Systemy FACTS a HVDC
v elektroenergetice (2)
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I I I I I Modely FACTS

Admitancéni (impedanéni) modely
— SVC, TCSC
— B (o)
Napétové (proudové) zdroje
— SSSC, STATCOM, UPFC
Admitanéni matice

_ pST k B, m
» Vstrikovaci modely U,\ }7 4’ l'f:,”
— uzly PQ, PU
— univerzalni model
_ - k m
P =UU_B, SINo,,
I:)m = _Pk l}k CI
_ 2
Qk — UkBkm _ UkUmBkm COS6km
. 2
Qm - UmBkm _UkUmBkm COSSmk P, +JQ, P +1Q
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I I I I I Model SVC

Ridici veliéina B (a)
 Admitanéni modely

BSVC (=)

1 0.2 ——
oL<— =~ |B_|>B; U ]
oC 1
21T — 200+ SIN 200 T
BSVC (O(‘) — BL T BC - a ()
Tc 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Qk:Ui'BSVC(a):Uﬁ'(BL r ZOH_SInZOL"'Bcj
« Vstrikovaci modely
— regulace Q — PQ uzel, U zfeSeni - B — a P -0
— regulace U — PU uzel, Q z feSeni —» B — a K
e omezeno rozsahem B
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I I I I I Model TCSC B

. Ridici veli¢ina B (a) 5 /
« Admitancni modely =
— 2 moznosti umisténi (jednodussi x pfesnéjéi) I =
R+JX 1X esc Xrese -15

—J}& :
100 110 120 130 140 150 160 170 180 %0
IB’ _]B" IB‘) ]B" Otres —AOL > OL > Otres -I—AOL

« Vstrikovaci modely

27— 20, + Si .
p, = UkUm(BL T 20+ sin 2o +Bcjsm5km
k m T
BI('.\'('(U') Pm :_Pk
U, T o U, 21 — 20L + Sin 2o
T ‘ ka(BL . +Bcj(ui—ukumcosskm)
Pk +ij Pm —ij —_ I
Q :(BL a 2“;5'” 20, Bcj(ufn ~U,U,, coss,, )
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I I I I I Model TCSC

Newton-Raphson load flow
— Xscsc Znama — pribude 1 vétev a 1 uzel PQ (P =
— regulace toku P

U

0,Q=0)

-I!
" —— — b— — ]
X n

k m

B rese (@)

P‘x + JQL Pm - j(')m

e pribude jedna neznama (X;c5c) a jedna pozadovana (P,,,) veliCina

e rozsSireni radu Jakobiho matice o 1

(oP, oOP, P, OP, P, )

op, 0o, oU, U 0OXiese
AP, \ oP. oP. oP. OP. oP.. /
AP op,  0p, dU, U 0OXieee

" |, Q. Q. Q, €N,
op, oo, oU, JU_
AQn| |5Q. Q. Q. 8Q. 0Q.
APy 0o, 09, 0U, U, 0OXqege
op, oP. OP. OP,

\ op, 09, o, adU OX 1esc )

m

m
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I I I I I Model STATCOM

« Napét'ovy zdroj pres reaktanci TRF

k
Ust Psut1Qsn Xisu PitQ, USH — USH ,ej(PSH el

l—@ — .,
_ LJkLJSH

TSH
 Jen dodavka (odbér) Q pres X;ge
- d,,=0,cosd, =1
— pfi Ugy > U, je Q> 0 (C mod)
— maximum Ug, dano dimenzovanim U X
) _ k JA1sn'sn
— 1 stupen volnosti (Ugy) =
— jsy SVazansj, A A Ug,
]511 A ) A ISH
Ugyy - Xrsulsy
/":n }
Uk
Q ze sité (Q, <0), P =0 Q do sité (Q, > 0), P=10
STATCOM v L. médu STATCOM v C modu
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Model STATCOM . .
I I I I I Usi P 11Qqy XrsH PAIQ

Newton-Raphson load flow

uzlovy vykon

*

ék = LAJk,I\’skH = Ok(GTSH _jBTSH )(UEH - Uk)

P = =UgGrgy + U, Ugy[Grgy COS(@, — @y ) + Brgy SIN(@, — gy )]

Qy = UiBTSH + U, Ugy [Crgy SIN(@, — @gy) — Brgy COS(@, — @gyy )]
TRF jen X, P = 0 (jgy = ji)

P, =0

Qk — UiBTSH - UkUSHBTSH

regulace Q — PQ uzel, U z feSeni — Ugy
regulace U — PU uzel, Q z feSeni — Ug,
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I I I I I Model UPFC

