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1.UVvOD

Brz rast koristenja elektri¢ne energije, u kombinaciji s potraznjom za niskom cijenom, doveo
je do razvoja proizvodnje elektricne energije na udaljenim lokacijama od potrosaca.
Generiraju¢a snaga na udaljenim lokacijama zahtijeva upotrebu prijenosnih vodova za
povezivanje proizvodnje 1 potrosnje. Kako bi se povecala pouzdanost sustava za prijenos
elektricne energije dolazi do razvoja sloZzenih medusobno povezanih elektricnih prijenosnih
mreza. Te mreze sada postoje na svim kontinentima. Mreza za prijenos elektriéne energije
sastoji se uglavnom od trofaznih izmjeni¢nih strujnih prijenosnih vodova koji rade na
razli¢itim naponskim razinama (opcenito na 230 kV i viSe). S porastom zahtjeva kapaciteta
prijenosa snage i duze udaljenosti prijenosa, naponi za prijenos se 1 dalje povecavaju.
Povecanje napona prijenosa blisko je povezano s smanjenjem gubitaka u prijenosu. Naponi
prijenosa postupno su se povecali na 765 kV u Sjevernoj Americi, a prijenos snage doseze i

do 1500 MVA.

nedostatak kontrole aktivnih i reaktivnih tokova snage postaje s vremenom postaje pravi
izazov inzinjerima. Uz sve kompliciraniju strukturu elektri¢nih mreZa dolazi i do potrebe za
pove¢anom razinom kontrole i1 upravljivosti. Nacini kontrole sustave su automatsko
Automatska kontrola proizvodnje (AGC), kontrola uzbude na generatorskim stanicama i
upravljanje izmjenjiva¢em transformatora. Ovo uvodenje 1 prepoznavanje ograni¢ene
kontrole pruZa osnovu za uvodenje koncepta fleksibilnog AC sustava prijenosa (FACTS).
Novo razvijeni FACTS uredaji oslanjaju na napretke u poluvodickim komponentama i

elektroenergetskim uredajima. Ovaj rad uvodi u osnovna nacela rada FACTS uredaja.



2. FACTS UREDAJI

FACTS (eng. Flexible Alternating Current Transmission System) je koncept temeljen na
elektroenergetskim uredajima koji povecavaju ucinkovitost prijenosnih mreza kontrolom
napona pri raznim opterecenjima sustava, ravnotezom jalove snage, povecanjem prijenosnih
kapaciteta voda i boljom kontrolom sustava u prijelaznom stanju. Zbog brzine rada FACTS
uredaja povecava se sigurnost operativnih granica prijenosnog sustava bez rizika stabilnosti.
Nepotrebno je re¢i da je era FACTS-a potaknula razvoj novih elektriénih preklopnih
elemenata. KoriStenje FACTS-a dovelo je do razvoja novih upravljackih sustava.
Ocekivano je da u okviru ograniCenja toplinskih granica vodica, naponskih ogranicenja
elektri¢nih izolacijskih uredaja i strukturalnih granica pratece infrastrukture, operater imao
mogucnost kontrole tokova snaga na vodovima unutar maksimalno dozvoljenih sigurnosnih
granica kao i prenoSenje elektricne energije uz minimalni troSak rada. Ovim se putem
povecava sveukupna vrijednost sredstava prijenosa. Potraga za poboljSanom kontroliranjem
snage na prijenosnim mrezama inicirala je novo steCenu opciju kontrole struje i snage u
HVDC prijenosu. Zamjena zivinskih ventila pomocu tiristora omogucila je AC/DC
pretvaraCe, smanjeni gubitke pretvorbe i brzu kontrolu nad prenesenom snagom u tolikoj
mjeri da je moguce saniranje kvara na zemlji. Umjesto toga, brzo postizanjem trenutne nultu
upotrebom strujnih regulatora, poremeceni vod moze se izolirati pomocu niskih izolatora za

procjenu prekida.[1]

Uz sve vece sloZenosti u elektroenergetskim sustavima Sirom svijeta i rastu¢u potrebu za
osiguravanjem stabilne, sigurne, kontrolirane, ekonomske i visoko kvalitetne snage - posebno
tako u prenapucenoj okolini - predvideno je da ¢e FACTS Uredaji igrati kljuénu ulogu u

elektroenergetskim sustavima u buduénosti. [2] Ti regulatori ukljucuju:
+ staticki var compensator (SVC)
 Tiristorski upravljani serijski kondenzator (TCSC)
 staticki sinkroni kompenzator (STATCOM)
« tiristorski upravljani transformator za fazu (TCPST)
» staticki sinkroni serijski kompenzator (SSSC)

 jedinstveni regulator snage (UPFC)



» upravljacki sklop prekidaca (IPC)

 tiristorski upravljani ko¢ni otpornik (TCBR)
 tiristorski upravljani ograni¢iva¢ napona (TCVL)

» sustav za skladistenje energije akumulatora (BESS)

» vodljivi magnetski skladiStenje energije (SMES)

Brzina kontrole snage u visokonaponskim izmjeni¢nim sustavima omogucila im je primjenu
posebnih konfiguracija radi kontrole razmjene snage medu povezanim mrezama. Takoder
dovela je do dodane upotrebe HVDC veza radi povecanja prijelazne stabilnosti spojenih
sustava kroz smanjenje aktivne snage. PoboljSanje stabilnosti postignuto je dodavanjem

pomoc¢nih signala u trenutne pretvaracke uredaje. [1]

2.1 Napredak u sklopu prekidaca elektricne energije

Kao §to je prethodno spomenuto, puni potencijal tehnologije pretvara¢a izmjeni¢nog /
istosmjerne struje bio je bolje realiziran kada su Zigljivi ventili zamijenjeni sklopnim
uredajima C¢vrstog stanja koji se nazivaju tiristori. Tiristori su ponudili kontroliranu
ukljucenost struja, ali ne i njihov prekid. Brz rast tiristorskih napona i strujnih vrijednosti
ubrzao je njihovu primjenu, a ukljucivanje unutarnjeg svjetla pojednostavilo je jo§ viSe
kontrola pretvarac¢a i njihovih konfigruracija. Medutim, vecina aplikacija se temeljila na
prirodnoj komutaciji struja. U posebnim slu¢ajevima kada je potrebna prisilna komutacija,
upotrijebljeni su elaborirani strujni  krugovi pomocu kondenzatora za praznjenje radi

stvaranja privremenih strujnih nula. [1]

Tiristori su sada dostupni u raznim veli¢inama, eliminiraju¢i potrebu za njihovom
paralelnos¢u za visoke struje. Njihova se naponska vrijednost takoder povecava, tako da
relativno malo mora biti povezano u seriju kako bi se dobili prekidaci ili pretvaraci za
aplikacije za prijenos snage. Zapravo, sadasnji trend je proizvoditi velike elektronske

gradevinske blokove (HPEBB eng. high-power electronic building blocks) za konfiguriranje



visokonaponskih sklopki i pretvaraca, ¢ime se eliminiraju potrebe za prilagodenim dizajnom

na razini uredaja. [3]

Dostupnost HPEBB bi trebala ubrzati razvoj novih FACTS uredaja. HPEBB tiristori su
dostupni u kompaktnom pakiranju i u dovoljno velikim veli¢inama (npr., 125-mm tiristori:
5,5kV,4 kA ili 4,5 kV, 5,8 kA) za ve¢inu primjena. Za prebacivanje aplikacija, kao $to je to
za izmjenjivaCe klizaca ili statiCke fazne mjenjace, dostupni su antiparalelno spojeni
tiristorski moduli, zajedno s krugovima napajanja. Ovi prekidac¢i pruzaju dovoljno visoku

struju prolazne struje da izdrze struje kvara. [1]

GTO-ovi poluvodicki uredaji olakSavaju trenutnu ukljucenost, kao i skretanje pomocu
kontrolnih signala. Ova tehnologija je narasla vrlo brzo; stoga su sada dostupni GTOs velike
snage (100 mm, 6 kV ili 150 mm, 9 kV). Potpuna kontrola koju onemogucéuje GTO
omogucila je lako ostvarivanje pretvaraca Sirine pulsa (PWM eng. pulse width-modulated ).
Napredak u poluvodickoj tehnologiji daju nove efikasne, jednostavne uredaje. Bipolarni
tranzistor (IGBT eng. insulated gate bipolar transistor ) [4] i metalosidni poluvodicki (MOS
eng. metaloxide semiconductor) - kontrolirani tiristor (MCT) kontroliraju elektri¢nu energiju
primjenom niske razine energije iz svojih MOS vrata visoke impedancije, u usporedbi s
visokim impulsima struje koji su potrebni za tiristore ili GTO. Nazalost, dostupne naponske

ocjene ovih uredaja jo$ uvijek su ogranicene. [1]

