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Abstrakt

Tato diplomova prace se primarn¢ zabyva problematikou aktualné pouzivanych FACTS
zafizeni a zpracovanim analyzy celosvétovych referenci pouziti FACTS zatizeni v pfenosovych
soustavach, primysli a distribucnich sitich. V diplomové praci byla postupné vysvétlovana
problematika FACTS zafizeni hlavné se zaméfenim na souasné pouzivané druhy FACTS
zatizeni, cile a pfinosy pfi pouziti FACTS zatizeni riznych typt. V dalSich kapitolach diplomové
prace byla zpracovana analyza celosvétovych referenci FACTS zafizeni v pfenosovych a
distribu¢nich soustavach s zaméfenim na evropské referenci a vyvoj pouzivanych technologii.
Dal§im bodem prace bylo navrhovani matematického vybrané¢ho typu FACTS zatizeni — SVC
(Static Var Compensator) z popisem jednotlivych bloku a funkci regulatoru a porovnani dvou
typu regulaci. V zavéru byly rozepsané vysledky a hlavni vyhody navrzenych feSeni pii pouziti

modernich regula¢nich elementu na bazi FACTS zatizeni.

Klicova slova: FACTS zafizeni, svétové reference, distribu¢ni soustava, pfenosova soustava,

SVC matematicky model, fuzzy regulator.
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Abstract

This diploma thesis deals primarily with the issue of currently used FACTS devices, by
analyzing the global reference of the use of FACTS devices in transmission systems, industries
and distribution networks. The diploma thesis has gradually elucidated the issue of FACTS
equipment mainly with a focus on currently used FACTS devices, aims and benefits of using
different kinds of FACTS devices. In the next chapters of this diploma thesis we analyzed the
global references of FACTS devices in transmission and distribution systems with a focus on
European reference and the development of used technologies. Another point of the thesis was
the design of the mathematical model of FACTS devices - SVC (Static Var Compensator) from
the block description and the functionality of the controller. In conclusion, there was presented
summary of the main advantages proposed solutions using modern regulation elements based on

FACTS device.

Key words: FACTS devices, world references, distribution system, transmission systems, SVC

mathematical model, fuzzy regulator.
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Uvod

Zabezpeceni dodrzovani kvalitativnich parametri, jakymi jsou napéti a frekvence, pfi
dodavce elektrické energie, je jednou z hlavnich uloh provozovateld distribu¢nich a ptenosovych
soustav nejen vCR, ale i po celém svétd. Provoz siti miZe byt ohrozovan napiiklad
neplanovanymi pretoky elektrické energie, které vétSinou mohou byt vyvolané neocekavanymi
zménami bud’ ve vyrobnim procesu nebo méné castéji spotiebé energie.. Jelikoz si toky
elektrického proudu vybiraji cestu nejmensiho odporu, neni vZdy moZzné nebo alespoii snadné
jejich velikost a rozloZeni na jednotliva vedeni ovlivnit ¢i zcela fidit. Pro u€ely optimalizaci tokt
vykonu a efektivniho provozu elektrizanich soustav existuje fada specialnich zatizeni, ktera v

této uloze hraji klicovou roli.

Technologie FACTS (angl. Flexible Alternative Current Transmission Systems) je béZné
pouzivané technologii pro fizeni toku vykonu. Tato zafizeni zvySuji spolehlivost a moznosti
fizeni distribucnich a pfenosovych siti, pienosové schopnosti vedeni a také snizuji cenu pienosu
elektrické energie v dusledku omezeni ztrat. Do této skupiny elektrickych zafizeni spada fada
systémut skladajicich se predev§im z pasivnich prvkl jako kondenzatory nebo tlumivky, které

byvaji fizeny vykonovou elektronikou.

Pouziti FACTS zatizeni z historického pohledii bylo vyvolano postupném narGstem
pozadavkl na kvalitu elektrické energie v pfenosovych a distribu¢nich soustavach, které uz
nebylo mozné odstraiiovat pouze dimenzovanim a odstranénim zdroji zbytecné¢ dodavaného do

sit¢ jalového vykonu v primyslu, hlavné ve slévarnach.

V soucasné dob& pouziti FACTS zatizeni v distribucnich a pfenosovych systémech ma jesté
veétsi narlst, ktery je vyvoldn rozvojem pouZiti zdrojii obnovitelné energie, zejména vétrnych a
fotovoltaickych elektraren, vySsi kontrolou za kvalitou elektrické energie, nutnosti splilovani
technickych ptfedpisu a norem a koncepci SmartGrids. Roz$iteni pouziti FACTS =zafizeni
v poslednich desetiletich je taky spojen s rozvojem fidicich technologii a jednotek na bazi
tyristort a tranzistorti. Pfehled a analyza soucasnych trendl rozvoje FACTS technologii je taky

soucasti této diplomové praci.
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1 Prehled a pouziti systému FACTS

Systémy FACTS slouzi ke zvySeni kapacity prenosovych linek, s cilem zajistit stabilni
provoz elektrizaéni soustavy pfi ruznych odchylkach, zajisténi specifikované distribuce
elektrické energie v sité v souladu s pozadavky dispeceru, zvySeni spolehlivosti Gspory energie u
spottebitelil, snizovani ztrat v elektrickych sitich, feSeni problematiky zmény elektrické sité z

pasivniho distribu¢niho zafizeni na aktivni regulaéni prvek elektriza¢ni soustavy.

Zahajeni praci na vytvofeni systém FACTS bylo v 60-tych letech 20. stoleti. Rada zemi
zacCala se zabyvat vyzkumem rychlych statickych zdroji jalového vykonu. Tato zafizeni
umoziuji stabilizaci napéti v jednotlivych uzlech elektrizani soustavy a tim zvySi kapacitu
pienosovych linek a stabilitu systémi. Byly zkoumany rizné typy téchto zafizeni a vyrobeny
poloprovozni vzorky nékterych z nich. Nicméné, rozsifené uplatnéni téchto zatizeni bylo

brzdéno nedostatkem dostatecné vykonnych tyristort, hlavné fizenych.
Hlavni skupiny FACTS mtiZzeme rozd¢lit na:
- zafizeni regulaci (kompenzaci) jalového vykonu a napéti, zapojené do sité paraleln¢;
- zafizeni regulaci sité¢ (odolnosti sit¢), zapojenych do série v siti;
- zafizeni, kterd kombinuji funkce z prvnich dvou skupin — podéIné-piicné spinaci prvky.

Nekteré typy FACTS zatizeni jsou také pouzivany v zafizenich pro omezeni zkratovych
proudli a linek stfidavého a stejnosmérného napéjeni s vyuzitim novych kompozitnich

materialii a vysokoteplotnich supravodici.

1.1 Regulacni zarizeni kompenzaci jalového vykonu, zapojené do sité

paralelné

Obecné jak netizené a fizené (nastavitelné) zafizeni pro kompenzaci reaktivniho vykonu
jsou pouzivané pro trovné napéti 110 az 750 kV v elektrickych sitich, regulaci vykony mezi
energetickymi systémy, s draty elektrického vedeni, ke zvySeni prostupné schopnosti vedeni,
zlepSeni statické a dynamické stability energetickych systémil. Tato zafizeni muizou byt

rozdéleny do statické a elektromechanické.

Ptehled a pouziti systémi FACTS -10 -
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Ke statickym patfi:

- Statické kompenzacéni baterie (SKB) - uréené ke zvySeni napéti (3-4%) v sitich 6-220
kW. Kromé toho, SKB umoziuje korigovat toky energii a regulovat napéti v napajecim

systému, zmeénou jalového vykonu zatéze;

- Reaktorové skupiny, pifepinatelné vakuovymi jisti¢i (VRS) - slouzi ke kompenzaci
vykonu pfenosového vedeni a v uzlech s cilem udrzovat napéti v dovolenych mezich v

ustaleném stavu, umoznuji stupfiovou regulaci jalového vykonu;
- statické tyristorové kompenzatory (STK) - kompenzuji primérny jalovy vykon zatizeni;

- statické kompenzatory jalového vykonu, provedené¢ na bazi méni¢lii napéti pomoci
modernich vykonnych IGBT tranzistori - STATCOM - jejichz ucelem je udrzovat

pozadovanou urovei a kvalitu napéti, a taky zvySeni pfenosovych schopnosti soustavy.
K elektromechanickym patfi:
- synchronni kompenzatory (SK);

- asynchronni statick¢é kompenzatory (ASK) — jsou pouzivané v elektrickych sitich pro

eliminaci deficitu jalového vykonu a regulaci napéti v sitich.

