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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku skupiny kontrolérl FACTS.
Podava prehled o zakladnich principech jednotlivych kontrolérl a vyznamny aplikaci
FACTS ve svété. Pozornost je vénovana predevSim vlivu FACTS na ztraty
v elektrizaCnich soustavach a vypoctu ustaleného chodu soustavy pomoci Newton-

Raphsonovy metody.
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Abstract

This diploma thesis is focused on group of FACTS devices. It provides an overview
of basic principles of controlers FACTS and their worldwide applications. This thesis
mainly focuses on the influence FACTS on losses in electrical power systems and

computation of the steady state system using the Newton-Raphson method.
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Uvod

Pfirozeny rozrustajici se trh s elektfinou i tlak na spolehlivost dodavky elektrické
energie nuti provozovatele prenosovych siti po celém svété propojovat mezi sebou
pfenosové soustavy jednotlivych statl. Zustaneme-li v Evropé, elektrizaCni soustavy
jednotlivych evropskych statu tvofi vzajemné propojeny komplex soustavy ENSTO-E.
ENSTO-E (European Network of Transmission Systém Operators for Electricity) je
evropska sit’ provozovatell pfenosovych soustav, ktera zahrnuje 41 provozovatell z 34
zemi Evropy. Cilem této propojené sité je liberalizace trhu s plynem a elektfinou
v Evropské unii a integrace obnovitelnych zdrojl. Toto propojeni ma nespocet vyhod
jako napfiklad zvySeni spolehlivosti dodavky elektrické energie, propojeni trhu a
obchodu s elektrickou energii mezi staty a mnoho dalSich. Kvuli tomu jsou ale kladeny
velké naroky na pfenosové soustavy. Diky volnému obchodu s elektrickou energii a
pFipojeni velkého mnozstvi obnovitelnych zdroju do soustavy vznikaji takzvané ,tranzitni
toky“. Toky vykonU se totiz vzdy Fidi fyzikalnimi zakony a nerespektuji hranice nebo
uzaviené obchodni dohody. Mimo to se evropské prenosové soustavy potykaji i
s takzvanymi kruhovymi toky, kdy te€e ¢ast vykonu z mista vyroby do mista spotfeby

pfes pfenosova vedeni okolnich statul. To je problém i Ceské republiky.

Teoretickych moznosti k odstranéni tohoto problému je mnoho. Nejjednodussi by
bylo vybudovat nova prfenosova vedeni a posilit tak pfenosovou soustavu. To je ale
v kratkém Casovém horizontu nerealné at’ uz z duvodl majetkopravnich, legislativnich
nebo ekologickych. Jednou z cest jak uleh(it pfetizenym pfenosovym sitim je vyuZiti
FACTS kontrolérd. Pod timto nazvem se skryva fada systému, které jsou urCeny k vyssi
statické a dynamické stabilité pfenosovych soustav. Tyto systémy pfispivaji k lepSimu
vyuziti stavajicich vedeni. Diky optimalnimu rozlozeni tokd vykonU po vedeni lze

dosahnout i snizeni ztrat celého propojeného systému.

Systémy FACTS jako celistvy koncept jsou znami jiz od 80. let minulého stoleti, ale
az v posledni dobé jsou na trhu dostupné technologie, diky kterym je mozZné je
hospodarné vyuzit. Hlavnim ddvodem, ktery zpfistupnil systémy FACTS je zvladnuta
technologie vyroby polovodi€ovych soucCastek a jejich cenova dostupnost v poslednich

letech.




1 Cil prace
Cilem této diplomové prace je sestavit prfehled nejCastéji vyuzivanych zafizeni
patficich do skupiny systému FACTS a ukazat nékteré moznosti pouziti téchto systéma

a prehled jiz instalovanych zafizeni FACTS ve svété.

Cilem praktické casti je ukazat metodiku vypoctu ustaleného chodu uzlovych siti a
vliv kompenzace zafizeni FACTS na modelovou uzlovou sit. Zvlastni diraz je kladen

na snizeni ztrat v této soustave.
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2 Moznosti kompenzace v prenosovych
soustavach pomoci zarizeni FACTS

2.1 Priklad vykonovych tokii na vedeni

Pro spravné pochopeni funkce zafizeni FACTS a jejich u€inkd je nejprve nutné
vysvétlit vykonové rovnice prenosu. Vykonové toky mohou byt ovlivnény zménou
zakladnich elektrickych parametrl a to hlavné impedanci vedeni a uzlovymi napétimi.
Pro zjednoduSeni budu uvazovat jednu linku oddélenou od zbytku soustavy
modelovanou jako jeji sériovou reaktanci. Toto zjednoduSeni je mozné proveést, protoze
pro podélné parametry prenosovych linek plati, Zze reaktance je mnohem vySSi nez

¢inny odpor. Na obrazku 2.1 je jednopodlové schéma prenosoveé linky. [2]

AN
| .
P,+Q, e X P+4Q,
= [ . >
AN AN
U1 U2

Obr. 2.1: Jednopodlové schéma prenosové linky (modifikovano dle: [2])

Pro zdanlivy vykon S, ktery te€e od uzlu 1 k uzlu 2 plati:

§1:ﬁ1-if:P1 +j0Q1 1)
Kde I; je komplexné sdruzeny proud, pro ktery plati:

h=T @

Potom pro ¢inny a jalovy vykon mizeme psat:
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P = Re {0, - 222 (3)

Q; =1Im {61 : M} (4)

X1

Pro pochopeni fizeni vykonovych tokl je nutné jesté odvodit rovnice popisujici pravé
tyto toky na obou koncich vedeni. Tyto rovnice vychazeji z fazorového diagramu na obr.

2.2 a za predpokladu, Zze uvazujeme bezeztratové vedeni. [2]

Obr. 2.2: Fazorovy diagram (modifikovano dle: [2])

Pro ¢inné vykony plati:

P2 =U2‘11‘COS§02 (5)

X, 1 - cosp, = U -sind (6)
U, .

I, - cos@p, = — - sind (7
X1

Py ==2.5ing = Py (8)

1

Obdobné vztahy plati i pro jalové vykony:

Q; =U; -1 - sing, 9)

X, 1 - sinp, + U, = Uy - cosé (20)

12



I, - sing, = Z—i - c0s6 — Z—i (11)

Q, = % - c0S6 — v (12)

1 X1

Q=Q+ X, 17 (13)

2.2 Typy zarizeni FACTS

Diky vyvoji vykonové elektroniky Ize pouZzit pro fizeni elektrizacni soustavy moderni
pristup a to pomoci systému FACTS. Zafizeni FACTS lze definovat jako systém pro
regulaci jednoho nebo vice parametrl sité na bazi vykonové elektroniky spolu s dalSimi
statickymi zafizenimi. Rozdélit je mUuzeme podle dvou zakladnich hledisek. Prvni je
pfipojeni zafizeni k soustavé, kde rozliSujeme FACTS sériové (TCSC a SSSC),
paralelni (SVC a STATCOM) a kombinované (PST a UPFC). Druhé je podle

historického vyvoje, kde rozliSujeme tfi generace. [3]
0. Generace: Systémy s mechanicky spinanymi prvky

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

e MSC (Mechanical switched shunt capacitor)

1. Generace: Systémy spinané tyristory

e TCR (Thyristor controlled reactor)

e TSC (Thyristor switched capacitor)

e SVC (Static var compensator)

e TSSC (Thyristor switched series compensator — capacitor)
e TSSR (Thyristor switched series compensator — reactor)

e TCSC (Thyristor controlled series compensator — capacitor)

13



e TCSC (Thyristor controlled series compensator — reactor)

e TCBR (Thyristor controled braking rezistor)

2. Generace: Systémy s vypinatelnymi prvky a zarizeni pouzivajici stridace

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

e |IPFC (Interline power flow controller)

[3]
Dale budou podrobnéji probrana nej¢astéji pouzivana zafizeni FACTS.

221 TSCaTCR

TSC a TCR nejsou pfimo zafizeni FACTS, jedna se o soucasti pfipojujici se
paralelné k vedeni, z nichz se néktera zafizeni FACTS skladaji. TCR je tlumivka,
nejCastéji se vzduchovym jadrem, fizena obousmérnym tyristorovym ventilem. Jeji
reaktance se plynule méni podle sepnuti (fidiciho ahlu) tyristorového ventilu. TSC je
kondenzator zapojeny v sérii s obousmérnym tyristorovym ventilem. Kondenzator neni
fazové fizen plynule jako tlumivka v pfipadé TCR, ale je pouze skokové spinan a
vypinan. Kombinaci TSC a TCR ziskame napfiklad FACTS kontrolér SVC, ktery bude

vysvétlen nize. [1][4]

2.2.2 TCSC

TCSC je tyristorové fizeny sériovy kondenzator (Thyristor controlled series
capacitor). Kompenzace pomoci sérioveho kondenzatoru se Casto vyuziva pro dlouha
pfenosova vedeni diky dobrému poméru ekonomické narocnosti a zvyseni pfenosové
schopnosti vedeni. Princip funkce TCSC je velice jednoduchy. Kapacitni reaktance je
plynule Ffiditelna diky paralelnimu zapojeni pevného kondenzatoru a tyristorové fizené
tlumivky TCR. Pfidanim TCSC do série s vedenim se tedy zméni jeho podélna

reaktance. Zakladni konfigurace je na obrazku 2.3. PouZita tlumivka je nejCastéji

14



vzduchova. Z divodu omezeni pfepéti na kondenzatoru se k nému Casto paralelné

pfipojuje varistor. [5][1]

TCR

Obr. 2.3: Zakladni konfigurace TCSC (modifikovano dle: [2])

Omezeni V-A pracovni oblasti je dano pFfedevSim maximalnim dovolenym

proudem tyristoru a jejich Fidicim uhlem. V-A charakteristika je na obrazku 2.4.

Itese

0 Urcse

Obr. 2.4: V-A pracovni oblast TCSC (modifikovano dle: [2])

Diky rychlému Fizeni tyristorovych ventili dokaze TCSC fidit tok ¢inného vykonu
po vedeni a rychle tlumit elektromechanické oscilace. TCSC pracuje ve tfech

zakladnich rezimech:
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a) Bypass rezim

Bypass rezim nastane pfi fidicim uhlu tyristord 180°, tedy pfi plném otevieni
ventilu. Proud tlumivkou je spojity a sinusovy. ProtozZe je reaktance tlumivky vétsi nez
kondenzatoru, je i celkova reaktance induktivniho charakteru. Kondenzatorem prochazi
nejmensi mozny proud a zbytek proudu tekouciho vedenim prochazi pres tlumivku a

tyristorové ventily, tim je kondenzator chranén proti pfetizeni napfiklad pfi poruchach.
b) Blokovaci rezim

Ridici uhly tyristord jsou 0°. Jsou tedy blokovany a videalnim pfipadé jimi
neprochazi zadny proud. TCSC ma kapacitni reaktanci rovnou reaktanci samotného

kondenzatoru.
c) Provozni rezim

V tomto rezimu jsou tyristory fizeny v rozmezi UhlU amin az 90°. Kde hodnota amin
je vétSi nez agr, coz je hodnota odpovidajici rezonanci kondenzatoru a tlumivky pfi
frekvenci 50 Hz. S rostoucim Fidicim uhlem klesa celkova kapacitni reaktance TCSC az
do hodnoty, kdy reaktance tlumivky pFevySi reaktanci kondenzatoru. PFi dalSim
zvySovani fidiciho uhlu roste celkova induktivni reaktance TCSC. Je tedy mozné ventily

fidit az do hodnoty 180°, ale obecné se fizeni pouziva jen v kapacitni oblasti. [5][2]

Vyuziti TCSC je tedy pro regulaci napéti v ustaleném stavu, kompenzaci poklesu

napéti v pfenosove lince a tlumeni elektromechanickych oscilaci. [1]

2.2.3 GCSC

GCSC je GTO tyristory fizeny sériovy kondenzator. Princip funkce je podobny
jako u TCSC. Kompenzace se také provadi zménou impedance vedeni. Rozdil je ale
v pouziti GTO tyristord zapojenych paralelné ke kondenzatoru. Nevyuziva se zde
spinana tlumivka pro zménu kapacitni reaktance. Vyhodou GTO tyristorl je moznost
spinani i vypinani fidicim pulzem. Zakladni uspofadani je na obrazku 2.5. Pro kazdou

fazi je GTO tyristor vypnut fidicim uhlem vy, ten se uvaZuje od maximalni hodnoty
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sinusového proudu vedeni. Je-li GTO tyristor ve vypnutém stavu, na kondenzatoru se

objevi napéti uc.
uc(®) = ¢ ;" is(®) * d(wt) (14)

GTO tyristor vypne v okamziku, kdy bude u.(t) = 0. To nastane v okamziku wt = —y.

