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Abstract

Prispevok sa venuje opisu dostupnych zariadeni FACTS ovplyviujucich viacero
kvalitativnych parametrov prenosu elektrickej energie. Zavedenie FACTS do elektrizacnej
sustavy z pohladu sekundarnej reguldcie napdtia a tokov jalového vykonu by znamenalo
radikalnu zmenu vo filozofii vyberu pilotnych uzlov.

This contribution reviews most used FACTS controllers. The FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission System) is a power electronic based system and other static equipment
that provide control of one or more AC transmission system parameters to enhance
controllability and increase power transfer capability. The application of FACTS in
secondary voltage control creates a new approach to pilot bus selection.
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Uvod

Pruzné systémy na prenos striedavého pradu, tzv. FACTS dokazu aktivne ovplyvilovat
jeden alebo viacero klicovych parametrov prenosu elektrickej energie atym prispievat
k zlepSeniu napit'ovej stability. Vhodnym riadenim dokéazu lepSie vyuzit prenosové kapacity
elektrizacnej sustavy (az po jej termalne obmedzenia [5]), s preto zaujimavym pristupom nie
len z technologického, ale aj z ekonomického pohl'adu.



Tento prispevok sa preto venuje prave zariadeniam FACTS, ich stru¢nému prehladu
a u vybranych typov i podrobnejSiemu popisu. Ukazuje sa totiz moznost’ ich zaclenenia do
modelu elektrizacnej sustavy, ktory je k dispozicii pre potreby dizertatnej prace [6] —
umiestnenie vhodného zariadenia FACTS v blizkosti odberového uzla povedie k pozitivhym
zmenam jeho spravania pri zatazi (uzol si bude za urcitych podmienok drzat’ konStantné
napétie pri zmenach zat'aze). Na zéklade analyzy literatary [1], [2], [3], [4], [5], [7], [9], [10]
sa da predpokladat’, Ze uzol v blizkosti vhodného zariadenia FACTS bude optimalnym
kandidatom na funkciu pilotného uzla, ¢o rapidne ovplyvni otazku vyberu pilotnych uzlov.

Samotnému modelovaniu najzaujimavejSich zariadeni (zo spomenutého pohladu —
STACOM, SVC, TCSC, atd’.) sa venuju napr. [1], [3], [9], [10].

Princip sériovej kompenzacie (Series compensation)

Sériova kompenzéacia je definovana ako vloZenie elementov s jalovym vykonom do
prenosovej trasy [4], [5]. Zmensuje sa fiou vysledna induktivna reaktancia vedenia. Uéelom je
zlepSenie stability prenosu zmenSenim Ubytku napéti, prispésobenim parametrov vedenia
odoberanému vykonu tak, aby vedenie pracovalo v oblasti najva¢sej ucinnosti a zmensenim
fazového posuvu medzi zaciatkom a koncom vedenia [8]. Dosledkom je mozné zvySenie
prenosovej kapacity bez zhorSenia stability prenosu vykonu [4].

Typické je pripojenie ,pevného“ kompenzacného prvku (FSC — Fixed series
compensation), alebo zariadeni FACTS na kompenzéciu, napr. TCSC (Thyristor controlled
series compensation) [4].

Princip paralelnej kompenzacie (Parallel/Shunt compensation)

Paralelnd kompenzacia je definovand ako l'ubovolny typ kompenzicie jalového vykonu
pripajany prepinacom alebo riadiacim zariadenim paralelne k vybranému uzlu prenosove;j
ststavy. Zariadenia udrzuji rovnovahu jalového vykonu, zabranuju napédtovej nestabilite
a vdaka dynamickému riadeniu napétia tlmia jeho vykyvy atym zvySuju celkova stabilitu
prenosu [4]. Vedenia sa tak odl'ahCuju, znizuji sa ubytky napétia na nich a klesaji straty
v elektrizacnej ststave [8].

Typicky sa vyuziva pripojenie kondenzatora, resp. cievky (Mechanically switched
capacitor, resp. Mechanically switched reactor) alebo zariadeni z radu FACTS STATCOM
(Static VAr compensation) [4].