Tiristor MOS iskljucivanja (MTO) kombinira prednosti oba tiristora i MOS uredaja pomocu
naponski upravljanog ukljuc¢ivanja (tiristora) 1 napona kontroliranog iskljucivanja s
visokoucinkovitom MOS strukturom. PredloZene su hibridne MTO koje pokazuju znatno
smanjenje gubitaka uredaja u odnosu na GTO. Budu¢i da MTO upotrebljava gotovo polovicu
dijelova GTO-a, njihova primjena obe¢ava zna¢ajan napredak pouzdanosti. Dostupnost novih
I znatno poboljsanih sklopnih uredaja u prakticnim paketima (HPEBB) pomoc¢i ¢e razvoju
novih, svestranijih FACTS uredaja. Simbolski prikaz i ekvivalentni krugovi tiristora, GTO i
MCT prikazani su na Slici 2.1.1. [1]
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2.1.1. Uredaji za prebacivanje poluvodica za elektroenergetske sustave: (a) tiristor (silicijem
kontrolirani ispravljac), (b) tiristorski prekida¢ gate turn-off (GTO), (c) P-MCT ekvivalentni
krug. [5]



2.2 Nacela i primjene prekidaca poluvodica

U visokoenergetskim aplikacijama, poluvodicki uredaji koriste se prije svega kao sklopke.
Kako bi se prilagodili prijelazu u sustav izmjeni¢nog napona, dva jednosmjerna uredaja za
vodenje su spojena u antiparalelnoj konfiguraciji, kao §to je prikazano na slici 2.2.1. Takav
prekida¢ moze se koristiti po fazi za spajanje ili odspajanje elementa skretnice, poput
kondenzatora ili reaktora, ili za kratko spajanje serija povezanih elemenata kruga, poput
kondenzatora. Preokrenuti naponski tiristor automatski se iskljucuje pri trenutnoj nuli, zbog
Cega se antiparalelni tiristorski prikljuc¢ak koristi za kontrolu struje kroz reaktor odgadanjem
trenutnog trenutka, kao Sto je prikazano na slici 2.2.1 (b). Lako je vidjeti da se struja preko
povezanog reaktora moze kontrolirati od pune vrijednosti do nule podeSavanjem kuta

kasnjenja a gate-ovog pocetnog signala od 90° do 180°. [1]

YN /RN

] \>Z/ A\
I | |
Kadnjenje : | :
l : :
SRR I | : I
|
G I
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n
(@) (b)

2.2.1. Tiristorski prekidac¢ za izmjeni¢nu struju: (a) prekidac (b) kontrolirana struja reaktora.

[6]



Medutim, struja kondenzatora vodi za primijenjeni napon za otprilike 90°, prebacivanje
kondenzatora uvijek uzrokuje prijelazne strujne koje se moraju svesti na najmanju mogucu
mjeru prebacivanjem napunjenih kondenzatora na trenutak kada je napon koji prolazi kroz
prekidac¢ blizu nule. Stoga se prekidac tiristora koristi samo za uklju¢ivanje ili isklju¢ivanje

kondenzatora, ¢ime se provodi prebacivan kondenzator. [4]

Paralelna kombinacija prebacenih kondenzatora i kontroliranih reaktora omogucuje glatku
kontrolu struje u rasponu od kapacitivnin do induktivnih vrijednosti prebacivanjem
kondenzatora i kontroliranjem struje u reaktoru. Opcenito, upotreba kompletnih elemenata
kruga je skupa, tako da za obavljanje sli¢cnih funkcija, druga vazna klasa FACTS uredaja
ostvaruje DC / AC pretvara¢i. Primjena GTO uredaja omogucuje prisilnu komutaciju, pa
stoga PWM pretvaraci nude elegantnije rjeSenje.lzlazni naponi PWM pretvaraca imaju nisko-
harmonijski sadrzaj. Pretvaraci naponskih izvora (VSCs) ¢ine osnovni element ove nove
klase FACTS uredaja i postoje brojne primjene ove tehnologije. Alternativa tiristorski
upravljanim SVC-om je upravljanje na bazi GSC-a. [1]Takav VSC Kkoristi napunjene
kondenzatore kao ulazni izvor istosmjerne struje i proizvodi trofazni izlazni napon sinkron sa
fazom AC sustav. Pretvara¢ je povezan shuntom na sabirnicu pomoc¢u impedancije spojnog
transformatora. Kontrola izlaznog napona ovog pretvaraca (niza ili visa od napona
priklju¢nog sabirnice) kontrolira reaktivnu snagu koja se izvlaci ili isporucuje na prikljucenu
sabirnicu. Ovaj FACTS uredaj poznat je kao staticki kompenzator (STATCOM). [7]
KoriStenje pretvaraca naponskih izvora za ubrizgavanje napona preko transformatora s nizom
dovodi do druge zanimljive skupine FACTS kontrolera, SSSC. SSSC ubrizgava napone za
kompenzaciju padova napona vidi¢ke reaktancije. Lako je zamisliti da ako je reaktivni pad
voda djelomi¢no kompenziran pomoc¢u SSSC, uzrokuje se smanjenje linijske reaktancije.
Injektirani napon u liniji neovisan je o trenutnoj struji. Slika 2.2.2 prikazuje dijagram jednog

sloja SSSC, koji kontrolira aktivnu snagu na vodu. [1]
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2.2.2. Dijagram statickog sinkronog serijskog kompenzatora (SSSC). [8]

Zapravo, funkcije SSSC i STATCOM-a mogu se kombinirati kako bi se stvorio jedinstveni
regulator snage (UPFC) 1-line dijagram UPFC-a prikazan je na slici 2.2.3. U prikazanom
UPFC-u, izvor istosmjerne energije je podijeljen izmedu STATCOM-a i SSSC-a. Normalno,
iz ovog izvora nije izvuCena nikakva neto energija, ali kako bi se nadoknadili gubitci
regulatora, STATCOM moze raditi tako da izvlac¢i kompenzacijsku aktivnu snagu iz spojene
AC sabirnice. [2] Tako UPFC nudi brzu, kontroliranu FACTS napravu za pokretanje
kombinirane aktivne reaktivne snage u liniji. Konacno, postoje FACTS uredaji klasificirani
kao oprema za napajanje elektricnom energijom. Ovi regulatori koriste se kao sustavi za
pohranjivanje baterije (BESS eng. battery-energy—storage systems ) ili super vodljivi sustavi
magnetske energije (SMES eng. superconducting magnetic-energy-storage ). Ovi regulatori
takoder koriste GTO-bazirane pretvarace, koji djeluju u dvostrukim ulogama kao ispravljac¢i

za pohranu energije i pretvaraci za povrat energije. [1]
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2.2.3. dijagram jedinstvenog regulatora snage (UPFC). [8]

2.3 STATCOM

STATCOM (ili SSC) je uredaj za kompenzaciju reaktivhe snage povezan shunt-om koji je
sposoban generirati i/ili apsorbirati jalovu snagu i u kojem sa izlazni parametri mogu
mijenjati za upravljanje specificnim parametrima energetskog sustava. Opcenito je sklopni
pretvara¢ ¢vrstog stanja koji moze proizvesti ili apsorbirati neovisno kontroliranu stvarnu i
reaktivnu snagu na svojim izlaznim priklju¢nicama kada se napaja iz izvora energije ili
uredaja za pohranu energije na svojim ulaznim priklju¢nicama.STATCOM se smatra
pretvaratem naponskog izvora koji, s obzirom na ulazni istosmjernog napon, proizvodi skup
trofaznih izlaznih napona, svaki u fazi s odgovaraju¢im naponom izmjeni¢nog sustava kroz
relativno malu reaktanciju. Istosmjerni napon osigurava kondenzator za pohranu energije.

STATCOM moze poboljsati performanse sustava napajanja na sljede¢im podrucjima[7]:
1. Dinamicko upravljanje naponom u prijenosnim i distribucijskim sustavima
2. PriguSenje snage u prijenosnim sustavima
3. prolazna stabilnost
4. regulator napona
5. kontrola ne samo jalove snage, nego i (ako je potrebno) aktivne snage u priklju¢enom

10



vodu, koji zahtijeva izvor istosmjerne struje.
Nadalje, STATCOM provodi sljedece[10]:

1. Zauzima mali trag, jer zamjenjuje pasivne obline elemenata kruga pomocu

kompaktnih elektronickih pretvaraca

2. nudi modularnu, tvornicki izgradenu opremu ¢ime se smanjuje vrijeme rada i pustanje

u rad
3. koristi kapsulirane elektronicke pretvarace, Cime se smanjuje utjecaj na okolis.