1.2 Regulacni zarizeni kompenzaci jalového vykonu, zapojené do sité
seriové
Tato zafizeni jsou urcena pro zménu odporu sitovych prvka (kontrola topologie site),

regulaci prostupné schopnosti vedeni, véetné¢ zvySeni, aZ do omezeni oteplovani bez poruchy

stability, a taky pro pferozdéleni toku vykonu v paralelnich sitich pfi zméné stavu sit¢.
Ke statickym patfi:

- Nefizené zatizeni podélné kompenzace - urcena pro zvySeni kapacity venkovni vedeni a
predstavuji sebou kondenzéatorové baterie zapojené do série s pfenosovou soustavou pro

kompenzaci podéIné ¢asti induktivni reaktance;

Ptehled a pouziti systémi FACTS -11-
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- Rizené zafizeni podélné¢ kompenzace - realizuji odpor venkovniho vedeni, zvySuji
kapacity venkovniho a plynulé pierozdéleni vykonu v paralelnich sitich, tlumi

nizkofrekvenéni oscilace;
- Faze obratové jednotky (FOJ) - pouziti FOJ umoznuje regulovani pfenasené energii
v prenosové soustavé zménou fazového thlu mezi napétim na zacatku a konci vedeni.
1.3 Regulacni zarizeni, zapojené do siti seriové-paralelné

Zajistuji ptedem stanovené regulovani velikosti a faze vektoru napéti v mistech jejich
pfipojeni na mistech jejich pfipojeni (vektorové fizeni), optimalizuji se pomoci toho kontrola
toku vykonu, a to jak ve statickych a dynamickych rezimech. Tato zafizeni jsou stanovené bud’

na zaklad¢ dvou STATCOM nebo dva ASK zapojenych seriové- paralelné.

1.4 Vyhody pri pouziti systémi FACTS
FACTS - jsou zafizeni, ktera slouzi ke:
- zvySeni kapacity pfenosovych linek;
- zajSteni stabilniho provoz elektrizacni soustavy za raznych poruch;

- poskytovani zadané distrubuci vykonu v elektrickych elektrizacni soustavé v souladu

s pozadavky dispetceru;
- zlepSeni spolehlivosti tsporu energie spotiebiteli;

- snizeni ztrat v elektrickych sitich.

1.5 ReSeni FACTS od spole¢nosti Siemens

Spole¢nost Siemens patii ke svétovym lidrliim v energetice a proto ma taky i svoje feSeni
v energetice pro systémy FACTS. Jako svétovy lidr v oblasti pfenosu a distribuci elektrické
energie spolecnost Siemens vyvinula mnoZstvi modernich, flexibilnich, velkokapacitnich
FACTS feSeni pro efektivni a spolehlivou regulaci napéti, impedanci a fazového thlu pfi
prenosu elektrické energii na vedenich vysokého napéti. VSechna zatizeni miizeme rozdélit na 5

skupin.

Ptehled a pouziti systémi FACTS -12-
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Series Compensation (SC - Sériova kompenzace)

Pti sériové kompenzace jsou pouzivané kondenzatory, tlumivky a vykonova elektronika,
které nabizeji vysokou flexibilitu. Ukolem sériové kompenzaci je snizeni indukcnosti
prenosového vedeni. To znamena, Ze se délka vedeni " se zkracuje" a jako dusledek toho, thel

pfenosu se snizi a z toho vyplyva, ze mize byt zvySen prenaseny vykon bez snizeni stability

systému.
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Obr. 1.1 — Ukol sériovych kompenzdtoru a jejich p¥inos

V zavislosti na aplikaci jsou k dispozici tfi rizné typy sériové kompenzace. Nejbéznéjsi
aplikaci je Fixed Series Capacitor (FSC - pevny sériovy kondenzator). Mohou byt také umistény
Thyristor-Valve Controlled Systems (TCSC - tyristorové fizené sériové kondenzatory) a

Thyristor-Valve Protected Systems (TPSC — sériové kondenzétory s tyristorovou ochranou).

V nasledujici tabulce jsou uvedené dopady sériové kompenzaci na Grovni zkratu, fdzového
uhlu pfenosu a napéti po vypadku. Taky je uvedend informace o rozsahu pouziti kazdého typu

zafizeni pro sériovou kompenzaci.

Ptehled a pouziti systémi FACTS -13 -



Rizeni a provoz FACTS zatizeni v pfenosovych a distribu¢nich soustavach

Typ Uroven Uhel Napéti po Oblasti
zkratu prenosu vypadku pouziti
4 ";_
1 L i _ o Dlouhé
e zvyseny [silné zmenseni nizke prenosove
soustavy
sC
Al Omezeni
N snizeny  |silné zvétsSeni vysoké zkratoyych
proudu
SR 4
[rcsc
UL Regulace |
T regulovany | regulovatelny nizké toku a kyvani
vykonu
TCSC

Tab. 1.1: Dopady sériové kompenzaci na urovni zkratu, fazového uhlu prenosu a napéti po

vypadku

Static Var Compensation (SVC — staticky kompenzator jalového vykonu)

SVC — je vysokonapétovy systém, ktery dynamicky reguluje napéti v misté ptipojeni. Jeho

hlavnim ukolem - neustale udrzovani pfedem stanovené hodnoty napéti. K dalSim moznostem

regulovani patii regulovani jalového vykonu a asymetrie sit¢.

SVC se zapojuje pres VN transformator. Do sekundarniho vinuti jsou zapojené bud’ dva

anebo vice paralelnich vétvi. Existuji ti1 hlavni typy vétvi:

1. TCR — reaktor s tyristorovou regulaci pro linearni dodani induktivniho jalového vykonu;

2. TSC —kondenzator s tyristorovou regulaci pro linearni dodani kapacitniho jalového

vykonu;

3. Filtr — kondenzétor pro filtrovani instalovaného kapacitniho jalového vykonu a

harmonickych.

Ptehled a pouziti systémi FACTS
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Sitové
pfipojeni

Distribuéni
transformator

b U

X _~
X_~

(S S— L I — S —

Mechanicky Tyristory Tyristory Filtr Mechanicky
Spinany Rizeny Spinany Vyssich Spinany
Reaktor Reaktor Kondenzator Harmonickych Kondenzator

(MSR) (TCR) (TSC) (MSC)

Obr. 1.2 — Obecna schéma zapojeni elementit SVC

Pocet a typ vybranych vétvi zavisi na konkrétni aplikaci a navrh je vétSinou individuélni

pro kazdy projekt. Nejjednodussi kombinace je TCR + filtr.
Parametry soustavy pro pouziti SVC jsou:

- Nomindlni napéti: 30 <U,< 800kV
- Nominalni jalovy vykon: 40 <Qx< 800kVAr

Synchronous Condenser ( SC — Synchronni Kompenzator)

Pouziti v soucasné dobé v energetice zvysujiciho se mnozstvi obnovitelnych zdroji,

postupné odstranéni tepelnych elektraren, pouziti novych systém pro pfenos stejnosmérného
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vysokého napéti (HVDC), a rozSifovani distribu¢nich energetickych systémi v oblastech
vzdalenych od centralizovanych siti - to vSechno ma vliv na stabilitu elektrického vedeni. Ve
vsech téch pripadech je vhodné pouziti synchronnich kompenzatord. Instalace synchronnich

kondenzatorti ma fadu vyhod:

- Zvyseni dynamické a statické stability napéti;
- Kompenzace jalového vykonu v dynamickych provoznich podminkach;

- Poskytovani potfebného vykonu zkratového proudu.

®)
f
L
r r
." ’.
2
7
i1 Synchronous Condenser & Control and Protection system - Siemens in-house Equipment
2 Generator Step-up Transformer 7y Awxiliary Transformer
73) Static / Brushless excitation @ Generator Circuit Breaker
41 Pony Motor / Starting Frequency Converter @ External Coolers {opfion)
i5) Isolated Phase Busduct 10 Complete Civil and Construction works

Obr. 1.3 —Schéma zapojeni synchronnich kompensdtorit
SVC PLUS

SVC PLUS je vylepSena verze STATCOM (staticky synchronni kompenzator).
Me¢ni¢ napéti (VSC) spolecnosti Siemens na zakladé modularni vicetroviiové struktury (MMC)
poskytuje vysokou ekonomickou a technickou flexibilitu, diky své modularni kontejnerové

konstrukeci.

Kompaktni a adaptabilni, je to idedlni feSeni, kdyZ je omezeny a drahy prostor. Diky
technologii modularniho vicetrovitové pievodniku (MMC), riziko vzniku harmonickych je

velmi nizké. Vysokofrekvencni Sum je absorbovan malym standardizovanym vysokofrekvencni
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blokovacim filtrem. V disledku toho, SVC konstrukce prakticky nezdvisly na impedance

konkrétni sité.

SVC poskytuje provozni vyhody, jako je minimalni slozitost udrzbu, stabilizace sité,
vynikajici praci pii nizkych napétich a vysoka dynamika s ohledem na velmi kratkou dobou
odezvy.

Hlavni zatizeni SVC PLUS od + 25 MVAr az £ 50 MVAr. Pro vnitini instalace k dispozici
jsou moduly + 100 MV Ar. Paralelni provoz modulti pro dosazeni vyssiho vykonu je také mozny.
Rozmérove pristroje systémy SVC PLUS jsou mensi nez klasické systémy SVC stejné nominalni

kapacity ptiblizn€ o 50%.

Obr. 1.4 — Systém SVC PLUS nainstalovany v Norsku [12]

Mechanicky spinany kondenzator (MSC / MSCDN)

Zatizeni s mechanickymi spinacimi pfistroji jsou nejméné nakladovymi pro kompenzaci
jalového vykonu. Toto feSeni je jednoduché a levné, ale poskytuje pomalejsi regulaci napéti a
stabilizaci siti pfi vysokém zatizeni. Jejich vyuziti nema témet Zadny vliv na zkratovy vykon ale
podporuje napéti v misté pripojeni. AvSak G€innost stabilizace napéti je zavisla na vzdalenosti od
mista poruchy. MSC nevytvaii Zadné harmonické, ale miZe ovliviiovat se systémovymi

harmonickymi.

