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Abstrakt Sucasna doba je charakteristickd stipajicimi poZiadavkami spotrebitelov na kvalitu a mnoZstvo dodanej energie.
Vzhladom na finan¢né a Casové problémy so stavbou novych zdrojov energie a distribu¢nych vedeni, vyrobcovia a
distributori musia ndjst’ spdsob efektivnejSicho vyuzitia aktudlnych zdrojov a prenosovych vedeni. Toto je priestor pre
inStalovanie novych systémov FACTS - zariadeni na riadenie a regulaciu tokov ¢inného a jalového vykonu.

Summary Present time is characteristic with increasing requests of consumers on the quality and quantity of delivered
energy. In regard to financial and time difficulty of building up new power plants and distribution lines, producers and
distributors must find out more a effective capacity utilization of the actual equipment. There is the place for installing the
new systems FACTS — unit for the control and regulation of power flows in energetic lines, and also to limit the reactive

flow in lines.

1. UVOD

Jednou zo zdkladnych povinnosti prevadzkovatel'ov
elektrizaénych sustav je povinnost dopravit
elektricki energiu k zdkaznikov v poZadovanom
mnozstve a kvalite. Otizka mnoZstva doddvanej
elektrickej energie je otdzka dostatocnej prenosovej
schopnosti vedeni prenosovej sustavy a dostatku
zdrojov  elektrickej energie. Otdzka kvality
dodavanej elektrickej energie je otdzka sledovania
a vyhodnocovania zadanych kvalitativnych
parametrov a aj regulacnej schopnosti prenosovej
sustavy. Tieto otdzky boli unds rieSené -eSte
doneddvna vystavbou novych vedeni a zdrojov.
Zmena vlastnickych vztahov ako prenosovych
vedeni, pody a tlak zo strany Zivotného prostredia
niti prevddzkovatelov prenosovych sustav hladat

rieSenie v oblasti  zvySovania  prenosovych
schopnosti existujucich vedeni a kvality doddvane;j
elektrickej energie nasadzovanim novych

technoldgii. Jedna znich znima pod skratkou
FACTS. Pod touto skratkou ndjdeme tzv. pruzné
striedavé prenosové systémy, ktoré sa zacinaji vo
velkej miere nasadzovat’ do prenosovych ststav.

2. ZARIADENIA FACTS

Vyvoj zariadeni FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), je zaloZeny na prvkoch
vykonovej elektroniky, ponika nové moZnosti na
rieSenie poziadavok reguldcie napitia, ¢inného
ajalového vykonu afizového uhla. Realizdcia
tychto flexibilnych zariadeni v§ak bola moZnd aZ na
uritom stupni  vyvoja technoldgii v oblasti
vykonovej elektroniky, ked zacali byt k dispozicii
spolahlivé vykonové spinacie prvky.

Medzi hlavné vyhody, ktoré FACTS ako
moderné kompenzacné zariadenia poskytujud, patria:

®  kompenzicia je plynulo regulovatelnd na
rozdiel od pdvodného pripojenia a odpojenia
kompenzatora pri klasickej kompenzicii,

®  kompenzicia mobZe byt menend v redlnom
Case, ¢o podstatne zlepsuje stabilitu sistavy,

®  kapitilové ndklady na vystavbu vedeni
prenosovej sustavy spdsobia, Ze cenovy aspekt
Casto prevdzi  vSetky ostatné potreby.
Porovndvajic varianty alternativnych met6d
rieSenia problémov prenosu vykonov sa
technolégia s pouzitim FACTS zariadeni javi
Casto ako najlacnejsia,

e  vsetky zariadenia FACTS je mozné prisposobit’
existujicim prenosovym zariadeniam s r6znym
stupfiom komplikovanosti. Riesenia s FACTS
je moZzné realizovat’ bez rozsiahleho prerusenia
prenosovych tras a vel'mi rychlo,

®  vsnahe poskytnit nové prenosové trasy na
uspokojenie  vzrastajiceho  celosvetového
dopytu po elektrickej energii je nutné preniest
elektrickd energiu po stcasnych prenosovych
cestich. Pre environmentdlne organizicie je
spolo¢nd snaha zmarit pokusy o budovanie
novych prenosovych trds a prave technoldgie
FACTS  umoznuji  zvacsit  prenosovi
schopnost’ uz existujicich vedeni a uspokojit’
dopyt odberatelov bez vystavby novych
vedeni.

