Modeliranje FACTS sustava u prijenosnim mrezama za
proracun tokova snaga

Dragojlovi¢, Bruno

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:618722

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:618722
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2561
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2561
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2561

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

SveudiliSni studij

MODELIRANJE FACTS SUSTAVA U PRIJENOSNIM
MREZAMA ZA PRORACUN TOKOVA SNAGA

Diplomski rad

Bruno Dragojlovic¢

Osijek, 2020.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMNIKE, RACUMNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHNOLOG1A OSIJEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit

Osijek, 11.07.2020.

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit

Imei prezime studenta: Bruno Dragojlovi¢

Studij, smjer: Diplomski sveucilidni studij Elektrotehnika
Mat. br. studenta, godina upisa: D-1167, 23.09.2019.

OIB studenta: 30740142031

Mentor: Prof.dr.sc. Srete Nikolovski

Sumentor:

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva: Izv. prof. dr. sc. Predrag Mari¢
Clan Povjerenstva 1: Prof.dr.sc. Srete Nikolovski
Clan Povjerenstva 2: Izv. prof. dr. sc. Hrvoje Glava$

Naslov diplomskog rada: tokova snaga

Modeliranje FACTS sustava u prijenosnim mrezama za proracun

Znanstvena grana rada: Elektroenergetika (zn.

polje elektrotehnika)

Zadatak diplomskog rada:

programskom alatu

Opisati vrste i izvedbe FACTS sustava. Objasniti kako se modeliraju isti
za proracune tokova snag u prijenosnim mrezama. Na manjem
konkretnom primjenu napraviti proracun dokova snaga u DIGSILENT

Prijedlog ocjene pismenog dijela

ispita (diplomskog rada): lzvrstan (5)

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i

diplomskih radova: Razina samostalnosti: 3 razina

Primjena znanja stecenih na fakultetu: 3 bod/boda
Postignuti rezultati u odnosu na slozenost zadatka: 2 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja:

2 bod/boda

Datum prijedloga ocjene mentora: 11.07.2020.

Potpis:
Potpis mentora za predaju konacne verzije rada

u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:
Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUMARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHNOLOGC1)A OSIJEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 26.07.2020.

Imei prezime studenta: Bruno Dragojlovi¢

Studij: Diplomski sveucilisni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: D-1167, 23.09.2019.

Turnitin podudaranje [%]: 5%

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Modeliranje FACTS sustava u prijenosnim mrezama za
proracun tokova snaga

izraden pod vodstvom mentora Prof.dr.sc. Srete Nikolovski

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ:

Lo UVOD et b bbb bbbt 1
1.1.  Zadatak diplomskKog rada..........ccccoiveiiiiiiiiiiice e e 1

2. PREGLED LITERATURE U PODRUCJU ISTRAZIVANJA FACTS UREDPAJA ............. 2
3. FACTS UREDAIL...oe ettt 3
3.1.  Poremecaji U PrijeNOSN0] MICZL ...uecuvirveesreasrisieesiieresieesteere e sbeese e sre e sie e e e sseesreaneas 5
3.2, HVDC ... bbb bbbt b e 6

4, PODJELA FACTS UREDAJA ...ttt 11
4.1.  Serijski SPOJeNne KOMPONENTE ........cuiiiiiieiierie st 11
4.2. Paralelno spojene KOMPONENTE ........couiiviiiiiiiiiiseiee e 15
4.3.  Serijsko-serijske Spojene KOMPONENTE. ........cciiiiirieieiieie s 21
4.4. Serijsko-paralelne spojene KOMPONENTE ........cccccveiveiieiiiiece e 23
5. PRIKAZ POJEDINIH TEHNOLOGIJA FACTS UREDAJA .......cccooi i 24
5.1 StatiCki var KOMPENZAtor..........cuviiiiiiiiiie i 24
TR0 I o T T T - U - USSR 25

5.2 Staticki sinkroni kompenzator - STATCOM ..o 27
I R o T Tod ] o o - SRS PR 28
5.2.2  KaraKteriStiKa V-l........ccooiiiiiiiii e 30

5.3 Unificiran regulator protoka snaga — UPFC..........ccoiiiiiiiiiiieeeee e 31
5.3.1 PIINCIP FAUA ...ttt 32
5.3.2 RAUNA OZrANICEONJA ...veveivieiieiieiieie ettt bbbttt bbb enes 35

6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA ...ttt 37
6.1, POCELNO SLANJE ....eevieueiieiiiieie ettt ettt 37
6.2.  Spajanje SVC Uredaja........cccueiviiiiiiiiiiiierii et 39
6.3.  Spajanje UPFC uredaja...........ccooveiiiiiiieiiiie e 43

7. ZAKIJUCAK ... 48

LITERATURA bbb 49



SAZETAK
ABSTRAC

ZIVOTOPI

L TP TP U PP PP PRPPRPPTPRTN

NPT PR



1. UvOD

Suvremeni elektroenergetski sustavi dizajnirani su tako da u svakom trenutku s velikom
pouzdano$cu efikasno opskrbljuju potrosace elektricnom energijom. Moderno doba donosi sa
sobom puno raznih uredaja i pomagala koja nam olakSavaju svakodnevni Zivot, ti uredaji su
uvelike pogonjeni elektricnom energijom. Kako raste broj uredaja, odnosno kvaliteta zivota tako
raste i ljudska potreba za elektricnom energijom. Da bi se omogucilo svakom potrosacu da i dalje
ima mogucnost pouzdanog, kvalitetnog 1 u konacnici sigurnog koristenja elektricne energije,
elektroenergetski sustavi odnosno prijenos i distribucija moraju mo¢i isporucit elektricnu energiju.
Priprema prijenosnih i distribucijskih sustava na zadatak povecane prijenosne mo¢i moze se

odvijati ili izgradnjom dodatnih ili odredenom rekonstrukcijom postojecih sustava.

Elektrane se Cesto nalaze na udaljenim mjestima zbog ekonomskih, okoli$nih ili
sigurnosnih razloga. Pojedinacni sustavi vezu se u vece sustave kako bi na laksi, sigurniji i
pouzdaniji nacin vrsili opskrbu kupaca elektricnom energijom, ali i medusobno vrsili razmjenu
elektri¢ne energije. Medutim, postoji i nedostatak medusobnog povezivanja sustava, ako
poremecaj zapo¢ne u odredenom podrudju, taj poremecaj se moze prosiriti i po cijelom sustavu
Sto rezultira velikim prekidima i problemima u mrezi. Kako ne bi doslo do takvih situacija operator
prijenosnog sustava u svakom trenutku mora voditi brigu o mrezi. Operator sustava uz razne
parametre sustava, vodi brigu i o naponu i frekvenciji. Napon i frekvencija su vrlo bitni pogotovo
kod strane kupaca gdje je vazno da su stalnog i ne promijenjenog iznosa, a takoder su jako dobar
pokazatelj ako je sustav preoptereen ili podoptere¢en. Rezultat stanja sustava da je on
preopterecen ili podopterecen su stalne promijene proizvodnje i potro$nje djelatne i jalove snage.
Svi ti problemi koji se sve viSe pojavljuju posljednjih godina potakli su razvoj i sve ve¢u primjenu
FACTS uredaja, kao rjeSenje velikog dijela problema u elektroenergetskom sustavu. Ovaj
diplomski rad ¢e se ve¢im dijelom bazirati upravno na tematici FACTS sustava, za $to ih koristimo,

koje vrste imamo.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Opisati vrste 1 izvedbe FACTS sustava. Objasniti kako se modeliraju isti za proracune tokova
snage u prijenosnim mreZzama. Na manjem konkretnom primjeru napraviti prora¢un tokova snaga

u DIgSILENT programskom alatu.



2. PREGLED LITERATURE U PODRUCJU ISTRAZIVANJA FACTS
UREDAJA

Autor M. A. Abido u literaturi [1] predstavlja prvu verziju pojave FACTS uredaja. Literaturom [2]
prikazane su temeljne informacije o FACTS uredaju. Takoder dane su jednadzbe koje opisuju
osnovna nacela djelovanja uredaja u nekoj prijenosnoj mrezi. Autori G. Levaci¢, 1. Uglesi¢, A.
Zupan, B. Filipovié-Gréi¢ u literaturi [3] objagnjavaju prednosti koje daju FACTS uredaju s
tehnoloske strane, ali i ekonomske i ekoloske. Literaturom [4] prikazana je vaznost analize
poremecaja u prijenosnoj mrezi za kasnije postavljanje parametara uredaja. Osim samih FACST
uredaja u diplomskom radu ukratko je objasnjena funkcija i primjena HVDC tehnologije, literatura
[5] ukazuje na moguénost primjene te tehnologije. Dok je uz literaturu [6] razjaSnjen opseg
djelovanja HVDC tehnologije, te o ¢emu to ovisi. Moguénost primjene visokonaponske
istosmjerne tehnologije pojavom sve veéeg broja obnovljivih izvora energije opisuju autori G.
Levaci¢, Lj. Tekli¢, M. Lasi¢ u svojoj literaturi [7]. Isplativost takve tehnologije je jo§ uvijek
upitna za manje duljine prijenosnih vodova, a ovisnost duljine prijenosnih vodova o financijskoj
isplativosti prikazana je literaturom [8]. Shema takvog sustava prikazana je literaturom [9] i [11],
dok stvarni primjer primjene HVDC tehnologije dan je literaturom [10]. Jedna od glavnih podjela
FACTS uredaja je nacin na koji su spojeni pretvaraci. Stoga imamo serijski spojene pretvarace,
paralelno spojene pretvarace, te njihove kombinacije serijsko-serijske i serijsko-paralelne spojene
pretvarace. Od nacina na koji su spojeni pretvarac¢i nastaje osnovni uvjet za kasniji odabir funkcije
za koju ¢e bit namijenjeni, a upravo to je i opisano u literaturi [12]. U diplomskom radu detaljnije
su opisani SVC, STATCOM i UPFC FACTS uredaji. Autori M. Blasina, V. Komen, R. Cuéié u
svojoj literaturi [13] daju u uvid princip rada SVC uredaja, te od Cega je sastavljen. Dok je
literaturom [ 14] prikazan utjecaj SVC uredaja u mrezi. U literaturi [15] autora R. Mohan Mathur,
R. K. Varma opisane su funkcije i nacini rada druga dva FACTS uredaja, a to su STATCOM i
UPFC. Rad sadrZava i eksperimentalni dio u kojemu su odradene simulacije SVC i UPFC uredaja,

simulacije su obavljene pomoc¢u programa [16].