Ptehled a pouziti systémi FACTS -17 -



Rizeni a provoz FACTS zatizeni v pfenosovych a distribu¢nich soustavach

Pokrocila forma mechanického zapnutého kondenzatoru je MSCDN (Mechanically
Switched Capacitor with Damping Network) pro zabranéni systémovych rezonanci. MSC /

MSCDN muizou byt ovladané jak vzdalené, tak i v ru¢nim rezimu.

u,, f u,, f
1 1
—_—C, ——C,
c, ——

MSC MSCDN

Obr. 1.5 — Piehled zapojeni systéemu MSC/MSCDN [12]

1.6 ReSeni FACTS od spole¢nosti ABB
Pevna sériovd kompenzace — FSC (Fixed Series Compensation)

Pevna sériovda kompenzace - je osvédcend technologie, pouzivand hlavné k sniZeni
pienosové reaktanci, piredev§im ve vedenich vysokého napéti. Pouziti této technologie muze

vyznamn¢ zlepSit dynamickou stabilitu a optimalizovat napéti ve vedeni.

Pevna sériova kompenzace jiz dlouho je preferovanym feSenim pro zlepSeni ucinnosti
velkych energetickych vedeni a systémull. Sériova kompenzace kapacitni reaktanci v rozsitené
(obvykle vice nez 200 km) ptenosové lince snizuje tthlové vychylky, pokles napéti, coz zlepSuje
kvalitu napéti a zvySuje stabilitu systému. Kviili tomu, ze zmény pii pfenosu proudu piimo
vedou ke produkci kondenzéatorem jalového vykonu, vyjadieného v MV Ar, takova kompenzace
je samoregulacni, coz déla sériovou kompenzaci velmi jednoduchym a ndkladové efektivnim

procesem.

V energetické pfenosové soustavé maximalni ¢inného vykonu piendSeny v jednom vedeni,
je nepfimo umeérna sériové reaktance tohoto vedeni. Proto, diky sériové kompenzace reaktanci
do urcité miry pomoci kondenzatoru podélné kompenzaci je mozné realizovat " elektronicky

krat$i linku" a dosdhnout zvySeni pfenosu aktivniho vykonu. Vzhledem k tomu, ze kondenzator
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sériové kompenzace je samoregulacnim zatizenim, tj. nap€ti na tomto kondenzatoru se méni (bez
regulace) imérné¢ proudu ve vedeni, a taky umoznuje ¢astené kompenzovat pokles napéti,

vyvolany pfenosovou reaktanci. A z toho plyne zvySeni stability napéti elektrizaéni soustavy.
Tyristory fizend sériova kompenzace (TCSC)

Tyristory tizena seriovd kompenzace (TCSC) poskytuje zrychlenou dynamickou modulaci
zavedené reaktanci. V pripojovacich mistech elektrické siti, takova modulace umoziuje vytvaret
silné tlumeni na elektromechanické oscilace. Ztoho plyne, ze instalace kondenzatora
s tyristorovym fizenim TCSC s nomindlnim vykonem cca 100 MVAr umoziiuje spojit mezi
sebou sit¢ z vyrobni kapacity mnoha tisic megawattti. TCSC kondenzatory jsou ¢asto pouzivani
v kombinaci s fixnimi kondenzatory podélné kompenzace pro zvySeni dynamické stability

vvvvv 4

nejekonomictéjsim zptisobem. Technologie TCSC funguje na zaklad¢é dvou principti:

1. TCSC provadi elektromechanické tlumeni ptechodovych procesi ve velkych
energetickych systémech pomoci modulaci reaktanci jedné nebo vice vedeni. Jinymi
slovy, TCSC poskytuje kapacitni kompenzaci reaktanci.

2. TCSC bude meénit svlij odpor (sitového proudu) sohledem na podsinchronni

frekvence, tak, Ze moznost podsinchronni rezonance je vyloucena.

Diky technologii TCSC fes§i se oba problémy pomoci fidicich algoritml pracujicich
souCasné. Tento fidici systém pracuje v tyristorovém obvodu (paraleln¢ s hlavni
kondenzatorovou baterii) tak, Ze fizené naboje se piidavaji do hlavniho kondenzatoru, tim
transformuji ho do kondenzitoru proménné kapacity a pifi podsinchronnich frekvencich - v

"virtualni induktor".

Obr. 1.6 — TCSC stanice realizovand v Indii [12]
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STATCOM - SVC Light

Staticky synchronni kompenzator (STATCOM — SVC Light) — je uren pro ovladani
elektrickych zatézi pomoci generaci a absorbovani jalového vykonu. Casto podstatné zmény
pfenasené¢ho vykonu zatéze nastava béhem nékolika hodin. Z toho divodu se méni i jalovy
vykon v siti. To mlize vést k nepfijatelnym zméndm amplitudy napéti, véetné ostrého vypadku,

nebo dokonce prebytku napéti.

Podobng, jako staticka kompenzace jalového vykonu systému SVC, STATCOM schopen
okamzit¢ a dlouhodobé zajistit fizeny jalovy vykon v souladu s ptfechodnym napétim pfii

zachovani stability napéti sité.

SVC Light lze povazovat za zdroj napéti s vnitinim odporem. Fyzicky se jednd o
modularni viceurovitovy ménic, pracujici s konstantnim stejnosmérnym proudem (v zavislosti na
typu topologie méni¢e VSC). To vytvaii nebo spotiebovava jalovy vykon, elektronicky
zpracovavat napétové a proudové kiivky v méni¢i napéti. Jako vysledek SVC Light nepotiebuje
kondenzatorové baterie a kompenzacéni tlumivky pro tvorbu a spotiebu jalového vykonu, a proto
zaiizeni SVC Light je kompaktniho designu a s malym piidorysem. Vysoka celkova Gc€innost
frekvence spinani IGBT umoziuje velmi rychlou regulaci vystupniho napéti. Tyto vlastnosti jsou
zvlasté dalezité pro takové tkoly, jako potlaceni flickeru, vyvolaného elektrickymi obloukovymi

pecemi, vyvazovani napéti a filtrace harmonickych.

Obr. 1.7 — Systém SVC Light realizovany v USA, Texas [11]

SVC (Static VAr Compensators) - Statické kompenzatory jalového vykonu
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Staticky kompenzator jalového vykonu (SVC) - je zafizeni schopné regulovat napéti z
vysokou rychlosti a spolehlivosti. V normalnim ptipad¢ staticky tyristorovy kompenzator SVC
bude sledovat a regulovat napéti na pozadovanou hodnotu jak za béznych podminek statické
stability, tak i v pfipadé poruchy, provadét operativni dynamické zmény jalového vykonu po
vzniku poruchy v systému, naptiklad v ptipadé zkratu v siti, odpojeni napajeni elektrického
vedeni a generatoru. Kompenzator SVC umoznuje zvySovani prenosové kapacity vedeni, snizeni
ztrat, snizeni amplitudy kmitdni ¢inného vykonu a je schopen zabranit zvySeni napéti pii ztraté
zatizeni. Typické SVC obsahuji jeden nebo vice blok pevnych nebo fizenych kondenzatorti nebo

reaktord, z nichz alesponi jeden blok musi byt spinan tyristory. Zakladnimi prvky SVC jsou:

e Tyristory fizend tlumivka (TCR)/Tyristor controlled reactor

e Tyristory fizeny kondenzator (TSC)/ Tyristor switched capacitor

e Harmonicky filtr (y)/ Harmonic filter(s)

e Mechanicky pfepinatelné kondenzatory nebo tlumivky/ Mechanically switched capacitors

or reactors

Nejbéznéjsi topologie SVC - TCR / FC nebo TCR / TSC / FC.
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2 Svétové reference pouziti FACTS zarizeni

Vyuzivani FACTS zafizeni v podminkach pfenosovych soustav zacalo ve svété v obdobi
60. let. FACTS zafizeni v tomto obdobi nachézeli vyuziti zejména v piipadech pienost velkych
vykond na velké vzdalenosti. Vyvoj polovodi¢ové technicky a vypocetni funkcni aplikace v
distribu¢nich soustavach a priimyslové oblasti pfinesl dalsi' rozsitovani FACTS technologii v
pirenosovych soustavach. Cilem teto kapitoly je zpracovani piehledu svétovych referenci

projektu postavenych na baze FACTS technologii a rozbor celého datového souboru referenci.

2.1 Metodologie a predpoklady

Pro objektivni pohled na vyuzitelnost FACTS zatizeni v Ceské pienosové, distribucni
soustavé a prumyslu je potieba zvolit nékolik kritérii vybéru. Pro vyhledavani svétovych

referenci byla stanovena zdkladni kritéria:

1. Vzhledem k velkému poctu referenci a podstatnym odliSnostem pouzivanych technologii
referenni soubor dat byl rozdélen na pfenosovou soustavu a distribucni soustavu
s pramyslem.

Projekty nejvétsich svétovych vyrobeli (SIEMENS, ABB a ALSTOM)

Projekty realizované od roku 1970

Kazdé dodatecné rozsifeni stavajicich zafizeni bylo uvazovano jako dalsi reference
Reference byly vyhledavany pro technologie SVC, TCSC, STATCOM, TCR, SC a
MSCDN.