A

« 2 napétové zdroje L,

I

TIM XT%FR s P\1+jQ.\I
—>

e v e —=
— nezavislé rizeni
« toku Py, Qy a napéti U, N
— 3 stupné volnosti U,

* Usy, Up jsu ()
* uhly svazany ztratami

 Newton-Raphson load flow Psut1Qsn T CV) Usi /

— jednoduchy model
» pouze pri regulaci vsech 3 veli¢in

cl. systém

k (PU) n (PQ)

— & * -

bk: -I)" T T |>"+an

MRES
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"III Model UPFC

" -
Newton-Raphson load flow \i Lurre M U, pnﬂo‘: Qn RHX

— komplexni model {:}—O — m

« pro libovolnou regulaci 3 velic':m J{)”lfli( ,i\m Pt Qe ™™™ {) J 0,

Foen T Is ' “

U

k

n".' > .
Usy TI si Qs

o, P, oP, P, P, P ' oP ) <+
ou 0p, OUg 0oy, Uy Oor 09,
Q, &Q, oQ, &Q, 0Q, 0Q, Q.
AP, o, 0¢, JdUg 0ogy 0OUr Oor  0¢, AU,

AQ, | | PP R, g, P P P ag
AP, ou, 0o, oUr  dor 09 | | AU,
AQ. |- Q, R, 0 R R, R Ay,
ouU o ouU o o
AP n n T T k AU
W | Py Pu o, OPu Py Py T
AQu | | ou, dg, U, 09, dp, || Aer
AI:)z aQ nk aQ nk O O aQ nk aQ nk 5Q nk A(pk
o, do, U,  Op; 0

oP, oP, oP oP, oP, oP, oP,
ou 0p, OUg, Opgy 0OUs 0o O




Newton-Raphson load flow
— jako UPFC, jen Ug, =0

— 2zdroj P

Model SSSC

« 2 stupné volnosti (U, j7), Fizeni Py, Q,,
— bez zdroje P

« jr dané proudem, fizeni bud’ P,;, nebo Q,,

AP,
AQ,
AP

AQ,
AP

AQ nk

A

U,

op, P, P, P, AP, oP,
o, oo, U, dp, U Op;
0Q, 9Q, 0dQ, 9Q, 09Q, Q,
o, oo, U, oo, U Opg
op o o P, &P &P
o, op, oU, do, Uy OJo;
0Q. a4Q, 06Q, 06Q, Q. dQ,
o, op dU, dp, Uy Oo;
o, oP, oP, P, P, P,
o, op oU, dp, dU; 0Jo;
aQ nk aQ nk aQ nk aQ nk aQ nk aQ nk
o, odp, dU, do, JdU; Opr
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I I I I I Model PST

 Napét'ovy zdroj ~ R+)X
— Cisté natoceni ) I —T_‘
B typ QBT A A A
,\ ~ ~ U, U,, iBr2 jB2 U
U, =U, +U,
jom _ jo i(py+90°) - -
U, -e™=U-e"™+U;.e™

* Admitancni matice R
— vliv reaktance TRF — sériova éast jako jX; a idealni prevod P
_ typ PAR

_ olB
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I I I I I Model PST
« Newton-Raphson load flow op opP oP oP oP
— TFizeni toku P nato¢enim b P X P X 8Uk 8Uk 8[;
. @k ¢n k n
5 _UUisin(e —9,—B) (pp y [P P, P, P, P
o =
" )<T ‘APn a@k 8@n éﬂJk aLh1 aB
a0 || @ 2 0, X,
— uzelnPQ=0 ‘ op, oo, oU, JU, op
AQw | 18Q, Q, aQ, &Q, &,
AP, op, oOp, oU, U, P
oP, OoP, OP, OP, OP,
op, o¢p, oU, oU, op
lj]-:n 1 X :[:'I 1
/-/"'T,ﬂﬁ
\ " _IBE A -""-—-_______ ‘/[j = L'Im
L U U P
B2 = U,
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e Newton-Raphson load flow

— Acha, E., Agelidis, V.G., Anaya-Lara, O., Miller, T.J.E.: Power Electronic Control in
Electrical Systems. Oxford: Newnes Press, c2002. 443 s. ISBN 0-7506-5126-1