Tyristor zGstane vypnuty po dobu & definovanou jako:
a=n—2y=2(§—y)=2ﬁ (15)

Uhly vy a B se lii v rozmezi 0° az 90°. Pro y = 0° jsou GTO tyristory trvale vypnuty a na
kondenzatoru je pIné napéti. Uhel § = 180° (8 = 90°). Pro y = 90° je kondenzator trvale

vyfazen a proud tede pres GTO tyristory. Uhel § = 0°. [3][5]

=S
‘ O il ‘
I E—

Obr.2.5: Zakladni konfigurace TCSC (modifikovano dle: [5])

2.2.4 TSSC

Zakladni konfigurace TSSC, coz je tyristorem spinany sériovy kondenzator, je
stejna jako u GCSC, jen misto GTO tyristor( jsou pouzity klasické tyristory. Pro TSSC je
typické zapojeni vice kondenzatorli zapojenych spole¢né s paralelnimi obousmérnymi
tyristory v sérii, jak je vidét na obrazku 2.6. Tim se docili odstupriovani kapacitni
reaktance. Rizeni kapacitni reaktance tedy probiha tak, Ze se spina &i vypina ptislusny
pocet kondenzatorl. PFi pfemosténi nékterého z kondenzatord tyristory dojde k jeho
opétovnému sepnuti, diky pfirozené komutaci tyristorl, az pfi prichodu proudu
tyristorem zapojenym v pfislusné pullviné nulou. Sepnuti tyristord (pfemosténi

kondenzatoru) musi byt provedeno v okamziku, kdy je na kondenzatoru nulové napéti.

17



Pfi sepnuti v jiny Casovy okamzik je kondenzator nabit na stejnosmérné napéti rovné
amplitudé stfidavého napéti na tomto kondenzatoru, tim by se na ventilu obijevil
nezadouci razovy proud. Diky témto skuteCnostem vznika pfi spinani jista Casova

prodleva. [3]

Nevyhodou TSSC je nemoznost rychle reagovat na velkou zménu reaktance. To
je zpusobeno pravé relativné dlouhou Casovou prodlevou. V opacném pfipadé by
systém TSSC vytvarel subsynchronni oscilace. Proto TSSC neni vhodné v aplikacich,

kdy je poZzadovan velky stuperi kompenzace za kratky ¢asovy okamzik. [3]

Obr. 2.6: Zakladni konfigurace TSSC (modifikovano dle: [3])

2.2.5 SSSC

SSSC je synchronni sériovy kompenzator, ktery je principialné odliSny od
ostatnich sériovych kompenzatora. Zakladem SSSC je tfifazovy Sestipulzni méni¢ VSC
(Voltage Source Converter) s vypinatelnymi sou¢astkami, diky nému je SSSC schopen
dodavat i absorbovat jalovy vykon. S pouzitim VSC odpada nutnost instalace velkych
pasivnich prvkd (kondenzatorli a tlumivek), dokaze pracovat symetricky jak
v kapacitnim tak v induktivnim rezimu a umoznuje doplnéni o stejnosmérny zdroj

napéti. Schematické usporadani v€etné stejnosmérného zdroje je na obrazku 2.7. [5]
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J L | VSC

[

I
a) schématicke uspofadani SS5C

Obr. 2.7: Zakladni konfigurace SSSC (modifikovano dle: [5])

Ridicim parametrem SSSC je vstfikované napéti Ut dodavané do vedeni pres

transformator. [1] [2]

Bez stejnosmérného zdroje napéti Ize kompenzovat pouze jalovy vykon. V tomto
pfipadé je regulovatelna pouze amplituda vstfikovaného napéti Ut. Fazor vstfikovaného
napéti musi byt kolmy na proud vedenim a tim se vstfikované napéti bude predbihat
nebo zpozdovat za proudem o 90° podle toho, zda SSSC pracuje v kapacitnim nebo
induktivnim médu. Pfidanim zdroje stejnosmérného napéti je TSSC schopen dodavat a
absorbovat i &inny vykon. Mlze byt tedy regulovana jak amplituda, tak i faze
vstfikovaného napéti Ur. Je také mozné kompenzovat podélny odpor pfenosove linky.
Tim je thel mezi napétim Ur a proudem jiny nez 90°. Cast &innych ztrat na odporu
vedeni bude hrazena ze zdroje napéti, ¢imz je mozné na pfenosove lince fidit nezavisle

¢inny i jalovy vykon soucasné. [2][5]

U SSSC nezavisi vstfikované napéti na proudu vedenim a je fiditelné nezavisle.
Vyhodou SSSC tedy je, ze mlize byt efektivné provozovano jak pfi nizkém, tak pfi
vysokém zatizeni systému. Nevyhodou oproti TCSC je, Ze transformator snizuje

ucinnost systému, protoZze do vedeni zavadi svoji reaktanci. Na obrazku 2.8 je V-A
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pracovni oblast SSSC. Je zde vidét, Ze SSSC mulzZe pracovat symetricky jak

v kapacitnim, tak v induktivnim modu. [2]

0 Us

Obr. 2.8: V-A pracovni oblast SSSC (modifikovano dle: [2])

SSSC se vyuziva pfi dynamickém Fizeni vykonovych blokl, tlumeni

elektromechanickych oscilaci, zlepSeni napétové stability, zlepSeni uhlové stability. [1]

226 SVC

Staticky VAr kompenzator SVC je prvek paralelni kompenzace. SVC pouziva pro
pripojeni k lince zvySovaci transformator nebo se zapojuje pfimo na terciarni vinuti
vykonového transformatoru. Diky tomu mohou soucastky vykonovych méni€lu pracovat
na nizSim napéti, nez je napéti sité. Zakladni moznosti konfigurace SVC jsou na
obrazku 2.9. SVC byva ¢asto zkompilovano z nékolika paralelné spojenych komponentu
jako jsou pevné kondenzatory BSC, tyristorové spinané kondenzatory TSC, tyristorové
spinané tlumivky TSR a tyristoroveé fizené tlumivky TCR. [1][4]
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Obr. 2.9: Zakladni konfigurace SVC (modifikovano dle: [1])

Jako paralelni kompenzaéni prvek SVC dodava ¢&i odebira ze sité jalovy vykon,
ktery je produkovan nebo absorbovan v pasivnich reaktanénich prvcich. Ridicim
parametrem je kapacitni pfipadné induktivni reaktance, kterou Ize spojité nastavit az do
okamziku dosazeni kapacitniho respektive induktivniho limitu. Dale se SVC chova jako
paralelni tlumivka nebo kondenzator. Pracovni oblast je urCena reaktanci tlumivek,
kondenzatorl a zvySovacich transformatort. Maximalni kompenzacéni proud je pfimo
umeérny napéti sité a dodavany €i absorbovany jalovy vykon je umérny kvadratu napéti
sité. Pfesnost regulace napéti je dana sklonem charakteristiky uvnitf Fidiciho rozsahu.
Vné tohoto rozsahu je charakteristika dana charakteristikou Cisté kapacity pro nizka
napéti a Cisté induk&nosti pro vysoka napéti. V-A pracovni oblast je zobrazena na
obrazku 2.10. [2] [4]
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Obr. 2.10 V-A pracovni oblast SVC (modifikovano dle: [2])

Provozni charakteristiky je mozné odvodit ze vztahd (8) a (13), kde je nejprve
vyhodné si pfevést zakladni zapojeni do hvézdy na odpovidajici zapojeni do
trojuhelniku. Poté budeme ve vztazich (8) a (13) pro vypocet €inného a jalového vykonu
uvazovat ekvivalentni reaktanci X, pro kterou plati:

X
X12 = X1 + XZ + Xf‘;z (16)

V pfipadé, zZe reaktance Xsyc bude induktivni, to je Xsyc>0, potom dojde k narUstu

reaktance vedeni a ¢inny vykonu klesne. Pro Xsyc kapacitni tomu bude naopak. [2]

Pouziti SVC je pro dynamickou stabilizaci napéti Cili zvySeni pfenosové schopnosti
a omezeni kolisani napéti. Dale pak pro zlepSeni stability systému jako napfiklad
zlepSeni tlumeni pfi kyvani, vyrovnavani dynamickych zatiZzeni, podpora napéti

v ustaleném stavu. [1]

NejCastéji se SVC instaluji ve velkych centrech spotfeby, kde kompenzuji vykyvy
napéti zpasobené poruchami v siti a proménlivym zatizenim pfi vykonovych Spickach.
Typickym pfikladem jsou velka mésta. Pfipadné se SVC daji pouzit v kritickych uzlech,

které maji velkou napétovou citlivost, a v mistech napajeni velkych pramyslovych
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zavodu, jako jsou napfiklad ocelarny diky jejich moznosti rychlé zmény kompenzované
veli¢iny. [1] [2]

2.2.7 STATCOM
STATCOM, neboli staticky synchronni kompenzator, jehoz zakladni konfigurace je
na obrazku 2.11, vyuziva podobné jako SSSC tfifazovy ménic ve stejnosmérné vétvi

pfipojeny paralelné k vedeni pfes vazebni transformator.

X, X,
AN FAN
U, U,
F
Ic
VST
Ay AN o
. 1) J K| = |V
.

Obr. 2.11: Zakladni konfigurace STATCOM (modifikovano dle: [1])

Pracuje na podobném principu jako SVC, ale diky trojfazovému meénici VSC a
stejnosmérné vétvi ma lepSi provozni charakteristiky a nevyZaduje velké induktivni nebo
kapacitni prvky. Tim se vyrazné zmenSi jeho velikost. Dodavany Ci odebirany jalovy
vykon zavisi na spinacim reZzimu méniCe, tim reaktancni prvky zapojené ve

stejnosmérné vétvi slouzi jen k akumulaci energie. [2]

Vyhodou systému STATCOM oproti SVC je rychlejSi odezva, daleko menSi
rozmery, jak jiz bylo zminéno, poskladani z jednotlivych modull teoreticky umoznuje

rozebrani a pfemisténi na jiné misto, dale mize pracovat se zdroji napéti, jako jsou
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kondenzatory, dokaze dodavat konstantni jalovy proud témér v celém regulacnim

rozsahu a to nezavisle na napéti v misté jeho pfipojeni. [5]

Ridicim parametrem je jalovy proud systému STATCOM. V-A pracovni oblast,
ktera je na obrazku 2.12 je tedy omezena pouze maximalnim dovolenym proudem a
napétim vykonovych prvka. [1] [2]

U STATCOM

0 leratcom

Obr. 2.12: V-A pracovni oblast systému STATCOM (modifikovano dle: [3])

V pfipadé, Ze je ve stejnosmérné vétvi pouze kapacita, je absorbovan nebo
dodavan pouze jalovy vykon. Za predpokladu zanedbani ztrat svira vystupni proud
ménite s napé&tim ménice 90°. Jeli amplituda napéti ménice U.vétsi neZz amplituda
napéti sytému Ur, pak systétm STATCOM dodava do sité jalovy vykon. Pokud je
amplituda ménice mensi nez amplituda systému, jalovy vykon je ze sité odebiran. Pfi
rozSifeni systému o zdroj napéti ve stejnosmérné vétvi je STATCOM podobné jako

SSSC schopen dodavat €i absorbovat i €inny vykon. [2][4]

V-A pracovni oblast Ize plynule rozsifit spojenim systému STATCOM a SVC. Cili
ke kontroléru STATCOM se paralelné pfipoji tyristorové fizené tlumivky TCR a
tyristorové spinané kondenzatory TSC. Diky TSC se skokové posune pracovni oblast a
TCR plynule rozsifi jeji pracovni rozsah. Schematické zapojeni a pracovni oblast jsou
na obrazcich 2.13 a 2.14. [2][3]
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Obr. 2.13: Systém STATCOM s rozsifenim o TCR a TSC (modifikovano dle: [2])
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Obr. 2.14: Pracovni oblast STATCOM s rozsSifrenim o TCR a TSC
(modifikovano dle: [3])
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Systémy STATCOM se pouzivaji pro dynamickou stabilizaci napéti, omezeni
kolisani, vyrovnavani dynamickych zatizeni, zlepSeni stability systému, zlepSeni tlumeni

pfi kyvani, podporu napéti v ustaleném stavu a zlepSeni kvality elektrické energie. [1][5]

2.2.8 UPFC

Univerzalni regulator vykonovych toki UPFC, jehoz zakladni konfigurace je na
obrazku 2.15, je nejkomplexnéjSim zafizenim FACTS pro Fizeni vykonovych tokd,
regulaci napéti a zlepSeni stability. Dokaze ovladat souCasné i oddélené vSechny

parametry ovliviujici toky vykonU v soustavé (napéti, impedanci i fazovy posun). [5] [9]

it
UT X1
-
*— wor——
AN it it
U1 UM U2

T1

VST 1 VST 2

JZE%JZE

Obr. 2.15: Zakladni konfigurace UPFC (modifikovano dle: [2])

