Do soustavy pres trafo (prevod, reaktance)
— paralelné - ind., kap. proud — regulace U
— sériové — injekce napéti —» regulace P,Q
Pro vyssi vykony sériové a paralelni frazeni soucastek
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I I I I I Pulzné sirkova modulace

PWM (Pulse width modulation)
— volitelné U, ., ¢, f=50 Hz
 Porovnani referen¢niho (50 Hz) a nosného signalu (100x Hz az 1x kHz)
— generovan modulovany obdélnikovy signal, ktery fridi spinace v jednotlivych

vétvich
® Vygéi SpinaCi Ztréty |'||:|g|'|_1_:.' .
l-|-|||.'na: H 2 1inoe
e Snizeni harmonickych napéti nizSich radu v refA SIENL refB e ref C

— obvykle jen liché okolo fc/f0

-~ IHHTA
Wap M | Ul U
zakladni
Upe

harmonicka
0 T/ I
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1) sériovy

- J{zz

Line

%U

2) paralelni (shunt)

Line

I
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Typy FACTS

3) kombinovany (univerzalni)
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I I I I I Rozdéleni FACTS

1,1

Paralelni TSR
%
TSC — Thyristor Switched Capacitor A g /}V\‘
TCR - Thyristor Controlled Reactor \?E* ‘?_ 4},' \‘jfﬁr t(s)
/ 4 J"
(1l I N
G2
TCR : :

}
1
1

. Ridiciahel T/2<a<T
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 Paralelni
TSC — Thyristor Switched Capacitor
TCR - Thyristor Controlled Reactor
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Rozdéleni FACTS

Pracovni oblasti
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I I I I I Rozdéleni FACTS

o Paralelni V-A charakteristika SVC
SVC - Static Var Compensator U )
STATCOM - Static Synchronous Compensator R R |
T |
4N
:
s
\.\\\\ i
l‘:-' IL111:1~; L
bez kompenzace LU | 7/

I.|-§ ]-| L%
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Sériové

Rozdéleni FACTS

SSSC - Static Synchronous Series Compensator
TCSC - Thyristor Controlled Series Capacitor

VSC
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Rozdéleni FACTS

Kombinované

UPFC - Unified Power Flow Controller

I

DC
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il Tese

* Plynula regulace kapacitni reaktance fidicim uhlem tyristoru
 Vzduchova tlumivka
 Kondenzator pfremostén varistorem (pri pretizeni prepéti)
 Vyuziti

— Fizeni vykonovych tokii

— tlumeni elektromechanickych oscilaci X
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Vykonové charakteristiky - TCSC
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il sve

« Kombinace BSC, TSC, TSR, TCR

 Q pomoci pasivnich reaktanc¢nich prvku (prostor)
« Max|~ U sité, Q ~ U?sité

 Vyuziti

dynamicka stabilizace napéti (zvyseni prenosoveé
schopnosti, omezeni kolisani napéti)

zlepsSeni stability systému (zvyseni dynamické stability,
zlepsSené tlumeni pri kyvani)

vyrovnavani dynamického zatizeni

podpora napéti v ustaleném stavu

3 AC, 50 Hz, 380 kV

fy [ P :
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TCR1

Al Tk - s
iy | '-.l_. i Lx.1 S
ikt 2
r'!ﬂmﬂ.@w 0 P

—

TSE 1

Filter 1 Filter 2
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Vykonové charakteristiky - SVC

'\'l?
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I I I I I Admitancni modely

 Vhodné pro tyristorové fizené ménice

k U, k
. m
Pk _JQ;\-T
Byese (@)
lgS\"(' (a) l-Ik - - — bm

Pk +ij Pm *_ij
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I I I I I Model TCR

| 21— 20.+SIN 20
max T 21— 20.+SIn 20

Bicr (a): — U =B, -

maXx

~0.4

-0.6

-0.8

a ()
100 110 120 130 140 150 160 170 180




I I I I I Model SVC, TCSC
1
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XTCSC (=)

Model SVC, TCSC
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il sssc

« Vstfikuje sériové napéti U;

bez DC zdroje jen generuje nebo absorbuje Q

« Jako X, X. sérioveé s linkou

— efektivni provoz pri nizkém i vysokém zatizeni

ale U; riditelné nezavisle na proudu vedenim

 Vyuziti

dynamické fizeni vykonovych toku
tlumeni oscilaci

zvyseni stability prenosu

zvysSeni napét'ové stability

A
Py X, Uz X,
—_— - &

A ! Y Y'Y A
U, U,
|
|

I
N A
C L
- L
0 Us
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il sssc

 Regulace
— toku P pomoci injekce Q ménice (tok Q svazan s tokem P)
— s DC zdrojem kompenzace odporu vedeni (nezavislé rizeni toku P a Q)

S U? . U-uU O
0<U,<U,__ P=Ulcos—=—sind+——"cos—
T 2 X, ] 2
2 .
Q=UIsin§:U—(l—coséi)qt&sin§
2 X, .

