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Anotace

Tato vykumnd zprdva se vénuje komplexnimu prehledu technologii FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), které predstavuji moderni nastroje pro fizeni vykonovych tok(, napéti
a stability v elektriza¢nich soustavach. Dokument rozebira jednotlivé typy zafizeni FACTS —
paralelni (SVC, STATCOM), sériové (TCSC, SSSC) i kombinované (UPFC, IPFC) — vcetné jejich
principt fungovani, provoznich vlastnosti, vyhod a nevyhod, technologické ptipravenosti (TRL)
a prikladd realnych aplikaci. Pozornost je vénovana moduldrnim zafizenim M-FACTS, jejichz
modularita a flexibilita umozniuji efektivni nasazeni v prenosovych i distribucnich sitich.
V zavéru jsou shrnuty sméry vyzkumu a technologického rozvoje technologie FACTS.

Klicova slova

Pfenosovd soustava, fizeni vykonovych tokl, stabilita elektrizacni soustavy, paralelni
kompenzace, sériova kompenzace, FACTS, M-FACTS, D-FACTS.

Report title

Current State and Future Trends in the Application of FACTS in Transmission and Distribution
Systems

Abstract

This research report provides a comprehensive overview of Flexible AC Transmission Systems
(FACTS) technologies, which represent modern tools for controlling power flow, voltage, and
system stability in electric power grids. The document discusses various types of FACTS
devices — shunt (SVC, STATCOM), series (TCSC, SSSC), and combined (UPFC, IPFC) — including
their operating principles, performance characteristics, advantages and disadvantages,
technology readiness levels (TRL), and examples of real-world applications. Particular
attention is given to modular FACTS (M-FACTS) devices, whose modularity and flexibility
enable efficient deployment in both transmission and distribution networks. Finally, the
report summarizes current research directions and technological development trends in
FACTS technology.
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Transmission Grid, Power Flow Control, Power System Stability, Shunt Compensation, Series
Compensation, FACTS, M-FACTS, D-FACTS.



Seznam symboll a zkratek
FACTS Flexible AC transmission system
OZE Obnovitelné zdroje energie

STATCOM Static Synchronous Compensator (staticky synchronni kompenzator)

SvC Static Var Compensator (staticky kompenzator jalového vykonu)

TCSC Thyristor Controlled Series Capacitor (tyristoroveé fizeny sériovy kondenzator)
TCSR Thyristor Controlled Series Reactor (tyristorové tizeny sériovy reaktor)

TSSC Thyristor Switched Series Capacitor (tyristorové spinany sériovy kondenzator)
GCSC Gate Controlled Series Capacitor (gatem fizeny sériovy kondenzator)

SSSC Static Synchronous Series Compensator (staticky synchronni sériovy
kompenzator)

UPFC Unified Power Flow Controller (unifikovany regulator vykonovych tokt)

IPFC Interline Power Flow Controller (mezilinkovy regulator vykonovych tok)

DG Distributed Generation (decentralizovana/distribuovana vyroba)

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

VSC Voltage Source Converter (méni¢ napétového zdroje)

TRL Technology Readiness Level (Uroven technologické pfipravenosti)

GFC Grid Forming Converter (sitotvorny ménic)

MOV Metal-Oxide Varistor (varistor na bazi oxidd kov()

NYPA New York Power Authority

NYISO New York Independent System Operator

0oC Overcurrent (nadproudova ochrana, v ¢asti o ochranach)

CsC Convertible Static Compensator

D-FACTS Distributed FACTS (distribuovana FACTS zafizeni)

PV Photovoltaic (fotovoltaika, v souvislosti s PV-STATCOM)

WT Wind Turbine (vétrna turbina)

THD Total harmonic distorsion (celkové harmonické zkresleni)
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1 Uvod

Rostouci pozadavky na stabilitu, spolehlivost a hospodarnost provozu elektrizacnich soustav
vedou k nutnosti implementace modernich technologii pro Ffizeni vykonovych tokl a
napétovych pomérQ. Tradi¢ni zafizeni, zaloZena na mechanickém spindni nebo pevnych
Upravach parametry sité, ¢asto nedokazi dostatecné rychle a presné reagovat na dynamické
zmény zatiZzeni a poruchové stavy. S rozvojem vykonové elektroniky v 80. a 90. letech
20. stoleti se objevila nova generace zafizeni, zndma pod souhrnnym oznacenim FACTS —
Flexible AC Transmission Systems, kterd umoZnuje pruzné a rychlé fizeni parametr(
stfidavych prenosovych siti.

Jak jiz nazev zafizeni napovida, tato zafizeni prispivaji k flexibilité ES. Flexibilita mize byt
zajisténa na strané vyroby (Generation Flexibility) a na strané spotifeby (Demand Flexibility).
K flexibilité ES mUzZe ale pfispivavat i samotna prenosova sit (Transmission Flexibility).

Flexibilita pfenosové soustavy je schopnost sité rekonfigurovat se v reakci na ocekdvané
nebo neocekdvané zmény v riznych ¢asovych horizontech za ucelem dosaZeni maximadlni
prenosové kapacity mezi vyrobou a spotrebou.

Mezi hlavni technologie a postupy, které umoznuji flexibilitu prenosové soustavy, tedy
schopnost sité adaptovat se na zmény v zatiZeni, vyrobé a provoznich podminkach, patfi:

e FACTS

e Zmény v topologii sité (Topology Control) — preventivni nebo korekéni

e PST (Phase Shifting Transformers) — fizeni fazového posunu napéti mezi uzly/oblastmi
sité

e HVDC (High Voltage Direct Current)

e DLR (Dynamic Line Rating) - dynamickd ampacita vedeni na zakladé aktudlnich
podminek (teplota, vitr).

FACTS zafizeni vyuZzivaji polovodicové soucastky k regulaci veli¢in, jako jsou Cinny a jalovy
vykon, napéti, impedance vedeni nebo fazovy uhel napéti mezi uzly soustavy. Diky tomu tak
mohou zvySovat prenosovou kapacitu vedeni, optimalizovat tok vykonu mezi jednotlivymi
Castmi sité, zlepSovat stabilitu a sniZovat provozni ztraty.

Zavadéni FACTS zafizeni tak mUzZe pfinést provozovatelim soustav fadu vyhod, véetné zvyseni
vyuzitelnosti stavajici infrastruktury bez nutnosti vystavby novych vedeni, zlepSeni dynamické
a prechodové stability, tlumeni vykonovych oscilaci a snadnéjsi integrace obnovitelnych zdroju
energie. Jejich vétsi rozsiteni vsak byva limitovano vysokymi investi¢nimi naklady, slozZitosti
fizeni a nutnosti peclivé integrace do stavajicich ochran a fidicich systéma.

Vzhledem k narUstajici komplexnosti a variabilité modernich elektrickych siti se tak FACTS
zafizeni postupné stavaji dalezitym nastrojem pro efektivni a spolehlivé fizeni prenosovych i
distribucnich soustav.

Technologie HVDC je obsahem samostatné vyzkumné zpravy.



2 FACTS (Flexible AC Transmission System)

Zatizeni FACTS (Flexible AC Transmission Systems) vyuZivaji vykonové polovodicové prvky a
ménice k aktivnimu fizeni parametr( stfidavych prenosovych a distribucnich soustav. Lze je
rozdélit na pasivni prvky, kondenzatory nebo reaktory, spinané tyristory, a na aktivni prvky,
které se chovaji jako fizené zdroje napéti nebo proudu realizované pomoci ménicu, které
dokazi generovat fizené napéti nebo proud s pozadovanou amplitudou a fazi vuci siti. Diky
velmi kratké reakéni dobé v radu milisekund mohou zasahovat do dynamickych prechodovych
déja po raznych poruchach ¢i omezovat nizkofrekvenéni oscilace synchronnich generatord.
Nedavno vyvinuté distribuované FACTS (D-FACTS) nebo modularni FACTS (M-FACTS) poskytuji
stejnou funkcionalitu s vyvhodou modularity, s nizsimi naklady a vyssi flexibilitou.

2.1 Rizeni vykonovych tokii

Problematika fizeni vykonovych toku je diskutovana ve volné pfistupné literature [76], kde je
uvedena teorie, moznosti fizeni, princip zakladnich FACTS reguldtorl a popis prvkd a ménica
vykonové elektroniky, které se v téchto zafizenich vyuZivaji. Zde uvadime pouze zakladni
vztahy pro pochopeni problematiky.
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Obr. 2.1 Napétové a vykonové poméry na pfenosové lince [76]
Cinny a jalovy vykon pfenaseny pfes vedeni je reprezentovan témito rovnicemi:

2 UyU,

Uy -Up U U
P=%sm5 a Q=71 -cos&%f-(Ul—Uz) (1)

Podle téchto rovnic je moZzné vykonové toky ridit pomoci:
e Zatéiného uhlu §
e Reaktanci vedeni X
e Napétimi U1 a Uz na koncich vedeni, jejich velikosti a rozdilem.

Nasledujici grafy znazornuji vliv zmén kazdého ze tfi parametr(i na prenaseny ¢inny a jalovy
vykon.

e Uprava fazového posunu mé hlavni vliv na pfenaseny &inny vykon.

e Regulace napéti v uzlech ovliviiuje predevsim tok jalového vykonu.

e Zmeéna reaktance vedeni plUsobi soucasné na ¢inny i jalovy vykon.



——— Qkm [Uk=1.01pu]
—— Pkm [Uk=1.01pu]
= Qkm [Um=0.99pu] | |

- Pkm [Um=0.99pu]
s / 05 "

Pkm,Qkm [pu]
(=]

Pkm, Qkm [pu]
o
[~
/N

x i
'-615 -10 -5 0 5 10 15 %.9 0.95 1 1.05 11 1:45
dkm (deg) Uk, Um [pu]

(@) (b)

H
‘8 01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Xkm [pu]

(©)
Obr. 2.2 Vliv rGznych parametr(i na pfenaseny ¢inny a jalovy vykon, a) zatézny thel, b) napéti na koncich vedeni, c) reaktance vedeni [56]

Z teoretického pohledu je mozné za ucelem fizeni toku ¢inného a jalového vykonu ovliviiovat
jeden nebo vice parametr( ve vztazich pro pfendseny P a Q pomoci riznych vykonovych prvkd
a zarizeni. Zakladnimi mozZnostmi jsou instalace nékterého z uvedenych systému [76]:

e paralelni pasivni prvek, napr. SVC

e sériovy pasivni prvek, napf. TCSC

e paralelni vstfikovani proudu, napf. STATCOM
e sériové vstiikovani napéti, napr. SSSC

e kombinace vice prostfedk(, napt. UPFC.

V zdvislosti na konkrétnich cilech fizeni se pouzivaji rizné typy reguldtorli FACTS. Vybér
konkrétniho regulatoru FACTS zavisi na pozadovanych fidicich akcich a funkcionalitach.
Nasledujici obrdzek znazornuje mozné strategie tizeni pro regulaci prenaseného cinného
vykonu na prenosové lince.



SVC, TCVR

STATCOM HEEC

Obr. 2.3 Strategie fizeni riznych zafizeni FACTS pro navyseni prfenaseného vykonu [56]

Vice o principech fizeni vykonovych tok(i a moznostech regula¢nich prostfedk( uvadi [76] a
[56].

2.2 Rozdéleni zarizeni FACTS
Podle zapojeni do sité Ize FACTS délit na paralelni, sériové a kombinované (Obr. 2.4).

Paralelné pfipojena zatizeni — zafizeni pripojena paralelné k vedeni uréena zejména pro
regulaci velikosti napéti a jalového vykonu.
o Staticky kompenzator jalového vykonu (SVC)
= Tyristoroveé spinany/fizeny kondenzator (TSC, TCC)
= Tyristorové spinany/fizeny reaktor (TSR. TCR)
o Staticky synchronni kompenzator (STATCOM) a;.
Sériové pripojena zafizeni — zarizeni pfipojena sériové na vedeni, umoziujici tizeni
reaktance vedeni a tokl predevsim ¢inného vykonu.
o Tyristoroveé spinany sériovy kondenzator (TSSC)
Tyristorové tizeny sériovy kondenzator (TCSC)
Gatem fizeny sériovy kondenzator (GCSC)
Tyristorové fizeny sériovy reaktor (TCSR)
Staticky synchronni sériovy kompenzator (SSSC)
Kombinované pripojena zafizeni — propojujici vlastnosti obou predchozich skupin,
schopna soucasné ovliviiovat vice parametrl (reaktanci, napéti a fazovy posun), a tudiz
toky ¢innych i jalovych vykon(, a optimalizovat provoz celé soustavy.
o Unifikovany regulator vykonovych tokd (UPFC)
o Mezilinkovy regulator vykonovych tok (IPFC)

@)
O
O
O

V literature se miZeme setkat i s dalSimi zafizenimi FACTS, napf. TCPS (Thyristor-Controlled
Phase Shifter), DVR (Dynamic Voltage Restorer), UPQC (Unified Power Quality Conditioner),
IPC (Interphase Power Controller) aj. Jedna se o modifikace zakladnich zafizeni uréené pro
specifické ucely, napf. korekci kvality napéti.
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} Typy FACTS zafizeni }

~{Sériové ‘ Paralelni Kombinovana
y| R STATCOM H SvC UPFC IPFC

- TCSC —— TSC

7[ TSSC 1 ™R

- GCSsC

- SSSC

Obr. 2.4 Déleni FACTS podle zapojeni do sité [3]
Technologicky se FACTS déli na dvé generace:
¢ Pasivni zafizeni, vyuZivajici tyristorové spinané kondenzatory a reaktory.

o TCSC (Thyristor-Controlled Series Compensator)
SVC (Static VAR Compensator)

¢ Aktivni zafizeni, zaloZzené na ménicich typu VSC (Voltage Source Converter), které se
chovaiji jako tizené zdroje napéti nebo proudu.

SSSC (Static Synchronous Series Compensator)
STATCOM (Static Synchronous Compensator)
UPFC (Unified Power Flow Controller)

IPFC (Interline Power Flow Controller)

O O O O

Obé generace FACTS se vyrazné liSi svymi provoznimi a vykonnostnimi charakteristikami.
Druhd generace nabizi lepsi provozni vlastnosti ve srovnani s prvni generaci. FACTS prvni
generace predstavuji pasivni sitové prvky spinané tyristory. FACTS druhé generace jsou
tvoreny VSC (voltage source converter) a chovaji se jako zdroje, tedy predstavuji aktivni sitové
prvky. Ménice VSC pouzivaji samokomutujici vykonové polovodicové soucastky, napf. tyristory
GTO (Gate Turn-off Thyristor), tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) a tyristory
IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor). VSC se vyznaduji se flexibilitou a rychlou
odezvou, coz je Cini vhodnymi pro dynamické aplikace. Mezi jejich nevyhody patfi vznik
harmonickych (zhorSeni kvality napéti), ztraty pfi spinani (niZsi ucinnost a zvysené tepelné
namahdani komponent) a slozité fidici algoritmy. Nejnovéjsi koncepce FACTS pak vyuZivaji
modularni vicedroviiové ménice (Modular Multilevel Converters — MMC), které umoznuji
generovat napéti s velmi nizkym obsahem harmonickych a souéasné nezavisle fidit ¢inny i
jalovy vykon [21], [47], [48], [15]. Informace o pouZivanych vykonovych polovodicovych
soucastkach, o tyristorovych ménicich, tyristorovém spinani a fizeni, ménicich typu VSC jejich
fizeni a o vicedroviiovych ménicich jsou uvedeny v [76].

11



FACTS DEVICES

First generation (Thyristor i
Switches Control) =
Combined Series Shunt
L’l Controller i J
- Shunt Controller J—» sVC J
——
- Series Controller

(Voltage Source Control)

Second generation

Series Controller

Shunt Controller

Combined Series Shunt
Controller

Combined Series Series
Controller

E W i S S I

Obr. 2.5 Déleni FACTS podle pouZitych prvkd vykonové elektroniky [1]

2.3 Hlavni prinosy a nevyhody FACTS

Technologie FACTS vznikla po problémech, které se objevily v 80. letech 20. stoleti s vystavbou
prenosovych vedeni, jako vhodna alternativa k tradiénim metoddm. Tab. 1 analyzuje
problémy, které vedly ke vzniku zafizeni FACTS a jejich vliv na feseni téchto problému [1].

Tab. 1 Problémy, které vedly ke vzniku FACTS

Problém

Popis

Reseni nabizené zafizenimi FACTS

Soucasny stav a vyzvy

Pretizeni

Vysokd poptavka po energii vede
k pretizeni vedeni a snizeni
ucinnosti

Tato technologie zlepsuje tok vykonu a
sniZuje pretizeni vyvazovanim zatézi

Rizeni rostouci poptavky bez nové
infrastruktury zdstava naro¢né

Nestabilita napéti

Pokles napéti (sag voltage)

Tato technologie zvySuje stabilitu
napéti dynamickym Fizenim vykonu

SloZitost integrace s
obnovitelnymi zdroji

velké vzdalenosti

Ztraty pfenosové | Nedostatecna kapacita vede k | Tato technologie zlepSuje vyuZiti a | Omezenda kapacita v husté

kapacity neefektivnimu prenosu kapacitu vedeni bez nutnosti stavby | zastavénych méstskych oblastech
novych linek

Dlouha prenosova | Velkd vzdalenost prenosu vede | Tato technologie sniZuje prenosové | Zajisténi spolehlivosti pfi ultra

vzdalenost ke zvySenym ztratam ztraty a umozniuje realizovat pfenos na | dlouhych prenosech

Environmentalni
omezeni

Vystavba novych vedeni je
komplikovana ekologickymi
omezenimi

Tato technologie
budovat nova vedeni

sniZuje potfebu

Omezena Skalovatelnost
predstavuje zdsadni problém v
citlivych oblastech

Hlavni ptinosy technologie FACTS jsou:

e Zvyseni prenosové kapacity — FACTS umozZiuji efektivnéjsi vyuziti stavajici prenosové
a distribucni infrastruktury bez nutnosti budovani novych a potencialni oddaleni
nakladnych rozsifovani sité.

o ZlepSeni stability systému — tlumeni oscilaci vykonu, zvyseni dynamické i prechodové
stability, zejména pfi integraci intermitentni vyroby z obnovitelnych zdroj.

 Rizeni toku vykonu — moZnost smérovat tok energie podle potfeby, &imZ se snizuje
pretiZzeni vedeni a zvySuje odolnost sité

« Rizeni jalového vykonu — zajituje stabilni napétovy profil a snizuje ztraty.
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Rychla regulace napéti — reakce v fadu milisekund, coz je zasadni pfi poruchach nebo
vykyvech zatizeni.

Zlepseni parametri kvality elektrické energie — sniZeni napétovych vykyv(, kolisani
napéti a harmonického zkresleni, vyssi spolehlivost dodavky

Podpora integrace OZE — umoziuje navysit pfipojitelny vykon, stability systému a
kvalitu napéti.

Celkové zvyseni bezpecnosti a ekonomické efektivity provozu.

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny zakladni typy zafizeni FACTS, jejich princip, ucel, ke
kterému se vyuzivaji a vyhody [65], [37].

Tab. 2 Zakladni typy zafizeni FACTS, jejich princip, Ucel, ke kterému se vyuZivaji a vyhody (1)

Zafizeni Technické vlastnosti Princip ¢innosti Vyhoda

1. U.P.F.C (Unified Power Flow | Optimalizace toku | Ridi vloZené napéti, proud a | Optimalizuje tok vykonu v

Controller) vykonu impedanci vedeni systému

2. S.V.C (Static Var Compensator) Kompenzace jalového | Méni paralelni kapacitanci Jednoduché a levné feseni
vykonu

3. S.5.5.C (Static Synchronous Series | Regulace ¢inného | Ridi ekvivalentniimpedanci vedeni | Nevznikaji  problémy s

Compensator) vykonu rezonanci

4. S.T.A.T.C.0.M (Static Synchronous | Dynamicka regulace | Ridi vlozeny jalovy proud Rychld odezva systému

Compensator) napéti

Tab. 3 Zakladni typy zafizeni FACTS, jejich princip, Ucel, ke kterému se vyuZivaji a vyhody (2)

Funkce / Pfinos SSSC (Static | STATCOM (Static | TCSC  (Thyristor | UPFC  (Unified | IPFC  (Interline
Synchronous  Series | Synchronous Controlled Series | Power Flow | Power Flow
Compensator) Compensator) Capacitor) Controller) Controller)

Rizeni toku vykonu | N v v

Regulace napéti V4 V4 N4 N4

Pougziti VSC | v N

(napétové

zdrojového ménice)

Rizeni impedance | N N v v

systému

Kompenzace v v N N

jalového vykonu

Zlepseni N4 N4 v N4 N4

prechodové

stability

Dalsi tabulky shrnuji mozné vyuZiti zafizeni FACTS pro feSeni rGznych problém0( v ES
v ustaleném stavu [65] a v sitich s OZE [1].

