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ZlepSenie dynamickej stability pomocou TCSC

Tento ¢lanok opisuje vplyv TCSC (tyristorom riadeny sériovy kompenzator) na dynamicku stabilitu prenosu elektrickej
energie. TCSC ndm umoziuje plynuli zmenu reaktancie prenosovych ciest, vplyvom ¢oho umoziiuje regulaciu tokov
vykonov. TCSC moze pomdct’ k lepSiemu zvladnutiu prechodného javu prebiehajuceho v elektrizaénej sistave. TCSC je jeden

z prostriedkov ako zlep§it’ dynamicku stabilitu sistavy.
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This paper describes the influence of TCSC (thyristor controlled series compensator) on transient stability of
electric power system. Reactance of the lines and power flow can by changed by TCSC. TCSC can help during
disturbances in power system. TCSC can also increase the transient stability of the power system. (Improoving

transient stability by TCSC)
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Koncom roku 1980 vyskumny ustav elektrickej energie
EPRI (Electric Power Research Institute) formuloval viziu FACTS
(Flexible AC Transmission Systems), kde maju rozne regulatory
zalotené na vykonovej elektronike regulovat’ toky vykonov, prenosové
napitie a zmiernit’ vykyvy vykonov v ststave. Vo vSeobecnosti plati,
te hlavnou ulohou FACTS zariadeni je zvysSit prenosovi schopnost
existujiicich vedeni a riadit’ toky vykonov po ur¢itych prenosovych
cestach v sustave [1].

Na dynamicku stabilitu elektriza¢nej sustavy ma vplyv
mnoho Cinitelov ako napr. (admitancia, doba trvania poruchy,
reguldcia budenia). Pravdepodobnost’ straty stability je zavisld na
velkosti prenaSaného vykonu, tesne pred poruchou. Plynuli zmenu
admitancie, ktora je vel'mi dolezitou veli¢inou ovplyvilujicou stabilitu
ststavy nam umoziuje TCSC [3].

I. VAZOBNA ADMITANCIA

Vizobnd admitancia Yij udéava, ako silno si na seba
generatory v sustave elektricky naviazané. Zvic¢Senie tejto admitancie,
pred, po alebo pocas poruchy priaznivo pdsobi na dynamicku stabilitu
sustavy. ZvicSenie vizobnej admitancie dosiahneme znizenim
vézobnej impedancie. Vdzobna impedancia Zij je dand kombinaciou
jednotlivych prvkov ES. Z toho vyplyva, ze pre zlepSenie stability je
nutné zmenSit' reaktanciu generatorov, transformatorov a vedeni.
ZmenSenie reaktancie uz existujucich strojov je vel'mi obtiazné [2].

ZmenS$enie reaktancie vonkajsich vedeni je mozné pouzitim
zvdzkovych vodiov. Pouzitim zvédzkovych vodiCov sa reaktancia
vedenia zmensi o 20% az 30%. Dal3ou moznostou nepriamej zmeny
impedancie vedeni, je zaradenie réznych kompenzatorov a FACTS
zariadeni [2].

Il. MODEL TCSC

TCSC sa sklada z kondenzatora, ktory je paralelne pripojeny
k tyristorom riadenej tlmivke. Tato konfiguracia umoziuje plynulo
menit impedanciu prenosovej cesty a hladki regulaciu frekvencie
kapacitnej reaktancie v §irokom rozsahu. UmoZiuje tiez plynula
regulaciu napétia v ustalenom stave [1], [5].
Pre spravnu funkciu TCSC je vel'mi ddlezita regulacia.

Je zname, ze regulacia reaktancie TCSC je velmi tazky
proces. Efektivita a i€inok TCSC st velmi zavislé na presnosti
vypoctu reaktancie TCSC v danom okamihu prevadzky. V pripade

zlého vypoctu reaktancie, méze dojst’ aj k opacnému efektu, nez aky
ma TCSC poskytovat’ [1], [5].