A

6. U kazdé reference figuruje vyrobce, typ technologie, region a zem¢ instalace, nazev
projektu nebo zakaznika, rok uvedeni do provozu, napétova hladina a jmenovity vykon,

ptipadné jeho rozsah

2.2 Zakladni rozbor souboru svétovych referenci

Pro rozbor bylo vyuzito celkové 881 svétova reference v distribu¢nich soustaviach a
pramyslovych aplikacich a 797 svétovych referenci v prenosovych soustavach. Z celého souboru

referenci v distribu¢ni soustavé je nejvyznamnéjsi zastoupeni FACTS zatizeni v Evropé (32%), v
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Asii (22 %), v Severni Americe (21 %) a v Africe a na Blizkém Vychodé dohromady davaji (14

%). Kompletni informace zahrnujici i ostatni regiony je ilustrovana na obrazku 2.1.

Zastoupeni referenci v regionech

Stredni
Severni Amerika Afrika
Amerika 2% 8%
21%

Asie
22%

Australie
4%

Jizni Amerika
5%

Europa

329 Blizky vychod
(o]

6%

Obr. 2.1 — Podil regionii na svétovych referencich v distribucni soustavé projektit FACTS

zavizeni

Opacnou tendenci ilustruje soubor referenci v pfenosové soustaveé, kde je nejvyznamnéjsi
zastoupeni FACTS zafizeni v Severni Americe (33%), v Jizni Americe (19%), a v Europé€ (16%).
Diilezité je zminit taky to, ze dohromady Severni, Jizni a Stfedni Amerika maji vice nez
polovinu celosvétovych referenci v pfenosovych soustavach (58 %). Kompletni informace

zahrnujici 1 ostatni regiony je ilustrovand na obrazku 2.2.

Zastoupeni referenci v regionech

Stredni Amerika
6%

Severni Amerika
33%

Australie
4%

Blizky vychod
2%

Europa
16%

Jizni Amerika
19%

Obr. 2.2 — Podil regionii na svétovych referencich v pienosové soustavé projektit FACTS

zaiizeni
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Z hlediska zastoupeni jednotlivych technologii v distribu¢nich soustavach maji celkové ve
svete nejvetsi zastoupeni technologie kategorie SVC — Static VAR Compensator (71 %), je
soubor elektrickych zatizeni, kterda poskytuji rychle ptisobici jalovy vykon v sitich VVN a VN
v prenosovych, distribunich soustavach a primyslu. Dal$i technologii s vyznamnym
zastoupenim je TCR (14 %) a TCSC (7 %). Tato zatizeni ptispivaji zejména k regulaci napéti v
distribu¢ni soustavé a v piipadé¢ SVC i k dalSim funkcim. Uplatnéni nachazeji i synchronni
kompenzatory STATCOM a mechanické spinané kondenzatory MSCDN Zastoupeni technologii

v souboru sveétovych referenci v distribu¢nich soustavach ilustruje obrazek 2.3

Zastoupeni referenci v ramci
analyzovaného souboru dat

STATCOM
3%

MSDCN
FSC 1%

SvC
71%

Obr. 2.3 — Zastoupeni referenci poZitych technologii v distribucnich soustavdch v ramci

analyzovaného souboru dat

Z hlediska zastoupeni jednotlivych technologii v pfenosovych soustavach maji celkové ve
svété nejveétSi zastoupeni technologie kategorie FSC — Fixed Series Capacitor (45%), je
nejjednodussim a nejefektivnéj$im typem sériové kompenzaci. Dalsi technologie s vyznamnym
zastoupenim je SVC (34 %) a SC (12 %). Tato zafizeni ptispivaji zejména k regulaci napéti v
distribu¢ni soustavé a v ptipadé SVC i k dal§im funkcim. Uplatnéni nachdzeji i synchronni
kompenzatory STATCOM a mechanické spinané kondenzatory MSCDN Zastoupeni technologii

v souboru svétovych referenci v pfenosovych soustavach ilustruje obrazek 2.4
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Zastoupeni referenci v ramci
analyzovaného souboru dat

FCS
45%

STATCOM VISDCN
2% 5%

Obr. 2.4 — Zastoupeni referenci poZitych technologii v prenosovych soustavdach v ramci

analyzovaného souboru dat

Z hlediska pouziti FACTS technologii pro rizné typy aplikaci v primyslu a distribu¢ni
soustavé maji ve svété nejveétsi zastoupeni v primyslu, hlavné ocelarensky primysl, zejména
obloukové pece — Industry (52 %). Dalsi vyznamnou aplikace pro pouZiti je distribu¢ni soustava
do 132kV — Utility (31 %). FACTS technologii taky nachdzeji uplatnéni pti valcovani kovi —
Rolling Mill (10%), u obnovitelnych zdroji energie — Renewable (6%) a taky v letectvi — Pilot
(1%). Zastoupeni pouziti FACTS technologii v zavislosti na typu aplikace ilustruje obrazek 2.5.

. Zastoupeni referenci v ramci
Pilot Renewable
6% analyzovaného souboru dat

Rolling Mill
10%

Industry
52% Utility
31%

Obr. 2.5 — Zastoupeni referenci poZitych technologii FACTS v zavislosti na typu aplikace

V ramci regionu Europy aplikace pro distribu¢ni soustavy a priimysl ma majoritni

zastoupeni technologie kategorie SVC — Static VAR Compensator (68 %), avsak je nutno
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zdaraznit, ze se jednd o Velké Britanii, Némecku a Finsku. Tato znaéni rozsifeni technologie
SVC je vyvolano odlisSnymi podminkami provozovani distribu¢nich soustav a primyslu ve
jmenovanych zemich. Dale ma v Evropé vyznamné zastoupeni technologie tyristrory fizenych
tlumivek TCR (10 %), nejvétsi zastoupeni v Némecku (15 instalaci), v Luxembourgu (4
instalace), v Rusku a Belgii (3 instalace) a po 1 instalaci v Rakousku, Dansku, Portugalsku a
Cerné Hote. Taky vyznamné zastoupeni v Evropé mé technologie sériovych kondenzatortt TCSC
(7 %), které umoznuji zvySovani pienosovych kapacit linek v distribu¢ni soustavy. Ty projekty
maji zastoupeni v nasledujicich zemich — hlavné Velka Britanie (17 instalace), a Islandie, Irsko,

Némecko, Finsko a Francie (1 instalace).

Uvedené reference byly nasazeny na napétové hladiny do 132 kV. Nejvykonnéjsi SVC
zafizeni (Norway - Nyhamna SVC) umoZiuje provoz v rozmezi od -265 MVAr do 300 MVAr.
Technologie STATCOM taky ma Siroke pouziti, a to piedevS§im ve Velké Britanii, kde v
soucasnosti existuje 9 zafizeni tohoto typu, které jsou vyhradné pfipojena na napétové hladiné

33 kV. Celkové zastoupeni jednotlivych technologii v Evropé¢ ilustruje obrazek 2.6.

TCR FSC MSCDN STATCOM
10% 1% 9 6%
TCSC
7%
SVC PLUS
6%

SvC
68%

Obr. 2.6 — Zastoupeni typii technologii na Evropskych referencich projektit FACTS zaiizeni

v distribucnich soustavdach a piimyslu
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Obr. 2.7 — Podil poctu FACTS projektit v ramci Evropy v distribucnich soustavach a piiamyslu
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Obr. 2.8 — Zastoupeni vyrobcit u jednotlivych technologii FACTS zaiizeni v distribucnich

soustavdch a priumyslu

V ramci regionu Europy aplikace pro pfenosovou soustavu pouzivané technologie nemaji
jednoznacénou preferenci. Nejvic pouzivanou technologii je SVC — Static VAR Compensator
(38%), avsak je nutno zdlraznit, ze se jednd o Velké Britanii, Francii a Norsku. Tato zna¢ni
roz$ifeni technologie SVC je vyvolano odliSnymi podminkami provozovani distribu¢nich
soustav a primyslu ve jmenovanych zemich. Ddle md v Evropé vyznamné zastoupeni
technologie kondenzatori s mechanickym piepnutim MSCDN (28%), nejvétsi zastoupeni ma v
Francii (15 instalaci), a v Velké Britdnii (15 instalaci). Taky vyznamné zastoupeni v Evropé ma

technologie fixnich sériovych kondenzatot FCS (19%), které umoziuji ochranu pienosovych

Svétové reference pouziti FACTS zatizeni -27 -



Rizeni a provoz FACTS zatizeni v pfenosovych a distribu¢nich soustavach

linek ptfed prepétim pomoci MOVU (Metal Oxid Varistor) samoc¢inné spusténych odpinaca. Ty
projekty maji zastoupeni v nasledujicich zemich - hlavné Turecko (12 instalaci), a Svédsko (5

instalaci).

Uvedené reference byly nasazeny na napétové hladiny od 132 kV. Nejvykonnéjsim
zafizenim bylo TCSC (Svédsko - Stode) umoziuje provoz v rozmezi od -250 MVAr do 500
MV Ar. Celkové zastoupeni jednotlivych technologii v Evropé¢ ilustruje obrazek 2.9.