3. FACTS UREDAJI

Krajem osamdesetih, Institut za elektricnu energiju formulirao je viziju fleksibilnog
izmjeni¢nog prijenosnog sustava (FACTS) (eng. Flexible Alternating Current Transmission System)
u kojem razli¢iti kontroleri temeljeni na elektronici reguliraju protok snage, prijenosni napon i
ublazuju dinamicke smetnje [1]. Opc¢enito, osnovni ciljevi FACTS-a su povecavanje iskoristivog
prijenosnog kapaciteta voda odnosno maksimalno iskoriStavanje postojeceg prijenosnog sustava
bez promjena postojecih topologija mreza ili uzbude generatora. Posljednjih godina, razvoje
energetske elektronike potaknuo je i razvoj FACTS uredaja. Obavljaju pretvorbu elektricne
energije pomocu energetske elektronike snage od desetak MW sve do nekoliko stotina MW [2]. U
najcescoj izvedbi koriste se klasiéni tiristor ili GTO-tiristor (eng. Gate Turn-Off) (upravljackom
elektrodom isklopiv tiristor). Velika prednost FACTS uredaja je njihova brzina djelovanja reda
nekoliko milisekundi koja je otvorila nove aspekte upravljanja u elektroenergetskom sustavu bez
opasnosti od gubitka stabilnosti. Osim brzine djelovanja utjecu i na:

e stabilnost i kontrolu napona pri visokim i niskim optere¢enjima sustava,
e ravnotezu djelatne i jalove snage,

e povecavaju stabilnost prijenosa,

e smanjenje nesimetrija i flikera,

e te priguSuju njihanja u sustavu.

Upravljanje tokom jalove snage djeluje se direktno na iznos napona u ¢voristima, $to ovisi

0 zahtjevima koji se podstave pred elektroenergetski sustav.

Ugradnjom FACTS uredaja povecala se i vrijednost sustava jer istim sustavom operator
ima mogucénost prijenosa vece koli¢ine energije u okvirima toplinskog naprezanja vodica i
okvirima dielektri¢ne ¢vrstoce uredaja. FACTS uredaji gledaju¢i s ekonomskog i ekoloskog
aspekta imaju svijetlu buduc¢nost, razlog tome je taj Sto umanjuju potrebu za izgradnjom novih
prijenosnih mreza koje su daleko veca investicija od ugradnje FACTS uredaja, a samim time ne

narusavaju se prirodna stanista. [3]
Prednosti FACTS uredaja:

e mogucnost upravljanja tokovima snaga,
e mogucénost veeg opterecenja vodova sve do dielektri¢nih i termickih granica,
e povecana sigurnost sustava zbog vece prijelazne stabilnosti,

e kontrola preopterecenja i struje kratkog spoja,



e smanjivanje toka jalove snage

e nadogradivanje mreze

FACTS sustavi mogu mijenjati neke od navedenih parametara u jednadzbi [2]:

Vi/8 p=e.

—l

(a)Single line diagram

Slika 3.1. FACTS sustav [2]

V.V
}2 sin (6, — 6,) (3-1)

gdje su:

P — djelatna trofazna snaga [MW]

V1 — pocetni napon voda [kV]

V,— krajnji napon voda [kV]

X — serijska reaktancija izmedu ¢vorista
6, — kut napona V1

6, — kut napona V>

Kroz povijest FACTS uredaju su koriSteni za obavljanje pojedinacnih funkcija u
elektroenergetskom sustavu, ali razvojem energetske elektronike razvijaju se i FACTS uredaji pa
tako imamo tri generacije uredaja. Prva generacija koristi tiristorski upravljive kondenzatore i
prigusnice i transformatore s regulacijom, druga generacija koristi upravljackom elektrodom

isklopive tiristore (GTO) i pretvarace naponskih izvora (VSC) (eng.Voltage source converters).



Prva generacija rezultirala je:

statickim var kompenzatorima (eng. SVC, Static Var Compensator)

tiristorski upravljanim prigusnicama (eng. TCR, Thyristor Controlled Reactor)

tiristorski uklopivim kondenzatorima (eng. TSC, Thyristor Switched Capacitor)

tiristorski uklopivim prigusnicama (eng. TSR, Thyristor Switched Reactor)

tiristorski upravljanim serijskim kondenzatorom (eng. TCSC Thyristor Controlled Series

Compensation)

tiristorski upravljivim serijskim prigusnicama (eng. TSCR, Thyristor controlled series
reactors),

tiristorski upravljiv zakretni transformator (eng. TCPST, Thyristor controlled phase shifting
transformer)

tiristorski upravljiv regulator faznog kuta (eng. TCPAR, Thyristor controlled phase angle

regulator).

Druga generacija proizvela je:

staticke sinkrone kompenzatore (eng. STATCOM, Static Synchronous Compensator)
statiCke sinkrone serijske kompenzatore (eng. SSSC, Static synchronous series
compensator),

baterijske sustave uskladiStenja energije (eng. BESS, Battery energy storage system),
objedinjene regulatore toka snage (eng. UPFC, Unified power flow controller) i

regulatore toka snage medu vodovima (eng. IPFC, Interline power flow controller).

Dok je tre¢a generacija proizvela:

3.1.

opceg objedinjenog regulatora toka snaga (eng. GUPFC, Generalized unified power flow
controller)

hibridnog regulatora toka snaga (eng. HPFC, Hybrid power flow controller)

Poremecaji u prijenosnoj mrezi

Velike medusobno povezane prijenosne mreze (koje se sastoje od pretezito nadzemnih

vodova) osjetljive su na smetnje uzrokovane elektrostatskim praznjenjem (udarom munja), ali i



drugih prirodnih pojava poput visokog raslinja ispod nadzemnih vodova koji mogu uzrokovati
zemljospoj. Snaga u dalekovodu odredena je Kirchhoff-ovim zakonima za odredene tokove snage
(aktivne i reaktivne) na razli¢itim ¢vorovima. Iako se opterecenja u elektroenergetskom sustavu
opcenito razlikuju od doba dana, takoder su podlozna promjenama uzrokovanim vremenskim
prilikama (temperatura okoline) i drugim nepredvidivim ¢imbenicima. Prema tome, protok snage
u dalekovodu moze varirati ¢ak i pod normalnim uvjetima ustaljenog stanja. Pojava nepredvidenog
stanja (zbog ispada voda, generatora) moze rezultirati naglim povecanjem ili smanjenjem protoka
snage. To moze rezultirati preopterecenjem nekih vodova ili moze postati opasnost za sigurnost
cijelog sustava. Veliki poremecaj moze biti rezultat njihanja rotora generatora koji potom

doprinosi njihanju snage u dalekovodima.

Sustav moze biti ponekad podvrgnut prolaznoj nestabilnosti i kaskadnim ispadima
pojedinac¢nih dijelova (vodova i generatora) uzrokovanih djelovanjem relejne zastite. Ako sustav
radi na granici stabilnosti, i najmanji poremecaj moze dovesti do velikih promjena i potpunog
ispada sustava. Povecanjem opterecenja vodova moze dovesti do pada napona koji je uzrokovan
nedostatkom jalove snage na mjestima u mrezi gdje je povecano opterecenje, najcesce su to mjesta

u mrezi s velikim brojem indukcijskih motora koji isporucuju konstantan moment.

Cimbenici spomenuti u prethodnim stavcima upuéuju na probleme koji se javljaju u radu
velikih medusobno povezanih sustava. Ta problematika bi se mogla rijesiti izgradnjom novih
prijenosnih mreza, medutim to nije povoljno iz aspekta okolisa i ekonomije. Namece se potreba
za elektronickim regulatorima velikih snaga koji imaju brzu dinamicku kontrolu na djelatnom 1
jalovom snagom. 1z tog razloga uvodimo fleksibilnu izmjeni¢nu prijenosnu mrezu koja se lako
prilagodava svim uvjetima i optereCenjima. Fleksibilni izmjeni¢ni sustav prijenosa (FACTS)
prikazuje prijenosni sustav AC struje koji ukljucuje elektronicke i druge staticke regulatore za

poboljsanje upravljivosti i povecane sposobnosti prijenosa snage [4].

3.2. HVDC

Razvoj regulatora koji se koriste u FACTS tehnologiji nije omogucio samo tu tehnologiju
veé je razvijen i Istosmjerni vele prijenos HVDC (eng. High-Voltage Direct Current) [5]. HYDC
je kao i FACTS uredaj osmiSljen za rjeSavanje problematike prijenosnog sustava. Princip rada
HVDC sustava je takav da se prvo izmjeni¢na struja pretvara u istosmjernu u pretvarackim

stanicama, zatim se povisuje naponska razna i $alje istosmjernim visokonaponskim vodovima do



mjesta gdje su potrosaci, tamo se ponovno pretvara u izmjenicnu i distribuira izmjeni¢nim
vodovima dalje do potroSaca. Visoki napon je takoder potreban za prijenos istosmjerne struje kod
velikih udaljenosti, poluvodicka komponenta koja je omogucila takav DC prijenos je tiristor koji
je u mogucénosti voditi velike struje do 4 KA i blokirat napone do 10 kV [6]. Novija poluvodicka
tehnologija pretvaraca napona VSC omogucila je dodatan razvoj HVDC-a, te smanjila pretvaracke

stanice $to je ujedno i pojeftinilo izgradnju.

U usporedbi s izmjeni¢nim dalekovodima, protok snage u HVDC je lakSe kontroliran i
reguliran. Medutim, stanice za pretvaranje HVDC-a su dosta skupe i opcija HDVC koristi se

prvenstveno za:

e povezivanje velikih udaljenosti,
e podvodni (pomorski) prijenos,
e povezivanje izmjeni¢nih sustava razli¢itih frekvencija i upravljanja i

e kabelsko povezivanje prijenosnog sustava.

Primjena HVDC prijenosa (pomocu tiristorskih pretvaraca) takoder je ogranicena
problemom komutacijskih kvarova pri odabiru rada multi-terminalnih ili visenamjenskih HVDC

sustava.

Za razliku od izmjeni¢ne struje istosmjerna struja ima smjer elektrona je samo u jednom
smjeru, te zbog toga nema jalove energije. Kod izmjeni¢nog prijenosa kabeli imaju kapacitivni
karakter, dok nadzemni vodovi imaju induktivni karakter. Izmjeni¢na mreza mijenja 50 puta u
sekundi polaritet, iz tog razloga izmjeni¢ni dugi visokonaponski kabeli proizvode veée kolic¢ine
jalove energije 1 imaju vecu potrebu za reaktivnom strujom, Sto kada se pridoda radnoj komponenti
dodatno termicki opterecuje kapacitet kabela. Zbog toga izmjenicni kabeli se ne izvode vece
duljine od 50 kilometara. Nadzemni izmjenic¢ni vodovi dulji od 200 kilometara stvaraju veliki pad
napona uzrokovan induktivitetom voda. Problematika izmjeni¢nih vodova se rjeSava na nacin da

se ugraduju FACTS uredaji ili se prelazi na DC tehnologiju prijenosa [7].

Mana HVDC sustava je skupoca izgrade pretvarackog postrojenja u odnosu na izmjenicni
sustav. Investicija izrade HVDC sustava postaje isplativa nakon odredene kriticne udaljenosti
prikazano na slici 3.2., iz razloga §to su gubitci prijenosa manji u odnosu na izmjenicni prijenos.
Drugim rije¢ima za manje udaljenosti jo§ uvijek je isplativije graditi izmjeni¢ni prijenos dok kod
vecih udaljenosti gubitci u prijenosu nadmasuju gubitke AC/DC pretvorbe 1 time HVDC sustav

postaje isplativiji, kao $to je prikazano slikom 3.3.
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Slika 3.2. Prikazuje troskova izgradnje DC sustava u odnosu na AC ovisno o duljini [8]
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Slika 3.3. Prikazuje ovisnosti gubitaka energije u odnosu na udaljenosti prijenosa za AC i DC

tehnologiju [8]

Osnovna podjela HVDC sustava je na: jednopolne, dvopolne i viSe-terminalne sustave.