UPFC se sklada ze dvou méni€d VSC spojenych pfes stejnosmérny meziobvod
tvofeny kondenzatorem. K siti jsou pfipojeny pomoci dvou transformatoru, paralelniho a
sérioveho. Paralelni transformator zde plni budici funkci, sériovy plni funkci pfidavného
transformatoru. Topologicky se jedna o spojeni systémi STATCOM a SSSC. Lze tedy
vyuzit jednotlivé vyhody obou, jako je fizeni jalového vykonu paralelni vétve, ktery muze

byt fizen nezavisle na pomérech v uzlu pfipojeni. Pfitom paralelni méni¢ muize
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generovat jalovy proud tak, aby vstupni napéti uzlu U, bylo stale na pozadované
hodnoté. [2] [9]

Toto plati pro rezim fizeni napéti. Pro rezim fizeni vykonu plati ze, paralelni jalovy
proud muzZe odpovidat pozadovanému induktivnimu nebo kapacitnimu jalovému
vykonu. Cinny vykon vstfikovany do sité pomoci sériové vétve je odebiran paralelni

vétvi a pfenasen pres stejnosmérny obvod do sériové vétve. [2]

Sériovy méni¢ navic umozniuje pracovat ve vSech Ctyfech kvadrantech a Fidit
nezavisle &nny i jalovy vykon soustavy, protoZe vstfikuje napéti Uy = Uy - e/G1+er)
které mizZe mit libovolnou fazi vzhledem k vstupnimu napéti U; (tedy 0 < ¢, < 2m) a
libovolnou amplitudu v rozsahu 0 < Uy < Urpax, kde hodnota Urmax odpovida mezni
hodnoté ménica, uhel & je uhel mezi fazory napéti uzli 1 a 2 a uhel @t reprezentuje

uhel mezi vstfikovanym sériovym napétim Ut a napétim v uzlu 1. [2]

Zarizeni UPFC dokaze Fidit vSechny C&tyfi parametry ovliviujici tok vykonu a jeho

sériovy méni¢ mize pracovat v téchto Ctyfech rezimech:
a) Rezim regulace napéti

V pFipadé, kdy je vstfikované napéti ve fazi s napétim U, tedy ¢, = 0, amplituda
napéti U;se zvysi. V opacném piipadé, je-li vstfikované napéti v protifazi, se amplituda
snizi.

b) Rezim sériové kompenzace

Je-li vstfikované napéti kolmé na proud protékajici vedenim, pak se ubytek napéti
na podélné reaktanci vedeni mezi uzly 1 a 2 (zména reaktance vedeni) zvySi nebo
snizi. Za pfedpokladu, Ze se napéti zpozduje o 90° za proudem, ubytek napéti se zvetsi
(podélna reaktance vzroste) a v pfipadé, Ze napéti pfedbiha proud o 90°, ubytek napéti

se zmen§i (podélna reaktance klesne).
c) Rezim fazového Fizeni

Fazového natogeni napéti U, se dosahne tehdy, vyvola-li vstfikované napéti

zménu Uhlu napéti U,, ale nezméni jeho amplitudu.

27



d) Rezim Fizeni vykonovych toku

UPFC dovoluje nastavit amplitudu a fazi vstfikovaného napéti popsané
v pfedchozich rezimech soufasné tak, aby celkovy proud vedenim odpovidal
poZzadavkum na tok ¢inného i jalového vykonu. Tyto vykony lze zvySit &i sniZit o
konstantni hodnotu nezavisle na uhlu & a diky libovolnému natocCeni @+ je mozné ménit

jalovy €i €inny vykon nezavisle na druhém. [2]
Zdanlivy vykon na konci vedeni je dan vztahem:

& more o (Oi+0r=0,\
S, = 0,15 = 0, (—“J_; 2) (17)

Zného je mozné odvodit vztahy pro Cinny a jalovy vykon na konci vedeni
v zavislosti na uhlu pfenosu & a uhlu @t. Tyto vztahy vychazeji z rovnic (8) a (12) pro

nekompenzované vedeni.

U-Ur

P, =% ins + Y sin (6 + @) 4o
X, X1
. 2 .
QZ:Ule_COSé\_ﬁ_{_M.Sin((g-F(pT) (19)
X1 X1 X1

Pouziti UPFC je pro regulaci napéti, sériovou kompenzaci, fazoveé fizeni a fizeni

vykonovych toku, pfiéemz muze regulovat ¢inny i jalovy vykon soucasné. [1]

2.29 IPFC

Interline Power Flow Controller IPFC umoznuje kompenzaci vice prenosovych
linek najednou zapojenych ve spolecné rozvodné. Zapojenim IPFC do rozvodny lze
dosahnou snizZeni zatiZeni linek ¢innym vykonem, fizeni toku jak jalového, tak ¢inného

vykonu mezi vedenimi a zvySit odolnost proti dynamickym zménam pfi poruchach. [3][5]

Konfigurace IPFC je uspofadana tak, Ze ke kazdému vedeni je pfipojen v sérii
VST meéni¢ pfes zvySovaci transformator stejné jako u SSSC. Jednotlivé VST ménice
jsou spojeny dohromady pfes stejnosmérny meziobvod. Diky tomu muze kazdy ménic
dodavat nejen jalovy vykon do vedeni, ve kterém je zapojen, pracuje-li vrezimu

klasického sériového SSSC kompenzatoru, ale také odebirat €inny vykon z jednoho
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vedeni a prfes spoleCny stejnosmérny meziobvod jej dodavat druhému meénici pro
kompenzaci jiného vedeni. Tim Ize pfelévat toky ¢inného vykonu z jednoho vedeni do

druhého a dynamicky tak fidit zatizeni jednotlivych linek. [3]

Diky vyuziti zvySovacich transformatord a VSC ménict nemusi byt kompenzovana
vedeni na stejné napétové urovni. Konfigurace IPFC navic umoziiuje snadné rozpojeni
spolec¢ného meziobvodu, ¢imz vzniknou samostatné kompenzovana vedeni. Principialni

zapojeni IPFC pro dvé vedeni je znazornéno na obrazku 2.16. [3]

Fay
Ura X sa
LinkaA X1 _ O™ 2
ST N A
U X
LinkaB X - 2

VST 1 VST 2
J i l J i

Obr. 2.16: Zapojeni IPFC pro dvé vedeni (modifikovano dle: [3])

2.2.10 PST

PST (Phase Shifting Transformers) je transformator s regulaci napéti a faze
vyuzivané k fizeni vykonovych tok( na vedeni. Jedna se v podstaté o sériovou
kompenzaci s tim rozdilem, Ze umi ménit fazovy rozdil mezi po¢atecnim a koncovym

napétim vedeni. Na obrazku 2.17 je znazornéno zakladni zapojeni PST.[2]
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Obr. 2.17: Zakladni usporadani PST (modifikovano dle: [2])

PST transformator se sklada z regula¢niho transformatoru pfipojeného paralelné
k vedeni a transformatoru sériového. Sériovy transformator je pfipojen pfimo na napéti
sité a dochazi na ném k vyslednému fazovému rozdilu napéti na koncich vedeni.
Fazovy posun vznikne pfidanim fazové posunutého regulacniho napéti k napéti sité.
Regulaéni thel PST regulatori dosahuje hodnot az +/-40°. Cinné i jalové vykony jsou
odebirany ze sité pomoci paralelniho transformatoru a pfes sériovy transformator jsou
vstfikovany do vedeni. Tim Ize fidit relativné velké toky vykonl pomoci transformatoru

s malymi jmenovitymi vykony. [2] [8]

Rizeni jalového vykonu probiha vstfikovanim napéti ze sériového transformatoru,
které je ve fazi se svorkovym napétim v uzlu, coz vyvola zménu amplitudy napéti a tim
dojde ke zméné jalového vykonu. K napéti vedeni se tedy pfiCte Cast téhoz fazového
napéti. V pfipadé fizeni ¢inného vykonu se vstfikované napéti zpozduje nebo predbiha
0 90° pred svorkovym napétim v uzlu a vyvola zménu faze napéti a tim i zménu

¢inného vykonu. V tomto pfipadé se k napéti linky pficita ¢ast sdruzeného napéti. [2] [8]

Zménou konstrukce PST Ize dosahnou dvou zakladnich provoznich rezimd. Prvni
je vstiikovani sériového napéti U, s konstantnim fazovym posunem a vici napéti U,

ale ruznou amplitudou, kterou Ize regulovat pomoci odbocek paralelniho
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transformatoru. Potom dochazi ke zméné uhlu pfenosu, coz je uhel mezi koncovymi

napé&timi linky U,, a U, a amplitudy napéti U,, kde:
UM = Ul + UT (20)

A pro amplitudu napéti U,, plati:

Uy = /U% + U? (21)

V pripadé, Ze uhel a bude stale 90°, jde o takzvanou kolmou regulaci, pro kterou

se pouziva transformator QBT (Quadrature Booster Transformer). [2]

AN

A
UT U1
\

_>
=z
§>

Obr. 2.18: Fazorovy diagram pro vstrikované napéti QBT (prevzato z: [2])

Druhy pracovni reZim méni amplitudu a fazi vstfikovaného napéti U, tak, aby
amplitudy vstupniho a vystupniho napéti byly stejné, ale ménil se uhel mezi nimi. Pro
tento transformator se pouziva oznaceni PAR (Phase Angel Regulator). Konstrukéné
muze byt realizovan zménou magnetického obvodu nebo pfidanim tyristorové fizené
jednotky. Princip funkce transformatoru PAR si mUzeme predstavit jako pfidany zdroj

napéti s proménlivou amplitudou a fazi, ktera umozni zménu fazového natoceni

sitového napéti beze zmény amplitudy. Plati:
UM = Ul + UT (22)

Uy=Uy=U (23)
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Jalovy a Cinny vykon jsou ovlivhovany nasledovné:
vz
P:7-51n(5+3) (24)

Q=2 (1~ cos(d +B)) (25)

Kde fazovy posuv B je fidicim parametrem transformatoru PAR. [2]

Obr. 2.19: Fazorovy diagram vstrikovaného napéti PAR (modifikovano dle: [2])

Transformatory PST se €asto umistuji pfimo do vyvodu vedeni z rozvodny, kde
z vedeni vykon vytla€uji na vedeni jina nebo z jinych vykon odebiraji. Transformatory
PST tedy nejsou zdrojem vykonu, ale vykony pouze prerozdéluji mezi jednotlivymi

vedenimi. [8]
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3 Prehled vyznamnych druhu aplikaci
zarizeni FACTS v ES

VSechny aplikace, ve kterych se uplatiuji zafizeni FACTS, finalné slouzi ke zvySeni
pfenosové schopnosti vedeni a udrzeni napétoveé stability elektrizaCni soustavy. Tim je
mozné zlepsit ucinnost stavajicich vedeni. To muze byt alternativni feSeni pro pFetizené
sité v pfipadé, kdy z ekologickych, majetkopravnich ¢&i jinych ddvodu neni mozné
vybudovat vedeni nové. Zejména environmentalni dopad na zivotni prostiedi je

Vg wviv s

pouziti FACTS a vyznamné aplikace ve svété.

3.1 Ztraty na vedeni

Jelikoz je cilem této prace ukazat vliv zafizeni FACTS na ztraty, je potieba nejprve
ukazat co tyto ztraty ovliviiuje. Nejvétsi podil ztrat na vedeni jimz prochazi elektricky
proud, maji Jaulovy ztraty. Je Zadouci, aby tyto ztraty byly co nejmensi. Ztratovy vykon

jedné faze vedeni, kterym protéka, proud mizeme napsat jako
R R
P,=R-I’=2-U%[*=;.5 (26)

Z tohoto vztahu vyplyvaji, Ze ke snizeni ztrat je nutné snizit protékajici proud
respektive vykon vedenim. Proud Ize ovlivnit zvySenim napétové hladiny, kde je ale
nebezpeci pfi odlehCeni vedeni, protoze by na tomto vedeni vznikalo pfepéti vlivem
jeho kapacity. Pomoci systému FACTS je mozné ovliviiovat vykonové toky po vedeni,
coz je zména velikosti toku ¢inného nebo jalového vykonu po vedeni a tim pUsobit na
ztraty ve vedeni. Vykonové toky pomoci FACTS kontrolérd je mozné ovlivnit dvéma
zpusoby. Prvni je zména proudovych poméra ve vétvich, ztraty zavisi na kvadratu
protékajiciho proudu vedenim. Proud vedeni respektive pfenaseny vykon vedenim lze
regulovat pomoci sériové kompenzace. Druha moznost ovlivnéni tokl vykonu je

zménou napétovych poméru v uzlech. Toho Ize dosahnou paralelni kompenzaci.
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3.2 Napétova stabilita

V pfipadé, kdy je elektrizaéni soustava prili§ zatéZovana nebo se objevi
nedostatek generovaného jalového vykonu, mohou nastat problémy s napétovou
stabilitou. Ty se tykaji jak elektrizaéni soustavy jako celku, tak jeji konkrétni kritické

oblasti.

