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ZlepSenie prenosovej schopnosti vedeni vyuzitim TCSC

Tento ¢lanok sa zaobera vyuZitim tyristorovo riadeného sériového kondenzatora (TCSC) v elektrizaénej
sustave. Venuje sa predovsetkym vyuzitiu zariadenia pri regulacii tokov ¢innych vykonov. Na jednoduchom
modeli st analyzované vlastnosti TCSC a jeho vplyv na ststavu pri rieSeni problému s pretazovanym vedenim.
Nasledne bol porovnany spdsob rieSenia problému pomocou vystavby nového vedenia s rieSenim pomocou
TCSC. Vsetky uvazované analyzy boli urobené pomocou toolboxu programovacieho nastroja Matlab s ndzvom

Power System Analysis Toolbox.
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. UvoD

Problematika
regulatorov v elektrizacnej sustave je pomerne znama. Regulatory su
in§talované takmer po celom svete a existuje aj viacero uvah o ich
pouziti, resp. si vypracované projekty, ktoré sa zaéni v dohl'adnom

vyuzivania tyristorovo riadenych sériovych

Case realizovat’. Vécsina inStalovanych regulaénych systémov na baze
tyristorovo riadené¢ho sériového kondenzatora slizi na zvySenie
prenosovej schopnosti vedeni. Zariadenia predovSetkym pomahaju
zvladat vysoké oscilacie vykonu v systémoch, v ktorych st
instalované.

Vo svete existuje viacero problémov stzv. Gzkymi miestami
sustavy. Inak tomu nie je ani v Eurdpe. Ide o problémy s prenosovymi
vedeniami, ktoré byvaju pretazované. Pocet takychto tizkych miest sa
stale zvySuje, pretoze narasta spotreba elektrickej energie. V minulosti
najviac vyuzivanym sposobom odl'ah¢ovania takychto vedeni bola
vystavba nového vedenia. V sucasnosti sa prenosova schopnost’
zvySuje prestavbou starych vedeni alebo instalaciou regulaénych
zariadeni do prenosovych ciest. Vel'mi dobrou alternativou statickych
regulatorov sa stavaju dynamické systémy.

II. TYRYSTOROVO RIADENY SERIOVY KONDENZATOR

Tento flexibilny regulator je v prevadzke zapojeny v séril s
vedenim. Sklada sa zo statického kondenzatora C a tyristorovo
riadenej timivky TCR. T4 predstavuje rovnako staticka indukénost,
ktord je ale spinana tyristormi. Spina¢ principidlne pozostavajuci z
antiparalelne zapojenych tyristorov je zapojeny v sérii s timivkou.
TCR pomocou uhla zopinania tyristorov o meni svoju impedanciu
a tym ovplyviiuje impedanciu celého zariadenia. Kondenzator a TCR
st zapojené paralelne (Obr.1) [1], [2][1].
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Obr. 1. Principialna schéma tyristorovo riadeného sériového kondenzatora

Nahradnych modelov regulatora je viacero. Dva modely st vhodné
pri vypoctovych alebo simula¢nych procesoch spojenych s riadenim
tokov vykonov v simuldciach v ustalenom chode.

Prvym je admitanény, ktory je vhodny na modelovanie v
rozsiahlej$ich uzlovych sietach. Druhy injekény model je vhodnejsi
na Studiu stability v ststave pri riadeni tokov pomocou TCSC. Nizsie
je opisany iba admitanény model, ktory bol vyuzity pri simulacii.

Pri  admitanénom modeli regulator z vyssie
spomenutych prvkov je mozné zjednodusit. Po zjednodusSeni pri
uvazovani w = konst. predstavuje paralelné zapojenie nemeniacej sa
kapacitnej reaktancie Xc a premenlivej indukénej reaktancie Xtcr(@),
alebo susceptancii B¢ a Brcr(e). Po dalSom zjednoduseni by sme
mohli nahradit’ cely regulator len prvkom s Xycsc(@) resp. Brcsc(a),
pre ktoré plati (1) a (2). Postup zjednodusenia je na Obr.2 [3].

pozostavajuci

Xrer(@)X
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Obr. 2. Zjednodusenie TCSC do admitan¢ného modelu.

