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Zsolt Conka

Vplyv TCSC na dynamicku stabilitu sustavy

Tento ¢lanok opisuje vplyv TCSC na dynamicku stabilitu elektrizacnej sustavy. TCSC je povazované za
jedno z najlepsich zariadeni uréenych na regulaciu tokov vykonov. TCSC v sebe skryva §irokd skalu moznosti
vyuzitia v elektrizacne]j sustave, ¢i uz na regulaciu tokov vykonov, zlepSenie dynamickej stability prenosu
elektrickej energie alebo na mnoho d’al§ich. Tento ¢lanok sa zaobera vyskumom vplyvom TCSC na dynamicka

stabilitu elektriza¢nej stistavy.
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This paper describes the impact of Thyristor controlled series capacitor controller on the transient stability of
power transmission. TCSC is designed primary for power flow regulation and control. For demonstration of the
impact of TCSC on transient stability of power system was used 14 node model with 4 generator. These devices
with suitable controller can therefore also be used for many other purposes than those for which they were

designed.
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. UvoD

Jednym z najddlezitejSich zariadeni pracujucich v elektrizaénej
sustave st synchronne stroje. Tieto zariadenia su navzdjom
poprepajané prostrednictvom transformatorov, vedeni a
synchronnom chode. Prenosovd schopnost takejto ststavy je
obmedzend dovolenymi Ubytkami napéti a prudovou zatazitelnost'ou
vodicov. Pri prenose na velké vzdialenosti pristupuje aj podmienka
stability paralelného chodu. Predpokladom prevadzky a existencie
velkych, navzajom prepojenych energetickych ststav je udrzanie
stability paralelného chodu t.j. synchronizmu [2], [7].

V elektrizacnych sustavach po celom svete sa v poslednych
rokoch zacali vyuzivat nové zariadenia na baze vykonovej elektroniky
a to FACTS zariadenia. Mnoho FACTS zariadeni bolo vo svete
inStalovanych hlavne kvoli ich schopnosti regulovat’ roézne veli¢iny v
elektrizaénych sustavach a tiez ako nahradu za vystavbu novych
vedeni. Instalacia FACTS zariadenia, ktora dokaze zvysit' prenosovu
schopnost’ okolitych vedeni je lacnejSia a omnoho rychlejsia ako
vystavba novych vedeni a pritom eSte ponukaju aj mnoho d’alsich
vyhodnych vlastnosti v jednom zariadeni ako su [1] [3], [2], [7]:

su v

. Regulécia tokov vykonov

. ZvySenie prenosovej schopnosti uz existujucich vedeni
. Kontrola napétia

. Kompenzacia jalového vykonu

. Zvysenie stability (statickej aj dynamickej)

. Zlepsenie kvality elektrickej energie

. Zmiernenie flikra

Il. DYNAMICKA STABILITA

Stabilita elektrizaénej sustavy je schopnost ES zotrvat v
rovnovaznom prevadzkovom stave po poruche.

Elektrizacna ststava je neautondmny systém, v ktorom sa mozu
vyskytnat' rozne typy poruch (zmena zataZenia, skraty, atd’.).
Elektrizacna sustava mdze zostat’ v rovnovaznom stave po pdsobeni

I'ubovolnej poruchy, avsak akakol'vek d’alSia porucha uz méze viest’
az k rozpadu sustavy. Takato porucha moéze viest k vzniku tzv.
ostrovnych prevadzok.

Pre zachovanie dynamickej stability sa odporu¢a vykonat
prieskum povahy dynamického prechodného javu z jedného do
druhého prevadzkového stavu. Skiimanim zistime, ¢i pri tomto
prechode nevypadne zo synchronizmu ani jedna elektraren. K tomu,
aby prechodny jav nezavinil Ziadnu stratu synchronizmu, ani vypnutie
odberatel’a je doporucené vykonat’ nasledujice opatrenia:

Cinnost’ regulacie budenia treba zohladiovat’ pri kazdom rozbore.
Na zaklade skiimania ,,rovnosti ploch mozno dynamicku stabilitu
dodrzat’ vtedy, ak ploska spomalenia rotujucich mas vzhladom k
ploske zrychlenia je v pomere koeficienta ke.

Koeficient ke je potrebné skontrolovat’ v troch pripadoch:

a) kontroluje sa, ¢ je v rozmedzi zmeny uhla & pri
pociato¢nom stave 60 a pri maximalnej odchylke d max < 180° a

vtedy by bol:

b) kontroluje sa pri poruSeni stability nasledkom vzrastu a to
pri postupnom skiimani zat'azenia elektrickych vykonov:

P =P0,
azdo P1

1,05.P0,  1,1+PO, 1,15+ PO, 1,2:P0

Pri vykone P1 sa musi dodrzat’ synchronny chod a vtedy plati P1 je
maximalny dovoleny prenasany vykon vedenim:

c) kontroluje sa pri spotrebi¢i, ked’ na kritickom mieste ststavy
nastane pokles povodného napédtia UO pri odbere vykonu PO a to pri
stavoch kedy:

U =10,
az do Ul

0,98-U0, 0,96-U0, 0,94-00, 0,92 U0 ...
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Pri napiti Ul eSte neddjde k narusSeniu stability Ul predstavuje
najniz§iu pripustnd hodnotu napdtia v kritickom mieste sustavy.
Prekrocenim tejto hodnoty napétia dochadza k strate napdtovej
stability a hrozi riziko vzniku napétovej laviny.