Napétova stabilita je tedy schopnost elektrizaéni soustavy udrzet si za normalnich
provoznich podminek stabilni pracovni bod ve vSech uzlech soustavy za pfedpokladu,
Ze dojde k porusSe Ci jiné zméné zatizeni. [6]

Je tedy patrné, Ze toky vykonl maji vliv na napétovou uroven v uzlech. Ta musi
byt udrZzovana v pfedepsanych mezich, jinak by byla ohroZena spolehliva dodavka

elektrické energie. [2] [7]

Budeme-li uvaZovat odbér &inného a jalového vykonu v uzlu s uzlovym napétim U
na konci vedeni, pro zbytek soustavy bude platit ndhrada ekvivalentnim zdrojem

s vnitfnim napétim E a impedanci Zs; = R + jX,. Pro Ubytek napéti platit vztah:

AU=E-0=2-T=(Rs+jXg) - 2222 (27)

U

Fazor napéti U si polozime na realnou osu, tedy U = U + j0, potom Ubytek napéti bude:

Rs-P+X5-Q+j-(Xs'P—Rs-Q) (28)
U

AU =

Nahradni schéma vedeni a fazorovy diagram situace je na obrazku 3.1.

Pro regulaci napéti plati uvaha, Ze napéti se snizuje s induktivnim odbérem a
naopak zvySuje s kapacitnim odbérem. Ztéto uUvahy lze stanovit zakladni princip
regulace napéti v uzlech pomoci FACTS kontroléru pfipojenych paralelné k vedeni. Ty
pracuji na principu vstfikovani jalového vykonu, pfiCemz plati, Ze vstfikovany jalovy
vykon musi byt takovy, aby uzlové napéti U bylo stejné jako vnitfni napéti soustavy a
ubytek napéti tim bude nulovy. Toto plyne ze vztahu (28). [2] [4]

Rovnice (28) ukazuje, ze Cisté reaktivnim regulatorem vstfikujicim pouze jalovy
vykon je mozné kompenzovat ubytek napéti zpasobeny zménou cinného i jalového

vykonu.
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Problém ale nastane, pokud bude kompenzator kompenzovat zaroven i ucinik,

protoze pro cosp = 1 bude platit vztah:

AU = W (29)
Tento ubytek je nenulovy a nezavisly na jalovém vykonu a nemuze byt tedy jeho
pomoci regulovan. Ztoho vyplyva, Ze Cisté reaktivni kompenzator nemuze udrzet

zaroven jednotkovy ucinik a napéti v danych mezich. [2] [4]

Napéti na konci vedeni Ize také fidit pomoci sériové kompenzace. Principialné to
funguje tak, Ze sériovy kompenzator méni podélnou reaktanci linky. Tim se méni ubytek

napéti na vedeni. [2]

R¢tjXs PHIQ

_—
-—|>
1

>
d

Obr. 3.1: Fazorovy diagram pro ubytek napéti v misté spotieby (prevzato z [2])

3.3 Rizeni a regulace toku ¢innych vykoni

V uzlovych soustavach nelze zcela oddélit fizeni napéti, jalového vykonu a

¢inného vykonu, protoze kazda veli€ina ovliviuje zbylé dvé ve vSech uzlech soustavy.

Svéazanost téchto veli€in popisuji vztahy (5) az (13) popsané v kapitole 2.1. Pro
prehlednost jsou zopakovany vztahy (8) a (12), které popisuji svazanost parametr
¢inného vykonu, jalového vykonu, napéti v uzlech a uhlem pfenosu 6. Napéti U; a U,
jsou napéti v uzlech na zadatku a konci vedeni a X; je reaktance vedeni. Cinny odpor
vedeni je zanedban, protoze pro velmi vysoka napéti je podstatné mensi nez reaktance

vedeni. [4]
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Up-Up

P2:_‘Sin6:P1 (8)
X1
= Ulz _u
Q, = a cosé a (12)

Prenaseny Cinny vykon je mozné zvysit pomoci regulace napéti a to zvySenim Ci
snizenim amplitudy napéti na jednom z koncu vedeni uzlové soustavy. Stejného
vysledku je mozné dosahnou i zménou faze napéti. Tedy zvySenim uhlu pfenosu.
Zménou znameénka uhlu prfenosu lIze tok ¢inného vykonu mezi uzly 1 a 2 otocit. DalSi
moznosti je sériové kompenzace, kdy se snizi reaktance vedeni. Vedeni se pak chova
jako by bylo kratSi. Je tedy zkracena elektricka délka vedeni a diky tomu je mozné

prenaset vétsi vykon. [2]

Regulace cinného vykonu napétim na konci vedeni je proveditelné sériové
injekovanym napétim s vedenim. Toto napéti je pfi¢teno k jednomu z krajnich uzld
vedeni. Pro regulaci je mozné vyuzit systtm SSSC popsany v kapitole 2.2.5.
Vstfikované napéti byva kolmé na uzlové napéti nebo na protékajici proud. Pficemz
plati, Ze ¢im je vétSi amplituda injekovaného sériového napéti, tim je vétsi i regulacni

rozsah vstfikovaného vykonu. [2]

3.4 Rizeni a regulace toku jalovych vykoni

Jalové vykony v soustavé jsou pevné spjaty s napétimi. Ze statické analyzy
soustavy je patrné, Ze tok jalového vykonu silné ovliviiuje napéti v uzlech soustavy.
V pfipadé zvySené vyroby jalového vykonu vzroste i napéti v uzlu, ktery je v blizkosti
vyroby. Naopak zvySena spotfeba jalového vykonu snizuje napéti v uzlu v blizkosti této
spotreby. [10]

Jalovy vykon nelze pFepravovat na dlouhé vzdalenosti, protoZze na vySSich
napétovych urovnich plati, ze X>R. Je vyhodné pro fizeni jalového vykonu pouzit
napfiklad néktera zafizeni FACTS jako generatoru jalového vykonu v potfebnych uzlech

soustavy to je, co nejblize k mistu spotfeby jalového vykonu. [10]
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K Fizeni jalového vykonu je mozné pouzit napriklad systém SVC se spinanymi
tlumivkami a kapacitami. Plati pfitom, ze paralelné pfipojené tlumivky odebiraji jalovy

vykon ze sité a paralelni kondenzatory naopak tento vykon do sité dodavaji. [2]

3.5 Tlumeni kyvani

Je-li pfenosova soustava silné oslabena napfiklad pfi vicenasobné poruse, muzou
v soustavé vzniknout netlumené kyvy. Daldi mozZnost vzniku kyvd je v pfipadé
propojenych soustav pfi vétSich hodnotach tranzitnich tokd. Témto kyvim se fika

mezisystémové a maji frekvenci 0,2 az 1 Hz.

Dulezité je, aby tyto kyvy nezpUsobyli pusobeni ochran. Opatfeni pfi vzniku kyvu
jsou nasledujici: Operator je opravnén odstavovat elektrarenské bloky v misté

nejvétsich kyvl. Dale je dulezité soustavu dale neoslabovat vypinanim vedeni. [13]

S omezenim kyvani napomahaji i systtmy FACTS a to zejména SVC a
STATCOM.

3.6 Prehled aplikaci systému FACTS ve svété

FACTS kontroléry jsou instalovany ve velké mife po celém svété. Hlavni dodavatelé
téchto systému jsou firmy ABB, ALSTOM a SIEMENS. Nejblize naSim hranicim jsou
v provozu systémy SVC v Némecku, Francii a v Dansku. V Ceské republice se
zduvodl vysokych nakladi momentalné nevyplati tyto systémy instalovat.
V Desetiletém planu rozvoje siti (TYPD) je ale zafazena vystavba PST transformatort v
rozvodné Hradec u Kadané na mezistatnich vedenich V445 a V446 do némeckého
Roehrsdorfu. V planu je, aby stavebni ¢ast projektu byla hotova na zaCatku roku 2016.
Uvedeni celého systému do provozu by mélo probéhnout do konce roku 2016. [11]

Zde je soupis vyznamnych aplikaci FACTS ve svété.
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o ESKOM Jihoafricka republika, Richard Bay, SVC

Systém dodala firma SIEMENS a uvedla jej do provozu jiz v letech 1994 a 1995.
Richard Bay je vyznamné pramyslové centrum Jihoafrické republiky. Nachazi se zde
slévarny hliniku, papirny a povrchové doly. Instalace SVC byla za uelem dynamické
stabilizace sité, snizeni napétové nesymetrie, zvySeni prenosové kapacity a

kompenzace jalového vykonu. [14]

Parametry SCV:
Systémové napéti: 275 kV/50 Hz; 400 kVv/50 Hz
Provozni rozsah: + 100 MVAr (kapacitni) az -300 MVAr (induktivni)
SVC systém: 2 X TCR + 3 x Filtry
Transformator: 4 x 66,7 MVA

Harare

Zimbabwe

»
Namibia jozambique

Botswana

Obr. 3.2: SVC Richard Bay, JAR (pfevzato z [14])

e PGCIL, Indie, Rourkela-Raipur, TCSC

Na vedeni prenosové soustavy v Indii byla instalovana sériova kompenzace pomoci
systému TCSC od firmy ABB. Vedeni je na napétové urovni a spojuje vychodni a
zapadni ¢asti regionu mezi mésty Rourkela a Raipur. Délka vedeni je 412 km. Vystavba
byla provedena za ucelem zvySeni pfenosové schopnosti vedeni a umoznéni pfenosu

nadbyte¢né energie z vychodu na zapad. [15]
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Parametry systému TCSC:
Systémové napéti: 400 kV
Jmenovity sitovy proud: 1550 A
Kapacitni jalovy vykon: 394 MVAr (pevny segment), 71 MVAr (TCSC)

Stupen kompenzace: 40% (pevny segment), 5% (TCSC)

2 S

Raipur Rourkela
|z
I
_ M
L le

Obr. 3.3: TCSC Rourkela-Raipur, Indie (prevzato z [15])

e Transelec S.A., Cerro Navia, Chile, STATCOM (SVC light) a SVC

V roce 2011 byly postaveny dva systémy FACTS od spole¢nosti ABB pfipojeny do
Chilské prenosové soustavy. Prfenosova soustava spoleCnosti Transelec S.A. tvofi
patefni sit. NedostateCna pfenosova kapacita a nesouhlas verejnosti s vystavbou
nového vedeni pfispél k vystavbé dvou FACTS systému v kritickych mistech sité za
ucelem zvysSit dynamickou stabilitu systému a zlepSit pfenosovou schopnost vedeni.
Prvni FACTS kontrolér je STATCOM (SVC light), je instalovan v rozvodné Cerro Navia.
Druhy je SVC a je instalovan vrozvodné Polpaico. Obé rozvodny se nachazeji
v hlavnim mésté Santiago de Chile, kde je soustfedéno nejvétsi zatizeni v propojené
siti. Obé zafizeni zvySuji pfenosovou schopnost na vedeni 500 kV s celkovou délkou
presahujici 300 km z 1 400 MW na 1 600 MW. [16]
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Parametry systému STATCOM:

Systémové napéti: 220 kV

Provozni rozsah: -65 MVAr (induktivni) az +140 MVAr (kapacitni)

STATCOM systém: 1 x VSC + 3 x Filtry vySSich harmonickych (5., 12. a
33)

Transformator: 140 MVA

Parametry systému SVC:

Systémové napéti: 220 kV
Provozni rozsah: -65 MVAr (induktivni) az +100 MVAr (kapacitni)
STATCOM systém: 1 x TCR + 2 x Filtry vySSich harmonickych (5.a 7.)
Transformator: 100 MVA
Polpaico
| &) 1o
g

Polpaico 500 kY

Alto Jahuel

T Ao Jehuel 500 Y g i
o eru . &
Ancoa 500 kv

20k —

EO0 kv

Obr. 3.4: STATCOM a SVC Cerro Navia, Chile (prevzato z [16])

e SEC, Hiteen, Quassim a Afif, Saudska Arabie, SVC

V Saudské Arabii byly v roce 2012 byly vystavény tfi SVC od spole¢nosti SIEMENS.
Paralelni kompenzatory jsou rozmistény v rozvodnach Hiteen, Quassim a Afif. Kazdy
systém je na jiné napétové urovni. Vystavba probéhla za ucelem zlepSeni dynamické

stability a celkové stabilizace pfenosove sité. [14]
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Parametry SVC Hiteen:

Systémové napéti:
Provozni rozsah:
SVC systém:

Transformator:

Parametry SVC Quassim:

Systémové napéti:
Provozni rozsah:
SVC systém:
Transformator:
Parametry SVC Afif:
Systémové napéti:
Provozni rozsah:

SVC systém:

380 KV, 60 Hz

Filter 2
s

TCR1 T5C1 TSC2 TCR2  Filter1 MSC

380 kV/60 Hz
+ 600 MVAr (kapacitni) az -200 MVAr (induktivni)
2XTCR+2xTSC + 2 x Filtry

4 x 200 MVA

132 kV/60 Hz
+ 450 MVAr (kapacitni) az -150 MVAr (induktivnich)
2XTCR + 2 xTSC + 2 x Filtry

4 x 150 MVA

33 kV/60 Hz
+ 100 MVAr (kapacitni) az -50 MVAr (induktivnich)

1xXxTCR+ 1xTSC + 3 x Filtry

132 kv, 60 Hz 33 KV, 60 Hz

Filer 2

-

L

Fitar3  T5C1

TS TSC 2 TCRZ  Filer 1 Filter 2

Obr. 3.5: Zapojeni SVC Hiteen, Quassim a Afif, Saudska Arabie (prevzato z [14])
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e RTE, Chevire, Francie, SVC

Vystavba SVC firmy SIEMENS v severozapadni Francii probéhla v roce 2011. Jde
o sit' v oblasti Bretané, ktera je jednou z nejslabsich ve Francii. Systém SVC pomohl
stabilizovat sit' pfenosové soustavy RTE a zvysit jeji dynamickou stabilitu. RTE je
dulezitym ¢lankem na trhu s elektfinou v Evropé a zajistuje spojeni mezi okolnimi staty.
[14]

Parametry SVC Chevire:

Systémové napéti: 225 kV/50 Hz
Provozni rozsah: + 100 MVAr (kapacitni) az -100 MVAr (induktivnich)
SVC systém: 1XTCR+1xTSC + 1x Filtr

[

BE‘|Q|L”TI 225 kV, 50 Hz
Germany

Luxembourg |

L ¢

L.
Switzerland +% +L15c1 4+;L-1 l
I"F'F'l I:MSA':
T

Italy YA WA
E LT;* L J_ET’E-: 1 —!rl-m’-
1

TCR 1 T5C1 Filter 1 MSC

France

Obr. 3.6: SVC Chevire, Francie (prevzato z [14])
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4 Popis vypocetniho modelu pro analyzu
vlivih kompenzaénich zafizeni na provoz
soustav

Mym ukolem v praktické Casti prace je sestrojit vypocCetni model pro analyzu vlivi
kompenzacnich zafizeni na provoz soustav. Jelikoz je elektrizaCni soustava jako celek
velice komplikovany systém slozeny zmnoha prvkd napfiklad generatord,
kompenzacnich zafizeni, transformatora ¢i vedeni je pro uréeni chodu sité nutné vyresit
poméry mezi uzlovymi a vétvovymi veliCinami. Vétvové vykonové toky a napétové
pomeéry v uzlech lze ziskat zakladnim feSenim chodu soustavy. Z tohoto feSeni je dale
mozné dopocitat ztraty, zatiZzeni a proudové pomeéry ve vétvich a celkové €inné a jalové

ztraty v elektrizaCni soustaveé.

Pro zjednodus$eni vypoctu budu uvazovat pouze ustaleny chod elektrizacni soustavy.

4.1 Ustaleny chod soustavy

Ustalenym chodem soustavy je myslen stav, ve kterém nedochazi k pfechodovym
jevim jako jsou zapinani, vypinani, zkraty a dalSi. Je to tedy rovnovaha veli€in proudu,
napéti, ¢innych a jalovych vykonu. Znalost téchto veli€in elektrizacni soustavy je
potfebna pro fizeni provozu, planovani budouciho rozvoje, analyze poruchovych stavi
nebo napfiklad minimalizaci provoznich nakladi vhodnym nastavenim ¢innych vykon(
elektrarenskych bloku. Vypocitané hodnoty pfi ustaleném chodu také mohou byt a ¢asto

i byvaji vychozimi udaiji pfi feSeni prechodovych déja. [7]

Matematicka formulace ustaleného chodu vede k nelinearnim rovnicim. Proto se
pro vypocCet musi zvolit vhodna vypocetni metoda. V pfipadech, kdy neni pozadovana
velka pfesnost vypoctu, Ize ulohu linearizovat. Toto feSeni se pouziva pfi dlouhodobém
planovani. Pro pfesnéjSi vypocCet je vhodné pouzit nékterou z iteraCnich metod
napfiklad Gauss-Seidlovu & Newton-Raphsonov. Ty maji mnoho vyhod, ale i nevyhod.
Zasadni nevyhodou je, Ze vysledek mize konvergovat ke Spatnému vysledku nebo

nemusi konvergovat vibec.
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Zakladni rovnice popisujici elektrizacni soustavu ziskame metodou smyckovych

proudu & metodou uzlovych napéti. V praxi se kvuli jednodussi pfipravé vstupnich dat

pouziva metoda uzlovych napéti. Pfed samotnym feSenim je nutné popsat néktera

zjednodu$eni a definice. Dulezitym pfedpokladem je symetricky systém i jeho zatiZeni.

Diky tomu Ize uvazovat modely jako jednofazové. [7][12]

4.1.1 Kvalifikace veli¢in a uzlu sité

V kazdém uzlu zname, pfipadné musime dopocitat, Ctyfi zakladni veliCiny:

¢inny vykon P v uzlu (odebirany nebo dodavany)
jalovy vykon Q v uzlu (odebirany nebo dodavany)
velikost napéti U

fazovy uhel napéti &

PFi feSeni ustaleného chodu rozliSujeme tfi zakladni typy uzli podle toho, které

z téchto hodnot jsou pro nas znamé ¢i neznamé. Obvykle zname kombinaci dvou veli€in

a zbylé dvé musime dopoditat.

Slack — neboli ,bilanéni uzel”

Slack uzel slouzi k udrzovani bilance uzlovych vykonu tak, aby se
dodavka rovnala odbéru. Dale musi hradit ztraty ¢inného a jalového vykonu
v siti. Jako bilan¢ni se voli takovy uzel, v kterém je dostatecné velky zdroj
vykonu. Napfiklad nadfazena soustava C&i zahrani¢ni soustava. Je zde
definovano napéti U a faze § (pfipadné Ize zvolit uhel & nulovy a fazové
uhly ostatnich uzll k této hodnoté vztahovat). Uzlové vykony v tomto uzlu
pak vypovidaji o tom, zda je sit vykonové pfebytkova nebo deficitni.
V feSené siti byva obvykle jeden Slack uzel, ale muze jich byt zadano i
vice, jako tomu je v mém pfipadé (viz bod &. 5). [7][12]
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e PQ uzel

PQ jsou napajeci €i odbérovy uzly, ve kterych je zadan ¢inny a jalovy
vykon. Pfi feSeni ustaleného chodu se dopocitava napéti U a jeho uhel .

VétSina uzll v elektriza¢ni soustavé je typu P,Q. [7][12]
e PU uzel

PU uzel je regulacni Ci kompenzacCni. Zadany je Cinny vykon a
absolutni hodnota napéti. Pfi vypoctu ustaleného chodu se fesi, jaka musi

byt hodnota jalového vykonu, aby byla dodrzena zadana hodnota napéti.

Do uzlu se tedy zapojuji nadfazené sité, rozvodny a kompenzacni prvky. Zatimco

vétve zahrnuji vedeni a transformatory, kondenzatory a tlumivky. [7][12]

4.2 Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni uloha
V praxi byvaji nejCastéji odbéry a dodavky v uzlech zadany €innymi a jalovymi
vykony. Pro vytvofeni matematického popisu je nutné uveést vztahy mezi jednotlivymi

uzlovymi veliCinami.

Je predpokladana obecna elektricka sit o n uzlech. Pro proudové odbéry v uzlech

|ze psat maticové
(1) =(¥)-(0) (30)

kde (U) je matice uzlovych napéti a (¥) je admitanéni matice soustavy

s parametry ve tvaru

- ?11 )712 aen ?171. \
)= " I B (31)
?nl ?nz _?nn

Prvky admitancni uzlové matice jsou sestaveny podle algoritmu vyplyvajicigo

z druhého Kirchhoffova zakona. Tedy i-ty diagonalni prvek Y; je tvofen soudtem
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admitanci vSech vétvi incidenénich s i-tym uzlem. Mimodiagonalni prvek ?l-j (i+#)) je

tvofen souctem admitanci vSech vétvi spojujicich i-ty uzel s j-tym uzlem.
Pro vykonové odbéry v jednotlivych uzlech i plati
S;=P+jQ;=0;-1I} proi=1,..,n (32)

Proud ve vztahu (31) Ize eliminovat dosazenim pfisluSsného uzlového proudu

z rovnice (29). Pak je mozné pro vykonové odbéry psat
gi:Pi +]Ql:Ul(Z;l=1?LjUj)* pro i,j=1,...,n (33)

Rozepsanim admitance do slozkového tvaru a napéti do exponencialnich tvaru

se ziska
Si=Ym|0] - |0;| - e?C7%) - (Gi; — jBy;)  proij=1,..,n (34)
Vztah je mozné dale rozlozit podle Eulerova vztahu na
Si = Xjca|Uil - |G| - [cos(8; — &) +j - sin(6; — ;)] - (G — jByj) (35)

Pro vyjadfeni ¢innych a jalovych uzlovych vykonu je potfeba rozepsat vztah (35)

pro vypocet zdanlivého vykonu na realnou a imaginarni ¢ast.
P = 55ua|0 - 1G] - [Gy - cos(8: = &) + By; - sin(5; = 6))] (39)
Qi = Xjea| U] - |Gy - [Gy - sin(8; — &;) — By; - cos(6; — &) (37)

Rovnice (35) a (36) tedy popisuji €¢inny a jalovy vykon dodavany nebo odebirany
v kazdém i uzlu soustavy. V pfipadé, Ze by byl zvolen prvni uzel jako uzel slack, pro
zbylych n — 1 uzl( se sestavi tyto rovnice. Tim vznikne soustava dvou rovnic o dvou
neznamych pro kazdy uzel. V tomto pfipadé, tedy kdyz jsou zadany uzlové vykony,
hradi slack uzel rozdily mezi odbéry a dodavkami vcetné ztrat ¢inného a jalového

vykonu v siti.

Soustava rovnic, jak jiz bylo popsano, je nelinearni a k jejimu feSeni je nutné
pouzit nékterou ziteratnich metod. NiZze budou popsany dvé nejCastéji pouzivané.

Prvni je Gauss-Seidlova a druha Newton-Raphsonova iteraéni metoda. [7][12]
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4.3 Gauss-Seidlova metoda

V pfedchozi kapitole byly popsany rovnice uzlovych vykonu pro kazdy i —ty uzel
obecné elektrické sité s neznamymi §; a Q; nebo U, a §; podle toho, jestli se jedna o typ
uzlu PU nebo PQ. Je tedy potieba pro kazdy uzel stanovit zbylé neznamé. Jelikoz jsou
rovnice nelinearni, je pfesné feSeni soustavy obtizné. Proto je nutné je feSit pfiblizné s
pouzitim numerické iteraéni metody. To znamena, Ze se postupné dosazuje za

neznamé tak dlouho, dokud vysledek neni vyhovujici vykonové bilanci sité. [7]

Jednou z téchto iteraCnich metod je i Gauss-Seidlova metoda. Ta se vyznacuje
jednoduchym algoritmem vypoctu a relativné kratkou dobu vypoctu na jeden iteraCni
krok (v porovnani s ostatnimi metodami). Nevyhodou této metody je pomala
konvergence a nutnost volit vysokou presnost vypoctu (malé ¢). V opaéném pripadé by
se mohlo stat, Ze nepfesné vypocitané napéti zplsobi velkou chybu v tocich vykonl a

uzlovych bilancich vykonu. [7]
Zakladni uvaha je takova, Ze mame soustavu nelinearnich rovnic ve tvaru

fi(x1, X2, s Xn) = ¥1
fZ(xlerr --:-;xn) = yZ (38)

fn(x1'x2' "'rxn) =Yn

PfepiSeme ji do tvaru

X1 =y1+ 91(x1, X2, 000, Xp)
x2 = YZ + gZ(x1; th ---an) (39)

Xn = Yn + gn(xlfo' "'!xn)

Je-li x**V odhad v k-tém kroku, pak dalsi iterace bude

Kk+1
X§ ) =y1+gl(x{cix§)---ix11’cl)
Kk+1 K+1
xé ) — y, + gz(xi ),xé‘, ...,x,’l‘) (40)
k+1 k+1) _(k+1 Kk+1
x,(l )=y + gn(x§ ),xg ), ...,x,s_l ,x’,f)
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kde index (k+1) oznacuje 1.,2.,...iteraci. Pfi€emz pfi vypocltu prvni iterace (k=0) se

© L© (0
n

vychazi znulté aproximace, coz je odhad kofent x;”,x,”,.., . Vypocet konCi

nalezenim dostatecné presného vysledku. Tedy splnénim zadané podminky

D _yk| < ¢ proi=12,..,n (41

; i<
kde ¢ je zadana presnost vypoctu.