Nevyhody technologie FACTS

e Vysoké porizovaci naklady — zejména u pokrocilych zafizeni jako UPFC nebo MMC,
e Slozitost zatizeni — vyssi naroky na zajisténi provozu, kvalifikovany personal,

narocnéjsi udrzba,

e Citlivost na poruchy — nékteré typy zafizeni mohou byt nachylné na prepéti nebo

rusent,

o SlozZitéjsi rizeni — vyZaduje pokrocilé algoritmy a koordinaci s ostatnimi prvky sité,
nutnost peclivé integrace do stavajicich ochrannych a fidicich systémq,
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e Optimalizace umisténi — vybér spravného typu a mista instalace je slozZity a Casto
vyZzaduje pokrocilé vypocty.

2.4 Trh se zarizenimi FACTS

V obdobi let 2024 az 2032 se ocekava stabilni a pozitivni rlist celosvétového trhu s témito
zarizenimi. Velikost trhu v roce 2023 méla hodnotu 1350,5 milionu USD a do roku 2032 se
predpokladad, Ze trh dosdhne 2688,49 milionu USD [2].

Region Asie a Tichomofi v soucasnosti dominuje globalnimu trhu s FACTS zafizenimi. Tento
trend je pohanén rychlou industrializaci, urbanizaci a rozsdahlym rozvojem infrastruktury.
Zemé jako Cina, Indie, Japonsko a Jizni Korea patii mezi lidry v zavadéni téchto technologii.
Investice do modernizace elektrickych siti a rozvoj chytré infrastruktury je v tomto regionu
podporovana vladami. Ackoliv Severni Amerika a Evropa maji vyznamny podil na trhu, hlavnim
tahounem globalniho rozvoje FACTS je Asie a Pacifiku.

United States
North America

Canada

Germany

Italy

Europe France

W
i

Asia-Pacific

>

Brazil

Japan

Latin America )

South Korea Argentina

India Colombia

&
=3
=

Australia

Thailand Turkey

Middle East & ) Saudi Arabia

Malaysia Africa

UAE

Indonesia

Obr. 2.6 Pfedni regiony na trhu se zafizenimi FACTS [2]

Mezi hlavni spole¢nosti, které formuji trh s technologiemi FACTS patfi Hitachi ABB, Siemens,
GE Grid Solutions, Mitsubishi Electric Corporation.!

Tab. 4 Hlavni spole¢nosti realizujici FACTS

Firma

Zemeé

Poznamka

Hitachi ABB Power Grids

Svycarsko

Silny hrac v oblasti vykonové elektroniky a
sitovych feseni, nabizi napf. STATCOM, SVC,
TCSC, fixni sériovou kompenzaci

Siemens

Némecko

Globalni lidr v automatizaci a energetickych
systémech, nabizi napt. STATCOM, E-STATCOM
SVC, fixni sériovou kompenzaci, UPFC

’

Mitsubishi Electric

Japonsko

Vyznamny vyrobce elektroniky a energetickych
zafizeni, nabizi napf. STATCOM, SVC

GE (General Electric)

USA

Dlouhodoby inovator v oblasti energetiky a
prenosovych systém(, nabizi napt. systémy
sériové kompenzace, SVC, STATCOM

! https://www.businessresearchinsights.com/market-reports/facts-devices-market-112443
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Sieyuan Electric Cina Zameéruje se na inteligentni pfenos a distribuci
elektrické energie, nabizi STATCOM, E-STATCOM

NR Electric Cina Dodavatel pokrocilych Feseni pro fizeni
elektrickych siti, nabizi STATCOM, SVC, sériovou
kompenzaci, UPFC

Liaoning Rongxin Xingye Cina Rychle rostouci ¢insky vyrobce FACTS technologii,

Power Technology nabizi SVC, fixni sériovou kompenzaci

Hyosung Heavy Industries Jizni Korea Aktivni v oblasti energetiky a primyslovych
feseni, nabizi STATCOM

AMSC (American USA Zaméfuje se na pokrocilé sitové technologie a

Superconductor) vykonové ménice, nabizi STATCOM

Smart Wires USA Zaméfuje se na pokrocilé sitové technologie,
nabizi m-SSSC

V energetickém primyslu se predevsim prosadila zafizeni SVC a STATCOM diky jejich
vynikajicimu dynamickému vykonu a mensim narokdm na prostor. Jsou Siroce vyuzivany
provozovateli pfenosovych soustav pro rizné funkce, zejména kompenzaci jalového vykonu a
stabilizaci napéti. V prabéhu ¢asu doslo ke snizeni investi¢nich ndkladl spojenych s témito
technologiemi, coz tyto technologie jesté vice zatraktivnilo.

Naproti tomu sériova zafizeni FACTS, ktera umoznuji upravu reaktance vedeni, jsou zatim
nasazovana jen omezené. Sériova kompenzace TCSC, navzdory své jednoduché technologii a
rozumnym investicnim nakladiim, se neni tak Zzadana kvili omezenému rozsahu aplikaci ve
srovnani se zatizenimi SVC a STATCOM a technickym problémUm (nutnost bypassového
ochranného systému).

Kombinovana zafizeni UPFC, ktera jsou v rozsahu aplikaci a vykonu Spickovou technologii
FACTS, byla nasazena pouze v nékolika pfipadech kvali vysokym investi¢nim a provoznim
nakladlm vyplyvajicim z jejich sloZité konstrukce [75].
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3 Paralelni zarizeni FACTS

Tato zafizeni patfi mezi nejrozsifenéjsi zarizeni ze skupiny FACTS. Staticky kompenzator
jalového vykonu SVR a staticky synchronni kompenzator STATCOM nachazi uplatnéni nejen
v pfenosovych a distribucnich sitich, ale i v priimyslu, napf. téZzkém primyslu. Pfedstavuji
alternativu k synchronnim kompenzatordm a mechanicky spinanym kondenzdtorim a
reaktancim.

3.1 Staticky kompenzator jalového vykonu (SVC)

SVC (Static Var Compensators) je sofistikované vykonové elektronické zafizeni, které
umoZfuje pfesnou a dynamickou regulaci/kompenzaci jalového vykonu. Casto se vyuZivaji
v primyslovych provozech nebo vsitich s OZE, kde dochazi k rychlym zméndm zatiZeni.
V prenosovych sitich se mohou pouzivat k udrzovani velikosti napéti uprostfed dlouhého
vedeni, coZ zvySuje jeho prenosovou kapacitu.

3.1.1 Popis funkce a provozni vilastnosti

SVC se sestava z kondenzator( a reaktor(, které jsou spinané anebo fazoveé fizené tyristory
(Obr. 3.1). Paralelni prvky mohou byt tedy bud’ stupriovité ptipinany, nebo plynule fizeny
polovodi¢ovym spinacem dle potreby. V readlnych aplikacich se jednotlivé prvky SVC vyuzivaji
spolecné, ¢imz Ize docilit plynulé regulace v celém rozsahu potrfebného jalového vykonu.

Bus

T/F

T1 T3
T2 T4
L PR S

Obr. 3.1 Schéma zapojeni SVC [1]

Pracovni rozsah SVC je urcen reaktancemi tlumivek, kondenzatord a pfipadnych zvySovacich
transformatord. Nejjednodussi vnitfni zapojeni SVC obsahuje fixné pfipojeny kondenzator a
k nému paralelné pfipojeny tyristorové fizeny reaktor (TCR), Obr. 3.2. Voltampérova pracovni
oblast paralelné pfipojeného zafizeni obsahuje jednu polaritu napéti, ke kterému je zafizeni
pfipojeno a diky moZnému dvojimu charakteru impedance obsahuje obé polarity
kompenzacniho jalového proudu. Maximalni kompenzacni proud je pfimo umérny napéti sité
a dodavany, resp. absorbovany jalovy vykon je umérny kvadratu napéti. Pracovni oblast je ve
vysrafované oblasti V-A charakteristiky. Variabilnim pfipinanim a odpinanim kapacitnich sekci
lze dosahnout rozsifeni charakteristiky. Kapacity mohou byt pfipinany mechanicky nebo
tyristorové (TSC).
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Obr. 3.2 SVC a jeho V-A pracovni oblast [76]

Hlavni funkci tyristorové fizeného reaktor TCR je doddavat induktivni jalovy vykon do systému
pfi vyskytu nadpéti. Rizenim spinaciho Ghlu tyristor( Ize efektivné regulovat proud reaktorem
a tim i velikost induktivniho jalového vykonu. Prakticky se pouZziva rozsah 90°-120°, protoze
vyssi Uhly zplsobuji nespojity proud a tim i zvySené harmonické zkresleni. Pro vlastni potlaceni
harmonickych se pak vyuZivaji pokrocilé topologie, jako je dvojité trojuhelnikové zapojeni, kde
se vykon déli mezi dva vzajemné fazové posunuté trojuhelniky. Tim tak dochazi k potlaceni
dominantnich lichych harmonickych a snizeni celkového harmonického zkresleni THD bez
potieby externich filtrd. U tyristorové spinaného reaktoru TSR (Thyristor Switched Reactor)
tyristory funguji pouze jako spinace, které cely reaktor pfipojuji nebo odpojuji od sité.
Regulace je tedy skokova, coz znamena, Ze nelze plynule nastavovat hodnotu jalového vykonu
jako u tyristorové fizeného reaktoru TCR. Hlavni vyhodou TSR je vSak jeho jednoduchost a
absence generovani harmonickych, diky cemuz neni nutné pouziti dodatecnych filtrd. Vyuziva
se predevsim v kombinaci s dalsimi prvky SVC, kde poskytuje hrubé kroky kompenzace,
zatimco jemné doladovani obstarava TCR nebo jiné prvky [69], [70].

Hlavni funkci tyristorové spinaného nebo fizeného kondenzatoru TSC/TCC je dodavat
kapacitni jalovy vykon do systému pfi vyskytu podpéti. Rizenim spinaciho Ghlu tyristor(i TCC
Ize efektivné ménit kapacitu, a tim i mnozZstvi dodavaného jalového vykonu. Pfi vyskytu
nadpéti jsou kondenzatory obvykle odpojeny, aby se zabranilo dalsi dodavce jalového vykonu.
Typicky TSC byva zapojen do trojuhelniku, aby se v ném uzavrely proudy treti harmonické a
nepronikaly dale do sité a nedeformovaly kfivku napéti. Kromé toho byvd do série
s tyristorovymi spinaci zapojena tlumivka, ktera omezuje narazové proudy a chrani zatizeni pfi
nestandardnich provoznich stavech [71].
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edliey

Obr. 3.3 Zapojeni TSC s ochrannou tlumivkou

Pozadavky na zajisténi vyssi urovné kvality napéti se promitaji do konstrukce zafizeni FACTS.
Vnitfni zapojeni pokrocilého SVC (advanded SVC) je na nasledujicim obrazku. Paralelné ke
kondenzatoru je zapojeny tyristorové fizeny rektor TCR. Kondenzatory jsou zapojeny do
trojuhelniku, coz potlacuje tfeti harmonickou a jeji liché nasobky. Z diivodu ekonomickych a
technickych omezeni je napéti TCR omezeno na 50 kV ¢i nizsi. A-SVS omezuje harmonické
zkresleni napéti a pfechodové jevy [2].

o

T [

| SR

Obr. 3.4 Vnitini zapojeni A-SVC [2]
Vyhody instalace zafizeni SVC
e Potlaceni vykonovych oscilaci — SVC pomaha stabilizovat kolisani vykonu v siti
e Zvyseni stability elektrické soustavy — pfispiva ke spolehlivéjSimu provozu pfenosové
soustavy

e Dynamické fizeni jalového vykonu — umoznuje rychlou reakci na zmény zatizeni
e Zlepseni napétovych pomérld — navyseni pripojitelného vykonu OZE

Nevyhody zatizeni SVC

e Narocna instalace — financni a prostorova naro¢nost
e Nizsi rychlost odezvy nez STATCOM
e MozZnost vzniku harmonického ruseni nebo jeho zesileni, coz vyZzaduje pouziti filtrd.
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3.1.2 Aplikace v PS a DS

V prenosové soustavé se SVC vyuziva zejména pro dynamickou stabilizaci napéti a zlepSeni
napétové stability systému. Uplatiuje se zejména vsitich svysokou koncentraci
obnovitelnych zdrojl (vétrné a fotovoltaické elektrarny).

V distribucnich sitich se SVC vyuZivaji pfedevsim k regulaci napéti a omezeni jalovych ztrat,
které vznikaji zejména v dlouhych radidlnich vedenich a pfi kolisavém zatiZeni. Diky rychlé
reakci dokdZou stabilizovat napétovy profil i v koncovych &astech siti a pfizplsobit se
proménlivym podminkam provozu. Jejich vyznam roste také s integraci obnovitelnych zdroju
energie, jejichZz proménlivy vykon muze vyvoldvat Casté vykyvy napéti. Spravné umisténé a
dimenzované SVC tak pfispivaji k vyssi stabilité a spolehlivosti distribucni sité a zaroven snizuji
potfebu investic do posileni infrastruktury [1], [2].

3.1.2.1 Cape Cod, Massachusetts, USA

Od roku 2009 provozuje spolecnost NSTAR Electric & Gas Corporation staticky kompenzator
jalového vykonu (SVC) dodany spolecnosti Hitachi Energy v pfenosové soustavé 115 kV
v jihovychodni ¢asti statu Massachusetts, kterd zasobuje oblast Cape Cod. SVC s jmenovitym
napétim 115 kV, kapacitou 0-225 Mvar po dobu 2 sekund a kapacitou 0-112,5 Mvar pro
dlouhodobéjsi napajeni je umistén v rozvodné pobliz Hyannis v Massachusetts. Jeho ucelem
je poskytovat rychlou podporu napéti prenosové soustavé na Cape Cod v pfipadé, Ze by doslo
k neocekdvanému vypadku dvou hlavnich zdrojl v této oblasti. Pokud by k této udalosti doslo
bez dalsich dostupnych zdroja vyroby, predpokladalo se, Ze dojde k poklesu napéti, ktery by
postihl Cape Cod a pfipadné i dalsi ¢asti pfenosové soustavy. SVC tak detekuje pokles napéti
a rychle doda az 225 Mvar jalového vykonu po dobu 2 sekund, nasledovany dlouhodobé&;jSimi
az 112,5 Mvar, aby stabilizoval napéti pfenosové soustavy. Systém je plné automatizovan tak,
aby aktivoval a dodal jalovy vykon, kdyZ napéti pfenosové soustavy klesne pod stanovenou
hodnotu, aby udrzel stanoveny rozsah napéti, a poté se automaticky vratil do pohotovostniho
rezimu [4].

3.1.2.2 Brazilie

Pfenosova sit 500 kV je rozsahla, vykonu vodnich elektraren se pfenasi na velké vzdalenosti.
Pro podporu stability napéti a kvality energie byly v nékolika oblastech brazilské sité, véetné
jizniho a severovychodniho regionu, instalovany SVC (statické kompenzatory jalového
vykonu). K roku 2024 bylo nainstalovdno 42 SVC a 1 STATCOM. Instalace dalSich se planuje.
Toto usporadani se ukdzalo jako zvlasté prinosné v oblastech s vysokym primyslovym
zatizenim, kde zlepSilo spolehlivost a sniZilo pocet vypadku [77].
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Obr. 3.6 Instalace zafizeni SVC a STATCOM v brazilské prenosové soustaveé [77]

Vroce 2016 se prvné vyskytnul tzv. jev ,hunting” (kmitani nebo kolisani Fizeni). MUze
vzniknout v pfipadé dvou nebo vice zafizeni SVC instalovanych elektricky blizko sebe, kdy
dojde k nekoordinovanému provozu nebo nestabilité mezi regulatory, pfipadné mezi
regulatory a prenosovou soustavou. Tento jev, by mél byt zkouman jiz ve fazi konceptu navrhu
kompenzace jalového vykonu a jejiho zakladniho navrhu, protoze pravé v této fazi je tfeba

s ee

implementaci technickych rfeseni, a proto Ize uplatnit pouze provozni omezeni [77].

3.1.3 Nadklady a uroven pfipravenosti technologie

Technologie SVC je povazovana za plné technicky zvladnutou a dosahuje tak Urovné TRL 9 —
Technology Readiness Level (Uroven pripravenosti technologie), nebot je od 90. let
nasazovana v redlnych provozech prenosovych soustav. | po nékolika desetiletich zlstava
standardné vyuzivanym reSenim.

Néklady na instalaci SVC se pohybuji do 100 USD/kvar instalovaného vykonu [66].% Literatura
[2] uvadi naklady 40-60 USD/kvar.

Naklady na instalaci zahrnuji soucet vSech ndklad( na instalaci zafizeni a Ize je vypocitat
pomoci nakladové funkce dané rovnici [14]:

Csyc = 0,0003 S2 — 0,305S + 127,38 USD/kvar (2)

kde S je provozni rozsah (kompenzacni vykon) v Mvar. Jedna se ale o 20 let staré Udaje, stejné
tak jako v [66].

2 https://thundersaidenergy.com/downloads/facts-costs-of-statcoms-and-svcs/
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Obr. 3.7 Typické investi¢ni naklady, zdroj Siemens [66]

3.2 Staticky synchronni kompenzator (STATCOM)

STATCOM je staticky kompenzator jalového vykonu pripojeny paralelné, ktery injektuje jalovy
proud/vykon induktivniho ¢i kapacitniho charakteru nezavisle na napéti uzlu, do néhoz je
pripojen. Jednd se o aktivni sitovy prvek, napétovy stfida¢ pripojeny paralelné k siti.
Pfedstavuje pokrocilejsi alternativu k SVC. Umoznuje rychlou kompenzaci jalovych vykond,
snizuje kolisani napéti a napomaha ke zlepseni napétové stability.

3.2.1 Popis funkce a provozni vlastnosti

STATCOM vyuziva ménic¢ VSC, vazebni transformator a stejnosmérnou vétev. Pracuje podobné
jako SVC, ale ma lepsi provozni charakteristiky. Ve srovnani s SVC nevyzaduje velké induktivni
nebo kapacitni prvky pro dodavku jalového vykonu, takze ma mensi naroky na prostor. Jalovy
vykon je doddvan nebo absorbovan pomoci vlastniho ménice diky jeho spinacim rezimim a
kondenzator ve stejnosmérném obvodu slouZi pouze k akumulaci energie pfi spinani, ke
stabilizaci nebo fizeni napéti ve stejnosmérném obvodu [1].
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STATCOM dokaze dodavat konstantni jalovy proud témér v celém regulacnim rozsahu
nezavisle na napéti v misté pripojeni a jeho maximalni jalovy vykon je tedy linearné zavisly na
napéti. Ridicim parametrem STATCOM je jeho jalovy proud. V-A pracovni oblast je tak
omezena pouze maximalnim dovolenym proudem a napétim zafizeni, viz nasledujici obrazek.

VSC < ' -

Obr. 3.9 STATCOM a jeho V-A pracovni oblast [76]

Podle velikosti a fazového Uhlu napéti uzlu, do néhoz je ptipojen, tidi vystupni Uhel napéti
svého ménice a tim velikost a charakter injektovaného jalového proudu, ¢imz udrzuje napéti
v daném uzlu, pfipadné i sousednich uzlech. Pokud je ve stejnosmérném obvodu k dispozici
systém pro ukladani energie, mlzZe dochazet i k vyméné ¢inného vykonu.

Vyhody instalace zaFizeni STATCOM
e Rizeni napéti

e ZlepSeni prechodové stability sité
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e Dynamicka kompenzace uciniku — omezeni kolisani napéti, pouziti i v primyslu napf.
u obloukovych peci

e Reseni tfifazové nesymetrie

e Moznost dodavat jalovy i ¢inny vykon — zlepSeni napétového profilu a tlumeni oscilaci
v systému

e Rychlejsi regulace nez SVC

Nevyhody zafizeni STATCOM

e VysSi ztraty a naklady nez u SVC

e Pfi nahlém poklesu napéti reaguje STATCOM pomaleji nez synchronni kompenzator
[78]

e Je pomalejsi nez BESS (systém bateriového ukladani energie).

