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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na piehled problematiky skupiny FACTS
kontrolérti. V praci jsou uvedeny =zdkladni principy jednotlivych kontrolérii spolecné
s detailnim popisem zatizeni STATCOM a piehled moznosti nasazeni jednotlivych kontroléra
spolecné s porovnanim se soucasnymi trendy kompenzace. Prace se dale okrajové zabyva
pouzitelnymi vykonovymi prvky pro stavbu méni¢l vhodnych pro FACTS a také je v ni
mozné najit prezentaci zatizeni STATCOM a SVC v prostiedi Matlab® Simulink®, ktera
predstavuje STATCOM jako vhodnéjsiho kandidata pro potlaceni poruch vnesenych do sité

rychle se ménici zatézi.

Klicova slova

FACTS, STATCOM, SVC, HVDC, paralelni kontroléry, sériové kontroléry,

kombinované kontroléry, dynamicka kompenzace, Matlab® Simulink® SimPowerSystems
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Abstract

The master thesis presents Flexible Alternating Current Transmission System and their
ability of use. Most of their representatives are managed by basic principles of IEEE
standards. The thesis also presents possible areas of use compared to today’s use. The master
thesis further focuses on shunt connected Static Synchronous Compensator as a typical
representative of second generation of controllers, which is described in detail. The thesis also
contains basic description of possible power devices used for voltage sourced converters. Last
part of the thesis focuses on a comparison of STATCOM and SVC in simulation environment
Matlab® Simulink®, which introduces STATCOM as more suitable controller for mitigation

of fast changing loads.

Key words

FACTS, STATCOM, SVC, HVDC, Parallel Controllers, Series Controllers, Combined

Controller, transient stability, power flow, Matlab®, Simulink®™, SimPowerSystems
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Uvod

Soucasny trend neustalého rhstu nasi spolecnosti zpiisobuje 1 zvySovani narokll na
s pozadavkem ptenaset vétsi vykon, nez na ktery byly plivodné navrzeny. V soucasné dob¢ se
tedy naSe distribu¢ni sité nachdzeji témét na hranici pfenosové stability a je nutné v tomto
sméru ucinit patfi€na opatieni ke zvyseni jejich bezpecnosti, a to jak u linek stavajicich, tak i
u linek planovanych. Cilem této prace je popsat technologii, ktera se pro tento naro¢ny tkol
nabizi. Jedna se o technologii souhrnné oznacovanou FACTS, coz je zkratka pro flexibilni
systém pienosu sttidavého proudu. Pod timto nazvem se skryva obsahla fada komplikovanych
systému a principt, uréenych k dosazeni vyssi statické a dynamické stability prenosovych a
distribu¢nich soustav.

Systém FACTS neni zélezitosti poslednich n¢kolika let. Zafizeni, ktera by svym
konceptem bylo mozné zatadit do této skupiny, jsou vyvijena jiz nékolik desetileti. Nicmén¢
FACTS jako celistvy koncept je zndm teprve od konce 80. let minulého stoleti, kdy byl
predstaven EPRI, a az v posledni dob¢ jsou na trhu dostupné technologie, které umoziuji
jejich praktickou realizaci.

Ma diplomovéa prace vychdzi prevdzné ze zahrani¢ni literatury a zahrani¢nich
informacnich zdroji. V tivodu se zabyva rozdélenim skupiny FACTS kontroléri a jejich
zékladnimi principy funkce ve vztahu k siti. V dalsi ¢asti prace je diskutovéana jejich moznost
nasazeni pii zlepSovani parametri sité a jejich potencidl do budoucna.

Druhd cast prace je pak zaméfena na popis principu Statického synchronniho
kompenzatoru. Jelikoz zafizeni typu FACTS jsou desitky druhti, bylo STATCOM vybrano
jakoZto nejvyznamnéjsi zastupce, spadajici do druhé generace skupiny FACTS zafizeni, které
bude predstaveno bliz§im popisem. Pro zafizeni II. generace je zde popsana i soucastkova
zékladna s dirazem kladenym na budouci trendy pii stavbé stfidach pro tento tucel
vyhovujicich.

V zavéru pace bude také uvedena piipadova studie porovnavajici STATCOM s jeho
pHimym predchidcem SVC, kterd je namodelovana v programu Matlab® Simulink®

s vyuzitim knihovny SimPowerSystems a fdzorové metody modelovani.
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Seznam symboll

LIL2L3 Fazové vodice napdjeci soustavy
N Stfedni pracovni vodi¢ napéjeci soustavy

11,31 Pocet fazi

nn Nizké napéti
vh Vysoké napéti
vvn Velmi vysoké napéti
cosp Uginik
P Cinny vykon
0 Jalovy vykon
S Zdanlivy vykon
mil. Milion
Ui Unipolarni napéti
iq Stejnosmérny proud kapacitoru
Uy Napéti na sttidavé stran¢ meénice
Up Blokovaci napéti
% Uhel zakladniho synchroniza&niho signélu
o Vystupni proud sttidace
a Uhel fazového posunu mezi napéti stfidace a sité
I Induktivni jalovy proud
Ic Kapacitni jalovy proud
Upc Napéti na kapacité

b Proud buzeni
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Seznam zkratek

BESS
DS
ES
ETO
EPRI
FACTS
FC
FR
GTO
IEEE
IGBT
IGCT
IPFC
LCC
MSC
MSR
MTO
SMES
SSG
SSSC
STATCOM
SVC
SVS
TCBR
TCPST
TCR
TCSC/TCSR
TSC
TSSC/TSSR
UPFC

Battery energy storage system

Distribuéni soustava

Elektriza¢ni soustava

Emitter Turn-Off Thyristor

Electric Power Reaserch Institute

Flexible Alternating Current Transmission System
Fixed shunt kapacitor

Fixed shunt reactor

Gate Turn-Off Thyristor

The Institute of Electrical and Electronics Engineers
Insulated Gate Bipolar Transistor

Integrated Gate Commutated Thyristor

Interline power flow controller

Line commutated converter compensator
Mechanical switched shunt capacitor

Mechanical switched shunt reactor

Mos Turn-Off Thyristor

Superconducting magnetic energy storage

Static synchronous generator

Static Synchronous Series compensator

Static synchronous compensator

Static var compensator

Static var system

Thyristor controlled braking resistors

Thyristor controlled phase shifting transformers
Thyristor controlled reactor

Thyristor controlled series compensator (capacitors or reactors)
Thyristor switched capacitor

Thyristor switched series compensator (capacitor or reactors)

Unified power flow controller

12
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1 Studie problematiky FACTS

Fyzikalni problém masového nasazeni rozptylenych zdroji, ktery, a¢ je zfetelné patrny,
si malokdo uvédomuje. Distribu¢ni soustava a jeji regulace byla pivodné navrzena pro
klasickou distribuci elektrické energie, tedy na distribuci od definovanych zdroji ke
spotebiciim. V soucasné dob¢ je tento model jen tézko udrzitelny a situace je spiSe podobna
stavu, kdy se sit’ skldda z mnoha rozptylenych zdrojd, jejich plynuld regulace v Case je
prakticky nemozna, coz vede k problémim regulace napéti. Z toho divodu se tak casto
hovoti o potieb& piebudovani DS na tzv. Smart Grid'. Tato inteligentni sit’ by si sama mé&la
poradit s rozptylenou vyrobou, akumulaci a spotfebou elektrické energie. Pojem Smart Grid je
v soucasné dobé pojmem hodné populdrnim a skloniovanym ve v§ech moznych smérech.

Budoucnost Smart Grid je zatim vzdalend, ale potifebu regulace DS je nutno fesit jiz
dnes. Jednou z moznosti je uziti moderni vykonové zatizeni typu FACTS. Podle casopisu
IEEE Spektrum” piedstavuji FACTS slibny zpiisob, jak udetiit energii a pfibliZit distribuéni
soustavu inteligentni siti. Systém pfinaSi nové moznosti jak pii planovani novych siti, tak i pfi
roz§ifovani siti stavajicich pfi zlepSeni provoznich marzi nezbytnych pro stabilitu sité.
Moznost kontroly proudu tekouciho skrze linku s pfijatelnymi naklady umoznuje znacnym
zptsobem zvySit kapacitu stavajicich linek. Studie hovoii o technologii FACTS jako o
technologii, ktera umoziuje zvysit stdvajici kapacitu vedeni az o padesat procent.

Systémy FACTS prokazuji velkou dynamiku v fizeni zdroji jalového proudu a diky
specidlnim fidicim algoritmiim je kompenzacni jalovy vykon dodan ve spravny okamzik.
Zatizeni sité je men$i a tim se zmény sitového napéti a deformace sniZzuji na bezpecnou
hodnotu.[3]

V priimyslovych rozvodech jsou tradicné pouzivany pasivni filtry k pohlcovani
harmonickych kmitii generovanych nelinearnimi zatézemi, a to primarné kvuli jejich nizkym
nakladiim, coz je velmi dobry pfistup, pokud je tfeba kompenzovat U¢inik. Nicméné pasivni
filtry maji také své nevyhody, a proto je jejich pouziti omezené. Oproti pasivnim filtrim mutze
byt FACTS pouzito i k redukci harmonickych, aniz by bylo nutné starat se o problémy
prichazejici s aplikaci pasivnich prvki. Systémy FACTS umoznuji fidit kompenzaci

harmonickych a jalovych (reaktan¢nich) proudii nezéavisle na konfiguraci sit¢ a bez rizik

! Smart Grid (inteligentni sit): silové elektrické a komunikaéni sit&, které umoziiuji regulovat vyrobu a
spotebu elektrické energie v realném case, jak v mistnim, tak v globalnim méftitku.

% IEEE Spektrum: odborny asopis, ktery uvadi posledni technické novinky a védecké objevy viz. seznam
literatury 14

13
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spojenych s pfetizenim kompenzatoru.
O dilezitosti FACTS svéd¢i 1 fakt, Ze Institut pro elektrotechnické a elektronické

inzenyrstvi zaradil technologii pfenosovych soustav spolu s napiiklad chytrymi telefony

vvvvvv

1.1 Zakladni charakteristika FACTS zarizeni

FACTS kontrolér — je v literatufe oznaCovan rozdilné (regulator, kompenzator), pro
ucely diplomové prace bude pouzit vyraz kontrolér, jelikoz se diplomova prace opird
predevS§im o zahraniéni literaturu, kde je pro tento typ zafizeni uzivano pravé oznaceni
kontrolér.

FACTS je obecné definovan jako systém na bazi vykonové elektroniky a jiného
statického zafizeni, které umoziiuje regulaci jednoho nebo vice parametra stiidavé sité. Mezi
kontrolované parametry patii napt. napéti, proud, impedance a fazovy thel.

Zatizeni FACTS lze d¢lit do n€kolika skupin. Obecné je mozné rozttidit kontroléry
podle miry vyvoje, dle pouzitych soucastek nebo dle typu pfipojeni k siti. Zahrani¢ni
literatura tfidi zafizeni obecné¢ do dvou generaci, ale je mozné se setkat i s rozdélenim do
generaci tfi. Pro uplnost této diplomové prace je vhodné délit zafizeni do dvou generaci
s uvedenim tzv. nulté generace, kterd obsahuje zatizeni s mechanickymi spinaci. To odpovida

definici FACTS a zéaroven zachovava tplnost problematiky.

1.2 Generaéni déleni

0. Generace: zastupuje systémy s mechanicky spinanymi prvky
- Fixed shunt reactor (FR)
- Fixed shunt kapacitor (FC)
- Mechanical switched shunt reactor (MSR)
- Mechanical switched shunt capacitor (MSC)

I. Generace: zastupuje systémy uzivajici ke spinani tyristory

- Thyristor controlled Reactor (TCR)

- Thyristor switched capacitor (TSC)

- Static Var compensator (SVC)

- Thyristor switched series compensator (Capacitor or reactors) (TSSC/TSSR)
- Thyristor controlled series compensator capacitors or reactors (TCSC/TCSR)

- Thyristor controlled braking resistors (TCBR)

14
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- Thyristor controlled phase shifting transformers (TCPST)
- Line commutated converter compensator (LCC)
I1. Generace: zastupuje systémy uzivajici vypinatelné prvky, zarizeni pozivajici

stridace

- Static synchronous compensator (STATCOM)
- Static Synchronous Series compensator (SSSC)
- Unified power flow controller (UPFC)

- Interline power flow controller (IPFC)
1.3 Déleni dle typu pFipojeni k siti
e Sériové kontroléry
e Paralelni kontroléry
¢ Kombinované sériové-sériové kontroléry
o Kombinované sériové-paralelni kontroléry

1.3.1 Sériovy kontrolér

Obrazek 1.1 zndzornuje princip zafizeni zapojené¢ho v sérii se siti mezi svorky sité a
nelinearniho spotfebice. Systém je zde uveden jako v sérii zapojeny generator napéti. Zatizeni
umozinuje upravit pfivadéné napé€ti na sinusovy tvar, nicméné nemtiZe zajistit sinusovy prabch
odebiraného proudu. Z toho divodu se sériovy zpusob zapojeni Casto vyskytuje v kombinaci

s derivacné zapojenym systémem [1][5].

u'(t)

w0 =g tuid)
v Y

Sit SS5C Nelinearni zatez

Obr. 1.1 Princip sériového zapojeni FACTS (SSSC)

15
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Sériove zapojené zatizeni upravuje napéti, to znamend, ze FACTS (SSSC) ma schopnost
stabilizovat amplitudu napéti, kompenzovat kratkodobé poklesy i Spicky a zajistovat
symetrické rozlozeni napéti. Kontrolér mize také dodavat energii pti vypadku napdject site,

ale pouze za predpokladu, Ze ma zatizeni nezavisle napajeny zdroj.

Pét zakladnich funkci sériového pripojeni FACTS
1. Kompenzace ubytku napéti na reaktanci napajeci sité jXs , Z&=Rt+jX;, kde Ry je

odpor site.
2. Symetrizace a regulace napajeciho napéti.
3. Filtrace harmonickych napéti na svorkach zatéze.

4. Dodévka energie pti vypadku napajeciho napéti v piipadé je-li zafizeni vybaveno

nezavislym zdrojem.
5. Umoziuje vytvotit fazovy posun.

1.3.2 Paralelni (derivaéni) kontrolér

Zatizeni, jak je vyobrazeno na obrazku 1.2, maji schopnost injektovat do mista pfipojeni
zbytkovou kiivku proudu, tj. rozdil mezi idedlni sinusovou kiivkou proudu (soufazovou
s kifivkou napéti) a kiivkou proudu odebiraného kompenzovanym spotiebicem. Systém
FACTS je tim schopen odstranit neZadouci vyssi harmonické proudu 1‘(t), a pfi secteni slozek
i(t) a 1°(t) vznikne sinusovy proud i(t), ktery tece ze strany zdroje u (t). Tim dojde k filtraci

proudu a uprave napéti.

A= (A

- |

i

Sit STATCOM Nelinearni zatéz
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Obr. 1.2 Princip zapojeni paralelniho kontroléru FACTS (STATCOM)

Pouzitim tohoto zplsobu je mozné v kazdém okamziku docilit efektivni kompenzace
podle okamzitého vyskytu harmonickych slozek, aniz by hrozilo nebezpe¢i nezadouci
rezonance. Zafizeni ma samoziejmé¢ schopnost kompenzovat i jalovy proud. V disledku to
znamena, Ze upravuje nesymetrickou zatéz na symetrickou a filtruje neperiodické pribéhy
rusivych signalt [1][5].

Z obou popsanych zpusobi zapojeni dale vyplyva, Ze paralelné zapojend zafizeni
upravuji vlastnosti sit¢ smérem od zatéze ke zdroji (vyrovnavaji ruSivé uUCinky zatéze).
Sérioveé zapojena zafizeni potom upravuji sit’ smérem od napdjeci strany, to jest, dodavaji
zatézi kvalitngjsi energii. Oba zplsoby je mozné zkombinovat v jeden celek, ¢imz vznikne

systém zajist'ujici jak vhodné napé€ti v misté pfipojenti, tak i sinusovy proud.

Cty¥i zakladni funkce paralelniho p¥ipojeni FACTS
1. Kompenzace jalového proudu - =zafizeni miaze dodavat jalovy vykon
kapacitniho/induktivniho charakteru, ¢imz je mozné fidit UCinik cose na

pozadovanou hodnotu u dynamicky se ménici zatéze.

2. Filtrace harmonickych proudl — zafizeni nastavuje stejny prubéh proudu opaéného

charakteru.

3. VyvaZeni nesymetrické zatéZze — pomoci generovani souslednych i nesouslednych
slozek proudu do sité se eliminuje nesousledna slozka proudu zatéze zptisobena

nesymetrickou zatézi.