Ak by v uzlovych sietach boli vedenia modelované pomocou 7-
¢lanku, moézeme pouzit' jedno z dvoch moznych zaradeni prvku do
prenosovej cesty. Prvym je zaradenie priamo do série s pozdiznou
impedanciou vedenia podla Obr.3 vlavo. Tento spdsob je
jednoduchsi, ale pre dlhsie vedenia, resp. presnejSie vypocty je
vhodnejsi druhy sposob. Zaradenie prvku ku koncovému uzlu = -
¢lanku (Obr.3 vpravo) je vernejsie, pretoze zariadenie byva vicsinou
umiestnené na konci vedenia, ale do celkového modelu pribudne d’alsi
uzol [3].
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Obr. 3. Spdsoby zapojenia modelu TCSC do prenosovej cesty.
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Ill. PSAT - TOOLBOX MATLABU

Na simulovanie ustdleného chodu bol pouzity toolbox
programovacieho nastroja MATLAB s nazvom Power System
Analysis Toolbox (d’alej len PSAT). Ide o pomerne komplexny
matematicky aparat s viacerymi moznostami. Grafické rozhranie je
jednoduché, vdaka comu je praca s nastrojom vel'mi intuitivna. ESte
pred samotnym rieSeni ustaleného chodu je potrebné zostavit’ schému.
Na to vyuziva toolbox pracovné prostredie simulacného nastroja
Simulink. Popri zakladnych prvkoch ako su nahradné modely vedeni,
transformatorov, generatorov a inych, pontika PSAT moznost’ doplnit’
schémy modelovanych sieti aj o prvky reprezentujiice
$pecifické zariadenia ako veterna turbina alebo niektoré vybrané
FACTS zariadenia. Po zostaveni siete je mozné pristipit’ k vypoctu
ustaleného chodu. Nastroj ponuka viacero postupov ako sa dopracovat’
k pozadovanym vysledkom. Vo vsetkych simulaciach bola pouzita
Newton - Rapsonova metdda a prednastavené moznosti vypoctu. Po
ukonceni vypoctového procesu je mozné prehliadnut si vysledky
v PSAT a nasledne ich podl'a potreby exportovat’ do textového alebo
tabul’kového editoru [4].

IV. MODEL TCSC PRE RIADENIE TOKOV VYKONOV

Pre impedanciu takejto prenosovej cesty plati Xj; = X - Xrcsc, kde
Xij je reaktancia prenosovej cesty, X reaktancia vedenia a Xrcsc
reaktancia regulatora. Hodnota reaktancie Xycsc odpoveda stupiiu
kompenzaciu k, kde Xtcse = k.X. Kladna hodnota k reprezentuje
kapacitny charakter zariadenia a zdpornd induktivny. Hodnota
reaktancie nahradného ¢lanku vedenia s TCSC v PSAT bola
nastavovana podla X;; = (1-k).X.

Model s modulom TCSC predstavuje konfiguraciu prenosovej
cesty, ktora sa podoba realnemu zapojeniu regulatora v sustave. Na
overenie bol pouzity jeden z modulov TCSC z ponuky toolboxu
PSAT. Oba nahradné modely boli porovnané na zapojeniach podla
Obr.40br. pre rozne uéinniky zataZenia pri dizke 50km a pre rézne
dizky dvojitého vedenia pri uginniku zatazenia 0,98. Z vysledkov
porovnania vyplyva, ze odchylka matematického modelu od modelu
s modulom TCSC sa pohybuje medzi 0% a 1,77%.
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Obr. 4. Porovnanie matematického modelu a modelu s TCSC v PSAT.