3.2.2 E-STATCOM - 2. generace STATCOMUi

U klasického STATCOMU kapacita ve stejnosmérném obvodu slouzi ke stabilizaci napéti, které
je negativné ovlivnéno komutaci spinacich prvk( ménice. Do DC obvodu muzZe byt pfipojeno i
akumulacni zatizeni, napf. se superkondenzatory SCESS (Supercapacitor Energy Storage
System). Toto zafizeni se pak oznacuje jako E-STATCOM, popf. ES-STATCOM (Energy Storage
Enhanced STATCOM) a umozZnuje kromé regulace jalového vykonu i regulaci ¢inného vykonu,
napr. pro zlepseni setrvacnosti soustavy. Kombinace STATCOMU a SCESS umozZnuje provoz ve
vSech Ctyrech kvadrantech PQ diagramu, tj. obousmérny tok ¢inného i jalového vykonu.
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Obr. 3.10 Schéma E-STATCOMu [78]

Superkondenzatory jsou pfimo pripojeny k DC meziobvodu STATCOMu. Jejich pfitomnost
modifikuje napéti meziobvodu, aby bylo mozné vstfikovat ¢inny vykon do sité. Kdyz STATCOM
zacne dodavat Cinny vykon, superkondenzatory vybijeji energii snizenim napéti meziobvodu a
vymeénuji energii se siti. Pro propojeni superkondenzator s DC meziobvodem STATCOMu se
pouzivda obousmérny DC-DC meénic, ktery udrZuje napéti co nejstabilngjsi béhem vymény
energie. Superkondenzatory jsou pripojeny pres tlumivky, které tlumi proudové Spicky. Vyuziti
superkondenzatori ma oproti bateriim nasledujici vyhody. Baterie maji sice vysokou
energetickou kapacitu pfi dlouhodobém vybijeni (desitky minut), ale pfi kratkodobém vybijeni
(do 1 minuty) dodaji az 10x méné energie nez superkondenzatory. Naopak superkondenzatory
maji pri stejném case vybijeni 2x vyssi energeticky obsah. Li-ion baterie jsou 3-5x drazsi [78].
E-STATCOMy jsou jiz komercné nabizeny:

e Siemens Energy: SVC Plus FS®
e Hitachi Energy: SVC Light Enhanced®
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V posledni dobé se E-STATCOM ukazal jako slibné alternativni resSeni pro kompenzaci vétrnych
elektraren, které mimo jiné nabizi moZnost startu z tmy a spliuje pozadavky ostrovniho
provozu [88]. Vice o E-STATCOMech a stavu jejich zaélenéni do siti uvadi [85].

3.2.3 Aplikace v PS a DS
Pfinosy zafizeni STATCOM:

e dynamicka stabilizace napéti (zvySeni pfenosové schopnosti, omezeni kolisani napéti)
e zlepsSeni stability systému (zvySeni dynamické stability, zlepSené tlumeni pti kyvani)

e vyrovnavani dynamického zatizeni

e podpora napéti v ustaleném stavu

e zlepsSeni kvality elektrické energie.

V pfenosové soustavé ma STATCOM zdsadni vyznam pfi zajistovani napétové stability a
efektivniho pfenosu elektrické energie. Diky schopnosti dynamicky regulovat jalovy vykon
pomdahd STATCOM udrZovat stabilni napétové profily na rliznych mistech sité, zejména pfi
kolisani zatizeni nebo pfi poruchovych stavech. To pfispiva ke zvySeni propustnosti vedeni,
zlepsSeni stability soustavy a k omezeni pretizeni tradi¢nich kompenzacénich prvk(. STATCOM
také omezuje vyskyt jevl, jako je Ferrantiho efekt nebo prechodné poklesy napéti, a tim
zvySuje kvalitu prenasené energie. Ale jeho nasazeni zaroven nese riziko zmén lokdlnich
pomér(l impedance a proudovych tokl a ovlivnéni chovani elektrickych ch ochran, proto je
nutné tyto ochrany vhodné nastavit, aby spravné vyhodnocovaly poruchové stavy a
nedochdzelo k jejich chybnym reakcim [29], [30].

V distribucnich sitich se tradicné se ke kompenzaci jalovych vykonU pouZivaji paralelné
pripojené kondenzatory, jez snizuji proudy ve vedenich a zlepsuji napétovy profil. Jejich
ucinnost je vSsak omezena, protoZze nedokazi pruzné reagovat na proménlivé zatizeni a mohou
vyvolavat rezonancni jevy, coz dale zvysuje tepelnou degradaci zafizeni a riziko jejich poruchy.
STATCOM oproti kondenzatorim umoznuje rychlou a plynulou regulaci jalového vykonu,
korekci Uciniku a potlaceni harmonickych. Prispiva tak ke stabilizaci napéti a snizeni ztrat v siti.
Vyznamnou vyhodou je jeho schopnost spolupracovat s fotovoltaickymi systémy, coZ je
zasadni vzhledem k rostoucimu podilu obnovitelnych zdrojl v DS. Efektivita STATCOMu vsak
zavisi na optimalnim umisténi a dimenzovani. Instalace na kazdé sbérnici by byla technicky i
ekonomicky nevhodn3, proto se hleda kompromisni rozmisténi, které zajisti minimalni ztraty,
lepsi vyvazenost zatiZzeni a vyssi stabilitu celé distribu¢ni soustavy [19], [20].

3.2.3.1 Velka Britdnie

Utlum uhelnych elektraren a masivnimu rozvoj OZE vede k nedostatku podpory jalového
vykonu, kterou provozovatelé siti potrebuji k feSeni vykyvl napéti. Na Urovni prenosové
soustavy bylo nejvice STATCOMU v Evropé instalovano ve Velké Britanii (zejména v Anglii a
Skotsku), ¢asto ve spojeni s pevninskymi a zejména s offshore vétrnymi elektrarnami pro
stabilizaci napéti v siti.

Mezi klicové instalace STATCOMU ve Velké Britanii v minulych letech patfily projekty Thanet
(2x £35 Mvar paralelné pro offshore vétrnou farmu 300 MW), Greater Gabbard (3x +50 Mvar
paralelné pro offshore vétrnou farmu 500 MW) a London Array (4x #50 Mvar paralelné pro
offshore vétrnou farmu 630 MW). Novéjsi instalace zahrnuje vétrnou farmu Hornsea ONE
v Severnim mofi s vykonem 1,2 GW, dokoncéenou v roce 2020, kterd obsahuje tfi STATCOMy
o vykonu 200 Mvar.
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Dalsi probihajici projekty offshore vétrnych elektraren ve Velké Britanii a v oblasti Severniho
more pravdépodobné budou vyZadovat instalaci STATCOMU pro podporu pevninské sité a
stabilizaci napéti. Instalovany byly rovnéZ hybridni kombinace STATCOMU, paralelné
s mechanickymi nebo tyristorové spinanymi zafizenimi (kondenzatory, reaktory). V roce 2020
byl uveden do provozu rozsahly hybridni STATCOMovy systém ve tfech stanicich (Bolney,
Ninfield a Richborough), ktery podporuje HVDC propojeni s Evropou. Tento systém poskytuje
siti HVAC rychlou odezvu a zvySuje regionalni stabilitu napéti pro HVDC propojeni mezi Britanii
a Belgii, s dynamickym rozsahem jalového vykonu -300 az +675 Mvar [79].

Vétrna farma Hornsea ONE

Vétrna farma Hornsea One spusténa v roce 2019, se nachazi v Severnim mofi pfiblizné 120 km
od vychodniho pobfeZi Anglie a pfedstavuje jednu z nejvétsich offshore vétrnych elektraren
na svété. Celkovy instalovany vykon €ini 1,2 GW, coz je zajisténo pomoci 174 vétrnych turbin,
kazda o vykonu pfiblizné 7-8 MW. Farma pokryva plochu pfiblizné 407 km. Vzhledem
k vysokému podilu proménlivého vykonu z obnovitelnych zdroj(i bylo nezbytné zajistit kvalitni
napétovou stabilitu v misté pripojeni do prenosové soustavy. Proto byly na pevniné v uzlové
stanici instalovany tfi STATCOMy, kazdy o vykonu 200 Mvar, doplnéné o filtry harmonickych a
paralelné pfipojené reaktory. Tyto vykonové prvky zajistuji spolehlivou kompenzaci jalového
vykonu, rychlou regulaci napéti a splnéni pozadavkl na chovani zatizeni pfi poruchovych
stavech. Presny typ STATCOMu neni verejné uveden [5].

Obr. 3.11 Turbiny na vétrné farmé Hornsea ONE ve Velké Britanii [5]
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Obr. 3.12 Mapa vétrnych farem na pobrezZi Velké Britanie v Severnim mofi

Projekt Phoenix — hybridni synchronni kompenzator

Projekt Phoenix, vedeny spoleénosti SP Energy Networks, byl zahajen byl v roce 2018 jako
pilotni projekt s cilem ovéfit Uc¢innost technologie hybridniho synchronniho kompenzatoru
(H-SC) v redlném provozu. H-SC byl instalovan na rozvodné Neilston 275 kV pobliz Glasgow ve
Skotsku, strategickém uzlu prenosové sité SP Energy Networks. H-SC predstavuje kombinaci
dvou technologii, synchronniho kompenzatoru (SC) 140 MVA a STATCOMu a umoznuje vyuZzit
vyhody obou zafizeni: SC poskytuje setrvacnost a zkratovy vykon, zatimco STATCOM nabizi
rychlou regulaci napéti a jalového vykonu. Kazda technologie ma vlastni fidici systém, a proto
je nutna jejich koordinace. K tomu slouzi Master Control, ktery monitoruje a synchronizuje
¢innost obou zafizeni, optimalizuje jejich spole¢ny provoz a zabranuje tzv. ,huntingu” mezi
fidicimi systémy. Projekt prokazal, Ze kombinace SCa STATCOMu vyrazné zvysuje stabilitu sité,
zejména v prostredi s vysokym podilem obnovitelnych zdroja [83].
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Compensator
Local Local
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Obr. 3.13 Zjednodusené schéma hybridniho synchronniho kompenzatoru [83]
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Distribuéni sit London Underground

Praktické nasazeni STATCOMu v DS lze dolozit na prikladu distribucni sité 22 kV London
Underground, ktera zajistuje napajeni metra. ZatiZzeni napajeci sité je diky rozjezdim a
brzdénim souprav velmi dynamické a zpUsobuje kolisani napéti. Pro potlaceni kolisani napéti
bylo do sité nainstalovdno pét SVC. Tato zafizeni zajistuji stabilizaci napéti a spolehlivost
provozu v prostfedi s omezenymi moznostmi vystavby novych rozvoden. V budoucnu se
predpoklada vyznamné navysSeni poctu souprav a vyssi ndroky na kvalitu napéti. Z tohoto
dlvodu bylo pfistoupeno k instalaci STACOMU.

Jedna se o zafizeni Siemens s obchodnim ndazvem SVC PLUS®, o vykonu 37 Mvar, vyuzivajici
technologii modularnich vicedroviiovych méni¢ MMC (modular multilevel converter),
potladujici harmonické zkresleni napajeciho napéti bez instalace pridavnych filtr. Na
nasledujicim obrazku je patrné, Ze instalaci STATCOMu doslo k vyraznému potlaceni kolisani
napéti a jeho vykon zafizeni byl v nékterych okamzicich zcela vyuzit [72].
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Obr. 3.14 Prabéh napéti bez (Cerné) a s (¢ervené) nainstalovanym STATCOMem a pribéh injektovaného jalového vykomu [72]

Tento priklad ukazuje, Ze SVC a STATCOMy nejsou uréeny pouze pro prenosové soustavy, ale
maji zasadni vyznam také v distribucnich sitich, kde umoziuji udrzeni kvality dodavky energie
i pri vysoké variabilité zatizeni.

3.2.3.2 Itdlie

V poslednich letech se v italské prenosové soustavé objevila potieba posilit stabilitu napéti a
dodavky jalového vykonu v kritickych uzlech. V reakci na to provozovatel pfenosové soustavy
Terna zahdjil instalaci zafizeni STATCOM. Prvni tfi STATCOMy byly naplanovany a uvedeny do
provozu v letech 2021-2022 v lokalitach Villanova (Abruzzo), Latina (Lazio) a Galatina (Apulie),
pricemz kazdy ma vykon +125 Mvar. Tyto uzly byly vybrany kvdli jejich propojeni s HVDC
stanicemi: MONITA (ltalie-Cerna Hora), SAPEI (Italie=Sardinie) a GRITA (ltalie-Recko).

V roce 2023 byly instalovany dalsi dva STATCOMy v uzlech Aurelia a Montalto (Lazio), ¢imz se
celkovy pocet zafizeni zvysil na pét. VSechna zafizeni jsou pfipojena na hladinu 380 kV.
STATCOMy byly zvoleny pro svou schopnost dynamicky regulovat napéti a dodavat jalovy
vykon podle aktualnich potieb sité. Vzhledem k vétSimu prostorovému naroku oproti
synchronnim kompenzatordm jsou STATCOMy Casto instalovany jako kompaktni kontejnerova
feseni.
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Do budoucna se planuje dalsi rozsifeni téchto zafizeni, a to nejen v prfenosové siti, ale i na
distribu¢ni drovni. Napfiklad v Milané ma byt do roku 2025 uvedeno do provozu tfi
D-STATCOMy o vykonu +50 Mvar v transformacnich stanicich 220/23 kV pres vyclenény
transformator 63 MVA [79]. Kromé toho se STATCOMy zacinaji uplatriovat i v pridmyslovém
sektoru, zejména v ocelarstvi, kde pomahaji stabilizovat napéti.

3.2.3.3 Némecko

Dalsi STATCOMy byly a jsou instalovany také v Némecku. Jedna z prvnich aplikaci byla
dokoncéena v Borkenu v roce 2020, kde byl uveden do provozu prvni némecky hybridni
STATCOM pro dynamickou podporu napéti a zlepSeni kvality elektrické energie na urovni
380 kV, s rozsahem -250 az +400 Mvar.

V Némecku, s cilem zajistit stabilitu napéti a podpofit dodavku jalového vykonu v ramci velmi
ambicidznich cild pro OZE (80 % pokryti spotieby z OZE do roku 2050), odhadli ctyfi
provozovatelé prenosovych soustav, Amprion, 50Hertz, TenneT a TransnetBW, Ze k zajisténi
stability sité béhem energetické transformace bude Némecko potrfebovat 70 zafizeni
STATCOM [93]. V roce 2020 byla stanovena potfeba dodatecné fizené kompenzace jalového
vykonu v rozsahu 23 az 28 Gvar, kterou je tfeba pokryt prevazné pomoci STATCOMU. Aby se
minimalizoval pocet instalovanych zafizeni a optimalizovalo jejich vyuzZiti, némecti
provozovatelé PS odhadli, Ze bude nutné instalovat STATCOMy s vykonem v rozsahu 250 az
600 Mvar. Do roku 2030 planuiji instalaci celkem deseti STATCOMU [81].

V rédmci sité provozovatele Amprion byly v roce 2023 instalovany tfi STATCOMy s kapacitou
+600 Mvar v uzlech Mannheim-Rheinau, Polsum a Lampertheim, a jeden +300 Mvar STATCOM
v uzlu Wehrendorf. V siti provozovatele 50Hertz budou v letech 2025-2027 instalovany dva
+300 Mvar hybridni STATCOMy v uzlu Bad Lauchstadt, ktery je klicovy pro prenos rostouciho
podilu elektfiny z OZE [78].

Némecti TSO rovnéz zduraznili potfebu vybavit vykonové elektronické ménice pro pfipojeni
OZE schopnosti grid-forming (pomoci injekce napéti), aby se predeslo problémim se
stabilitou. Stabilni provoz systému je totiz mozny pouze do urcitého poméru dnesnich ménicu
typu grid-following nebo grid-supporting (injekce proudu). V tomto ohledu némecti
provozovatel( PS dirazné doporucuji, aby vsechny nové ménice (pro STATCOMy, VSC-HVDC i
pripojeni OZE) byly vybaveny vyhradné funkci grid-forming. Prvni grid-forming STATCOM
v Némecku byl nedavno (2024) instalovan v uzlu Opladen na uUrovni 380 kV s vykonem
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+300 Mvar (v siti Amprion) [82]. Kromé schopnosti formovani sité se pro budouci vyvoj
STATCOMU doporucuje rozsitit omezené energetické rezervy v kondenzatorech ménicovych
moduld, aby mohly poskytovat urcitou miru setrvacnosti a pfispét k pokryti budoucich potreb
systému, napfriklad spojenim s akumulaénimi zafizenimi jako jsou superkondenzatory pro
vytvoreni E-STATCOMU. V nasledujicich letech pldnuje Amprion instalaci dalSich péti az deviti
grid-forming jednotek [82].

Instalace E-STATCOM

Némecko-nizozemsky provozovatel pfenosové soustavy TenneT zadal spoleCnosti Siemens
Energy zakdzku na instalaci prvniho zafizeni E-STATCOM na svété, které bude napajeno
pomoci superkondenzator(. Vykon zafizeni mda byt 200 MW. Projekt ma byt uveden do
provozu v roce 2025.

V roce 2024 byl zahdjen projekt instalace E-STATCOMu ve stanici Malchow (provozovatel
50Hertz) pobliz Berlina. Dodavatelem technologie je firma Nidec Conversion. Zafizeni by mélo
byt schopné vymény az 150 MW za 1,25 sekundy, mélo by mit funkci grid-forming. Uvedeni
do provozu je planovano na rok 2028 [86].

Vroce 2025 se zahdji instalace dvou E-STATCOMU (SVC Light Enhanced) ve stanicich
Wendlingen a Oberjettingen s funkci grid-forming. Technologii doda Hitachi Energy, uvedeni
do provozu planovano na rok 2028 [87].

Pozadavky na E-STATCOMy instalované do némeckych prenosovych sitich jsou uvedeny v [84].

power transformer

Converter
(incl. building)

Substation

reactors

Control room
(incl. building)

Storage building

Obr. 3.16 Usporadani zafizeni E-STATCOM o vykonu 50 MVW (SVC PLUS FC. Siemens) [78]

Poptavka po STATCOMech v Evropé neustale roste, nejen na Urovni prenosové a distribucni
soustavy ze strany provozovatell siti a subjekt( v oblasti OZE, ale také v ocelarském sektoru,
a to v dasledku raznych narodnich a regionalnich planl na podporu rozvoje infrastruktury.
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3.2.3.4 Aplikace mimo Evropu

3.2.3.4.1 Punta Lima, Portoriko

Vétrna elektrarna Punta Lima, umisténa na vychodnim pobteZi Portorika, vyuziva technologii
STATCOM pro zajisténi stability a kvality pfipojeni k mistni elektrické siti. Zafizeni typu ABB
STATCOM (VArPro) o vykonu 12 Mvar bylo instalovano v kontejnerovém provedeni a
pripojeno na napétovou hladinu 115 kV. Jeho hlavni funkci je dynamicka kompenzace jalového
vykonu, stabilizace napéti a splnéni poZzadavkud na chovani pti poruchovych stavech v souladu
s mistnimi technickymi podminkami pfipojeni. Technické feSeni zahrnuje i spinany
kondenzator a induktor, systém fizeni a transformatory. Diky tomu zafizeni vyznamné pfispiva
ke zvySeni provozni spolehlivosti vétrné farmy a minimalizaci dopadd kolisani vykonu
zplUsobeného proménlivymi vétrnymi podminkami. Instalovany vykon elektrarny ¢ini 23,4 MW
a tvofi ji 13 vétrnych turbin [6], [7], [8].
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Obr. 3.17 Struktura ABB STATCOMu [8]

3.2.3.4.2 USA

Al datacentra — USA

SVC PLUS FS (E-STATCOM) s vykonem +75 MW / £75 MVAr je vyuZivano ke stabilizace napéti
a kompenzace rychlych zmén zatéze v datacentrech, uréenych pro trénovani Al modeld. ESIG
Energy.

South Fork Wind — New York, USA

V roce 2024 byl uveden do provozu E-STATCOM s funkci grid-forming (GFM), navazany na
offshore vétrnou farmu se 12 turbinami o celkovém vykonu 132 MW u Long Islandu ve staté
New York. STATCOM je soucasti rozvodny 138 kV/69 kV. Projekt byl plné uveden do provozu
v roce 2024. STATCOM slouzi pro stabilizaci napéti a frekvence pfi pfipojeni offshore vétrné
farmy do sité.
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3.2.3.4.3 Cina

V roce 2024 byly provozovatelem sité SGCC (State Grid Corporation of China) uvedeny do
provozu dveé instalace E-STATCOMU s funkci grid-forming, obé od firmy NR Electric [88]. Prvni
instalace byla v provincii Liaoning v ramci projektu Liaoning Zhangbei Wind GFM STATCOM
Project a jednalo se o jednotku s vykonem 50 MW. Ucelem byla Stabilizace sité v oblasti
s vysokym podilem vétrné energie.