Na (obr.1) je zobrazena hlavna schéma zapojenia TCSC.
Skladda sa z3 casti ato z kondenzatorovej batérie C, paralelne
pripojeného reaktora L a tyristorov VT1 a VT2 [1], [5].
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Obr. 1 Zapojenie TCSC

ie=c- (1)
o, dh .
i, =L-— 2]
L=l )
i, =ip+ig 3)

kde

ic a iy su okamzité hodnoty pradu kondenzatora a reaktora a
ig je okamzity prad kontrolovaného vedenia. U je napitie na TCSC.

TCSC je mozné ovladat’ zmenou uhla otvorenia tyristorov a,
ktorym sa meni frekvencia kondenzatora. Vztah (4) udava vztah
medzi uhlom otvorenia tyristora o a reaktanciou Xycgc (o).
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Xc je kapacitna reaktancia kondenzatora

Xp je induktivna reaktancia reaktora pripojeného
paralelne ku kondenzatoru.

6 = 2(m - o) = uhol otvorenia regulatora TCSC

k= |Ix—f = kompenza¢ny pomer.
W

Vzhladom k vztahu medzi uhlom otvorenia tyristorov a
a ekvivalentnou zédkladnou frekvenciou reaktancie TCSC modzeme
vyhlasit, ze Xtcsc (o) je jedinecna funkcia pomocou ktorej mdzeme
plynule menit’ reaktanciu TCSC. TCSC moéze pracovat’ v kapacitnom
alebo indukénom rezime, avSak pri prechode zjedného rezimu do
druhého sa musime vyhnut' rezonancii.

TCSC je modelovany ako premenlivy kondenzator, ktory je
limitovany len regula¢nym rozsahom uhla a. Regulaény rozsah TCSC
je nasledovny:

Xrese (min) < Xrpese (o) < Xrpese (max), (%)
kde

Xrese (min) = Xpege (180°) — tyristory v priepustnom
stave
Xrese (max) = Xpese (Omin), —  tyristory v zavernom

stave [1], [5].

ll. DYNAMICKA STABILITA

Synchrénne stroje sa vramci ES pouzivaju hlavne ako

synchrébnne  generatory, synchréonne  motory  a synchronne
kompenzatory. Tieto zariadenia si navzajom poprepajané
prostrednictvom  transformatorov  a vedeni asi v paralelnom
synchrobnnom chode. Prenosova schopnost’ takejto sustavy je

obmedzena dovolenymi Uibytkami napiti a pridovou zatazitelnostou
vodicov. Pri prenose na vel’ké vzdialenosti uz pristupuje aj podmienka
stability paralelného chodu. Predpokladom prevadzky a existencie
velkych navzijom prepojenych energetickych ststav je udrzanie
stability paralelného chodu t.j. synchronizmu. Synchroniza¢ny vykon
synchronneho stroja ndm umoziuje tzv. synchronny chod. Tento

vykon predstavuje prirastok prenasaného vykonu pri zvicSeni
zatazového uhla rotora generatora o 1° [2], [3].
Pri  kyvani  rotora  stroja  vdosledku  zmeny

elektromagnetickej energie nahromadenej v magnetickych obvodoch
stroja vznikd tzv. pridavny vykon. Tento vykon méze nadobudnut
kladné ale aj zaporné hodnoty, Co sa prejavuje ako prispevok
k vykonu AP ako brzdenie, alebo urychl'ovanie stroja.

Ulohou synchrénnych strojov vSak nie je dodrziavanie

synchronizmu. Rovnovazny stav celej slstavy je zavisly na
elektrickych, mechanickych a elektromagnetickych parametroch
sustavy [2, 3].
Ak nie st porusené podmienky prenosu, mézeme plynulym pomalym
zvySovanim prenasané¢ho vykonu dosiahnut’ stabilne maximalny
vykon. Podmienkami udrzania dynamickej stability shstavy sa
zaoberame pri vzniku prechodnych javov, ktoré menia impedanciu
prenosovej cesty medzi paralelne pracujicimi strojmi.