Europa - zastoupeni technologie
TCSC
3%

FCS
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MSCDN

STATCOM 28%

5%

15%

Obr. 2.9 — Zastoupeni typit technologii na Evropskych referencich projektit FACTS zarizeni

v pirenosovych soustavdach

Europa - podil FACTS projektt

Other

France
18%

Germany
5%

Norway
16%

. Sweden
14% 12%

Obr. 2.10 — Podil poctu FACTS projektii v ramci Evropy v pienosovych soustavdach
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Obr. 2.11 — Zastoupeni vyrobcii u jednotlivych technologii FACTS zafizeni v prenosovych

soustavdach

2.3 Dopliikové rozbory svétovych referenci

FACTS zatizeni se zacali vyuzivat od poc¢atku 70. let. Prvni aplikace v distribu¢ni soustave
byli postaveny na zéklad¢ tyristorovych spinacii, tedy jednalo se prevazné¢ o SVC. Tyto
technologie tehdy tézili z masivniho rozvoje vykonové elektroniky. S tyristorovymi prvky bylo
uz tehdy mnoho zkuSenosti, z projekti HVDC technologie, kterd nastoupila v 70. letech. Coz
naopak prvni aplikace v pfenosoveé soustaveé byli postavény na zakladé mechanickych spinact,
tedy jednalo se pfevazné¢ o FSC. Vyznamny nartst poctu aplikaci FACTS zafizeni odstartoval
v distribuc¢nich soustavach v 80. letech a v pfenosovych soustavach v 2000. letech. Koncem 90.
let se zacCala uplatnovat 1 dalsi kategorie FACTS zafizeni — tranzistorove fizené STATCOM a
SVC PLUS, postavena na baze tranzistorovych prvki. Tato zafizeni jsou vyuzivana zejména k
integraci obnovitelnych zdroji energie do pfenosové soustavy (velkych vétrnych parki), které
zpusobuji vykonové oscilace, flicker efekt a jiné problémy spojené se statickou I dynamickou
stabilitou sité. Obrazky 2.12 az 2.15 ilustruji historicky vyvoj poctu instalaci jednotlivych
FACTS technologii.

Pozn.: Analyza referenci ilustrovana na obr. 2.12 az 2.15 vychazi pouze z referenci, kde
byl zjiStén rok uvedeni do provozu. Jednd se o referenci ze zdkladnich datovych souboril

referenci v distribuénich a ptfenosovych soustavach od vyrobci ABB, Siemens a Alstrom.
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Obr. 2.12 — Vyvoj poctu instalaci FACTS zarizeni ve svété na zakladé pouZité technologii

v distribucnich soustavdach a primyslu
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Obr. 2.13 — Vyvoj poctu instalaci FACTS zarizeni ve svété na zdkladé pouZité technologii

v pirenosovych soustavdach
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Obr. 2.14 — Vyvoj poctu instalaci FACTS zarizeni ve svété na zakladé pouZité technologii
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Obr. 2.15 — Vyvoj poctu instalaci FACTS zarizeni ve svété na zakladé pouZité technologii

2.4 Reference soucasného pouziti FACTS technologii

FCS - Pevna sériova kompenzace

ABB nainstalovalo dva kondenzétory sériové kompenzaci v sitich spole¢nosti Fingrid 400
kV s cilem zvySeni kapacity sit¢ na severu Finska, jakoz i zajisténi bezpecnosti energetického
systému. Provozni kondenzatory byly zprovoznéné v roce 2009. Cilem investi¢niho projektu
bylo zvyseni kapacity sité ve sméru sousedniho Svédska o cca 200 MW, a uspokojeni rostouci
poptavky na pienos elektfiny mezi severem Finska a Svédska, stejné jako ve Finsku.

Kondenzatory sériové kompenzaci miize zvysit kapacitu stavajicich prenosovych linek a stabilitu

elektrické sité ve Finsku.

Obr. 2.16 — Pevnad sériova kompenzace ABB realizovand ve Finsku [11]
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Technické parametry Asmunti | Tuomela
Jmenovité systémové napéti | 400kV 400kV
Jmenovity jalovy vykon 369MVAr | 301MVAr
Stupen kompenzace: 70% 70%
Jmenovity proud fazi 1800A 1800A

Tab. 2.1: Technické parametry pevné sériové kompenzaci ABB ve Finsku

V roce 2003 Sao Jodo do Piaui Series modernizace kompenza¢niho systému které se
nachézi v brazilském Maranhdo-Bahia 500 kV AC byla udélena spole¢nosti Siemens. Poptavka
vykonu rostoucich brazilskych odvétvi vyzadovala ekonomické feSeni pro zvySeni vykonu
prenosové kapacity stavajicimi linek. Bylo rozhodnuto, ze pevna sériova kompenzace bude
vhodnou volbou nejen pro pozadované zvyseni vykonu, ale i pro stabilizaci propojenych siti
snizenim impedance vedeni. Spusténi komeréniho Zahéjeni komer¢niho provozu dvou

kondenzatorti dvou sériovych linek bylo realizovano v srpnu 2004.

Obr. 2.17 — Pevna sériova kompenzace Siemens realizovand v Brazilii [12]

Technické parametry Linka 1 Linka 2
Jmenovité systémové napéti | 500kV 500kV
Jmenovity jalovy vykon 484MVAr | 437MVAr
Stupen kompenzace: 70% 70%

Tab. 2.2: Technické parametry pevné sériové kompenzaci Siemens v Brazilii
SVC — staticky kompensator jalového vykonu

V pienosové soustavé Kanady 735 kV, spole¢nost Hydro-Québec provozuje celkem osm
statické kompenzatory jalového vykonu (SVC). FACTS zatizeni bylo dodané firmou ABB. 735
kV sit’ prendsi celkem 15000 MVA C¢isté vodni energie. Vyuziva Sest elektrickych vedeni
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tahnouci se od vodnich elektraren na fece La Grande, ptitok kraje James Bay do Montrealu 1000
kilometrti na jih. Dvé z osmi SVC stanic byly zahajeny v roce 2011 v rozvodné 735 kV Chénier
pobliz Montrealu. Nomindlni vykon kazdé jednotky 300 MVAr induktivni az 300 MVAr

kapacitni.

Obr. 2.18 — Systéem SVC od ABB realizovany v Kanadé, Chénier [11]

Technické parametry | Chénier Chibougamau La Vérendrye
Pocet SVC 2 4 2
Kontrolované napéti | 735kV 735kV 735kV
Tridy SVC [MVAr] [+300/-300] [+300/-110] [+300/-110]
. , . Vodou chlazeny, Vodou chlazeny, Vodou chlazeny,
Tyristorové ventily . B vex s L vy . vy
svételné spousténi | magnetické spousténi | magnetické spousténi

Tab. 2.3: Technické parametry SVC stanic ABB v Kanadé

V dubnu 2007 spole¢nost Siemens ziskala zakdzku na kli¢ pro dvé SVC rozvoden 275 kV
v South Pine a South East Queensland (SEQ) Australie. Instalaci SVC stanic zdkaznik Powerlink
planoval poskytovat dostate¢nou kompenzaci vykonu a pfidat dalsi podporu napéti na vétsi

rozloze Brisbanu pomoci dynamické kompenzaci jalového vykonu.

Tyto SVC maji tfi nominalni rozsahy vykyvu od 100 MVAr induktivni az do 250 MVAr
kapacitni s pretizenim aZz 350 MVAr po dobu jedné hodiny. Kazdy SVC se sklada z jednoho
tyristorové fizeného reaktoru (TCR), dvou tyristorovée fizenych kondenzatorti (TSC) a tiech filtra

vys$ich harmonickych.
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Obr. 2.19 — Systéem SVC od Siemensu realizovany v Australii, South East Queensland [12]

Technické parametry Greenbank
Pocet SVC 2
Kontrolované napéti 275kV
Tridy SVC [MVAr] [+350/-100]

Vodou chlazeny, s
neprimym svételnym
spousténim

Tab. 2.4: Technické parametry SVC stanic Siemens v Australii, South East Queensland

Tyristorové ventily

STATCOM - SVC Light (ABB) a SVC Plus (Siemens)

Od roku 2005 statni energetickd spolecnost Austin Energy, zacala pouzivat v své
elektrizacni soustavé 138 kV STATCOM zatizeni dodané spolecnosti ABB. STATCOM s
parametry 80 MVAr induktivnich az 110 MVAr kapacitnich nahrazuje elektrarnu na topném
oleji, ktery se nachazel ve mésté Halle nedaleko Austinu a byl postaven v letech 1960-1970.
Vzhledem ke starnuti elektrarny a sniZeni jeji vyuziti, dostupnosti nakladové efektivnéjSich
zdroji vyroby elektrické energie a obavy okolnich obyvateli kvili hluku a dalSich faktort
Austin Energy se rozhodla uzaviit elektrarnu. Pro uSetfeni mista a vyfeSeni problému hluku
okolniho prostfedi ~ vSechny komponenty instalace STATCOM s vyjimkou snizovacich

transformatory, byly umisténé uvnitt dvoupatrové budovy. Navic v souvislosti s poZzadavky na
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stinéni akustického hluku, fazové reaktory a filtry harmonickych byly uzavieny a snizovaci

transformatory byly vybaveny dalSimi protihlukovymi zdmi.