Jednopolni sustav sacinjava samo jedan metalni vod, a povrat se vr$i kroz neki drugi medij poput

zemlje ili morske vode.
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Slika 3.4. Jednopolni HVDC sustav [7]

Dok su kabelski vodovi izvedeni najcesce kao jednopolni, nadzemni vodovi se izvode kao
dvopolni. Dvopolni sustavi se izvode s dva voda, jedan je pozitivan dok je drugi negativan. Kada
je vod u stacionarnom stanju struje su jednake. Prednost dvopolnog HVDC sustava je $to u slucaju
prekida jednog voda moze nastaviti s radom, 0dnosno prijenosom snage na nacin da koristi zemlju

ili vodu kao povratni vod.

B

KN - - RN
(0 — N A~ " N —— 0
L S W/ , . - X
L E
77777 T |
| |
LR AN s —l ST
{ A \ — ( () \
W i s / \ ‘y /
s -~ M -

Slika 3.5. Prikaz dvopolnog HDVC sustava [9]

Vise-terminalni sustav je sustav koji je sastavljen od najmanje tri pretvaracke stanice, a
moze ih biti 1 viSe. Takav sustav je slozeniji za upravljanje, te su mu vece potrebe za
komunikacijom izmedu pojedinih stanica. Prednost ovakvog sustava je mogucénost povezivanja
viSe izmjeni¢nih mreZa razli¢itih sustava. Do sada postoji samo jedan primjer viSe-terminalnog

sustava, a to je Hydro Québec — New England snage 2000 MW i proizvoda¢a ABB [10].



&% - ya R
) \ f— AN |
—(\_\ \ \\r_, 7N N M
———————— —~+——————— —
SO A - A~
—( ) /N N/ 0 )
N ] ¢ e

Slika 3.6. Prikaz vise-terminalnog HDVC sustava [11]

Prednosti HVDC sustava u odnosu na izmjeni¢ni AC sustav:

e povezivanje izmjeni¢nih sustava koji nemaju jednaku frekvenciju,

e smanjeni gubitci prijenosa zbog jalove energije koja puno manja u odnosu na AC prijenos,

e povecana stabilnost izmjeni¢nih sustava povezanih pomo¢u HVDC sustava,

e povecan kapacitet prijenosa radne energije,

e mogucénost prijenosa putem samo jednog voda, drugi vod zamijenjen slanom vodom ili
zemljom,

e mogucnost izrade tanjih vodova jer nema potrebe za skin-efektom,

e povecana sigurnost zbog bolje kontrole struje kratkog spoja,

e manyji troskovi izgradnje vodova jednake prijenosne moci

e isplativost kod potrebe vecih prijenosnih udaljenosti.

Nedostatci HDVC sustava u odnosu na AC sustav:

e okidanjem tiristora stvaraju se harmonici i druge smetnje koje mogu smanjit kvalitetu
elektricne energije,

e skuplja izvedba u odnosu na izmjenicni prijenos za manje udaljenosti,

e vecina potroSackih uredaja je izmjeni¢nog napona,

e skupoca energetske elektronike i gubitci prilikom pretvorbe,

e povecanjem elemenata energetske elektronike smanjuje se pouzdanost sustava,

e vecina proizvodnje joS uvijek je izmjeni¢nog reZzima rada.
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4. PODJELA FACTS UREDAJA

Prema nacinu medusobnog spajanja komponenti FACTS uredaje mozemo podijeliti:

e serijski spojene komponente,
e paralelno spojene komponente,
e kombinirane serijsko-serijske spojene komponente i

e kombinirane serijsko-paralelne spojene komponente.

4.1. Serijski spojene komponente

Serijske komponente su promjenjive impedancije izvedene u obliku kondenzatora i
prigusnica, ili promjenjivog naponskog izvora zasnovanog na osnovu energetske elektronike. Na
osnovu toga reguliraju se iznosi i kutovi napona dok je frekvencija jednaka. Princip rada je takav

da se naponi injektiraju u seriji s vodom.

Dodavanjem serijske impedancije u vod se injektira napon odnosno ta novo dobivena
impedancija pomnozena s strujom daje razliku napona. Odrzavanjem napona fazno okomitim u
odnosu na struju koja tece kroz vod, serijska komponenta ¢e trosit ili proizvodit reaktivnu snagu
ovisno o potrebi jer je promjenjivog iznosa. Upotrebom serijskih komponenti prividno se smanjuje
duljina voda, jer kompenzacijom voda smanjuje se induktivitet a time se smanjuje prijenosni kut
Sto u konacnici daje vecu prijenosnu mo¢ vodu odredene duljine bez naruSavanja stabilnosti.
Serijska kompenzacija se koristi dugi niz godina ali u obliku pasivne kapacitivhe kompenzacije
pomocu kondenzatorskih baterija. Upotreba pasivne kompenzacije je bila povecati prijenosnu
snagu voda koji je bio ogranicen visokim induktivitetom koji se isticao prilikom prijenosa na vece

udaljenosti.

Razvojem energetske elektronike razvijaju se aktivni uredaji koji omoguéuju promjenjivu
serijsku kompenzaciju koja poboljsava tokove snaga i stabilnost sustava. Kod aktivne
kompenzacije vrlo bitan segment je 1 brzina djelovanja odnosno odziv upravljackih uredaja kako
bi poremecaji u sustavu bili svedeni na minimum. Upravljiva, aktivha kompenzacija je osnova
razvoja kod FACTS tehnologije izrade uredaja. Smanjenje ukupne serijske reaktancije izmedu
dviju tocaka prijenosa predstavlja osnovnu ideju serijske kapacitivne kompenzacije. Na slici 4.1.
prikazan je sustav u kojem je pomocu serijski postavljenih kondenzatora kompenziran induktivitet

voda uz vektorski prikaz.
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Slika 4.1. Kompenzacija pomocu serijskih kondenzatora [2].

Dok na slici 4.2. prikazan je graf ovisnosti radne snage P i jalove snage Q o naponskom

kutu 0 kod kompenzacije serijski spojenih kondenzatora. Graf se moze primijeniti za razliCite

prijenose snaga ovisno o stupnju kom

penziranja k.

7T)2 T

Slika 4.2. Ovisnosti djelatne i reaktivne snage o naponskom kutu [12].
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Jednadzbe 4-1 do 4-4 prikazuju kako djelatna snaga P; , jalova snaga Q. i struja I ovise 0
naponu, reaktanciji, kutu napona i stupnju kompenzacije. Dok je stupanj kompenzacije k omjer

kapacitivne reaktancije kompenzacije i ukupne reaktancije voda.

vz
P, = mSlnd (4-1)
2V2%k

Qsc = X(1=k)? (1 - cosé) (4-2)
w8 »
“x(-k)°"2 (4-3)

— XC -
k=55 (4-2)

Gdje su :

IV — fazni napon,

& — naponski kut,

k — kompenzacijski stupanj,

X — ukupna reaktancija na vodu,

X — kapacitivna reaktancija kompenzacije na uredajima

Fizikalno gledajuci proizlaze dva nacina serijske kompenzacije. Prvi nacin se temelji na
smanjenu ukupne reaktancije postavljanjem kapacitivne reaktancije serijski induktivnoj
reaktanciji voda sto je jednako fizikalno gledajué¢i smanjenju duljine voda. Dok kod drugog nacina
poveéanjem struje kroz serijsku induktivnu reaktanciju javlja se potreba za pove¢anjem napona na
toj reaktanciji koje se postize postavljanjem serijske komponente koja proizvodi napon suprotnog
smjera od smjer napona na reaktanciji voda. Oblik komponente koja kompenzira napon na
serijskoj induktivnoj reaktanciji nije vazan. Serijskom kapacitivnom kompenzacijom se utjece i na
stabilnost sustava. Osim na stabilnost sustava serijskom kompenzacijom utjeCe se na prijenos

snage.
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Kada bi kompenzacija serijske induktivne reaktancije voda bila potpuna granica stabilnosti
bi se mogla povecati teorijski neograni¢eno. Prakti¢no stupanj kompenzacije ne nadmasuje iznos
od 75% serijske induktivne reaktancije voda zbog problema prilikom upravljanja tokovima snaga
i velikih struja kratkog spoja. Cest slucaj ograni¢avanja stupnja kompenzacije zbog problema
izazvanog subsinkronom rezonancijom na iznos manji od 30%. Moguca primjena FACTS uredaja
prilikom smanjenja pojava koje nastaju zbog nekog prijelaznog stanja u elektroenergetskom

sustavu. Na slikama 4.3. i 4.4. prikazane su krivulje u P-o dijagramu sa serijskom kompenzacijom

i bez nje.
V2
P P="s—=8in e
15P =5}
e k=1/3
P Ve . = A ;
P=--siné = smargin
Poax 1" X Pmax 1--- /-2~
2 Amargin %
TN N A
0 8 & 6830itm 2 0651 052863 Oscrit o
Slika 4.3. P-5 dijagram bez serijske Slika 4.4. P-3 dijagram sa
kompenzacije [12] serijskom kompenzacijom [12]

Pm je mehanicka snaga odnosno snaga prijenosa, a Pmax je maksimalna elektri¢na snaga.
Poremecajem u sustavu dolazi do promijene maksimalne elektri¢ne snage $to uzrokuje 1 promjenu
povrsina Az i As2, Sto ukazuje na energija usporava u sustavu. Odnos povrsina Az i A2 su jednake
kao i odnos povrSina As1 i As2. Kod primjene serijske kompenzacije moze se uoditi koliko je
pomaknuta krivulja 1 stvorena veca povrsina Amargin pomocu koje je prikazan grani¢ni kut njihanja
rotora oko 93 tocke, a da ne nastupi nestabilnost sustava. Budu¢nost FACTS uredaja doprinijet ¢e
Jo§ vecoj stabilnosti sustava u nekim kriti€énim trenutcima, kao 1 poboljSanim tokovima snaga za

odredene putanje.

Serijski spojeni uredaji razvili su se u:
e geitom upravljane serijske kondenzatore (GCSC),
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o staticke sinkrone serijske kompenzatore (SSSC),

o tiristorske upravljive serijske kondenzatore (TCSC),
o tiristorske uklopive serijske kondenzatore ( TSSC),
e tiristorski upravljive serijske prigusnice (TCSR) i

o tiristorski uklopive serijske prigusnice (TSSR).

4.2. Paralelno spojene komponente

Drugi nacin spajanja FACTS uredaja je paralelno spajanje komponenti, te zbog toga imaju
naziv paralelne ili poprecne. Njihova izvedba moze biti promjenjiva impedancija ili izvedba u
obliku promjenjivog naponskog izvora koji je upravljan energetskom elektronikom, ali osim

navedenih izvedbi moze biti i kombinacija te dvije izvedbe.