Case study — zakladni stav

- o % ~ -j4,96°
0,987*¢745 0,984%¢”
7
19.38 19.34 z
: MW MW
45 15 40 5
MW ?MVN - : MW ?MVA:
e ——> |
PQ Lake o s Main PQ
4027 17.51 24.11 035 2725 0.83 6.59l io.ﬂ
MW MVAr MW MVAr MW MVAr MW MVAr
2.51 172
MVAr WV Ar
: o 6.55 5.17
:;{39 ﬁf‘fir 24.47| 20 10 .71 _— VA
Mw | MW MVAr|uw
North 8933 86.84 South 54.66 53.45
MW MW MW MW Elm PQ
L— - | | —> —— 60 10
131.12 920.81 ——> — 40 61.59 —t —— MW MVAr
MW MVAr 7339 7291 Mw [[fmva 335 %
Ar MVAr
e -j5,77°
0,972%e
%~ j0° -j2,06°
slack 1,06*¢’ PU 1,0*¢’
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e Cil: vuzluLakeu=1

Lokalni zmény napéti a toktl Q

Case study — SVC (STATCOM)

* 'j4:83° -i5.11°
1,0%e 0,994*e™>
19.6
45 15 MW
MW ﬁ‘mvm = il TI?:”"’
—_—— 1
14 :
PQ Lake S I Main I PQ
40.54 M |fF 24.1 i 47 6.8 i“
" b ;b MW MVAr MWl Mvar

41,92 11.3
MW MVAr
North

6.7 7.9
MW MVAr

523 [ Fim
e Elm

13112 NPssa  —— —+> 40 Ml
MW T$MVA: 74.1 74 MW imvm &L
MVAr MVAr REVAD
0°
slack 1,06*¢’

PQ
RS o 60 10
?1—:» MW MVAr
MVAr
-j5,80°
0,975*¢’
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I I I I I Case study — TCSC

o Cil: ve vétvi Lake — Main P =21 MW

 Lokalni zmény toku P, maly vliv na napéti

*  Xicsc =72 % X, o4 (zde maly vliv)
0,988*e7*4%

-j4,81°
0,984%e )

209 i
L5 40 T {Fs

MW MVAr
— |
43 :
MVAr Main PQ

26.2 1.1 71 0.4
MW MVAr MW MVAr

1.6

MVAr
= 7.1 5.1
42.43 1671 oy B 10 [3ez MW MVAr
MW MV Ar MW | MW MVAr| pw
North g :f{f, South ijv}r s Elm PQ
| — —> | \ —> —> 60 10
131.12 90.92 ——> —+> 40 61.8 T => MW |\ MVAr
MW MVAr 74.21 73.1 Mw |fvmvar 26 & v
MVAr MVAr 5 70
* s
0,972*e’
*AJ0° s i2,04°
slack 1,06%¢’ PU 1,0%’
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Case study — PST

e (Cil: ve vétvi Lake — Main P =40 MW

 Lokalni zmény toku P

 Maly vliv na napéti, vétsi na uhly

hd XPST - 3 Xved! b - '5,83°

0,984* 158"

45 15
MW MVAr

24
MVAr

132 2.7
50.3 16.3 Yel2 w (B2 MW l inm
MW MVAr M"” MW MVAr| mw
81.31 79 477 46.8
Norh _] 813 I T - s Elm PQ
—> gz C R L_— —> 60 l 10
131.61 27 ——> 40 T 60.4 P— — MW MVAr
MW MVAr 764 75.8 MW MVAr 72 73
MVAr MVAr MVAr MV i4.95°
* %
0,972%e
jo° -j1,77°
slack 1,06%¢’ PU 1,0%¢’
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Cil: ve vétvi Lake — Main P =40 MW, Q = 2 MVAr, napéti v uzlu Lake u = 1
e Lokalni zmény toku P, Q i napéti

Case study — UPFC

0,997*e7%°"
, -
- ° %* ~3,19°
1,0*71%02 0,992%¢’
40 40
MW MW
45 15 5 ot 40 s
o T?m B e = WmWN
17.8 2 .
PQ Lake MVAr MVAr Main PQ
sodi gesy 1.85 11\?‘:6‘1 io..u
: : MVAr
-TMVAr MW MVAr
12.97
MVAr
. 13.31 4.71
gy ﬁﬁm 37.48| 20 j‘FlO 13.74 MW MVAr
R Mw | MW | ITMVAr| Mw
81.14 78.84 South 4762 46.69
| North 8l 23 a8 s Elm PQ
L— == o] l —> —> 60 im
131.48 8576 ——> —> 40 75.48 —> MW MVAr
MW MVAr 76.42 75.87 MW MVAr 14 5.29
MVAr MVAr MVAr MVAr

@

slack 1,06%”

PU 1,0%?"""
MRES
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I I I I I Aplikace — TCSC