4. Pfenos ¢inn¢ho vykonu — na akumulaéni prvek ve stejnosmérné ¢asti menice lze

pripojit stejnosmerné napajené zatizeni.
1.3.3 Kombinovany sériové — sériovy kontrolér

Sériové — sériovy kontrolér se skladd z kombinace koordinované fazenych oddélenych
sériovych kontroléra zapojenych do vedeni. DalSim pfipadem je pak unifikovany regulator,
ve kterém sériové kontroléry poskytuji nezavislou sériovou kompenzaci jalového vykonu
v kazdém vedeni a také pienos ¢inné¢ho vykonu mezi vedenimi pfes stejnosmérnou linku
spojujici kontroléry. Takové schéma umoziuje regulovat ¢inny i jalovy vykon tekouci po

vedeni, a tim maximalizovat pienosovou schopnost vedeni. Hlavnim zastupcem je pak
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Interline Power Flow Controller dale uvedeny v ptehledu zatizeni [5].

1.3.4 Kombinovany sériové — paralelni kontrolér

Sériové — paralelni kontrolér je kombinaci koordinované fizenych oddélenych sériovych
a paralelnich kontroléri. DalSim piipadem je pak unifikovany reguldtor vykonu Unified
Power Flow Controller, ktery se skldda ze sériové kombinace sériovych a paralelnich
kontrolérti spojenych stejnosmérnou linkou. Vyhodou je, Ze sériovd kompenzace a injekce
proudu do soustavy umoziuje také vyménu ¢inného vykonu mezi sériovymi a paralelnimi

kontroléry [5].

1.4 Piehled kontrolért

Tato cast prace obsahuje vymezeni pojmi vSech zafizeni FACTS s jejich struénym
popisem, tak jak je definuje IEEE. Uvedend zafizeni je mozné najit v rtizné literatuie pod
rozdilnymi ndzvy. Nasledujici podkapitola se snazi zachytit nazvy zafizeni v nejrozsirené;si

formé.

1.4.1 Kontroléry zapojené v sérii

SSSC (Static Synchronous Series Compensator) - Staticky synchronni generator
provozovany jako sériovy kompenzator u kterého vystupni napéti mize byt regulované
nezavisle na proudu v soustavé. Umoznuje fidit tok vykonu obéma sméry a tlumit oscilace. Je
porovnatelny s fizenym sériovym kompenzatorem, nicméné je vyrazn¢ vykonnéjsi a presnéjsi.
Kontrolér SSSC je spole¢né s kontrolérem STATCOM jednim z nejdilezitéjSich FACTS
kontrolért [5].

V realnych aplikacich se SSSC instaluje pfedev§im v zahrani¢i jako korektor celé
napajeci soustavy vyrobniho zavodu, nejCastéji na hladin¢ 22kV s piikonem az 22,5MVA.
Z energetického hlediska je SSSC zaloZeno na principu nahradniho zdroje energie, ktery pro
vicetroviiovy stfidac ptipravuje energii do stejnosmeérného obvodu (kondenzéatoru). Vypocet
chybéjici kiivky napéti pro fizeni stiidace pak obstarava prediktivni regulator. Napéti je poté
pies transformator se dvéma vstupy secteno a dodano zatézi. Doba dodavky energie pak
zavisi na charakteru a typu poklesu napéti 1, 2 ¢i 3 faze. Z hlediska regulacnich a vypocetnich
pozadavkii je SSSC velmi slozité zafizeni, pfedevSim kvuli real-time vyhodnocovani
sledované napéjeci soustavy a nasledna rychla reakce regulacnich ¢lenti. Nicméng ucinnost az

95% ho tadi do skupiny velmi ucinnych zatizeni. (Stejné jako u STATCOM miize zde byt
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pouzit nap€tovy nebo proudovy stiidac.)[14]

IPFC (Interline Power Flow Controller) - Je nedavno ptedstaveny typ zafizeni, tudiz neni
jesté definovan podle IEEE. Jde o kombinaci dvou nebo vice zafizeni SSSC, kterd jsou
spojena pies spoleCnou stejnosmérnou vazbu ke sdileni ¢inného vykonu mezi dvémi
stiidavymi terminaly v§ech SSSC [12].

TCSC (Thyristor Series Capacitor)- Kapacitné reaktan¢ni kompenzator, ktery se sklada
ze sériového kapacitoru paralelné pfipojeného k tyristorové kontrolované civce, aby
poskytoval plynule ménici se sériové kapacitni reaktanci — je zaloZzeny na pouziti tyristord bez
moznosti vypnuti [1]. Tyristorové fizena tlumivka (TCR) pfipojena podél sériového
kapacitoru zpisobuje, Ze pii 180° spinaciho uhlu se civka stdva nevodivou a sériovy kapacitor
ma svou vlastni impedanci. Pokud se spinaci thel zméni na méné nez 180°, kapacitni
impedance vzroste. Pokud je spinaci uhel roven 90°, pak se civka stava plné vodivou a
celkovd impedance se stava induktivni. Pfi 90° sepnuti TCSC napomahd také k omezeni
poruchového proudu. TCSC je jednim zvelmi dualezitych FACTS kontrolérti s velkym

podilem instalaci [12].

TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) - Kompenzator, ktery se sklada ze sériového
kapacitoru paralelné spojeného s tyristoroveé spinanym reaktorem, aby provadél stupiiovitou
(diskrétni) kontrolu sériové impedance vedeni — dochazi ke spinani pouze v thlech 90° a

180°, coz umoziuje snizeni nakladi na zatizeni a jeho ztrat [12].

TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) - Kompenzator, ktery se sklada ze sériové
zapojené tlumivky paralelné spojené s tyristorové spinanym reaktorem (TCR), aby poskytoval
jemnou zménu sériové impedance vedeni — pii thlu sepnuti 180° civka, kterd neni fizena
funguje jako omezeni proudu. Pfi Gthlu otevieni tyristoru niz§im nez je 180°, induk¢nost sité

klesa az k thlu 90°, kdy je sitova indukcnosti paralelni kombinaci obou civek [1][5].
TSSR (Thyristor Switched Series Reactor) - Kompenzator, ktery se sklada ze sériové

zapojené tlumivky paralelné spojené s tyristorové spinanym reaktorem, aby poskytovala

skokovou kontrolu sériové impedance vedeni — pouziva se jako doplnék k systému TCSR
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Obr. 1.3 a) Static Synchronous Series Compensator (SSSC), b) SSSC s moznosti uskladnéni energie
1.4.2 Kontroléry zapojené v paralelu

STATCOM (Static Synchronous Compensator) - IEEE definuje STATCOM jako staticky
synchronni generator, jehoz kapacitni nebo induktivni vystupni proud mize byt kontrolovan
nezavisle na napéti sit€. Patii k nejvyznamnéj$im zatizenim skupiny FACTS, a proto je mu

vénovan prostor ve 4. kapitole.

SSG (Static Synchronous Generator) - Kombinuje moznosti STATCOM a zdroje schopného
absorbovat nebo dodavat energii. Termin SSG zobectuje piipojeni jakéhokoliv zdroje
energie, zahrnujici baterii, supervodivy magnet, super kapacitor atd. Definice SSG v sobé

zahrnuje také SMES a BESS [5].

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) - Supravodivé elektromagnetické
uskladnéni energie obsahujici elektronicky méni¢, ktery rychle generuje nebo absorbuje

¢innou nebo jalovou slozku vykonu, a tim dynamicky kontroluje tok vykont v siti [5].

BESS (Battery Energy Storage System) - Paralelné ptipojeny chemicky zdroj uzivajici
napctovy stfida¢ schopny rychlého nastaveni toku energie, ktery ji dodava nebo odebira

z elektrické sité [5].

SVC (Static Var Compensator) - Instalace SVC se stava z nékolika blokt. Nejdilezitéjsi cast
v sobé ukryva blok ze sériové spojenych antiparalelné uspotfaddanych tyristort, které provadi
kontrolu zatizeni. Dalsi ¢asti zahrnuji indukcnosti a kapacity, které jsou pouzity spolecné
s tyristorovym fizenim. Pfipojeni tohoto zatizeni je docileno prostiednictvim vykonového

transformatoru. Obvykle jsou tyristory spolecné s kontrolnim systémem uzavieny uvnitt
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budovy, kdezto indukcénosti se vzduchovym jadrem a kapacity spole¢né s vykonovym
transforméatorem jsou vné budovy. V principu se SVC stava z TSC (tyristorové spinanych
kondenzatorti) a TCR (tyristorové kontrolovanych reaktortt). Systém SVC patii k nejstarSim
zastupcum FATCS, jeho prvni realizace byla provedena uz v roce 1972. Z toho divodu je

tento systém jednim z nejrozsitenéjsich [12].

TCR (Thyristor Controlled Reactor) - Paralelné piipojena, tyristorové fizena tlumivka, jejiz
reaktance se méni plynule a rychle v zavislosti na spinani tyristord. Zdrojem kapacitniho
vykonu je soustava paralelné¢ fazenych kompenzacénich filtrd; proud tlumivky je regulovan
roven 45°. Naopak nulovy proud odpovidd hodnoté 180°. Plny rozsah fazového fizeni je
mozny pro hodnoty fidiciho tthlu o 90°<a<180°.

Pouziva se vsitich nn a vn spouzitim specidlniho regulatoru pro kompenzovani
nesymetrickych odbéra. (Ve vétSiné ptipadi byvd pouzita spoleCné s pevnou

kondenzatorovou baterii FC.) [1]

TSR (Thyristor Switched Reactor) - Paralelné pfipojena, tyristorové spinana tlumivka, jejiz
efektivni reaktance se méni skokové(tzv. civka vede nebo nevede). TSR se Casto sklada z vice

zapojenych tlumivek paralelné [1].

TCS (Thyristor Switched Capacitor) - Paralelné piipojeny, tyristorové spinany kondenzator,
jehoz efektivni reaktance se méni skokoveé. TSC se sklada z n€kolika paralelné zapojenych
kondenzatort, které jsou podle pozadavki pfipojené nebo odpojené od soustavy. Do série se
zatizenim se pfipoji i tlumivka k omezeni spinacich pifechodovych déji, tlumeni narazovych
proudu a k zabranéni rezonanci s induktivni reaktanci sit€. Vhodnym fazenim TSC je mozné

dosahnout odstranéni neptiznivych pirechodovych déjti zpiisobenych spinanim [5].

SVG (Static Var Generator nebo Absorber) - SVG je Siroce definovan IEEE jako statické
elektrické zafizeni, vybaveni nebo systém, ktery je schopny kontrolovat induktivni nebo
kapacitni proud tekouci z nebo do elektrické sité, a tim generovat nebo absorbovat jalovy
vykon. Obecné vzato se skldd4d zparalelné piipojené tyristorem kontrolované civky a
tyristorem kontrolovaného kapacitoru. (Tudiz, jak SVC tak STATCOM se také daji

povazovat za ,,static var generator‘, jak je definuje IEEE) [5]
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SVS (Static Var System) - Kombinace ruznych staticky a mechanicky spinanych

kompenzatort, jejichz vystupy jsou koordinovany [5].

TCBR (Thyristor Controlled Breaking Resistor) - Tyristorové fizeny rezistor (obvykle
linedrni rezistor), ktery napomaha fizeni stability sit¢ nebo minimalizaci vykonové akcelerace
generujicich jednotek béhem poruchy. Brzdny rezistor napomahé snizovat akcelera¢ni vykon

béhem piechodnych nestabilnich podminek [12].
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Obr. 1.4 Static Var Compensator (SVC), Thyristor-Controlled Reactor (TCR), Thyristor-Switched
Capacitor (TSC), Thyristor-Switched capacitor (TSC) [5]

1.4.3 Kombinované kontroléry

UPFC (Unified Power Flow Controller) - Je kombinaci statického synchronniho
kompenzatoru STATCOM a statického sériového kompenzatoru SSSC. Oba dva systémy jsou
spojeny skrze spolecnou stejnosmérnou vazbu, aby bylo dosazeno obousmérného toku
¢inného vykonu mezi vystupnimi svorkami SSSC a paralelnimi svorkami STATCOM, které
jsou kontrolovany tak, aby poskytovaly soub&zné Cinnou a jalovou kompenzaci linky bez
potieby externiho zdroje elektrické energie. UPFC je prostfednictvim Uhlové neomezené
injekce napéti schopno kontrolovat soubézné nebo selektivné napéti prenosové linky,
impedanci a thel, nebo pfipadné ¢inny a jalovy vykon sit¢. UPFC miize také poskytovat

nezavislou paralelni kompenzaci [13].

TCPST (Thyristor-Controlled Phase Shifting Transformer) - Transformator umoznujici

uhlovou regulaci fizenou tyristorem. Pracuje principidln€ jako podélné a pticné regulovany
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transformator, avSak mechanicky systém je nahrazen vhodnym tyristorovym spinanim.

Takové feSeni umoznuje skokové nebo plynulé obousmérné tizeni velikosti napéti [5].

IPC (Interphase Power Controller) - Sériové zapojeny kontrolér slouzici ke kontrole ¢inného
a jalového vykonu skladajici se v kazdé fazi z induktivni a kapacitni vétve pod napétim
s rozdilnym fazovym posunem. Cinny a jalovy vykon miize byt nastaven nezavisle pomoci
fazového posunu impedance vétve s pouzitim elektronickych spinacich prvkl. Nutnymi
soucastmi IPC jsou paralelni vétve s transformatory s tthlovou regulaci a pasivnimi elementy:
tlumivkou a kondenzatorem, které jsou ptipojené do kazdé faze. Hlavnim ucelem IPC je pak

udrzovat konstantni hodnotu toku ¢inného vykonu mezi dvéma uzly soustavy. [12][5]
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Obr. 1.5 a) Unified Power Flow Controller, b) Thyristor- Controlled Phase-Shifting Transformer
(TCPST) [12]

V nasledujici tabulce €. 1 jsou popsany kontrolované atributy pro rozdilna zatizeni.
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Tab. 1 Kontrolované atributy pro rozdilna zarizeni

Kontrolované atributy ‘ Piipojeni
Static Synchronous Compensator " . .
(STATCOM bez externiho zdroje | _, kontrola nape,:tl, k'oml?enzagcijalroveh(.) .
. vykonu, tlumeni oscilaci, napétova stabilita
energie)
Static Synchronous Compensator ‘ol . .
(STATCOM s wxtemim o | S7le St kompenias ot |
energie, BESS, SMES, velky dc yxonu, potlacent °l, PIENosove =
. dynamicka stabilita, napétova stabilita 5
kapacitor) —
S
w . . <
Static VAR Compensator (SVC, k(?ntrola napetl,’kom.pen’z ace Jalovebo R
TCR, TCS, TRS) vykonu, tlumeni oscilaci, pfenosova a
’ ’ dynamicka stabilita, napétova stabilita
Thyristor- Controlled Braking tlumeni oscilaci, pfenosova a dynamicka
Rezistor (TCBR) stabilita linky
Static Synchronous Series kontrola proudu, tlumeni oscilaci, pfenosova
Compensator (SSSC bez a dynamicka stabilita, napétova stabilita,
externiho zdroje) omezeni zkratového proudu
Static Synchronous Series C ,
, kontrola proudu, tlumeni oscilaci, pfenosova
Compensator (SSSC s externim o - . o )
. a dynamicka stabilita, napét'ova stabilita >
zdrojem) =
©
e . r v 4 h
Thyristor-Controlled Series kontrola ptou(’iu, thrpem osczl}ac:l,, pfenosova )
. a dynamicka stabilita, napét'ova stabilita, N
Capacitor (TCSC, TSSC) . .
omezeni zkratového proudu
Thrbtor Contlled s | K2 ot ol e
Reactor (TCSR, TSSR) Y rabtita, flap ’
omezeni zkratového proudu
Thyristor-Controlled Phase- kontrola ¢inného vykonu, tlumeni oscilaci, ‘;
Shifting Transformer (TCPST prenosova a dynamicka stabilita, napétova =
nebo TCPR) stabilita .E R
=
Unified Power Flow Controller kontrola ¢inného vykonu, kontrola napéti, g
(UPFC) kompenzace jalového vykonu, potlaceni Q
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oscilaci, kontrola ptfenosové a dynamické
stability linky, omezeni zkratového proudu

kontrola jalového vykonu, kontrola napéti,

Thyristor- Controlled Voltage potlaceni oscilaci, kontrola pienosové a
Regulator (TCVR) dynamické stability, zvySeni napét'ové
stability

kontrola jalového vykonu, kontrola napéti,
Interline Power Controller (IPC) potlaceni oscilaci, kontrola pienosové a
dynamické stability, napetova stabilita

2 Mozné oblasti uziti FACTS kontroléru

V oblasti nasazeni je dulezité se zminit o dvou nejcastéji pouzivanych zatfizeni, a to
STATCOM, kterému je vénovana i celd ¢tvrtd kapitola, a jeho pfimému ptedchiidei SVC,
predstavenému principialné v prvni kapitole. Pravé tyto dva systémy hraji hlavni roli mezi
technologiemi spadajicich do skupiny FACTS. Téméi polovina z SVC a vice nez polovina ze
systémli STATCOM je pouzivana pro primyslové aplikace a potieby obnovitelnych zdroju.
Ve svété najdeme stanice STATCOM slouzici naptiklad pro zvySeni spolehlivosti dodavky
vétrnych farem ¢i eliminaci nesymetrii zatéze primyslovych zafizeni. Stanice jsou v provozu
ve Velké Britanii, Skotsku, Svédsku, Spanélsku a Némecku. Stejné tak je mozné najit
aplikovana zatizeni v Australii, Japonsku a USA. Po celém svété je v soucasnosti nachazi vice
nez 600 zatizeni skupiny FACTS. Valna ¢ast téchto zafizeni je doddvana spole¢nostmi ABB,
Mitsubishi, Siemens a Westinghouse. Existuje zde vSak i nemald sit’ malych firem, které
vyrabé¢ji podobna zatizeni. VétSina téchto zatizeni je vSak piipojitelna pouze k siti nizkého
napéti. V soucasné dob¢ je nejvyssi pripojitelné napéti bez pouziti zvySovaciho
transformatoru 92kV a to firmou ABB, kterd zafizeni prodavéa pod ndzvem SVC Light [17].
STATCOM je také znamo pod nazvy jako jsou AHC (Active Harmonic Compensator),
Advance SVC (Static Var Compensator), atd.