Paralelni uredaji za glavnu funkciju imaju injektiranje struja u ¢vor koji je povezan sa
sustavom. Promjenjivom paralelnom impedancijom djeluje se na tokove struja u vodu, §to je
ekvivalent paralelnom injektiranju struje. Kao i kod serijski spojenih uredaja, injektirana
promjenjivog toka struja uzrokuje ovisno o faznom polozaju napona i struje proizvodnju ili
potrosnju jalove energije na paralelnoj komponenti. Uzrok pojave radne snage ¢ini fazni kut
razlicit od 90°. Mogucnost promjenjive jalove energije upotrebljava se prilikom potreba
poboljSanja naponskih prilika kao §to su poviSen napon uzrokovan niskim optere¢enjem u sustavu,
gdje se koriste priguSnice paralelno spojene kako bi snizile napon. Dok prilikom velikih
opterecenja u sustavu dolazi do pojave niskog napona, kada koristimo kondenzatore paralelno

spojene kako bi povisili taj napon.

Upotrebom paralelne kompenzacije osim poboljSanja naponskih prilika u raznim stati¢nim
1 dinami¢nim stanjima sustava, sustav postiZze i vecu prijenosnu mo¢. Nacin rada paralelnih
komponenti opisan je pomocu slike 4.5. i jednadZzbe 4-5 i 4-6, na kojoj je prikazan prijenosni sustav

koji ima prijenos snage iz jedne naponske razine Ui na drugu naponsku razinu Ua.

P, Q
O+

Slika 4.5. Prijenos energije
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Za prikazani sustav vrijede slijedece jednadzbe:

U.U
p = 2172

siné (4-5)

_ U(Uycosé —Us)

¥ (4-6)

Izmjenom serijske impedancije, iznosa naponske razine U1 i Uz ili kuta izmedu naponskog
vektora utjeCemo izravno na tok energije u elektroenergetskom sustavu. Odrzavanjem kuta
jednakog nuli izmedu dvije naponske razine U1 i Uz pomoc¢u jednadzbe (4-5) i (4-6) dobije se

jednadzba:

P=0 g = 2tz (4-7)

Ako je naponska razina U, manja od iznosa naponske razine Uy, tada je Q > 0 i paralelno
spojene komponente imaju induktivni karakter tereta, a ako je naponska razina U, veca od
naponske razine Ui, tada je Q <0 i paralelno spojene komponente imaju kapacitivni karakter tereta.
Kako bi se pokrili gubitci u pretvarac¢u, kut izmedu naponskih razina U1 i Uz nije jednak nuli nego

ima neku vrijednost razmjernu gubitcima.

Za povecanje prijenosne moc¢i voda potreban je paralelni spoj komponenti, za razliku od
serijskog spoja komponenti u paralelnom spoju je vrlo vazno gdje se nalazi paralelni spoj u
sustavu, te je najbolje mjesto za to u sredini voda kako bi maksimizirali prijenos snage ali ujedno
1 izbjegli nestabilnost napona koji se javlja u slucaju postavljanja na kraj radijalne mreze. Na
primjeru kao na slici 4.6. prikazan je idealiziran paralelni kompenzator koji je prikazan kao
izmjeni¢ni naponski izvor jednake frekvencije, u fazi s naponom na sredini voda Vi, i jednake

amplitude naponu na pocetku Vs i kraju voda Vr (Vm =Vs=V,=V).
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Slika 4.6. Idealni paralelni kompenzator [12]

Postavljanjem kompenzatora na sredinu voda, vod se dijeli na dva segmenta, prvi segment
ima impedanciju X/2 i prenosi snagu od pocetka voda do kompenzatora, drugi segment takoder
ima impedanciju X/2 i prenosi snagu od kompenzatora do kraja voda. Veza izmedu napona i

linijskih struja prikazana je faznim dijagramom.

- X2,

JXI121 g ~_

WVl =1vl=1lv, =V

812

Slika 4.7. Fazni dijagram napona i struja [12]

Veza djelatne snage P, jalove snage Q i kuta ¢ za slu¢aj idealnog paralelnog kompenzatora
prikazana je na slici 4.8. Radna snaga Py kroz vod ostaje jednaka jer kompenzator injektira samo

reaktivnu snagu Qp kroz vod.
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| _2ve
2P A = Pp= )2( sin 6/2
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Slika 4.8. Dijagram ovisnosti snaga P i Q o kutu ¢ [12]

Vidljivo je kako postavljanjem kompenzatora na sredinu prijenosnog voda postoji
moguénost dvostrukog povecéanja prijenosne snage ali uz popratnu potrebu za velikim pove¢anjem
reaktivne snage od strane kompenzatora. Takoder vidljivo je kako je sredina voda idealno mjesto
za postavljanje kompenzatora odnosno kompenzacije iz razloga Sto je tu pad napona najveci U

sluc¢aju kada vod nije kompenziran.

Dijeljenjem voda na dva zasebna segmenta ne uzrokuje nikakvo ograni¢enje jer imaju
jednaku duljinu i impedanciju $to ukazuje da imaju i jednaku prijenosnu mo¢. Kada bi jedan vod
bio dulji od drugoga to bi znacilo da bi on odredivao maksimalnu snagu koju je moguée prenesti.
Prijenosni vod moze biti podijeljen u viSe segmenata i izmedu svakog segmenta na jednaku
udaljenost postavljen kompenzator, pove¢anjem broja kompenzatora povecala bi se 1 prijenosna
mo¢ voda. Osim vece prijenosne moci, zbog veceg broja segmenata javljali bi se 1 manji padovi
napona duz cijelog prijenosnog voda. Medutim, takva izvedba je najceS¢e samo teorijski model
prvenstveno zbog skupoce izrade, a 1 problema kompleksnosti upravljanja sustavom zbog veceg
broja kompenzatora koji trebaju ostati u sinkronizmu i imati odgovarajucu brzinu reakcije. Treba
istaknuti da se granica naponske stabilnosti smanjuje s induktivnim opterecenjem i povecava s

kapacitivnim optere¢enjem.

Kod radijalnih izvoda, koji nisu kompenzirani, promjenom snage i cosg lako se utjee na
iznos napona. Iz tog razloga vrsi se kompenzacija radijalnih vodova sto je vidljivo na slici 4.9.
Zbog smanjenja ograni¢enosti naponske stabilnosti postavlja se paralelna kompenzacija na kraju
radijalnog voda. Osim na kraju radijalnog voda, kompenziranje se odvija i na ¢vorovima, iz tog
razloga Sto na tim ¢vorovima nastaju velike promjene opterecenja, ali i zbog ocuvanja naponske

razine prilikom ispada vodova ili generatora.
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Slika 4.9. Kompenzacija radijalnog voda s paralelnim uredajem [12]

‘to

Na slikama 4.10. i 4.11. prikazane su familije krivulja u ovisnosti napona V; i snage P za
razli¢it faktor snage c0S¢ u slucaju kada radijalni izvod, prikazan na slici 4.10., nema

kompenzaciju, te kada ima kompenzaciju, prikazano slikom 4.11.

Vi(p-up
1.0
cos9=0.9 (kap)
05 cosp=0.97 (kap)
cosgp=1
cosp=0.95 (ind)
cosgp=>0.8 (ind)
0 ' >

0.5 1.0 1.5 P (p.u)

Slika 4.10. Familije krivulja bez kompenzacije [12]
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cosgp=0.9 (kap)

cos@=0.97 (kap)

0.51

cosg=1

€059=0.95 (ind)

cos@p=0.8 (ind)

+ ' = g
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Slika 4.11. Familije krivulja s kompenzacijom [12]

Kada se dogodi ispad jednog generatora u sustavu, u kojem se jedan ¢vor napaja iz vise
razli¢itih generatora S medusobno neovisnim prijenosnim vezama, dolazi do pada napona na
vodovima zbog povecanog opterecenja uzrokovanog ispadom tog generatora. Kako bi se u §to
kra¢em vremenskom roku vratila naponska stabilnost, a i povecala prijenosna mo¢ bitna je brzina
djelovanja paralelnog FACTS uredaja. Kod paralelne kompenzacije je kao i kod serijske
kompenzacije vrlo vazno maksimalno njihanje kuta rotora, odnosno razlika koja se javlja u
povrsinama ispod krivulja u slu¢aju sa i bez kompenzacije kao §to je prikazano slikama 4.12. i
4.13. Za slucaj idealnog paralelnog kompenzatora postoji samo kompenzacija jalove energije.
Idealni paralelni kompenzator ne vr$i razmjenu radne snage, $to govori da su fazni kut kao i
naponska amplituda u korelaciji s kutom njihanja generatora. Kao $to je ve¢ prije napomenuto da
se zbog ekonomskih razloga ne provodi potpuna kompenzacija, tako i u slu¢aju kao na slici 4.8.
gdje se povecala jalova snaga s 2 p.u. na 4 p.u. ne provodi, ve¢ se provodi znatno manja
kompenzacija od maksimalne. Idealni kompenzatora mozemo promatrati kao realni kompenzator
dok god je jalova snaga koja je potrebna za kompenzaciju manjeg iznosa od jalove snage koja je
nazivna na realnom kompenzatoru. Za slucaj kada je ta vrijednost ve¢a od nazive, kompenzator ¢e
se ponasat kao reaktivna impedancija konstantnog iznosa ili kao reaktivni strujni izvor, takoder
konstantnog iznosa. Povec¢anje prijenosne mo¢i se moze izvrsit samo ako paralelni uredaj prilikom

svih prijelaznih pojava uspostavi sinkronizam u $to kracem vremenskom razdoblju.
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Slika 4.12. P(8) krivulja Slika 4.13. P(5) krivulja s
bez kompenziranja [12] kompenziranjem [12]
Paralelno spojeni uredaji razvili su se u:
e Staticke sinkrone kompenzatore (STATCOM),
e Staticke sinkrone generatore (SSG),
e Staticke var kompenzatore (SVC),
o Tiristorski upravljive prigusnice (TCR),
e Tiristorski uklopive prigusnice (TSR),
e Tiristorski uklopive kondenzatore (TSC),
e Staticke var generatore (SVG) 1
e Tiristorski upravljive kocione otpore (TCBR)
4.3. Serijsko-serijske spojene komponente

Serijsko-serijski spoj komponenti ima mogucnost dvije izvedbe nacina spajanja. Pri prvom
nacinu radi se o viSe serijskih komponenti koje su koordinirano upravljane na sustavu koji ima
vise vodova. Za koordinaciju se koristi samo jedan kontroler koji upravlja svim kompenzatorima.