STATCOM je preslika idealnog sinkronog stroja koji generira ravnotezeni skup tri
sinusoidalna napona na osnovnoj frekvenciji, s kontrolom amplitude i faznog kuta. Ovaj
idealni stroj nema inercije, prakticki je trenutacan, ne znac¢ajno mijenja postojecu
impedanciju sustava, a moze generirati reaktivnu, kapacitivnu i induktivnu snagu. U dolini
Tennessee ugradio se prvi STATCOM od 100 MW u 1995. [12]O¢ekuje se da ¢e primjena
ovog STATCOM-a smanjiti potrebu za mjenja¢ima izmjeni¢nog napona, ¢ime se postize
usteda minimalnog potencijala za neuspjeh transformatora. Ovaj STATCOM pomaze u
rjeSavanju izvanredne dileme prenapona u podnozju Sullivan, uz istovremeno izbjegavanje
viSe radne i1 prostorne instalacije dodatne transformatorske stanice. Takoder, ovaj STATCOM
pruza trenuta¢nu kontrolu i time povecava kapacitet prijenosnog napona, osiguravajuci
podrudju vecu fleksibilnost, a takoder pove¢ava pouzdanost sustava priguSujué¢im mreZama

velikih oscilacija u ovoj mrezi. [13]

Zakljuéno, STATCOM regulator pruza naponsku podrsku generiranjem ili apsorpcijom
jalove snage na tocki zajednic¢kog spajanja bez potrebe velikih vanjskih reaktora ili

kondenzatora. [1]

2.3.1 Princip rada

STATCOM je kontrolirani reaktivni izvor energije. On pruza zeljenu proizvodnju i
apsorpciju reaktivne snage u cijelosti pomocu elektroni¢ke obrade naponskih i strujnih valnih
oblika u pretvaracu napona (VSC eng voltage-source converter). Na slici 2.3.1 (a) prikazan je

krug napajanja STATCOM, gdje je VSC povezan s komunalnom sabirnicom kroz magnetsku
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spojnicu. Na slici 2.3.1 (b), STATCOM se smatra podesivim izvorom napona iza reaktancije
- §to znaci da kondenzator i Shunt nisu potrebni za generiranje i apsorpciju reaktivne
energije, ¢ime je STATCOM prikladno dizajniran, kao i niske razine buke i slabog

magnetskog udara. [1]

Razmyjena reaktivne snage izmedu pretvaraca i izmjeni¢nog sustava moze se kontrolirati
mjenjajuci amplitudu trofaznog izlaznog napona Es, pretvaraca, kao $to je prikazano na slici
2.3.1 (¢). To jest, ako se amplituda izlaznog napona poveca iznad vrijednosti napona
sabirnice,Et, tada struja prolati kroz reaktanciju pretvarac¢a do izmjeni¢nog sustava i pretvarac
generira jalovu snagu za izmjeni¢ni sustav. Ako se amplituda izlaznog napona smanji ispod
sabirnickog napona, tada struje iz AC sustava prema pretvaracu i pretvara¢ apsorbira

reaktivnu snagu iz AC sustava. [1]

(Er)
Istarcom |
—~ Y TY L P
Istarcom (lg) Q Xs |
Estarcom E
—+— Estarcom (Es)
A fq
Es> E
gm0 s> Et
+ — ES < Ef EBE
Vdc
(a) (c)

Slika 2.3.1 STATCOM princip dijagram: (a) strujni krug; (b) ekvivalentni krug; i (c)

razmjenu snage. [1]

Ako je izlazni napon jednak naponu AC sustava, izmjena reaktivne snage postaje nula, u tom
slucaju kaze se da je STATCOM u stanju mirovanja. Podesavanje faznog pomaka izmedu
izlaznog napona pretvaraca i napona akumulatora moze na slican nacin upravljati izmjenom
stvarne snage izmjenjivaca i sustava izmjeni¢nog napona. Drugim rijeima, pretvara¢ moze

isporuciti pravu snagu AC sustavu iz svog istosmjernog spremnika energije. [13]S druge
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strane, moze apsorbirati stvarnu snagu iz AC sustava za DC sustav ako njegov napon zaostaje
za naponom AC-sustava. STATCOM daje Zeljenu jalovu snagu zamjenom trenutacne jalove
snage izmedu faza AC sustava. Mehanizam kojim pretvarac interno generira i/ili apsorbira
jalovu snagu moze se razumjeti s obzirom na odnos izmedu izlaznih i ulaznih snaga
pretvornika. Prekidaéi pretvaraca povezuju DC-ulazni krug izravno sa AC-izlaznim krugom.
Stoga neto trenutna snaga na stezaljkama mora uvijek biti jednaka neto trenutnoj snazi na
ulaznim stezaljkama. [1]

Pretpostavimo da se pretvarac radi za opskrbu reaktivne snage. U ovom sluc¢aju stvarna snaga
koju istosmjerni izvor pruza ulazu pretvaraca mora biti nula. Nadalje, zbog reaktivne snage
pri nultoj frekvenciji koja je definirana kao nula, izvor istosmjerne struje ne daje nikakvu
reaktivnu snagu ulazu u pretvornik i tako ocigledno ne igra nikakvu ulogu u stvaranju
reaktivne izlazne snage pretvaraca. Drugim rije¢ima, pretvarac jednostavno povezuje tri
izlazne stezaljke tako da izlazna struja moZe slobodno prolaziti kroz njih. Pretvarac
uspostavlja cirkulirajuéu izmjenu reaktivne snage u fazama. [4]

Medutim, stvarna snaga koju pretvara¢ razmjenjuje na svojim pruklju¢nicama s AC sustavom
mora, naravno, biti dostavljena ili apsorbirana iz svojih prikljuc¢aka DC kondenzatorom. lako
se reaktivna snaga generira iznutra djelovanjem prekidaca pretvaraca, DC kondenzator mora 1
dalje biti spojen preko ulaznih stezaljki pretvornika. Primarna potreba za kondenzatorom je
osigurati strujni krug prohodnim, kao i izvor napona. Velicina kondenzatora je odabrana tako
da istosmjerni napon preko svojih priklju¢nica ostaje konstantan kako bi se sprijecilo
osciliranje istosmjerne struje. Izlazni napon pretvaraca je u obliku stubi$nog vala u koji vuce
glatku sinusoidalnu struju iz AC sustava. Medutim, kako ne bi prekrsili trenuta¢no
ograni¢enje ravnoteze snage na svojim ulaznim i izlaznim terminalima, pretvara¢ mora izvuci
struju iz izvora istosmjerne struje. Ovisno o upotrijebljenoj konfiguraciji pretvaraca, moguce
je izraCunati minimalni kapacitet koji je potreban da bi se zadovoljili zahtjevi sustava, kao §to
su ogranicenja mreznog napona i nazivna reaktivna snaga potrebna za AC sustav. VSC ima
istu sposobnost nazivne struje kada radi s kapacitivnom ili induktivno-reaktivnom strujom.
Stoga VSC ima odredene MV A ocjene koje daju STATCOM-u dvostruko dinamicki raspon u
MVAR-u. DC kondenzator koristi se za potporu kontroliranog istosmjernog napona
potrebnog za rad VSC-a. Reaktivna snaga STATCOM-a proizvodi se pomocu

elektroenergetske opreme tipa pretvarac¢a napona izvora. [1]
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2.3.2 Karakteristika V-1

Tipi¢na V-1 karakteristika STATCOM-a je prikazana na Slici 2.3.2. Kao §to se moze vidjeti,
STATCOM moze pruziti i kapacitivnu i induktivnu kompenzaciju i sposoban samostalno
kontrolirati njegovu izlaznu struju preko nazivnog maksimalnog kapacitivnog ili induktivnog
raspona bez obzira na koli¢inu napona AC sustava. STATCOM mozZe pruziti punu
kapacitivnu reaktivnu snagu u bilo kojem naponku sustava, ¢ak ni do 0.15 p.u. Karakteristika
STATCOM-a otkriva joS$ jednu snagu ove tehnologije: da je sposobna dati puni iznos
kapacitivnog generiranja gotovo neovisno o naponu sustava. Ova je sposobnost osobito je
korisna u situacijama u kojima je potrebna podrSka napona sustava tijekom i nakon pogresaka

gdje bi urusavanja napona bio ograni¢avajuéi ¢cimbenik. [1]

Vi A :
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| 1

L— 1.0 | |

I | |

[ 4

| | — | |

" 0.75 | |
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. I —Tos50 | |

| 4

——t+—— [0.25 S

— | |
- ! | | -
IC ICmax 0 ’Lmax IL

Kapacitivno 4—’—» Induktivno

Slika 2.3.2. V-1 karakteristika STATCOM-a
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Slika 2.3.2 takoder pokazuje da STATCOM ima povecanu prijelaznu ocjenu u kapacitivnim 1
induktivnim podruc¢jima. Najve¢a moguca prijelazna prekoracenja u kapacitivnom podrucju
odreduje se maksimalnom strujnom sposobnoscu prekidaca pretvarac¢a. U induktivnom
podrudju, prekidaci pretvaraca se naravno zatvaraju, stoga je prijelazna struja STATCOM-a

ograni¢ena maksimalnom dopusStenom temperaturom spojke prekidaca pretvaraca. [4]