Do zatfizeni typu FACTS spadd SVC jako zastupce prvni generace a STATCOM
ptedstavujici zastupce generace druhé (dle rozdéleni IEEE). Maji za ukol potlaovat flicker
efekt’, vlivy vnagené do sité pritomnosti nesymetrickych zatéZi, vylepSovat Gcinik a také v
nékterych ptipadech potlacovat kratkodobé preruseni napajeci sit€ viz podkapitola Ocekavané

ptinosy FACTS.

2.1 Kovalita elektrické energie

3 Flicker (blikavy jev) je zptisobeny poklesy amplitudy napéajeciho napéti s frekvenci okolo 1Hz.
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Kazdy problém, ktery je spjat s odchylkou napéti, proudu nebo frekvence od jmenovité

hodnoty mlize byt povaZzovan za poruchu.

K problémtim souvisejici s kvalitou elektrické energie predevsim patii:

l.

v

ZnecCisténi prenosovych, distribunich a rozvodnych siti vys$S§imi harmonickymi,
generovanymi nelinearni zatézi, pouzivajici vykonové polovodicové systémy.

Blikani, kter¢ je zptisobené kolisanim efektivni hodnoty napéti.

Harmonické, které jsou generované naptiklad cyklokonvertory, ¢i tyristorovymi
ménici velkych vykont.

Nesymetrie zptisobena velkymi jednofazovymi odbéry nebo velkym mnozstvim
jednofazovych malych odbéri.

ZhorSeni u¢iniku odbéru zdkladni harmonické proudu.

Pteruseni, poklesy napéti a prepéti.

2.1.1 Stabilita predavky elektriza¢ni soustavy

Pod pojmem stability elektrizacni soustavy jsou zafazeny piechodové jevy souvisejici

se zménami zatézného thlu generatoru se zménami frekvence a napéti.

Stabilita elektrizacni soustavy miize byt vSeobecné definovdna jako schopnost elektrizacni

soustavy zistavat ve stavu predavkové rovnovahy pii ustalenych predavkovych podminkéch a

schopnosti znovu ziskat akceptovatelny stav rovnovahy po poruse. Behem normalni piedavky

je elektrizacni soustava ve stavu blizkém rovnovaznému jen s malymi odchylkami od

ustalen¢ho stavu, které jsou zapficinény neustalymi zménami zatéze. V piipad¢€ poruchy je

dilezité, aby vhodnym zasahem byla doba reakce co nejkratsi (rozdélenim vykoni, buzenim)

a predejit tak havarijnim stavt [12].

Diivodi pro zvySeni pozornosti ES je nékolik:

1.

2.
3.

Klasické feseni rozvoje siti je zalozené na posiliiovani existujicich tsekti a budovani
novych vedeni. Vzhledem k nartstajicim problémtm se ziskavanim novych koridora a
s pfihlédnutim k enviromentdlnim pozadavkim se to pak jevi jako neefektivni a
nedostatecné.

Nejvétsi dulezitost se priklada a bude prikladat kvalité elektrické energie.

Otevieni trhu s elektrickou energii je doprovazené nartistem mnozstvi elektrické

energie, ktera je pfenaSena mezi jednotlivymi staty.
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4. Jednou ze zasadnich zmén v ramci liberizace trhu s elektrickou energii je zavedeni
koncepce ,.pfistupu tieti strany®, kterd umoziiuje odbératelim zvolit si svého
dodavatele elektrické energie. ZvySuje se tim konkurence mezi vyrobci a prenosova
vedeni budou tim padem stale Castéji vystavovana podminkdm, se kterymi nebylo

pocitano v dobé¢ jejich vystavby a planovani.

V ptipadé¢ predavky za vyse uvedenych podminek a urcitych stavii se zacinaji objevovat
uzké profily v sitich, které se miizou stat omezujicimi faktory pii uvazované obchodni
vymeéne. Tyto situace potom nasledné mohou vést k vypadkiim a preruSeni zasobovani
v ur¢itych oblastech. Vysledkem téchto zmén bude ztechnického hlediska fakt, Ze
elektrizacni soustava bude provozovana blize ke svym fyzikalnim limitim, pficemz se bude
pohybovat i na mezi stability.

Z téchto divodi se Casto hledaji 1 zptsoby, které by dokazaly alesponi regionalné zvratit
neptiznivé vlivy uvedenych zapornych trendl a procesii piisobicich na pfedavku elektriza¢ni
soustavy. Jak jiz bylo feceno v kapitole prvni, jedenim z téchto zptisobt je rozsifit moznosti

rychlého regulovani vybranych veli¢in s vyuzitim FACTS zatizeni [13].
2.1.2 Ocekavané prinosy FACTS

Z vyse uvedenych oblasti vyplivaji i o¢ekavané piinosy FACTS, které obecné zvysSuji
zatizitelnost siti jak v kratkodobém tak dlouhodobém horizontu. Toho mtze byt dosazeno
rovhomérnym rozprostienim vykonu po celé lince a sdilenim vykonu linkdm dle jejich
pfenosovych schopnosti. Zatizeni dale umoznuji kontrolu vykonu pravé tam, kde je to
potieba. Zvysuji bezpecnost prenosové stability linek, omezuji zkratové proudy a pietiZeni,
potladuji elektromechanické oscilace siti a stroji, umoziiuji fizeni kaskadnich blackout®.
FACTS kontroléry umoznuji lepsi vyuziti linek v letnich mésicich nebo pfi kratkodobych
stavech pretizeni. PfindSeji moznost omezeni Skodlivych transientnich jevl pfi spindni kapacit
a redukci prendsené¢ho jalového vykonu a tim zvySeni pfenosu ¢inného vykonu. Poskytuji
bezpecné piipojeni k okolnim sitim, tim snizeni celkovych generovanych rezerv vykonu, ¢imz
v disledku zvysuji spolehlivost dodavky a poskytuji vyssi flexibilitu pfi usazeni zatizeni nové

generace.

* Blackout: Vyrazny vypadek proudu, ktery prerusi zasobovani rozsahlého tzemi elektrickou energii.
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2.2 Oblasti oéekavaného rozvoje

Uvodem je dillezité zminit, ze ackoliv v soucasné dob& brani vyznamnému vyuziti
zatizeni FACTS II. generace jejich cena. V budoucnu se da ocekavat jejich hojnéjsi vyuziti a
to z nasledujicich n¢kolika diivodd. Postupné osvojovani technologii vyroby polovodi¢ovych
soucastek vyznamné redukuje jejich naklady. V dasledku velkého objemu médi a ocele
pouzité pro FACTS 1. generace ma rUst jeji ceny vyznamny dopad spiSe né¢ neZ na I
generaci. Kontroléry II. generace je snaz$i navrhnout dle dané aplikace, nebot jsou nezavislé

na impedanci vedeni a na rozdil od 1. generace negeneruji rezonance.

2.2.1 Rozdéleni uziti dle oblasti uplatnéni

Distribuce vykonu v mistech s hustou zastavbou a zasobovani energii v odlehlych
zemédélskych oblastech
e ZlepsSeni uciniku a redukce ztrat jalového vykonu.
e Omezeni kolisani napéti a flickrli zptisobenych fluktuaci zatéze.
e Stabilizace koncového napéti.
e Zatizeni je vhodné pro soustfedénou kompenzaci harmonickych zpisobenych
odbérateli.
Elektrifikovana trat’ a hromadna doprava v urbanistickych celcich
e Kontrola jalového vykonu a tprava harmonickych pro napajeci systémy.
e ZlepSeni kvality dodavané energie a redukce ztrat.
e Vyrovnavani zpétné slozky proudu zptsobené projizdéjicim vlakem.
Pfipojeni obnovitelnych zdrojt
e Kontrola jalového vykonu v misté pfipojeni vétrnych farem nebo v misté pfipojeni
solarnich elektraren. viz priloha A
e Stabilizace napéti sité, redukce kolisani napé€ti zpisobenych pii generovani energie.
e Udrzovani konstantni hladiny napéti v misté pfipojeni.
Ocelarsky a hutnicky primysl
e ZlepSeni uciniku a redukce jalovych ztrat.
¢ Filtrace harmonickych zptisobenych napt. obloukovou peci.
e Omezeni kolisani napéti vlivem zatéze, tim zvySeni efektivity produkce.
e Vyrovnavani zpétné slozky napéti.

Tézky priumysl jako nap¥. petrochemicky, téZba nerostnych surovin a obsluha pristavia
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e Stabilizace napéti.
e Soustfedéna kompenzace pro rozvodny vysokého nebo nizkého napéti.
e Kompenzace jalového vykonu pro krokové motory.

e Centralni kompenzace pro té¢zké pfistavni jefaby.

2.2.2 Rozdéleni uziti dle typu poruchy

Tabulka €. 2 ukazuje rozdéleni zatizeni dle typu poruchy, kterou napomahaji eliminovat, a
poskytuje také moznost porovnani s konvenénim zplsobem potlaeni poruchy. Rozdéleni

ukazuje poruchy vnesené do sit¢ vlivem prepéti, nadmérného otepleni a zkratovych proudi.

2.2.3 Rozdéleni uziti dle pozadovanych atributu sité

Tabulka ¢. 3 ukazuje rozdéleni kontroléri FACTS v zavislosti na jednotlivych déjich
v elektrizacni soustavé. Ob¢ tabulky vzajemné potvrzuji fakt, Ze pro dosazeni zlepSeni vyse
zminénych vlastnosti elektrizacni soustavy, je nutné nasazeni vice kontroléri, jak bylo

avizovano v uvodu prace.
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Tab. 2 vyuziti FACTS zarizeni dle typu poruchy [4][5]

Porucha

Naprava

Soucasné reseni

zvySeni buzeni generatoru,

vysoké napéti pii
nizkém zatiZeni

kondenzéatoru

pokles napéti pii zvySeni jalového aralelni kondenzato SVC, STATCOM,
vy&sim zatizeni vykonu paraiein aory, TCSC
sériové kondenzatory
odpojeni dodavky Odaljgje ﬁgg “;f;‘élffifgm SVC, TCSC,
jalového vykonu P STATCOM

absorbovani
jalového vykonu

vypnuti paralelniho
kondenzatoru nebo ptipojeni
tlumivky

SVC, STATCOM

vysoké napéti
vlivem vypadku
zatéze

absorbovani
jalového vykonu

pfipojeni tlumivky

SVC, STATCOM

poziti ochran

uziti svodice prepéti

SVC

nizké napéti vlivem

dodavka jalového
vykonu

piipojeni tlumivky

SVC, STATCOM

poruchového proudu

proudl

vypadku sériova tlumivka,
zabranéni pretizeni transformator s uhlovou TCPST, TCSC
regulaci
nizké napéti a V@?{izlkz JZ E:r(;l\(;zlelzgi kombinace dvou anebo vice TCSC, UPFC,
pietizeni yxonu a zam zafizeni STATCOM, SVC
pretizent
tepelné pretizeni ptipojeni dalSiho vedeni TCSC, UPFC,
vedeni nebo redukce zatizeni nebo transformatoru TCPST
transformatort piipojeni sériové tlumivky SVC, TCSC
vypnuti paralelnich omezeni pietizeni | pfipojeni sériové tlumivky
linek vlivem vysoké vedeni Kkondenzatoru UPFC, TCSC
teploty vzduchu
rekrodent , ,
prexrovent omezeni zkratovych omezeni zkratovych prouda UPFC, TCSC
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vykonového vyména o Tk ‘h
o , . vyména vykonového
vypinace vykonového Y yXO -—--
A vypinace
vypinace

zména topologie
sité

rozdéleni piipojnic

Tab. 3 Uziti FACTS dle viastnosti elektrizacni soustavy (ES) [4][5]

Vlastnosti ES

ZlepSeni vlastnosti

Konvenc¢ni FeSeni

absorpce kinetické

brzdny rezistor,

. okamzita regulace TCBR
. . energie bi
dynamicky stability turbiny
sité zvyseni krouticiho rychlé buzeni, sériovy
. UPFC
momentu kondenzator
regulace toku energie HVDC TCPST
{lumeni oscilaci s nizsi | Stapilizatni zpétnd SVC, UPFC,
, vazba- PSS (Power
frekvenci , o STATCOM
) Systém Stabilizer)
tlumeni oscilaci
tlumeni 1 Hz oscilaci |budic, stabiliza¢ni zpétna SVC,
T i) e e STATCOM,
TCSC
dynamicka regulace SVC,
AR STATCOM,
P UPFC
dynamicka regulace L SVC, UPFC,
regulace napéti po toku vykonu TCPST
prechodovem jevu dynamicka regulace L SVC, UPFC,
nap¢ti a toku vykonu TCPST
SVC,
snizeni dopadu udalosti paralelni linky STATCOM,
TCSC, UPFC
SVC,
Napétova stabilita | kompenza¢ni podpora | paralelni kondenzator STATCOM,
UPFC
reoulace nansti v siti zména odbocky na UPFC,
& p transformatoru STATCOM

regulace vyroby

rychlé buzeni
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1 teb vypinani a sniZovani
regulace spotreby spotieby zatézi T

2.3 HVDC vs. FACTS

V souvislosti se studii moznosti nasazeni FACTS je dilezité zminit podobnost FACTS a
HVDC (High Voltage Direct Current). FACTS a HVDC jsou dvé technologie, které¢ ackoliv
se principialné 1isi, si vS§ak mohou vzajemné konkurovat.

Technologie pfenosu stejnosmérnym proudem velmi vysokého napéti (HVDC), kterou
vyvinula spolecnost ABB pifed vice nez 50 lety, umoziiuje ptenos elektfiny na velké
vzdalenosti s pouzitim méné¢ kabelll a s mnohem mensimi ztratami nez konven¢ni ptfenos
sttidavym napétim. Proud je v pfevodnikovych stanicich transformovan a prenasen kabely na
misto urceni, kde je v dalsi pfevodnikové stanici pteveden zpét na stfidavé napéti a putuje do
stiidavé sité.

V soucasné dobé je ve svété vice nez 60 aplikaci podobného typu. Tyto projekty se
v zasad¢ rozd€luji na: podmotsky pienos, pateini linky dlouhych vzdélenosti, pfenos energie

pod povrchem a propojeni linek s rozdilnou frekvenci.

2.3.1 Podmorsky prenos

Kabely pro takové ptenosy maji velkou kapacitu a z toho divodu tyto aplikace vyzaduji
velké nabijeci proudy (jalovou energii). Vysledkem pro délky vétsi nez 30 km je nabijeci
proud dodavany ze biehu, ktery téméf pln¢ vyplni pfenosovou kapacitu kabelli a vlastni
pfenaseny ¢inny vykon je pak velmi nizky. Nabijeci proud piendseny kabelem miize byt
redukovan jedin€ pfipojenim paralelni induk¢nosti v intervalech 15 az 20 km, coz vyzaduje
pfitomnost vhodného mista, napt. ostrovu. Na druhé strané pti vyuziti HVDC vzdalenost neni
technickou bariérou, také cena kabell pro aplikaci HVDC je niZsi nez pfi pouziti kabell pro

klasicky stiidavy ptfenos. Nicméné¢ HVDC vyzaduje na obou strandch meénici stanice, které
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jsou velmi nakladné [8]. V této oblasti miize FACTS nalézt své uplatnéni taktéz a to zejména
typ UPFC, ktery miZe poskytnout feSeni pro konvecni pienos zlepSenim kontroly amplitudy
napéti na jednom konci (konkrétn€ na stran¢ zatéze), aby bylo stejné vici opaénému konci.
Timto zpisobem mize byt velikost nabijeciho proudu snizena na polovinu. Vyuziti FACTS je
mozné zejména pro podmotské kabely stfednich vzdalenosti. Pro vzdalenosti okolo 100 km je

technologie HVDC nepiekonatelnou [12].