Pro aplikaci iteracni metody se vyjadfi z rovnic (32) a (33) vztah pro proud
=500, (42)
ktery se upravi podle rovnice (39) na

Pi—jQi

e e A o
—0F =Z;'=1Yij'Uj+Yii'Ui+Z}l=i+1Yij'Uj (43)
i

Odtud se vyjadfi napéti U; a vztah se pfevede do iteracniho tvaru podle (40)

=

Fk+1) _ 1 |Pi—jQi i-1o0 7y (k=1) 5 = (k)
Ui [(U.(k))* RO j=i+1Yij - Uj (44)

Vypocet je ukoncen, je-li pro vdechna i splnéna podminka
g k+1) ﬁk| <
i —Up| =€ (45)

Obdobné se postupuje pfi vyjadfeni ¢inného a jalového vykonu. Na obrazku 4.1 je

zobrazen vyvojovy diagram popisujici Gauss-Seidlovu metodu. [12]
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( START )

v

Vstupni udaje

!

Poéateéni piiblizeni

l

k=k+1

v

Rozdéleni P. Q
Vypocet AP, AQ

STOP

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram Gauss-Seidlovy (prevzato z [7])

4.4 Newton-Raphsonova metoda

Newton-Raphsonova metoda je nejpouzivanéjSi metodou pro vypocet ustaleného
chodu sité. Vyhodou této metody je, Ze velmi rychle konverguje a potfebny pocet iteraci
zavisi jen malo na velikosti feSené sité. OvSem tato metoda ma i své nevyhody.
Jednou, jak jiz bylo zminéno, je moznost, Ze vysledek konverguje k jinému Spatnému
vysledku. DalSi je pomérné narocny vypocet diferenci kofenl, coz soucCasné dosti

prodluzuje Cas potifebny na jednu iteraci. [7]
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Nejprve bude ukazano obecné feSeni. Newton-Raphsonova metoda prevadi feseni
nelinearnich rovnic typu f(x) =0 na feSeni rovnic linearnich pomoci tecen, jak je
ukazano na obrazku 4.2. Proto, aby byla soustava feSitelna, musi byt znama derivace
funkce f’(x). V kazdém vypoctovém bodé je provedena linearizace pomoci Taylorova

rozvoje.
Jsou-li nelinearni rovnice soustavy ustaleného chodu sité
fG) =y (46)
a je-li x(© poc&ateéni odhad a Ax(® odchylka od spravného Fedeni, pak
fOx©@+2x@) =y (47)

Rozvojem Taylorovy fady Ize psat

) 2 ¢ (0)
f(x(O)) + (g) cAx @ 4 %(%) . (Ax(O))Z +-e=y (48)

vvis ovors

zanedbavaiji. Tedy
Ay© ~ (g)(o) - Ax© (49)
kde Ay© je defekt a Ize vyjadfit jako
Ay© =c - f(x©) (50)

Druhou aproximaci odhadu ziskame pfiétenim Ax(® k po&ateénimu odhadu

Ay©
(@)
dx

DalSim pfi¢itanim novych odhadl k sou€asnym ziskame algoritmus metody. [7] [12]

xM = x© 4 (51)
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» X

/

Nyni je mozné popsat metodu vypocCtu pro n rovnic o n neznamych. Pro soustavu

Obr. 4.2: Hledani resSeni f(x)=0 pro 2 iterace

nelinearnich rovnic (38) se provede odhad kofenu v nulté iteraci x(o) x§°>,...,x,§°>. Od
pfesné hodnoty se odhady kofenu liSi o Ax;. Pfesna hodnota je tedy x; = xi(o) + Ax;.
Diky tomuto poznatku je mozné upravit soustavu rovnic (38) podle vztahu (47) a

nasledné rozvojem do Taylorovych fad vznikne soustava linearnich rovnic pro vypocet

neznamych diferenci.

©
07 ax® =y,

(0)
(0)
2) A =, (52)

()@ + (Z—Q)(O) ax® + (32 1)(0) Ax 4t (22

X2

O+ ()7 ax® + (22)" ax® 4t (L2

X2

@+ (2) e 4 (22) @ 4 . (28

X2

QJ

Oxy

Oxy

© o
) ax© =y,

Oxy

Soustavu Ize potom zapsat v maticovém tvaru
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i) (697 6" - () o)

-0 |- 62 (Zﬁz)“’) - G| e )
Yo — (£ / \ ©) (-0) (22 )(0) 2 /
S
Maticovy zapis soustavy rovnic Ize popsat zkracené jako
(ar®) = (J©) - (ax*) (54)

kde (J) je Jacobiho matice. [7][12]

Algoritmus Newton-Raphsonovy metody vyplyvajici z popsanych odvozeni je
nasledujici. Nejprve se nactou vstupni hodnoty a soufasné se nastavi pocatecni
hodnoty stavovych veli€in. Nasledné se tyto hodnoty dosadi do soustavy rovnic a
vypocita se defekt v prvni iteraci. V pfipadé, Ze je mensi nebo roven zvolené toleranci
kone¢nych hodnot, vypocCet kon€i. KdyZ tomu tak neni, vypocita se Jacobiho matice.
Nasledné se urdi korekce AX® a vypoditaji se nové vstupni hodnoty pro vypoc&et

defektu a cely postup se opakuje. Matematicky Ize tento postup popsat takto:

- (1)
(Ay(k)) —| Y2 (fz(k)) (55)
- (ﬁf’”)/
(Ax®) = (J©)™" . (ay®) (56)
(Ax D) = (x®) + (ax®) (57)

Na obrazku 4.3 je zobrazen vyvojovy diagram Newton-Raphsonovy metody.
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( START )
'

Vstupni udaje
Poéateéni piiblizeni pro k=0
U@, 59 i=23...n

l‘ i
k=k—+1
ﬂ"Pr'[ﬂ} = Pr'zud _P;' (L.‘":k] “5”(]} [

A0 = 0z ~0: U™ .5%) U =uU® +au®
SFD = 5B 4 A5®
[
AUE  As®
|

oP P
- [EU} {E}
0] [éo
Vypocet 1‘02_(1& leni [EU} { 55 ]
vykonu

I I
( STOP >

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram Newton-Raphsonovy metody (pfevzato z [7])

Nyni je odvozeni vypoc¢tu kompletni a Ize jej aplikovat na feSeni vykonovych toku

obecné soustavy o n uzlech.
Soustavu rovnic (38) je nutné prepsat do tvaru podle
Si=0; X} 0; -V (58)

Rovnice je nutné rozepsat na realnou a imaginarni ¢ast a to bud ve sloZzkovém Ci

exponencialnim tvaru.
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Si =P, +jQ; U; = Uel® ¥ = Y;el%
$i = U0 B}, U; - Ve 70+ 00) (59)

Po upravé s uvazenim, ze cos(—x) = —sin (x) lze rozdélit ¢inny a jalovy vykon

podle vztahu
Py =351 U;- U - Yj; - cos (6; — 8 — 6;) (60)
Qi = Xj=1 Ui - U; - Yy - sin (6; — &5 — 0;) (61)

Dale bude vypocet pokratovat podle rovnice (53), kde vznikla Jacobiho matice se
sklada z parcialnich derivaci jednotlivé zavislych proménnych podle vSech nezavisle
proménnych. Matice je vzdy Ctvercova a pocet fadkd a sloupcli odpovida dvojnasobku
poctu PQ uzlG a jedna nasobku PU uzll. Za predpokladu, Ze bilanéni uzel je oznacen

Cislem 1, bude uplny zapis rovnic

(k) (%) x)
Ap® (Z_Pz) (sii) (G_Z) i (B_Z) N As®
) : : 2
/ 5 \ PYNG ' ' / 5 \
I ARy I: Ga) - (gi;l)(k) ﬁ)(k) (g%)(k) I a5, I (62)
(k) (k) (k) (k) k (k)
) e e - e (|
A Q(k) / : “© : : Ay® /
n (g%) (Z%:)(k) (a%)(k) (a%:)(k) n

K sestaveni Jacobiho matice dojde v pfipadé, Ze po nacteni vstupnich hodnot
(zadané veliCiny, které se maji na konci vypoctu zachovat) a iniciaci po¢ate¢nich hodnot
prvku sité, je defekt vétSi nez pozadovana hodnota. Defekt je odchylka aktualné zavisle
proménnych hodnot, od hodnot, kterych ma dosahnou vysledek. Jacobiho matice

linearizuje rovnice v okoli feSeného bodu. [7][12]

Jednotlivé prvky Jacobiho matice lze obecné vyjadfit derivaci rovnic podle

jednotlivych proménnych.
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e Vypocet prvki matice Z—g

Diagonalni prvky

6Pl-
3, 2U;Y(;1yc0s(8 ;1)) + Xj=1 UjY;jcos (8; — 8 — B )
Jj#i

Mimodiagonalni prvky

oP;

ﬁ = Ul'Y(i’j)COS (61 - 6] - 6(,_’]))
]

e Vypocet prvki matice Z—g
Diagonalni prvky

aPi .
6_6i = 21]1=1 UinYijSIH (_61' + 6]- + B(i,j))
Jj#i

Mimodiagonalni prvky

dP;
5 = UinYijCOS (51 — 6] — 6(1,1))
]

e Vypocet prvki matice Z—g

Diagonalni prvky

20;

au, = _ZUiY(i,i)Sin(H(i,i)) + Z}lzl Ule-jsin (51 - 5]' - H(i_j))

JED)
Mimodiagonalni prvky

aQ .
a0, = UiYpsin (6; — 6 — (i )
]

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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e Vypocet prvka matice Z—g

Diagonalni prvky

9Q;
30, = Zi=1 UiljYijcos (8; = §; — 0 ) )
Jj#i

Mimodiagonalni prvky

2Q;

U pfenosovych soustav je mozné pouzit zjednoduSené feSeni vypocltu tzv.
,Decoupled power flow solution®. Toto feSeni Ize vyuzit za pfedpokladu, Ze sit ma vyssi
pomér X/R vedeni. Tedy Ze pFfevazuje podélna reaktance a pfi malych zménach
absolutni hodnoty napéti se ¢inné vykony v uzlech zméni jen velice nepatrné. Stejné

jako pro malé zmény uhlu napéti se zméni jen nepatrné jalové vykony. [7][12]
Za téchto predpokladd je mozné Jacobiho matici pravit do tvaru

o
AP\ (3 AS
(AQ> "l 2 (AU) (71)
au
Toto feSeni potfebuje vice iteraci, ale pocitani s maticemi je mnohem rychlejsi.
Proto celkovy Cas potfebny na vypocet jednotlivych iteraci je kratSi. Konvergence ke
spravnému feSeni je ale stale stejné presna, protoze se zmeéna tyka jen iteraCnich

kroku. [12]
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5 Pripadova studie pro analyzu vlivu
zarizeni FACTS na ztraty v ES

Pro vypoCet budu uvazovat elektrizacni soustavu zapojenou podle obrazku 5.1.
Soustava predstavuje fiktivni pfenosovou soustavu na napétové urovni 400 kV, ktera
ma 15 uzld. Z toho jsou 4 uzly typu slack a pfedstavuji spojeni elektrizacni soustavy
s nadfazenymi soustavami napfiklad s pfenosovymi soustavami jinych statd. U uzlu
typu slack je zadana pouze amplituda napéti a to 400 kV a jeho uhel 8, ktery je zvolen
nulovy. Dale je v soustavé pét uzll typu PU takzvané generatorové uzly u kterych je
znama amplituda napéti a dodavany ¢inny vykon. Zbylych Sest uzll je typu PQ a je
v nich znam odebirany Cinny a jalovy vykon. Znamé uzlové hodnoty musi byt béhem
vypoCtu zachovany a dopoditaji se hodnoty neznamé. U generatorovych PU uzlu je
zanedban vliv blokovych transformator(, které zvySuji napéti na uroven prenosové

soustavy.
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Obr. 5.1: Schéma modelu uzlové elektrizaéni soustavy

V tabulce 1 jsou vstupni hodnoty vSech veli€in v jednotlivych uzlech soustavy.
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Tab. 1: Vstupni hodnoty uzlovych veli¢in

¢islo uzlu typ uzlu Uy (KV) Pogp (MW) Qoap (MW) Pgog (MW)

1 slack 400 0 0 0

2 PU 400 0 0 900

3 PU 400 0 0 1700

4 PQ 400 300 110 0

5 PU 400 0 0 1800

6 PU 400 0 0 1300

7 PQ 400 840 135 0

8 PQ 400 710 215 0

9 PQ 400 480 175 0
10 PU 400 0 0 600
11 PQ 400 460 105 0
12 PQ 400 490 205 0
13 slack 400 0 0 0
14 slack 400 0 0 0
15 slack 400 0 0 0

Vedeni soustavy jsou modelovana pomoci m ¢lankl, tedy se soustfedénymi

parametry. U vSech vedeni je znama délka a jejich parametry, které jsou v tabulce 2.