U praksi, poluvodicke sklopke pretvornika nisu bez gubitaka, tako da se energija pohranjena
u DC kondenzatoru konacno koristi za udovoljavanje unutarnjim gubitcima pretvaraca, a DC
kondenzatorski napon se smanjuje. Medutim, kada se STATCOM koristi za proizvodnju
jalove snage, sam pretvara¢ moze zadrzati kondenzator napunjen na potrebnu razinu napona.
Ovaj zadatak se postize tako da izlazni naponi pretvaraca zaostaju za naponom napona AC-a
za mali kut (obi¢no u rasponu od 0,1°-0,2°). Na taj nacin, pretvara¢ apsorbira malu koli¢inu
stvarne snage iz AC sustava kako bi zadovoljio svoje unutarnje gubitke i odrzava napon
kondenzatora na Zeljenoj razini. Isti mehanizam moze se koristiti za povecanje ili smanjenje
kondenzatorskog napona, a time i amplitudu pretvaraca izlaznog napona za upravljanje
generiranjem ili apsorpcijom jalove snage. Zamjena reaktivne i stvarne snage izmedu
STATCOM i izmjeni¢nog sustava moze se kontrolirati medusobno neovisno. Svaka
kombinacija stvaranja stvarne snage s generiranjem ili apsorpcijom jalove je ostvariva ako je
STATCOM opremljen uredajem za pohranu energije pogodnog kapaciteta, kako je prikazano
na slici 2.3.3. S ovom sposobno$¢u mogu se izraditi izuzetno ucinkovite strategije upravljanja
reaktivnom i stvarnom izlaznom snagom kako bi se poboljsale granice stabilnosti prijelaznih i

dinamickih sustava. [1]
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Slika 2.3.3. Razmjena snage izmedu STATCOM-a i AC sustava.

2.4 SSSC

SSSC, poznat 1 pod nazivom S3C, je serijsko spojeni uredaj koji moze promijeniti efektivnu
impedanciju voda ubrizgavanjem napona sa odgovaraju¢im faznim kutom u odnosu na struju
voda. Ima sposobnost razmjene stvarne i jalove snage s prijenosnim sustavom. Na primjer,
ako je ubrizgani napon u fazi s trenutnom strujom, onda bi napon izmijenio stvarnu snagu. S
druge strane, ako napon nije u fazi s trenutnom strujom, mjenja se jalova snaga, bilo
apsorbirana ili proizvedena. SSSC se pojavljuje kao potencijalno korisniji uredaj nego TCSC
zbog svoje sposobnosti da ne samo da modulira reaktanciju voda, ve¢ takoder i otpornost na
vodu u skladu s promjenom snage, ¢ime pridonosi poboljSanom prigusenju generatora koji
doprinose oscilacijama snage. SSSC obuhvaca viSefazni VSC s regulatorom za pohranjivanje
DC-energije, kao $to je prikazano na slici 2.4.1(a). Ovdje je regulator povezan s nizom

vodova. Nacini rada SSSC-a graficki je prikazano na slici 2.4.1(b). [14]
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Slika 2.4.1 (a) Generalizirani sinhronski naponski izvor koji se odnosi na seriju koji koristi
viSepulni pretvara¢ s uredajem za pohranjivanje energije (b) razli¢iti na¢ini rada za razmjenu

stvarne i reaktivne snage. [14]

2.4.1 Princip rada

Serijski kondenzator kompenzira induktivitet prijenosnog voda odrzavajuci zaka$njeli napon
sukladno struji voda. Ovaj napon djeluje suprotno vode¢em naponu koji se pojavljuje preko
induktivnosti voda, §to ima u¢inak smanjenja induktivnosti linije. Slican je i rad SSSC-a koji

takoder injektira napon, V., proporcijonalan struji voda, ali zaostaje u fazi:
Vo= —jkXI, (2.1)
gdje je:
V. - ubrizgani kompenzacijski napon
I, — linijska struja
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X - serijska reaktancija prijenosnog voda
k - stupanj kompenzacije serije
Struja voda koja je SSSC kompenziro izrazava se kao:

2Vsiné/2 |V,

I, = % % (2.2)
Gdje je:
V - veli¢ina napona (za koju se pretpostavlja da je ista) na dva kraja dalekovoda
é - kutna razlika preko voda
Odgovarajuca snaga voda se zatim izrazava kao:

P =VI; cos (6/2) (2.3)
ili

p = Lsind | Ve (2.4)

X X

Shema serijske kompenzacije koju koristi SSSC prikazana je na slici 2.4.2 Normalno, SSSC-
ov izlazni napon zaostaje za strujom voda za 90° kako bi se osigurao uc¢inkovitu serijsku
kompenzaciju. Osim toga, SSSC se moZe postaviti tako da proizvodi izlazni napon koji
prethodi struji voda za 90°, $to daje dodatnu induktivnu reaktanciju vodu. Ova se znacajka

moze koristiti za prigusivanje promjene snage. [4]
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Slika 2.4.2 Sinkroni izvor napona koji koristi viSenamjenski pretvara¢ DC / AC kao serijsko-

kapacitivni kompenzator. [7]

Tipi¢ni SSSC kontroler spojen na prijenosnoj liniji prikazan je na slici 2.4.3. Ovaj regulator
sadrzi VSC u kojem se nalazi spojni transformator serijski spojen s vodom. Napon na strani
ventila je vec¢i od napona na linijskom spoju transformatora kako bi se smanjila potrebna
struja tiristorskih ventila koji otvaraju gate (GTO). Prekidaci se nalaze na strani ventila za
zaobilaZenje pretvaraca u razdobljima vrlo velike struje na dalekovodu ili kada je pretvarac
neispravan. Osnovna razina istosmjernog napona za pretvaranje u izmjenicni je osiguran
kondenzatorom, a DC / AC pretvaranje se postize tehnikama modulacije Sirine impulsa.
Kvaliteta DC-kondenzatora odabrana je kako bi se minimalizirale oscilacije istosmjernog

napona. MOV je instaliran preko DC kondenzatora kako bi ograni¢io napon i osigurao zastitu

ventila. [1]
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Slika 2.4.3 Linijska kompenzacija SSSC-om. [1]
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3. JALOVA SNAGA

U ovom se poglavlju opisana je jalova snaga povezana s prijenosnim mrezama. Da bi prijenosne
mreze djelovale unutar Zeljenih naponskih granica, raspravlja se 0 metodama kontrole reaktivne
snage. Prije svega, nuzno je temeljito razumijevanje reaktivne snage u izmjenic¢nim sustavima. Nakon
napajanja, mreze i uredaji koji su s njima povezani stvaraju vremenski promjenjiva elektri¢na polja
koja se odnose na primijenjeni napon, kao i magnetska polja ovisna o trenutnoj struji. Dok se ona
nakupljaju, ova podru¢ja pohranjuju energiju koja se oslobada nakon uruSavanja. Osim rasipanja
energije u komponentama, svi uredaji pod utjecajem energije, ukljucujuci transformatore i uredaje za
pretvorbu energije (npr, Motori i generatori), djeluju na temelju njihove sposobnosti pohrane i
oslobadanja energije. Za strujni krug prikazan na slici 3.1 (a) trenutna snaga od izvora napajanja do

opterecenja ZL o, u smislu trenutnog napona v i struje i, daje se kao: [1]
p=vi (2.1)

U stanju mirovanja, gdje v = V;,0x€0S(wt) | § = ipaxcos(ot — ¢) [1]

p = MMt [cos¢h + cos (20t — )] (22)

= VIcos¢p(1 + cos2wt) + Vising sin 2wt

gdje su Vi | odgovarajuée vrijednosti korjenovanih srednjih vrijednosti kvadrata v i i. [1]

Jednadzbe (2.1) i (2.2) su slikovito prikazane na Slici 2.1 (b). Jednadzba (2.2) obuhvaca dvije
dvostruke frekvencije (2w) komponente. Prvi pojam ima prosjeénu vrijednost kao i vr$nu veli¢inu
Vicose. Ova prosjecna vrijednost je aktivna snaga P, od izvora do optere¢enja. Drugi izraz ima nultu
prosjec¢nu vrijednost, ali njegova vrsna vrijednost je VIsind. Kompleksna snaga u mreZi na slici 3.1 (a)

zapisana je kao: [1]

*

S=Vx

~

=P + jQ = Vicosp + jVIsing (2.3)

gdje se P naziva aktivna snaga mjerena u vatima (W), a Q se naziva reaktivna snaga, koja se mjeri u
volt-ampere reaktivima (var). Usporedbom jednadbi (2.3) i (2.2), vr$na vrijednost druge komponente

trenutne snage u jednadbi (2.2) identificira kao reaktivna snaga. [5] Reaktivna snaga neophodna je za
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stvaranje potrebnih polja za energetske uredaje. Ona predstavlja naponsko i stru¢no opterecenje
sklopova, ali ne rezultira prosjecnom (aktivhom) potro$njom snage i zapravo je vazna komponenta u
svim mrezama izmjeni¢nog napona. U mrezama velike snage. Slika 3.1 (c) prikazuje uobicajeni

trokuti snage. [1]

P, Q /
—
S
[
PV
/

v = Vmax COS(&J”

i = Imax c0s (wt — qu
O L.