Druhd aplikace byla v provincii Sichuan v ramci projektu Sichuan Chengdu GFM STATCOM
Project a jednalo se o jednotku s vykonem 300 MW. Uéelem byla podpora stability pfenosové
soustavy v oblasti s vysokym zatizenim a OZE.

3.2.4 Ndklady a uroven pfipravenosti technologie

Na zakladé oficialni klasifikace Urovné technologické pripravenosti (Technology Readiness
Level, TRL) dle evropskych smérnic pro provozovatele prfenosovych soustav (TSO) dosahuje
konvencni STATCOM urceny pro vysoké a velmi vysoké napéti nejvyssi mozné urovné TRL 9.
To znamen3, Ze se jedna o technologii plné ovérenou a provozovanou v redlném prostredi,
ktera je technicky vyspéla a komercné dostupna. Kromé toho se zacina prosazovat technologie
E-STATCOM s integraci akumulace energie (napf. baterii nebo superkapacitort). Technologie
STATCOM s funkci grid-forming a s integraci akumulace energie jsou ve fazi vyvoje s nizSimi
TRL — konkrétné TRL 6 a TRL 5. Tyto verze reprezentuji pokrocilé prototypy nebo demonstrace
v relevantnim prostredi a nejsou dosud bézné zavedeny v provozu [22], coZ se ale v blizkych
letech mGze zménit.

TRL9 konvencni STATCOM pro HV a EHV
TRL 6 grid-forming STATCOM pro HV a EHV
TRL5 grid-forming E-STATCOM pro HV a EHV

TRL i

Nasledujici vyzkumné a vyvojové aktivity mohou prispét k dalSimu zlepseni technologie STATCOM:

e \/yvoj zafizeni STATCOM s GFC fizenim — za Gcelem poskytovani Sirsiho spektra
podplrnych sluzeb, napf. okamzita proudova odezva na zmény napéti.

e Vyvoj zafizeni STATCOM a ulozZistém energie (baterie, superkondenzatory) — pro
podporu setrvacnosti sité.

e Zkoumani interakci mezi HVDC systémy, sousednimi STATCOMy a konvencnimi AC
zatizenimi s cilem lepSi koordinace zafizeni a regulace napéti, v€etné detekce
nestabilit [91].

e Zlepseni dynamického chovani a provoznich parametr(i (dodavany jalovy vykon, snizeni
naklad(l, mensi prostorova narocnost a nizsi hlucnost).

e Demonstrace mobilnich a Skalovatelnych STATCOMU, ktera Ize podle potfeby presouvat
mezi lokalitami.
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Naklady na instalaci zafizeni STATCOM se pohybuji pod 150 USD/kvar instalovaného vykonu
[66].3 Literatura [2] uvaddi ndklady na STATCOM pouze 55-70 USD/kvar. U technologie
E-STATCOM se naklady odhaduji na 200-300 USD/kvar?.

Naklady na instalaci zahrnuji soucet vSech ndklad( na instalaci zafizeni a Ize je vypocitat
pomoci nakladové funkce dané rovnici [28]:

Csrarcom = 0,0003 S2 — 0,2691S + 188,22  USD/kvar (3)

kde S je provozni rozsah (kompenzacni vykon) v Mvar. Jedna se ale o 20 let staré udaje, stejné
tak jako [66].
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Obr. 3.19 Typické investi¢ni naklady, zdroj Siemens [66]

3.3 Porovnani zarizeni SVC a STATCOM

V porovnani provoznich vlastnosti a parametr( vychazi Iépe STATCOM. Zatizeni STATCOM
podporuje plny rozsah jalového vykonu +100 % jeho jmenovité kapacity, SVC poskytuje
omezenéjsi rozsah, typicky kolem +60-70 % jmenovitého vykonu. STATCOM nabizi vétsi
provozni flexibilitu, doba odezvy STATCOMu je o 30 ms rychlejsi nez u SVC. STATCOM dosahuje
lepsi pfesnosti v regulaci jalového vykonu, negeneruje tolik harmonickych, je méné prostorové
narocny. Pfesné fizeni toku jalového vykonu STATCOMu je dano rozdilnou strategii fizeni.
STATCOM vyuZiva k fizeni toku jalového vykonu regulacni smycku proudu, zatimco SVC
obvykle pouziva regulac¢ni smycku napéti v misté pripojeni. Ztraty ve STATCOMu se typicky
pohybuji okolo 3-4 %, zatimco v SVC kolem 1-2 %. Podrobnéjsi porovnani je v nasledujici
tabulce.

3 https://thundersaidenergy.com/downloads/facts-costs-of-statcoms-and-svcs/

4 Zdroj M365 Copilot
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Tab. 5 Porovndni provoznich vlastnosti SVC a STATCOM [2]

Hodnoceny parametr

SVC (Static Var Compensator)

STATCOM (Static Synchronous Compensator)

Hlavni souéast

Tyristor

IGBT tranzistory

Princip ¢innosti

Rizeni shuntovaci impedance

Rizeni jako zdroje napéti

Ztraty Nizsi, pfiblizné 1-2 % Vyssi, pfiblizné 3-4 %

Ucinnost 97 % 98 %

Doba odezvy 1-2ms Rychlejsi nez SVC, asi 30 ms

Rozsah jalového vykonu Omezeny, typicky 60-70 % jmenovité | 100 % jmenovité kapacity
kapacity

Korekce uciniku

Schopny, ale méné efektivni pfi nizkém
napéti

Udrzuje témér jednotkovy ucinik

Flexibilita fizeni

Nizsi flexibilita Vysokd flexibilita diky dynamické regulaci
napéti
Prostorova narocnost (footprint) Vysoka 20-50 % pudorysu SVC
Konstrukéni provedeni Oteviené Uzaviené (containerové)

Potfebna plocha

cca 60 x 85 m?

cca 59 x 45 m?

Harmonické zkresleni Velmi vysoké Nizké
Cena za 1 kVAr 40-60 USD 55-70 USD
Zavislost jalového vykonu na napéti Kvadraticka Linearni
Pfesnost kompenzace Dobra Vynikajici
Mnoistvi jalového vykonu pfi zkratu3 | Malé Malé

f

Narocnost udrzby Velmi vysoka Nizka
Dynamicka stabilita Normalni Normalni

E-STATCOM se jevi jako nejvykonnéjsi a nejflexibilnéjsi technologie, zejména diky schopnosti
kombinovat regulaci napéti, prispivani k setrvacnosti a modularni konstrukci. Dalsi srovnani
SVC a STATCOMU se synchronnim kompenzatorem bez/se setrvacnikem (SC/SCF) uvadi
nasledujici tabulka.

Tab. 6 Srovnani technologii pro regulaci U a Q [78]

Sluzba stabilizace sité SsvC STATCOM SC  (Synchronous | SCF (Synchronous | E-STATCOM
Condenser) Condenser with | (Enhanced
Flywheel) STATCOM)
Regulace napéti Ano (++) ANo (+++) Ano (++) ANo (+++) ANo (+++)
Setrvacnost (Inertia) Ne Zanedbatelnd Ano (+++) ANo (+++) ANo (+++)
H (s) (ekvivalentni | — ~0.01-0.02 (pfi | ~1.25-2 7 8
setrvacnostni pouZziti CMI)
konstanta)
Piispévek ke zkratu | Ne Ne Ano (+++) ANo (+++) Ano (++)
(Short circuit
contribution)
Modularita Ne Ano (++) Ne Ne Ano (++)
Riditelnost Nizka Stredni Nizka Nizka Vysoka
Provozni oblasti Asymetrické Symetrické Asymetrické Asymetrické Symetrické
PretiZitelnost Omezena ¢asem | Omezend¢asema | Velmi dobrd | Velmi dobrd kapacitni | Omezena ¢asem a
a velikosti velikosti kapacitni pretiZitelnost velikosti
pretiZitelnost

Rotacni kompenzatory maji vyssi ztraty, jejich vyhodou je i pretiZitelnost a Zivotnost. SC/SCF
maiji Zivotnost az 40 let; E-STATCOM vyZaduje vyménu ulozisté po 10-20 letech. SC/SCF jsou
kompaktnéjsi; E-STATCOM muze mit vétsi naroky kvili superkondenzatortim. SC/SCF vyZaduiji

33



Castéjsi servis kvUli rotujicim ¢astem; E-STATCOM ma vyssi dostupnost a moznost redundance.
E-STATCOM muze fungovat i pri ¢astecném vypadku, odpojit UloZisté a pracovat jako bézny
STATCOM. Prestoze SC/SCF maji vyhodu v pretiZitelnosti a Zivotnosti, E-STATCOM nabizi lepsi
celkovou efektivitu a dostupnost. Vybér technologie zavisi na konkrétnich potfebach
provozovatele sité, technickych podminkach a ekonomickych faktorech [78].

Z analyzy provoznich dat vyplyva, Ze zafizeni SVC a STATCOM dosahuji vysoké disponibility.
Prdmérna nucena nedostupnost (FOU) téchto zarizeni mira je obvykle <1 %. VétsSina vypadku
je zpuUsobena pomocnymi systémy (nikoli spinacimi zafizenimi nebo fizenim). Vypadky
zplUsobené spinacim zafizenim (napf. TCR nebo TSC) a fidicimi systémy jsou malo casté.
Slabymi misty technologie jsou pomocné systémy, AC zafizeni, filtry, fidici a ochranné systémy.
Vyrobci béZzné nabizeji ¢astecnou nebo Uplnou redundanci kritickych komponent. Teoreticka
dostupnost STATCOMu byla vypoctena na 99,75 %, coz odpovida empirickym datim [78], [90].
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4 Sériova zarizeni FACTS

Tato zafizeni jsou pfipojena pfimo do vedeni (sériové), kterd aktivné ovliviuji impedanci
vedeni jako tyristorové fizeni i spinané kondenzatory Ci reaktory, nebo predstavuji sériovy
napétovy zdroj, napf. staticky sériovy synchronni kompenzator SSSC, ktery ,virtualné” snizuje
nebo zvysuje impedanci vedeni pomoci fizené injekce napéti. Tato zafizeni zvySuji prenosovou
kapacitu vedeni, potlacuji oscilace vykonu, a obecné zlepsuji stabilitu systému. Nejsou tak
Casto pouzivana jako paralelni zafizeni SVC a STATCOM.

4.1 Tyristorové Fizeny sériovy reaktor (TCSR)

TCSR je zafizeni, které se pouziva v elektrickych pfenosovych soustavach ke zvySeni reaktance
vedeni. To znamena, Ze snizuje proud, ktery vedenim protékd, a tim pomaha zlepsit stabilitu
soustavy a fidit vykonové toky v siti.

4.1.1 Popis funkce a provozni vlastnosti

TCSR predstavuje proménny sériovou induktivni reaktanci. Sklada se ze sériového reaktoru a
dvou zapojenych antiparalelné tyristorU. Tyristory pomoci zmény tzv. spinaciho Uhlu fidi proud
protékajici reaktorem, a tim méni efektivni hodnotu reaktance. V pripadé kombinace
s reaktorem zapojenym sériové do vedeni (viz nasledujici obrazek), pfi dhlu spindni nizs$im nez
180° se celkova reaktance snizuje, pfi spinacim uhlu 180° je tyristor vypnut a TCSR se chova
jako omezovac poruchového proudu.

Line

T1

T2

Obr. 4.1 Schéma zapojeni TCSR[1]
Vyhody instalace zafizeni TCSR

e Zvysuje stabilitu elektrické soustavy.
e Umoznuje plynulou zménu induktivni reaktance.
e Zajistuje Fizeni napéti.

Nevyhody zafizeni TCSR

e \ysoké naklady na instalaci a udrzbu.
e Moziné zavleceni DC slozky napéti.
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4.1.2 Aplikace v PS a DS

Informace o konkrétnich instalacich TCSR ve svété jsou omezené, protozZe se jednd o méné
obvykly typ zafizeni FACTS v porovnani s jinymi.

V pienosovych soustavach se TCSR muze pouZit pfedevsim k sniZzovani zkratovych proudi pri
poruchach a k omezovani pretizeni vedeni. Diky rychlé a plynulé regulaci impedance zvysuje
prechodovou i dynamickou stabilitu sité. Podle studii mGze TCSR na 400 kV vedeni snizit
velikost zkratového proudu o vice nez 20 %, coz vyznamné chrani generatory, transformatory
i spinaci prvky pred pretizenim a poskozenim.

TCSR navic umoznuje flexibilni fizeni vykonovych tok( mezi paralelnimi trasami, coz zlepsSuje
vyuziti prenosové kapacity. DaleZitou funkci je také tlumeni vykonovych oscilaci, které vznikaji
pfi poruchach, zménach zatiZzeni nebo spinacich operacich. V porovnani s klasickymi sériovymi
reaktory poskytuje TCSR diky tyristorovému fizeni moznost adaptivniho chovani v redlném
Case, a tedy lepsi reakci na dynamické zmény sité [61], [23].

TCSR ma potencialni vyuziti i v distribucnich sitich, napf. pfi omezovani zkratovych proudu
zplusobenych vysokym podilem obnovitelnych zdroji (fotovoltaika, vétrné turbiny) a pfi
stabilizaci napéti v uzlech se silné proménlivym zatizenim. Jeho vyuZiti je ale spiSe teoretické,
protoZe instalace je ekonomicky i technicky naro¢na a vétsina distribucnich siti vyuziva levnéjsi
zpUsoby sériové kompenzace [63].

4.1.3 Naklady a uroven pripravenosti technologie

v literature dostupny dostatek udaja pro presny odhad naklad( na instalaci TCSR. Nékteré
studie srovnavaji naklady naptiklad u SVC, TCSC a UPFC, ale TCSR zde neni uveden, cozZ indikuje
jeho nizké pokryti v ekonomickych analyzach. Odborné studie pouze uvadéji, Zze TCSR je
jednodussi a levnéjsi varianta TCSC, protoze obsahuje pouze sériovy reaktor fizeny tyristory a
postrada kapacitni slozku. Pfesné empirické nakladové krivky, nejsou publikovany [64], [65].

Z hlediska technologické pfipravenosti Ize TCSR hodnotit na urovni TRL 8-9. Technologicky jde
o0 zafizeni ovérené a provozované v redlnych podminkdach (TRL 9), nicméné v porovnani's jinymi
sériovymi FACTS prvky (napf. TCSC) neni tak Siroce rozsifené. Jeho omezené nasazeni souvisi
zejména s tim, Ze TCSC nabizi SirSi funkce (induktivni i kapacitni Ucinek), a TCSR je proto
vyuzivano predevsim v projektech, kde je hlavnim cilem omezeni zkratovych proudd, a nikoliv
celkové fizeni vykonovych tok.

4.2 Tyristorové spinany sériovy kondenzator (TSSC)

Technologie TSSC predstavuje prechodové reseni mezi fixni sériovou kompenzaci FSC (Fixed
Series Capacitors) a modernéjsimi koncepcné pokrocilymi zatizenimi, jako jsou TCSC nebo
SSSC.
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4.2.1 Popis funkce a provozni vlastnosti

TSSC se sestava ze sériové zapojeného kondenzatoru, ktery je spinan pomoci tyristor(. Tyristor
Ize pouze zapnout nebo vypnout, tedy kondenzator je bud odpojen nebo pripojen k vedeni.
Kompenzace prenosové linky je tedy fizena skokové, pfipinanim ¢i odpinanim sekci sériovych
kondenzator(. Jednoduchost technologie se promitd do niZsi ceny fidici elektroniky a
samotnych tyristort [1], [22].

Line

Obr. 4.2 Schéma zapojeni TSSC [1]
Vyhody instalace zafFizeni TSSC

e Kombinaci kapacitni reaktance s reaktanci vedeni mize TSSC snizit reaktanci vedeni
béhem ustaleného stavu.

e Efektivni fizeni vykonovych tok( na vedeni a zlepseni dynamického chovani ES.

e Minimalizace kolapsu napéti, snizeni subsynchronnich oscilaci a tlumeni dynamickych
oscilaci pro zvyseni spolehlivosti systému.

e Prakticky neomezeny pocet spinacich cykla — diky pouziti polovodicovych spinaci, coz
zvySuje Zivotnost zafizeni.

e Nevytvari harmonické zkresleni, na rozdil od nékterych jinych typl sériové
kompenzace (napf. GCSC), protozZe tyristory pracuji pouze ve stavech plného sepnuti
nebo blokace.

e Rychld schopnost reakce na SSR oscilace (subsynchronni rezonanci) — moduly TSSC
mohou byt témér okamzité vlioZzeny nebo vyrazeny ze zapojeni pri detekci téchto jevd,
¢imZz se ucinné tidi frekvencni rozsah systému mimo kritické oblasti rezonanci
generator( a turbin.

Pouziti v PS a DS

e TSSC se Casto pouzivad tam, kde neni potfeba plynulé fizeni (jako u TCSC), ale postaci
rychlé pripojeni/odpojeni kondenzatoru.
o fizenitokl vykonu
o zlepSeni stability systému
o potlaceni oscilaci.

4.2.2 Uroveri pfipravenosti technologie

Technologie TSSC (Thyristor-Switched Series Capacitor) predstavuje prechodové feseni mezi
fixni sériovou kompenzaci FSC (Fixed Series Capacitors) a modernéjsimi koncepéné
pokrocilymi zafizenimi, jako jsou TCSC nebo SSSC (viz nize). PfestoZe vyuZiva polovodicové
prvky pro rychlejsi spinani, nenabizi plynulé fizeni reaktance ani Sirsi regulacni schopnosti.
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V prenosovych nebo distribucénich sitich se TSSC vyuZiva zfidka. To je mimo jiné zplsobeno
omezenou flexibilitou a diky nastupu novéjsich technologii, které kombinuji presnéjsi fizeni,
vyssi odolnost a jednodussi integraci s ochranou.

Z téchto divodu neni TSSC povaZzovana za perspektivni technologii pro budouci aplikace a neni
v této praci dale podrobnéji analyzovana v kontextu redlnych aplikaci, cenové dostupnosti ani
TRL [23].

4.3 Tyristorové Fizeny sériovy kondenzator (TCSC)

Tyristorové fizené kondenzatory predstavuji pokrocilejsi variantu k tyristorové spinanym
kondenzatorlim. Technologie TCSC ma vice redlnych instalaci nez TSSC. Prvni nasazeni TCSC
pro stabilizaci vedeni a potlaceni oscilaci se zacaly objevovat na prelomu 20. a 21. stoleti.

4.3.1 Popis funkce a provozni vlastnosti

TCSC je sériové kompenzacni zafizeni, které méni celkovou impedanci prenosového vedeni
prostiednictvim sériového zapojeni kondenzatoru a k ménu paralelné pripojeného tyristorové
Fizeného reaktoru. Ridici Ghel pfi spindni tyristor(i se pohybuje mezi 90° a 180° (s vyjimkou
pasma, kdy dochazi k paralelni rezonanci kondenzatory a reaktoru). V pfipadé, Ze reaktance
reaktoru je mensi nez reaktance kondenzatoru, mize mit vysledna reaktance induktivni, nebo
kapacitni charakter. Na zakladé toho ma TCSC dva provozni rezimy, které zavisi na fidicim uhlu
tyristoru [1], [23].

Kapacitni rezim nastava pfi nizSich hodnotach fidiciho uhlu. Vysledna reaktance je kapacitni,
to se vyuziva ke zvyseni pfenosové kapacity vedenim a pro zlepseni napétového profilu.
Induktivni rezim nastava pfi vyssich hodnotach spinaciho Uhlu (blize 180°). Vysledna reaktance
je induktivni a tim se omezuje tok vykonu vedenim. Vyuziva se pro tlumeni oscilaci a zvyseni
stability.

Line

T1

T2

Obr. 4.3 Schéma zapojeni TCSC [1]
Vyhody instalace zafizeni TCSC

e Rychlé a plynulé Fizeni udrovné sériové kompenzace — umozZnuje optimalizaci
vykonovych toki

e Tlumeni vykonovych vykyvld — efektivné potlacuje lokalni i meziregionalni oscilace
v siti.

e Potlaceni subsynchronnich rezonanci (SSR)

e Zlepseni napétové a uhlové stability a kapacity pfenosu vykonu v elektrizaéni
soustavé, véetné zlepseni napétového profilu v ustdleném i dynamickém stavu.
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e Omezeni zkratovych proudl — piepnutim z kapacitniho do induktivniho rezimu miize
TCSC omezit velikost zkratového proudu.

Nevyhody zatizeni TCSC

e VétsSi rozméry nez zafizeni SSSC (Staticky sériovy kompenzator).
e riziko zavedeni poruchovych proudu pti poruseni izolace zafizeni od zemé
e potreba bypassového ochranného systému.