Primjer s takvim odvojenim nac¢inom serijsko-serijske kombinacije prikazan slikom 4.14.
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Slika 4.14. Serijsko-serijska odvojeno upravljana kombinacija komponenti [2]

Kod drugog nacina radi se o obliku objedinjene komponente, gdje se serijska kompenzacija
jalove snage na svakom vodu vrs$i neovisno. lako izmedu njih postoji istosmjerna veza koja sluzi
prijenosu djelatne snage. Primjer jedne takve serijsko-serijske objedinjene komponente prikazan
je naslici 4.15. Prakti¢an primjer takvog uredaja je regulator toka snage izmedu vodova IPFC, s
kojim se dovodi ravnoteza izmedu tokova djelatnih i jalovih snaga u vodovima ¢ime se postize
maksimalna prijenosna iskoristivost u sustavu. Regulator toka snage izmedu vodova bit ¢e

detaljnije razraden u narednim poglavljima.

| SE————

istesmjerna
veza

izmjeniéni
vodovi

;ﬂ<____

Slika 4.15. Serijsko-serijska objedinjena komponenta s istosmjernom vezom [2]
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4.4. Serijsko-paralelne spojene komponente

Serijsko-paralelne komponente imaju jednak oblik poput serijsko-serijskih komponenti
odnosno kombinaciju spoja kada su razdvojene paralelne i serijske komponente koje su
koordinirano upravljane ali i drugi nacin spajanja kada Cine objedinjeni regulator toka snage.
Drugi nacin spajanja takoder ima istosmjernu vezu koja povezuje serijski i poprecni uredaj, a
pomocu njega vrsi se transakcija djelatne snage. Serijsko-paralelni uredaji injektiraju napon u seriji
s vodovima zahvaljuju¢i serijskom dijelu uredaja, dok je paralelni dio uredaja odgovoran za
injektiranje struje u sustavu. Postoji izvedba uredaja kada se pojavi zahtjev da svaki vod ima
potrebu za serijskom komponentom kao na slici 4.16. tada se moze upotrijebiti samo jedan

paralelni kompenzator povezan istosmjernom vezom sa serijskim komponentama

f“‘_l "
AT

istosmjerna
veza

Slika 4.16 Izvedba serijsko-paralelnog uredaja gdje svaki vod ima zasebnu serijsku komponentu

[2]

Serijsko-paralelni uredaji su vrlo dobra kombinacija jer serijski dio uredaja regulira napon
na vodu a time 1 tokove snaga, a paralelni dio uredaja utjece na napon u ¢voru injektiranjem struje.
Takav nacin zahtjeva da je serijski uredaj viSestruko vece snage u odnosu na paralelni ureda;.
Serijsko-paralelni uredaji pruzaju najbolja svojstva od svakog pojedinog kompenzatora i time
postizu odgovaraju¢u naponsku sliku ali i odgovarajucu regulaciju tokova snaga. Upotreba

ovakvih uredaja daje povoljne ekonomsko rjeSenje.
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5. PRIKAZ POJEDINIH TEHNOLOGIJA FACTS UREDAJA

5.1 Staticki var kompenzator

Generalno, staticki VAR kompenzator je uredaj koji sluzi za reguliranje jalove snage u
EES, pri tome da postoji mogucost mijenjanja proizvodnje jalove snage u Sirem opsegu. To je
uredaj koji trosi ili proizvodi induktivnu ili kapacitivnu jalovu snagu, te tako odrzava napon unutar
potrebitih granica, nevezano na stanje pogona. Staticki VAR kompenzator sastoji se nekoliko
raznih uredaja, Koji su tiristorski su upravljivi, a najzna¢ajniji su tiristorsko upravljive prigusnice
(TCR) i tiristorsko uklopivi kondenzator (TSC), a sve kako bi se postigla brza i kontinuirana
regulacija. Svrha tiristorsko upravljive prigusnice je to Sto sluZi za pohranjivanje viska jalove
snage, dok svrha tiristorsko uklopivog kondenzatora je proizvodnja jalove snage kada je javi
potreba za proizvodnjom jalove energije. Razlika izmedu statickog VAR kompenzatora i klasi¢nog
kompenzatora je to S$to staticki VAR kompenzator ima skokovitu regulaciju. Energetska
elektronika je osnova takvog uredaja koji su prilicno osjetljiv poluvodicki prekidac, kao Sto je

MOSFET tranzistor, IGBT tranzistor, SCT tiristor, GTO tiristor i MCT tiristor. [13]

Prikljuéne sabirnice SVC-a

Spojni transformator

Lrsc % g Licr - L
Crsc T é Cr
Logika TCR-a i EE
TSC-a I
TSC TCR FILTER

Slika 5.1. Staticki VAR kompenzator s dodanim filtrom [13]

Na slici 5.1. prikazan je spoj statickog VAR kompenzatora izvedenog pomocu TSC-a i

TCR-a. Spajanje na sabirnicu izvedeno je pomoc¢u spojnog transformatora, razlog takvog spajanja
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je osjetljivost poluvodickih komponenti na naponska ogranic¢enja. Dodavanjem filtera izolira se
osnovna frekvencija jalove energije. Opcenito, ve¢ina FACTS uredaja ima dodatan filter, kako bi
se izbjegle frekvencije visih harmonika u sustavu. Staticki VAR kompenzator ima filter Koji
veéinom filtrira 3., 5. i 7. red harmonika, dok ostale harmonike zanemaruje iz razloga §to imaju
beznacajan utjecaj na valne oblike napona i struja u c¢voriStima gdje su 1 prikljuceni.
Kombiniranjem TSC-a i TCR-a, postize se velika fleksibilnost kontrole rada, smanjuje se
injektiranje struja visih nepozeljnih harmonika, te podobnije karakteristike SVC uredaja u sluc¢aju
kvara. Zbog svoje pouzdanosti SVC uredaji gostovo su istisnuli upotrebu sinkronih kompenzatora.
Cijena SVC uredaja uvelike ovisi o njegovim karakteristikama odnosno broju elemenata od kojih

je sacinjen, jer $to ih je viSe, veci je i opseg funkcija.
5.1.1 Princip rada

Funkcioniranje se odvija dovodenjem upravljackog signala na tiristore sa priklju¢nih
sabirnica pomoc¢u transformatora. Ukljuéivanje tiristorski uklopivog kondenzatora odvija se
pomocu dva tiristorska ventila na nacin da se dovede upravljacki signal na upravljacke elektrode
tiristora, dok se isklju¢ivanje odvija prekidanjem dovoda upravljackog signala pomocu regulatora
odnosno logike upravljackih elemenata i kada se vrijednosti struje koje teku kroz tiristore svedu

ispod iznosa struje koja ih drzi.

Staticki VAR kompenzator poboljSava na nekoliko nacina karakteristiku prijenosa i
distribucije. Kada se SVC uredaj spoji u jednu ili viSe tocaka u sustavu, moZze do¢i do povecanja
prijenosne moci sustava odnosno smanjenja gubitaka, uz odrzavanje kontinuiranog naponskog
profila, moze do¢i do poboljsanja dinamicke stabilnosti sustava te naposlijetku moguce je

smanjenje oscilacija radne snage.

Slika 5.2. prikazuje kako SVC uredaj spajanjem na mrezu vidljivo smanjuje oscilacije

radne snage, dok bez njega oscilacije rastu.
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Slika 5.2. Utjecaj SVC uredaja na oscilaciju radne snage [14]

Reaktivnu snagu Qsvc injektiranu od strane Statickog VAR kompenzatora moguce je

regulirati uz pomo¢ kuta paljenja a. Kut o ima raspon od 180° do 90° kao Sto je i prikazano

formulom 5-1. [14]:

UZ
Qsyc = X U? Bgyc * (a) (5-1)

Cc
Gdje su:
U — napon na priklju¢noj tocki,
Xc — reaktancija kondenzatora,
Bsvc — promjenjiva susceptancija.

Bsvc moze biti izrazena kao:

2+1m—a+sin(2a)
Bsyc = _— (5-2)

gdje je X induktivna reaktancija.
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5.2 Staticki sinkroni kompenzator - STATCOM

STATCOM ili SSC je paralelno povezan FACTS uredaj koji sluzi za kompenziranje
reaktivne snage. Ima moguénost generiranja i apsorbiranja jalove snage ovisno o zahtjevima
mreze, takoder mijenja izlazne parametre pri specificnim zahtjevima za upravljanje u elektro
energetskom sustavu. Uredaj ima mogucnost reguliranja kapacitivne i induktivne izlazne struje
neovisno o naponskom iznosu. Smatra se da je STATCOM upravljiv reaktivan izvor. Sadrzi
svojstvo podrzavanja naponske razine generiranjem i apsorbiranjem jalove energije na ¢voristu ali
bez zahtjeva za velikim prigusnicama ili velikim kapacitetima kondenzatora. Primjer STATCOM-
a pokazan je slikom 5.3.

Vod

-

Slika 5.3 STATCOM ureda;j [2]

STATCOM je pretvara¢ naponskog izvora koji kod ulaznog istosmjernog napona generira
izlaznu skupinu trofaznih napona. Izlazni trofazni naponi su u fazama s izmjeni¢nim naponom
sustava. Kondenzator ima funkciju da osigura istosmjerni napon. STATCOM poboljSava

karakteristike naponskih sustava sljedecih podrucja:

¢ Dinamickog upravljanja napona u prijenosu i distribuciji,
e Prigusivanju snage u prijenosu,

e Tranzijentne stabilnosti,

¢ Regulacije napona,

e Regulacija jalove ali i po potrebi radne snage na vodovima.

27



STATCOM moze biti prikazan kao idealni sinkroni stroj koji proizvodi tri sinusna napona
pri osnovnoj frekvenciji, koji kontrolira amplitudu i fazni kut. Inercija kod takvog idealnog stroja
ne postoji, skoro ima trenutnu reakciju, impedancija sustava ima minimalne promijene, a kao §to
je ranije spomenuto generira kapacitivnu i induktivnu snagu. PruZzanjem trenutane kontrole
pridonosi se povecanju kapaciteta prijenosnog napona, a time se postize veca fleksibilnost 1

pouzdanost sustava.