RO
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il sssc

* Induktivni méd

— zveétsSovani uhlu prenosu (pfi | = konst.)

— U; < X,l- jinak zpétny tok vykonu (pri U = konst.)
 Kapacitni méd

— U, ve fazi s abytkem AU, — TX
 Index A odpovida L médu, index B odpovida C médu

I, U; X
—_— ]
LY
U, iX|] U,
b v
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Jako SVC, ale mensSi naroky na prostor, Q dodava nezavisle na pripojném napéti
Vyuziti
Fizeni napéti, napét'ového profilu

zvyseni limita stability a prenos. schopnosti

tlumeni oscilaci
symetrizace

stabilizace a kvalita napéti
prenos, distribuce, primysl

& (")

45 910

“ﬁ-
135 ™80

4

STATCOM
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Bez regulace
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STATCOM

Kapacita C —» P do ménicée pro kryti ztrat 1,

— AP malé - I,. £90° od U,
 Regulace Q — amplitudou U, 0
— U > U; > dodavka Q do systému (C méd)
— U; < U; > odbér Q ze systému (L méd)
 Regulace P — uhlem mezi U, a U,¢

e Cmaod

P=0 P do sité

I
-
c
4

P ze sité
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I I I I I STATCOM + SVC

 RozSireni pracovni oblasti
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UPFC = STATCOM + SSSC
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il upFC

Komplexni zafizeni, nezavislé fizeni ¢inného a jalového vykonu
e Regulace U, P, Q

— Qgy, Qgeg Fizeny nezavisle p 0 ¥
1 T |
— P te€e z VSC1 do VSC2 (nebo naopak) ; M__._-_.E
s e s wr . T2
— nezavisleé rizeni U,, U,, X, 6 A B A A
U, : I | U, U,
i VSC2 j S —— Ml J« L
—_ 0 S UTS UTmaX! 0 S (PT S ZTC E J@ pr— J&
— pracovni oblast kruh [+
— P, Q oba smery VSC 1 VSC 2
« VSC1

— odbér P pro VSC2 + ztraty, Q oba sméry
- 0= USH s USHmax

34



I I I I l UPFC - provozni rezimy

Rezimy sériového vstrikovani

A) Regulace napéti — U; ve fazi s U,
B) Sériova kompenzace - U; kolmo na |,
C) Rizeni faze napéti — natoéeni U, o Ghel a
D) Rizeni vykonovych toku

— kombinace dle pozadavku na tok Pa Q

(A) (B) (©) (D)
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I I I I I UPFC - fizeni vykonl

Q, (VAr)
« Rizeni P, Q je nezavislé na thlu pfenosu 4
S, =U,l,=U, - P (W)
JX Al

P, = %sinéi +%sin(§ + . )=P,(8)+P.(5,0;)

I
U1U2

Uz U,U 1
Q, = COSO — X2 +—2Tc0s(3 + o1 ) = Q,(8) + Qr (5, 1)
! | | 1.5+
2 2 UZUTmax 2
(Pr (3,7 ) =P ())" +(Qr(3,07)- Qo (8))" =| =55
|
P1(-)
121 -
- N\
| / \ ——  Ut=0.5(2), Pmax
o Pt S - Ur=0 .
0el / !,-a" #‘H \ Ut =0.5 (=), Pmin
w4t /S Y
ozt 7/ A
N !
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il PsT

Phase-shifting transformer, komplexni prevod

« Rizeni P tokd na prenosovych vedenich
« Paralelni regulacni a sériovy pridavny transformator
« Vstrikovani napéti sériovym transformatorem

— ve fazi s uzlovym napétim — reg. Q

— kolmo na uzlové napéti — reg. P
 Princip

— pridani vhodné ¢asti uzlového napéti (uzlovych napéti) prave k tomuto napéti

smeérem do prenosové linky

— fazového (reg. Q), sdruzeného (reg. P)

 Odbocky nebo tyristory
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QBT

(Quadrature booster transformer)
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II Shrnuti

FACTS = vykonova elektronicka zarizeni pro rizeni napéti a vykonu
mnoho druhti s riznymi vlastnostmi a charakteristikami

zvysuji flexibilitu a spolehlivost prenosového systému

postupny rozmach x vysoka cena
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