Bypass breaker

Limiting '
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7000

T,
Obr. 4.4 TCSC s ochrannymi prvky [23]

4.3.2 Aplikace v PS a DS

Systém TCSC, navzdory své jednoduché technologii a rozumnym investi¢nim nakladdm, se
dockal jen omezené pozornosti kvili omezenému rozsahu aplikaci ve srovnani s SVC a
STATCOM a souvisejicim technickym problém(m, véetné rizika zavedeni poruchovych proud
a potreby bypassového ochranného systému.

4.3.2.1 Kayenta, Arizona, USA

Prvni instalace TCSC na svété (vyrobcem oznacend jako Advanced Series Capacitor) byla
realizovana v 90. letech 20. stoleti ve stanici Kayenta mezi Glen Canyon a Shiprockem v Arizoné
(USA). Projekt zahrnoval dvé sériové zapojené kapacity kazda o vykonu 165 Mvar pripojené
prenosovou linku 230 kV mezi Shiprock a Glen Canyon, o délce 320 km a s impedanci 153 Q.
Hlavnim Ucelem instalace TCSC mezi Glen Canyon a Shiprock bylo zvysit pfenosovou kapacitu
vedeni az na jeho tepelny limit. PGvodni prenosové schopnosti vedeni byly 300 MW, po
instalaci sériového kompenzatoru doslo k jejich navyseni na 400 MW. Byla provedena i studie
tlumeni subsynchronni rezonance (SSR), ktera potvrdila, Ze TCSC se v oblasti frekvenci SSR
chova jako indukéni zaté?, a tedy pomaha tyto jevy potlacovat. Ridici systém byl navrien na
zakladé detailniho modelovani v EMTP, coZz umoznilo optimalizaci odezvy systému [31].
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Damping Circuit Damping Circuit

Segment S2 15+40Q, 165 Mvar, | | Segment S1 55Q, 165 Mvar,
To shiprock To Glen Canyon

Obr. 4.5 Modelové schéma zapojeni TCSC v Kayenté [31]

Projekt poskytl cenné zkusenosti s fizenim TCSC v realném provozu. Stal se vzorem pro dalsi
instalace TCSC po celém svété a potvrdil, Ze tyristorem fizena kompenzace mUlze vyrazné
zlepsit vykon a stabilitu prenosovych siti.

4.3.2.2 Slatt, Oregon, USA

Tato instalace byla realizovana na prenosové trase mezi Slatt a Buckley v americkém staté
Oregon. Zafizeni bylo pfipojeno k vedeni o napéti 500 kV. Systém ve Slatt tvori Sest sériovych
modulQ, z nichZ kazdy umoznuje fizenou zménu reaktance az do 4 Q. Diky tyristorovému fizeni
Ize celkovou reaktanci dynamicky nastavovat v rozsahu od 1,2 Q indukéni po 24 Q kapacitni.
Kromé zakladnich rezim( blokace a by-passu systém umoZfiuje i jemné Fizeni (tzv. vernier
rezim), ve kterém se zménou spinaciho Uhlu tyristord plynule méni efektivni reaktance
kazdého modulu. Po uUspéSném provedeni terénnich zkousek zamérenych na harmonické
slozky, stabilitu a tlumeni oscilaci byl systém v roce 1995 uveden do komeréniho provozu [31].

(X]

1.99mF, 0.47mH

TCSC#2 HTCSC #3 | TCSC#4 o TCSC#5 [ TCSC#6 1

To Buckl T #1
o Buckley CSC To Slatt

Obr. 4.6 Modelové schéma zapojeni projektu Slatt [31]

4.3.2.3 Stéde, Svédsko

Do roku 1997 byla pFevazna ¢ast energie ve Svédsku vyrab&na severnimi vodnimi elektrarnami
a jiznimi jadernymi elektrarnami. Elektricka energie byla prenasena do velkého odbérového
centra na jihu po osmi pfenosovych vedenich o napéti 400 kV a délce pfiblizné 500 km.
Vsechna vedeni byla sériové kompenzovana az do 70 %. Dvé z téchto osmi vedeni, na kterych
byly instalovdny pevné sériové kondenzatory (FSC) na stanicich Vittersjo a Stdde, byla
pfipojena k jaderné elektrdrné Forsmark o vykonu 1300 MW a opakované celila riziku
subsynchrénni rezonance (SSR). Vysoka mira sériové kompenzace (70 %) pomoci FSC zvySovala
riziko SSR, coz mohlo vést k poSkozeni hfideli turbin. Aby se snizilo rizika sub-synchronnich
rezonanci, byl ve stanici Stode instalovan fizeny sériovy kondenzator (TCSC). Stavajici 70%
kompenzace byla prerozdélena na FSC (49 %, 51,1 Q) a TCSC (21 %, 21,9 Q). Po uvedeni TCSC
do provozu bylo riziko SSR zcela eliminovano za vSech provoznich podminek systému. Projekt,
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ktery byl realizovan firmou ABB, ukazal, Ze TCSC je efektivnim feSenim pro potlaceni SSR,
zejména v sitich s vysokou mirou sériové kompenzace [31].

o g
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System voltage: 400 kV
Total rated power: 493 Mvar

Obr. 4.7 Projekt TCSC ve Stode [31]

4.3.2.4 Purnea—Gorakhpur, Indie

Vté dobé nejvétsi svétovy projekt FACTS s fadou kompenzaci (TCSC/FSC) se nachazi v
indickych méstech Purnea a Gorakhpur s celkovym vykonem 1,7 GVAr, jehoz cilem bylo zvysit
prenosovou kapacitu mezi vychodem a zapadem zemé z 9 500 MW na 30 000 MW. V roce
2004 ziskala spole¢nost Siemens zakazku na dodavku ctyr sériovych kondenzatorovych
jednotek (kazda obsahuje jeden FSC a jeden TCSC), které byly uvedeny do komercéniho provozu
zacatkem roku 2006. Dvé jednotky byly pfipojeny v rozvodné Gorakhpur na 433 km dlouhém
vedeni Gorakhpur—Muzaffarpur, dalsi dvé byly umistény v rozvodné Purnea na 242 km
dlouhém vedeni Purnea—Muzaffarpur. Pro sniZeni pfenosovych ztrat a udrzeni stabilniho a
dynamického provozu byla pouzita 40% pevna sériova kompenzace. Rozsah impedance TCSC
se mUZe pohybovat od 5 % do 15 %. Komercni provoz zahajen zacatkem roku 2006 [31].

4.3.2.5 Sinjangjin a Samyangjin, JiZzni Korea

V Jizni Koreji byly TCSC instalovany v ramci nékolika projektU s cilem zvysit stabilitu pfenosové
soustavy a sniZit prenosova omezeni, zejména v oblastech s vysokou koncentraci vyroby a
spotfeby elektriny. Pfikladem je instalace technologie TCSC na rozvodnach 345 kV Sinjecheon
a Sinyoungju spole¢nosti KEPCO (Korea Electric Power Corporation). Cilem je maximalizovat
vyuziti prenosovych vedeni z oblasti vychodniho pobrezi, kde jsou velké elektrarny Uljin,
Samcheok a Donghae, do metropolitni oblasti bez nutnosti rozsifovani stavajicich zafizeni.
Pomoci zafizeni TCSC lze zvysit povoleny proud na dvou prenosovych vedenich 345 kV az
0 50 % oproti béZnému zatiZeni. Pouzité SVR (Synchronous Voltage Reversal) fizeni umoznuje
potlaceni subsynchronnich rezonanci SSR. Technologii dodala firma ABBB, do zkuSebniho
provozu byla dana v roce 2019. Tato instalace predstavovala prvni pouziti technologie TCSC
v Jizni Koreji [92].

4.3.2.6 Distribuéni sit

Ackoliv je TCSC tradi¢né nasazovano v prenosovych soustavach za ucelem ftizeni sériové
impedance a optimalizace tokd vykonu, soucasné vyzkumy potvrzuji jeho pfinos také v
distribucnich sitich, zejména v podminkach vysokého zatizeni, dlouhych vedeni a pfitomnosti
distribuovanych zdrojl (DG). Zafizeni TCSC umoznuje plynulou regulaci napéti a omezeni ztrat
pfimo v Useku vedeni pomoci dynamického fizeni reaktance. Diky své schopnosti rychle ménit
sériovou impedanci dokaze ucinné zvySovat napéti na koncovych uzlech, potlacovat prepéti a
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tlumit oscilace. V ramci simulaci provedenych metodou LFB (Line Flow Based — analyza toku
vykon) bylo prokazano, Ze spravné dimenzovani a rozmisténi TCSC v distribucni siti vede ke
znatelnému zlepseni napétového profilu a stabilité sité. Studie dale ukazuji, Ze zaclenéni TCSC
do distribu¢niho systému je vyhodné také z ekonomického hlediska zvySuje provozni
spolehlivost a zdroven sniZuje potfebu investic do nové infrastruktury. V distribuénim
prostredi Ize navic TCSC efektivné kombinovat s dalSimi zafizenimi FACTS, jako jsou STATCOM
nebo SVC, za ucelem dosazeni vyssi kvality napajeni a zajiSténi pozadované flexibility sité [24],
[25].

s | zdroj bez TCSC
=== 2 zdroje z toho jeden distribuovany, bez TCSC
=== 2 zdroje, z toho jeden distribuovany a 2 TCSC zapojené na uzly 12. 14

0981
096
0921

- EEONUNURE (TSR R frsenensnnedjcasasine o PORTRTRPR. SRR R

086

Obr. 4.8 Porovnani napéti s jednim nebo dvéma zdroji bez TCSC a dvéma zdroji s dvéma TCSC [25]

4.3.3 Ndklady a uroven pfipravenosti technologie

Technologii Ize klasifikovat jako dosahujici TRL9, coZ odpovidd plné provozni vyspélosti
technologie dlouhodobé vyuZivané v sériové kompenzaci prenosovych siti [50]. Toto
hodnoceni vyplyva z faktu, Ze TCSC zafizeni jsou rutinné instalovana v redlnych prenosovych
soustavach, jsou ovérena v Sirokém spektru provoznich scénarl a spliuji prisné technické
standardy.

Naklady na instalaci zafizeni TCSC se pohybuji v rozmezi 50-150 USD/kvar [66].

Naklady na instalaci zahrnuji soucet vSech ndkladl na instalaci zafizeni a Ize je vypocitat
pomoci nakladové funkce dané rovnici [14]:

Crese = 0,0015 S2 — 0,7130S + 153,75  USD/kvar (4)

kde S je provozni rozsah (kompenzacni vykon) v Mvar. Jedna se ale o 20 let staré Udaje, stejné
tak jako [65].
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Obr. 4.9 Typické investi¢ni ndklady, zdroj Siemens [66]

4.4 Staticky synchronni sériovy kompenzator (SS5C)

Rozvoj technologie SSSC zapocal v druhém desetileti 21. stoleti s vyuZitim vykonovych ménicua
VSC (Voltage Source Converter). SSSC predstavuje pokrocilejsi technologii sériové
kompenzace.

4.4.1 Popis funkce a provozni vlastnosti

SSSC je zafizeni nové generace, které vyuZzivd moderni vykonové elektronické ménice a
principy zdroje napéti (Voltage Source Converter). Pracuje jako synchronni napétovy zdroj,
ktery injektuje napéti, fazové posunuté o 90° vici proudovému toku, v sérii do pfenosového
vedeni. Tim simuluje fiditelnou induktivni nebo kapacitni reaktanci, ¢cimz ovliviiuje impedanci
vedeni a tok vykonu.

AV,
V Y ILmax
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XL i (T)

(a) (b)

Obr. 4.10 Kompenzace prenosového vedeni pomoci SSSC. (a) nahradni obvod. (b) fazorovy diagram [23]

Zarizeni je obvykle pripojeno kvedeni prostfednictvim sériového transformatoru a je
napdjeno z DC meziobvodu (DC link) s kondenzatorem. Kondenzator v DC meziobvodu slouzi
jako zasobnik energie, ktery umozriuje ménici vstfikovat nebo odebirat jalovy vykon do/z
prfenosového vedeni, a dale udrzuje konstantni napéti na DC strané ménice, coZ je nezbytné
pro stabilni provoz zatizeni. V pfipadé vybaveni meziobvodu externim zdrojem energie,

43



napriklad bateriovym ulozistém, je SSSC schopno také doddvat nebo odebirat ¢inny vykon z
prenosového vedeni. SSSC umoznuje plynulou a soucasnou regulaci amplitudy a fazového uhlu
doddvaného napéti, a tim i impedance vedeni [37].

Line

Y

+ -

Obr. 4.11 Schéma zapojeni SSSC [1]

SSSC prinasi radu vyhod, které zvysuji efektivitu, bezpecnost a flexibilitu prenosové soustavy
[1], [17].

Vyhody instalace SSSC

Rizeni toku vykonu — umoZfiuje zvy$ovat nebo snizovat ekvivalentni impedanci vedeni,
¢imzZ upravuje tok vykonu v siti. Tim je mozné optimalizovat zatizeni vedeni, sniZovat
prenosové ztraty a zvySovat kapacitu sité.
MozZnost fizeni jalového vykonu a zajisténi bezpecnosti systému pomoci reguldtoru.
Vyssi flexibilita.
Vysoka mira tizeni — nabizi pokrocilé funkce jako je:

o Tlumeni oscilaci zatiZeni,

o Vyvazovani fazovych proudd,

o Prevence pretizeni,

o Kompenzace poklesl napéti (symetrickych i nesymetrickych).
Stabilita pfi poruchdch — na rozdil od jinych technologii sériové kompenzace (napf.
TCSC nebo PST) se SSSC chova jako zdroj napéti s velmi nizkou impedanci béhem
zkratu, coz prispiva ke stabilité sité.
Snizeni naklad( na rozvoj sité.

Nevyhody zafizeni SSSC

Kvali cetnym spinacim operacim hrozi riziko prepéti v siti.

Vyssi cena ve srovnani s TCSC.

Vysoké ndklady na instalaci a udrzbu, coz mliZze omezit ekonomickou efektivitu.

Riziko poruchy kv(li zavislosti na polovodi¢ovych soucastkach (napf. IGBT, tyristory),
které se mohou prehrat nebo selhat pfi vysokém napéti ¢i proudu.
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4.4.2 M-SSSC - 2. generace zarizeni SSSC

Prvni generace SSSC pouzivala velké ménice napajené pres jeden transformator a napéti
vstfikovala do vedeni pres druhy transformator. Byla nakladna a pfizplsobena konkrétnim
lokalitam, coz omezilo jeji Sirsi vyuZiti.

VicelUroviiové meéni¢e umoznily vyvoj druhé generace, tzv. beztransformatorové SSSC
(transformer-less SSSC), které jsou primo pripojené do vedeni bez transformatoru bez
vazebniho transformatoru. Jejich vyhodou je vyssi ucinnost, rychlejsi reakce na poruchy a lepsi
fizeni a stabilita systému.

m-SSSC je specificky typ, ktery sklada se z vice standardizovanych modulll. Modularita
umoznuje Skalovatelnost a snadnou instalaci, snadné rozsirovani, prestavbu nebo premisténi
podle potieb sité. Vyznacuje se i nizsi naroky na prostor v rozvodnach. Vétsina modernich
m-SSSC predstavuje technologii transformer-less SSSC.

4.4.3 Aplikace v PS a DS

Sériova kompenzace na prenosovych vedenich se nejéastéji provadi pomoci technologie SSSC.
Nasazeni SSSC v prenosové siti predstavuje ucinny nastroj pro zvySovani provozni
spolehlivosti a hospodarnosti prenosu elektrické energie. Diky schopnosti aktivné ridit
vykonové toky lze |épe vyuZit stavajici vedeni a vyhnout se investicné i ¢asové ndarocné
vystavbé novych tras. Stabilizace napétovych profild a rychld reakce na zmény provoznich
podminek pfispivaji k ochrané soustavy pred pretizenim a poruchami. SSSC dokaze
minimalizovat prenosové ztraty, omezit negativni vliv subsynchronnich rezonanci a udrzet
provozni parametry v pfijatelnych mezich, coz ma pfimy dopad na kvalitu a bezpecnost
dodavky energie. MozZnost dodavky ¢i odbéru c¢inného vykonu zvysuje flexibilitu Fizeni a
umoznuje operatorlim lépe reagovat na mimoradné situace, napfriklad pfi nahlych zménach
zatiZzeni nebo vypadku ¢asti sité [1], [37], [38].

SSSC se v distribuéni sitich ma omezené poufziti, nebot jeji Ucinnost je dana prevladajici
reaktanci vedeni nad rezistivitou, coz nejen diky postupné kabelizaci v DS neplati. Nicméné
muZe pomoci regulovat napéti na konci radidlniho vedeni v slabych sitich (s nizkou zkratovou
schopnosti) tim, Ze upravuje miru sériové kompenzace podle zmén zatizeni a uciniku. Diky
schopnosti dynamicky ménit sériovou reaktanci umoziuje SSSC zvysit prenosovou kapacitu
vedeni, zlepsit napétovy profil a zajistit lepsi vyrovnani tokd mezi vétvemi distribucni sité.
Optimalizace umisténi a vykonu SSSC mUiZe vyznamné snizit celkové ztraty a stabilizovat napéti
podél vedeni. Nékteré simulacni studie (napfiklad vyuziti SSSC zavedeného do distribu¢niho
systému s optimalizaci polohy a velikosti) potvrzuji jeho technické a ekonomické pfinosy jako
je nizsi ztraty a vylepseny napétovy profil [57]. SSSC mZe stabilizovat a Fidit tok vykonu, ¢imz
snizuje omezeni v siti zpUsobend vysokym podilem OZE. Efektivni fizeni energie tak usnadriuje
integraci obnovitelnych zdroja.

4.4.3.1 National grid, Velka Britanie

Spolecnost National Grid implementovala technologii modularniho SSSC ve tfech rozvodnach
na severu Anglie s cilem vyvazit toky vykonu mezi péti vedenimi. Toto feseni odblokovalo
1,5 GW prenosové kapacity pro OZE a zaroven nabidlo flexibilitu a rychlou nasaditelnost.
V roce 2021 bylo nainstalovano 48 moduldrnich SSSC (SmartValves) v sitich 275 kV a 400 kV.
Technologii m-SSSC dodala firma Smart Wires, pod obchodnim ndzvem SmartValves.
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Obr. 4.12 SSSC v projektu National Grid ve Velké Britanii [50]
Technologie umozZiuje snizit vykon na pretizenych vedenich nebo ho transportovat na méné
vytizené linky zménou sériové reaktance. Na zakladé dosazeného uUspéchu byla tato

technologie zatazena do strategického planovani pfenosové sité jako preferovany nastroj pro
modernizaci a adaptaci sité v redlném case.

V roce 2023 byla ¢ast systému rozsifena o dalsi moduly, ¢imz se ziskalo dalSich 500 MW
kapacity. To mUZe byt interpretovano jako 5% navyseni celkové prenosové kapacity [17], [50],
[33].

4.4.3.2 UK Power Networks, Velka Britdnie

Projekt Loadshare byl realizovdn provozovatelem distribucni sité v oblasti Londyna, vychodni
a jihovychodni Anglie v roce 2019 [73]. Cilem projektu bylo:

e Odstranit pretizeni na ¢asti sité 132 kV mezi stanicemi Lawford a Bramford.

e Uvolnit kapacitu pro pfipojeni novych decentralizovanych zdroja.

e Zvysit flexibilitu sité bez nutnosti nakladnych stavebnich zasahl (napf. vyména
vodicU, vystavba novych vedeni).

Modular FACTS devices

L

28 km

,rjir*m

Obr. 4.13 Konfigurace sité zobrazujici umisténi modularnich regulator( toku vykonu na dvou ze tfi paralelnich linek 132 kV mezi Lawfordem
a Bramfordem a vpravo znazornéni, jak bude zatéz vyvazena mezi tremi linkami, aby se uvolnilo dalSich 95 MW instalovaného vykonu

“f"" ]( +95 MW
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Na dvou ze tfi paralelnich linek byly nasazeny moduldrnich FACTS. Zafizeni byla instalovana
pfimo na fazové vodi¢e vedeni (102 zafizeni) a v rozvodndach (27 zafizeni). Zafizeni jsou
schopna upravit reaktanci o 20 mQ, resp. 450 mQ. Zafizeni upravuji reaktanci linek (o0 1,65 Q
a 1,45 Q), ¢cimz méni tok vykonu mezi paralelnimi linkami. Zafizeni jsou napajena z vedeni, kde
jsou nainstalovana, a nevyZaduji externi napajeni. Vdha jednoho zafizeni je cca 95 kg, na
vedeni je instalovdno pomoci plosiny a instalace je provedena do 15 minut.