V. FORMULACIA PROBLEMU

Nasou ulohou je porovnanie rieSenia tohto problému pouZzitim
TCSC s tradiénym rieSenim, ktorym je vystavba nového vedenia. To
bude pozostavat’ z porovnania bilancie vykonov a porovnania strat.
Stadia bola urobena na sieti (Obr. 6), ktora predstavuje dve oblasti
prepojené dlhsimi prenosovymi vedeniami. Generdtory, ktoré pracuji
do stanic S1, S3 aS5, spolotne stymito stanicami a krat§imi
prenosovymi vedeniami L3 a L4 predstavuju oblast s prebytkom

vyroby elektrickej energie. Oblast’ so stanicami S2, S4 a S6 spolo¢ne
SO zdtaZzami predstavujicimi odber z tychto stanic a vedeniami L5
aLl6 je zase oblastou, v ktorej je nedostatok vyroby. Prebyto¢na
energia z jednej oblasti sa prenaSa do druhej dvomi vedeniami L1
aL2. Napitova troveii celej siete je 400 kV. Dizka kratsich vedeni
L3, L4, L5 a L6 je 0,35-nasobkom diiky vedeni L1 a L2. Parametre
vykonov odoberanych zatazami zo stanic S2, S4, S6 a parametre
napéti a vykonov dodavanych generatormi do stanic S1, S3, S5 st
v Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov..

TABULKA 1
Parametre napajacich a odberovych uzlov

Napéjacie uzly Odberové uzly
Nazov U [kV] o P Nazov P Q
[rad] | [MW] [MW] | [MVATr]
S1 410 (425)* - 500 S2 500 50
S3 410 (425)* 0 - S4 300 30
S5 410 (425)* - 700 S6 700 70

* 410 kV pri dizkach vedenia 50, 80, 120 km a 425 kV pri dizke 200 km.

Uvazujme, Ze maximalny dovoleny vykon tectici vedenim je 800
MW. Pre jednoduchost’ porovnania nebudeme uvazovat’ so stabilitou
sustavy. Cielom je nazorné porovnanie jednotlivych rieseni, na ktoré
postaduju Uvahy bez inych obmedzeni. Z analyzy tokov vykonov
vV jednotlivych vedeniach, pre dizku vedenia L1 rovni 50 km,
z grafickej zavislosti na Obr.5 vyplyva, Ze pri nerieSeni situacie by L1
tiekol vykon vyssi ako 800 MW a vedenie by bolo pri normalnej
prevadzke pretazované. Rovnaké analyzy s podobnymi zavermi boli
urobené pre dizky 80, 120 a 200 km.
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Obr. 5 Toky vykonov v modelovane;j sieti pred aplikovanim rieSeni.
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Obr. 6. Modelovana siet’ a jej ndhradna schéma v PSAT.
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Vsetky rieSenia aich simulacia v PSAT st naznacené na Obr.6.
Boli simulované tradi¢né rieSenia problému s pretazovanym vedenim
a rovnako aj rieSenia s pouzitim TCSC.

Prvym rieSenim je vystavba nového vedenia medzi S5 a S6. Je
naznacéena Gervenou farbou na Obr.6. V tomto pripade sa odl'ahéenie
dosiahne prepojenim stanic S5 a S6 vedenim LS8. Stanice budu
prepojené 400 kV vedenim s rovnakou dizkou a parametrami ako
maji L1 a L2. V stanici S5 je sustredena takmer polovica vyroby a v
S6 rovnako takmer polovica spotreby. Konkrétne v oboch pripadoch
700 z 1500MW, ktoré pokryvaju spotrebu v§etkych zat'azi. Prepojenie
tychto stanic by malo vyrazne odlahCit’ nielen pretazované ale aj
vsetky ostané vedenia v sieti.