Tab. 2: Parametry vedeni

R (Q.km™) X (Q.km-1) B (uS.km™)
0,026 0,29 3.9

Z téchto hodnot a z délek vedeni mezi uzly i a j, Ize snadno dopocitat rezistance R;;,
reaktance X a susceptance Bj pro jednotliva vedeni. Kompletni vypoctené parametry

vedeni jsou sepsany v tabulce 3.
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Tab. 3: Kompletni parametry vedeni uzlové sité

vedeni poé. uzel kon.Uzel R(Q) X (Q) B (uS) | (km)

V1 1 4 2,86 31,9 429 110
V2 2 4 2,912 32,48 436,8 112
V3 2 8 3,38 37,7 507 130
V4 2 14 2,132 23,78 319,8 82
V5 3 7 8,736 97,44 1310,4 336
V6 3 9 3,25 36,25 487,5 125
v7 3 10 7,254 80,91 1088, 1 279
V8 4 5 3,016 33,64 452,4 116
V9 5 6 4,758 53,07 713,7 183
V10 5 8 3,432 38,28 514,8 132
V11 6 7 1,456 16,24 218,4 56
V12 6 15 2,496 27,84 374,4 96
V13 7 11 2,912 32,48 436,8 112
vi4 8 9 1,3 14,5 195 50
V15 8 11 7,384 82,36 1107,6 284
V16 9 10 3,9 43,5 585 150
V17 10 11 2,288 25,52 343,2 88
V18 11 12 2,054 22,91 308,1 79
V19 12 13 2,262 25,23 339,3 87

Vstupni hodnoty jsou timto kompletni a je mozné prejit k vypoltu a analyze ztrat

v ustaleném chodu soustavy.

5.1 Analyza ztrat modelované elektrizacni soustavy

Pro vypocet a analyzu ztrat jsem pouzil program pro vypocet ustaleného chodu
soustavy napsany v softwaru MATLAB. Vstupni data popisujici uzlovou soustavu
z tabulek 1 a 3 jsou nacitana do programu pomoci externiho datového souboru, do
néhoz jsou ukladany i vysledky ustaleného chodu. Samotny vypocet je feSen pomoci
Newton-Raphsonovy metody popsané v kapitole 4.4. Metoda vyuziva zjednoduSeni
pouzitelné pro vypocCty v pfenosovych soustavach, tedy takzvany ,Decoupled power
flow solution“ s Fidkou Jacobiho matici. Tedy matici, ktera na mimodiagonalnich prvnich
obsahuje nuly. ProtoZe je splnéna podminka, aby sit méla vysSi pomér X/R, v mém

pfipadé je reaktance vedeni X o fad vétSi nez rezistance R, je mozné toto zjednoduSeni
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pouzit. Pomoci programu jsou tedy neznamé hodnoty napéti a uhli napéti v uzlech a

toky €innych a jalovych vykonu v jednotlivych vétvich.

V dalSi Casti prace se budu zabyvat hlavné Cinnymi ztratami soustavy. Konkrétné
jaky vliv ma kompenzace pomoci FACTS kontrolér( na €inné ztraty. Pro kompenzaci
pouziji sériovy i paralelni prvek FACTS. Konkrétné pro sériovou regulaci je pouzit
kontrolér TCSC popsany v kapitole 2.2.2. Pro paralelni regulaci je pouzit STATCOM

jehoz vlastnosti jsou shrnuty v kapitole 2.2.7.

Pro sériovou i pro paralelni kompenzaci provedu citlivostni analyzu. V pfipadé
sériové kompenzace budu ménit reaktanci vedeni v rozmezi -50% az 50% puvodni
reaktance vedeni. U paralelni kompenzace budu simulovat dodavku jalového vykonu do
jednotlivych uzld az do velikosti 100 MVAr. Jalovy vykon bude kapacitni i induktivni.
V obou pfipadech budu sledovat vliv kompenzace na celkové a dilCi Cinné ztraty v siti.

Dale se budu zabyvat toky vykonU po jednotlivych vedenich.

Nyni budou probrany vysledky feSeni ustaleného stavu elektrizaéni soustavy bez
kompenzace. Celkové Cinné ztraty ve vétvich jsou 98,76 MW. Celkové ¢inné odbéry
sité (Cinné odbéry v PQ uzlech véetné ztrat) jsou 3 378,76 MW. Ztraty tedy tvofi zhruba
2,9% z celkovych c¢innych odbérd. Z obrazku 5.2 je mozné vidét rozlozeni ztrat
v jednotlivych vétvich. Pro lepSi orientaci je v grafu vyneseno rozlozeni ztrat

procentualné.
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Obr. 5.2: Rozlozeni celkovych €innych ztrat na vedenich

Nejvétsi ztraty jsou ve vedeni €. 6. To je dano tim, Ze toto vedeni spojuje uzel €. 3,
ve kterém je zapojen generator o vykonu 1 700 MW s uzlem ¢&. 9, ve kterém dochazi
k odbéru €inného a jalového vykonu. Tento odbér sice neni nejvétsi v soustave, ale diky
tomu, Ze vedeni je oproti ostatnim vedenim pfipojenym do uzlu €. 3 relativné kratké,
jsou v ném nejvétsi vykonové toky a tim i nejvétsi ztraty. Ostatni vedeni zapojena do
uzlu & 3, tedy vedeni €. 5 a €. 7 nejsou tolik zatéZzovana. Vétev &. 5 spojuje
generatorovy uzel s mistem nejvétsiho odbéru v soustave, tedy s uzlem €. 7. Ztraty na
tomto vedeni jsou tfeti nejvétsi, ale jak jiz bylo popsano diky délce 336 km a tedy i
veliké reaktanci vedeni jim teCou menSi vykonové toky nez vedenim ¢&. 6. Naopak
nejmensi podil Cinnych ztrat je na vedeni €. 2. Toto vedeni spojuje generatorovy uzel €.
2 s uzlem spotfeby €. 4. Po tomto vedeni teCou jen malé vykony, protoZe spotfeba
v uzlu €. 4 je hrazena generatorem v uzlu ¢. 5. A naopak generator €. 2 dodava vykon
do uzlu €. 8. Vedeni €. 2 tedy neni pfi sou€asné konfiguraci vyuzito. Lze jej chapat jako
vedeni ,rezervni“, které by pfipadné krylo nahlé vykonové toky pfi poruchach.

Vykonové toky jednotlivymi vétvemi soustavy a velikost ztrat v téchto vétvich jsou
v tabulce 4. Znaménkova konvekce vykonovych toku je patrna z obrazku 5.3.
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Obr. 5.3: Kladna orientace vykonovych toku

Kladné znaménko je tedy vzdy u vykonu tekouciho z uzlu. Naopak zaporné

znameénko je u vykonu tekouciho do uzlu.

Tab. 4: Toky vykont ve vedenich

vedeni poé. uzel i kon. Uzel j Pi (MW) Q; (MVAr) S; (MVA) P; (MW) Q; (MVAr) S; (MVA) AP (MW)

\'Al 1 4 -650,53 58,60 653,16 654,46 -106,79 663,11 3,93
\'/ 2 4 78,08 12,12 79,01 -77,92  -79,57 111,37 0,15
V3 2 8 -170,33 50,29 177,60 171,12 -121,27 209,73 0,79
v4 2 14 992,26  -22,27 992,51 -985,69 66,39 987,93 6,57
V5 3 7 468,99 -60,54 472,88 -456,87 -11,65 457,02 12,12
V6 3 9 878,47 65,81 880,94 -862,58 35,18 863,29 15,90
V7 3 10 352,54 -86,98 363,11 -346,91 -24,27 347,75 5,63
V8 4 5 -876,53 76,36 879,85 891,57 19,82 891,79 15,04
V9 5 6 365,44 -67,52 371,63 -361,47 -2,34 361,48 3,97
V10 5 8 542,98 -0,49 542,98 -539,75 -89,34 547,09 3,23
V11 6 7 514,50 65,30 518,62 -513,25 -106,52 524,19 1,25
V12 6 15 1146,97 3,72 1146,98 -1136,68 106,09 1141,62 10,29
V13 7 1" 130,12 -16,83 131,20 -129,80 -47,55 138,23 0,32
V14 8 9 -470,95 88,62 479,22 472,91 -96,83 482,72 1,96
V15 8 1" 129,58 -93,01 159,51 -128,78 -69,31 146,25 0,80
V16 9 10 -90,33 -113,36 144,95 90,66 25,41 94,15 0,33
v17 10 1" 856,24 59,52 858,31 -845,65 4,62 845,66 10,59
V18 11 12 644,23 7,24 644,27 -638,70 7,13 638,74 5,52
V19 12 13 148,70 -212,13 259,05 -148,35 114,20 187,21 0,36

Z vysledkul ztrat vyplyva, Ze rostou se zatizenim vedeni.

Toky vykonu do slack uzli ukazuji, ze je v soustavé prebytek vykonu, ktery pomoci
vSech uzll slack odtéka do nadfazenych (mozno chapat jako napf. zahrani€nich) siti.

Aby byla analyza kompletni, je nutné se jeSté podivat na ubytky napéti
v jednotlivych uzlech. Podle kodexu pfenosové soustavy [12] nesmi napéti v uzlech pro

uroven 400 kV prekroCit rozsah +5%. Napéti v PU uzlech zlstavaji na zadané

63



hodnoté. V PQ uzlech dochazi k mirnému poklesu napéti, ale v Zadném z nich neni

pokles tak velky, aby pfesahoval povolené meze.

Tab. 5: Uzlova napéti a vykony

modul napéti uhel napéti P uzlovy Q uzlovy S uzlovy

éislo uzlu typ uzlu Uy (kV) (p.u.) °) (MW)  (MVAr) (MVA)
1 slack 400 1,000 0,00 -650,528 58,595 653,162
2 PU 400 1,000 8,47 900,000 40,140 900,895
3 PU 400 1,000 25,12 1700,000 -81,710 1701,963
4 PQ 400 0,989 7,60 -300,000 -110,000 319,531
5 PU 400 1,000 18,46 1800,000 -48,182 1800,645
6 PU 400 1,000 11,48 1300,000 66,668 1301,708
7 PQ 400 0,989 8,48 -840,000 -135,000 850,779
8 PQ 400 0,983 10,92 -710,000 -215,000 741,839
9 PQ 400 0,978 13,51 -480,000 -175,000 510,906
10 PU 400 1,000 14,85 600,000 60,661 603,059
11 PQ 400 0,983 6,94 -460,000 -105,000 471,832
12 PQ 400 0,975 1,45 -490,000 -205,000 531,154
13 slack 400 1,000 0,00 -148,345 114,198 187,210
14 slack 400 1,000 0,00 -985,694 66,394 987,927
15 slack 400 1,000 0,00 -1136,678 106,086 1141,618

Vratim-li se k tokiim vykonu do slack uzlu, je podle kodexu pfenosové soustavy [12]
na mezistatnich vedenich platna Umluva o minimalizovani jalovych vykonu. Pro
napétovou uroven 400 kV je stanovena mez toku jalovych vykond na +100 MVAr. Toto
kritérium spliiuje pouze uzel €. 1 a €. 14. Zbylé dva uzly tuto hodnotu nepatrné

prevysuji.

5.2 Zavislost ztrat na kompenzaci pomoci sériového FACTS
kontroléru

Pro sériovou kompenzaci pomoci FACTS kontroléru je zvolen TSSC. Simulace
kompenzace je zaloZena na principu zmény reaktance vedeni a to v rozmezi +50% jeji

puvodni hodnoty. Snizenim reaktance ziskame elektricky kratSi vedeni, coz by mélo mit
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za nasledek zvyseni pfenosové schopnosti. Analyza je provedena pro ta vedeni, kde

ztraty v ustaleném stavu presahly 1 MW.

Z vysledku citlivostni analyzy, které jsou v grafu na obrazku 5.4, je mozné odecist

vliv zmény reaktance jednotlivych vedeni na celkové €inné ztraty.
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Obr. 5.4: Vliv zmény reaktance jednotlivych vedeni na celkové ztraty soustavy
Zajimavosti je, Zze pfi snizovani reaktance ve vétSiné vedeni dojde ke zvySeni
¢innych ztrat a to jak celkovych tak i v kompenzovaném vedeni. To je zplsobeno
zménou tokd vykonl. Potvrdil se teoreticky predpoklad, kdy snizenim reaktance
vedenim vzroste jeho pfenosova schopnost a zvétsi se tedy i toky vykonl vedenim a

tim i ztraty v tomto vedeni.