2.3.2 Paterni linky dlouhych vzdalenosti

Pokud je pateini sit’” dlouha napft. vice nez 1000 km mize byt snizeni nakladi a ztrat
pouzitim stejnosmérného pienosu dostatecné k zaplaceni dvou meénicich stanic. Vzdalenost
1000 km je obecné povaZovana za limitni ke zvazeni uziti HVDC pro pfenos energie. I zde je
dilezité si uvédomit, ze zafizeni FACTS mohou poskytnout feSeni vedouci ke zvySeni
efektivity pfenosu pii zachovani stejné vzdalenosti linky. Tudiz uplatnéni FACTS na trhu

pienosu energie je i v oblastech, kde pienos pomoci HVDC nemusi byt ekonomicky vyhodny

[5].
2.3.3 Prenos energie pod povrchem

Diky velké cen€ pienosu energie podzemi je prilomova délka pro poziti HVDC jiz 100
km oproti 1000 km u linek vedenych na povrchu. Ani v této oblasti uziti FACTS technologie
nema vyznamny vliv na délku vedeni ve smyslu jeho zkraceni a je mozné ji zaménit za
systtm HVDC. V soucasné¢ dobé nejsou podobnd vedeni Casto realizovana, protoZe cena
vedeni v oteviené krajiné je mnohem levnéj$i. Nicméné v budoucnu se vSak da pocitat

s vystavbou podzemnich linek [5].

2.3.4 Propojeni linek s rozdilnou frekvenci

V souvislosti s touto podkapitolou nemtize byt zapomenuto na dobré vlastnosti zatfizeni
pii propojovani dvou sousednich siti, coz umoziuje uzivat benefiti plynoucich z propojeni
siti v jeden velky celek (rozvojové staty). V konecném dusledku to znamena optimalizaci
generovaného vykonu, moznost pfipojeni zafizeni s rozdilnym profilem zatizeni a sdileni
rezervni kapacity zdroji. Navic zde z historickych divodl existuji dvoji frekvence 50 a 60
Hz. Frekvence 60 Hz je pouzita ve vSech zemich severni a jizni Ameriky, vyjma Argentiny a
Paraguaye [5]. Podobnym ptipadem mutize byt i Japonsko, které je rozdéleno na dvé soustavy

s odlisnymi frekvencemi. V oblasti propojovani dvou siti s rozdilnou frekvenci je sice HVDC
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nenahraditelné, nicméné FACTS zde mohou slouzit jako dobry nastroj k zlepSeni vstupnich ¢i

vystupnich parametrii linek [8].

Tab. 4 Porovnani ceny HVDC a FACTS [5]
Vystupni HVDC 2

vykon terminaly FACTS
200 MW 40-50 mil. 5-10 mil
500 MW 75-100 mil 10-20 mil
1000 MW 120-170 mil. 20-30 mil
2000 MW 200-300 mil 30-50 mil
uvedené ceny jsou v milionech dolari

3 Soucastkova zakladna pro FACTS

Diskuse zatizeni FACTS provedend v prvni kapitole vede k poznatku, Ze napétovy
sttida¢ poskytuje zékladni stavebni blok pro STATCOM, SSSC, UPFC a IPFC, proto bude
v nésledujici kapitole alespoii obecné predstavena jeho funkce.

K pouziti napétovych stiidact pro uc¢ely FACTS kontrolérii (v této kapitole je oznaceni
FACTS chapano jako oznaceni pro kontroléry II. generace — dale jen FACTS) je dulezité uziti
vypinatelnych soucastek. U klasickych konvencnich tyristorti 1ze kontrolovat pouze sepnuti.
Vypnuti je zavislé na priachodu proudu nulou. Souc¢astky GTO (Gate Turn - Off Thyristor),
IGBT (Integrated Gate Bipolar Thyristor), MTO (Mos Turn - Off Tyristor) a IGCT
(Integrated Gate - Commutated Thyristor), ETO (Emitter Turn - Off Thyristor) ¢i dalsi
prvky umoznujici vypnuti ptivedenim zaporného impulsu do hradlového obvodu.

Ackoliv jsou soucéstky umoznujici vypnuti obecné draz$i a maji také vyssi ztraty
v porovnani s tyristory bez moznosti fizeného vypnuti, umoziuji vyznamné zvysit celkovy
preneseny vykon a efektivnéjsi provedeni zatizeni v porovnani se zatizenim uzivajici klasické
tyristory (typu SVC). Zminéné vlastnosti dovoluji pouziti sttidach s vlastni komutaci namisto
sttidac¢ii s vnéjSi komutaci. Ve srovndni se stfidaci s vlastni komutaci, stfidace s vnéjsi
komutaci nemusi obsahovat stfidavy zdroj napéti ptipojeny ke stiidaci, ktery spotfebovava
jalovy vykon a navic zde muze také dojit k chybam komutace ve stfidacovém rezimu.
Z uvedeného tedy vyplyva, ze pro kontroléry FACTS II. generace jsou vhodné&jsi stfidace

s vlastni komutaci.
Rozeznavany jsou dvé zakladni kategorie stiidaci:
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Proudové stiidace s vlastni komutaci - stejnosmérny proud mé vzdy jednu polaritu a
vyména vykonu probihd béhem zmény napéti na kapacite.
Napétové stiidace s vlastni komutaci - stejnosmérné napéti ma vzdy jednu polaritu a

vymeéna vykonu probihd béhem zmény proudu na kapacité.

Stiidace pouZivajici tyristory bez moZnosti vypnuti mohou byt pouze proudové, kdezto
stiidace pozivajici vypinatelné soucastky mohou byt obojiho typu. Pro ucely zatizeni FACTS
z ekonomickych a konstrukénich diivodi jsou uptednostiiovany napétové stiidace namisto

proudovych [2].
3.1 Chovani napét'ového stiidace

Je-li dokédzano, ze stejnosmérny proud proudi v napétovém stiida¢i obéma sméry,
vykonové prvky stfida¢e musi umoziovat jeho obousmérny priichod, proto je také napéti na
stejnosmérné strané stiidace neménné. Z toho plyne, ze vypinatelné prvky nemusi umoziiovat
moznost napéti v zavérném sméru, napétové stfidace tudiz mohou byt vybaveny
asymetrickymi soucastkami jako je napf. GTO s antiparalelné zapojenou zpétnou diodou.
Nékteré prvky jako napiiklad IGBT a IGCT mohou mit zpétnou diodu integrovanou piimo
uvniti modulu. Nicméné pro stfidace pouzivané pro vysoké vykony je vyhodné&jsi mit tuto
zpétnou diodu oddélenou. V praktické aplikaci takovy stiida¢ obsahuje nékolik modulti v sérii
pro kontroléry uréené k pfipojeni na vysoké napéti.

Pro obecné vysvétleni principu slouzi obrazek, kde je stfida¢ naznacen jako vypinatelna

soucastka se zpétnou diodou [5].

tinny vykon 1a

Ui —— w%
| cinny a jalovy
U. vykon

Obr. 3.1 Princip funkce napétového stfidace
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Obrazek 3.1 wukazuje zékladni funkcénost napcétového stfidace. Stiida¢ je zde
reprezentovan jako blok se symbolem ventilu (vypinatelného prvku). Na stejnosmérné stranné
stiidace je unipolarni napéti, které je podporovano kapacitou. Kapacita musi byt dostatecné
velkd, aby umoznila potiebné nabiti/vybiti proudu kapacitoru, ktery doprovazi spinani ventil
sttidaCe bez vyznamné zmény napéti na kapacité. Pro ucely této diplomové prace je
pfedpokladdno napéti na kapacité konstantni. Na obrdzku 3.1 je ukézédno, Ze na stejnosmerné
strané¢ obvodu teCe stejnosmérny proud obéma sméry, coz ndsledné¢ umoziiuje vyménu
vykonu ze stfidavé strany na stranu stejnosmérnou a opacné. Stfidava strana je pak pfipojena
k siti skrze tlumivku. Jelikoz stfidava strana vykazuje nizkou impedanci, je tlumivka dulezita,
aby nedoslo ke skokovému vybiti kapacity umisténé na stejnosmérné stran¢ sttidace. Obvykle
je tato indukcnost reprezentovana transformatorem. Na stfidavé strané¢ je dale umistén
dolnopropustny filtr (neni ukazan na obrazku) k omezeni vys$Sich harmonickych vstupujicich
do sité.

V zésad¢ napétovy stiida¢ generuje stiidavé napéti ze stejnosmérné strany do stiidavé.
Prostfednictvim napétového stiidate muze byt kontrolovéna velikost, fazovy posun a

frekvence vystupniho napéti.

o ™
I A A A W
=t
Ud Ua

Obr. 3.2 Cinnost operace jednoho ventilu

K bliz§imu vysvétleni principu slouzi obrazek 3.2 zndzornujici operaci jednoho ventilu.
Stejnosmérné napéti Ugy je predpokladano konstantni, podporované kapacitorem s orientaci
kladné polarity pfipojené k anodové strané vypinatelné soucastky. Pokud je ventil sepnut,
kladné svorka stejnosmérné strany je pfipojena k vystupnim svorkam A, tudiz na vystupnich
svorkach se objevi kladné napéti. Proud protékd z +Uy do bodu A (skrze vykonovy prvek).
Proud teCe ze stejnosmérné strany do stfidavé (stiidacovy chod). Pokud proud tece ze stfidavé

strany do stejnosmérné, protéka skrze diodu i v ptipadé, Ze ventil je stile zapnuty, stifidac se
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nachazi ve stavu usmérnovace, piicemz vypinatelnd soucastka v kombinaci s diodou umi
pfenést vykon obéma sméry s vypinatelnym prvkem, ktery provadi invertujici operaci diodou
pro usmériiovacovy chod [2]. Takové uspotadani stfidace a usmériiovace tvoii zakladni
koncept napétového ménice napt. pro STATCOM, SSSC apod. Zatizeni typu FACTS jsou ve
skutecnosti sestaveny z n¢kolika dvoutroviiovych, tiifazovych napétovych stfidaci nebo
nckolika trojuroviovych, tfifdzovych napétovych stiidacli, aby umoznily potiebné vykonové
zatizeni. V soucasnosti se trend ubird smérem uziti individualniho kapacitoru pro kazdy
spinaci prvek jednotlivé. To umoznuje spinaci frekvence az v tadu desitek kilohertz. Jako
jediné zafizeni tohoto principu v soucasnosti vyuziva posledni generace ABB SVC Light

[17].

3.2 Vykonové prvky pro FACTS

Jak jiz bylo feCeno, vyvoj zafizeni jde ruku v ruce s vyvojem vykonovych soucéstek.
Zatizeni typu STATCOM, UPFC apod. jsou ur¢ena pro pienos desitek az stovek MVA,
s nominalnim proudem jednotek/desitek kA a napétim desitek kV na zafizeni. Jednotlivé
vykonové ¢asti jsou vytvoreny z n€kolika vykonovych soucéastek zapojenych v sérii nebo
v paralelu, aby bylo dosazeno optimalniho rozlozeni pfenaseného vykonu.

Prvky vhodné pro vystavbu ménicl jsou napt. MOS Turn-Off Thyristors (MTO),
Emitter Turn Off Thyristor (ETO), Integrated Gate Commutated Thyristor (IGCT) a Insulated
Gate Bipolar Transistor (IGBT). Bohuzel diplomova prace neposkytuje prostor pro popis

vSech téchto prvkd, tudiz je zde vénovana pozornost jen nékterym.

Prvky standardné pouZivané v dneSni dobé jsou IGBT a IGCT. Oblast pouZiti je
odvozena z jejich charakteristickych vlastnosti. Prvky IGCT jsou pouZity u zafizeni pro velmi
vysoka napéti a vysoké vykony s dobrou odolnosti proti nadproudiim a ptepéti. Jejich
nevyhodou je vyssi cena a komplikované;si fidici jednotka, kterd je nachylnéjsi k porucham.
Prvky IGBT jsou na trhu déle a jejich vyvoj proto doSel nejdale, tedy 1 uziti v oblastni FACTS
je nejcastéjsi. Jejich aplikace v této oblasti, a to konkrétné pro STATCOM, Ize nalézt u

zatizeni hlavng pro nizka napéti, ktera jsou nazyvana kontejnerové aplikace’ [17].

> Kontejnerové aplikace: STATCOM o velikosti 2300x2800x4600 mm
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Nejprve popis prvka, jejichz kiemikova tyristorova struktura zobrazena na obrazku 3.3a,
se stala technologickym zdkladem nékolika vyznamnych vykonovych spinacich
polovodicovych soucastek: ,klasickych® tyristori (nevypinatelné), vypinacich tyristorQ
(soucastky GTO) a pozdé&ji u soucastek IGCT, MTO a ETO. Struktura GTO je dnes uz
technologicky zastarald a zde slouzi pouze k porovnani vlastnosti s modern¢jsimi prvky IGCT

a ETO.

Soucastky GTO, IGCT a ETO, sefazené podle obdobi vyvoje, se li§i v zdsad¢ pouze
zpusobem, jakym vypinaji (pferusuji) proud, ktery jimi protékd. Spinaci mechanismus i

poméry v zapnutém stavu jsou v zékladnich principech shodné.

3.21 GTOvs.IGCT

Podobné jako u ostatnich soucastek, tak i u souc¢astek GTO plati pro sepnuti, Ze pfechod
J1 plni funkci zavérného prechodu a prechod J2 funkci blokovaciho ptechodu. Blokovaci
schopnost soucastky je proto ur¢ena priraznym napétim piechodu J2. Tyristorova struktura se
zapne fidicim zapinacim proudovym impulsem, ktery je pifivedeny do baze nédhradniho
tranzistoru VT1, coz zobrazuje obrazek 3.3b. V disledku zapnuti VT1 se zapne i druhy
tranzistor VT2, a tim se mezi nimi uzavie kladnd zpétna vazba. Pro tyristorovou strukturu to
znamena prechod do stabilniho zapnutého stavu. Z hlediska praxe je dulezité, ze tyristorova
struktura v zapnutém stavu vykazuje propustny ubytek odpovidajici pouze jednomu ptechodu
PN. Podminkou pro vypnuti sou¢astky GTO fidicim elektrickym impulsem je roz¢lenéni jeji
katody (vrstvy N,) do velkého mnozstvi paralelné¢ zapojenych katodovych (emitorovych)

elementtl, z nichz kazdy je obklopen fidici elektrodou, tj. vrstvou P, [15].

Jelikoz se soucastky lisi hlavné v principu vypnuti, neni nadale dulezité zachazet do

detaill zpisobu sepnuti, ale spiSe se vénovat samotnému vypnuti.

U soucastky GTO je vypnuti dosazeno zruSenim kladné zpétné vazby mezi VT1 a VT2.
To je zplsobeno piivedenim zdporného napéti na fidici elektrodu G vzhledem ke katodé K.
V disledku toho jsou diry dosud pfitomné ve vrstvé P; i diry nové ptichazejici do P, z anody
odvedeny proudem irg do elektrody G. Emitorovy piechod J3 ptechéazi do vypnutého stavu, a
tim vstfik elektront zanika. Katodovy proud Ix k nule v8ak neklesa skokové€, nybrz postupné
béhem né¢kolika mikrosekund. To je zplsobeno tim, Ze katodové elementy, jednotlivé ¢asti
prechodu P,N,, nevypinaji pfesné soucasné, ale postupné, coz ma neptiznivé dusledky. Kazdy

katodovy element totiz vypina postupné od svého obvodu (styku s P;) a v disledku toho je
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katodovy proud Ik (neboli anodovy proud na draze anoda — katoda) zahustovan do stale
uzsich kanalt ¢i proudovych vldken - jev znamy jako filamentace. Uzavieni proudovych
vladken znamend zéanik vstiiku elektront a,lk, tedy proudu Ix. Soucasné s tim se na ptrechodu
J2 objevuje vzristajici blokovaci napéti soucastky Up. Uvedené zuZovani prifezu, kterym
prochézi proud Ix, mé za nasledek nartist proudové hustoty v proudovych vlaknech, a to vede
k jejich lokalnimu piehiati. Riziko ptehfati lze odstranit pfipojenim tzv. odlehcovaciho
obvodu pro vypindni paralelné k soucastce. Jedna se v podstaté o nenabity kondenzator, ktery
odvede cast vypinan¢ho proudu mimo soucdstku, resp. béhem vypinani zmenSi narist
blokovaciho napéti na soucastce, tj. parametr dUp/dt. Navic po zaniku katodového proudu
(Ix) je soucastka GTO ohroZzena jesté jednim nebezpeCim: z anody A protékda do fidici
elektrody G a odtud do katody K proud zprosttedkovany volnymi nosici, které difundovaly
z vrstvy N; do ochuzené oblasti pfechodu J2. Je znam jako proud doznivani iy vice znamy
jako lavinovy priiraz [11]. ReSeni uvedeného rizika je zaloZeno na technologickych tpravach
zaméfenych na zmenseni po¢tu volnych elektronti ve vrstvé Nj, resp. na jejich urychleném

odvedeni do anody A. [5][10]

Tyto problémy soucastky GTO vedly k vyvoji IGCT, coz je v podstaté¢ velmi ,,tvrdé
komutovany* neboli extrémné rychle vypinany, vypinaci tyristor GTO, podobné jako ETO,
kterému se vénuje nasledujici podkapitola [5]. Je zde tfeba uvést, Ze soucastka IGCT je
sloZena ze dvou zékladnich ¢asti: z tyristorové struktury GCT, ( ta je umisténa v pastilkovém
pouzdru obdobné¢ jako soucastka GTO) a zfidiciho obvodu, ke kterému je pastilka GCT
integrovana. Divodem je fakt, ze pro fadnou funkci GCT musi byt strmost nartstu fidiciho
vypinaciho proudu irg extrémné vysoka, a proto vlastni (parazitni) indukcnost zdroje fidicich
vypinacich impulst, v€etné ptivodd, musi byt snizena na proveditelné minimum. Tyristorova
struktura polovodi¢ovych soucastek GTO a GCT zistava v principu stejna, takze 1ze zakladni
vlastnosti obou soucastek vystihnout stejnym dvoutranzistorovym néhradnim zapojenim

podle obrazku 3.3 b.
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P1
vstiik dér
Ji
N1 N1
J2
P2 P2 '>
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Obr. 3.3 a) principielni usporadani tyristorové struktury, Obr. 3.3 b) dvoutranzistorové
nahradni zapojeni sou¢astek GTO a IGCT

U soucastky IGCT se vSak vypinaci tidici proud irg zvetSuje tak strmé, Ze diive nez se
vyrazné¢ zméni rozlozeni naboji na jednotlivych ptfechodech tyristorové struktury, je cely
anodovy proud I skokové preveden do fidici elektrody G, je ,.,komutovan fidici elektrodou.
Tim je spodni tranzistor VT1 (N;P,N;) skokové vyfazen a vypinani soucastky GCT je
pfevedeno na vypnuti horniho tranzistoru VT2 (P;N;P;), a to je pravé principidlni rozdil

oproti zpusobu, kterym vypina souc¢astka GTO [11].