Obr. 4.14 Zafizeni MFACTS instalovand v projektu Loadshare. Vlevo — zafizeni MFACTS pro instalaci na vedeni. Vpravo — zafizeni MFACTS
pro instalaci v rozvodné [73]

Vyvazovani zatizeni mezi tfemi linkami zajistuje real-time fidici algoritmus. Komunikace
probiha bezdratové (4G + ISM pdsmo), bez nutnosti optickych kabell. Projekt byl Uspésné
zprovoznén ve dvou fazich v roce 2019, nejprve manudlni ovladani a testovani injekce
reaktance, po té automatizované fizeni pomoci algoritmu. Reakéni doba zafizeni na zmény
zatiZzeni se pohybovala mezi 10 a 30 s. Vsiti se uvolnilo 95 MW kapacity pro nové zdroje.
Projekt usetfil 8 milion( liber ve srovnani s tradi¢nimi modernizacnimi opatienimi.

Projekt ukazal, Ze M-FACTS jsou rychlé, flexibilni a ekonomické feseni pro moderni distribucni
sité. Technologii m-SSSC dodala firma Smart Wires.

Obr. 4.15 Instalace zafizeni MFACTS v provedeni pro rozvodny [73]
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4.4.3.3 Torres del Segre, Spanélsko

V roce 2015 ve stanici na 220 kV Torres del Segre ve Spanélsku byl instalovan SSSC s vazebnim
transformatorem od firmy INGETEAM. Cilem bylo odstranit pretiZzeni zplisobené vysokou
produkci vétrné a vodni energie. Byla vyuZita modularni architektura, vykonové bloky po
10 MVA, kombinovatelné az na vykon 100 Mvar, pfipojené na sekundarni stranu vazebniho
transformatoru o napéti 6,6 kV [62].
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Obr. 4.16 Schéma SSSC (1) vazebni transformator, (2) spinace a bypass, (3) ménice VSC, zdroj: INGETEAM

4.4.3.4 Medellin, Kolumbie

Tento projekt predstavuje Uspésné vyuziti digitdlniho fizeni toku vykonu pro pfipojeni vice nez
400 MW obnovitelnych zdroja do sité. Instalace pomohla pokryt rostouci poptavku po
elektriné v oblasti Medellin a regionu Antioquia, a souc¢asné prispéla ke sniZzeni koncovych cen
elektfiny. Technologie je Skalovatelna a flexibilni, coZ usnadnuje jeji rozsifovani. Kolumbijsky
projekt patfi mezi prikopnické priklady vyuziti SSSC na distribuéni uUrovni pro efektivni
integraci velkého objemu obnovitelnych zdroji. Technologii m-SSSC dodala firma Smart Wires
jako pilotni projekt, ktery byl prvni instalaci této technologie v latinské Americe [17].

4.4.3.5 Dalsi aplikace m-S55C
Moduldrni SSSC jsou instalovény napf. v USA, Irsku, Recku, Velké Britanii, Australii [62].
¢ Pacific Gas and Electric (PG&E), USA

Cilem pilotniho projektu bylo ziskat provozni zkuSenosti a ovéfit bezpecny a efektivni provoz
technologie v prfenosové siti PG&E. Vysledky ukazaly, Ze zafizeni dokazZe snizit tok vykonu a
fazovou nevyvazenost, pficemz si zachovava vysokou dostupnost a spolehlivost s minimalnim
dopadem na primarni ochranné systémy.

o EirGrid, Irsko

Na vedeni 110 kV byly v rdmci pilotniho projektu nainstalovany tfi jednotky SmartValve.
Béhem jednoho roku EirGrid testoval dostupnost, spolehlivost, schopnost fizeni toku vykonu,
komunikaci, chovani pfi poruchach a mechanickou odolnost zafizeni v narocnych
povétrnostnich podminkach.

o Stat New York, USA:

Pilotni faze: Spolec¢nost Central Hudson Gas & Electric nainstalovala tfi zafizeni na vedeni
115 kV. Organizace EPRI sledovala projekt za uc¢elem vyhodnoceni technologie, identifikace
zlepSeni a doporuceni dalsi analyzy.
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Plosné nasazeni: Projekt Leeds—Hurley Avenue rozsifil pilotni fazi na 15 jednotek na vedeni
345 kV, ¢imz se uvolnilo pres 185 MW kapacity ve stavajici siti.

e Recko

Ve spolupraci provozovatelem prenosové soustavy (IPTO) nainstalovala spole¢nost Smart
Wires Sest moduldrnich zafizeni pro Ffizeni toku vykonu v mobilni kontejnerové jednotce.
Projekt prokazal schopnost presmérovani tok(i vykonu, zvyseni pfenosové kapacity a ochranu
proti ne¢ekanym vypadkim vedeni. Jednotka byla pozdéji premisténa do Bulharska, ¢imz se
ukazala mobilita a znovupouzitelnost technologie.

e Australie

V roce 2022 spolecnost Transgrid nasadila 15 jednotek SmartValve na dvé vice nez 100 km
vedeni 330 kV vrozvodnach Stockdill a Yass. Tim se zvysila kapacita sité o 170 MW na
propojeni Victoria—NSW, provozovatel sité se vyhnul nutnosti modernizace linek pfes pohofi
Snowy Mountains, coZ pfineslo Usporu pfiblizné 268 milion( australskych dolar(.

4.4.4 Naklady a uroven pripravenosti technologie

Na zakladé oficialni klasifikace Urovné technologické ptipravenosti TRL dle evropskych smérnic
pro provozovatele prenosovych soustav (TSO) dosahuje technologie SSSC urovné az TRL 9,
nebot je plné ovéfena v redlném provoznim prostfedi a byla implementovana v nékolika
prenosovych soustavach. SSSC je priimyslové dostupna a nachazi praktické uplatnéni pfi fizeni
prenosovych vykonU a stabilité elektrizaCnich soustav. Pripravenost technologie se lisi podle
toho, zda se jedna o konvenc¢ni nebo beztransformatorovou technologii [17], [32], [50], [62].

TRL7 konvenéni SSSC
TRL9 beztransformatorové SSSC do 110 kV
TRL 6-7 beztransformatorové SSSC nad 110 kV

TRL

Nasledujici vyzkumné a vyvojové aktivity mohou prispét k dalSimu zlepseni technologie SSSC
[17]:

e Definovani kritérii pro hodnoceni pozadovaného (pasivniho) chovani SSSC.

e Modelovani SSSC.

e Zaclenéni SSSC do elektrickych siti za ucelem zvyseni bezpecnosti.

e Detekce sub-synchronnich oscilaci zplsobenych interakcemi mezi SSSC a dalSimi
komponentami sité.

e Urceni optimalniho rozmisténi SSSC v elektrickych sitich s ohledem na pfipojeni OZE

e |dentifikaci role SSSC ve strategiich fizeni automatického tizeni vyroby v elektrickych
sitich s novymi zdroji energie.

e Definovani role beztransformatorovych SSSC v fizeni pretizeni v realném case, Fizeni
kvality elektrické energie a podpUrnych sluzbach (napf. tlumeni elektromagnetickych
prechodovych jevd).
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e Provedeni komplexni analyzy nakladud Zivotniho cyklu a srovnani s jinymi
technologiemi pro rGzné aplikace.

Naklady na instalaci zarizeni SSSC se pohybuji 18-40 EUR/kvar (20-50 USD/kvar), primérna
investice je 30 EUR/kvar [58] .

4.5 Porovnani zarizeni pro sériovou kompenzaci
FSC: Jednoduché, levné, bez aktivniho fizeni — vhodné pro zakladni zvySeni prenosové

kapacity.

TSSC: Vylepsena verze FSC — umoziiuje zapinat/vypinat kompenzaci podle potieby.

TCSC: Umoznuje plynulé fizeni impedance, vhodné pro tlumeni oscilaci a zlepseni stability.

SSSC: Nejmodernéjsi technologie — vyuzivd ménic¢ napéti (VSC), umoziiuje fizeni toku vykonu,

stabilizaci napéti, tlumeni oscilaci a podporu OZE.

PST: Vhodny pro smérovani vykonu mezi oblastmi, ale neni flexibilni v dynamickém fizeni a
ma vyssi naklady.

Tab. 7 Porovnani technologii sériové kompenzace °

MozZnost
Zplsob Reak L. Stabilit: . . .
Technologie [Typ Fizeni puso cakce na fizeni f fiita Modularita [Naklady |[Poznamka
kompenzace |poruchy B pfi zkratu
vykonu
, Jednoduché a levné
Pevna reseni, vhodné pro
FSC Pasivni kapacitni Nizka Omezena Nizka Ne Nizké A SV p
zakladni zvyseni
kompenzace M . .
prenosové kapacity.
. VylepSena verze
Kapacitni, x
Spinana zapinana/vy FSC, umozfiuje
TSSC o | , Stredni Omezena Stredni Ne Stredni |dynamické
(dvoustavova) |pinana . v
. zapinani/vypinani
tyristory
kompenzace.
s Umoziuje plynulé
Kapacitni/in e
dukeni fizeni impedance,
TCSC Plynule fizend ¥irena ! Dobra Dobra Stredni Ne Vyssi vhodné pro tlumeni
vristor oscilaci a zlep3eni
¥ y stability.
Nejmoderné;jsi
Injektované Sy s technologie, vhodna
napéti (VSC), |Velmi Cdstecné (m- ro pokrocilé Fizeni
SSSC PIné fizena P Y . Vyborna Vysoka SSSC = Vysoké p’ P I
kapacitni/in |dobra L, vykonu, stabilizaci
Y. modularni) e .
dukéni napéti a integraci
OZE.
Vhodny pro
Faz0vY Dobra pro smérovani vykonu
PST Mechanicka ¥ ...|Pomalejsi [smérovani [Nizka Ne Vysoké |mezi oblastmi, ale
posun napéti , . L
vykonu méné flexibilni v
dynamickém fizeni.
5 Copilot
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Tab. 8 Porovndni technologii pro sériovou kompenzaci a hlediska aplikac¢nich moznosti [50]

Typ zafizeni FSC (Fixed Series | TCSC (Thyristor | m-SSSC (Modular  Static | QB  (Quadrature

Capacitor) Controlled Series | Synchronous Series | Booster)
Capacitor) Compensator)

Zvyseni pfenosové kapacity Ano Ano Ano Ano

Proménliva urove fizeni toku | Ne Ano Ano Ano

vykonu

Rychlda odezva na dynamické | Ne Ano Ano Ne

udalosti v siti

Zastavéna plocha (footprint) Stredni Velka Stredni Velka

Environmentalni vlivy Krajinny zasah Krajinny zasah, hluk Krajinny zasah Krajinny zasah,

hluk, anik oleje

Technologicka vyspélost
(Technology Readiness Level)

7-9 (pro >110 kV)

9

FSC — pevné kondenzatory

QB (Quadrature Booster) - typ phase shifting transformatoru
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5 Kombinovana zarizeni FACTS

Tato zafizeni propojujici vlastnosti obou predchozich skupin jsou schopna souéasné ovliviiovat
vice parametr( (reaktanci, napéti a fazovy posun), a tudiz toky ¢innych i jalovych vykond, a
optimalizovat provoz celé soustavy.

5.1 Unifikovany regulator vykonovych toki (UPFC)

Jedna se jedno z nejkomplexnéjsich zafizeni FACTS. Je vyuzivano predevsim pro nezavislé
fizeni ¢inného a jalového vykonu v pfenosovych linkach pro ucely mozného flexibilniho,
spolehlivého a ekonomického provozu a zatézovani elektrizacni soustavy.

5.1.1 Popis funkce a provozni vilastnosti

UPFC je kombinaci dvou typ( FACTS zafizeni — sériového a paralelniho. UPFC se sklada z
paralelniho (budiciho) a sériového (pfidavného) transformatoru. Oba transformatory jsou
spojeny dvéma ménici VSC se spolecnym stejnosmérnym meziobvodem realizovanym pomoci
kondenzatoru (back-to-back spojeni). Topologicky se jednd o spojeni STATCOM a SSSC,
funkcéné se viak oproti témto systémim objevuji nové moZnosti. UmoZiuje soubéiné a
nezavislé fizeni velikosti a fazového posunu napéti a impedance vedeni, tudiz nezavislé fizeni
¢inného a jalového vykonu [9], [76].
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Obr. 5.1 Schéma zapojeni UPFC [2]

Jalovy vykon je generovan nebo absorbovan lokalné kazdym méni¢em zvlast a nezavisle. Cinny
vykon vstfikovany do systému sériovou vétvi musi byt odebran ze systému pomoci paralelni
vétve a prendasen do sériové vétve pres stejnosmérny meziobvod. Jalovy vykon paralelni vétve
mUzZe byt navic fizen stejné jako u STATCOM, tj. nezdvisle na pomérech v uzlu pripojeni.
Paralelni méni¢ mUZe generovat jalovy proud tak, aby napéti uzlu bylo drzeno na poZadované
hodnoté. Pak méni¢ pracuje v reZimu fizeni napéti. Paralelni jalovy proud muiZe rovnéz
odpovidat pozadovanému induktivnimu nebo kapacitnimu jalovému vykonu, pak ménic
pracuje v rezimu fizeni jalového vykonu [76].

UPFC je v podstaté schopen vykonavat funkce jinych FACTS systému popsanych vyse, zejména
regulaci napéti, fizeni vykonovych toku a zlep3eni stability.
Vyhody instalace zarizeni UPFC

e fizeni ¢inného a jalového vykonu v elektrickych sitich.

e zlepSeni prechodové stability.

e zlepSeni tlumeni sub-synchronnich rezonanci.
e vyuziti pro dynamické i ustalené chovani systému.
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e udrzovani napétové stability.
Nevyhody zatizeni UPFC

e kvlli sloZité konfiguraci pomérné drahé zafizeni.
e slozity princip fungovani, potfeba fidit dva ménice pracujici souéasné.

5.1.2 Modifikované typy UPFC

Tradi¢ni konstrukce UPFC ma urcita technické a ekonomickd omezeni, jako jsou vysoké
naklady, velké rozméry a sloZita udrzba. Vyzkum se zaméfril na vyvoj upravenych model UPFC,
které zvysuji efektivitu, spolehlivost a flexibilitu zarizeni [2].

Prvnim inovativnim pfistupem je UPFC bez transformatoru, ktery vyuzivda kaskadové
viceurovriové ménice (CMI). Tato konstrukce eliminuje potfebu objemnych transformatoru,
¢imZ se vyrazné sniZzuje hmotnost, cena a ztraty zafizeni. Diky modularnimu usporadani lze
snadno pfizplsobit na pozadovanou napétovou hladinu. Zafizeni vykazuje velmi nizké
harmonické zkresleni (THD < 1 %).

Dalsi variantou je UPFC bez velkych elektrolytickych kondenzatort, které jsou béiné
pouzivany v DC spojeni mezi ménici. Tyto kondenzatory maji omezenou Zivotnost a mohou
snizovat spolehlivost systému. Alternativou je pouziti AC-AC konvertor(, konkrétné obvodu
PPCD (Partial Power Conversion Device), ktery je zaloZzen na push-pull topologii. Tento obvod
umoziuje kompenzaci napéti a redukci harmonickych slozek bez nutnosti velkych
energetickych zdsobnik(, coz prindsi vyssi ucinnost a nizsi naklady.

Treti modifikaci je UPFC se dvéma paralelnimi ménici a velkym sériovym kondenzatorem.
Tato konfigurace umoznuje fizeni aktivniho a jalového vykonu podobné jako klasicky UPFC,
ale s vyhodou velmi nizkého harmonického zkresleni pfi napétové injekci.

:gi: L Ve vsy  Transmission Line
| Is l Xﬁ’“ J Ise_ | Is2 | R IR O
O b e ' I Ty vl
Vb R a——— ] | —_[ / ! | VR
' ———=J —PR»
MM —QR»>

Shunt converter] Shunt converter?

Obr. 5.2 Principialni schéma [2]

Méni¢ Cislo 1 dodava nebo odebird potfebny ¢inny vykon. Zajistuje také regulaci napéti na
kondenzatoru v DC obvodu a vyménu jalového vykonu na strané prvniho ménice. Ménic Cislo
2, tizeny referen¢nim proudem, dokaze fidit proud v sériovém kondenzatoru a vsttikovat
pozadované sériové napéti. V disledku toho je proud v sériovém kondenzatoru proménlivy a
je tizen pravé méni¢em Cislo 2. Tim padem je tok vykonu v sériovém kondenzatoru rovnéz
promeénlivy. Oba ménice maji identickou konstrukci, coZ zjednodusuje navrh a vyrobu zatizeni.

Posledni inovaci je UPFC s centralnim uzlem (C-UPFC), ktery kombinuje tfi ménice — dva
sériové na koncich vedeni a jeden paralelni uprostfed. Tato konfigurace umoznuje nezavislé
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fizeni napéti ve stredu vedeni a aktivniho i jalového vykonu na obou koncich. Diky propojeni
pres stejnosmérny (DC) spoj dokazi dva sériové ménice upravit skutecny stridavy vykon tak, ze
vykon usmérnény jednim méni¢em se jevi jako opacny vykon. Navrhované zafizeni umoznuje
regulaci jalového a aktivniho vykonu na jedné i druhé strané, stejné jako napéti ve stfedovém
bodé vedeni a napéti v DC spoji. Jalovy a Cinny vykon na obou strandach lze fidit upravou
velikosti a fazového Uhlu proudu ve vedeni. Vstfikovanim sériovych napéti lze proud ve vedeni
efektivné fidit. Paralelni ménic¢ funguje podobné jako zafizeni STATCOM. Paralelni méni¢ musi
pokryt ztraty vSech tfi ménic¢u a dodavat aktivni vykon sériovym ménicam.
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Obr. 5.3 Principialni schéma C-UPFC [2]

Tyto upravené modely UPFC predstavuji vyznamny krok vprfed v oblasti fizeni vykonu
v elektrickych sitich. Nabizeji vyssi efektivitu, nizsi naklady, lepsi dynamickou odezvu a vétsi
flexibilitu, cozZ je klicové pro moderni energetické systémy s vysokym podilem obnovitelnych
zdroja.

DPFC (Distributed Power Flow Controllers) prinasi zasadni konstrukéni a provozni vylepseni.
Hlavni inovaci DPFC je eliminace spole¢ného stejnosmérného (DC) propojeni mezi paralelnim
a sériovym ménicem, ktery je u UPFC nezbytny pro vyménu aktivniho vykonu. DPFC se sklada
z jednoho paralelniho ménice (podobného STATCOMu) a nékolika sériovych jednofazovych
ménicl, které jsou rozmistény podél vedeni. Kazdy méni¢ je nezdvisly, ma vlastni DC
kondenzator a je fizen samostatné. Vymeéna aktivniho vykonu mezi paralelnim a sériovymi
ménici probiha prostrednictvim treti harmonické slozky proudu. Paralelni méni¢ odebira
aktivni vykon ze sité na zakladni frekvenci (50 Hz) a zpétné jej vstrikuje do sité jako proud na
treti harmonické frekvenci (150 Hz). Tento proud prochazi prenosovou linkou, kde jej sériové
ménice vyuZivaji k ziskani potfebného vykonu pro fizeni napéti na zakladni frekvenci. Pouziti
treti harmonické je vyhodné, protoze v tfifazovém systému predstavuje nulovou slozku
proudu, identickou ve vSech fazich. Diky tomu lze harmonicky proud snadno smérovat pomoci
uzemnéni transformatord typu Y-A, které zaroven zabranuji uniku harmonickych sloZzek do
zbytku sité [9].
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Obr. 5.4 Vyména ¢inného vykonu mezi ménici tvoficimi DUPFC [8]
Tab. 9 Porovnani technickych parametr( mezi UPFC a DPFC [2]
Specifikace UPFC (Unified Power Flow | DPFC (Distributed Power Flow Controller)
Controller)
Odolnost viéi porucham (Fault tolerance) 50 % 65 %
Ucinnost (Efficiency) Nizsi (90-95 %) Vyssi (95-98 %)
Pfenosové ztraty (Transmission losses) 20 % 25%
Uspora naklad pfi realizaci (Cost reduction in | 15 % 30 % (ekonomicky vyhodnéjsi)
implementation)
Zlepseni stability systému (System stability | 75 % 70 %
improvement)
Harmonické zkresleni (Harmonic problem) Snizené Uginné potlacené
Stejnosmérné propojeni (DC link) K dispozici Neni k dispozici
Spolehlivost (Reliability) Niz8i nez u DPFC Velmi vysoka
Typ ménice (Converter configuration) v Dvoufézovy v Tfifazovy Vv Jeden spole¢ny paralelni méni¢ Vv Vice
nezavislych sériovych ménica
Hluk (Noise) Vysoky Nizky

5.1.3 Aplikace v PS a DS

Vyuziti UPFC jsou nasledujici [10]:
e Rizeni napéti.
e Zlepseni napétové stability.
e Kompenzace jalovych vykonu.
e Tlumeni oscilaci.
e ZlepSeni dynamické stability.
e NavysSeni zatizitelnosti vedeni.