JelikoZ je uzlova soustava propojena a zména toku jednim vedenim ovlivni toky
vykonu i v8emi ostatnimi, dochazi k tomu, Zze ve vétSiné pfipadu snizeni ztrat vlivem
mensich tokd vykonl v okoli regulované vétve nestaci k tomu, aby pokryly zvySeni ztrat
v regulované veétvi. Tim tedy dochazi k celkovému narlstu ztrat. Tento jev je dany tim,

Ze veétsi tok vykonu po vedeni znamena i zvySeni toku proudu vedenim. Jelikoz ztraty
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vedenim zavisi na kvadratu proudu jim tekoucim, zvysi se tedy i ztraty v tomto vedeni.
Jediny pfipad, kdy sniZzenim reaktance pouze jednoho vedeni klesaly celkové ztraty, je

vétev €. 10.

Zajimaveé je, ze stejny jev nastava i v opacném pfipadé a to pfi zvySovani reaktance
vedeni. Zde sice klesaji ztraty v kompenzovaném vedeni, ale klesa i jeho pfenosova
schopnost. Vykony tedy musi téct okolnimi vedenimi, a tim je vice zatézuji a zvysSuji tak

celkové ztraty soustavy.

V grafu na obrazku 5.5 ukazu citlivostni analyzu zmény tokd zdanlivych vykonu
vedenimi pfi zméné reaktance v jednom vedeni. Pro ukazku jsem zvolil kompenzaci ve

vétvi ¢. 10.

[REY
~
B

—

= \

3 1.9

c [ o 1,Z

[e] ° - o )

g‘ - b p > g : A d <

> - P e A . e _

_g o S ® ® ° ® vétev 3
‘0 0,8 3

2> ® vétev 14
= .

% 0,6 e veétev 15
N ! .

s ® vétev 10
~

= 0,4 N

- o vetev 9
©

< vétev 8
>g 0,2

N

[e)

-60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Zména reaktance vedeni (%)

Obr. 5.5: Citlivostni analyza zmény toku zdanlivych vykoni na zménu
reaktance vedeni

Tato analyza je jen pro ukazku. Proto jsou v grafu zahrnuty pouze vétve, které jsou
zapojeny do uzlu, ve kterych konéi a zacina vétev €. 10. Graf ukazuje, jak se snizenim
reaktance vedeni €. 10 vzroste pfenasSeny vykon touto vétvi. Tato zména vyvola

prerozdéleni tokld vykonu ve vSech ostatnich vétvich sité.

66



5.3 Optimalni resSeni sériové kompenzace pomoci FACTS pro
snizeni Cinnych ztrat soustavy

V této Casti se pomoci kombinace sériové kompenzace pomoci SSSC ve vice
vedenich pokusim najit optimalni feSeni pro sniZzeni ztrat. Vypocet je zalozen na
opakovanych vypoctech ustaleného chodu sité, kterymi se hleda optimalni rozlozeni

tokd vykonu v siti pfi respektovani minimalizace ¢innych ztrat.

Toto FeSeni se mi podafilo najit pfi pouziti Sesti FACTS kontrolérli o takovém
vykonu, aby se reaktance vedeni, k némuz jsou paralelné pfipojena, snizila na polovinu.
Kontroléry jsou pfipojeny v sérii k vedeni Cislo 1, 4, 10, 11, 12 a 19. Celkové ztraty
v tomto pfipadé dosahuji hodnoty 97,13 MW. Coz je pokles ztrat o 1,6%. Vzhledem
k velikosti investice do vystavby FACTS kontrolérd by toto FeSeni bylo velice
nehospodarné, protoZze uUspora vykonu je jen velmi mala. V grafu 5.6 je porovnano

procentualni rozloZeni ztrat v soustaveé pfed a po kompenzaci.
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Obr. 5.6: Rozlozeni celkovych €innych ztrat na vedenich pred a po sériové
kompenzaci

Pro idealni kompenzaci ztrat pomoci sériového FACTS kontroléru je potfeba
rozlozit kompenzatory tak, aby toky vykonu respektive proudud po jednotlivych vedenich
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byly co nejvice rovnomérné v ramci moznosti vyuziti jednotlivych vedeni. Tato mysSlenka
lze ukazat napf. na vedeni €. 8. To spojuje generatorovy uzel €. 5 s uzlem spotreby C. 4.
Pomoci sériového FACTS kontroléru ve vétvi €. 10 dojde k vétSimu pfenosu vykonu
timto vedenim do uzlu spotfeby €. 8. Tim vzrostou ztraty v tomto vedeni. Ale diky tomu
se vykon dodavany do uzlu €. 8 z generatorového uzlu €. 2. snizi a vyuZije se pravé pro
napajeni uzlu €. 4 pomoci vedeni €. 2. A tim tedy klesne proud tekouci vedenim €. 8 a

tim padem i ztraty v tomto vedeni

5.4 Zavislost ztrat na kompenzaci pomoci paralelniho FACTS
kontroléru

Jako paralelni FACTS kontrolér je v této ¢asti pouzit systém STATCOM bez zdroje
napéti ve stejnosmérném obvodu. To znamena, ze s nim je mozné dodavat, respektive
odebirat, pouze jalovy vykon do sité. Systém STATCOM je popsany v kapitole 2.2.7.
Stejné jako v kapitole 5.2 provedu citlivostni analyzu, kde proménnou bude dodavany
jalovy vykon a to v rozmezi do 100 MVAr kapacitni i induktivni. STATCOM bude vzdy
pfipojen k siti v misté odbéru jalového vykonu, tedy v PQ uzlu. Dlvodem je fakt, ze
pfenaset jalovy vykon na dlouhé vzdalenosti je nevyhodné, protoZe i jalovy vykon
zpusobuje ¢inné ztraty. Zavislost ztrat v siti na toku jalového vykonu z STATCOM
kontrolérd je mozné odecist z grafu na obrazku 5.7. Kladna hodnota znamena, ze je
vykon do uzlu dodavan (ma kapacitni charakter). Pro zapornou hodnotu plati, ze je

jalovy vykon z uzlu odebiran (ma induktivni charakter).
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Obr. 5.7: Vliv paralelni kompenzace na celkové ¢inné ztraty sité
Jelikoz vSechny PQ uzly sité odebiraji €inny i jalovy vykon je logické, ze pro snizeni
ztrat je nutné tento vykon do uzlu dodat. Cim vétsi jalovy vykon je v uzlu spotfeby
kompenzovan, tim mensi vykon musi byt pfenasen po vedeni a pfispivat tak k Cinnym

ztratam.

Jak je uvedeno v kapitole 3.4, jalovy vykon uzce souvisi s napétim v uzlech. Pfi
zvySeném odbéru jalového vykonu v nékterém z uzl( soustavy dojde k poklesu napéti
v tomto uzlu. Regulaci jalového vykonu v blizkosti odbéru toto napéti opét stoupne.
Tento jev je v grafu na obrazku 5.8, kde je vynesena zavislost napéti v uzlech, ve
kterych dochazi k odbéru jalového vykonu, tedy ve vSech uzlech PQ pfi zméné jalového
vykonu vtomto uzlu. Zména je stejné jako v grafu zavislosti ztrat na kompenzaci

jalového vykonu 0 az 100 MVAr kapacitniho i indukéniho charakteru.
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Obr. 5.8: Vliv kompenzace jalového vykonu na napéti v uzlech

Kompenzace jalového vykonu neovlivhuje napéti jen v kompenzovaném uzlu, ale i
v blizkosti kompenzovaného uzlu. Pfiklad je mozné ukazat napf. na kompenzaci v uzlu
€. 12, kde dodavany nebo odebirany jalovy vykon ovliviuje i napéti v blizkém uzlu &. 11.

Tato zavislost je na obrazku €. 5.9.
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Obr. 5.9 Zavislost napéti na zméné dodavaného jalového vykonu
v kompenzovaném i blizkém uzlu

5.5 Optimalni reSeni paralelni kompenzace pomoci FACTS pro
sniZeni ¢innych ztrat soustavy

Stejné jako u bodu 5.3 se pokusim opakovanymi vypocty nalézt optimalni feSeni
pro snizeni minimalnich ztrat. Budu-li uvazovat maximalni dodavany jalovy vykon
kontrolérem STATCOM 100 MVAr, je optimalni feSeni pfi zapojeni kontroléru v kazdém
PQ uzlu a pfi dodavce maximalniho kapacitniho jalového vykonu. Jedna se tedy o 5
kontrolérd. Vzhledem k tomu, ze ztraty by klesly o 1,25% oproti nekompenzovanym
ztratam, je toto FeSeni opét ekonomicky nehospodarné. Grafické porovnani plvodnich

ztrat a ztrat po kompenzaci je na obrazku 5.10.
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Obr. 5.10: Rozlozeni celkovych €innych ztrat na vedenich pred a po paralelni
kompenzaci

Modelova soustava reprezentuje sit s pomérné velkymi rezervami, co se tyCe
pfenosu vykonu, proto kompenzace pomoci FACTS nema tak velky dopad na ztraty.
Nicméné je z vysledku prokazatelné, Zze se tyto ztraty pomoci FACTS kontroléru, at

sériovych nebo paralelnich dafi snizovat.

72



Zaver

V prvni Casti prace jsem se zaméfil na popis zafizeni FACTS. V uvodu jsou
probrany jednotlivé systémy, které patfi do skupiny FACTS. V pfenosovych soustavach
jsou po celém svété instalovany nejcastéji Ctyfi typy FACTS. A to TCSC pro sériovou
kompenzaci, ktery se vyuziva pro fizeni vykonovych toku, tlumeni elektromechanickych
oscilaci a zlepSeni napétové stability, SSSC pouzivanych také k témto ucelim, ale
jejich vyhodou je moznost dynamického fFizeni. Z paralelnich to jsou systémy
STATCOM a jejich prfedchiddce SVC. V diplomové praci jsou ukazany nékteré

vyznamneé aplikace téchto systému po celém svété.

V dal$i ¢asti diplomové prace jsou probrany moznosti, kterymi Ize pomoci systéma
FACTS snizovat ztraty v soustavach. Je to hlavné Fizeni tokG vykond po vedeni a
kompenzace jalového vykonu v uzlech. Pro nalezeni optimalniho feSeni rozlozeni
vykonovych tokl po vedeni vedoucich ke snizeni ztrat je nutné znat parametry sité
v ustaleném chodu, proto byla vypoltu a popisu ustaleného chodu vénovana vétsi
pozornost. Zejména pak vypoCtu pomoci Newton-Raphsonovy metody, ktera se pro
vypocet ustaleného chodu pouziva nejCastéji. Tato metoda ma oproti Gauss-Seidlové
metodé vyhodu zejména vtom, Ze jeji pouziti zkracuje celkovou dobu potfebnou
k vypoctu, jelikoz konverguje rychleji. V praci jsou ale ukazany i dalSi moznosti feSeni

ustaleného chodu jako je Gauss-Seidlova iteraéni metoda.

V praktické ¢asti je na modelu uzlové sité demonstrovan vliv FACTS na ztraty v této
siti. Na tento model je aplikovan vypocetni program fesSici ustaleny chod sité. V prvni
Casti je ukazana kompenzace pomoci sériového TCSC kontroléru. Samotna
kompenzace je simulovana ve vedeni jako zména reaktance jednotlivych vedeni.
Z vysledku citlivostni analyzy vyplyva, Zze pomoci sériové kompenzace Ize u€inné ménit
a prerozdélovat tok vykonl po jednotlivych vedenich a tim néktera vice zatézovana
vedeni odlehcit. Modelova sit je zvolena s dostateCnou rezervou pro prenos vykond,
proto v ni nedochazi k nadmérnému zatéZovani nékterého z vedeni. Vliv sériové
kompenzace mél proto jen maly dopad na snizeni ztrat. Nicméné se potvrdil teoreticky

predpoklad, ze pomoci sériové kompenzace systémy FACTS lIze snizit ztraty
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v soustavé. V druhé CcCasti je provedena citlivostni analyza paralelni kompenzace
jalového vykonu na ztraty v siti pomoci kontroléru STATCOM. Opét se potvrdil
teoreticky predpoklad, Ze diky kompenzaci jalového vykonu v uzlech spotieby dojde ke
snizeni ztrat. Jelikoz jalovy vykon neni pfenasen po vedeni, ale je hrazen z kontroléru
STATCOM v blizkosti mista spotfeby, nepfispiva k ¢innym ztratam ve vedeni. Stejné
jako u sériové kompenzace vysledné snizeni ztrat nebylo tak velké, aby se investice do
STATCOM, ale i do TCSC vyplatila v této konkrétni siti vyplatila. Nicméné je z vysledku
patrné, Ze zménou jalového vykonu v uzlu pomoci paralelniho kontroléru STATCOM je
mozné efektivné fidit napéti v uzlech a udrzovat ubytky (pfipadné prepéti v pfipadé

odleh&eni vedeni) v dovolenych mezich.
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