Extrémni strmost nartstu fidiciho vypinaciho proudu dirg/dt zplsobi, ze vypinana
tyristorova struktura GCT je nejdfive pievedena na tranzistorovou strukturu (P;N;P,) a teprve
potom nasleduje vypnuti tohoto tranzistoru. Struktura GCT ma oproti struktuie GTO pfi
vypinani tyto dilezité prednosti: Za prvé je vyloucen problém se zhustovanim proudovych
drah do stale uzsiho kanalu (filamentace) a za druhé neni omezena strmost nartstu
blokovaciho napéti (parametr dUp/dt). Z toho divodu zde neni zapotfebi odlehCovaci sité,
¢imz jsou zmenSeny vypinaci ztraty. Navic je vyznamné zkracena vypinaci doba. To
znamena, ze soucastka IGCT v sob¢ slucuje hlavni vyhody tyristoru (maly propustny ubytek,
malé ztraty propustnym proudem) s vyhodami tranzistoru, resp. soucastky IGBT (vyhodny

zpusob vypinani bez odlehcovaci sit€) [11].
3.2.2 IGCT vs. IGBT pro pouziti v ménicich pro FACTS

Pro uplnost kapitoly je nutné uvést i prvek IGBT a jeho porovnani s IGCT pro stavbu
modernich polovodi¢ovych ménic¢t. K dispozici jsou v soucasné dobé ob¢ soucastky. Prvky
IGBT jsou dnes pouzivané zcela béZné, souCastky IGCT se vSak v posledni dobé také
dostavaji ke slovu. Pro ucely porovnani diplomové prace je uvazovan napétovy stiida¢ se

spinaci frekvenci soucastek okolo 1 kHz.

Nespornou vyhodou IGBT soucastek je jejich inherentni vlastnost, schopnost soucastek
omezovat zvétSujici se poruchovy proud (jako je tomu u bipolarnich tranzistort), kdy

pracovni bod opusti nasycenou oblast, ¢imz prudce vzroste napétovy ubytek na soucastce.
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Tyristorové struktury (ani GCT) tuto vyhodnou inherentni vlastnost, spoCivajici ve vytvaieni

casove rezervy pro prichod vypinaciho impulsu, bohuzel nemaji.

Nicméné pro stavbu stfida¢e vhodného pro FACTS vychazeji vyhodnégji soucastky IGCT.

Duivody jsou nasledujici:

1. Soucastky IGCT jsou konstrukéné vyrazné jednodussi, robustnéjsi, a proto ziejmé
1 spolehlivéjsi. Prestoze v posledni dobé bylo u IGBT dosazeno vyznamného pokroku
tim, ze pajené¢ spoje byly nahrazeny pfitlakem, zlstava trvalou nevyhodou nutnost

sestavovat vykonové soucastky IGBT paralelnim fazenim mnoha ¢ipt.

2. Vyznamnou prednosti sou¢astek IGCT — jsou jejich vysoké hodnoty parametru I’t a
neopakovatelného Spickového propustného proudu Irsm. Soucastky IGBT z principu
své tranzistorové struktury nemohou takové parametry vykazovat. Tato skuteCnost
umoziuje chranit cely stfida¢ se soucastkami IGCT béznou rychlou polovodi¢ovou

pojistkou (F).

Pro uplnost je jesté¢ nutné dodat, Ze jak soucastky IGCT, tak i1 sou€astky IGBT mohou
pracovat bez odlehcovacich obvodl pro vypinani. Jsou-li vSak tyto obvody pouzity, zvysi se

tim vypinaci schopnost obou typti souc¢astek.

3.2.3 ETOvs. GTO alIGCT

Soucastka typu ETO (objevend na Virginia Power Electonics Center) spolecné
s konven¢nimi prvky pouzivanymi pro zatizeni STATCOM (FACTS), jako jsou IGBT a
IGCT, nabizi zajimavé feSeni pro budouci ménie pouzitelné pro tento typ zafizeni. Neni
tajemstvi, Ze firmy zabyvajici se vystavbou FACTS zafizeni se dnes zabyvaji jeji
implementaci. Stejn¢ jako IGCT, MTO i ETO je zaloZena na prvku GTO a jde tedy o
vykonovou vypinatelnou soucastku. V soucasnosti je mozné se pti vyhledavani specifikaci
v katalogovych listech doc¢ist mezni hodnoty amplitudy opakovatelného blokovaciho napéti
U= 4500 V (v katalogovém listu Uprm) a opakovatelné vypinatelného proudu I =4 000 A (v

katalogovém listu Itgom) [5].

Jak jiz bylo feceno, mechanismus spindni je podobny pii pouziti soucastek GTO a
IGCT, a tak i vtéto podkapitole je pozornost zamefena na mechanismus vypinani.

Vyznamného vylepsSeni vypinaciho procesu u soucastky GTO lze dosdhnout tzv. tvrdou
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komutaci (viz. IGCT), pfi niz je cely anodovy proud 14 pieveden (komutovéan) do fidici
elektrody G za dobu krat$i nez 1 ps. Potom uz v soucastkach IGCT a ETO neprochézi
anodovy proud I pfes emitorovy prechod, ale odchazi z elektrody (G) jako fidici vypinaci

proud igg Vviz. obrazek 3.4 b [10].

U IGCT a ETO jde o tzv. vypinani s jednotkovym proudovym zesilenim, které je ur¢eno
podilem proudi Ia/Irg = 1. Jak je mozné vy&ist z dostupné literatury® a katalogtl, u klasicky
vypinanych soucastek GTO, tento pomér dosahuje Cisla 3 az 5. U soucastek IGCT a ETO
zpusobi velmi rychle nartistajici fidici vypinaci proud irg skokové vypnuti tranzistoru T1. Jak
je mozné vidét na obrazku 3.4a, u tyristoru IGCT je zdrojem fidiciho vypinaciho proudu
irg kondenzator C. K pritoku proudu igg, a tim k vypnuti struktury GTO, dochazi v dasledku
zapnuti soucastky MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, tranzistor
fizeny polem s hradlem izolovanym oxidem) s N-kanalem. Oproti tomu u soucéastky ETO je
proud I, pfeveden do fidici elektrody G jako proud irg ptisobenim vlastni indukcnosti
silovych ptivodi v okamziku vypnuti spinace T1[11].

L)
A
/
GT0 G2 je trvale spojenc s D2

- _ O 6

MOSFET s D{
N-kanal

H |

P-kandl | =
[—

G2

& a) b)

Obr. 3.4 a) Znazorhuje zapojeni tranzistoru IGCT - modfe je znazornén fidici vypinaci
proud irg pfi jejich vypinani tvrdou komutaci Obr. 3.4 b) Znazorhuje tranzistor ETO -

modfe je znazornén fidici vypinaci proud irg pfi jejich vypinani tvrdou komutaci [11]

Z pozadavku, aby u soucastky IGCT zpusobil kondenzéator C dostatecné rychly narist

irG, Vyplyva nutnost velmi nizké indukénost smycky (mezni hranice je SnH), v niz se proud

6 Zdroj: katalog Dynex viz. seznam literatury bod 15
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irg uzavira. Naproti tomu u soucastky ETO je pozadavek na indukénost smycky mén¢ piisny.

Induk¢nost drahy, kterou proud irg prochézi, nesmi prekrocit hodnotu 10 nH.

U soucastky ETO, jsou spina¢e T1 (MOSFET s N-kandlem) a T2 (MOSFET s P-
kanalem) komplementarni; v zapnutém stavu soucastky ETO je T1 zapnut a T2 vypnut (pro
vypnuté ETO je stav pfesné opacny). Vypnutim spinace T1, a tim padem celé soucastky ETO,
1ze docilit odejmutim kladného ftidiciho napéti z elektrody G1. Pii vypinani soucastky ETO,
resp. v jejim vypnutém stavu, je soucastka T2 zapnuta a napéti na ni je proto omezeno
hodnotou jen o malo vyssi, nez je jeji prahové napéti. Transistor T1 je pfipojen k T2 pres
vrstvy P2 a N2 tyristorové struktury v GTO, a proto napéti piivadéné z T2 na T1 nemiize byt
vetsi nez napéti na T2. Je ziejmé, Ze napéti na soucastkach MOSFET T1, T2 je velmi malé;
napétové zatizeni soucastky ETO upln€ prebird tyristorova struktura GTO. Soucéstky
MOSFET T1 a T2 jsou ve skutecnosti paraleln¢ fazené skupiny soucastek s minimalnim
propustnym ubytkem napéti 0,2 V. Pfi vypinani tvrdou komutaci nedochazi uvnitf tyristoroveé
struktury k soustfed’ovani proudu do proudovych kanali. Kiemikova desticka je rovnomérné
zatéZzovana, takZe maximalni piipustny proud celé soucdstky vzrlsta, aniz by pii jejim
vypinani byly n¢které oblasti prifezu tepelné pretézovany. To znamend, ze tvrdd komutace

zvétsuje plochu tzv. bezpecné pracovni oblasti pii vypinani [11].

Vysledkem vySe popsaného je, ze pfi pouziti tvrdé komutace u vypinani ETO, se
zkracuje doba zpozdéni, doba poklesu proudu i doba doznivani proudu, a tim vzrasta
»rychlost soucastky, coZz znamena, Ze muze pracovat s vysSi spinaci frekvenci. Rovnéz
vzrusta jeji odolnost k parametru du/dt. Koneénym disledkem je moznost pracovat bez

potieby odlehcovacich obvodu.

Pti porovnani soucastky ETO a IGCT zjistime vyznamnou piednost ve schopnosti
omezit poruchovy proud prochazejici soucastkou. Vznikajici teplo omezuje tuto
zkratuvzdorrnost na dobu taddové desitek mikrosekund, coz je vSak postacujici pro v€asny
zésah nadproudovych ochran. Pro uplnost je nutné fici, Ze tuto vyhodu doposud mély jen
soucastky IGBT. Provozni spinaci frekvence pro soucastky ETO je potom nad 1kHz, coz

odpovida pozadované frekvenci pro zatizeni STATCOM, kde kompenzujeme v fddech ms.

Z vyse popsaného také plyne, Ze polovodicova spinaci soucastka ETO je vedle IGCT
dal§im vyznamnym krokem ve vyuziti tyristorové struktury pro spinani velkych proudu. Jeji

parametry jsou vhodné pro stavbu ménicti o vykonu fadu desitek megawattti, vykonti bézné se
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objevujicich u zafizeni FACTS [5]. Soucastka ETO je hybridni soucastka, kterd v sobé
slucuje vyhody tyristorové struktury (vysoké proudové a napét'ové parametry) s vyhodnym
fizenim unipolarnich tranzistor typu MOSFET. V soucasnosti se vyvoj zaméfuje na
vybaveni soucastek ETO integrovanymi inteligentnimi funkcemi, jako jsou méfeni proudu,
napéti a teploty, schopnost omezovat poruchovy proud atd. - tedy upravy, které dosud
ptichazely v tivahu u souc¢astek IGBT, nikoliv v8ak u tyristorti. Divodem bylo, Ze soucastka
IGBT je zaloZena na bazi tranzistorti takze ma hor$i proudové i napétové parametry, vetsi
ztraty, avSak podstatné vySsi spinaci frekvence nez tyristorové soucastky [10]. Pii porovnani
technickych udajii a ceny, vztazené na jednotku vykonu, soucastek IGBT, IGCT a ETO se
ukazuje, ze s vyjimkou vysokych spinacich frekvenci soucastek IGBT nejsou hodnoty
soucastky ETO horsi, ale ve vétSiné ukazatelli naopak pfiznivéjs$i neZ u obou uvedenych
soucastek. Vyznamna je rovnéz skutecnost, ze se soucastka ETO na rozdil od IGBT a IGCT

nachazi jest¢ ptred vrcholem svého technického provedeni, tudiz je mozné ocekavat dalsi

zlepsSeni vlastnosti.
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Obr. 3.5 Oblast vyuziti vykonovych soucastek
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4 STATCOM

4.1 Princip kontroléru

Zékladni princip vyroby jalové energie pomoci napétovych stfidacli je podobny
konven¢nimu rotacnimu synchronnimu stroji. Zékladni schéma je mozné vidét pod odstavcem
na obrazku 4.1. Pro Cist¢ jalovy tok energie je zde uveden synchronni stroj. Jalovy proud
produkovany synchronnim kompenzatorem je determinovan velikosti napéti sité U, vnitinim
napétim U; a celkovou obvodovou reaktanci, kterd se sklada z reaktance stroje, rozptylové

reaktance transformatoru a zkratové reaktance sité X [13].

U
Synchronni reaktance
Sit - ?
Vazebni _ETrC'JE“F"UE rozptylova
. indukénost
transformator

I transformatoru
—_— .
| Budic
X
Ui

Obr. 4.1. Generovani jalové energie pomoci rotacniho stroje [5]

;- U-U
=T (4.2)
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Souvisejici sdileny jalovy vykon Q lze tedy vyjadiit pomoci vzorce 4.3

1__._

Kontrolou buzeni stroje a tim 1 amplitudy indukovaného napéti U; vztazené¢ho k napéti
sit¢ U, 1ze kontrolovat jalovy vykon. Za¢neme-li po pfifdzovani stroje na sit’ snizovat budici
proud, snizi se tim i vnitini indukované napéti U; a vysledny rozdil napéti zptisobi prichod
proudu. Vzorec 4.2 pak udava vztah mezi napétim a reaktanci stroje, coz vyplyva
z fazorového diagramu pro synchronni stroj. Fazovy posun U a I je 90°, protoze se nepiendsi
¢inny vykon tim padem je ¢innd slozka nulova. Stroj se chova viici siti jako €ista indukénost,
odebira ze sité jalovy vykon na dobuzeni. Pii ptebuzeni stroje vyvola zména U; zménu proud
statoru, ktery bude opé€t linearné zaviset na Iy, fazovy posun bude opét 90°, ale stroj se bude
chovat vzhledem k siti jako kapacita a bude do sit¢ dodavat jalovy vykon.