5.2.1 Princip rada

Princip rada temelji se na ¢injenici da je STATCOM reaktivni izvor koji ima moguénost
kontrole 1 regulacije. On ostvaruje proizvodnju i potro$nju reaktivne snage zahvaljujuci
elektronic¢koj obradi valnih oblika napona i struje u naponskom pretvarac¢u VSC. Nacin napajanja
prikazan je na slici 5.4. (a), gdje je vidljiva konekcija VSC i mrezne sabirnice pomoc¢u magnetske
veze. Slika 5.4. (b) prikazuje STATCOM kao podesivi izvor napona iza reaktancije, sto ukazuje
na C¢injenicu da za generiranje i apsorbiranje jalove energije nema potrebe za kondenzatorom i
priguS$nicom, $to uredaj ¢ini kompaktnijim 1 tiSim. Izmjena jalove snage naponskog pretvaraca i
izmjeni¢ne mreze kontrolira se promjenom izlazne amplitude trofaznog napona Es, §to je i vidljivo
na slici 5.4. (c). Kada dode do povecanja izlazne amplitude napona preko iznosa napona sabirnice
Et, u tom trenutku dolazi do prolaska struje kroz reaktanciju pretvaraca sve do izmjeni¢ne mreze.
Tada pretvara¢ proizvodi potrebitu jalovu snagu u sustavu. Kada se izlazna amplituda napona
smanji na vrijednost ispod vrijednosti napona na sabirnici, dolazi do prolaska struje iz izmjeni¢nog

sustava do pretvaraca koji tada apsorbira jalovu snagu iz sustava. [15]

(Ep)
Istarcom |
—~— YTV -
Istatcom (/g) O Xs |
Esmarcom E
YT

(b)

—+— Estarcom (Es)

() (c)

Slika 5.4. STATCOM dijagrami: (a) strujni krug, (b) podesivi izvor, (c) izmjena snage [15]
28



U trenutku kada se izlazni napon izjedna¢i s izmjeni¢nim naponom sustava, tada
STATCOM ulazi u fazu mirovanja odnosno nema vise izmjene jalove snage i ona postaje nula.
Upravljanje izmjenom realne snage izmedu izmjenjivaca i naponskog izmjeni¢nog sustava odvija
se na sli¢an nacin kao i1 kontrola upravljanja nad faznim pomakom izmedu napona na izlazu iz
pretvaraca i napona u sustavu. Odnosno, pretvarac isporucuje realnu snagu izmjenicnom sustavu
iz vlastitog DC spremnika energije. Po potrebi postoji i moguénost apsorpcije realne snage iz
izmjeni¢nog sustava za istosmjerni sustav ako se dogodi kaSnjenje za naponom izmjeni¢nog
sustava. Pretvaracki mehanizam koji sluzi za generiranje ili apsorbiranje jalove snage moze se
poimat kao odnos koji postoji izmedu snaga koje ulaze i izlaze iz pretvornika. Izravna poveznica
izmedu istosmjernog ulaznog i izmjeni¢nog izlaznog kruga su prekidaci pretvaraca. 1z tog razloga
neto trenutnu snagu izlaznih stezaljki potrebno je odrzavati na jednakoj razini kako i neto trenutnu

snagu ulaznih stezaljki.

Pod pretpostavkom da pretvarac sluzi za proizvodnju reaktivne snage, za taj slucaj stvarna
snaga proizvedena od strane DC izvora na ulazu pretvaraca treba biti nula. Reaktivna snaga pri
nultoj frekvenciji (DC) definirana je kao nula, DC izvor struje ne pruza nikakvu ulogu pri
proizvodnji reaktivne snage na izlazu pretvaraca jer ni ne predaje reaktivnu snagu na ulazu
pretvornika. Odnosno, pretvara¢ sluzi samo kao poveznica trima izlaznim stezaljkama za prolazak
izlazne struje kroz njih. Medutim, djelatna snaga na stezaljkama izmjeni¢nog pretvaraca
izmijenjena s izmjenicnim sustavom mora biti isporucena ili apsorbirana od strane DC stezaljki

DC kondenzatora.

lako prekidaci pretvaraca iznutra generiraju jalovu snagu, nuzno je da DC kondenzator ima i
dalje spoj s ulaznim stezaljkama pretvornika. Osiguranje strujnog kruga prohodnim je osnovna
potreba za kondenzatorom. Veli¢ine kondenzatora je odredena na na¢in da DC napon ostane
konstantan kako bi se sprijecile oscilacije istosmjerne struje. VSC-izlazni napon je u obliku
stubista, u koji se uvlaci glatka sinusoidna struja iz izmjeni¢nog sustava, §to rezultira malim
promjenama u izlaznoj snazi pretvara¢a. Medutim, da se ne krsi trenutna ogranic¢enost ravnoteZne
snage na njegovom ulaznom 1 izlaznom prikljucku, pretvara¢ mora crpiti promjenjivu struju iz
svog istosmjernog izvora. Ovisno o konfiguraciji pretvaraca koji se koristi, moguce je odrediti
najmanji kapacitet potreban za ispunjenje zahtijeva Sustava, kao S§to su istosmjerni napon i
potrebita nazivna jalova u izmjeni¢nom sustavu. Naponski pretvara¢ ima jednaku moguénost
nazivne struje bez obzira radi li s kapacitivnom ili induktivnom strujom. DC kondenzator se koristi

kao pomo¢ pri kontroli istosmjernog napona koji je potreban pri radu VSC-a.
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5.2.2 Karakteristika V-I

STATCOM ima moguénost isporuke i kapacitivne i induktivne kompenzacije, te je
sposoban neovisno kontrolirati vlastitu izlaznu struju preko nazivnog maksimalnog kapaciteta ili
induktiviteta neovisno na koli¢inu iznosa napona izmjeni¢nog sustava. Klasi¢na V-I karakteristika
STATCOM uredaja vidljiva je na slici 5.5. Odnosno, STATCOM ima moguc¢nost pruzanja
potpune kapacitivno-induktivne snage za bilo koju naponsku vrijednost u sustavu - ¢ak i do 0.15

p.uU.

Karakteristika STATCOM uredaja pruza uvid u jo$ jednu prednost ove tehnologije, a to je
da je ona ima sposobnost pruzanja potpune proizvodnje kapacitivne snage neovisno o naponskoj
razini sustava (izlaz konstantne struje pri nizim naponima). Ova sposobnost je znacajna za
situacije u kojima je STATCOM potreban kao podrska naponu sustava tijekom vremena kvara te

nakon kvara gdje bi u suprotnom naponski pad bio ograni¢avajuci faktor. [15]

Vi A

| |

L—r—"" [1.0 | |

: -

/_’I/

L +— (o075 | |

| —/”J/‘I

'\ | —Tos50 | |

| /M

|+ — Jo025 S

— [ |
- : | t -
IC I’Cma\x 0 ILmax "L

Kapacitivno ~ -«————» Induktivno

Slika 5.5. V-1 karakteristika STATCOM uredaja [15]

Pri prakticnom koriStenju poluvodickih sklopki pretvaraca javljaju se gubitci, stoga se
akumulirana energija DC kondenzatora upotrebljava za pokrivanje unutarnjih gubitaka pretvaraca,
dok se napon na DC kondenzatoru smanjuje. Medutim, koriste¢ci STATCOM za proizvodnju
reaktivne snage, sam pretvara¢ ima moguénost odrzavanja napunjenosti kondenzatora. Taj zadatak

moguce je ostvariti na nacin da napon na izlazu iz pretvaraca zaostaje za izmjeni¢nim naponom
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sustava, obi¢no za mali kut od 0.1° do 0.2°. Pomocu toga pretvara¢ ima moguénost apsorpcije
manje koli¢ine radne snage iz izmjeni¢nog sustava kako bi zadovoljio svoje vlastite gubitke i
odrzao naponsku razinu kondenzatora na Zeljenoj vrijednosti. Pomocu istog mehanizma moguce
je povecavati ili smanjivati kondenzatorski napon, a na taj nacin i vrijednost amplitude izlaznog
napona na pretvaracu za kontrolu generiranja ili apsorbiranja reaktivne snage. Razmjena snaga
jalove i1 radne izmedu izmjeni¢nog sustava i STATCOM uredaja moze se koordinirat neovisno
jedna o drugoj. Bilo koju kombinaciju generiranja ili apsorbiranja radne i jalove snage moguce je
postic¢i ako je STATCOM uredaju dodan uredaj za pohranjivanje energije ogovarajuceg kapaciteta,
kao $to je prikazano slikom 5.6. Pomocu te sposobnosti moguce je izvoditi iznimno efikasne
strategije upravljanja jalovom i radnom izlaznom snagom, kako bi se povecala tranzijentna i

dinamicka stabilnost sustava.
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Slika 5.6. Prikazuje izmjenu snage izmedu STATCOM-a i izmjeni¢nog sustava [15]

5.3 Unificiran regulator protoka snaga — UPFC

Unificirani regulator protoka snage (UPFC) najsvestraniji je FACTS regulator za regulaciju
napona i struje u dalekovodu. Sastoji se od dva pretvarac¢a napona (VSC), jedan je spojen paralelno
dok je drugi spojen serijski. UPFC je osmisljen za kontrolu u stvarnom vremenu i dinamicku

kompenzaciju izmjeni¢nih sustava, pruza viSenamjensku fleksibilnost pri rjeSavanju problema s
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kojima se suocavaju prijenos i distribucija. U okviru tradicionalnih koncepata za prijenos energije,
UPFC je u moguénosti grupno ili pojedinac¢no kontrolirati sve parametre koji utjecu na prijenos
snage i dalekovodima, kako $to su napon, impedancija ili fazni kut. Ova jedinstvena sposobnost
oznacena je 1 u samom imenu uredaja pod pridjevom "ujedinjeni". Neovisno moze kontrolirati 1
radnu i jalovu snagu u sustavu. Kao $to je u prethodnim poglavljima prikazano kontrola radne
snage povezana je s promjenom jalove snage, odnosno poveéani protok radne snage rezultira

povecanjem jalove snage. [4]

5.3.1 Princip rada

Na slici 5.7. prikazano je na koji nacin je uredaj UPFC konfiguriran, te da se sastoji od dva
VSC-a spojena na zajednicku DC sabirnicu. Jedan VSC pretvara¢ ima paralelni spoj s vodom
preko spojnog transformatora, dok je drugi VSC pretvara¢ spojen serijski s prijenosnim vodom
pomocu ,,Booster* serijskog transformatora. Pomocu zajednickog DC kondenzatora osiguran je
DC napon za jedan i drugi pretvara¢. Serijski pretvara¢ vrsi kontrolu injektiranja iznosa faznog
napona Vpq koji je u serijskom spoju s vodom, koja moze varirati od 0 do Vpgmax. Nadalje, kut
faznog napona Vpg moze se nezavisno mijenjati od 0° do 360°. Pri tom procesu vrsi se izmjena
radne i jalove snage izmedu serijskog pretvaraca i prijenosnog voda. lako se jalova snaga generira
odnosno apsorbira u serijskom pretvaracu, djelatna snaga se generira odnosno apsorbira pomocu
uredaja koji ima moguénost pohrane istosmjerne energije, to jest kondenzatora. Prvi paralelno
spojen VSC pretvara¢ uglavnom sluzi kao opskrba djelatnom snagom za drugi VSC pretvarac,

koju crpi iz prijenosnog voda.
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Slika 5.7. Prikaz UPFC uredaja

Paralelni pretvarac regulira konstantnu naponsku razinu DC sabirnice. Stoga je neto snaga
tako generirana jednaka zbroju gubitaka oba pretvaraca i njihovih spojnih transformatora. Povrh
toga, paralelni pretvara¢ djeluje kao STATCOM i neovisno regulira sabirni¢ki napon medusobno

spojenih sabirnica generacijom ili apsorpcijom potrebite koli¢ine jalove snage.

