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Admitancny model pre simulovanie TCSC na riadenie
tokov vykonov v prostredi Simulink

Pri niektorych zlozitejSich zariadeniach je pre potrebu simulacie v ustalenom stave mozné nahradit’ ich
dynamické modely jednoduch$imi. Medzi takéto zariadenia patri aj tyristorovo riadeny sériovy kondenzator
(TCSC). Dynamicka zmenu impedancie TCSC pri simuldcii V ustdlenom stave zvyCajne nie je potrebné
uvazovat’. V tomto ¢lanku bol na riadenie tokov vykonov pouZity admitanény model zariadenia. Na simulovanie
bolo pouzité simula¢né prostredie Simulink a vysledky boli overené metodou STA v MATLABe.
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Dynamic models of some complex devices, in our case TCSC, may be replaced by more simple models in
steady-state simulation. Dynamic changes of TCSC impedance is usually not necessary to consider in the steady-
state simulation. In this paper was used admittance model of device to manage power flow. MATLAB/Simulink
GUI environment was used for modeling of TCSC device with subsequent verification of obtained results by

STA method created in MATLAB script.
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. UvoD

Problematika ~ vyuzivania tyristorovo riadenych sériovych
regulatorov v elektrizacnej sistave je pomerne znama. Regulatory st
in§talované takmer po celom svete a existuje aj viacero Gvah o ich
pouziti, resp. su vypracované projekty, ktoré¢ sa zacnli v dohl'adnom
Case realizovat’. VicSina inStalovanych regulacnych systémov na baze
tyristorovo riaden¢ho sériového kondenzatora sluzi na zvySenie
prenosovej schopnosti vedeni. Zariadenia predovsetkym pomahaja
zvladat' vysoké oscilacie vykonu v systémoch, v ktorych su
instalované.

Vo svete existuje viacero problémov s tzv. Gzkymi miestami
sustavy. Inak tomu nie je ani v Eurdpe. Ide o problémy s prenosovymi
vedeniami, ktoré byvaju pretazované. Pocet takychto uzkych miest sa
stale zvySuje, pretoZe narasta spotreba elektrickej energie. V minulosti
najviac vyuzivanym spdsobom odlah¢ovania takychto vedeni bola
vystavba nového vedenia. V sicasnosti sa prenosova schopnost
zvySuje prestavbou starych vedeni alebo instalaciou regulaénych
zariadeni do prenosovych ciest. Velmi dobrou alternativou statickych
regulatorov sa stavaji dynamické systémy.

Viacero aplikacii uréenych a pouzivanych (napr. PSpice,
Simulink) na simulaciu elektrickych obvodov pontika moznost
vytvorit' vlastné prvky kombinaciou jednoduchych prvkov znamych
z teoretickej elektrotechniky. Preto nie je potrebné pouzivat pri
simulacii TCSC v ustalenom chode detailné modely tohto zariadenia,
ale posta¢i pouzit' jednoduché modely vytvorené zo zavislych alebo
nezavislych prvkov. V tomto prispevku budu popisané niektoré
modely vytvorené z idealnych zavislych prvkov. Tieto modely nie st
vhodné pre pouzitie pri simulovani prechodnych dejov, alebo
ustalenych chodov v poruchovom stave TCSC.

ll. TYRISTOROVO RIADENY SERIOVY KONDENZATOR

Tento flexibilny regulator je v prevadzke zapojeny v sérii s
vedenim. Sklada sa zo statického kondenzatora C a tyristorovo
riadenej tlmivky TCR. T4 predstavuje rovnako statickil indukcnost’,

ktora je ale spinana tyristormi. Spina¢ principidlne pozostavajici
z antiparalelne zapojenych tyristorov je zapojeny v sérii s tlmivkou.
TCR pomocou uhla zopinania tyristorov o, meni svoju impedanciu a
tym ovplyviiuje impedanciu celého zariadenia. Kondenzator a TCR su
zapojené paralelne (Obr. 1) [1] [2].
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Obr. 1 Principialna schéma tyristorovo riadeného sériového kondenzatora