Zakladni myslenkou STATCOM je zapojeni s napétovym stiidacem pro generovani
jalového vykonu, které je schématicky vyobrazeno na obrazku 4.4 ve formé blokového
diagramu. Na stejnosmérném vstupu napét'ového stfidace je umisténa kapacita Cs, kterd je
udrzovana na hladin€ potiebného napéti (napt. vyssiho nez je napéti sité). Stiida¢ produkuje
ttifAzové vystupni napéti s frekvenci, kterd odpovida frekvenci sité. Kazda faze je spojena se
siti skrze relativné malou vazebni reaktanci, kterd je v praxi tvofena rozptylovou reaktanci
vazebniho transformatoru. K vyméné jalové energie dochazi mezi siti a stfidacem,
principialné to odpovida provozu vySe zminovaného synchronniho generatoru. To znamena,
ze pokud je amplituda vystupniho napéti zvySena nad velikost napéti sité, proud tece skrze
vazebni reaktanci ze stfidace do sit¢ a stfidac generuje jalovy (kapacitni) vykon do sité.
Jestlize je amplituda vystupniho napéti snizena pod uroveinn sité, potom jalovy proud tece
ze sité¢ do stfidaCe. Stiida¢ absorbuje jalovy (induktivni) vykon. Pokud je amplituda

vystupniho napéti rovna napéti sit€, potom tekouci jalovy vykon je roven nule [5].
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Obr. 4.4. Blokové schéma zafizeni STATCOM [5]

Ttifazové vystupni napéti je generovano pomoci kapacity umisténé na stejnosmérné
stran¢ napétového sttidace s vlastni komutaci. VSechny doposud uzivané stiidac¢e zapojené do
prenosovych aplikaci jsou slozeny znékolika elementdrnich stfida¢ii v jednofdzovém
mustkovém zapojeni nebo jsou zapojeny do tfifdzového, dvoutirovitového miustku, ktery je
slozen ze Sesti vypinatelnych prvki. Zapojeni mize byt také tvofeno tfifazovym,
tifurovilovym stfidacem v mustkovém zapojeni, ktery je slozeny z dvandicti vypinatelnych
prvki. Zakladni zapojeni jsou zndzornéna na obrazku 4.5 pod odstavcem. Spinaci soucastky
v elementarnich stiidacich jsou obvykle tvofeny z nékolika (tfi az deseti) sérioveé zapojenych
ventilll (z GTO nebo jinych prvki umoznujicich vypnuti) se zpétnou diodou. Jako celek tvori
diody tzv. zpétny usmériovac, ktery umoziuje usmériovaci chod a odbér jalového vykonu
zatézi. Kazdy jednotlivy stfida¢ produkuje bud’ obdélnikovou, kvazi obdélnikovou nebo
pulsné-modulovanou kiivku napéti na vystupu. Tyto kiivky jsou od sebe vzajemné posunuty
(nebo se navzajem dopliiuji) a slouceny, obvykle s pouzitim spravného magnetického prvku
tak, aby vytvofily poZzadované vystupni napéti stfidace. Krivka je vytvofena dostate¢né
presné, aby aproximovala sinusovy prubéh napéti bez pouziti (nebo jen s malym poctem)
dodatec¢nych filtrt. Prikladem mtize byt vytvofeni napéti kombinovanim vystupnich napéti
z osmi dvoudroviiovych nebo ze Ctyf trojaroviiovych napétovych sttidaci viz. obrazek 4.6.

Vysledkem je pribéh s nizkym obsahem vysSich harmonickych napéti.
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Obr. 4.5. Zakladni schéma stfidacu pouzitych pro generovani jalového vykonu a) tfifazovy,

dvojuroviovy mustek b) tfifazovy, trojuroviiovy muistek [5]

Zakladni popis ¢innosti napétového stiidace uzitého pro STATCOM mtize byt vysvétlen
bez uvazeni detailni funkce polovodiCovych soucastek stiidace a pouze suvazenim
zakladnich fyzikéalnich pravidel mezi vstupnim a vystupnim vykonem. KIi¢ k vysvétleni
spociva ve fyzikdlnim faktu, ze jako u vSech vykonovych stfidacl je okamzity sitovy vykon
na vystupnich svorkéach vzdy roven sitovému vykonu na vstupnich stejnosmérnych svorkach
(pfi zanedbani ztrat v polovodicovych soucastkach). Vzhledem k faktu, ze stiida¢ poskytuje
pouze jalovy vykon (napéti jsou kontrolovana, aby byla ve fazi s napétimi sité). Cinny vykon
produkovany stejnosmérnym zdrojem (nabitou kapacitou) musi byt nulovy, jelikoz okamzity
vykon na stfidavé strané je také nulovy. Jalovy vykon o nulové frekvenci (na kapacitoru) je
podle definice také nulovy, tudiz stejnosmérny kapacitor nehraje zadnou roli pfi generaci
jalové energie. Jinymi slovy, stfidac¢ propojuje tfi stiidavé svorky takovym zplsobem, ze
jalovy vystupni proud mize téci volné mezi nimi. Z pohledu sité¢ by se mohlo zdat, ze stfidac¢

urcuje vyrovnavaci proud mezi fdzemi s nulovym okamzitym vykonem.
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Obr 4.6 Vystupniho napéti a proudu paralelniho zapojeni &tyF trojuroviiovych stfidaca [5]

Potfeba stejnosmérn¢ho kapacitoru je teoreticky zasluhou jiz zminénou rovnosti
okamzitého vykonu na vstupu a vystupu. Vystupni napéti ze stejnosmérné strany do stiidavé
strany stfidace neni idedlni sinusova kiivka. Z tohoto diivodu ma okamzity vystupni vykon
sit¢ (VA) kolisavou slozku. Dokonce 1 v ptipade, ze vystupni proudy stfidace byly Cisté
sinusové. Aby nebyla poruSena rovnost okamzitého vstupniho a vystupniho vykonu, musi byt
stiida¢ schopen vykreslit 1 kolisajici proud ze stejnosmérné strany stiidace.

Jak je vysvétleno vyse, nemohl by STATCOM s uzitim jednoho dvoutroviiového nebo
tiiaroviového stifida¢ dosahnout pozadovaného vystupniho napéti nebo vstupniho proudu do
kapacitoru. Je tedy nutné vytvofit kombinaci nckolika zakladnich stfidact v multi-fazoveé
struktufe, s pouzitim vhodné PWM modulace, pro potlaeni zkresleni vystupniho napéti a
zvInéni proudu kapacitoru. Tim to zpisobem mtize byt dosazeno redukce zkresleni a zvinéni
proudu na tnosnou hodnotu. STATCOM pracujici s dokonalym napétovym stfidatem mize
teoreticky produkovat i dokonalé sinusové napéti a vykreslovat sinusovy jalovy proud a
nulovy vstupni proud pro kapacitu. Ve skute¢nosti vsak zasluhou systémové nerovnovahy a
dalsich nedokonalosti, kter¢é mohou také zvysit kolisani stfidavého vykonu, spolecné s
ekonomickymi omezenimi, neni mozné dosdhnout idedlnich podminek na vystupni strané
zafizeni. NaStésti je mozné aproximovat sinusové napécti dostateéné uspokojivé pii pouziti
spravné struktury stfida¢e a vhodného vystupniho filtru. Z toho divodu je velikost kapacity

v normalnich ptenosovych aplikacich relativné mala.
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Ve skutecnosti nejsou spinaci prvky v realnych stiidacich bezztratové a v dusledku toho
je energie uskladnéna v kapacitoru spotfebovana vnitinimi ztratami stfidace. Tyto ztraty
mohou byt hrazeny napftiklad ze sit€, a to pfinucenim vystupniho napéti stiidace, aby se
zpozd'ovalo za napétim systému o maly uhel. V tomto ptfipadé stiida¢ absorbuje malé
mnozstvi ¢inného vykonu ze sit¢ k pokryti vlastnich ztrat a udrzeni napéti na kapacitoru na
pozadované trovni. Béhem stavu, kdy stfida¢ pracuje v plné kapacitnim nebo induktivnim
rezimu, mohou byt tyto ztraty pokryvany z obou stran a to operaci stfidace v lehce stfidavém
rezimu ¢i v lehce usmérilovacim rezimu. Mechanismus nastaveni fdzového uhlu muze byt
také pouzit ke kontrole generovani nebo absorbovani jalového vykonu zvySenim nebo
snizenim napéti na kapacitoru a tim i1 amplitudy vystupniho napéti stiidace. Rozdil amplitud
mezi vystupnim napétim stiidace a sit€ udava velikost a smér toku proudu, a tudiz produkei ¢i
absorpci jalové energie. Pfi uvazovani ztrat je také dilezité fici, Ze kapacitor ma v systému
nepostradatelnou funkci. To je dilezité pro stanoveni potiebné ¢inné energie mezi vstupem a
vystupem béhem vymeény jalové energie. Ztraty na kapacitoru vznikaji v dasledku svodovych

proudt, degradaci dielektrika vlivem ¢aste¢nych vybojl atd. [5]
4.1.1 Uginnost

U kazdého zafizeni je snaha vyjadiit jeho Gc¢innost. Obecné je vSak Ucinnost zafizeni
vyjadfena jen tam, kde se pfeménuje energie zjedné formy na jinou. U STATCOM je
vSechna energie spotiebovana na ztraty, a proto neleze hovofit o ucinnosti v bézném smyslu.
Proto je u takovéhoto zafizeni oznaCovana jako pomér uzite¢ného zdanlivého vykonu

k celkovému vykon.

Sstatcom-Pstatcom
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STATCOM dosahuje tc¢innosti v rozmezi 93 az 97%, v zavislosti na celkovém vykonu,

pouzitych prvcich a spinaci frekvenci polovodi¢ovych spinact [1].
4.1.2 STATCOM s externim zdrojem energie

STATCOM je také mozné vybavit externim zdrojem energie napi. baterii respektive

sadou baterii — zafizeni v soucasné dob¢ realizuje spolecnost ABB (cena podobného zafizeni
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se pak pohybuje v jednotkach miliard korun)’ nebo s jinym zafizenim pro uskladnéni energie
s enormni kapacitou (napft. velky dc kapacitor nebo supravodivy magnet). V tomto piipade
sttida¢ kontroluje oboje, jak jalovou, tak Cinnou slozku vykonu. Generovani ¢inného i
jalového vykonu je vyznamna vyhoda pii potlacovani vykonovych oscilaci, pokryvani

vykonovych Spicek a poskytovani vykonu pro nepieruseny provoz kritickych zatézi.
4.2 Koncepce Fizeni kontroléru

Jak jiz bylo fe€eno, statické var generatory (SVG viz definice IEEE prvni kapitola)
obsahuji velké mnozstvi hradlem fizenych vykonovych soucéastek (napt. IGCT tyristory).
Ridici signaly pro tyto soudastky jsou generovany tzv. vnitinim okruhem, ktery je souéasti
vlastniho var generatoru. Jako odpovéd’ na pozadovany jalovy a/nebo ¢inny vykon, ktery je
udéavany referen¢nim signadlem. Referen¢ni signaly jsou poskytovany vnéjsi nebo systémovou
kontrolou, ktera urci opera¢ni funkci STATCOM.

Vnitini kontrola je nedilnou soucasti stiidace. Jeji hlavni funkci je obsluhovat vykonové
soucastky tak, aby generovaly zakladni harmonickou napéti s pozadovanou amplitudou a
fazovym posunem vUCi siti. V této trovni miize byt zafizeni vidéno jako sinusovy zdroj
napéti, jehoz amplituda a fdzovy uhel jsou fizeny prostiednictvim vnéj$i kontroly skrze
ptislusny referencni signal. Vnitini regulace mimo fizeni spinani soucastek také zajiStuje
napt. udrzeni soucastek uvniti jejich napétovych a proudovych limit, aby nedoslo k jejich
poskozeni.

Principielni znazornéni vnitini regulace je naznafeno na obrazku 4.8. Jak je vidét,
regulace dosahuje vhodné spinaci frekvence pomoci vypoctu velikosti a fazového uhlu
pozadovaného vystupniho napéti, které je pocitdno z veli€in Igrer (pfipadné Ipgrer), zajiSténého
vnéjsi regulaci. Vystupni napéti je vytvoreno vhodnym fidicim algoritmem, ktery urcuje
dobu zapnuti a vypnuti kazdého ventilu meéniCe. Mezi témito Casovymi prubchy je
specifikovan fazovy pomeér, ktery je uren poc¢tem impulsit ménice. Tato metoda je pouzivana
ke konstrukci kfivky vystupniho napéti pod pozadovanym tthlem mezi vSemi tiemi vystupy

(obvykle 120 ©).

7 Zdroj: obchodni oddéleni spoleénosti ABB
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Obr. 4.8 Hlavni funkce vnitfni kontroly ménice [5][9]

Velikost a thel vystupniho napéti jsou vnitinimi parametry, které determinuji ¢inny a
jalovy proud. Pokud je stfida¢ urcen pouze pro vyménu jalového vykonu, tedy striktné
operuje jako staticky var generator, je referencnim vstupem pro vnitini regulaci pozadovany
jalovy proud. Z této vnitini regulace pak STATCOM odvozuje potiebnou velikost a thel
vystupniho napéti, které je pfimo umérné napéti na kapacitoru. Diky této uméie muze byt
vystupni jalovy proud kontrolovan nepiimo, prostiednictvim kontroly napéti na kapacitoru,
ktery je naopak kontrolovan tthlem vystupniho napéti.

Zména napéti na vystupu miize byt fizena i druhym zplsobem, a to pomoci vnitini
regulace napéti (napt. PWM). V tomto ptipad¢ je napéti na kapacitoru drzeno na konstantni
urovni pomoci vnitini kontroly uhlu stfidac¢e ¢imz dochazi ke zméné vnitfniho napéti. Zde je
dalezité upozornit, Ze pokud je zafizeni vybaveno kromé kapacity také zdrojem cinného
vykonu, musi pak vnitini regulace méfit dodate¢nou urovenl ¢inného proudu, ktera kontroluje

uhel vystupniho napéti tak, aby vznikla realna slozka proudu na vystupu [12].

Na obrazku 4.9 je pak vidét zjednoduSeny diagram vnitini kontroly pro ¢isté jalovou
kompenzaci, ktery odpovidd nepfimému fizeni ménic¢e. Vstupy do vnitini kontroly jsou:
napéti na sbérnici u, vystupni proud stiidace i, a referen¢ni jalovy proud Igrer. Synchronizace
se vstupnim napétim na sbérnici je zabezpecena pomoci fazového zavesu, ktery dava zékladni
synchroniza¢ni signdl o thlu 6. Vystupni proud i, je rozloZzen na ¢innou a jalovou slozku
proudu, kde jalova slozka proudu je porovnavéana s referenénim jalovym proudem Igger.
Ziskana odchylka po vhodném zesileni udava thel a, ktery definuje nutny fazovy posun mezi

vystupnim napétim stfidate a stfidavym napétim sit¢, potfebného pro nabiti (vybiti)
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Obr. 4.9 Zakladni schéma fizeni STATCOM, kde dochazi k Fizeni vystupniho napéti pomoci kontroly
napéti na kapacité [5][9]

Na obrazku 4.10 je mozné vidét blokovy diagram pro pfimou kontrolu vystupniho napéti
meénice pomoci kontroly vnitiniho napéti. Vstupni signaly jsou opét napéti na sbérnici u,
vystupni proud ménice i,, referen¢ni jalovy proud Igrer @ napéti na kapacité Ug.. Hodnota
nap¢ti na kondezatoru udava ¢inny vykon, ktery méni¢ musi odebrat ze sité, aby pokryl
vnitini ztraty kontroléru. Jak je vidét na blokovém diagramu, vystupni proud ménice je
rozlozen na jalovou a ¢innou slozku proudu. Ob¢ slozky jsou s pozadavkem jalového vykonu
(dan¢ho kompenzaénimi pozadavky) a vnitinitho ¢inného vykonu odvozeny z regulaéni
smyCky vykonu potfebného pro kapacitor. Po vhodném zesileni odchylek jsou signaly
konvertovany na velikost a uhel pozadovaného vystupniho napéti meénice, od kterého se odviji
vhodna fidici sekvence signalii pro ménic¢. Takovéto operaéni schéma muze poslouzit pro
fizeni STATCOM s kapacitou nebo jinym energetickym zdrojem na stejnosmérné strané
stiidace. V tomto piipadé¢ miize byt vnitini proud povazovan za vnéj$i pozadavek ¢inného
proudu, ktery indikuje pozadovany ¢inny vykon sité (jak kladny tak zaporny). Kombinaci
vnitiniho a vnéjSitho pozadavku ¢inného proudu, spolecné s béznym pozadavkem na jalovy
proud, dostaneme vyslednou velikost a uhel vystupniho napéti, tudiz 1 vyslednou velikost

vymeény ¢inného a jalového vykonu se siti [12].
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Obr. 4.10 Zakladni kontrolni schéma STATCOM uzivajici napétova stfidac, kde je Fizeni
vystupniho napéti provadéno pomoci zmény amplitudy a uhlu vnitfniho napéti, pfi fixni hodnoté
napéti. [5][9]

Pokud bychom se podivali na celé zafizeni jako na tzv. cernou skitiku®, nap&tovy
sttida¢ fungujici pro var kompenzaci muze byt povazovan za synchronni zdroj napéti, tvortici
jalovy proud, ktery je nezdvisly na napéti sit€. Je omezen pouze vykonovym zatiZenim
sttidace. Voltampérova charakteristika odpovidajici tomuto popisu je zndzornéna na obrazku
4.11. Z charakteristiky vyplyva, Ze i v ptipad¢ zna¢ného poklesu sité, kontrolér na rozdil od
SVC stale schopen pracovat, a to az do t€ miry, dokud bude stfidac¢ schopen pokryvat své

vnitini ztraty ¢inny vykonem [9].