Vzhladom k tomu, ze tieto pravidla nie si vSeobecné, existuje
niekol’ko pripadov, ked sta¢i dynamicku stabilitu zabezpeCovat' pri
poruchéch, ktoré maju vaznej$iu odozvu na systém [4], [5], [6] [8].

lll. TCSC

Tyristorom riadeny sériovy kondenzator je urCeny na rieSenie
problémov dynamickej stability v prenosovej ststave. Po prvé sa
zvySuje tlmenie oscilacii pri vzdjomne prepojenych sustavach a ako
d’alsie pomaha prekonat’ Sub-synchronnu rezonanciu SSR, ktory
vznikd pri prepojeni dvoch sériovo kompenzovanych systémov.
Rychle ovladanie TCSC umoziuje regulovat toky vykonov c¢o
umoziuje zvySovat’ prenosovi schopnost’ vedeni.

Sériové kompenzatory ~ pontkaju oproti paralelnym
kompenzatorom vyhody. Pri  vyuZivani  sériovych
kondenzatorov na jalovy vykon zvySuje kvadraticky s pridom te¢ticim
danym vedenim, priCom pri vyuziti paralelnych kondenzatorov sa
jalovy vykon generuje adekvatne vzhl'adom ku kvadratu napétia v
uzle. Daldou nevyhodou paralelnych kondenzitorov je to, Ze by mali
byt nainStalované v strede vedenia,
kondenzatoroch tento problém odpada.
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Obr. 1. Zakladna schéma TCSC

IV. VYPOCET DYNAMICKEJ STABILITY V PROGRAME
NEPLAN

Pre vypocet dynamickej stability bola namodelovana 4
generatorova siet’ (IEEE 14) (obr. 2) v programe NEPLAN. Siet
pozostava zo Styroch generatorov s blokovymi transformatormi, 8
vedeni a 2 odbernych uzlov.
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Obr. 2. Zapojenie siete

Kazdy generator je regulovany regulatorom, ktory je kombinaciou
PSS (Power system stabilizer) a AVR (Automatic voltage regulator).
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Na obrazku (obr.3) je znazorneny regulator, ktory bol pouzity
na reguldciu generatorov. Tento regulator méa v sebe
obsiahnuty PSS (Power system stabilizer) a AVR (Automatic
voltage regulator).
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Obr. 3. Regulator AVR a PSS

V danej sieti bol namodelovany vypadok jedného z
paralelnych vedeni. Tento vypadok vyvola kyv generatorov.
Kyvy ¢innych vykonov generatorov bez TCSC su zobrazene na
(obr.4).
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Obr. 4 Kyv ¢innych vykonov generatorov

V programe NEPLAN bola zostrojena rovnaka siet' s TCSC
(obr. 5).

Gl =" - O
TCSC : G4
-G2 “G3

Obr. 5 Zapojenie siete s TCSC

Na obr. 6 st znazornené kyvy ¢innych vykonov generatorov. Po
pripojeni TCSC do siete sa kyv ¢innych vykonov generatorov zmensil
a Cas ustalenia kyvov sa skratil.
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Obr. 6 Kyv ¢innych vykonov generatorov s TCSC

Dal3ou ukazkou vplyvu TCSC na dynamicki stabilitu je vypadok
generatora ¢.2 ktory dodaval do siete 700MW. Fialovou a zelenou
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farbou su znazornené kyvy ¢innych vykonov generatorov ¢. 1 ac.4
bez TCSC amodrou acervenou farbou kyvy tychto generatorov
s TCSC. Obr. 7 znazornuje vyrazny vplyv TCSC na dynamicku
stabilitu sustavy. Pri poruche vsieti bez TCSC sa ¢inné vykony
generatorov ¢.1 a ¢.4 (zelend, ruzova) zaénu kyvat’ a generatory bez
TCSC vypadnu zo synchronizmu. Instalaciou TCSC do siete na kyv
generatorov ¢.1 a ¢.4 znizil apo dozneni prechodného deja sa kyv
¢innych vykonov generatorov ustali.
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Obr. 7 Kyv ¢innych vykonov generatorov.

Dal§im pripadom bola simulacia 3 fazového kovového skratu na
vedeni medzi uzlami 6-7. Kyv ¢innych vykonov vsetkych Styroch
generatorov bez TCSC je znazorneny na obr. 8.

W]

\". -:’\\-\\.e_’ T i S e

by
y

‘\-. _)/_/ -
Ky

. -

Cinny vykon

Cas [s]
Obr. 8 Kyv ¢innych vykonov generatorov po 3f skrate na vedeni.

Instalaciou TCSC do siete sa kyvy €innych vykonov generatorov
zmenS$ili a Cas ustdlenia kyvov skratil. Kyv cinnych vykonov
generatorov je znazorneny na obr. 9
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Obr. 9 Kyv ¢innych vykonov generatorov s TCSC po 3f skrate na vedeni.

V. ZAVER

Tieto priklady s nazornou ukéazkou priaznivého vplyvu TCSC na
dynamicku stabilitu ststavy. Hlavnou ulohou TCSC v elektriza¢nej
sustave je regulacia tokov vykonov, avSak toto zariadenie svojou
konstrukciou a s vhodnym regulatorom dokaze aj zlepsit' dynamicka
stabilitu sustavy. TCSC vyraznou mierou prispelo k zabezpeceniu
dodavky elektrickej energie vplyvom kratSej doby ustalenia kyvov
generatorov. To znamena Ze sa generatory po poruche v elektriza¢nej
sustave dokazu rychlejsie vratit' do normalneho stabilného pracovného
rezimu apre pripad dalSej poruchy, dokazu tato poruchu lepSie
zvladnut. Tym dosiahneme zlepSenie dynamickej stability ststavy.
Instalaciou tychto modernych zariadeni moézeme ziskat nielen
moznost’ regulacie tokov vykonov na danom profile, ale aj zvysit
stabilitu stistavy a zabranit' obrovskym hospodarskym skodém, ktoré
by pripadny vypadok dodavky elektrickej energie mohol spdsobit.
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