Zo znimych zariadeni FACTS sa pre pouZitie
v prenosovej sustave javi ako najperspektivnejsi
univerzilny reguldtor toku vykonu (UPFC). Tento
moze sucasne menit’ ¢inny aj jalovy vykon, velkost’
napdtia ajeho fidzu. Vo vSeobecnosti ma tri
regulacné veli¢iny a mdze byt prevadzkovany
vroznych druhoch prevadzky. UPFC mdZe
realizovat’ funkcie rdznych zariadeni FACTS ato
kompenziciu harmonickych, udrZiavanie napitia,
riadenie toku vykonu a zlepSovanie stability
systému.
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Obr. 1. Principidlna schéma UPFC.

3. UNIVERZALNY REGULATOR TOKU
VYKONU

Univerzdlny reguldtor toku vykonu sa
skladd z dvoch menicov, ktoré st prevddzkované so
spoloénym jednosmernym napitovym
medziobvodom. Zdkladné zapojenie je na obr. 1.
V tomto zapojeni preberd meni¢ 2 hlavni funkciu
UPFC tym, Ze cez sériovy transformitor doddva
striedavé napdtie s menitelnou amplitidou a
fazovym uhlom v sérii s prenosovym vedenim.
Zékladna funkcia menica 1, ktory je pripojeny do
elektrickej siete cez paralelny transformator TR1 a k
menicu 2 spoloénym jednosmernym medziobvodom,
je dodavat’ alebo odoberat Zziadany cinny vykon.
Mobze tieZ dodavat alebo odoberat’ regulovatel'ny
jalovy vykon a pre sustavu vytvarat nezavisld
paralelni kompenziciu jalového vykonu. UPFC
umoZiluje nezdvislé, plynulé riadenie toku ¢inného a
jalového vykonu cez vedenie (nezdvisle na sebe),
doplnené o moznost’ tlmenia systémovych kyvov, ¢o
umoziluyje maximalizovat prenosové schopnosti
vedenia. Vredlnom case zaist'uje riadenie vSetkych
troch hlavnych prenosovych parametrov (napitie,
impedancia, fizovy uhol). Kombinuje zariadenia
typu STATCOM (staticky synchrénny kompenzator)
a SSSC (staticky synchrénny sériovy kompenzator).
Vykonova cast meniCov je zostavend z GTO
tyristorov, takZe pomocou pulzovo Sirkovej
moduldcie PWM moéZeme plynulo menit’ amplitidu
aj fiazu jednotlivych napiti zmenou riadiacich
parametrov. Ak ozna¢ime U; napitie na vstupe
zariadenia, potom vystupné napitie U; dostaneme
pripocitanim napitia Us, ktoré generuje UPFC,
k napitiu U; ako ukazuje fdzorovy diagram na obr.
2. Napitie Us, ktoré injektuje do ustavy UPFC je
rovné Us = U, + Uy kde U, reprezentuje priecnu
zlozku a UppozdiZnu zlozku tohto napitia.

+

X

Obr. 2. Fazorovy diagram napiiti s rozkladom.