¥ Cerna skiifika: termin Gerna skiiiika (z angl. black box) se uziva ve vice vyznamech: zde je uZita pro systém
s obecné znamymi vstupy a vystupy, ale s neznamou vnitini strukturou.
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Obr. 4.11 Voltampérova charakteristiky STATCOM [9]

Dobra dynamickd odezva tohoto typu zafizeni je zasluhou téméf zanedbatelného
pfenosového zpozdéni, obecné je toto zpozdéni az o fad nizsi neZ v piipadé pouziti proménné
impedance (FC-TCR a TSC-TCR). Je zde k tomu né€kolik divodi: Hlavnim divodem je, ze
oba jak spinaci tak rozpinaci stavy vykonovych soucastek (IGBT, IGCT, GTO atd.) mohou
byt fizeny, kdezto u klasickych TCR a TSC lze fidit jen spinaci rezimy (k vypnuti soucastky
dojde pii prichodu nulou). V ptipadé TSC je spinani dokonce omezeno na jedno sepnuti
v kazdém cyklu. Spinaci a rozpinaci schopnost vykonovych prvkli napoméaha uziti fizeni
stiidace naptiklad pomoci PWM, kterou neni mozné pouzit u systému s vnéjsi komutaci, jako
jsou TCR a TSC. DalSim vyznamnym divodem je moZnost 100% prichodu jalového proudu
Jiz pii 15% zméné vystupniho napéti stfidace). Aby toho byly TCR a TSC schopny docilit,

musi byt uvedeny do stavu plného sepnuti do plného vypnuti a naopak [5].
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5 Pripadova studie simulace STATCOM vs. SVC

Piipadova studie uvadi porovnani kontroléru STATCOM a jeho predchiidce SVC. Jako
simulagni prostfedi byl zvolen program Simulink® s uZitim knihovny SimPowerSystems.
Knihovna SimPowerSystems umoznuje uziti ¢étyt typt simulace (Continuous method, Ideal
Switching, Discretization of the electrical system for a solution at fixed time steps a Phasor
solution Method). Pro model prezentovany v rdmci prace byla vybrana simulace typu ,,Phasor
solution Method“. Dlivodem bylo vyuziti knihovny Flexible AC Transmission System
(FACTS) Library, ktera vsobé ma predefinované matematické modely pro staticky
synchronni kompenzator, staticky synchronni sériovy kompenzator, staticky var kompenzator
a unifikovany kontrolér toku vykonu. Navic se model skladd z pomérné velkého poctu prvkil
a neni zde kladen diiraz na oscilace vznikajici mezi prvky RLC, které jsou vétSinou vztazeny
k frekvenci vétsi nez je S0Hz. Dalsim divodem, i kdyZ jiz méné podstatnym, je piipadny
vzrast Casti simulacniho procesu v piipadé vybéru jiného typu simulace. Vlastnosti fazorové
simulace jsou dany redukci stavového modelu, ¢imz je dosazeno jiz zminéného snizeni

simula¢niho ¢asu.

5.1 Popis bloku STATCOM

> Trip

oA
STATCOM m
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Obr. 5.1 Simulaéni blok STATCOM [9]

Blok STATCOM slouzi ksimulaci ,,Phasor model”“, ktera nezahrnuje detailni
reprezentaci vykonovych soucastek, tudiz je zapotiebi spole¢né s ,,phasor simulation metod*
uzit ,,Powerqui block®. Powerqui blok je nezbytny k simulovani jakéhokoliv modelu
v Simulink®, SimPowerSystems. UmoZiiuje zapamatovani ekvivalentniho obvodu
v programu, ktery reprezentuje stavové veliCiny simulovaného modelu, a tedy pouziti

fazorové simulaéni metody [9].
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V programu Simulink ® mohou byt simulovany ob& metody pro fizeni STATCOM:

Me¢énice uzivajici vykonové soucastky GTO, fizené obdélnikovou vlnou s uzitim
specidlniho propojovaciho transformatoru, typicky s propojenim nékolika (napft. Ctyt)
trojurovilovych napétovych sttidact s celkovym poctem spinacich prvki 48. Specialni
simulacni transformatory s posunem faze jsou pouzity k neutralizaci harmonickych
obsazenych v obdélnikové viné generované jednotlivymi stfidaci. V tomto uspotradani
sttidace je zakladni harmonické napéti U, imérné velikosti napéti na kapaciteé Ug.

Me¢énice uzivajici vykonové soucastky IGBT fizen¢ pomoci PWM (Pulse Width
Modulation). Tento typ zafizeni je simulovan jiz zminénym blokem STATCOM. Blok
za pomoci Powerqui simuluje spindni vykonovych soucéstek. Spinaci frekvence je
nékolik kHz a u tohoto typl stfidace je udrzovdno fixni napéti na kapacité Uge.
Nicméné detailni chovani stfidace a harmonické slozky nejsou pii pouziti fazorové
simula¢ni metody presn€ dodrzeny. To vSak davd moznost uvazovat blok STATCOM

1 jako zafizeni uZivajici pro funkci stfidace prvky GTO [9].

Uzity blok STATCOM mize byt provozovan ve dvou odlisnych rezimech:

V rezimu regulace napéti (napéti je regulovano uvnitf limitu, jak je vysvétleno na
obrazku 5.2)
V rezimu kontroly jalového vykonu (STATCOM jalovy vystup je udrzovan

konstantni)

Pokud je STATCOM fizen vrezimu napétové regulace, je implementovana nasledujici

voltampérové charakteristika, viz. obrazek 5.2.

ait

-Irax Jalowy preud | e |
kapactni Irduktimi

Obr. 5.2 STATCOM voltampérova charakteristika, kde Xs je vnitfni reaktance [9]
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Pokud je jalovy proud uvniti regulacniho rozsahu zafizeni (-Imax, Imax), urceného
jmenovitym vykonem STATCOM, je napéti regulovano na referencni napéti Uer. Za téchto
podminek je napétovy pokles obvykle mezi 1% az 4% na maximalni generovany vykon.
Tudiz vysledna ktivka voltampérové charakteristiky dostava sklon viditelny na obrazku 5.2

[16].

5.1.1 Vstup

A B C termindly: Reprezentuji vystupni svorky zafizeni.

Trip: Umoznuje zatizeni docasné€ odstavit z provozu pomoci vstupniho logického signalu 0
nebo 1. V piipad¢ simulace je vstup trvale uzemnén, ¢cimz byl nahrazen logicky signal 0.

Uer (Vier): Predstavuje externi referencni napéti pro STATCOM. (Parametr neni nutné
zadavat. Je aktivni pouze v pifipadé, Ze je pozadovana externi kontrola referencniho napéti, jak

je tomu 1 v ptipadé prezentované simulace.) [9]

5.1.2 Vystup

m: Vystupni vektor STATCOM, ve kterém je obsazeno vSech Sestnact vystupnich signald.
Tyto signaly jsou fazory proudu a napéti nebo fizeni. VSechny tyto signaly jsou popsany

v tabulce €. 5, tak jak je umoziuje zobrazit Bus Selektor blok [9].

Tab. 5 Popis vystupnich hodnot STATCOM [9]

Signal Nazev signalu Popis
123 x%—p rrllrrnn((p u)) ,; fazor napéti Ua; Ub; Uc na primarnich svorkach
_primépu); STATCOM
Ve prim(pu)
4-6 la_prim(pu) ’ Ib_prim(pu); fazor proudu Ia; Ib; Ic tekouciho do STATCOM
Ic_prim(pu)
7 Vi (V) napéti na kapacitoru
8 Vi (pu) sousledna slozka méfeného napéti
9 Vier (pu) referencni napéti
jalovy vykon produkovany ¢i absorbovany
10 Qm (pu) STATCOM. Kladna hodnota indikuje induktivni
mod
11 Qrer (pu) referencni jalovy vykon
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podélné hodnota slozky proudu (€inny proud)
12 L4 (pu) tekouciho do STATCOM, kladné hodnota indikuje
¢inny proud tekouci do STATCOM

pri¢na slozka proudu (jalovy proud) tekouciho do
13 I, (pu) STATCOM (pu), kladné hodnota indikuje kapacitni
operaci

referen¢ni hodnota podélné slozky proudu "d"

14 Larer (pu) tekouciho do STATCOM

15 Toret (pU) referen¢ni hodnota pficné slozky proudu "q"
el 1P tekouciho do STATCOM

modula¢ni index m PWM modulatoru, kladna
hodnota, ktera se pohybuje v rozmezi 0<m<1, m=1
16 modindex koresponduje s maximalnim napétim V2, které
muze byt generovano napét'ovym stiidacem bez
pfemodulovani

5.2 Popis bloku SVC

Jde o FACTS kontrolér, ktery je svymi vystupnimi parametry velmi podobny kontroléru
STATCOM. SVC méni napéti na svém vystupu pomoci kontroly jalové energie injektované,
anebo absorbované ze sité. Pokud je napéti sit€ niz$i neZ napéti SVC, pak zafizeni dodava
jalovy vykon do sité (kapacitni mod). Pokud je napéti sit¢ vyssi nez napéti kontroléru SVC,
pak kontrolér absorbuje jalovy vykon a nachazi se v induktivnim rezimu. Zména jalového
vykonu je dosazena prostiednictvim spinanych kapacit a indukCnosti spojenych ve
ttifaAzovych bankach ptipojenych k siti za vazebnim transformatorem. Kazda banka kapacit je
spindna pomoci tyristord (TSC — viz prvni kapitola). Indukcnosti jsou rovnéz fizeny pomoci
spinani tyristoru (TSR — viz. prvni kapitola) nebo fazové kontrolovanych (TCR — viz. prvni

kapitola)
Blok SVC viditelny na obrdzku 5.3 je stejné jako blok STATCOM urcen pro fazorovou

simula¢ni metodu, spole¢né€ s nim musi byt uzit i ,,Powerqui block®. Z toho vyplyvaji vSechny

vyhody a omezeni uvedené v uvodu kapitoly.
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ofc

Obr. 5.3 Simulacéni blok SVC [9]

Blok SVC muze byt provozovan ve dvou odlisnych rezimech:
e V modu regulace napéti (napéti je regulovano v mezich ukazanych na obrazku 5.4)

e V mobdu regulace jalového vykonu (susceptance SVC je udrzovana konstantni)

u
Uref
Bi max
F
rd
4
Bomax /
7
7
/
/
Kapacitni Indulctivni
Jalovy proud

Obr 5.4 SVC voltampérova charakteristika, kde Xs je vnitfni reaktance [9]

Pokud je susceptance SVC uvnitf maximalni a minimalni hodnoty ur¢ena celkovym
jalovym vykonem bank kapacit a induk¢nosti, napéti je regulovano na hodnotu referen¢niho
napéti Uy Za téchto podminek je napétovy pokles obvykle mezi 1% az 4% na maximalni
generovany vykon. Tudiz vyslednd kiivka voltampérové charakteristiky dostava sklon

viditelny na obrazku 5.4 [16].

5.2.1 Vstup
A B C termindly: Reprezentuji vystupni svorky zafizeni.

U,r (Viep: Ptedstavuje externi referencni napéti pro SVC. (Parametr je aktivni pouze

v piipad¢, Ze je pozadovana externi kontrola referencniho napéti, jak je tomu i v pfipadé
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prezentované simulace.) [9]

5.2.2 Vystup
m. Vystupni vektor SVC, ve kterém je obsaZeno vSech Sest vystupnich signalli. Tyto signaly

jsou fazory proudu a napéti nebo fizeni. VSechny tyto signaly jsou popsany v tabulce €. 6, tak

jak je umoznuje zobrazit Bus Selektor blok [9].

Tab. 6 Popis vystupnich hodnot SVC[9]

Nazev

Signal signalu (pu) Popis

fazory proudt Ia, Ib, Ic tekouci do

1-3 Ia, Ib, Ic SVC

sousledna slozka trojfazové soustavy

4 . "
Vin mafenych napéti

vystupni susceptance napétového
5 B regulatoru SVC, kladna hodnota
znaci, ze SVC je v kapacitnim modu

SVC vystupni jalovy vykon, kladna
6 Q hodnota znamena induktivni
charakter

5.3 Popis simulace

Pro ucely této prace bylo porovnano SVC (Static VAR Compensator) s modernéj$im
STATCOM. STATCOM bylo porovnano pravé s SVC, protoze plni stejnou funkci pii
zlepSovani kvality elektrické energie. Nicméné STATCOM je pii nizSim napéti sité schopné
regulovat jalovy proud v SirS§im regulacnim rozsahu oproti jiz zminénému SVC. To se déje
diky tomu, Zze maximalni rozsah regulace SVC je dan jeho pasivnimi prvky, kdeZto u
STATCOM je dan nominalnim vykonem napétového stiidace. Rovnéz odezva zatizeni SVC
je delsi nez odezva STATCOM, protoze u STATCOM nedochazi ke zpozdéni plynouciho ze
zapinani tyristorti pouzitych v piipadé¢ SVC (4 ms u SVC)

STATCOM a SVC bylo testovano na modelu sité s velikosti napéti 500kV a frekvenci
50Hz. Napéti bylo zvoleno 500 kV s ohledem na nastaveni RLC prvkt vedeni pomoci
Powerqui, kde toto umoziuje aplikace Compute RLC Line Parametrs. Vlastni sit’ se sklada
ze ti1 blokl vedeni o délkach 300, 100 a 180 km. Blok vedeni umoziiuje simulovat dvou, tf,

anebo Sestifazové symetrické vedeni (zdvojené vedeni) s moznosti zadani parametri vedeni

61



STATCOM Bc. Michal Novak 2012

pomoci matice (NxN) nebo pomoci vektoru sousledné a nulové slozky transponovaného
vedeni. Vedeni je napéjeno ze tii tfifdzovych zdroji napéti s vnitini impedanci R a L. Tti
zdroje napéti jsou spojeny do hvézdy s vyvedenym stfedem, ktery mize byt uzemnén nebo
ptipadné zpfistupnén. U bloku mutize byt specifikovan vnitini odpor a indukcnost zdroje
piimym zadanim jejich hodnot. Jednotlivé zdroje maji vykon 8500, 6500 a 9000 MVA pfti
nominalnim napéti 500 kV. Na obrazku 5.5 je moZzné vidét jednotlivé rozloZeni bloku sité
STATCOM, dva vnofené subsystémy a fadu bloki umoziujicich zobrazeni méfenych hodnot.

Vstupni data k simulaci viz. Ptiloha B.

1300 km

2_100km Wz V3_180 lm Wz l J

]
J 000 MWA
a1 l
Lmg amo =
% 200 M
G500 bW | -

=i
Ground  —eliiraf i o
i puy >
A STATCOMm et (P M grvEren)
B Subsystem_STATCOM <0m (pup o3 Merene napeti
? ws pozadovane
<Oref fpu)s pl OmOrfE
Vystupni ve
Subsystem_STATCOM_ Vystup_Mereni EpE

Staticky synchranni
kompenzator wykon
(Phasor Type)

L : o
: P i) » 3 e
L, o) » oo T Dmeom
P M » A o Merene
0 (var) » . wystupni napeti
P Q) - WJI?;W Osve Ostatcom (modra SVC)
“ ¥ > _ Mereny
Subsystem_SVC Jalowy wylcan

w
bl

M1,M2, M3 mereni tmodia SWEC)

Obr. 5.5 Model sit& s pfipojenym STATCOM (Simulink®)

Zluté okno Powerqui indikuje pouZiti fazorové simulace. Do modelu jsou dale vnoifeny
tfti subsystémy. Prvni subsystém Subsystem STATCOM_ Vystup Mereni je v simulaci
zaveden kvili zvySeni prehlednosti. Obsahuje vystupni vektor STATCOM, ktery zobrazuje
signaly 1 az 11, viz tabulka €. 5 popis vystupnich hodnot STATCOM, které jsou zobrazeny na

obrazku 5.6. Zavedeni tohoto subsystému je umoZnéno pomoci prvki GoTo a FromTo.
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Obr. 5.6 Vystupni hodnoty STATCOM (Simulink®)

Druhy subsystém oznaceny fialovou barvou propojuje simulaci s druhou siti, ke které je
pfipojeno zafizeni SVC. V simulaci zavedeni tohoto bloku umoziuje ziskat vystupni
parametry SVC k naslednému porovnani s vystupnimi parametry STATCOM. Sit’ je vidét na
obrazku 5.7.