Obr. 2.20 - Systéem STATCOM od ABB, Austin, Texas, USA [11]

Technické parametry Greenbank
Kontrolované napéti 138kV

Tridy SVC [MVAr] [+110/-80]

IGBT transistory Pocet pulzl - 21

Tab. 2.4: Technické parametry STATCOM stanici ABB, Austin, Texas, USA
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3 Modelovani dynamického chovani FACTS zarizeni

Modelovani dynamického chovani FACTS zaiizeni je pomérné slozita uloha. Ridici systémy
obsahuji mnozstvi funk¢nich blokli upravujicich referencni hodnoty a ohrani¢eni zdsahu PI
regulace. Tvorba dynamického matematického modelu FACTS zafizeni v rdmci pienosové
soustavy vyzaduje zarovenl 1 dynamické modely veSkerych dynamickych prvkil soustavy,
zejména tidici obvody vyrobnich zdroji a regulace napéti. V nasledujicim textu budou popsané

struktury regula¢nich obvodu paralelnich a sériovych FACTS systémul.

3.1 Rizeni paralelnich FACTS za¥izeni

V pienosovych a distribu¢nich soustavach systémy na zakladé FACTS zatizeni se chovaji
jako proménliva ,fiditelna“ impedance pifipojend do uzlu s Casové ménitelnou kapacitni nebo
induk¢ni slozkou reaktivniho vykonu. V naSem ptipad¢ budeme mluvit o SVC zafizeni, které
muze byt sloZzené z technologickych jednotek TCR, TSC, MSC a MSR, ptip. STATCOM a TCR,
TSC, MSC a MSR. Schématické zobrazeni takového fidiciho systému je uvedené na obrazku

3.1, za osnovu, kterého byl pouzit obrazek, ktery sumarizuje popisy ze zdroje [1].

i UrtAUq{t) : e !
VO RTI
—— —» Fr () 1 Interni ridici
L : [ en| 0 , I
Z(w) {v ’ | [_naped T system !
. _ | |
Zdroj Q ioRer z | AU <= |
(svc, Pl regulator |
U | I
( Soustava STATCOM) Y | |
U, Py ! : s
W+ Bw(t) : U ger charkateristika :
__________ PR k—e U
- | —— Pomalé déje U
U | Napétovy I
Py Mo > — !
| limit . Dynamickd [—* bfy
| Dal3i signaly stabilita Kk— p
aw(t) SSR tl i I
umeni -
Afr(t) J|>— Tlumeni _?' Af;
! Referencni Uger Vyl;z:.f;lcyiw | P
Uper &—— v |
i napéti

vvvvvv

PI regulatora. Aktudlni hodnota napéti Ur je napéti, které méteno v uzlu ptfipojeni FACTS

systému, ip je proud kompenzacniho zatizeni (v nasem piipadé¢ SVC) a proud i je proud
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vstupujici do uzlu soustavy. PI regulace tidi jalovy vykon FACTS zatizeni tak, aby po celou
dobu fungovani SVC, bylo v daném uzlu nastavené pozadované referencni napéti Urer. Do
regulacni smycky ovSem nevstupuje piimo napéti Ugrer ale jeho signal secten se signaly dil¢ich
regulacnich funkcnich blokl. Mezi zdkladni bloky patfi zejména regulace napéti podle volt-
ampérovych charakteristik a regulace rezervy jalového vykonu. Pro dal$i zlepsSeni fidiciho
systému mize byt SVC model rozsiten o modul tlumeni vykonovych oscilaci a modul pro
zlepSeni dynamické stability systému. DalSi funkéni moduly jsou spi§ na bezpecnostniho
zaméteni, které ptimo ovliviiuji vystup z PI Clenu. Naptiklad omezeni piepéti a prevenci pied

subsynchronnimi rezonancemi.

PI regulator patii k nejpouzivanéjSim typtim regulatori v elektrotechnice a konkretné
v nasem modelu SVC regulétoru je pro porovnani regulaci na zaklad¢ klasického PI regulatoru a
modernéjSi verzi Fuzzy regulatoru, ktery je podrobné popsan v kapitole 3.3. Tento regulator
vznikne paralelnim spojenim proporcionalniho a integra¢niho c¢lenu, ktery je zobrazen na

obrazku 3.2:

e(t)
1,
K =Kp
€ y ¢
—»
1 y(t)
FR2: T.p
1 Kp
|-
1 t t

Obr. 3.2 — PI regulator a jeho piechodova charakteristika

Podle pravidel blokové algebry lze jeho pienos stanovit takto:
1 1
FR(p)_FRl(p)+FR2(p)_Kp+ri_p_Kp*(1+TR_p) (D

Kde 1z = K, *1,— je Casova konstanta regulatoru
7; — je Casova konstanta integracniho ¢lenu

K, — je koeficient zesileni proporciondlniho ¢lenu
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Obr. 3.3 — Model napét’ového reguldatoru z PI reguldtorem

3.2 Statické charakteristiky SVC

Ve vétsing aplikaci se SVC nepouziva jako perfektni koncovy reguldtor napéti, ale spise je
povoleno, aby se napéti svorek liSilo v poméru k vyrovnavacimu proudu. Tento regulacni sklon

(regulacni reaktance) miizeme definovat jako:

XSL — AUCmax _ AULmax (2)

Icmax ILmax

Regulac¢ni sklon umoziuje:

e Rozsifeni linearniho pracovniho rozsahu SVC
e ZlepSeni stability regulace napéti

e Zajisténi automatického sdileni zatizeni mezi SVC a dalsimi regulatory napéti

Zakladnim regula¢nim blokem paralelnich zatizeni je regulace dle volt-amplitudovych
charakteristik. UGelem tohoto Fidiciho bloku je reagovat na rychlé zmény napéti. Zakladni

princip tohoto regulacniho bloku SVC je zndzornén na volt-ampérové charakteristice na obrazku

3.4.
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Celkovy proud SVC, Isvc
Obr. 3.4 — Volt-ampérova charakteristika SVC modulu

Modré kiivky ukazuji nastaveni konkrétnich dovolenych pracovnich bodi SVC v U-I
rovin€. Regulace napétim na zaklad¢ volt-ampérovych charakteristik pouziva se hlavné pro
rychlou regulaci dynamickych ¢leni FACTS zafizeni. Pro ucely distribuni a pfenosové
soustavy ve veétSin¢ pripadl, vyplyvajicich z analyzy aktualnich referenci, se vyuzivaji
kompenzacni systémy na zakladé SVC systémit, slozené se zafizeni s rtiznymi dynamickymi
vlastnostmi, naptiklad systém tvofeny jednotkou TCR, TSC, mechanicky spinanymi
induk¢nostmi a kapacitami. Mechanicky spinané prvky se od tyristorové spinanych vsak zasadné
odlisuji v dynamickych vlastnostech, taky se 1iSi poctem sepnuti za den, plynulosti regulace a

zivotnosti kompenzacniho zafizeni.

Napéti, pfi kterém SVC jak neabsorbuje, tak i nevytvaii jalovy vykon, je referen¢nim
napctim U,r (obr. 3.4). V praxi lze toto referencni napéti pisobi v typickém rozsahu +10 %.
Sklon charakteristiky predstavuje zménu napéti s proudem SVC modulu, a proto mize byt
povazovan za sklonovou reaktanci Xs.. SVC reaguje na zmé&nu napéti a pak miZeme zménu

napéti definovat jako:

Ur = Urer + X5 lsyc 3)
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Poskytovani jalového vykonu navrhovaného SVC modelu miize byt popsano volt-
ampérovou charakteristikou, ktera je zaroven zdkladnim regulacnim blokem paralelnich zatizeni.
Tato kiivka ukazuje kapacitni nebo indukéni proudy ¢erpané modelem SVC pii nastaveni urcité
hodnoty napéti. Poskytovanou hodnotu jalového vykonu SVC =zatizené muizeme definovat

z nasledujiciho vzorce:

2
Uméi"' Upmer Uref

(4)

QSVC control XsL,

Béhem praci v kapacitni ¢asti volt-ampérové charakteristiky poskytuje model jalovy vykon

na zaklad¢ nasledujiciho vzorce:

Ui
(5

Xcap

QSVC,cap =

Kde X.,, pfedstavuje kapacitni reaktanci na levé Casti volt-ampérové charakteristiky
modelu, kde kapacitni ¢ast SVC reprezentuji TSC jednotky. Poskytovani jalového vykonu v
induk¢énim Casti volt-ampérové charakteristiky modelu se vypocita analogicky. Je-li dosazen

proud, SVC, limit Q bude:

QSVC,lim = \/§Uméf * Lgpe (6)

3.3 Fuzzy logika a regulace

Fuzzy (z angl. neurcity, vagni, neostry) logika je matematicka disciplina, se poprvé objevila
v roce 1965 v clanku, jehoz autorem byl profesor Lotfi A. Zadeh. Tehdy byl definovan zakladni
pojem fuzzy logiky, a to fuzzy mnozina. Na rozdil od ostrych, uréitych mnozin, kde mohou
hodnoty nabyvat pouze hodnoty 1 (pravda) nebo 0 (nepravda), tak u fuzzy mnozin hodnoty patii
do intervalu [0,1] od hodnoty 0, kdy prvek do mnoZiny zcela jisté nepatii az k hodnoté 1. Tyto
pravdivostni hodnoty se nazyvaji funkce ptislusnosti x4 a mnoZina téchto funkci prislusnosti se
nazyva univerzum (univerzalni mnoZina), kterd se vétSinou znaci symbolem X. Ponévadz fuzzy
mnoziny vSeobecné nejde popsat jinak nez charakteristickou funkei (tj. funkci ptislusnosti p),
povazuji se terminy fuzzy mnoZina a charakteristickd funkce za stejné. Matematicky zapis funkci

ptislusnosti u4(X) mnoziny A definované na univerzum X vypada takto:

wa: X — {0,1}
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Fuzzy mnoziny umoziuji pracovat s daty a znalostmi, které¢ nejsou uvadény v numerickych
hodnotéch, ale v jazykové formé. Zékladni jednotkou reprezentujici znalost je tedy jazykova
(lingvistickd) proménnd, hodnota této proménné se projevuje jako expertni neurcitosti,
pricemz matematicky aparat fuzzy mnozin umoziuje tuto neurcitost zpracovat. Jazykovou

proménnou lze popsat pomoci ¢tyt hodnot:
< X,LX,U,My >

- X —jméno jazykové promeénné, naptiklad: odchylka, napéti, jalovy vykon apod.