Pre reaktanciu TCSC plati (1), priom Xc je impedancia
kondenzatora zapojeného v sérii do prenosovej cesty a Xrcr(a) je
impedancia tyristorovo riadenej timivky TCR, ktora je zavisla od
vel'kosti otvaracieho uhla tyristorov a. Reaktancia vetvy s tyristorovo
riadenym induktorom je mozné zistit’ podl'a (2) [1] [2].
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Tyristorovo riadeny sériovy kondenzator (TCSC) pozostava z
viacerych casti, ktoré slizia na jeho ochranu a poméhaji mu pri
prevadzke. TCSC pozostava z viacerych modulov. Pre potreby
ustaleného chodu nie je potrebné uvazovat’ viacero modulov. Nizsie
uvedené modely budd okrem casti podielajucich sa na zakladnej
funkcii zariadenia (C, L, T; aT,) uvazovat' len prvok, ktory ma pre
prevadzku TCSC zasadny vyznam. Ide o vykonovy vypina¢ (0znaceny
UHSC) paralelne zapojeny k funkénym castiam zariadenia, ktory
okrem ochrany zariadenia pred nadprudom sluzi aj na vyradenie
tyristorového regulatora z prevadzky. Tato funkcia je potrebna pri tzv.
rezime premostenia tyristorov. Druhd spomenutd funkcia je pre
vytvorenie modelu zasadna.
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Budeme preto uvazovat, ze model bude mat’ paralelne pripojeny
spinaci prvok, ktory bude predstavovat’ spomenuty vykonovy vypinac
(vid’. Obr. 2). Ostatné pomocné prvky nebudu v modeli pouzité.

B i s |

Zakladné prvky TCSC

Obr. 2 Zjednodusena schéma modulu TCSC

Sledovanou veli¢inou dynamickych zariadeni pri rieSeni problémov
spojenych s riadenim tokom vykonov spravidla byva jeden alebo
viacero vykonov v uzloch siete alebo prendSanych vedeniami. Pri
vSetkych modeloch budeme za sledovanu veli¢inu povazovat prad
tecuci prenosovou cestou, v ktorej TCSC nie je umiestnené. Pri pouziti
modelu modze byt’ sledovanou veli¢inou ina veli¢ina alebo veli¢iny v
sieti, popr. 'ubovolna kombinacia vykonu (pradu) alebo vykonov
(prudov) a inej veli¢iny alebo veli¢in.

Il. PREVADZKOVE REZIMY TCSC

Kapacitnd a induktivna prevadzka (Obr. 3) patria k rezimom
¢iasto¢ného prepust’ania tyristorov. Tyristorovy ventil vo vetve s TCR
¢iastocne prepusta prad. Z (1) vyplyva, ze pre nizSie uhly zopinania
tyristorov bude mat’ impedancia TCSC induktivny a pre vysSie uhly
kapacitny charakter. Kapacitnu prevadzku je mozné popisat’ pomocou
(3) a induktivnu prevadzku pomocou (4).
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Obr. 3 Kapacitna a induktivna prevadzka TCSC v prevadzkovom diagrame.

ReZim premostenia a rezim blokovania tyristorov (Obr. 4) st
hraniénymi stavmi prevadzky. Spolo¢ne s prevadzkovymi stavmi
ohrani¢ujicimi neprevadzkovanu cCast’ diagramu vymedzuji celu
oblast, v ktorej je mozné prevadzkovat' regulator. Nejde o oblasti
prevadzky ako pri Ciastoénom prepustani tyristorov ale o konkrétne
stavy na zariadeni.

Xtese[€2]

Obr. 4 Rezimy premostenia a blokovania tyristorov v prevadzkovom diagrame.

Prevadzka zariadenia je spojena s viacerymi prekazkami
a obmedzeniami. Spomenieme jedno $pecifické obmedzenie. TCSC
moze teoreticky pracovat pri uhle zopnutia tyristorov od 0 do m/2.
Musime vSak uvazovat, Zze prevadzka v okoli uhla o, hie je
z technického hladiska vhodna, pretoze by bolo zvySené riziko vzniku
neziaducich rezonanénych stavov. Preto sa v okoli tohto uhla
vymedzuje oblast, v ktorej sa TCSC neprevadzkuje. Ur¢ia sa
maximalne pripustné hodnoty reaktancie (tzv. hrani¢né alebo limitné)
zariadenia Xrcse Vindukénej (Xuim) akapacitnej (Xcjim) oOblasti
prevadzkovej charakteristiky. Néasledne sa vymedzi oblast medzi
dvoma uhlami zopinania tyristorov, ktoré odpovedaji hrani¢nym
hodnotam reaktancie (ayim @ aciim). Pocas celej prevadzky sa vsetky
uhly patriace do tejto oblasti softvérovo alebo hardvérovo blokuju.