Regulator FACTS (FACTS Controller)

FACTS (Flexible AC Transmission Systems) su podla definicie systémy na prenos
striedavého prudu zacleniujuce regulatory zaloZzené na vykonovej elektronike a iné statické
regulatory. ZlepsSuju riadite'nost’ a zvySujua prenosovu kapacitu [5].

Regulator FACTS je zalozeny na vykonovej elektronike a inych statickych zariadeniach.
Vykonava kontrolu jedného alebo viacerych parametrov prenosu striedavého pradu [5].

Vo vSeobecnosti sa daju rozdelit FACTS regulatory podl'a [5] do Styroch kategorii:
e Sériové regulatory — tvoria zdroj napétia v sérii s vedenim (Obr. 1).
e Paralelné regulatory — tvoria zdroj pradu v bode pripojenia do ststavy (Obr. 2).
e Kombinované sériovo-sériové regulatory — kombinacia jednotlivych sériovych
regulatorov v prenosovej sustave s viacerymi vedeniami. St  regulované



koordinovanym spdsobom. Taktiez to mézu byt tzv. spojené regulatory (,,spojené*
v zmysle, Ze rozhrania jednosmerné¢ho pradu vSetkych reguldtorov su vzajomne
prepojené), kde sériové regulatory vykondvaji nezavisle kompenzaciu pre kazdé
vedenie (Obr. 3)

Kombinované sériovo-paralelné regulatory — prvy typ, ,.koordinovany sériovy a
paralelny regulator” je kombindcia oddelené¢ho sériového a paralelného regulatora,
ktoré st regulované koordinovanym spdsobom (Obr. 4). Spojeny sériovo-paralelny
regulator (Obr. 5) obsahuje sériovu a paralelnu cCast. Oba typy regulatorov tvoria
v podstate zdroj napitia, resp. priudu svojou sériovou, resp. paralelnou zlozkou.
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Obr. 1. Sériovy regulator [5]
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Obr. 2. Paralelny regulator [5]
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Obr. 3. Spojeny sériovo-sériovy reguldator [5]
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Obr. 4. Koordinovany sériovy a paralelny regulator [5]
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Obr. 5. Spojeny sériovo-paralelny regulator [5]

Z hladiska zamerania prispevku sa zdaji byt paralelné a sériové reguldtory
perspektivnejSie ako kombinované typy, st im preto venované nasledujuce dve kapitoly.
Podrobne;jsie su kombinované typy regulatorov spomenuté napr. v [5].

Vybrané typy paralelnych regulatorov [5]

STATCOM (Static Synchronous Compensator) je definovany ako staticky synchronny
generator ovladany ako paralelne pripojeny staticky VAr kompenzator (SVC — Static
VAr compensator), ktorého kapacitny alebo induktivny vystupny jalovy prad moze
byt riadeny nezdvisle od napitia sustavy. STATCOM je jednym z klacovych
regulatorov FACTS. Je zaloZeny na menici napatového, resp. prudového zdroja (Obr.
6). STATCOM je teda podmnozinou paralelnych regulatorov, ktoré dokézu byt
aktivnym zdrojom energie, alebo ju akumulovat’ na strane jednosmerného prudu a tak
dodavaju ¢inny vykon — su to tzv. SSG.
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Obr. 6. STATCOM zalozeny na menici napdtového a prudoveho zdroja [5]

SSG (Static Synchronous Generator) je staticky vykonovy meni¢ napajany vhodnym
zdrojom elektrickej energie a prevadzkovany tak, aby poskytoval na vystupe
viacfazové napitie, ktoré moze byt pripojené k elektrizacnej ststave za ucelom
nezéavislého riadenia toku c¢inného ajalového vykonu. SSG je teda kombinaciou
STATCOM a energetického zdroja na dodavanie a odoberanie vykonu. Konkrétne
zariadenie SSG je napr. BESS, alebo SMES.



0 BESS (Battery Energy Storage System) je systém na ukladanie energie
v chemickej forme pouzivajuci paralelne pripojeny konvertor napitového
zdroja, schopny rychleho nastavenia mnozstva dodavanej/absorbovanej
energie z elektrizacnej sustavy (Obr. 7).