UPFC nabizi v pfenosové siti Siroké moznosti fizeni tokl vykonu. Sériovy ménic vstfikuje do
vedeni stfidavé napéti, které muize mit libovolnou fazi 0 az 360° vzhledem ke vstupnimu napéti
a libovolnou amplitudu, ktera odpovida dimenzovani UPFC. Sériovy ménic tedy mlzZe pracovat
ve vech ¢tyfech kvadrantech a fidit nezavisle ¢inny a jalovy vykon linky. Ridicimi parametry
UPFC jsou amplituda a faze vstfikovaného napéti a amplituda jalového proudu paralelni vétve.
UPFC muzZe pracovat v nékolika zakladnich provoznich reZzimech danych sériovym vstfikovanim
napéti:

e Regulace napéti — vstrikované napéti je ve fazi nebo protifazi s plvodnim napétim.
e Sériova kompenzace — vstfikované napéti je kolmé na protékajici proud.
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e Fazové fizeni—vstfikované napéti vyvola zménu uhlu napéti, ale nezméni jeho velikost.
e Rizeni vykonovych tokd — soub&iné Fizeni uzlového napéti, sériové impedance i
fazového natoceni.

Tyto rezimy zajistuji vysokou presnost regulace a prizpisobeni provozu UPFC aktudinim
stavlim prenosové soustavy. UPFC dokdaZe pruzné reagovat na poruchové stavy ¢i zmény
topologie sité.

V distribuéni siti UPFC umoZnuje plynulou regulaci napéti, fizeni tokd vykonu a zlepSeni kvality
napajeni. Diky schopnosti rychle ménit velikost a fazi injektovaného napéti dokaze DUPFC
reagovat na dynamické zmény zatiZeni, integraci obnovitelnych zdrojd a poruchové stavy, ¢imz
zvysuje spolehlivost a flexibilitu sité. V uzavienych smyckovych sitich, umoznuje UPFC zvysit
napéti na koncovych uzlech, potladit prepéti a tlumit napétové i vykonové oscilace pfi
pritomnosti distribuovanych zdroju.

Kvali vysokym investicnim nakladdim doslo pouze k malému poctu realizaci UPFC.

5.1.3.1 USA
Inez Substation, Kentucky, USA

Tento projekt predstavuje prvni realné nasazeny a komercéné provozovany systém UPFC na
svété. Byl realizovan spole¢nosti American Electric Power (AEP) ve spolupraci s Westinghouse
a EPRI v letech 1997-98. Zafizeni o vykonu 160 MVA bylo instalovano na vedeni 138 kV
v rozvodné Inez ve staté Kentucky (USA). Hlavnim cilem projektu bylo zvySeni pfenosové
kapacity o 100 MW, odloZeni vystavby nové linky 345 kV a zajiSténi dynamické podpory napéti
pfi nahlych poruchach [40].

Marcy Substation — New York, USA

Ve staté New York byl v rozvodné 345 kV Marcy nainstalovan novy regulator CSC (Convertible
Static Compensator). Jsou zde instalovany dva ménice o vykonu 100 MVA. Pomoci jednoho
paralelniho transformatoru o vykonu 200 MVA a dvou sériovych transformatord o vykonu
100 MVA Ize ménice propojit mezi sebou i se siti v 11 rGznych konfiguracich. Tato variabilni
konfigurace umozZiuje nasazeni technologii STATCOM, SSSC, UPFC nebo IPFC na sbérnici a na
dvou vyvodovych vedenich z rozvodny — konkrétné na vedenich Marcy—Coopers Corners a
Marcy—New Scotland, obé s napétim 345 kV [43].

5.1.3.2 Cina
Sunan, Suzhou southern power grid, Cina

Tento projekt, realizovany spolecnosti State Grid Jiangsu Electric Power Company, byl
dokoncen na konci roku 2017 a stal se nejvétSim a nejvykonnéjsim UPFC na svété. Zafizeni
UPFC bylo instalovdno na dvojitém vedeni mezi stanicemi Mudu a Meili v provincii Jiangsu.

Soustava Celila nékolika zasadnim problém{m:

J Nedostatek jalového vykonu, protoze hlavni zdroj — Jinsu DC pfenosova linka —
jalovy vykon neposkytuje.

J Omezena prenosova kapacita, zejména v zimé, kdy vykon DC systému klesa a
zatizeni AC linek (zejména Meili-Mudu) prekracuje limity.

J Riziko rozsahlého odpojeni zatéze pri poruse DC systému, kdy by bylo nutné odpojit
az 2000 MW.
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J ObtiZznost budovani novych prenosovych koridor( kvili husté urbanizaci a
ekologickym omezenim.

Tradicni feseni, jako je posileni vodi¢li nebo vystavba novych vedeni, se ukazala jako technicky
nebo ekonomicky nevhodna. Stanice UPFC byla postavena severné od rozvodny Mudu na
plose 3,9 ha. Projekt zahrnuje instalaci dvou sériovych ménicl a jednoho paralelniho ménice
Série ménice pfipojené pres transformatory k vedeni Meili-Mudu, paralelni ménic pfipojeny
k sbérnici 500 kV. Kapacita kazdého ménice je 250 MVA. Napéti v DC obvodu je +90 kV. Projekt
obsahuje adaptivni restartovaci logiku UPFC integrovanou s ochranou AC sité, ktera umoznuje
zatizeni automaticky prejit do provozniho rezimu po poruse. Celkova investice Cinila pfiblizné
930 miliond jiana [41], [44].

Mudu 500 YYY e

@ ) KV ac bus To Meili
1

T8 4 o T

To Meili
LVB 1-]
am e TBS
%' | ‘ : F— 5;(3 :

Shani ] Series ‘ Series
Converter || Converter
1 2

¥ & & & & &

Converter

Obr. 5.5 Schéma UPFC ve stanici Mudu [41]

Technologii dodala firma NR Electric Co. pod oznacenim PCS-8200 UPFC. Uvadi se, Ze jde
o prvni zatizeni, které vyuziva technologii MMC (modularni viceldrovriovy ménic) [62].

Nanjing Western Power Grid, Cina

Projekt UPFC v zadpadnim okruhu sité Nanjing piredstavuje prvni projekt UPFC v Cinég, ktery byl
nezavisle vyvinut, navrzen a realizovan. V ramci projektu byla instalovana kompletni sada
zarizeni UPFC na dvojitém vedeni 220 kV mezi stanicemi Tiebei a Xiaozhuang, pficem?z
samotna instalace probéhla v rozvodné Tiebei 220 kV. Projekt fesi nerovnovahu mezi vyrobou
a spotfebou elektrické energie v zapadni ¢asti sité Nanjing, kde dochazi k pretizeni severniho
prenosového koridoru a nevyuziti kapacity jizniho koridoru. Tento UPFC realizovala spole¢nost
Jiangsu Electric Power Company (JSEPC) v Ciné. Jde o prvni demonstraéni projekt UPFC
zaloZzeny na technologii modularniho viceluroviiového meéni¢e (MMC). Je v provozu od
prosince 2015.
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Obr. 5.6 Schéma UPFC ve stanici Tiebei [45]

Pro fizeni vykonu ve dvou vedenich 220 kV mezi stanicemi Tiebei a XiaoZhg byla zvolena
viceportova topologie se tfemi ménici VSC (Voltage Source Converter). VSechny tfi VSC jsou
propojeny pres spolec¢nou DC sbérnici pomoci spinacich prvk(. Dva VSC jsou pfipojeny sériové
k jednotlivym vedenim pres sériové transformatory, zatimco treti VSC tvori spolecnou
paralelni ¢3ast. Paralelni VSC je ptipojen ke dvéma pfipojnicim 35 kV stanice Yan ZJ pomoci
dvou zaloznich transformator(. Viceurovinovy méni¢ MMC 60 MVA se sklada ze tfi paralelné
pripojenych fazovych jednotek na stejnosmérné strané (DC). Kazda fazova jednotka obsahuje
2x28 sériové spojenych submodull, z toho 2 zaloini. Kazdy submodul obsahuje 2 IGBT
tranzistory (3300 V / 1500 A), diodové spinace a kondenzator pro ukladani energie. V projektu
byla pouZita specidlni konstrukce sériového transformatoru se zapojenim vinuti lll/ Y/yn0d11
uzemnény pres odpornik 500 Ohmd.

220kV transmission line I

I

220kV Bus I

>

Balance
Secondary

winding
winding -

a b g
Obr. 5.7 Specidlni konstrukce sériového transformatoru se zapojenim vinuti Ill/ Y/yn0d11 [45]

Statické testy prokazaly presnou regulaci vykond s odchylkou <0,3 % (P) a <0,8 % (Q),
dynamické testy pak rychlou odezvu na zménu vykonu (cca 12,3 ms), pretizeni <11 % [45].

Shanghai, Cina

Projekt resi tfi klicové problémy provozu méstské prenosové sité:

J Nerovnomérné rozdéleni vykonu na rozhrani Zhabei—Yunzaobang.
. Nestabilita napéti zplsobena vysokym dovozem vykonu z jihozapadni Ciny.
. Nerovnovaha jalového vykonu.
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UPFC byl vroce 2017 instalovan na vedeni 220 kV Zha—Yun2258 mezi stanicemi Zhabei a
na stejném rozhrani. Pouzité MMC ménice maji vykon 50 MVA, DC napéti 20,8 kV, AC napéti
19,2 kV, 28 submodulli (26 + 2 zalozni) s IGBT (3300 V / 1500 A). Sériovy transformator 50 MVA
je v zapojeni lll/yn0d11, impedance 12 %, chlazeni olejem; paralelni transformator 100 MVA,
zapojeni Y/yn0d11, impedance 10 %, uzemnéni pres odpor. UPFC muZe pracovat v rezimu
UPFC, SSSC nebo jako jednoduchy nebo dvojity STATCOM.

Po instalaci vzrostla pfenosova kapacita koridoru Zhabei—Yunzaobang z 570 MW na 620 MW.
Doslo ke zlepSeni statické stability napéti o 500 MW, cozZ odpovida 1,6 % Spickového zatizeni
sité. Kompenzace nedostatku induktivniho vykonu dosahuje az 100 Mvar [42], [46].

5.1.3.3 Kangjin Substation, Korea

V roce 2003 byla dokoncéena nainstalace zafizeni UPFC o vykonu 40 MVA ve stanici 154 kV
Kang-Jin v provincii Jeonnam, provozovanou spolecnosti KEPCO (Korea Electric Power
Corporation). Projekt byl zaméreny na zlepsSeni stability a fizeni vykonu. Zafizeni dodal firma
Siemens. Jednalo se o sériovy méni¢ 40 MVA a paralelni méni¢ 40 MVA. UPFC mUZe pracovat
v rezimu STATCOM, SSSC, UPFC (béZné provozovan v rezimu UPFC). UPFC, SSSC nebo jako
jednoduchy nebo dvojity STATCOM. Projekt slouzil jako pilotni instalace pro ovéreni
technologie UPFC v korejské pfenosové siti [46].

5.1.4 Naklady a uroven pripravenosti technologie

Technologii UPFC mlzZeme zaradit na Uroven TRL 9, protoZe je ovérena v realnych aplikaci po
celém svété. Jedny z prvnich instalaci jsou uz pred rokem 2000 a dnes je tradicné komercné
vyuzivana. UPFC je tedy soucasti standardl a inZenyrskych specifikaci pro FACTS
v prenosovych sitich.

Naklady na instalaci zafizeni UPFC se pohybuji v rozmezi 140-170 USD/kvar [66].

Naklady na instalaci zahrnuji soucet vSech nakladl na instalaci zafizeni a Ize je vypocitat
pomoci nakladové funkce dané rovnici [14]:

Cyprc = 0,0003 S2 — 0,2691S + 188,22  USD/kvar (6)

kde S je provozni rozsah (kompenzacni vykon) v Mvar. Jedna se ale o 20 let staré Udaje, stejné
tak jako [66].

59



USS$/kVAr

160

140

120
100

80
60
40

20

bl b b1l
100 200 300 400 500
Operating Range in MV AT
Source: Siemens AG Database

Obr. 5.8 Typické investi¢ni naklady, zdroj Siemens [66]

5.2 Mezilinkovy reguldator vykonovych toki (IPFC)

IPCF (Interline Power Flow Controller) je pokrocilé zafizeni typu, které umoziuje soucasné
fizeni tok( vykonu ve vice prenosovych linkach v rdmci jedné oblasti. Funguje na principu
sériového vstfikovani napéti pomoci napétovych ménica (VSC).

5.2.1 Popis funkce a provozni viastnosti

IPFC je kombinaci dvou sériovych FACTS zafizeni. Skldda ze dvou SSSC (staticky synchronni
sériovy kompenzator) a kondenzatoru. Dva ménice VSC zapojené do tzv. back-to-back zapojeni
jsou sériové pFipojeny ke dvéma prenosovym vedenim. Cinny vykon je mezi sériovymi ménici
vyménovan prostifednictvim DC meziobvodu. IPFC zvySuje vyuZiti pfenosovych vedeni,
umoZiuje nezdvislou sériovou kompenzaci pomoci méni¢li DC-AC a usnadiuje efektivni
prenos vykonu [11], [12].

Vscjj

\Y
Vi

Ed

—_
VsC1 C VsC 2
==
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Vsci

Obr. 5.9 Schéma zapojeni IPFC [12]

IPFC mUlZe pracovat v kapacitnim reZzimu, kdy vstfikované napéti je ve stejném sméru jako
uzlové V1. Vysledkem je zvySeni efektivniho napéti a zlepSeni proudovou propustnost. Tento
reZim se pouziva pro zvyseni prenosové kapacity. Induktivni rezim se pouziva v pfripadé
poruchy na vedeni. V tomto rezimu je napéti vstrikovano v opacném sméru nez V1, coz snizi
napéti na vedeni, zvysi zdanlivou impedanci vedeni a snizi poruchovy proud [11].
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Vyhody instalace zafizeni IPFC

e soucasné fizeni vice vedeni — na rozdil od UPFC, ktery pusobi na jedno vedeni.

e rychlda odezva na zmény zatiZzeni nebo poruchy.

e zvySeni efektivity vyuziti infrastruktury.

e mozZnost prechodu mezi kapacitnim a induktivnim reZimem podle provoznich
podminek.

e zlepsSeni rozlozeni vykonu v siti bez nutnosti fyzickych zmén topologie.

Nevyhody zatizeni IPFC

e kvlli sloZité konfiguraci pomérné drahé zafizeni.
e slozity princip fungovani, potieba fidit dva ménice pracujici soucasné.
e citlivost na poruchy — nutnost robustni ochrany a zaloznich rezima.

5.2.2 Aplikace v PS a DS
Vyuziti IPFC jsou nasledujici:

e Optimalizace tokl vykonu mezi vice vedenimi.
Redukce pretizeni a zvySeni prenosové kapacity.

e Dynamicka kompenzace ¢inného a jalového vykonu.
e Zlepseni stability pti poruchach (napf. trifazovych).
e Podpora pfifizeni napéti a zlepSeni kvality dodavky.

IPFC je v pfenosové siti urcen k fizeni tok(l vykonu v nékolika prenosovych vedenich
pripojenych k jedné rozvodné, kde mizZe vznikat problém s nepomérem jalového a ¢inného
vykonu, tzn. nedostatek reaktancni slozky ve vedeni. U nizkého poméru X/R muzZe vést
k narlstu ztrat a jalového vykonu. IPFC tento problém odstranuje pfimym pfenosem ¢inného
vykonu mezi linkami, vyrovnavanim zatéze, kompenzaci napétovych ubytkd a tlumenim
vykonovych oscilaci.

IPFC ma také vyznamny dopad na ochranné systémy. Jeho nasazeni méni zdanlivou impedanci
vedeni, coZ ovliviiuje nastaveni zén distan¢ni ochrany [11]. Sprdvna koordinace ochrany je
klicova zejména v blizkosti zdroj(i, kde je instalace prostorové i provozné naro¢na.

V oblasti stability IPFC ucinné potlacuje lokalni i mezioblastni kmity. Diky rychlé reakci a
moznosti dynamického prerozdélovani vykonu mezi vedenimi je vyhodnym feSenim pro
stabilizaci pfenosovych siti [12], [51], [52], [54].

Ackoliv je IPFC primdrné urceno pro prenosové soustavy, jeho principy by bylo mozné
hypoteticky vyuzit i v distribucnich sitich, zejména v pfipadech s vice paralelnimi napajecimi
vétvemi z jedné rozvodny. IPFC by mohl dynamicky vyrovnavat tok ¢inného a jalového vykonu
mezi vétvemi, zlepSovat napétovy profil na koncich vedeni, integrovat vy3si podil
obnovitelnych zdroju energie bez rizika pretizeni jednotlivych linek a potlacovat vykonové
oscilace pfi rychlych zméndch zatéze nebo ostrovnim provozu. Tim by pfispél k lepSimu vyuziti
stavajici infrastruktury a zvyseni provozni stability distribucni soustavy.

Nasazeni IPFC v distribu¢ni siti by vSak bylo spojeno s fadou problém, které by bylo nutno
vyreSit. Mezi hlavni patfi vysoké investicni a provozni naklady, které jsou diky nizSim
vykonovym tokdm v distribucnich sitich hGre ekonomicky obhajitelné. Instalace IPFC by
vyZzadovala dostatecny prostor a Upravy stavajici infrastruktury, pficemz by bylo nutné resit i
ztraty zpUsobené vykonovou elektronikou. Z hlediska fizeni je distribuéni sit ¢asto radialni a
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jednodussi neZ prenosova, coZ by vyZadovalo koordinaci fizeni a ochrannych schémat. IPFC
také meéni zdanlivou impedanci vedeni, coz by mohlo ovlivnit ¢innost ochran a tim padem
nutnost predimenzovani.

Oproti UPFC ma IPFC zatim malo realnych instalaci.
Marcy, New York, USA

Tato instalace byla realizovdna v rozvodné Marcy (NYPA) ve staté New York. Zatizeni typu
Convertible Static Compensator (CSC) pracuje na napétové urovni 345 kV a tvofi jej dva
100 MVA napétové ménice VSC. Pomoci paralelniho (shunt) zapojeného transformator
200 MVA a dvojice sériovych transformator(i 100 MVA Ize ménice konfigurovat do rezim(
STATCOM/SSSC/UPFC/IPFC. V reZimu IPFC jsou ménice sériové pripojeny do dvou vedeni
345 kV Marcy—New Scotland a Marcy—Coopers Corners a propojeny spolecnym DC
meziobvodem, coZz umoznuje obousmérny prenos ¢inného vykonu mezi linkami a nezavislou
sériovou jalovou kompenzaci (hlavni princip IPFC). Provozni studie potvrdily pozitivni tlumeni
kmitl pfi testovanych kontingencich a doporucily IPFC reZzim ke schvaleni. Po uspésnych
zkouskach byl prvni IPFC na svété v fijnu 2003 v Marcy uveden do provozu [43], [53].

Naklady a uroven pfipravenosti technologie

S ohledem na realné uvedeni do provozu v konfiguraci CSC na rozvodné Marcy (NYPA) Ize IPFC
hodnotit jako technologii na uUrovni TRL 8-9 (hrani¢né) dle definice TRL — prokazani
v operacnim prostiedi je zdokumentovano, avSak s omezenou replikaci. Z hlediska
komercniho uZiti vSak technologie zlstava pozadu coZz ukazuje, Ze pretrvavaji integracni a
ekonomické bariéry (vliv na ochrany, nutnost presného ladéni regulace, Spatna integrace na
vicelinkova spojeni).

Naklady na instalaci zafizeni IPFC Ize odvodit od nakladd na UPFC, cena bude patrné obdobn3,
v rozmezi 140-170 USD/kvar [66].
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6 Inovativni typy regulatort FACTS

S rostoucimi naroky na prenosovou kapacitu a integraci obnovitelnych zdroji energie se
vyvijeji nové typy regulator FACTS, které nabizeji vyssi efektivitu, flexibilitu a nizsi naklady.
Inovativni typy reguldtord FACTS predstavuji pokrocilé verze tradi¢nich zatizeni, nebo zafizeni
vyuZivajici netradicni topologie a technologie.

6.1 Gatem Fizeny sériovy kondenzdtor (GCSC)

Jednim z novych sériovych zarizeni FACTS je GCSC, jeho vyvoj zapocal na pocatku 21. stoleti.
GCSC je povazovana za slibnou alternativu k tyristorové fizenému sériovému kondenzatoru
TCSC.