 Bloky sériové kompenzace na vedeni

Stage 1 |

X Il |

Degree of compensation: k (%)

qu_| Stage 2 |

 Optimalizace vykonovych toki mezi oblastmi
— minimalizace ztrat
— omezeni kruhovych toku
— eliminace pretizeni
— rozdéleni vykonll mezi paralelni cesty

MRES

TCSC
| | | | L¥
[ I Al
0,7k-0,9k 0,3k-0,1k
P
e —
Uy, 95
” X
18



I I I I I Aplikace — TCSC

v

 Tlumeni vykonovych oscilaci @ -

XL
— u propojeni s malym tlumenim a velkymi prenosy

— oscilace vyvolané poruchami, spinanim vedeni, zménou vykonu vyroby

— omezuji prenosové kapacity vedeni P(t)=— UgsinV
— oscilace mezi oblastmi 0,2 + 0,7 Hz XXM
— TCSC levnéjsi nez posileni vedeni, u€inné v jakémkoliv misté instalace
« Oscilace na 500 kV vedeni, prenos 2000 MW
Anguar
difference
(deg.)s Angular
0 4 Uncontrolied differance TCSC
26 T (deg)
20 A ﬂ ﬂ A n “ 20 +
16 15 +
10 10 -
E -
s
0
ad o +
-10 + u u u U u U 5 1
-15 4+ Time (s) 10 + Time (s)
-20 | [ t 1 } t [ i } b -16 1 } } + t } t t t ’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 o 1 2 3 4 5 6 : a 9 10
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"III Aplikace - TCSC Vs

Single-line diagram _-pur J
« Tlumeni vykonovych oscilaci | —— — A
— Indie 400 kV, 412 km x __Hf —
— po 1f zkratu { = e
Power oscillation dampin
SR TA A e .
=l ] Main technical data (per one TCSC)
- Parameter Fixed Segment TCSC Segment
| Nominal system voltage - 40KV 400KV
. e Rated line current 1560A ... 1950A .
o5 Line current overioad, 80 minutes 2098A 2008A .
e Tt 1500 Line current overload, 10 minutes 2325 A . 2825 A
RN N = Physical capacitor reactance ~~ 54.7Q | 6.83Q
} Nominal capacitive boost factor 1.0 R
I Boost factorrange = 1080
£ gl "; = Wl 2N Rated capacitor reactive power 394 Mvar 71 Mvar
T E = Rated capacitor bank voltage 848KV 127kvV.
T Degree of compensation 40% 5% (@ 1.0 boost factor)
N 7nO rating (incl. redundancy) 56 M.J 15 MJ
L B . F MRES 20



I I I I I Aplikace — TCSC

 Tlumeni subsynchronni rezonance
— SSR - u vyssSich stupni kompenzace muze rezonance sériového LC obvodu

odpovidat torznim kmitim hridele turbogeneratorit — mechanické namahani
— TCR rozrusi kmitavé mody

— napf¥. Svédsko
o JE Forsmark (blok 1300 MW — nevypinat kvili SSR)

30 % SC nahrazeno TCSC . , ¥
11 ! |
" 5
3 X & i
2 B
At — AEgs % %
I’lll'.l."llll ATl / \Iﬁ Algy | T
NS 0
Stator k.=4g% k=21%
Saries compensated =1
Turbine-Generator set trapémliﬁ{bn 0 o 0.4 R ! System voltage: 400 kV
Tima (see.} Total rated power: 493 Mvar
2
Al AF
: L |
O gl « pe——
Stator) o
Metwark with TCSC =1
0.2 0,4 0,6 0.8 1

0
Tima (sac,)
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 Prenosové soustavy
stabilizace napéti ve slabych sitich, po poruse

shizeni prenosovych ztrat

Aplikace - SVC

zvyseni prenosovych schopnosti

zvyseni dynamickeé stability
regulace napéti
tlumeni vykonovych oscilaci

* Distribucni soustavy
stabilizace napéti v mistech odbéru
snizeni jalového odbéru, nizsi ztraty Vo'tage V)

symetrizace odbéru, nizsi ztraty

snizeni kolsani napéti a flicker

shizeni harmonického zkresleni

/\ ™~ with SVC
7

v

Time
Damping of power oscillations
— 1850MW

4 - — = 1750MW

420 + _
‘Q\\ - - e
400 = -_._-\\ \,\:\: _ - - (/_{
380 T | NaN_"=-=-- #
o
360 + < SVC
N ——