4, ZA}(LADNY PRINCIP REGULACIE
VYKONU

Na obr. 3 je znidzornené pripojenie UPFC
na zaciatok vedenia. UvaZujme situdciu, Ze vel'kost
napitia Us je konStantnd a jeho fdzovy uhol ¢ sa
vzhladom k napdtiu U; meni vrozsahu 0 — 360
stupnov. Potom miesto opisané koncom vektora
napitia Uj = U; + Us je kruZznica ako to ukazuje
fazorovy diagram na obr. 4. Ak sa meni fazovy uhol
@, ,potom sa meni aj fAdzovy posun medzi napédtiami
Uja Us na zaciatku a konci vedenia. Z toho vyplyva,
7Ze mdzeme riadit’ ¢inné a jalové vykony ktoré su
prenasané vedenim. PretoZe hodnota priecnej
konduktancie je obycajne blizka nule a pre vicSinu
prenosovych vedeni je rezistancia vedenia mald
v porovnani s reaktanciou, uvazujeme vo vztahoch
pre vypodet &inného a jalového vykonu iba pozdiznu
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Obr. 3. Principidlna schémaUPFC a prenosové vedenie.

reaktanciu vedenia X. Za predpokladu, Ze
vysokonapidtové vedenie budeme povazovat za
idedlne, potom pri normélnej prevadzke plati U= Us
a @3 je vicSinou malé. Tok Cinného vykonu je
potom spojeny so zmenou @3 a tok jalového vykonu
je spojeny s rozdielom napiti U;j - Us. Reaktancia
vedenia X mi vplyv na ¢inny a jalovy vykon
prendSany vedenim, ateda aj zdanlivy vykon
S=P+j.Q, podl'a vztahov:

:Uj-U3~sin(0j3
X

P

)

_U(U,-U,-sing, )

¢ X
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tj.
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Oblast’ dosiahnutel'nych ¢innych a jalovych vykonov
prendSanych vedenim je ohraniCend maximalnou
hodnotou napitia Us.

5. MODELOVANA SUSTAVA

Pre overenie vlastnosti UPFC po pripojeni na
elektriza¢ni stistavu sme vytvorili model, ktory je na
obr. 5. Model je vytvoreny v programe Matlab.
Pozostiva ztroch 259 MVA  zdrojov, 3
transformatorov 15,75 kV /220 kV, 8 pripojnic

4]

Obr. 4. Fdzorovy diagram napdti.

(W11 - W8) a 6 vedeni 220 kV (V1 - V6). Vykon
zdrojov je prendSany do nadradenej sustavy 220 kV.
Pomocou zariadenia UPFC s vykonom 100 MVA je
potrebné presmerovat’ toky vykonov tak, aby boli
vedenia na oboch stranach stistavy rovnako zat'azené
a jalovy vykon na pripojnici W2 bol vyregulovany
na nulu. Reguldcia nastane v ¢ase r =10 s. Tok
¢inného vykonu sa rozdeli tak, Ze v kazdom vedeni
tecie 255 MW ako je to vidiet' na obr. 6, 7. Jalovy
vykon na pripojnici W2 klesne na nulu (obr. 8), ¢im
sa dosiahne rovnomerné zat'aZenie vedeni. Toto je
jeden z moZnych prikladov pouzZitia UPFC. Toto
zariadenie je d’alej schopné kompenzovat poklesy
napitia, ktoré sd vyvolané skratom na vedeni,
zlepSuje stabilitu sdstavy, umoZilyje reguldciu
¢inného ajalového vykonu. Na tieto aplikicie
zariadenia si zostavené modely, ktoré postupne
verifikujeme avykondvame snimi simulacné
experimenty.
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harmonickych zloziek napitia a d’alsich
kvalitativnych parametrov. DoleZitou vlastnostou je
moznost reguldcie ¢inného ajalového vykonu
v elektrizanych sustavdch, ¢o je dnes mimoriadne
dolezité v oblasti ich riadenia. Tato vlastnost je
vel'mi cennd hlavne dnes pri oddeleni vyroby
elektrickej energie od prenosu. Hlavnou nevyhodou
tychto zariadeni je zatial’ ich vysokd cena, o ma
zna¢ny vplyv na ich nasadzovanie v podmienkach
naSel elektrizanej sdstavy. Napriek tomu si
dovolime tvrdit’, 7e zariadenia FACTS
v prenosovych vedeniach sd zariadeniami blizkej
buddcnosti. Experimenty s modelom UPFC ukazali,
7e model pracuje podl'a teoretickych predpokladov.
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