1) t

-~ Y
i o

0 ~__~— ~__~— t‘;

V!cos ¢ (1 + cos 2wt)
Q=Vlsin¢

0 \_,( ~—_— t

V/sin ¢ sin 2wt
(b)

3.1 Parametri izmjeni¢ne mreze[1]

Elektromagnetski uredaji pohranjuju energiju u svojim magnetnim podruc¢jima. Ovi uredaji povlace
zaostajuce struje, $to rezultira pozitivnim vrijednostima jalove snage. Cesto nazivaju apsorberi jalove
snage. Elektrostaticki uredaji, s druge strane, pohranjuju elektricnu energiju na polju. Ovi uredaji
privlace vodece struje i dovode do negativne vrijednosti jalove snage pa se smatraju dobavljacima

jalove snage. [1]
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3.1 Pasivna kompenzacija

Kontrola reaktivne snage za vod ¢esto se naziva kompenzacijom reaktivne snage. Vanjski uredaji ili
podsustavi koji kontroliraju jalovu snagu na prijenosnim vodovima poznati su kao kompenzatori.

Kompenzator ublazava nezeljene u€inke parametara odredenog voda. Ciljevi kompenzatora su:

1. povecati prijenosnu mo¢ dalekovoda

2. zadrzati naponsku vrijednost linije duz svoje duzine unutar prihvatljivih granica kako bi se

osigurala kvaliteta opskrbe povezanim kupcima, kao i minimiziranje linije- troskovi izolacije.

Budu¢i da kompenzacija reaktivne snage utjeCe na kapacitet prijenosa snage dalekovoda, regulirana
kompenzacija moze se koristiti za poboljSanje stabilnosti sustava (mijenjanjem maksimalnog
kapaciteta prijenosa snage), kao i za osiguravanje pozitivnog prigusenja. Poput ostalih komponenti
sustava, reaktivni kompenzatori su dimenzionirani, a njihove su vrste odabrane na temelju njihove

tehnikei ekonomic¢nosti. [3]

3.2 Shunt kompenzacija

Pasivne kompenzatore reaktivne snage ukljuuju serije kondenzatora skupa sa induktorima i
kondenzatorima povezanim s shuntom. Shunt uredaji mogu se trajno spojiti ili putem prekida¢a. Shunt
nadoknaduje linijski kapacitet, 1 zato S§to kontroliraju prenapon bez optereéenja i uz manja
opterecenja, Cesto su trajno povezani s vodom, a ne sa sabirnicom. Na slici 3.1.2 prikazani su shunt
uredaji na dugoj udaljenosti dalekovoda. Mnogi elektroprivredni uredaji povezuju shunt-ove preko
prekidaca, ¢ime se dobiva moguénost iskljucenja pod teskim uvjetima optere¢enja. Shunt uredaji su
uglavnom sastavljeni od reSetkastih jezgri i ponekad zra¢nog sloja. Shunt kondenzatori se koriste za
povecanje prijenosa snage i za kompenzaciju padova reaktivnog napona na vodu. Primjena shunt
kondenzatora zahtijeva pazljivi dizajn sustava. Krugovi prekidac¢a koji povezuju shunt kondenzatore
trebaju izdrzati visoke temperaturne strujnih krugova i takoder, nakon iskljucenja, trebaju izdrzati
napone vise od 2 p.u. volta, jer se kondenzatori nabijeni odredeni period dok se ne isprazne. Takoder,
dodavanje shunt kondenzatora stvara vece frekvencijske rezonantne krugove i stoga moze dovesti do

harmonijskih prenapona na nekim sabirnicama. [15]
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3.1.2 Dva dijela dvostrukog kruga visokonaponskog izmjeni¢nog voda za velike udaljenosti prijenosa.

[15]

3.3 Serijska kompenzacija

Serija kondenzatora se koriste za djelomi¢no ublazavanje uéinaka induktiviteta dalekovoda. Serijska
kompenzacija dovodi do poboljsanja maksimalnog kapaciteta prijenosa snage voda. Neto ucinak je
nizi kut optereCenja za odredenu razinu prijenosa snage i, prema tome, veCe granice stabilnosti.
Apsorbiranje reaktivne snage voda ovisi o struji, pa kad se koriste serijski kondenzatori, automatski se
dobivena kompenzacija reaktivne snage proporcijonalno prilagodi. Takoder, budu¢i da serijska
kompenzacija u¢inkovito smanjuje ukupnu reaktanciju voda, ocekuje se da ¢e neto pad napona na
mrezi postati manje osjetljiv na uvjete opterecenja. U medusobno povezanoj mrezi serijska
kompenzacija odabranog voda ¢ini ga glavnim nosacem snage. Serijska kompenzacija odredena je
stupnjem naknade. Na primjer, kompenzacija 1p.u. znaci da ¢e ucinkovita serijska reaktancija voda
biti nula, s druge strane, gornja granica serijske kompenzacije moze biti visoka do 0.75 p.u..
Jedan od utjecaja pasivne kompenzacije voda je da dok induktivna shunt kompenzacija ¢ini vod
elektriéno rezonantnim na supersinkronoj frekvenciji, serijska kompenzacija ¢ini vod rezonantnim
podsinkronoj frekvenciji. Podsinkrona rezonancija moze dovesti do problemati¢nih situacija
generatora pogonjenog parnom turbinom povezanog s dalekovodom niskog prijenosa. Ovi generatori

koriste viSe turbina povezanih na zajedni¢kom vratilu. [16]
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Primjena serijske kompenzacije zahtijeva jo$ nekoliko opreznih razmatranja. Primjena serije
kondenzatora u drugom vodu predstavlja postavljanje impulsne impedancije u tocki. Stoga, potrebno

je pazljivo odrediti faktore:

1. razine napona kroz kondenzator (izolacija)

2. struje kvara na stezaljkama kondenzatora

3. Postavljanje shunta u odnosu na serijske kondenzatore (rezonantne prenapone)
4

Broj kondenzatora i njihov polozaj na dugim vodovima

3.4 Utjecaj na kapacitet prijenosa snage

Razmatranje serijske kompenzacije neizbjezno podize pitanje usporedbe sa shunt kompenzacijom.
Jednostavna analiza sustava moze se provesti radi razvijanja osnovnog razumijevanja u¢inka shunt i
serijske kompenzacije na prijenosa snage. Elektri¢ni vod prikazan je na slici 3.1.3. Za nekompenzirani

vod, i uz pretpostavku Vs = Vr =V, snaga postaje[1]

vz . vZ_ . § §
P = — sind = —2sin-cos- (2.4)
X X1 2 2

Iz naponskih jednadbi i fazorskog dijagrama sa slike 2.13 (a), [1]

Al = i—‘jsing (2.5)
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3.1.3. Serijska kompenzacija kratkog, simetri¢nog prijenosnog voda. [1]

3.4.1 Serijska kompenzacija

Ako se efektivna reaktancija voda kontrolira umetanjem serijskog kondenzatora, i ako su noponi voda

nepromijenjeni, promjena AX; u reaktanciji voda rezultirat ¢e AI; promjenom struje, gdje

AX;

2V . &
AIZ = _X_Lz smEXl = _le_l (26)
Stoga, iz jednadbe (2.4), odgovaraju¢a promjena prijenosa snage bit ¢e
2
AP = =L 2sin cos? Ax, @.7)
X 2 2

l
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Koriste¢i jednadbe (2.5) i (2.6), jednadba (2.7) moze se napisati kao

AP = (—AX, 1)

0
2tan >

—AX,; je reaktancija dodana serijskim kondenzatorima, AX;I? = AQ,. predstavljaju povecanu var
vrijednost serije kondenzatora. [1] Dakle

AP 1
AQse Ztang

(2.8)

3.4.1 Shunt kompenzacija

Ponovno razmatrajuci vod na slici 3.1.3 (a). Primjenom $tapnog kondenzatora na sredi$njoj tocki voda

dodaje indukcija AB, kao $to je prikazano na slici 3.1.4. Za sustav u ovom obliku, prijenos snage je:

P =Yg sin? (2.9)

2

Razli¢ita promjena u snazi, AP, kao rezultat promjene, AV,,, je dana kao

AP = =—sin— (2.10)

X/2 I X/2
O— Yy Y Vi + AV,
Al,y
AB, =<
Vy= VL6 V,, 262 |V, = VL0’
O O

Slika 3.1.4. Srednja i kondenzatorska kompenzacija kratkog simetri¢nog voda

Takoder, kao §to je prikazano na slici 3.1.4
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Struja Al u srednjem kondenzatoru mijenja struje voda na pocetku i kraju na sljedece[1]:

Al - Al
Lhs=hL——11lp= 0L+
Kao: V,, =V, + %
AV, = S = T2 A, (2.11)

Zamjenjujudi rezultate jednadbe (2.11) u (2,10), dobivamo

AP—VVm ' 5AB
= smz c

Ako je srednji napon voda otprilike jednak Vcos §/2,tada ¢e poveCanje kompenzacije shunt-
kondenzatora biti AQ, = V;2AB, ili

AP 1 5
A0 = Etan; (212)

Usporedbom jednadbe (2.8) i (2.12), zakljuéujemo da za ekvivalentni prijenos energije na kratkom
elektriénom vodu, [1]

AQge )
%Sh = (tan%)? (2.30)

Pod pretpostavkom da radni kut optereCenja & = 30°, dobivamo omjer AQ serijske kompenzacije
(AQs,) i shunt (AQgy,) kompenzatora koji iznosi 0,072 ili 7,2%. 1z prethodne rasprave zakljucujemo da
je iznos var-a serijske kompenzacije samo 7,2% od onog shunt kompenzacije za istu promjenu
prijenosa snage. Stoga se zakljucuje da se serijska kompenzacija ne postize samo manjom koli¢inom
MVAR-a nego i da se automatski prilagodava za cijeli raspon voda. Medutim, trosak kompenzatora
nije izravno povezan samo s povecanjem troskova koli¢ine MVAR-a, troSak se poveCavajer oni nose
pun iznos struje voda, a oba njihova kraja moraju biti izolirana za napon voda. Prakti¢na primjena

serije kondenzatora zahtijeva izolaciju i premo$¢ivanje kao i uredaje zastite i pracenja. [1]
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4. UPFC

UPFC je najsvestraniji FACTS uredaj razvijen do sada, sa svim obuhvatnim mogu¢nostima
regulacije napona, kompenzacije serije i faznog pomaka. Samostalno i vrlo brzo sposoban je
kontrolirati realne i reaktivne tokove snaga u prijenosnom sustavu. Konfiguracija UPFC-a je
prikazana na slici 4.0.1. Obuhvacéa dvije pretvaracke jedinice povezana kroz zajednicki
istosmjerni upravljacki sklop. Prvi pretvara¢ je spojen s vodom kroz spojni transformator,
drugi pretvara¢ je umetnut u seriju s prijenosnom vodom preko sucelja transformatora.
Istosmjerni napon za oba pretvaraca osigurava zajednicki kondenzator. Serijski pretvaraca

kontrolira ubrizgavanje faznog napona V,, u seriji s vodom, koja se moZe mijenjati od 0 do

|4

pgmax- Stovise, fazni kut Vpq s€ moze samostalno mijenjati od 0° do 360°. U tom procesu,

pretvara¢ mjenja i stvarnu i reaktivnu snagu u pijenosnim vodom. lako je reaktivna snaga
proizvedena serijskim pretvara¢em, stvaranje stvarne snage je izvedivo od strane uredaja za

pohranjivanje izmjeni¢ne energije tj. [16]Kondenzatora.

wj\/\jpojni transformator i Serijski transformator

Pretvarac 1 Pretvarac 2

T %iﬁﬁﬁ
5

| VIR VEN

—[>|_____

KK

Y AYDY

Mjerene O le— O Vi
varijable <O V.
Postavke O—> O Vu

k- Vie

Slika 4.0.1. Shematski prikaz UPFC-a
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Prvi pretvaraC uglavnom se koristi za opskrbu drugog pretvarata radnom snagom, koja
proizlazi iz samog prijenosnog voda. Shunt pretvara¢ odrzava konstantan napon istosmjerne
sabirnice. Tako neto radna snaga proizvedena izmjeni¢nim sustavom jednaka gubitku dvaju
pretvaraca i1 njihovih spojnih transformatora. Osim toga, pretvara¢ funkcionira poput
STATCOM-a 1 samostalno regulira napon terminala medusobno povezanih sabirnica

generiranjem ili apsorbiranjem potrebne koli¢ine reaktivne snage. [17]

Koncepti raznih funkcija upravljanja tokovima snaga pomoc¢u UPFC-a prikazani su na
slikama 4.0.2(a) - (d). Dio 4.0.2(a) opisuje dodavanje opéeg fazora napona V},, na postojeci
napon sabirnice V,,, pod kutem koji varira od 0° do 360°. Regulacija napona se vrsi kada se
napon V,, stvori u fazi s naponom V;, kako je prikazano u dijelu 4.0.2(b). Kombinacija
regulacije napona i kompenzacije serije vidljiva je na slici 4.0.2(c) gdje je V,, zbroj
regulatora napona AV, i naponom kompenzacije V¢ koji zaostaje za linijskom strujom za 90°.
U procesu faznog pomicanja prikazanog u dijelu 4.0.2(d), UPFC-ov generirani napon Vpq je
kombinacija komponente regulacijskog napona AV, i naponske komponente faznog pomaka

. Funkcija V,, je promjena faznog kuta reguliranog phasora, V, + AV, pod kutem «. [17]

30



Vo +24aV

Vo Vo

(a) (b)

slike 4.0.2. Fazorski dijagram koji ilustrira opéi koncept ubrizgavanja napona i dostupnih
funkcija upravljanja snagom: (a) ubrizgavanje serijskog napona, (b) regulacija napona, (c)

regulacija napona terminala i impedancije, (d) reguliranje napona i faznog kuta. [17]
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Na slici 4.0.3 prikazano je uskladivanje svih prethodno navedenih upravljackih funkcija
snage. UPFC upravlja¢ moze odabrati jednu ili kombinaciju triju funkcija kao njegov
upravljacki cilj ovisno o zahtjevima sustava. [18]

Rad UPFC-a svodi se na kontrolu ograni¢enja navedenih varijabli[19]:

. Oscilaciju napona serije

. struja kroz esrijski pretvarac

. struja pretvaraca

. minimalni napon na linijskim djelu UPFC-a

. maksimalni napon na linijskom djelu UPFC-a

SN O B~ W N P

. prijenos realne snage izmedu pretvornika serije i pretvaraca.



Slika 4.0.3. Fazorski dijagram koji ilustrira reguliranje napona terminala, impedancije voda i

faznog kuta sukladno naponu. [19]
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4.1 Primjena

Regulacija snage i prigusenje oscilacije u sustavu s dvije povrsine prikazana je na slici 4.1.1.
Dva podrucja razmjenjuju energiju preko dva prijenosna voda nejednakog kapaciteta
prijenosa snage - jedan radi na 345 kV, a drugi na 138 kV. lako je linija od 345 kV dugacka
100 m, 138-kV sustav sastoji se od dva paralelna voda duzine od 60 m dajuci opterecenje i
jedan vod 40 m dug koji vodi do drugog podrucja. Kapacitet prijenosa snage odreduje
razmatranje prijelazne stabilnosti 345 kV voda. UPFC je instaliran na 138-kV mrezi. Na liniji
od 345 kV primjenjuje se trofazni kvar u trajanju od Cetiri ciklusa, a vod je odspojen nakon

pogreske. [1]

Maksimalni stabilnu protok snage na vodu 138 kV bez UPFC-a je 176 MW kao sto je
prikazano na slici 4.1.2. Medutim, prijenos snage s UPFC-om moze se povecati za 181 MW
(103%) na 357 MW. Iako se ova snaga moze dodatno biti povecana povefanjem omjera
UPFC-a, povecanje snage je nelinearno i znacajno nize od poc¢etnog povecanja UPFC-a, $to

ukazuje na postizanje prakticnog ograni¢enja veli¢ine UPFC-a. [1]

'\
.
f/ -\\I
/
S

‘ 19000 MW 1500 MW
3100 MVAR 3000MVAR y |
Y T
i \/\J\/\/ \
Py \ NAAA
AV \J
138 kV T ‘ P, +jQ,
| UPFC ‘

100 MW
45 MVAR

Slika 4.1.1. Proucavani sustav[1]
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UPFC takoder osigurava vrlo znacajno smanjenje oscilacija snage kada radi na tokovima
snage unutar definiranih granica. Trofazni linijski kvar ispravljen je nakon cCetiri ciklusa,
ostavljajuci 345 kV vod u funkciji kao sto je prikazano na drugom grafu slike 4.1.2 Budu¢i da
vod od 345 kV ostaje netaknut, frekvencija oscilacije drugacija je od onog prikazanog na
prvom grafi¢kom prikazu slike 4.1.2. [19]

500

Sa UPCF-om maksimalna snaga je 357 MW

Slucaj bez UPFC-a

400
S 300
=
o 200
©
c
wn
100 Bez UPCF-a maksimalna snaga je 176 MW
0
0 4 8 12 16 20
Vrijeme (s)
0
Prijenos snage Kao u prvom
slucaju sa UPFC-om
§ -10
g G
m |‘
o i
© I
< I
v 20
!
I
!