Druhym rieSenim je prebudovanie vedenia L1 medzi S1 a S2 na
dvojitého vedenie. Druhé vedenie dvojitého vedenia je naznacené
zelenou farbou. Jednotlivé vedenia dvojitého vedenia su oznacené L1
a L7. Podobne ako v predchadzajucom pripade budi mat’ obe vedenia
dizku a parametre rovnaki ako pretazované L1. Vysiia prenosova
schopnost’ dvojittho vedenia by mala postacovat’ na prenesenie
potrebného vykonu medzi stanicami S1 a S2 bez komplikacii.

Instalacia TCSC do prenosovej cesty L2, ktoré je stbezné s
pretazovanym vedenim L1 je d’alsim spdsob. Na Obr.6. je naznaceny
oranzovou farbou. Pri tomto spdsobe sa predpokladad kapacitna
prevadzka regulatora, ktora znizi impedanciu prenosovej cesty a
umozni prenos vysSieho vykonu vedenim L2. Takto by malo dojst’ k
odlah&eniu pretazovaného L1. Pri tomto rieSeni bol pred bilanciou
vykonov analyzovany vplyv TCSC na riesenu siet. USelom analyzy
bolo uréenie optiméalneho stupna kompenzicie, na zéklade ktorej
mozu byt nasledne definované zakladné parametre regulatora.

Poslednou analyzovanou situdciou bude riesenie pomocou vloZenia
TCSC k vedeniu L1 (modra farba). V tomto pripade sa predpoklada,
ze zariadenie zvysi impedanciu prenosovej cesty, ¢o obmedzi vykon
tecuci pretazovanim vedenim. PouZitie tohto sposobu je oproti TCSC
v kapacitnej prevadzke nevyhodné, pretoze zvySuje straty vedenia.
Takyto spOsob sa v praxi nepouziva, lebo dlhodoba prevadzka v
kapacitnou rezime ma aj iné pozitivne aspekty, ktoré¢ induktivna
prevadzka neumoziuje. Analyza tohto rieSenia a jeho porovnanie s
predchadzajucim by mala, podl'a teoretickych predpokladov, vylacit
vyrazne lepSie vysledky v porovnani s prevadzkou v kapacitnom
rezime v L2. To je dovodom zaradenia tohto rieSenia medzi ostatné
analyzované.

VI. VYSLEDKY VYSKUMU

Vykonové toky na vedeniach v celej sieti boli zistované pre dizky
prepojovacich vedeni L1 a L2 rovné 50, 80, 120, 200 km. Utinnik
vsetkych zat'azi bol cosp = 0,995. Vysledky pri vietkych sledovanych
dizkach boli podobné, preto budi porovnavané a vyhodnocované len
stavy pre 50 km. Pre porovnanie je vyssie uvedena Tab. Il, v ktorej su
toky vykonu vo vedeni L1 pre vSetky uvazované situacie.

TABULKA II
Toky ¢inného vykonu na vedeni L1

P|_1 [M\N]

Dvojité

vedenie
534,0
535,2
537,0

539,9

Dizka L1
[km]

TCSC
v L2

759,6
761,4
763,5
766,7

Nové
vedenie

502,0
503,2
505,0
508,1

Nerie$ené

50 8715
80 874,3
878,0
879,5
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Obr. 7 Toky vykonov v modelovanej sieti po aplikacii jednotlivych rieseni.

Pri vyhodnocovani jednotlivych rieSeni z pohladu vykonovej
bilancie boli zistované toky vykonov a straty celého systému po
aplikacii jednotlivych rieSeni. Tie boli porovnavané so stavom pred
rieSenim. Prerozdelenie vykonovych tokov je na Obr. 7a bilancia strat
vykonu na Obr. 8.