Slike 5.8. (a) — (d) prikazuju koncept raznovrsnih upravljackih funkcija kojima se prikazuje
upravljanje tokovima snage koriste¢i UPFC, takoder se prikazuje zbrajanje fazora napona Vpq i
sabirnickog napona Vo, za kut koji moze biti od 0° do 360°. Naponska regulacija se provodi na nacin
da se napon Vpq generira s naponom Vo, kao $to je prikazano na slici 5.8. (b). Kombinacija
reguliranja napona i serijske kompenzacije implementirana je naslici 5.8. (c), gdje suma naponske
regulacijske komponente AVo I napona serijske kompenzacije Vc koji ima kut kaSnjenja za
linijskom strujom od 90° jednaka Vpq. Na slici 5.8. (d) prikazan je proces faznog pomicanja, napon
Vpg koji je generiran pomocéu UPFC uredaja rezultat je kombinacije naponski regulirane
komponente AVo i komponente napona faznog pomaka V.. Funkciju V. opisuje izmjeni fazni kut

naponskog reguliranog fazora, Vo + AV, za kut a.
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Slika 5.8. Fazorski dijagrami gdje su prikazani: (a) injektiranje serijskog napona,
(b) naponska regulacija, (c) regulacija napona na sabirnici i regulacija linijske impedancije,

(d) naponska regulacija i regulacija faznog kuta [15]

Dok slika 5.9. prikazuje objedinjenje svih prethodno prikazanih funkcija upravljanja tokovima

snage.

Slika 5.9. Fazorski dijagram koji prikazuje funkcije upravljanja tokom snage [15]

Upravljacka jedinica UPFC uredaja ima moguénost odabira jedne od tri funkcije za

provodenje, ovisno o zahtjevima koji se namecu u sustavu.
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UPFC uredaj vrs$i kontrolu nad ograni¢enjima sljedecih varijabli:

Serijskom injektiranom naponu,
Linijskoj struji kroz pretvarac,

Struji pretvaraca,

Minimalnom linijskom naponu UPFC-a,

Maksimalnom linijskom naponu UPFC-a,

5.3.2 Radna ogranicenja

Pri planiranju upravljanja UPFC-om postoji Sest osnovnih ograni¢enja koja moraju biti

zadovoljenja. To su:

Gornja granica struje paralelnog pretvaraca,

|IC| < ICmax1 (5'3)

Gornja granica visine napona koju injektira paralelni pretvarac,

Gornja granica visine napona koju injektira serijski pretvara¢

|VC| < VC max (5'4)

Gornja granica struje serijskog pretvaraca,

Maksimalna i minimalna ograni¢enja napona na prijenosnoj strani

VL min < IVLl < VL max: (5'5)

Gornja granica vrijednosti prijenosa snage (Ppc) kod istosmjerne veze.

Naponska ograni¢enja za napone koje injektiraju paralelni i serijski pretvara¢ ne ovise

samo o naponskim vrijednostima pretvaraca (i spojnih transformatora), ve¢ ovise i o veli¢ini

istosmjernog napona. To podrazumijeva da Vi . (za serijski pretvara¢) nije konstantan, veé

varira s radnim uvjetima. Opcenito, kad god je |V¢| < V¢ max, fazni kut napona (8) moze varirati
360° (u sva 4 kvadranta). [4]
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U automatskom nacinu upravljanja prijenosom snage kod serijskog pretvaraca, moguce je da
neki od uvjeta koji odreduju P i Q budu izvan izvedivog podrucja kao $to je i vidljivo na slici 5.10. U

takvim slucajevima ograni¢enja na V. se mogu nametnuti na dva nacina:

e | radna snaga P i jalova snaga Q se smanjuju zadrZavajuci zeljeni kut f (injektiranog
napona),

e Jalova snaga Q smanjuje dok djelatna snaga P ima maksimalnu snagu.

Ova posljednja strategija zahtijeva promjenu u f, dok je koli¢ina injektiranog napona na

maksimalnoj razini.

Ako se injektirani napon Vp Kkoristi za regulaciju linijskog napona (ulaza) UPFC-a, a
povratni regulator za radnu snagu P predstavlja referencu V, tada blok dijagram upravljanja

serijskim pretvara¢em ima izgled kao na slici 5.11.

e —— (PQ) Zadani

“““ '/"':r P imitirani
e < (PQ) vimi

|
- — - — — _Q\‘_________
\ ~ (P.Q) Optimizirani
|

_———— =

Ks T}a;
1+ s Ty

. — 0
e "
V,— = CALCULATOR|—#£

VT

Slika 5.11. Blok dijagram upravljanja serijskim pretvara¢em [4]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U dosadasnjem dijelu diplomskog rada opisane su razne izvedbe FACTS uredaja, koje se
medusobno razlikuju po funkcijama za koje se koriste. U eksperimentalnom dijelu bit ¢e prikazan
prijenosni sustav koji ima moguénost kompenzacije pomoéu dva FACTS uredaja. Uredaji

koriSteni za kompenzaciju su SVC i UPFC. Primjer takvog sustava prikazan je na slici 6.1.

Vod 1

b
Network 1

Ri— = :%:%

Booster Transformer

External Grid

Vod 2

‘Stalic General Load

L

UPFC

- Shunt Trf

Sabhirnica1

N
- e &

. Shunt Converter . Series Converter |

o —)

i

. DC-Node

Slika 6.1 Prijenosni sustav u DIGSILENT-u [16]

Program DIgSILENT najcesc¢e funkcionira pomocu iteracije Newton-Raphson metode za proracun
toka snage. Newton-Raphson-ova metoda ima prednost nad Gauss-Seidel-ovom metodom jer za

proracun toga snage u trofaznoj mrezi ima relativno veliku brzinu proracuna rjeSenja zbog svojstva

konvergentnosti.
6.1. Pocetno stanje

Za pocCetno stanje uzeta je prijenosna mreza koja ima funkciju prijenosa energije s jedne strane
sustava na drugu stranu pomocu voda broj 1 koji se prikazuje pomocu kabela oznake N2XS(FL)2Y
1x800RM/50 64/110kV duljine 50 kilometara koji povezuje dvije sabirnice napona 110kV. Na
krajnju sabirnicu spojen je potrosac¢ koji se napaja iz promatranog sustava prikazano kao na slici

6.2. Snaga potrosaca se mijenja za razlicite iznose djelatne i jalove snage, te se na osnovu tih
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promjena radne i jalove snage promatraju promjene napona na krajnjoj sabirnici gdje je i najveci

utjecaj spojenog potrosaca. Pocetno stanje sustava je stanje u kojem nema kompenzacije i

vrijednosti sustava prikazane su tablicom 6.1.

Tablica 6.1 prikazuje vrijednosti nekompenziranog sustava

Snaga potrosaca . . Napon krajnje
P [MW], Q [Mvar] Prijenos voda 1 Prijenos voda 2 sabirnice
P =50 MW, P =50,3 MW P=0MW U=099pu
Q = 35 Mvar Q = -3 Mvar Q = -40 Mvar Bt
P =100 MW, P=101,4 MW P=0MW U = 0.98 p.u
Q =70 Mvar Q = 38,4 Mvar Q =-40 Mvar —UIepu.
P =125 MW, P=122,1 MW P=0MW U = 0.95 p.u
Q =85Mvar Q =57,5 Mvar Q =-40 Mvar —U P
P =150 MW, P =153,5 MW P=0MW U =0.93 p.u
Q =105 Mvar Q =85,1 Mvar Q =-40 Mvar —UIepU.
- 25" . :
K *gég . Voa2 ggg*wégg = ? ggg{*gg - g
. i . . éé . . g
UPFC -

Sabirnica 1

Shunt Trf

. ) ) ) . . Séries .Cunv.erler.
_ Shunt Converter S
B
a5 —ff
=
888
goo
DC-Node

Slika 6.2 Nekompenzirani sustav za opterecenje P =100 MW i Q = 70 Mvar [16]
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6.2. Spajanje SVC uredaja

Na nekompenzirani sustav spojen je SVC uredaj, odnosno staticki var kompenzator sacinjen od
TSC (tiristorski uklopivih kondenzatora) i TCR (tiristorski uklopivih prigusnica). U programu
koriSten je gotov blok SVS (eng. Static Var System) kako bi se kompenzirala snaga odnosno napon
na kompenziranoj sabirnici. Napon je izrazen u relativnim jedinicama per unitima, te u apsolutnim
vrijednostima. Napon na sabirnicama je u dozvoljenim granicama ako se nalazi unutar raspona od
0,95 p.u. i 1,05 p.u., te surazli¢ite vrijednosti naznacene razli¢itim bojama. Ako je sabirni¢ki napon
ispod vrijednosti od 1,00 p.u. tada ¢e sabirnica bit naznacena nijansama plave boje, dok ako je
vrijednost sabirnickog napona iznad vrijednosti od 1,00 p.u. tada ¢e sabirnica bit naznacena
nijansama Zute i crvene boje. Vrijednost sabirnice 110 kV odnosno 1,00 p.u. je pocetna i naznacena
je zelenom bojom. Prvi slu¢aj kompenzacije izvrSen je snagom TCR-a od Q = 50 Mvar i TSC-a
od 20 kondenzatora snage Q =2 Mvar. Kompenzirani su slucajevi razli¢itih opterecenja, a rezultati

tih slucajeva prikazani su tablicom 6.2.

Tablica 6.2 prikazuje rezultate izvrSene kompenzacije pri razliCitim opterecenjima, snage TCR-a

0od Q =50 Mvar i TSC-a od Q =40 Mvar

Snaga potrosaca Napon krajnje
P [MW], Q [Mvar] sabirnice
P =50 MW, U= 1,00p.u.,
Q =35 Mvar 110 kv
P =100 MW, U=0,98p.u,
Q =70 Mvar 108,02 kV
P =125 MW, U=0,97p.u.,
Q =85Mvar 106,7 kV
P =150 MW, U=0,95p.u,
Q =105 Mvar 104,98 kV

Drugi slucaj kompenzacije primijenjena je veca snaga SVC uredaja, odnosno snagom TCR-a od
Q = 70 Mvar i TSC-a od 30 kondenzatora snage Q = 3 Mvar. Takoder i u ovom slucaju
kompenzacija je provedena za razli¢ita optere¢enja i dobiveni rezultati prikazani su tablicom 6.3.
Vidljivo je kako povecanjem snage uredaja dolazi do veceg kompenzacijskog opsega, u odnosu

na slucaj gdje je manja snaga uredaja a opterecenja su ostala ne promjenjena.
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Tablica 6.3 prikazuje rezultate izvrSene kompenzacije pri razliCitim opterec¢enjima, snage TCR-a

0d Q =70 Mvar i TSC-a od Q =90 Mvar

Snaga potrosaca Napon krajnje
P [MW], Q [Mvar] sabirnice
P =50 MW, U=1,00p.u.,
Q =35 Mvar 110 kv
P = 100 MW, U=1,00p.u.,
Q =70 Mvar 110 kv
P = 125 MW, U=1,00p.u.,
Q = 85Mvar 110 kv
P = 150 MW, U=0,98p.u.,
Q =105 Mvar 107,99 kV

Na slici 6.3 vidljivo je kako je SVC uredaj u potpunosti kompenzirao napon na sabirnici i on iznosi

1,00 p.u., odnosno snaga SVC-a je i vise nego dovoljna da kompenzira optereéenje od P =50 MW

I Q = 35Mvar. Dok na slici 6.4 prikazano je kako je napon na sabirnici na granici dozvoljenog

iznosa koji iznosi 0,95 p.u., razlog tome je povecanje optereéenja na sabirnici u iznosu od P = 150

MW 1 Q = 105 Mvar. Zakljucak toga se moze izvuéi da odredena snaga SVC uredaja moZe

kompenzirati do odredene vrijednosti opterecenja, nakon te vrijednosti napon sabirnice izlazi iz

dozvoljenih vrijednosti.
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Pri promijeni opterecenja iz induktivnog karaktera u kapacitivni karakter dobivaju se vrijednosti
prikazani tablicom 6.4. Vidljivo je kako promjenom karaktera napon na sabirnicama se povecava

ali je u dozvoljenim granicama.