340 T ~
320 T e -
300 + b} Mt N
280 T \\
280 T

? \\\ No SVC

0 1 2 3 4 5 6 .7 8 9 1011 1213

Time (sec.)
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"III Aplikace — SVC

« Norsko
— posileni siti v oblasti s rostouci spotirebou
— SVC +/- 250 MVAr na 400/320 kV
* regulace napeti
» tlumeni oscilaci (0,45 Hz NOR-FIN, 0,65 Hz NOR-SWE, 0,85 Hz v Norsku)
* rozsah rozsiren ovladanim nékolika MSC (Mechanically Switched Capacitor)

420 kV: Viklandet
300 kV: Tunnsjcdal
270 MVA
1 1 7 External MSC
jz 100 Mvar
MSC " TCR TCR TCR TSC TSC 5th Tth 12th

100 Mvar 111 Mvar 111 Mvar 111 Mvar 116 Mvar 116 Mvar 40 Mvar 11 Mvar 7 Mvar

MRES 23



"III Aplikace — SVC

 Maryland, USA
— SVC -145/+575 MVAr (-L/+C) na 500 kV

» zvysSeni prenosové schopnosti (podpora U na konci vedeni, pfi vypadku
paralelniho) : -

 obnova napéti po poruse

575 MVA ! ;XE

| MSC

216 Mvar 288 Mvar

-

ERESESELE JIRETIR]I

TCR TCR TSC TSC TSC 5th Tth 5th Tth ) Hiy 1
144 Mvar 144 Mvar 144 Mvar 144 Mvar 144 Mvar 103 Mvar 40 Mvar 103 Mvar 40 Mvar ¥y -‘5 ': . ‘5 Al o
(spare) (spare) ) : —1‘, S

MRES 24



"III Aplikace — SVC

e« Saudska Arabie
— az 80% zatéze klimatizace — pomalé zotaveni napéti po poruse, zastaveni motoru

— SVC -60/+600 MVAr (-L/+C) na 110 kV
* rychla obnova napéti po poruse v méstské oblasti

 Bretan, Francie
— SVC -50/+100 MVAr a -100/+200 MVAr (-L/+C) na 225 kV

!

;
343 1

» daleké zdroje — zvySeni prenos. kapacit vedeni = Y

* podpora napéti po poruse = “

. odbér Q pfi malém zatizeni nebo vyrobé z OZE T SN iy
 zamezi odpojeni VTE v regionu : ‘ %\t :
» flexibilita a plynulost Fizeni napéti - fj”:
1.: Poteau Rouge 225 kV : ..9“ g - 4

2.: Plaine Haute 1. 200 MVA - Q.

2. 100 MVA i ‘i

%

s’
e
4

P

-

‘O
.
"‘I

TCR TSC 5th Detail, PCT valve stack

1. 150 Mvar 150 Mvar 50 Mvar MRES 25
2.75Mvar 75 Mvar 25 Mvar



"III Aplikace — SVC

e Peru

— dul na Cu a Zn ve vysce pres 4000 m.n.m., vedeni 220 kV dlouhé 50 km

— SVC -45/+90 MVAr (-L/+C) na 220 kV

« zabranit odpojovani pohonu pfi poklesu napéti (poruchy, blesky)

* ve vzdalené rozvodne (3600 m.n.m)

220 kV

90 MVA

X

3
) T T

TCR 5th 7 th 11 th
135 Mvar 51 Mvar 20 Mvar 10 Mvar

MRES

VIZCARRA s/8
220 kV
+——» Tingo Maria
Parameonga
" nNuwva
SvC
-45/+90 Mvar
ANTAMINA Mine
20kV
125 MVA 125 MVA
Proae = 120 MW
Ball Ball Ball Sag Other
Mill Mill Mill Mil Loads
- e " Adjustable Speed
Cycloconverter Drives Drivas, Large AC

Moatars atc

26



"III Aplikace — SVC

« Texas, USA
— VTE pres 1000 MW v oblasti
— SVC -40/+50 MVAr (-L/+C) pfimo na 69 kV
* napeét’ova stabilita

— bez TRF
» jednodussi, levnéjsi, mensi, bez udrzby TRF, rozsifitelnost (neomezeno S;),
rychlejsi odezva (bez X;), u€¢innéjsi filtry 60 KV

— BCT (Bi-directionally Controlled Thyristors)
» 2 tyristory v 1 pouzdfe, chladic,...