Tato oblast v prevadzkovom diagrame sa zvykne nazyvat
neprevadzkovana (Obr. 5).
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Obr. 5 Neprevadzkovana oblast’ TCSC v prevadzkovom diagrame.

ISSN 1337-6756, (© 2015 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 8, No. 1, 2015 12

IV. ADMITANCNY MODEL

Pri admitanénom modeli regulator pozostavajici z vySSie
spomenutych prvkov je mozné zjednodusit. Po zjednoduSeni pri
uvazovani, ze @ je konStantné predstavuje paralelné zapojenie
nemeniacej sa kapacitnej reaktancie Xc a premenlivej indukénej
reaktancie Xtcr(a), alebo susceptancii Bc a Brcr(e). Po d’alsom
zjednoduSeni by sme mohli nahradit’ cely regulator len prvkom s
Xtcsc(@) resp. Bresc(a), pre ktoré plati (1) a (5). Postup zjednodusenia
jena Obr. 6 [3].

Bresc (@) = Breg + B¢ )

Krer(ar) , Brer(ex) ‘

A

=>
X ,»B. 4 ‘

| =
Obr. 6 Zjednodusenie TCSC do admitanéného modelu.

Ak by v uzlovych sietach boli vedenia modelované pomocou 7 -
¢lanku, mozeme pouzit' jedno z dvoch moznych zaradeni prvku do
prenosovej cesty. Prvym je zaradenie priamo do série s pozdiznou
impedanciou vedenia podla Obr. 7 (pripad a). Tento spdsob je
jednoduchsi, ale pre dlhsie vedenia, resp. presnejSie vypocty je
vhodnejs$i druhy spdsob. Zaradenie prvku ku koncovému uzlu n -
¢lanku (Obr. 7 pripad b) je vernejsie, pretoze zariadenie byva va¢sinou
umiestnené na konci vedenia, ale do celkového modelu pribudne d’alsi
uzol [3].
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Obr. 7 Moznosti pripojenia admitanéného modelu do vedenia
nahradeného n — ¢lankom

V. POSTUP VYTVORENIA ADMITANCNEHO MODELU

priblizne
mensie

Pre potreby tohto prispevku udaje
odpovedajice inStalovanym TCSC. Budeme uvazovat
zariadenie. Parametre uplne neodpovedaji ziadnemu z instalovanych
regulatorov, ale postacia pre potreby tohto prispevku. Rovnako
budeme uvazovat’, ze zariadenie ma len jeden modul. V praxi sa takéto
TCSC nepouzivaju, ale pre potrebu vysvetlenia postupu vytvarania
admitanéného modelu tato Givaha postaci. Pre jednoduchost’ nebudeme
uvazovat’ ani vlastnt spotrebu tyristorov, zariadeni pre regulaciu ani
ostatnych pomocnych zariadeni regulatora TCSC [4]. Rovnako
zanedbame aj straty vSetkych zakladnych aj pomocnych zariadeni.

Ako uz bolo spomenuté model bude pozostiavat’ zo zakladnych
funkénych prvkov. Bude obsahovat’ kapacitor C (idealny kondenzétor)
s kapacitou C =254 pF, induktor L (idealnu cievku) s indukénostou
L =5mH a antiparalelne zapojené tyristory T; aT,. Prvky budu
zapojené podl'a Obr. 1.

Pri uvazovani parametrov vyssie spomenutych prvkov zostavime
pre TCSC prevadzkovy diagram (TABULKA 1). Kazdému uhlu
zopnutia tyristorov z rozsahu 0° az 90° priradime celkovii impedanciu
admitanéného modelu TCSC podla (1), pricom impedanciu TCR
uréime podla (2). Na uréenie impedancie TCR pouzijeme iba 1.
harmonick, ostatné vyssie harmonické zanedbame.

pouzijeme

TABULKA |
Parametre pre prevadzkovy diagram.

a[°] Xrer [Q] | Xrese [Q] o [°] Xrer [Q] | Xresc [Q]

0 1,57 1,80 50 11,99 263,1

5 1,77 2,06 51 12,88 -519,9
10 2,01 2,40 55 17,50 -44,59
15 2,33 2,86 60 27,24 -23,33
20 2,74 3,50 65 46,28 -17,25
25 3,28 4,44 70 89,16 -14,63
30 4,02 5,91 75 209,1 -13,37
35 5,03 8,40 80 700,4 -12,80
40 6,49 13,42 85 5577 -12,59
45 8,65 27,71 90 -4,03.10"° | -12,57