Z uvedenych grafickych zavislosti vyplyva, Zze pri vSetkych
rieSeniach doSlo k dostatoénému odlahéeniu pretazovaného LI.
Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri simulacii nového vedenia L8,
ktora spajala S5 a S6. Pri tomto rieSeni nebolo eliminované len
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pretazenie L1, ale na vSetkych ostatnych vedeniach bolo dosiahnuté
strat celého systému. Len o nieco horsie vysledky boli dosiahnuté 2.
rieSenim. Boli odl'ah¢ené takmer vSetky vedenia. Vedenia prepéjajiice
oblast’ s prebytkom s oblastou s nedostatkom energie vykazovali
podobné prenasané vykony ako v predchadzajucom pripade. Na
kratSich vedeniach L4 a L6, ktoré spajali stanice vyUstenia dvojitého
vedenia s najvac¢sim napajacim S5 a odberovym S6 uzlom boli
zaznamenané vysSie vykony, ¢o spoOsobilo navysenie strat oproti 1.
rieSeniu. Simulacia 3. rieSenia, pri ktorom bolo vlozené TCSC medzi
stanice S3 a S4, sa javi ako najmenej vyhodna z pohl'adu zatazovania
vedeni pretekajucimi tokmi a z pohladu bilancie strat. Pravdivé je
vsak aj tvrdenie, Ze pri tomto rieSeni bola najlepSie vyuzita prenosova
schopnost’ instalovanych vedeni. Podla predpokladov sa vysledky
dosiahnuté pri 4. rieSeni vyrazne nelisili od vysledkov z rieSenia ¢. 3

2.

Straty celého uvaZovaného systému
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Obr. 8 Porovnanie strat celého systému pred a po aplikovani rieSeni.

VIl. VYHODNOTENIE

V tejto praci boli porovnané rieSenia problémov s pretazovanym
vedenim. Na simulaciu tohto problému bola vytvorena jednoducha
siet’. Siet’ bola vytvorena tak, aby bolo mozné vseobecne vyhodnotit’
vplyv vsetkych uvazovanych spdsobov riesenia problému. Vystavbu
nového vedenia reprezentovali dve rieSenia. Prvé uvazovalo s
prestavbou pretazovaného vedenia na dvojité vedenie. Druhym bola
vystavba nového vedenia na odlahCenie pretazovaného. Vyuzitie
tyristorového regulatora reprezentovali tiez dve rieSenie. Za relevantné
sa vSak da povazovat len odlahcenie pretazovaného vedenia
vlozenim TCSC k stiibeznému prenosovému vedeniu a jeho prevadzka
v kapacitnom rezime. Druhy sposob, pri ktorom bolo do pretazovanej
prenosovej cesty vlozené zariadenie v induktivnej prevadzke sa v
praxi nevyuziva. Dovodom jeho zaradenia medzi skimané spdsoby
rieSenia bolo potvrdenie predpokladu, ze nebudt dosiahnuté lepSie
vysledky, ako pri zaradeni regulatora do siete podla prvého

spomenutého spdsobu. RieSenie problému pomocou TCSC bolo
porovnané s doposial’ najéastejSie pouzivanym vybudovanim nového
vedenia.

Pouzitie kazdej alternativy je vhodné pre int situdciu, resp. obe
alternativy maju odli$ny vplyv na sustavu. V pripade, Ze po vyrieSeni
problému s pretazovanym vedenim sa predpokladd so zvySovanim
vykonu prenasaného medzi odberovymi a napéajacimi uzlami, je
vhodné zvolit’ rieSenie problému vystavbou nového alebo prestavbou
star§ieho vedenia. Nové vedenie odl'ah¢i vSetky vedenia a vytvori sa
tak rezerva prenosovych kapacit vedeni pre d’alSie zvySovanie vykonu.
Toto rieSenie sa javi vhodnejsie pre vyrieSenie problému na dlhsie
obdobie. Naopak ak sa neuvazuje s
prenasaného vykonu v oblasti, je vhodnejSie pouzit’ TCSC. Takto sa
efektivne vyuzije prenosova kapacita vSetkych inStalovanych vedeni.
Toto rieSenie sa javi vhodnejSie pri uvazovani vyuzivania regulatora v
krat§om ¢asovom tseku.
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