- LX — mnozina slovnich hodnot (termil) této jazykové proménné, jako piiklad
vezmeme odchylku od referen¢niho napéti: nulova odchylka (ZO), mala (M), sttedni
(S), velka (V), kladna (P), zaporna (N) a jejich nasledujici kombinace

- U —univerzum, ktery odpovida ¢iselnému rozsahu hodnot, dle kterého miizou byt
definované jednotlivé termy, naptiklad: rozsah odchylek, rozsah jalového vykonu
apod.

- Mx — funkce vyjadiujici vyznam slovnich hodnot pomoci fuzzy mnozin.
K zakladnim operacim, které jsme schopni provadét z fuzzy mnozinami patii:

Fuzzy komplement mnoziny (Dopliek):

W (X) =1 — pa(X) (7)
Fuzzy prinik mnozin A a B:
Mans (X) = min{p, (X), up (X)} )
Fuzzy sjednoceni mnozin A a B:
Maus (X) = max{p, (X), pup (X)} )
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u(x) n(x)

X Doplngk X
u(x) 4 n(x)

Pranik X Sjednoceni X
Obr. 3.5 — Zakladni operace Fuzzy mnoZi [10]

Dalsim dillezitym pojmem fuzzy regulaci je Fuzzy Inference — je to proces, ve kterém se
danym vstuplim pfifazuje vystup uzitim fuzzy logiky. Tento proces se sklada ze tii krokii a

schematicky znazornén na obrazku 3.6:

- Fuzzifikace — je to proces, ptevedeni aktualnich vstupt na miry (stupné pravdivosti)
- Inference — je to proces, zpracovani mnoziny pravidel, ur¢eni miry pravdivosti
piedpokladti a urceni funkce piislusnosti vystupu
- Defuzzifikace — je to proces vypoctu numerické hodnoty vystupu vazenim
vyslednych funkci ptislusnosti jednotlivych pravidel
FUZZY REGULATOR

== e . Externi naplnéni baze
! pravidel

Baze pravidel
Kdyz antecedent Potom konsekvent

I
I
I
! 1
N 1
l 1
Wil ! o
I X - 7 . 1
o), celbps] T2 Inferencni Dgi‘;izel' L DA I, PROCES

AD y(k)

v

!

fikace mechanizmus

Obr. 3.6 — Fuzzy PD reguldtor ve zpétnovazebném zapojeni [5]
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Jedna z moznych struktur fuzzy reguldtoru je na obr.3.8. Struktury fuzzy regulatoru se
mohou na prvni pohled trochu lisit. Je to dano naptiklad tim, ze autofi nékdy popisuji jednotlivé
¢asti regulatoru jinymi nazvy nebo dostateCné jasné nerozliSuji mezi bazi pravidel a bazi
znalosti. Nejcastéji pouzivana konvence ale je, ze baze pravidel a funkce prisluSnosti (tj. baze
dat) tvori dohromady celek, ktery se nazyva baze znalosti. Systém (tj. proces) je s regulatorem
spojen pies A/D a D/A ptevodnik. V celé této praci budeme pracovat pouze s fuzzy PD
regulatorem, proto se nasledujici vyklad bude tykat pouze tohoto regulatoru. Vstupem do né¢ho je

odchylka e(k) a jeji diference ce(k), které jsou definovany nasledovne:

e(k) =r(k) —y(k) (20)

ce(k) — e(k)—;(k—l)

(20)

kde r(k) — je hodnota, ktera reprezentuje pozadovanou hodnotu napéti, y(k) — je hodnota,

ktera reprezentuje napéti na vystupu z reguldtoru, 7 — je perioda vzorkovani reguldtoru.

3.4 Navrh SVC modelu s pouzitim Fyzzy regulatora

Model SVC regulatoru pouziva pro regulaci napéti PI regulator. Problém spojeny s pouzitim
PI regulatoru spociva v tom, ze kdyz kontrolovana hodnota je nelinearni a nejista, jeho u¢innost
v elektrické siti znacné¢ klesat. Proto pro odstranéni tohoto problému a zlepSeni napétové
regulaci navrhovaného SVC modelu je lepsi pouzit napétovy regulator, ktery se skladd z Fuzzy
regulatoru, zapojeného do série s integratnim ¢lenem PI regulatort, ktery je zobrazen na obrazku

3.7:

> Kp
&5 o |
Vimeas (pu)
2 ) P+ 4@ "
Vref (pu) Break algebraic loop2
e o i
: = 5
den(s) Integrator1
Derivative Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer

1
Xs e e——
100e-6s+1

Droop1 Break algebraic loop1

Obr. 3.7 — Zadkladni operace Fuzzy mnoZin
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Prvnim krokem bylo navrhovani SVC modelu s pouzitim fuzzy regulator FRI1, ktery na
obrazku 3.8 oznacen jako ,,Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer* bude ovliviiovat integra¢ni

slozku PI regulatoru, zatimco proporciondlni slozka zlstava bez ovlivnéni Fuzzy regulatoru.

Dalsim dulezitym bodem bylo definovani procesu fuzzifikace. Pro fuzzy reguldtor se
pouzivaji dva vstupy a jeden vystup, zobrazené na obrazku 3.9. Na vstupech mame definované
odchylku (chybu) aktudlni hodnoty napéti od pozadovaného e(k) a derivacni odchylku ce(k), na

vystupu je regulovana hodnota vstupujici do integracni slozky napét'ového regulatoru.

olk) FR1
/ (mam dani)
; :X ¥(k)

ce(k)
Obr. 3.8 — Navrh fuzzy logiky

Funk¢ni mnoziny vstupti jsou trojuhelnikového typu, a jejich funkce ptislusnosti definované
na intervalu {-1, 1}, jak je to zobrazuje obr.3.9. Vstupy jsou popsany tremi fuzzy sadami

definovanymi jako kladné (Poz), nulové (Nul) a negativni (Neg).

Neg Mul Poz

Obr. 3.9 — Funkcéni mnoZiny Fuzzy reguldtoru

Nasledujicim krokem je interferencni proces, pii kterém vytvofime mapovani vystupi na
zaklad€ vstupnich parametrl, které zformulujeme pomoci fuzzy logiky. Vztahy mezi vstupy a

vystupy je definovan fadou pravidel. Definovani pravidel pro Fuzzy logiku je podobny logickym
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funkcim OR a AND. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dva vstupy a jeden vystup, ziskdme devét

pravidel, které jsou zndzornéné v tabulce 3.1:

ce(k)
(® Neg Nul Pos
Neg N N Z
e(k) Nul N Z P
Pos VA P P

Tab. 3.1: Tabulka pravidel Fuzzy reguldatoru FRI

1. Pokud e(k) bude Neg a ce(k) bude Neg, pak y(k)bude N
2. Pokud e(k) bude Neg a ce(k) bude Nul, pak y(k)bude N
3. Pokud e(k) bude Neg a ce(k) bude Pos, pak y(k)bude Z
4. Pokud e(k) bude Nul a ce(k) bude Neg, pak y(k)bude N
5. Pokud e(k) bude Nul a ce(k) bude Nul, pak y(k)bude Z
6. Pokud e(k) bude Nul a ce(k) bude Pos g, pak y(k)bude P
7. Pokud e(k) bude Pos a ce(k) bude Neg, pak y(k)bude Z
8. Pokud e(k) bude Pos a ce(k) bude Nul, pak y(k)bude P
9. Pokud e(k) bude Pos a ce(k) bude Pos, pak y(k)bude P

Grafické znazornéni v povrchovém tvaru vysledkl vystupu z Fuzzy regulatoru s pouzitim

pravidel z tabulky 3.1 je na obrazku 3.10:

yik}

Obr. 3.10 — Povrchova interpretace vysledkii pouZiti pravidel Fuzzy Logiky
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4 Praktické ukazky reSeni navrhovaného SVC

modelu

Pro ucely prace a simulace vybraného z tohoto modulu byl pouzit voln¢ dostupny ptiklad
"Static Var Compensator (Phasor Type)" na strankach mathworks.com, ale je nutné uvest, ze
byla provedena modifikace tohoto modelu dle napétové hladiny, frekvenci, hodnot jalového
vykonu a byl pfidan Fuzzy reguldtor nastavény na pozadované hodnoty a parametry, aby ten
model bylo mozné aplikovat na uzemi CR a Europy. Modifikovany model SVC modulu je

znazornén na obrazku 4.1:

Bactual
Beontrol (pu/100 MVA)

Vactual
Vm (pu)

<B (puy>

a
N-@la s\t B SVC m
[¢] Cc c
L ook 3000 MVA Three-Phase
XR =10 V-l Measurement

svVC
(Phasor type)

<C o]

o
% 10 MW

Obr. 4.1 — Modifikovany model SV C reguldatoru v MathLabu [6]

4.1 Vysledky testovani a pouzitych reSeni

Pro ucely testovani navrhovaného modelu a feSeni bylo pouzivané programové prostiedi
MatLab verzi 2015b z nadstavbou Fuzzy Logic Toolbox. Prvnim diilezitym krokem pro pouziti
bloku Fuzzy logiky bylo definice zakladnich pravidel a urceni matici vstupll a vystupti tohoto
bloku. Ten proces byl podrobné popsan v kapitole 3.4. Po splnéni vSech krokd popsanych

v kapitole 3.4 bylo mozné zacit realizaci testovaciho procesu.