V1_300 km

i j N1 W2 _100km NZ W3_180 km N3 l

Tqo
2500 VA 300 ke % l J 000 MYA
o) oo =
% (200 hdini
G500 hVA 22

[
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»
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P i) »
0 (Whar) T
P ihiFy »
Staticky Var

N1,H2,N3 mereni Seope

kormpenzator
(Phasor Type)

Obr.5.7 Model sit& se zapojenym SVC (Simulink®)

Obrazek 5.8 zobrazuje souslednou slozku méteného napéti STATCOM Uy, zobrazené

¢ervenou barvou a pozadovaného referenéni napéti STATCOM U, vyobrazené modrou
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kiivkou. Referen¢ni napéti je ur¢eno blokem Timer, kdy v ¢ase t=0.2s dojde ke snizeni U,.f na
uroven 0.97 pu, v disledku toho dojde k poklesu sousledné slozky mé&feného napéti U,,. Na to
STATCOM reaguje generovanim jalového vykonu (+40Mvar). Zafizeni se v tuto dobu
nachazi v kapacitnim modu. V tomto bodé simulace je dilezité si uvédomit, ze referenéni
napéti je zde vlozeno externé, a proto se v case meni nejprve Ur a pak Uy,. Nasledné v Case
t=0.4s dojde ke zvySeni referen¢niho napéti na hodnotu 1.03. Nasledkem toho dojde ke
zvySeni sousledné slozky napéti Uy, na coZz STATCOM reaguje absorbovanim jalového
vykonu (-40Mvar) a nachdzi se tedy v induktivnim modu, v ¢ase t=0.6s se systém vraci do

stabilniho stavu.

Urn Uref (pu)
I I I

105

1.02 (—

035 | | | | L L L
0 (] 0z 03 04 [} [ 07 0

Qm Wref (pu)
I I

"o 01 0z 03 04 [133) 0E 07 ng

tle]
Time offset: 0

Obr. 5.8 Vystupni napéti a generovany jalovy vykon (Simulink®)

Na obrazku 5.9 je mozné porovnat reakci STATCOM a SVC na stejnou zménu
referencniho napéti Uys. Z obrazku je patrné, ze STATCOM, znazornéné Cervenou barvou

reaguje o 60ms rychleji na pozadovanou zménu nez SVC, zndzornéné barvou modrou.
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Obr. 5.9 Kfivka jalového vykonu STATCOM a SVC (Simulink®)
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Zaver

Jednim z cili mé diplomové prace bylo vytvofit popis problematiky FACTS kontroléri,
ktery doposud nabizela pouze zahrani¢ni literatura a pfibliZit jeji rozdéleni, zakladni vlastnosti
a moznosti nasazeni. DalSim cilem prace bylo zpracovat podrobny popis kontroléru

STATCOM a piedstavit jeho porovnani s SVC v piipadové studii.

V prvni ¢asti prace je uveden rozbor jednotlivych kontrolérii spole¢né s jejich
zakladnimi principy, které jsou zde doplnény o popis tak, jak je definuje IEEE. Dale jsou zde
popsany moznosti uziti jednotlivych kontrolérti v distribuci a ptenosu elektrické energie
spolecné s prehlednym porovnanim kontrolérti a konvecnich zptsobli kompenzace v soucasné
dobé. Prace neopomiji ani soucdstkovou zakladnu pro jednotlivé kontroléry, kde je mozné

nalézt vzajemné porovnani jednotlivych prvki vhodnych pro stavbu stiidaci.

Druhéd ¢ast prace pak predklada blizsi pohled na nejvyznamnégj$iho a nejznadméjsiho
predstavitele kontrolérti II. generace, tedy zatizeni STATCOM, které je pfimym nastupcem
kontroléru SVC. K demonstraci obou zatizeni byla vytvofena simulace v programu Matlab®
Simulink® za pomoci knihovny SimPowerSystems. Obé& zafizeni jsou zde piipojena
k jednoduché siti a je jim ve stejny ¢as ménéno referencni napéti. Sleduje se zde jejich odezva
na provedenou zménu. Z vysledného grafu zietelné vyplyva, ze STATCOM reaguje o 60ms
rychleji nez SVC. Simulace jasn¢ prokazala, ze diky vyhodam plynoucim z pouziti soucastek
s moznosti fizeného vypnuti zapojenych v miustkové struktufe ménice, je reakéni doba
zafizeni STATCOM kratsi nez u SVC. Vysledky simulace tedy potvrzuji, ze STATCOM je

pro kompenzaci rychle se ménici zatéze vhodnéjsi nez SVC.

Dle mého néazoru z vyslednych hodnot vyplyva, ze je STATCOM uc¢innym nastrojem
ke kompenzaci vysSich harmonickych, zlepSeni uciniku a vyrovnavani nesymetrii
zpisobenych jednofazovymi odbéry. V soucasné dobé vSak brzdi nasazeni podobnych
zafizeni ve svété jejich vysoka cena a v Ceské republice jeitd navic legislativni poméry.
Nicmén¢ se zda, ze doba je podobnym zafizenim ptiznivé naklonéna, a to z ¢etnych divodu,
které¢ jsou v diplomové praci uvedeny. Je velice pravdépodobné, Ze s kontroléry skupiny
FACTS se budeme setkavat stile cCastéji, a to jak v zapojenich sériovych, paralelnich a

sériové-sériovych, tak i v zapojenich sériové-paralelnich.
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Pfilohy

Priloha A — Konkrétni priklady nasazeni
STATCOM uzité pro vétrné farmy

U vétSiny v soucasné dobé pouzivanych vétrnych elektraren je pouzit indukcni
generator. Ten pfi jakémkoliv poruchovém stavu absorbuje pomérné znaéné mnozstvi jalové
energie, coz je dano velkym skluzem rotoru ziskaném pii poruse. V ndvaznosti na to je dobré
v praci uvést priklad pouziti STATCOM uzitého k vyrovnani jalového vykonu absorbovaného
indukénim generatorem.

Vétsina podobnych farem je umisténa daleko od bodu pfipojeni do sité a je zde
nedostate¢né pokryti jalovym vykonem béhem situaci, kdy dojde k poruse. V ustaleném stavu
stroj operuje s malym skluzem a s malou proménlivosti otaek (s malym kolisanim otacek).
Obrazek 1.2 ukazuje absorpci jalové energie pti bezporuchovém provozu stroje, je zde také
vykonu. S ristem skluzu motoru roste i spotfeba jalového vykonu, to je zietelné patrné

z obrazku 1.1 a 1.2. Pti dosazeni skluzu 0,15 se stane spotieba jalové energie nepodstatnou.

P 14 T
o - —\\ |
c . . 2 ]
G 2 Rezim generatoru - — i e |
E 2
g i - iy =
- | | | | | | ! w " 0§ -- Reiimgenerdtoruy
'z =
2 - B oo
3 2 ReZim motoru E 2oz
w3 o &= 0

. 04 03 02 01 0 01 02 03 04

0.4 03 0.2 01 a oA 02 03 04 Skiuz

Skluz
Obr. 1.1 momentova char. stroje Obr. 1.2 absorpce jal. vykonu

Pro lepsi ilustraci moznych poruch jsou zde uvedeny dalsi dva grafy. Obrazek Obr. 1.3
prezentuje ustaleny stav, ktery je vyznacen body A; a E; spole¢né se stiidavym napétim U, a
skluzem s;. V tomto ptipad¢ je elektricky moment roven mechanickému momentu a indukcni
generator pracuje v ustadleném stavu. V piipadé poruch dojde k poklesu napéti z hodnoty U,
na hodnotu U, a elektricky moment klesne z bodu Al do bodu B; a jalovy vykon klesne
zbodu E; na Fj, protoze je mechanicky moment mnohem vétsi nez elektricky. Generator
zaCne zrychlovat a tim zvySovat skluz s;. Tato situace vyusti v posunuti elektrického

momentu a jalového vykonu az do bodu C; a G;. Pokud je porucha ojedinéla, sttidavé napéti
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se zacne zotavovat a induk¢ni generator operujici stale se skluzem s, pii spotiebé velkého
mnozstvi jalového vykonu se v téchto pfipadech vrati na hodnotu napéti Us. Operacni rezim
se presunul do bodu D, a H;, protoze elektricky moment je nyni vétsi nez mechanicky. Rotor
prestane akcelerovat a snizi se skluz. To méa za nasledek snizeni absorbovaného jalového
vykonu. Nasledkem vyse uvedeného se napéti U; a Us vrati do svého ptivodniho stavu.

Do plvodni polohy se vrati také kiivka jalového vykonu a momentu (body A; a E,), zpét do
stabilniho rezimu se tedy vrati i cely systém. To se stane ale pouze v pfipadé, je-li porucha
odstranéna diiv nez se skluz dostane za bod s;, respektive do bodu ss.

Situace, kdy generator pracuje se skluzem ss, je ukdzana na obrazku 1.4 stav pro ktery
plati operacni body D,, C,, Hy, G,. Vtomto piipadé je elektricky moment menSi nez
mechanicky a skluz nadéle roste. Pokud by motor stale zrychloval, hodnoty by rostly az na
uroven Z; a Z,. Systém by se dostal do nestabilniho rezimu a vétrna turbina by musela byt

odpojena od sité.

-~
U1 \J1- napéti pred poruchou 2
= Us- poruchove napéeti Us- napéti pfed poruchou
E Us- napeti po poruse IS Uz- poruchowvé napéti
E E Uz- napéti po poruse
= \D E
=2 u 4 T oy
w F’“ Uz ig, | —_— 3
st i
1 r
H = Z
o %2 O Skluz N
+ i Skiluz
1
c |1
£ |1 — e
2 |\ g
g g 2 Z
g :
Cl
B -
Skluz
Skluz
Obr. 1.3 stabilni situace Obr. 1.4 nestabilni situace

STATCOM se v tomto piipadé chova tak, Ze nechd vzrlst napéti sit€ béhem a po poruchovém
stavu. Tim ve skute¢nosti vzroste elektricky moment a klesnou otacky rotoru, ¢imz vzroste

stabilita systému [7].
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Piiloha B — Vstupni data
STATCOM blok Power data

E! Block Parameters: staticky synchronni kumﬁmz&!;_ﬁf;‘

{Phasor Ty
ol

[~ Static Synchronous Compensator (Phasor Type) (mask) (parameterized link) -

This block implements & phasor mode| of a STATCOM, The oufput {m) s a
bus signal. Lse the Bus Selector block to exiract individual signals,

x|

.- Parameters

Display: IF"I:I'-.-'-.-'EI’ data

System norninal voltage and frequency: [ Mrims L, fiHz) ]

=

|[ 50083, 50 ]

Conwerter rating (Wa);

|Looes

Converter impedance: [ Ry Lipuy ]

[[0.22/30, 0.22 ]

Converter initial current: [ Magipu) Fhaideg.) ]

[[o,0]

DC link nominal voltage ()

| 40000

DC link total equivalent capacitance (F):

| 7508-6/2

(]34 Cancel Help

Apply
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STATCOM blok Control parameters

E! Block Parameters: Staticky synchronni kompenzat

[~ Static Synchronous Cormpensator (Phasor Type) (maak} {parameterlzed litky

This block implements a phasor model of a STATCOM. The output (m) is &
bus signal. Use the Bus Selector block to extract individual signals,

b

| Parameters

Mode of operation: Ihr'l:ultage requlation

v External control of reference voltage Vref (oo

Maximum rate of change of reference voltage Vref (pufs):

|10

Droop (o

|o.0z

Yac Regulator Gains: [ Kp Ki ]

| [50 1100]

Yoo Regulator Gains: [ Kp Ki

| [0.56-3 43e-3]

Current Regulators Gain: [ Kp Ki kf]

|[0.4 20 0.22]

8] 4

Cancel

Help

Apply
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SVC blok Control parameters

E! Block Parameters: Staticky ¥ar kompenzato T EI

A

—Static Var Compensator (Phasor Type) (mask) {Imk}n

Implements a phasor model of & three-phase, three-wire Static Yar
Compensator (SYC), The output (m) is a bus signal. Use the Bus
Selector block to extract individual signals. If positive-sequence
modeling is selected, the block uses only positive-sequence entities,
and the negative-sequence cormponent is ignored),

—Parameters

Mode of operation: I'v'l:ultage regulation j

v External control of reference voltage vWref (pu):
Droop s (pu/Pbase):
|o.03

Yoltage regulator [Kp(puBpuhy Eidub puh ]
| [3 500]

(814 Cancel Heln Apply
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SVC blok Power data

L ]Block Parameters: Staticky ¥ar kompenzator (Phasor |
—Static Var Compensator (Phasor Type) (mask) (link)

Implements a phasor model of & three-phase, three-wire Static Yar
Compensator (SYC), The output () is a bus signal, Use the Bus
Selector block to extract individual signals. If positive-sequence
modeling is selected, the block uses only positive-sequence entities,
and the negative-sequence cormponent is ignored?.

—Parameters

™ SWC modeled using positive-sequence component only

System nominal voltage and frequency: [ Wrms L i(Hz)]

|[500e3 50]

Three-phase base power Phase (WA}

| 10086

Reactive power limits: [Qcivar =03 Ql{var<0}]

|[100e6 -100e6]

Average tirme delay due to thyristor valves firing Td (53

[4e-3

04 Cancel Help apply
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M1 blok tfifazového méreni

L= Block Parameters: M1
— Three-Phase VI Measurement (mask) (parameterized link)

LS

Ideal three-phase voltage and current measurements,

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes,

.~ Parameters

Yoltage measurerment Iphase—b:u—grl:uund j
W Use a label

Signal label {use a From block to collect this signal)

|Uabc_m1

v ‘“oltages inpu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage

Current measurament |ﬁ,res j
W Use a label

Signal label (use a From block 1o callect this signal}

|1abc_m1

W Currents in pu

Base power { WA 3 phase)

| 10086

hominal valtage used for pu measurement (Mrms phase-phase) |

|s00e3

Cuput signals in: |Complex j

Ok, Cancel Help | Apply
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V1_300 km blok distribuéni sité

E! Block Parameters: ¥1_300 km N x|

—Distributed Parameters Line {mask) (link}

Implements a N-phases distributed parameter line model. The rle
parameters are specified by [MxN] matrices.

To model & twio-, three-, or a six-phase symmelrical line you can either
specify complete [NxMN] matrices or simply enter sequence parameters
vectors: the positive and zero sequence parameters for a two-phase
or three-phase transposed line, plus the mutual zero-sequence for a
six-phase ransposed line (2 coupled 3-phase lines).

—Parameters

Mumber of phases [ M 1.
E

Frequency used for ric specification (Hz):

|50

Resistance per unit length (Ohmsfrm) [ MxMN matrix ] or [ rle0 fOm ]
| [0.01273*2 0.3864]

Inductance per unit length (HAmy [ MxM matrix Jor [ 1110 10m ]
|[0.9337e-3 4.12648-3]

Capacitance per unit length (FAam) [ ke matrix Jor [ 1 c0 cOm
|[12.742-9 7.751e-0]

Line length e,
|300

MEasLrements |N|:|ne j

Ok, Cancel Help | Aol
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Zadavané hodnoty RLC prvki pro parametry vedeni

<} Display RLC Yalues ) =10Of x|

RELC line parameters;

Freguency (Hz): -
ad

Ground resistivity (ohrm.m):
100

Resistance matrix B matriz (ohmfkm):

00763539 0066671 0.057455
0.066671 0.074753 0.06667 1
0067459  0.0BEEY1 0076384

Inductance matrix L matriz (Hkrm:

0.0011878 0.00075294 0.00073523
0.00075284  0.0011878 0.00075294
0.00073523 0.00075294  0.0011879

Capacitance matrix C matrix (Ffm):
2 1272e-008 -5.1195e-009 -4 0057 e-009

-5.1195e-009 2.0922e-005 -5.1135e-003 B
-4.00587 e-008 -5.1185e-0039  2122e-003

Posgitive- & zero- sequence resistance.
R10=[R1 Rao] (ohmikm):

[0.0085104 0.20971] |

Send RLC parameters to block:

Selected block

Do nilcad; RLECMatrices or SEQUENCES

Send BLC parameters to workspace Cresate a report Close
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300 MW blok umélé zatéze

L5]Block Parameters: 300 MW N x|

|—Three—F‘haae Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load,

parameters | Load Flow I

Configuration I‘r‘ {grounded) j

Mominal phase-to-phase voltage Yo (vrms)

|S00e3

Mominal frequency fin (Hz):
|50

Active power P04

| 30088

Inductive reactive Power QL (positive wvar):

o

Capacitive reactive power Qc (negative var):

|o

MessUrernemnts IN::urle j

04 Cancel Help | Aol

10
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9000 MVA blok trifazového zdroje pripojeného na sit’

L=} Block Parameters: 9000 M¥A B

Three-Fhase Source (mask) (link)
[Three—phaae voltage source in series with RL branch.

Parameters | Load Flow I

FPhaze-to-phasze rms valtage &)

|S00e3*0.08

Fhase angle of phase & (degrees);

|2.2-40

Freguency (Hz):

|50

Internal connection: |‘ri;|
v Specify impedance using short-circuit level

F-phase short-circuit level at base voltageya):

| 200088

Base voltage (Wrms ph-ph):

|500e3

MR ratio!

|10

(814 Cancel Help

Aaply

11
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