0 -4 8 12 16 20

Vrijeme (s)

Slika 4.1.2. Tokovi snaga sa UPFC-om
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4.2 Usporedba FACTS uredaja

Generalna usporedba rada FACTS uredaja vodi se izmedu dominantne Cetiri vrste[20]:

1. static var compensator (SVC)

2. staticki sinkroni kompenzator (STATCOM)

w

&

jedinstveni regulator snage (UPFC).

serijski kondenzator s kontroliranim tiristrom (TCSC)

Usporedba ostalih vrsta FACTS uredaja sa navedenima prikazana je u tablici 4.2.1.

Usporedba takoder ukljucuje visoki visoki odziv (HIR, eng. high initial response) sustav

generiranja uzbude bez cCetkica. Ucinci razliCitih regulatora izrazeni su u smislu kriticnog

vremena ¢is¢enja kvara (CFCT, eng. critical fault-clearing time). [20]

Ny Oscilacije | Kompenzacija | Kontrola
. Kontrola | Tranzijentna ) SSR
Uredaj ) snage reaktivne protoka
Napona stabilnost ' _ ublazavanje
prigusenja snage struje
BESS X X
SMES X X
SSSC X X X X X X
STATCOM X X X X
SvC X X X X
TCPST X X X X
TCSC X X X X X
TSBR X X X
TSSC X X X X
UPFC X X X X X X

Tablica 4.2.1 Sposobnosti raznih FACTS uredaja [20]
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Evaluacija se provodi na malom sustavu sa dva generatora i 5 sabirnica prikazanom na slici
4.2.2. Greske se primjenjuju na oznacenoj sabirnici i briSu se nakon vremena ¢iscenja kvara
(CFCT-a) kako bi se osiguralo uskladivanje generatora nakon uklanjanja kvara. U usporedbi

s ostalim uredajima UPFC moZemo komentirati na slijede¢i na¢in[1]:

* Neprekidni izvor napajanja.

* Prvenstveno se koristi za izravnavanje opterecenja i predenje.

* Potencijalno koristan za mnoge buduce aplikacije, ukljucujuéi stabilizacijske sustave, sluzi
kao izvor napajanja u stanju ¢ekanja za kriti¢na opterecenja.

* Moze isporuciti zeljeni u€inak ¢ak 1 pri odsutnim naponom, ¢ime se postize bolju podrsku
naponom od SVC-a.

* ima brzi odgovor od SVC-a.

» Osigurava konstantnu kontrolu ako se koristi kao TCR s kapacitetom.

* Inace, uporaba TSR 1 TSC omogucuje diskretnu kontrolu.

* U osnovi transformator koji mijenja fazu pomocu tiristora, olakSava velike promjene brzine
u faznom kutu, a time i tok snage.

* Moze raditi u stanju koje omogucava stalno mijenjanje impedancije od induktivne do
kapacitivne.

» Moze se koristiti za u¢inkovito smanjenje promjene snage.

» Uglavnom se radi o diskretnoj verziji TCSC (tj. Kondenzatori serije su ukljuceni i izvan
tiristorskog upravljackog sklopa).

« U osnovi je STATCOM-SSSC kombinacija visestruko spojena pomocu istosmjernih veza,

¢ime se kombinira sposobnost kontrole snage (kroz fazu)
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1

Slika 4.2.2. Proucavani slu¢aj za tranzijentnu stabilnost[1]

Kontrolni sustavi koji se koriste za SVC, STATCOM, TCSC i UPFC su ilustrirani na
Slikama 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5 i 4.2.6. Parametri regulatora su navedeni uz dobitke i vremenske
konstante razliCitih regulatora u svakom slu¢aju odabrane samo uzimajuéi u obzir
maksimiziranje CFCT-a. Pitanja kao $to su prigusivanje osciliraju¢e snage ne uzimaju se u
obzir. [1]

CFCT dobiveni za razli¢ite kontrolore usporeduju se na grafikonu prikazanom na slici 3.2.7.
Ova studija pokazuje da svi FACTS kontroleri imaju znatno veci utjecaj na tranzijentnu
stabilnost od HIR sustava uzbude. Od shunt kontrolera, STATCOM radi bolje od SVC zbog
boljih svojstava u niskonaponskoj regiji. TCSC je ucinkovitiji od kontrolera za skretanje jer
pruza veéu kontrolu snage u vodu. UPFC je daleko najbolji kontroler, jer osigurava neovisnu
kontrolu nad naponom sabirnice, radne i reaktivne snage voda. Ovkav prikaz unutar
pojednostavljenih sustava je daljnji pokazatelj relativnih performansi razli¢itth FACTS
kontrolera. Stvarna kvaliteta kontrolera u realnim sustavima ovise o nekoliko drugih

¢imbenika, ukljucujuc¢i medusobno povezivanje i raspon radnih uvjeta. [1]
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Slika 4.2.3 SVC-om kontrolirani sustav [1]

/ Bsve

Q./Q,

Vinax
v C ¢ 1+5T, /
K, + < >
) s 14T, —/ Vearcom
Vmin

Slika 4.2.4 STATCOM PI regulator [1]
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Slika 4.2.6. UPFC Upravljacki sustav [1]
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Slika 4.2.7. Usporedba utjecaja uredaja prema CFCT [1]

4.3 Usporedba troskova

Razradena usporedba troSkova razli¢itih FACTS uredaja prikazana je u tablici 4.3.1. Ovi
troSkovi procjenjuju se iz razli¢itih EPRI izvje$ca 1 informacija dobivenih od distributera koji
su ukljuceni u instalaciju STATCOM-a i UPFC-a. Cijena UPFC-a je ekvivalentna onoj od
dva STATCOM-a - jedan u shuntu, drugi u seriji. Trosak konvencionalnih serijskih i shunt
kondenzatora i transformatora reguliranja snage (PAR eng. power angle-regulating ) takoder
su ukljuceni radi cjelovitosti. lako visokonaponaponske istosmjerne veze ne spadaju u
kategoriju FACTS opreme, takoder su naznaCeni prosjecni troSkovi prikljucka za HVDC
vezu razli€itih kapaciteta. Ove informacije mogu biti od koristi pri odabiru jedne od dvije

opcije[19]:
* koriStenje HVDC

» koriStenja FACTS-a za postizanje sli¢nih poboljSanja performansi sustava napajanja.
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Uredaj Cijena

Shunt kondenzator $8/kVAR

Serijski kondenzator $20/kVAR

PAR transformator $20/kVAR

SvC $40/kVAR — kontrolirani dio

TCSC $40/kVAR- kontrolirani dio

STATCOM $50/kVAR

UPFC serijski dio $50/kW serijski protok snage

UPFC shunt dio $50/kVAR — kontrolirani dio
HVDC veze

200MW $108/kW/terminal

+250kV, 500MW $145/kW/terminal

+350kV, 1000MW $107/kW/terminal

+500kV, 3000MW $75/kW/terminal

4.3.1 Procjene troskova za FACTS uredaje i HVDC veze [19]

Ukupni instalirani troSak projekta FACTS ili HVDC djeli se na dva djela: izravne troSkove 1
neizravne troskove. Izravni troSkovi obuhvacaju one za gradevinski materijal 1 ljudski rad u
vezi s postrojenjem. Neizravni troskovi obuhvacaju one koje su povezane s licenciranjem i
dozvolama, pravnim troskovima, financiranjem, upravljanjem projektom, osiguranjem,
porezima i tako dalje. Kao primjer, troSkovi su prikazani za Chester SVC, koji je ocijenjen
za - 125 / +425 MVAR. Ovaj SVC je instaliran na 345 kV dalekovodu kako bi ojacao
izmjenicni sustav povezan s Engleskim Phase Il HVDC Projektom. Za ovaj projekt troskovi
dobavljaca SVC-a ¢ine 86% izravnih troskova, dok su neizravni troSkovi bili 14%. Ukupni
instalirani troskovi za Chester SVC ukljucivali su ove troskove plus troSkove pojacanja
izmjeni¢nog sustava. Razlika ukupnih instaliranih troskova za razlic¢ite stavke SVC projekta
prikazana je u tablici 4.3.2. Zavr$ni odabir specificnog FACTS kontrolera temelji se na
tehnoekonomskoj analizi. Izbor je funkcija ciljeva koje treba posti¢i, performanse svakog

kontrolora u postizanju specifi¢nosti izvedbe i ukupnih troskova. [19]