) 4
AN SA
? 5th Tth 15th
20 Mvar 17 Mvar 13 Mvar
TCR
90 Mvar

MRES 27



"III Aplikace — SVC

 Anglie (Londyn — Dover)
— 108 km vysokorychlostni zeleznice
— kolisavé zatizeni az 10 MW na 2 x 25 kV siti, 3 napajeci body
— 4+2 x SVC -5/+40 MVAr (-L/+C) prfimo na 25 kV, jednofazové
» podpora napéti (pfi vypadku 1 napajeciho bodu)
* Fizeni u€iniku
 filtrace harmonickych (od SVC i od viaku)

Singlewell s/s: 4 SVCs, single-phase, each rated at 25 kV, -5/+40 Mvar
Barking s/s: 2 SVCs, single-phase, each rated at 25 kV, -5/+40 Mvar

MRES

— 400 kV"
Barking Singlewell 400 KV
| Sellindge
P London , , e
25 kV| 25 kV| 45 Mvar 40 Mvar
——
: 7 " Vira
_)( (Neutral
[ o Selection) o
' E E — SVC SVC SVC SVC
l ] % E ——— e Dynamic Load Balancer
TCR 3d —-5th 7t a ~ Rail Dynamic Voltage Support
TCR %d }-5th 7t AL E
Feeder -
SVC
X
p——

28



"III Aplikace — SVC

 Anglie (Londyn — Dover)
— 1xSVC -80/+170 MVAr (-L/+C) na 33 kV
« symetrizace napéti na 400 kV (az 140 MVA mezifazove, u, = 2 %)
* nesymetrické fizeni SVC — u, =0,1%

e zaroven kompenzace uciniku na 1
. 400 KV

Sellindge s/s:

33 kV, -80/+170 Mvar

Load Balancer B
K

L{ |
X X X X X
3rd ¢dl—¢ =
LA AAA Tth "_NH I__qi '_0 Y\.'l
g‘?;:; 2x42 Mvar 4 i MW\-%_“ r”“_%—“ i M“'%—"
TCR _,,“_%_ _m%_ E
Catenary _ St;?;i&:y
% E Rail
FeederT

MRES



 Prumysl - stabilizace provozu EAF, rychla kompenzace nahodnych zmén Q

— stabilizace napeéti

Aplikace — SVC

« kratsSi doba taveni

* nizsi ztraty

- mensi opotrfebeni elektrod

— kompenzace uciniku

— symetrizace, redukce harmonickych

- vlivy na DS

With SVC

Without SVC

Il

Powear %

180

MRES

Time, s

30



"III Aplikace — SVC

 Pramysl - stabilizace provozu EAF, rychla kompenzace nahodnych zmén Q
— omezeni flickeru (az 2,5x) "

* Francie
— SVC 0-120 MVAr kap, 225 kV, Pg; =4

Technical data, SVC

Controlled vottage ... 815kv
Dynamicrange ~~~~  0-120 Mvar capacitive 05 MVA O5 MVA & 05 MVA
Flicker reduction factor atte,CC. ~  ~ >2 31.6kV
Power factor correction atthePCC. ~  PF=003 ® ® ®
Total harmonic distortion at thePC.C. ~ <45% '

Flicker diagram sVC  sVe ¢$ 3
in out

* » *— PCC 225 kV

_ Acoc. to IEC/UIE L

Pst (10 min.)
(5] v

[ o s OO
b |
i

EAF LF TCR 2nd 3nd 4th

CORBONNYRRITCLRReNIYRVITICLLRLYN MRES 123 MVA 25 MVA 120 Mvar 50 Mvar 40 Mvar 30 Mvar 31

Time (h), 2 weeks period



I I I I I Aplikace — STATCOM

« Texas, USA
— odstavena lokalni elektrarna, potreba mit podporu napéti

— STATCOM zvolen kvuli prostoru a hluku (moznost uzavreni filtrt)

e -80/+110 MVAr na 138 kV : L

» VSC symetricky +/- 95 MVAr -

 IGBT retézce na 32 kV - : .

« PWM na 21. harmonické

Ft—1

XK XK

110 MVA @ 110 MVA

T N.C. T N.O.