Dalsim krokom pred pouitim modelu v simulacii je uréenie
neprevadzkovanej oblasti a prevadzkovanych oblasti. Pre urcenie
neprevadzkovanej oblasti potrebujeme poznat’ limitné hodnoty modelu
(TABULKA II). Je potrbné zistit’ hodnotu rezonan¢ného uhla zopnutia
ar; pre TCSC. Tato hodnotu ur¢ime z predpokladu vzniku
rezonan¢ného zariadeni. Neprevadzkovana oblast’
vymedzime V rozsahu aye, — 10° aZ ap, + 10°. Hodnoty ohraniGujiice
zakdzanil oblast odpovedajii limitnym hodnotdm uhla zopnutia
tyristorov pre induként oblast’ oy, apre kapacitnu oblast’ acjip.
Spolo¢ne s hodnotami rozsahu pre ktory je model vytvarany (0° az
90°) predstavuji hrani¢né stavy prevadzky TCSC.

Vsetkym hraniénym stavom priradime hodnotu reaktancie
admitanéného modelu. Pre indukénu prevadzkovi oblast je to
Ximin (0°) @ Ximax (auiim). Pre prevadzku v kapacitnej oblasti s to
hodnoty Xcmin (90°) a Xcmax (aciim)- VSetky uhly zopnutia tyristorov
odpovedajice hodnoty reaktancie modelu v indukénej
a kapacitnej oblasti st pre prevadzku TCSC dovolené.

stavu na

aim

TABULKA I
Limitné hodnoty uhla zopnutia a reaktancie modelu TCSC
Orez 50,66° Ximin 1,80 Q
OLiim 40,66° Ximax 14,47 Q
OClim 60,660 mem 12,57 Q
Xemax 22,15Q

Vsetky hrani¢né stavy modelu, ktoré vymedzuju induként a
kapacitnt oblast’ prevadzky ako aj neprevadzkovanu oblast’ st ndzorne
vyznafené V prevadzkovom diagrame TCSC na Obr. 8. Vsetky
dovolené stavy su v prevadzkovom diagrame vyznacené hrubou plnou
¢iarou.

X [n] 50

40
30

20

XL max
10

XL min
0

Xcatd
20
Xe max
-30

-40

-50

Obr. 8 Prevadzkovy diagram admitanéného modelu TCSC
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VI. SIMULACIA V PROSTREDI SIMULINK

Admitanény model v prostredi Simulink bol zostaveny podla
rovnic (1) a (2). Vstupnou informaciou pre model je hodnota uhla
zopnutia tyristorov a aindukcia L, z ktorého je zistovana hodnota
indukénosti spinanej tlmivky Ltcg. C a L predstavuju instalované Casti
zariadenia, preto si pocas simulacie konstantné. Admitanény model
zostaveny v prostredi Simulink je na Obr. 9.

e ] ¢ 1 «2>
Conn1 Conn2
c
Ktcr
Prepotet
Alfa [F]
fe-3 L [mH] X (Ter)
L [mH]

Obr. 9 Admitanény model TCSC v simulaénom prostredi Simulink.

Na testovanie modelu bola zostavena nasledujiica uloha. Bola
vytvorena jednoducha siet, ktora pozostavala z dvoch vedeni vn
zapojenych paralelne medzi napéjaci a odberovy uzol (Obr. 10).
Admitan¢ny model TCSC bol vlozeny do vedenia 2. Bola simulovana
kapacitna prevadzka zariadenia, teda hodnota uhla o bola z intervalu
{60,66° ; 90°}.Parametre vSetkych prvkov siete si v TABULKA IlI.
Vykon dodavany napajacim uzlom, ktory sa vtomto uzle delil do
dvoch vykonov tec¢ucich cez obe vedenia do odberového uzla siete bol
riadeny pomocou TCSC. Zmena vykonov te€lcich spomenutymi
vedeniami bola zaznamenavana.
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& j I
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l car
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co Zataz

powergui

Vypocet vykonav

Obr. 10 Siet’ pre testovanie admitanéného modelu TCSC.

TABULKA 1l
Parametre prvkov siete.
U, 115 kV Ry, Ry 336 Q
Rz 1kQ Ly, Lo 152,4 mH
C 254 uF Cy, C; 9,1 nF
L 5mH

Na overenie spravnosti dosiahnutych vysledkov bola pouzita
metdda STA [5]. Pre linearne obvody méZzeme pouzit' zjednoduseny
STA systém rovnic (6). Na vypolet pridov anasledny vypocet
vykonom tecucich vedeniami bolo pouzité programovacie prostredie
aplikacie MATLAB [5].