42




Stavka % Cijelog projekta
Tiristorni ventili 16,39

345/24kV transformatori 19,82

ac-oprema za skele 22,48

Pomoc¢na stanica 5,47

Kontrola i zastita 4,47

Troskovi stanice 23,04

Mrezni kabel za prijenos 2,88

ac-mrezna pojacanja 1,45

Slika 4.3.2. Ukupni instalirani trosak Chestera, Maine, -125 / + 425-MVAR SVC [19]

4.4 Budu¢nost FACTS tehnologije

Tehnologija koja se nalazi iza fazno upravljanih kontrolera FACTS-a s tiristrom prisutna je
nekoliko desetlje¢a 1 stoga se smatra zrelom. Brojni programi vjerojatno ¢e usvojiti ovu
tehnologiju u budu¢nosti, ¢ak 1 kada je novija, viSe obecavaju¢a FACTS tehnologija
temeljena na prebacivanju na iskljuceni gate ili GTO (eng. gate turnd-off) brzo u nastajanju.
prije u bliskoj buduc¢nosti je primjena hibridne tehnologije koja ukljucuje i tiristore i GTO.
Na primjer, HVC-konvertori s kompenziranim STATCOM-om koji obavljaju bolje od HVC
veza kompenziranih s SVC-om. Druga generacija FACTS kontrolera, kao §to su STATCOM,
SSSC i UPFC, upotrebljavaju konfiguracije pretvaraca temeljenih na sklopnim nainima

GTO-a. [1]

Novim GTO-centriranim topologijama se istrazuje i o¢ekuje se da ¢e se razviti u drugu zreliju
obitelj FACTS kontrolera. Nedavni napredak u uredajima baziranim na prijenosu snage
silicijem koji znatno povecavaju vlastitu snagu dodatno ¢e doprinijeti razvoju FACTS

tehnologije. [1]
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4.5 Uloga komunikacija

Tijek restrukturiranja elektroenergetskih sustava predstavlja nove probleme stabilnosti.
FACTS uredaji ¢e igrati vaznu ulogu u suocavanju s ovim izazovom. FACTS uredaji ¢e biti
potrebni kako bi se osigurali ciljevi globalne stabilnosti. U takvom trenutku, oslanjanje samo
na lokalno mjerene signale nece biti adekvatno. Zbog toga se sve viSe osjeca da bi se
kontrolori mogli staviti na raspolaganje globalno dobiveni signal za dopunu lokalnih signala.
Odabrani daljinski signali koji pokazuju vrhunsku promatranost relevantnih nacina prijenosa,
prenose se primarno putem komunikacijskih kanala. Digitalna komunikacija ima puno
obecanja u tom pogledu. U buduénosti ¢e elektroenergetski sustavi vjerojatno vidjeti Siru
primjenu raspodijeljene mjerne tehnologije, koristeci sustav globalnog pozicioniranja i tocne
jedinice za fazno mjerenje za povecanje ukupne stabilnosti sustava. Ocekuje se da sustavi
upravljanja i informacija globalnog podru¢ja primjenjuju FACTS uredaje. To je zbog
kontrolne interakcije izmedu FACTS 1 visokonaponskih izmjeni¢nih uredaja koji se

modeliraju za velika podrucja zbog usko povezanih sustava. [1]
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U novim elektroenergetskim sustavima, FACTS uredaji ¢e osigurati sljedeCe koristi na

postoje¢im ili poboljSanim razinama pouzdanosti:

1. Balansiranje snage preko Sirokog raspona radnih uvjeta (ukljucujuci nepredvidene

slucajeve), ¢ime se ucinkovito koristi mreza elektroenergetskog sustava.

2. Balansiranje snage u paralelnim mrezama koje rade na razli¢itim naponskim

razinama.
3. Ublazavanje nezeljenih petlji u velikim elektroenergetskim sustavima.
4. Olaksavanje oscilacija snage izmedu podrucja.

5. Uklanjanje ili odgadanje izgradnje novih prijenosnih postrojenja znacajnim

povecanjem kapaciteta prijenosa snage postojeceg prijenosnog sustava.

Razdoblje isporuke FACTS tehnologije znatno je manje od instalacije novih prijenosnih
vodova, ¢ime je tehnologija vrlo privlacna. FACTS uredaji ¢e biti optereceni odgovornoséu
da pouzdano rade u rasponu nepredvidljivih scenarija snage. Stoga sustavi upravljanja za ove
FACTS kontrolere moraju biti dizajnirani ne samo na temelju tehnika linearnog upravljanja,
nego 1 pomocu inteligentnih, prilagodljivih digitalnih uredaja zasnovanih na informacijama
dobivenim iz Sirokog podru¢ja mjernih mreza. Za sustave koji koriste FACTS uredaje,
ciljanje visokih nivoa priguSenja ne moze biti siguran cilj za nadzor Sirokog podrucja.
Adekvatno prigusenje preko najveceg realnoih radnih uvjeta moze biti pozeljniji kriterij
ispunjenja. Koordinacija viSestrukih FACTS uredaja u istom sustavu, kao 1 u susjednim
sustavima, mora se temeljito istraziti 1 provesti kako bi se osigurala sigurnost rada

elektroenergetskog sustava. [1]
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6. ZAKLJUCAK

Jalova energija uzrokuje dodatna naprezanja elektroenergetskom sustavu. 1z tog razloga
potrebna je konpenzacija jalove snage u sustavu, §to dovodi do razvoja tehnologija kojima se
ublazavaju problemi koje predstavlja jalova snaga. Jedna od takvih tehnologija su FACTS
uredaji. ovi uredaji povecavaju stabilnost sustava upravljajuci tokovima djelatnih i jalovih
snaga. Sposobni su upravljati sustavom i razmacima mjerenim u milisekundama $to ih ¢ini
vrlo spretnim u kontroli i manipulaciji parametrima sustava. Fleksibilnost ugradnje na veé
funkcionalna postrojenja i usteda fizickog prostora ¢ini ovu tehnologiju kompaktnom za
primjenu bilo gdje u svijetu. Postoji viSe izvedbi FACTS uredaja (paralelni, serijski i
kombinacija, serijsko paralelna ili UPFC). Uz sve veée slozenosti u elektroenergetskim
sustavima Sirom svijeta i rastucu potrebu za osiguravanjem stabilne, sigurne, kontrolirane,
ekonomske i visoko kvalitetne snage predvideno je da ¢e FACTS Uredaji igrati kljuénu ulogu
u elektroenergetskim sustavima u buduénosti. UPFC je najsestraniji FACTS uredaj razvijen
do sad. Sa svim moguénostima regulacije napona i kompenzacije jalove snage. Sastavljen je
od dvije jedinice svaka sa svojim pretvaracem napona. Moze se re¢i da je UPFC kombinacija
STATCOM-a i SSSC-a zato §to ima mogucnost rada kao jedan od navedenih FACTS uredaja

ili kao kombinacija istovremeno.
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je opisati modeliranje i u¢inkovitosti serijsko-paralelnih
FACTS uredaja. Uz opis samog rada uredaja dana je i primjena UPFC-a na elektroenergetski
sustav Hrvatske sa analizom djelovanja. U pocenom djelu rada teoretski je razradena
ucinkovitost, problematika jalove snage te kompenzacija pomoc¢u raznih FACTS uredaja.
Navedeni su prednosti i nedostaci ove tehnologije te na¢in primjene na realnim sustavima.
Nacini modeliranja, poznavanje kontrole parametara vodova pruzene ovom tehnologijom
klju¢ su u budu¢im primjene FACTS tehnologije. Kao relativno nova tehnologija o¢ekuje sve

vecu primjenu i utecaj na stabilnost prijenosnih sustava diljem svijeta

Kljucne rijeci: FACTS, UPFC, jalova snaga,serijsko-paralelni uredaji, elektroenergetski

sustav

ABSTRACT

The task of this graduate thesis was to describe the modeling and effectiveness of serial-
parallel FACTS devices. In addition to the description of the unit itself, the UPFC has been
applied to the Croatian Power System with an analysis of the operation. In the beginning of
the work, theoretically the efficiency, the problem of reactive power and the compensation of
the various FACTS devices are elaborated. The advantages and disadvantages of this
technology and the way in which systems are applied are listed. Modeling methods, knowing
the control of the cable parameters provided by this technology are key in the future
application of FACTS technology. As a relatively new technology, it is expecting a growing

application and impact on the stability of transmission systems around the world.

Key words: FACTS, UPFC, reactive power, serial-parallel devices, power system
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