- -

-

31 Mvar 31 Mvar

ot

n
L]
21 st VSC 41 st
6 Mvar 95 MVA 9 Mvar

MRES 32



I I I I I Aplikace — STATCOM

e  Outokumpu, Finsko
— zlepsSeni kvality el. energie od EAF v DS i v zelezarnach
— STATCOM
e 0-164 MVAr na 33 kV
 VSC symetricky +/- 82 MVAr, 3-Uroviiovy
e PWM na 33. harmonické
* shizeni flickeru az 4,5x
— omezeni flickeru, harmonickych,
nesymetrie, jalového odbéru

160 MVA

/ / 33 kV
Xz IF& LIF :
T X
N N N N N 7 X ‘
(&A™ &K (AN | >ﬁ |
E b @ ‘ ﬁ
" AR
i N N i N N I N AN 22l\54\t/2r L O.goMtcar —— e
T W mm
1 4F LS i T e ol
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 vzdalené prenosy
 propojovani soustav

« podmoiské kabely

e pripojeni odlehlych zdrojt
e zasobovani mést a ostroviu
o tyristory x IGBT

HVDC
: I

MRES

34




I I I I I Kriticka délka vedeni

7y
-

« vedeni - Q.~U? Q ~I? Wind ([ e — B
* QCkab~ 20 + 50 QCven Farm ??3:???3
L, U _ . U
* kriticka délka: |, pjieci = Inimax) : ic | —— U, '
2 2
- 1/I + |
)y P
Q U
o (@)
* At P =U.l c0s30°=87%S, .
- ic=In
e d../2: _ o _ Q70
w2 P =U.l c0s15°=97%S '
Ir ‘
o 2%, . — -'
krit Pmax O '
« ,dlouha vedeni* 1000
— kabel d > 100 km .
— venkovnid > 400 km -
e Feseni B 500
— kompenzace (SVC, STATCOM) podél vedeni  °
250 4
— HVDC
1] - - T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Cable length (km)
MRES —reactive current max. active current current limit




I I I I I HVDC - duvody pouziti

« ekonomické
— DC vedeni i kabely levnéjSi nez AC pri stejné prenos. kapaciteé

x DC rozvodny drazsi, tj. existuje ekonomicky zlom (venkovni 500 — 1000 km,
kabel 50 — 125 km)

— netece Q — nizsi ztraty, prenos. kapacita neklesa s délkou
 technické

— mozné propojeni nesynchronnich ¢asti sité

— DC kabel nema kritickou délku, netreba pricna kompenzace podél vedeni
e environmentalni ,

Ztraty
— mensSi venkovni vedeni, moznosti kabelu (MW)
— vétsi prenosova kapacita vdaném koridoru 1597

Investi¢ni naklady
3

A.C. 2x400 kv

—_—T

AC celkové ztraty
Vs
DC celkové ztraty

1004 HVDC +400 kV

DC vedeni

________ e B T
I3
/ - 1620 mm2
rd AC vedeni
S/ : DC ménirny 50
// .
¥ 2 ] [
I AC rozvodny R Ztl’éty v
Prenosova vzdalenost elektrick\}ch
< > | } ctanicich  Délka vedeni
Vyhodné&j&i AC pienos | Vyhodnéji DC pienos +— T >

T
z hlediska investi¢nich nahlacu MRES 500 1000 Km 36



T VDG - vihody

nezavisly provoz propojenych systému
 plnafiditelnost toku P
 neprenasi se poruchy a rychlé poklesy napéti

- s e e — )

] |

MRES
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I I I I I LCC HVDC (Line Commutated Converters)

tyristorovy mustkovy ménic (6, 12 pulzni)
 potreba AC napéti (stimulace proudu, komutace)
« proud teCe ventily pouze jednim smérem
« vzdy absorbuje Q (usmeérnovac i stridac)
e nutné AC filtry (harm., Q)
« poruchy komutace zejména na invertoru pfi poklesu U,

f_\Y’_‘Yf\'I_\

Y YY)

— Y YT

A

MRES



II LCC HVDC - komponenty

transformator
— odolat mixu AC a DC namahani
— pracovat pfi vysSim harmonickém namahani
— obvykle s prepinacem odbocek
kompenzace Q —filtry, bloky C, SVC, STATCOM,...
AC filtry
vyhlazovaci L na DC strané — tlumi harmonické na DC
Fizeni a telekomunikace mezi DC konci
DC kabely — vydrzet zménu polarity napéti pri reverzaci P toku

MRES

39



II LCC HVDC - provoz

zkratovy vykon soustavy Sks min. cca 2,5 Sn, jinak napét'ova nestabilita, poruchy
komutace

— Sks zvySit synchr. kompenzatorem, U pomoci SVC (STATCOM)
neprispiva do zkratu
— (+) silné site, (-) slabé sité (proud pro ochrany)
jeden smér DC proudu kvuli tyristorim
— reverzace P zménou polarity Uy (2 kvadranty)
nemuize pracovat pii P < 5-10% Pn
— DC harmonické by vypinaly tyristory
oba konce spotrebovavaji Q ~ 0,5P
ztraty ménice cca 0,8% P