Pri malych kyvoch strojov (zmeny zatazenia) sa mozu
uplatnit’ Givahy o statickej stabilite. V prevadzke vsak existuje mnoho
nahlych zmien stavu sustavy (spinacie pochody, narazy zatazenia,
skraty), pri ktorych vplyvom nerovnovazneho odberu a dodavky
vykonu dosahuju zmeny zatazného uhla velké hodnoty. Pri tychto
pochodoch je zmena zatazového uhla skokova. Po tychto zmenéch

prejde ststava do nového stavu elektromechanickymi kmitmi, pretoze
zotrvacnost’ sustrojenstva nedovol'uje
prevadzkovych veli¢in (uhol 3). Priebeh tychto kmitov méze byt taky,
ze sa uhol ustali na novej konstantnej hodnote, alebo sa bude neustale
zvySovat’. Pri druhom pripade dochéadza k strate stability [2], [3].

okamziti zmenu

IV. SIMULACIA

Na ukazku vplyvu TCSC na dynamicku stabilitu su
namodelované dve siete. Prvym prikladom je jednoducha siet so
synchronnym generatorom, ktorého vykon sa do sustavy vyvadza cez
paralelné vedenia. V ¢ase t = 0,2s dojde vplyvom skratu k vypadku
jedného z paralelnych vedeni. Vplyvom vypadku dochéadza ku kyvom
rotora generator s rizikom vypadku zo synchronizmu. Priklad je
simulovany v simula¢nom programe NEPLAN. V prvom pripade je
simulécia bez TCSC a v druhom pripade so zapojenym TCSC.

Obr. 2 Zapojenie siete bez TCSC

Pre ovladanie TCSC sa pouzil automaticky regulator
(obr. 3). Vstupom regulatora st hodnoty aktualneho prenasaného
vykonu vedeniami. Dalsiu &ast’ tvori limiter s nastavenou maximalnou
moznou hodnotou prenasaného vykonu jednym vedenim. Vystupnu
Cast’ tvori kontrolor, ktory riadi uhol otvorenia tyristorov atym aj
reaktanciu TCSC podla aktualneho prenasaného vykonu po vedeni.

= -

Ptot=PLine 1 + P Line ¢

DD aj PLine 1 ref

P Line 2 ref

P Line 2 ref

Initial value of X

Obr. 3 Regulator TCSC

Vplyvom skratu dojde k vypadku jedného z paralelnych vedeni. Na
(obr.4) vidime ze vykon generator sa zacne kyvat’ a generator vypadne
z0 synchronizmu.
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Obr. 4 Kyv generatora bez TCSC

Po pripojeni TCSC do siete podla obr. 5 sa vykon na
generatore zakyvne, no vplyvom TCSC generator nevypadne zo
synchronizmu (obr. 6). Kyv vykonu generatora sa po niekol'kych
sekundach ustali a prevadzka siete funguje d’alej jednym vedenim.
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Obr. 5 Zapojenie s TCSC
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Obr. 6 Kyv generatora s TCSC
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V druhom priklade je namodelovana 14 uzlova IEEE
skusobna siet’ so Styrmi generatormi (Obr. 7). V ¢ase t = Os dojde
k vypadku generatora ¢. 4. Kyv generatora ¢.2 po vypadku je

zobrazeny na obr.S8.
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Obr. 7 IEEE 14 uzlova siet’

Obr. 8 Kyv generatora ¢. 2 bez TCSC

Kyv ¢inného vykonu generatora je 300 MW a ¢as ustdlenia
kyvov je az niekol’ko desiatok sekund.
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Obr. 9 Zapojenie 14 uzlovej IEEE siete s TCSC

Obr. 10 Kyv generatora ¢. 2 s TCSC

Po zapojeni TCSC do siete (Obr. 9) sa kyv generatora
zmenS$il na 120 MW (Obr. 10) a ¢as ustalenia je omnoho kratsi ako
bez TCSC.

V. ZAVER

Z tychto prikladov je zrejmé, ze TCSC ma priaznivy vplyv
na dynamicku stabilitu stistavu a moze dopomdct’ k zaisteniu dodavky
elektrickej energie. Zabranenim vypadku generatora zo synchronizmu,
modzeme predist’ ,,retazovej reakcii” kedy vypadok jedného generatora
o velkom vykone moéze viest' k pretazeniu d’alSicho generatora a k
jeho naslednému vypadku. Takato ,retazova reakcia“ moze viest' az
k tej najhorSej moznej situécii a to k Black outu.
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