Hlavnim cilem pouziti fuzzy logiky bylo otestovat, objevit a graficky zndzornit vyhody
pouziti modernich metod regulace, v naSem piipadé napétové regulaci SVC modelu. Zakladnim
pfedpokladem pro testovani bylo to, Ze pomoci pfedem definovacnych sitovych oscilaci napéti
(v pomérnych jednotkach) porovnat tlumeni téchto oscilaci pomoci klasického PI regulatoru a

Fuzzy regulatoru.
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Ptedem definované oscilace sitového napéti predstavuji sebou odchylku od pozadované
hodnoty sitového napéti na intervalu 0.8 az 1.2 U, .V praxi této kyvani napéti mohou byt

zpuisobené¢ poruchovymi stavy, spinanim vykonové elektroniky nebo velkych spotirebici
elektrické energie.

Testovani se provadélo postupnym navySenim hodnot odchylek od hodnoty 0.9 az 1.1
z postupnym navySenim na hodnoty maximélni odchylky 0.8 az 1.2. a byly sestavené grafy

porovnani tlumeni napétovych oscilaci pomoci PI regulatoru a Fuzzy regulatoru, které
1lustrované na obrazcich 4.2, 4.3 a 4.4:

1.15
Fuzzy regulace
Pl regulace
11t i
|
|
1.05 {4

Uabc (pu)
>~
{
|

0.95 [

09t b

0.85

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
¢as (s)

Obr. 4.2 — Pribéhy tluméni napét’ovych oscilaci s odchylkou 0.9 aZ 1.1 p.u.
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1.2 y y Y . ; ; . . Y

Fuzzy regulace
115+ Pl regulace g

1.05T

Uabc (pu)

0.95F .

09| [ .

085 ’ 1

0.8 L . A ; . . ; . .
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

¢as (s)

Obr. 4.3 — Priabéhy tluméni napét’ovych oscilaci s odchylkou 0.85 aZ 1.15 p.u.

1.25 T T T T T T T T T

Fuzzy regulace
12 “’f} Pl regulace

116

117 ‘

0.95 - H
09t ~ 1

0.85 T -

0.75 3 : 5 ¢ : ! ; 3 :
G 01 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1

¢as (s)
Obr. 4.4 — Pribéhy tluméni napét’ovych oscilaci s odchylkou 0.8 aZ 1.2 p.u.

V pribéhu testovani objevilo to, Ze pouZzitim s pouZitim Fuzzy regulatoru odchylky napéti
se odstranuji rychleji a amplituda tlumeni pfi odstranéni je taky menSi neZz pii pouziti PI

regulatoru a hodnota napéti se ustali rychleji. Z dosaZzenych vysledki testovani miize vyplyvat to,
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ze pti pouziti Fuzzy regulatoru hlavnimi vyhody budou dosazeni vétsi spolehlivosti a rychlejsi

regulaci SVC modelu a z toho vyplyva zlepseni dynamické stability sité.

Dalsi test ktery jsem provadél na modelu se tykal mozné zmény v chovani fuzzy regulatoru
pfi zmenseni nebo zvétSeni intervalu obnoveni signalt e(k) a ce(k) na vstupu Fuzzy regulatoru.
Zkoumané Casy intervald jsou nasledujici: 0,1s, 0.08s, 0.05s, 0.03s a 0.01s. Vysledky testovani

intervalu obnoveni signald e(k) a ce(k) ilustrované na obrazcich 4.5, 4.6:

1.15 T T T T T T T

frekvence 1/0.1s
frekvence 1/0.08s

frekvence 1/0.05s
frekvence 1/0.03s
11+ frekvence 1/0.01s |

Uabc (pu)
L

Gas (s)

Obr. 4.5 — Testovani obnoveni signalit e(k) a ce(k) na riiznych Easovych intervalech

T T T T T T T
frekvence 1/0.1s.

frekvence 1/0.08s
frekvence 1/0.05s
frekvence 1/0.03s |
—— frekvence 1/0.01s

1.0015 —

1.001 —

1.0005 — — = 7

0.9995 — =

Uabe (pu)

0.999 —

0.9985 — &

0.998 —

0.9975 4

0.997 = L L | 1 1 1 I |
0.34 0342 0.344 0.346 0.348 0.35 0.352 0.354

cas (s)

Obr. 4.6 — ZvétSeny graf testovdani obnoveni signdlu e(k) a ce(k)
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Pti testovani obnoveni signalu e(k) a ce(k) na riznych casovych intervalech objevilo se to,
ze zmény Casovych intervalli obnoveni signalii neodpovidd ptivodnimu oc¢ekéavani a neprojevi se
v té podstatné mife zlepSeni chovani, presnéjsi regulace nebo rychlejsi odezva Fuzzy regulatoru.
Z dosazenych vysledkli miizeme fict, ze se zvétSenim frekvenci obnoveni signalti skoro viibec
neméni priabeh regulovaného napéti s pouzitim Fuzzy reguldtoru a je ten rozdil je vidét pouze pti

velkém rozliSeni grafu.
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Z.aveér

V uvodni ¢asti praci byl zpracovan piehled aktualné pouzivanych FACTS aplikaci v
prenosovych a distribu¢nich soustavach véetn€ rozdéleni na sériové a paralelni FACTS systémy

a vyhody jejich pouziti.

Pti zpracovani ptehledu moderné pouzivanych FACTS zatfizeni bylo pouzito dohromady
vice nez 1500 celosvétovych referenci rozdélenych na pfenosovou a distribu¢ni soustavy. Cilem
zpracovani tohoto prehledu bylo ukazat aktudlnost pouziti FACTS technologii se zaméfenim na
Europu a objevit soucasné trendy v rozvoje FACTS technologii. Hlavnim trendem soucasnosti
na zéklad¢é referenci bych naznacil postupné odstoupeni od pouZivani mechanicky spinanych
zafizeni vzhledem k omezeni poctu spinacich cykli a pomalej$i rychlosti reakce a narust
tranzistorové ftizenych technologii, coz vysvétluje rozvoj vykonové tranzistorové techniky
mnohem lepsi spinaci a rychlostni charakteristiky tranzistorovych prvkl. NejvétsSim problémem
pii zpracovani prehledu a analyzy bylo dostat aktudlni reference piimo od vyrobci FACTS

zafizeni.

V uvodni faze realizaci prace byla snaha vyuziti detailntho modelu SVC zatizeni
v prosttedi pfenosové soustavy, coz se ovSem neosvédCilo z divodu slozitosti a vypoctové
naroc¢nosti ptivodné¢ vybraného modelu. Z tohoto diivodu byl pro ucely simulaci zjednoduSeny

fazorovy model SVC [6].

Hlavnim cilem experimentii s pouzitim fuzzy logiky v SVC modelu [6] bylo otestovat,
objevit a graficky znazornit vyhody pouziti modernich metod regulace, v naSem piipadé
napét'ové regulaci SVC modelu, v porovnani s tradicnim typem PI regulatoru. V prib&hu toho
testovani objevilo to, Ze pouzitim s pouzitim Fuzzy reguldtoru odchylky napéti se odstranuji
rychleji, amplituda tlumeni je taky mensi nez pti pouziti PI regulatoru a hodnota napéti se ustali
rychleji. Z dosazenych vysledkl testovani mize vyplyvat to, ze pii pouziti Fuzzy regulatoru
hlavnimi vyhody budou dosaZeni rychlejsi regulaci, mensi amplituda tlumeni SVC modelu a
jeho vétsi spolehlivost. Dalsim testem SVC modelu bylo ovéfeni vlivu zmenSeni nebo zvétSeni
intervalu obnoveni signalll e(k) a ce(k) na vstupu Fuzzy regulatoru na rychlost jeho reakce a

pfipadné zmény v chovani fuzzy regulatoru. Vysledkem tohoto testovani objevilo se to, Ze
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zmény casovych intervalll obnoveni signalti neprojevi se v té podstatné mife zlepseni chovani,

presnéjsi regulace nebo rychlejsi odezvy Fuzzy regulatoru.

Z téchto vysledki vyplyva to, ze moderni Fuzzy regulator ma lepsi regulacni vlastnosti
v porovnani s tradi¢nim PI regulatorem. Taky je potieba uvést, ze Fuzzy regulator ma stale velky
prostor pro modernizaci a zlepSeni pomoci naptiklad jinych bazi pravidel, vstupnich funkci nebo

dalSich nastaveni.
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