MRES 40



I I I I I LCC HVDC - systémy

back-to-back
e monopolarni
— jednoduché, ztraty v zemi < v kabelu (x koroze, pole)
— noveéji zpétny vodic
e bipolarni
— 2 nezavislé poly, bez 1 pblu se zemi 50% P
e dim. (jen na sousi — prostor na filtry, L)
— 150-3000 MW, 180-500 kV (vyvoj 800 kV, 6000 MW)

Ly v [y
oy

s Oy
@% ﬁﬂ Oy

MRES

41



mustkovy ménic s vypinatelnymi souc¢astkami

— nejvice IGBT (PWM 1-2 kHz)
— 3f AC napéti uréuje nezavislou reg. P, Q
— netfeba C kompenzace
filtry
— diky PWM na vyssSi f — menSi
— ne pro Q kompenzaci (nespinané)
— multilevel — méné filtru, lepsi sin
AC tlumivka
— tlumi transienty, stabilni provoz VSC
DC kapacita

MRES

VSC HVDC (Voltage Sourced Converters)

LEHAHE |

41:.}5 L I

Limit
imits Q

maximum Current
- = ==maximum DC Voltage
-------- maximum DC Power

U,=09pu
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T

Fidici systém

— napéti ménica ovliviuje: 1 -U, 2 - P, oba-Q
« DC kabely

— stala polarita Upc

— mozné polymer. kabely (levnéjsi)
* provoz

— 4 kvadranty (P, Q nezavislé)

— prispévek do zkratu az do In

— nepotrebuje AC napéti — i pro pasivni sit’

o ztraty
— vySSinez u LCC (IGBT > tyristory, PWM, vice soucastek)
— ménié cca 2% P Xx minimumQ © =
A Y Sa
[ ] ] | | ]
7 || ]
Filter - Filter
>  converter - >  converter
p total — p total
-1.0 1.0 -1.0 - 1.0
HVDC classic HVDC Light
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I I I I I HVDC (VSC x LCC)

2 kabely
— LCC az 1400 MW pri £500 kV
— VSC az 500 MW pri £150 kV (bud. 1000 MW pfi £300 kV)

Offshore Wind STATCOM
Farm 500MW =
L=,
@ T
Offshore
Hybrid HVDC Onshore HVDC
Converter Converter Station
1 Station a
}9 _/-—| : | . | | o m_/
JhEl f& SJZ [F]-~ s00kv
O - ] =22 500 MW A [F]~ 50Hz
I.Enﬂgﬂ +500 kV A
. . |145kv He) ZIS 1000 A SK
I(:E\ P 50Hz T ! ) I
Offshore Wind
Farm S00MW
| L Offshore VSC F?D MW Onshore VSC
— 1-150 kV shore V
Station 1887 A
. P
[L%' _ 145 KV S o .
Z FW_;‘__ T 400 Kv
T Two DC XLPE
i@ - a@ e Cables I 50Hz
: . WeEl S ! X

MRES



I I I I I Multi-terminal HVDC

klasicky 2 ménice s jednim DC spojenim
 lzeivice ménic¢u — jeden reg. U, ostatni tok P
* mozné LCC i VSC (ve svété 2xLCC, 1xVSC ve vystavbé)
« vyhody VSC
— bez chyb komutace a nutného restartu celého systému
— provoz nezavisi na Sks
— reverzace bez zmény polarity U, (u LCC specialni design)
— bez nutné telekomunikace

~
~
= -
\\ ”
-
h -

Power system A N - Power
: - system B

\
N ’
Y /
- ) - —
’
O_ | . _O

MRES 45



I I I I I Paralelni HVYDC a AC

rozdéleni vyk. toku fizenim HVDC
« sVSCnavicireg.U
e napf. pri rozsifovani VTE
— HVDC plIné ridi P — bez kruhovych toku
« AC posili offshore sit’

— iproLCC o Q

i T

-
~.
~.
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I I Vyhody HVDC pro VTE

moznost asynchronniho chodu (AG)
porucha sité se neprenese k VTE

lepsi prekonani poruch bez odpojeni
béhem poruchy narust f u VTE, AC sit’ nepfijme P

specialni ridici opatreni na ménic¢ich nebo pridavny odpornik

tlumi vykonové oscilace — normalni provoz VTE
vyhody VSC

nevyzaduje komutac€ni napéti

pracuje plynule pri jakémkoliv toku P

bez poruch komutace

mensi (kompaktnéjsi) stanice nezu LCC

pro AC sit’ jako gen. bez J, maly prispévek do zkratu

MRES
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