0 SMES (Super Magnetic Energy Storage) zariadenie obsahuje elektronicky
konvertor, ktory rychle dodéva a/alebo absorbuje ¢inny a/alebo jalovy vykon,
alebo dynamicky riadi tok energie elektriza¢nej sustavy.

SVC (Static VAr Compensator) je paralelne pripojovany generator alebo absorbér
jalového vykonu, ktorého vystupnym prudom (kapacitnym ¢i induktivnym) sa daju
menit’ urCité parametre elektrizacnej sustavy, napr. napétie na uzloch. Je to vSeobecné
pomenovanie pre tyristorom riadent alebo prepinant cievku a/alebo pre tyristorom
prepinany kondenzator, alebo ich kombinacie (Obr. 8). Zakladné typy SVC:

0 TCR (Thyristor Controlled Reactor)

0 TSR (Thyristor Switched Reactor)

0 TSC (Thyristor Switched Capacitor)
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Obr. 7. STATCOM s akumulaciou, t.j. BESS s kondenzatorom [5]
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Obr. 8. SVC, SVG, SVS, TCR, TSC, a TSR [5]

V zjednoduseni, ako zdroj jalového vykonu s vhodnym ovladanim su definované zariadenia
SVG (Static VAr Generator or Absorber), takze i STATCOM a SVC su vlastne SVG.

SVS (Static VAr System) je kombinacia rozli¢nych statickych a mechanicky prepinanych
kompenzatorov jalového vykonu, ktorych vystupy st koordinované.

Vybrané typy sériovych regulatorov [5]

Zakladnu skupinu tvoria regulatory zalozené na tyristorovom ovladani:

e TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) patri k najddlezitejSim sériovym
regulatorom. Typicky modul sa skladd principidlne z kondenzatora, ku ktorému je
paralelne pripojenda vetva TCR (Thyristor controlled reactor) (Obr. 9). TCR tvori
obojsmernym tyristorom ovladana cievka [2], [9]. ZloZenie a funkcia d’alSich typov je
zrejmeé.

e TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) (Obr. 9)

e TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) (Obr. 10)

e TSSR (Thyristor Switched Series Reactor) (Obr. 10)
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Obr. 9. TCSC a TSSC [5]



Line

£31

Obr. 10. TCSR a TSSR [5]

Urc¢itou obdobou STATCOM je v sériovej regulacii SSSC (Static Synchronous Series
Compensator), vystupné napitie je ale v sérii s vedenim. Mo6Ze byt zaloZené na napitovom
menici (Obr. 11) alebo pradovom menici. Kvoli vylepSeniu dynamického spravania SSSC je
mozné pripojit akumulédciu zaloZent na chemickom ¢i supravodivom principe (Obr. 12).
Podobne ako TCSC, patri i SSSC k najdolezitejSim sériovym regulatorom.

Okrem sériovych a paralelnych regulatorov sa pouZivaju i kombinované typy, tym sa vSak
pre potreby tohto prispevku netreba blizsie venovat’. Spominané stt najmé v [5] a [4].
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Obr. 11. SSSC[5]
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Obr. 12. SSSC s akumuldciou [5]



Zaver

Ako je spomenuté vysSie a v [6], zavedenie zariadeni FACTS ako podpora sekundarnej
regulécie elektrizacnej sustavy vyrazne ovplyvni filozofiu vyberu pilotnych uzlov. Odpadne
potreba hl'adania vhodnych pilotnych uzlov v ramci celej zlozitej elektrizacnej sustavy. Ako
kandidatske zatazové uzly budu figurovat’ prakticky len tie, v ktorych blizkosti sa nachadza
FACTS.

Pilotné uzly budu takto v podstate predurcené, vychadzajuc z taziska vyberu pilotnych
uzlov (podrobnejSie je problematika opisand v [6]), tj. vyberu takych kombindcii
generatoricky-zatazovy uzol, kde ma generatoricky uzol ¢o najvicsi vplyv na pilotny uzol
z hl'adiska ¢o najlepSieho udrzania napitia v tomto uzle pri zmenach jeho zataze.
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