Tablica 6.4 prikazuje rezultate izvrSene kompenzacije pri razliCitim opterecenjima, snage TCR-a
od Q =50 Mvar i TSC-a od Q =40 Mvar

Snaga potrosaca Napon krajnje
P [MW], Q [Mvar] sabirnice
P =50 MW, U=100p.u.,
Q =-35 Mvar 110 kv
P =100 MW, U=1,01p.u,
Q =-70 Mvar 110,98 kV
P =125 MW, U=1,01p.u.,
Q =-85 Mvar 111 kV
P =150 MW, U=1,02p.u.,
Q =-105 Mvar 112 kV
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Slika 6.5 Kompenzacija sustava SVC uredajem za opterecenje P =150 MW i Q =-105 Mvar [16]
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6.3. Spajanje UPFC uredaja

Na nekompenzirani sustav spojen je UPFC uredaj, koji je sacinjen od serijsko i paralelno spojenih
pretvaraca. Za prikaz pretvaraca u programu koriSteni su gotovi blokovi uzemljenih serijskih 1
paralelnih pretvaraca. Spajanjem UPFC uredaja kompenzira se snaga i napon dijela sustava. Napon
na sabirnicama je takoder u dozvoljenim granicama ako se nalazi unutar raspona od 0,95 p.u. i
1,05 p.u., te su razlicite vrijednosti naznacene razlicitim bojama. Crvena boja voda oznacava kada
je vod preopterecen. Takoder su obradena dva slucaja gdje se mijenja snaga UPFC uredaja na
nacin da je za prvi slucaj snaga iznosila P = 40 MW i Q = 20 Mvar. Kompenzirani su slu¢ajevi

takoder razlicitih optereéenja i rezultati su prikazani tablicom 6.4.

Tablica 6.5 Vrijednosti dobivene kompenzacijom pomo¢u UPFC uredaja vrijednosti P =40 MW
i Q=20 Mvar

Snaga potrosaca . . Napon krajnje
P [MW], Q [Mvar] Prijenos voda 1 Prijenos voda 2 sabirnice
P =50 MW, P=10 MW P =40,1 MW U=1,00p.u.,
Q =35 Mvar Q =-25,7 Mvar Q =-18,9 Mvar 110 kV
P =100 MW, P=61,1 MW P =239,6 MW U=0,98p.u,
Q =70 Mvar Q =14,1 Mvar Q =-18,9 Mvar 107,45 kV
P =125 MW, P =86,9 MW P=239,1 MW U=0,97p.u,
Q =85Mvar Q =33 Mvar Q =-19 Mvar 106,15 kV
P =150 MW, P=1132 MW P =38,91 MW U=0,95p.u,
Q =105 Mvar Q =58,75 Mvar Q =-19 Mvar 104,48 kV

Iz dobivenih podataka vidljivo je kako UPFC uredaj odredene snage regulira prijenos snage vodom
na nac¢in da mijenja strukturu mreze, odnosno viSe ne ide sva snaga samo vodom 1 kao u
slu¢ajevima gdje nema kompenzacije s UPFC uredajem, ve¢ se snaga rasporeduje i na vod 2
razmjerno snazi uredaja. Sto je uredaj snazniji to je prijenosni kapacitet voda 2 ve¢i. Potrebno je
takoder uvijek imati razmjer prilikom parametriranja uredaja jer prevelikom snagom uredaja
prebacuje se vecina snage na vod 2 i time postoji Sansa od pod opterecenja voda 1. Na slici 6.6

simuliran je slu¢aj za malo optere¢enje P =50 MW 1 Q =35 Mvar i ve€ina snage prenosi se vodom
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2. Dok u slucaju kao na slici 6.7 gdje je vece opterecenje iznosa P =150 MW i Q = 105 Mvar

vecdina snage se prenosi vodom 1.
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Slika 6.6 Kompenzacija sustava UPFC uredajem za opterecenje P =50 MW i Q =35 Mvar [16]
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Slika 6.7 Kompenzacija sustava UPFC uredajem za opterecenje P =150 MW i Q = 105 Mvar
[16]

Za drugi slucaj snaga UPFC uredaja promijenila se iz induktivnog u kapacitivni karakter i
promijenilo se karakter optere¢enja iz induktivnog u kapacitivno te su dobivene vrijednosti

prikazane u tablici 6.6.
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Tablica 6.6 prikazuje vrijednosti dobivene kompenzacijom pomo¢u UPFC uredaja vrijednosti

P=40 MW i Q =-20 Mvar

Snaga potrosaca

Prijenos voda 1

Prijenos voda 2

Napon Krajnje

P [MW], Q [Mvar] sabirnice
P =50 MW, P=9,79 MW P =40,1 MW Uu=102p.u.,
Q =-35 Mvar Q =-55,57 Mvar Q =-58,9 Mvar 111,87 kV
P =100 MW, P =66,1 MW P =40,35 MW Uu=103p.u,
Q =-70 Mvar Q =-86,29 Mvar Q =-58,95 Mvar 113,07 kV
P =125 MW, P=112,2 MW P =40,35 MW Uu=103p.u,
Q =-85Mvar Q =-95,1 Mvar Q =-58,95 Mvar 113,12 kV
P =150 MW, P=112,2 MW P =40,35 MW Uu=104p.u.,
Q =-105 Mvar Q =-113 Mvar Q =-58,95 Mvar 114,06 kV
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Slika 6.8 Kompenzacija sustava UPFC uredajem za opterecenje P =150 MW i Q = -105 Mvar
[16]

Na slici 6.8 vidljivo je kako je moguée UPFC uredajem kompenzirat i kapacitivni karakter
opterecenja samo treba voditi ratuna pri konfiguriranju uredaja da se naznaci kakvog je karaktera

jalova snaga.
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7. Zakljucak

U ovom radu opisana je problematika prijenosnog sustava te je dano rjeSenje u obliku FACTS
uredaja. Razvojem industrije i op¢enito ve¢om potrosackom filozofijom pojedinca nastavlja se
trend povecanja potrosnje elektricne energije. Takoder osim problematike povecane potros$nje
postoji problem dislocirane proizvodnje u odnosu na mjesto potros$nje, Sto konkretno stvara
potrebu za prijenosom vecih snaga na velike udaljenosti. Kako bi se izbjegla izgradnja dodatnih
prijenosnih namecée se potreba kompenzacije. Potreba za velikim prijenosnim udaljenostima
najcesce se obavlja istosmjernim HVDC prijenosom, odnosno tehnologija visokih istosmjernih
napona koja je pokazala velike prednosti u odnosu na klasi¢ni visoko naponski izmjenicni prijenos.
Jedino ograniCenje takve tehnologije joS uvijek je relativno visoka cijena pa se primjenjuje samo
za vrlo velike udaljenosti kao S$to je i1 detaljno objasnjeno u ovom radu. Pri manjim udaljenostima
koriStena, te manjim zahtjevima za prijenosnom moc¢i koristeni su pasivni kompenzacijski uredaji
koji su bili dovoljni sve do pojave obnovljivih izvora energije, odnosno distributivnih izvora gdje
se pojavljuje veci broj manjih elektrana pretezito obnovljivog karaktera u privatnom vlasniStvu s
mogucénosti distribucije u mrezu. Postavljanjem te moguénosti mijenjaju se tokovi energije u
sustavu koji je do tada bio samo u jednom smjeru. Promjena toka energije u sustavu dovodi do
potrebe za aktivnom regulacijom i kompenzacijom gdje zapocinje primjena FACTS uredaja.
Tehnologija FACTS uredaja konstantno se razvija razmjerno razvoju energetske elektronike, ali 1
potrebi mreZnog sustava. Osim kompenzacije imaju primjenu i u mnogim drugim funkcijama kao
Sto su razna prijelazna stanja kako bi se oCuvala stabilnost. Moguénosti kompenzacije prikazane
su u ovom radu kroz primjenu raznih tehnologija izvedbi FACTS uredaja, gdje tehnologija ovisi
o potrebi mreze 1 stupnju upravljanja koji se Zeli posti¢i. Rad detaljnije prikazuje tehnologiju SVC
1 UPFC FACTS uredaja, gdje su istoimeni prikazani u eksperimentalnom dijelu koji je izvrSen u
programskom paketu DIgSILENT. U programu je izvrSena simulacija prijenosne mreze gdje je
prikazano stanje prije i nakon upotrebe uredaja. Vidljiva je promjena naponskih razina sabirnica i
tokova snaga. Buduénost ove tehnologije neminovno nije upitna i razvijat ¢e se u jo§ veCem opsegu

mogucnosti djelovanja i1 brzini odziva na promjene.
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je opisati FACTS uredaje, dati teorijski prikaz raznih tehnologija i
izvedbi koje postoje. Na pocetku rada opisani su poremecaji koji mogu nastati u prijenosnoj mrezi,
o ¢emu ovise i kako se predvidaju. Osim FACTS uredaja opisan je i visokonaponski istosmjerni
prijenos, te koje su njegove prednosti i mane. Prikazana je podjela na osnovu nacina spajanja
serijskih 1 paralelnih komponenti, te njihovoj kombinaciji. Detaljnije su objaSnjeni Staticki Var
kompenzator, Static¢ki sinkroni kompenzator i Unificirani regulator protoka snage. Za Staticki Var
kompenzator i Unificirani regulator protoka snage odradena je simulacija u program DIgSILENT
PowerFactory 15.1. Prikazani su rezultati za sustav prije i nakon kompenzacije. Takoder,

prikazane su naponske promjene na sabirnici i promjene u tokovima snaga.

Naslov: Modeliranje FACTS sustava u prijenosnim mrezama za prorac¢un tokova snaga

Kljucne rije¢i: DIgSILENT, FACTS uredaji, SVC, paralelni uredaji, serijski uredaji, UPFC
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ABSTRACT

The task of this thesis is to describe FACTS devices and to give a theoretical overview of existing
technologies and performances. At the beginning of the paper, disturbances that can occur in the
transmission network are described. In addition to the FACTS devices, high-voltage DC
transmission is also described, as well as its advantages and disadvantages. The division is
presented based on the method of connecting serial and shunt components, and their combination
is presented. Static Var compensator, Static synchronous compensator and Unified power flow
controller are explained in more detail. For Static Var compensator and Unified power flow
controller, a simulation was performed in the program DIgSILENT PowerFactory 15.1, The results
of teh simulation for the system before and after compensation are shown. Also, voltage changes

on the bus and changes in power flows are shown.
Title: Modeling of FACTS systems in transmission networks for power flow calculation

Key words: DIgSILENT, FACTS devices, SVC, shunt devices, series devices, UPFC
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