A 0 o 1[i] [o (6)
0 E -A"|{u|=|0
ZY 0 ||v S

Pre siet pouzitG v ulohe boli nasledovne zostavené vektory
a matice. Incidenéna matica A podl'a (7), impedan¢na matica Z podla
(8), admitanéna matica Y, jednotkova matica E avektor zdrojov
s podla (9).

-1 -1 -1 -1 7
- (M
A= 1 1 -1 -1 -1
1 -1 -1
1 -1
o .
-336 (8)
- ja788
Xrese
-336
Z= —j4788
j7.10°
j7.10°
j7.10°
j7.10°
10° |
M1 ] 115.10°
! 0 )
1 0
1 0
1 0
Y=E= 1 S= 0
1 0
1 0
1 0
1 0
L 1] L 0 |

Vysledky simulacie v simulaénom prostredi Simulink a hodnoty
pre overenie simulacie ziskané metodou STA st v TABULKA 1V.
Uhlom zopnutia tyristorov o odpovedaju hodnoty vykonov na
vedeni 1 a vedeni 2. Pre porovnanie bola vy¢islena percentualna chyba
vysledkov simulacie. Maximalna chyba, ktori vykdzal model je
0,34%. Z toho vyplyva, ze admitanény model TCSC urceny na
riadenie tokov vykonov, ktory bol vytvoreny v prostredi Simulink, je
dostato¢ne presny pre pouzitie pri riadeni tokov vykonov na vedeniach
Vv ustalenych stavoch.

TABULKA IV
Vysledky simuléacie a vysledky ziskané pomocou metody STA.

ap] | Model (Simulink) | STA (MATLAB) 3 (%)

P, [MW] [P, [MW] [P, [MW] [P, [MW]| P, P,
60,66 | 4,64 8,56 4,63 8,57 0,27 0,11
60,75 | 4,66 8,55 4,64 8,55 0,32 0,03
63,00 | 499 8,24 497 8,23 0,34 017
6525 | 518 8,01 518 8,02 0,07 0,14
67,50 | 5,31 787 531 7,89 0,06 0,20
69,75 | 542 7,80 541 7.79 0,24 0,13
7200 | 547 771 547 772 0,07 0,17
7425 | 551 7,66 552 7,68 0,20 0,21
7650 | 556 7,65 555 7,64 0,10 0,09
7875 | 558 7,62 558 7,62 0,05 0,01
81,00 | 559 7,60 559 7,61 0,04 0,08
8325 | 562 7,61 5,60 7,60 0,33 017
8550 | 5,60 758 561 7,59 0,11 0,16
87,75 | 561 7,59 561 7,59 0,07 0,03
90,00 | 561 759 561 7,59 0,07 0,03

ISSN 1337-6756, (© 2015 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 8, No. 1, 2015 14

VII. VYHODNOTENIE

Pouzitie admitanéného modelu v prostredi Simulink je pomerne
jednoduché. Pred simulaciou je potrebna len jednoducha priprava,
ktora zahriiuje urcenie rezonan¢ného stavu na zariadeni a vymedzenie
jednotlivych oblasti prevadzky. Pre vymedzenie oblasti je potrebné
urcit’ limitné stavy Vv induktivnej a kapacitnej prevadzke pre ochranu
zariadenia pred rezonanénym stavom. Tento proces sa zda byt
jednoduchsi ako nastavovanie riadiacich parametrov pri riadenych
modeloch. Model je dostatoéne presny a je vhodny pre potreby
simulacie TCSC pri riadeni tokov vykonov vo vedeniach v ustalenych
bezporuchovych stavoch.

Dostato¢na presnost’ a jednoduchost’ pouzitia st predpokladom pre
uprednostnenie admitanéného modelu pred komplikovanej$imi
riadenymi modelmi TCSC pri simulacii riadenia tokov vykonov
Vv ustalenom stave v simula¢nom prostredi Simulink. Ak je potrebné
zvysit' presnost’ simuldcie je nutné pouzit’ presnejSie matematické
modely zariadenia, vybrat’ vhodné metddy riesenia obvodov a rovnako
pre zrychlenie vypoétu pouzit programovatelnii matematicka
aplikaciu. Spomenutej kombinacii poziadaviek vyhovuje napriklad
injekény model TCSC, Newtonova iteratna metdda a programovacie
prostredie aplikacie MATLAB.
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