6.1.1 Popis funkce a provozni vlastnosti

GCSC je zafizeni zapojené sériové do vedeni. Sestava se z kondenzatoru, ke kterému jsou
paralelné pripojeny dva antiparalelné zapojené spinace s moznosti vypnuti pomoci fidici
elektrody (gate turn-off), napf. tyristory GTO (Gate Turn-Off Thyristor) nebo tranzistory IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Tyto spinaci prvky umoZznuji aktivni fizeni zapnuti i vypnuti
pomoci fidici elektrody (gate). Oproti tomu klasicky tyristor spind bez moznosti vypnuti fidicim
signalem (vypne se prirozené pfi prichodu proudu nulou). Pomoci fidiciho signdlu lze pfesné
ovladat, kdy je kondenzator aktivni, a tim dynamicky ménit impedance vedeni [33].

Obr. 6.1 Schéma zapojeni GCSC pfipojené na sit [33]

GCSC pracuje na principu Zero-Voltage Switching — spinani probiha v okamziku, kdy je napéti
na spinaci nulové. Diky tomu dochdzi k vyraznému snizeni spinacich ztrat. Rizeni se provadi
pomoci zmény vypinaciho Uhlu y (gama), ktery se méri od prichodu pribéhu proudu vedeni
nulou. Pokud jsou spinace trvale sepnuté, kondenzator je neustdle pfipojen a nedochazi ke
kompenzaci. Aby se dosahlo kompenzacniho ucinku, musi se spinace (G1 a G2) vypnout jednou
za kazdou periodu stfidavého proudu, a to pri definovaném vypinacim tdhluy. Timto zpisobem
vznika stfidavé nabijeni a vybijeni kondenzatoru, coz generuje napéti v sérii s vedenim. Toto
fiditelné napéti je fazové posunuté o 90° za proudem vedeni. Diky tomu se GCSC chova jako
proménny kapacitni prvek, jeho? reaktance zavisi pravé na zvoleném Ghlu vypnuti y. Cim je
tento uhel vétsi, tim mensi je vyslednd kapacitni reaktance. Tato schopnost plynulého fizeni
reaktance je jednou z hlavnich vyhod GCSC oproti TCSC, které ma omezeny rozsah fizeni. GCSC
navic nevyzaduje paralelni tlumivku, coz snizuje naklady a zjednodusuje konstrukci [33].

Vyhody zafizeni GCSC

e Jednoduchost, neni potteba tlumivky jako u TCSC.
e VysSirychlost odezvy.
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e Plynulé fizeni.

e Siroky kompenzaéni rozsah oproti TCSC.
o Nizsi ztraty.

e U¢inné tlumeni oscilaci.

e NizSimu vyskyt rezonanci.

Nevyhody zatizeni GCSC

e Méné rozsirena technologie.

e SloZitéjsi Ffizeni.

e \/ysSi ndroky na ochranu oproti TCSC.
e \/ysSicena oproti SSSC.

Vyhodné funkce pro PS a DS

e ZvySuje prenosovou kapacitu a umoznuje efektivnéjsi vyuziti vedeni, zejména pfi
dalkovém prenosu vykonu.

e Umoznuje plynulé fizeni sériové kapacitni kompenzace pomoci fizeni blokovaciho Uhlu
GTO prvka.

e (clinné potlaceni inter-area oscilaci, zvlasté v tézkych provoznich podminkach
prenosovych tras.

e U¢inn&jsi tlumeni oscilaci oproti TCSC, a to jak z hlediska rychlosti odezvy (0,4 s oproti
1,5 s), tak celkového Utlumu sub-synchronnich rezonancnich jeva.

e ZlepSuje stabilitu napéti a vykonovou rovnovahu béhem poruch, véetné modelovanych
trifazovych poruch (SSCI).

e Jednoduchd implementace a nizka vypocetni naroc¢nost umoznuje pouziti i v mensich
decentralizovanych aplikacich [33], [34], [35], [36].

6.1.2 Uroveri pfipravenosti technologie

Prestoze technologie GCSC nabizi z technického hlediska fadu vyhod, jeji realna uplatnitelnost
v soucasnosti je velmi omezena. Z odbornych zdrojd [34] [35] [36] Ize Fict, Ze GCSC byl zatim
vyuzivan vyhradné v simulacnich a laboratornich modelech, kde prokazal vysokou ucinnost
pro vyuZziti v pfenosovych soustavach, predevsim pfi ucinném potlaceni sub-synchronni
rezonance v souvislosti s provozem vétrnych park(, tlumeni vykonovych oscilaci. Autordm
neni znamo praktické nasazeni této technologie ani v podobé pilotniho prototypu. Dlvody
absence realného testovani GCSC mohou byt nasledujici:

e SloZitost fizeni GTO prvkU a jejich ochrany v realnych vysokonapétovych systémech,

e Nedostatecné prozkoumané chovani pfi poruchovych stavech a interakci s ochranami,

e Konkurence déle zavedenych technologii, jako je TCSC, SSSC nebo DSSC, které maiji
dolozené provozni nasazeni a vyssi (TRL).

Technologie GCSC je v ramci FACTS zafizeni stale povaZovana za relativné novou, a jeji Uroven
technologické pripravenosti se pohybuje pfiblizné na drovni TRL 4-5. Ocekdva se dalsi vyvoj
smérem k TRL 6—7, pokud budou realizovany pilotni projekty v readlnych sitich.

Pfesto je GCSC povazovano za perspektivni feSeni pro moderni elektrické sité s vysokym
podilem obnovitelnych zdroja.
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6.2 Hybridni regulator vykonovych toki HPFC

Hybridni reguldtor tokd vykonu HPFC (Hybrid Power Flow Controller) predstavuje cenové
dostupnou alternativu k tradicnimu UPFC, kterd je zaloZzena na ménic¢i VSC a kombinaci
aktivnich a pasivnich prvkd. Jeho hlavni vyhodou je schopnost nezavisle fidit rizné systémové
veli¢iny, pficemz si zachovava nizsi potizovaci naklady.

Zarizeni, které kombinuje vlastnosti sériovych a paralelnich kompenzatort, napr. TCSC a SVC,
se sklada z ménicd, pasivnich prvk( (napr. kondenzatorord) a spolecného stejnosmérného
(DC) meziobvodu, pres ktery si ménice vyménuji ¢inny vykon. Pokud se nezohledni vnitini
ztraty zafizeni, je Cistd vyména cinného vykonu se siti nulova. Vystupy ménica spolu
s paralelnim prvkem ovliviiuji rozlozeni vykonu v prenosové soustaveé.
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Obr. 6.2 Schéma HPFC a jeho nahradni obvod [2]

HPFC pracuje v nékolika reZimech Fizeni, které se prepinaji podle provoznich podminek:

PVV rezim: Reguldtor se snazi udrZet hodnoty proudl IS a IR, napéti VX a VY v
povoleném rozsahu pomoci Upravy parametr P, V1 a V2.

PQQ rezim: Pokud néktera veli¢ina prekroci limit a nelze ji upravit v rezimu PVV,
prechazi regulator do rezimu PQQ, kde se nastavuji parametry P, Q1 a Q2.

V rezim: Pokud ani reZim PQQ nedokaZze obnovit poZadované hodnoty, regulator se
chova jako paralelni regulator napéti, obchazi sériové zdroje napéti a upravuje napéti
pomoci zmény susceptance paralelniho prvku.

Z rezim: V pfipadé, Ze susceptance dosahne svého maxima, regulator se chova jako
konstantni admitance, ¢imz se jeho funkce stabilizuje.

Vyhody

Nizsi naklady nez u UPFC, protoZe pouziva méné vykonovych ménica a ¢astec¢né pasivni
prvky.

Vyssi ucinnost, protoZze omezuje pocet energetickych konverzi.

Schopnost nezavislého fizeni napéti a vykonu podobné jako UPFC.

Flexibilni konfigurace — Ize kombinovat rlizné Urovné kompenzace podle potreby.

Nevyhody

Mensi rozsah tizeni nez u UPFC — nedokaze regulovat vSechny parametry soucasné
v plném rozsahu.
SloZitéjsi fizeni (nutnost koordinace nékolika ménica a pasivnich prvka).
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e NizSi pfesnost a dynamicka odezva.
e VysSi naroky na synchronizaci mezi ¢astmi systému (DC meziobvod, ménice).

HPFC se hodi pro aplikace, kde je prioritou ekonomicka efektivita. HPFC prosel testovanim a
byl ovéren jako ucinny regulator vykonu v elektrickych sitich [2], [94].

6.3 Riditelny sitovy transformdtor CNT s oddélenym reguldtorem s uzavienou
regulacni smyckou

CNT (Controllable Network Transformer) je zafizeni pro fizeni vykonu v elektrickych sitich,
které kombinuje klasicky transformator s AC méni¢em (thin AC converter) umisténym mezi
odbockami transformatoru. Tento méni¢ ma pouze zlomkovy vykonovy a napétovy rozsah
oproti hlavnimu transformatoru, coz vyrazné snizuje naklady. CNT vyuZiva metodu Dual Virtual
Quadrature Source (DVQS), kterda umoziiuje ménit jak amplitudu, tak fdzovy posun vystupniho
napéti. Tim Ize fidit ¢inny i jalovy vykon v pfenosové soustavé. Pro presné fizeni je doplnén
reguldtorem s uzavienou smyckou (decoupled closed-loop controller), ktery eliminuje
vzajemné ovliviiovani mezi fizenim P a Q [95].
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Obr. 6.3 Schéma CNT s regulaéni obvod se zpétnou vazbou [2]
Vyhody

» Nizsi naklady nez u UPFC diky pouziti zlomkové dimenzovaného ménice a pasivnich prvka.

e VysSi G¢innost, protoze omezuje pocet energetickych konverzi.

» Nezavislé fizeni ¢inného a jalového vykonu (P a Q) pomoci uzaviené regulacni smycky s Pl
regulatory.

* Rychla dynamicka odezva, vhodna pro fizeni vykonu v redlném case.

» Nizké harmonické zkresleni, treti harmonicka mlze byt efektivné filtrovana.

e Flexibilni konfigurace: moznost kombinace rliznych Urovni kompenzace podle potreby.

¢ Vhodné pro jednofazové i trifazové aplikace — tfifazové systémy vyuzivaji tfi samostatné
CNT.

Nevyhody

¢ Omezena schopnost dodavat nebo odebirat jalovy vykon bez pfidavného ulozisté energie.
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e Technologické vyzvy pfi vyrobé specialniho AC ménice (thin AC converter ) a jeho integraci
do stavajicich transformatora.
» Dlouhodoba spolehlivost: zatim neexistuje dostatek provoznich dat z rozsahlych aplikaci.

Jedna se o ovéreny prototyp 10 kVA. Neni znamo praktické nasazeni tohoto zafizeni.

6.4 Vicevinutovy transformdtor MWT

MWT (Multi-Winding Transformer) je alternativni zafizeni pro fizeni vykonovych tok, které
vyuZiva vice vinuti transformdtoru s asymetrickym napétovym pomérem a logiku prepinani
pro fizeni vykonu pomoci napétovych vektorll. Pomoci zmény napétového poméru mezi
vinutimi prostfednictvim prepinace odbocek se vytvari kompenzacni napéti, které se pricita
k napéti hlavniho vinuti. Tim se méni velikost a faze napéti na za¢atku vedeni, coz umoziuje
fidit tok cinného i jalového vykonu. MWT je navrien tak, aby poskytoval velké mnozZstvi
kompenzacnich bodU (napf. az 319 napétovych vektor(l), coZ zvysuje rozliseni fizeni vykonu.
Kompenzace probihd ve dvou krocich pomoci algoritmu asymetrické hexagonadlni
dekompozice, ktery vybira nejblizsi napétovy vektor k pozadované hodnoté [96].

T Voltage
“ vector

VR

Obr. 6.4 Jednocestné zapojeni transformatoru s pfepinacem odbocek a 19 napétovych vektord [96]

Vyhody
e Nezavislé fizeni ¢inného a jalového vykonu, obdobné jako u UPFC, avsak s nizSimi
naklady.
e Nizsi ztraty neZ u UPFC — neni zde nutnd konverze AC/DC/AC, coz zvySuje ucinnost
systému.
e VysSi flexibilita - wvyrazné vice kompenzacnich bodd nez u klasickych

transformatorovych reguldtord toku vykonu .

e Moznost presného fizeni vykonu diky sofistikované spinaci logice a algoritmickému
vybéru napétového vektoru.

e Moiznost integrace do stavajicich transformatord jako doplrkovy modul.

Nevyhody

e SlozZitéjsi konstrukce — vice vinuti, vétsi pocet spinacl a naro¢néjsi fizeni.

e Pomalejsi dynamicka odezva nez u plné vykonové elektronickych zafizeni (napr. UPFC).

e NizSi pfesnost fizeni v porovnani s pokrocilymi ménici VSC, zejména pfi velmi rychlych
zménach zatizeni.

e Diskrétni regulace na rozdil od UPFC nelze nastavit pfesnou hodnotu, pouze nejblizsi
dostupny bod.

e Mechanické prepinace omezuji rychlost zmény a vyzaduji udrzbu.

Neni zndmo praktické nasazeni tohoto zafizeni.
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6.5 Dalsi alternativni regulatory

Existuji i dalsi alternativni regulatory vykonovych tokd, avsak neni znamo, Ze by byly vyuzity
V praxi.

Regulacni zatizeni s proménnymi indukénostmi

Dalsi varianta regulatoru [97], kterd nevyuZivda ménice, slouzi k ftizeni vstfikovaného
kompenzacniho napéti. Napéti je regulovano pomoci proménnych indukcnosti, nikoli ménice.
Na rozdil od UPFC, které prevadi stfidavé napéti na stejnosmérné a zpét, toto zatizeni provadi
primou konverzi stfidavého napéti na poZzadované stfidavé napéti. Tim se mdze dosahnout
vySsi Ucinnosti.

Zatizeni se sklada ze sériového a paralelniho transformator (T2, T1), prepinace odbocek,
proménnych induktord (LB, LC) a kondenzatoru (C). Vstfikované napéti ma slozku
rovnobéznou s proudem vedeni (IL), ktera ovliviuje ¢inny vykon, a slozku kolmou k proudu
vedeni, ta ovliviuje jalovy vykon. Slozky je mozné Fidit nezavisle. Pomoci fizeni indukénosti Ize
nezavisle upravovat fazi i amplitudu napéti, coz umoznuje tyto rezimy provozu:

e DVR (Direct Voltage Regulation) — pfima regulace napéti,
e PAR (Phase Angle Regulation) — regulace fazového posunu,
e Rizeni toku ¢inného a jalového vykonu.
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Obr. 6.5 Schéma zafizeni s proménnymi indukénostmi [2]
Vyhody

e VysSi ucinnost diky pfimé AC—-AC konverzi (bez DC mezistupné).

e Nezavislé fizeni faze a amplitudy vstrikovaného napéti.

e Jednodussi konstrukce nez UPFC nebo PST (Phase Shifting Transformer).

e Ekonomicnost a spolehlivost — vyuZiva bézné dostupné komponenty.

e Flexibilni fizeni vykonu —umozZiuje pfesné nastaveni pozadovaného toku vykonu.

Nevyhody

e Mechanické prepinace odbocek maji pomalou odezvu — pro rychlé tizeni je nutné
pouZit polovodicové spinace.
e Slozitéjsi fizeni indukénosti, potieba pfesné synchronizace.
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Funkce zafizeni byla experimentalné ovérena, avsak vyZzaduje dalsi vyvoj a testovani v realnych
podminkach.

Line-to-Line Compensator (LLC)

LLC je novy typ zafizeni FACTS, které se nefadi mezi klasické sériové i paralelni kompenzatory.
Vstfikuje kompenzacni napéti mezi dvé faze trifazového transformdatoru pomoci
jednofazovych ménica. Funguje podobné jako sériovy kompenzator SSSC, umoznuje tizeni
¢inného vykonu, ale s vyssi odolnosti vici porucham [98].

LT —
=
T | l

Obr. 6.6 Topologie zafizeni LLC a ukazka vlivu na fazorovy diagram napéti [2], [98]
Vyhody

e Nezavislé fizeni vykonu —umoziiuje presné nastaveni prenaseného ¢inného vykonu.

e Odolnost vici porucham — pfi vypadku jednoho ménice nebo transformatoru muze
zarizeni dal fungovat.

e Nizké harmonické zkresleni — diky delta vinuti se potlacuje 3. harmonicka slozka.

e Moznost vyuzZiti aktivniho zdroje — Ize pfipojit baterii nebo palivovy ¢lanek pro vyménu
¢inného vykonu.

e MiZe byt instalovano samostatné nebo integrovano do existujiciho transformatoru.

Nevyhody

e Nutnost vinuti delta (trojuhelnik).
e Slozité fizeni — vyzaduje presné vypocCty fazového posunu a napéti.
e Omezené moZnosti fizeni ve srovnani s UPFC.

Zatizeni je vhodné pro distribucni sité, zejména tam, kde je potieba kompenzace mezi fazemi.
Technologie je nova, zatim v experimentalni fazi a neni bézné nasazena v provozu.
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7 D-FACTS a M-FACTS zarizeni

Klasicka FACTS zafizeni jsou vétSinou robustni a investicné narocné instalace, které se vyuzivaji
zejména v prenosovych soustavach. Koncepce distribuovanych FACTS byla pfedstavena na
pocdatku 21. stoleti jako cenové vyhodnéjsi alternativa zafizeni pro fizeny vykonovych toku
[27]. D-FACTS poskytuji funkcionalitu klasickych FACTS prostrednictvim Fady moduldrnich
reguldtorll instalovanych napfi¢ pfenosovou soustavou, ve stanicich, ale i podél prenosovych
linek.

DSI Modules

Obr. 7.1 Instalace modull pro sériovou kompenzaci podél pfenosové linky [27] a ukazka instalace na pfenosové lince

D-FACTS zafizeni maji mensi rozméry, jednodussi konstrukci, snadno a rychle se daji
naistalovat, Ize je snadno Skdlovat, pokud potfeby rostou, nebo je |ze pfenasadit na jiné napéti,
pokud se potfeby zméni. Ve srovnani s konvenénimi FACTS i tradi¢nimi investiénimi moznostmi
nabizeji levnéjsi alternativu, kterd zaroven nabizi vétsi flexibilitu, coz je obzvlasté cenné
vzhledem k budouci nejistoté systému. Diky své modularité mohou byt tato zafizeni
nasazovana ve vétSim poctu, coz dovoluje rovnomeérnéjsi regulaci a moznost postupného
rozSifovani podle potfeby sité. Vzhledem ke své modularité mohou spadat do skupiny
modularnich FACTS (M-FACTS).

Distribuované FACTS (D-FACTS)

e Decentralizovana nebo distribuovana FACTS zafizeni, ktera jsou instalovana pfimo na
vedeni (napf. na stozdrech, na vedeni nebo v blizkosti vedeni).

e Konstrukéné i vykonové mala zatizeni

e Vyhodou je Skdlovatelnost, nizsi naklady a snadna instalace bez nutnosti velkych
stavebnich Uprav.

Modularni FACTS (M-FACTS)

v rv

e Modularni konstrukce FACTS zafizeni, kterd umoZfiuje snadné rozsifeni nebo
prizptsobeni podle potieb systému.

e Mohou byt pouzité jak v distribuovanych, tak v centralizovanych aplikacich.

e Modularni design se zaméruje na flexibilitu p¥i vyrobé, udrzbé a nasazeni, ale nemusi
nutné znamenat, Ze zafizeni jsou distribuovana po siti.
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D-FACTS se zaméruji na rozmisténi zarizeni v siti pro lokalni fizeni vykonu. Néktera D-FACTS
zarizeni mohou byt zaroven moduldrni. M-FACTS se zaméruje na konstrukéni filozofii — tedy
jak jsou zafizeni navrZena a sestavena.

Zkratka DFACT se nékdy v literature rozepisuje jako Distribution FACTS, tj. zafizeni FACTS
urcena pro instalaci v distribucnich sitich a mikrositich, napf. [18], [19], [26], [56]. Jini autofi i
pro zafizeni FACTS vyuZivana v distribucnich sitich pouzivaji termin Distributed FACTS. Obé
tato pojmenovani D-FACTS jsou uZita pro zafizeni mensich vykon( a rozméru. Oproti zafizenim
FACTS pouzivanym v pifenosovych sitich, D-FACTS mohou resit i problémy s kvalitou elektrické
energie, predevsim harmonického ruseni. Proto také nachazi vyuziti i v primyslovych sitich.

7.1 Modularni FACTS

M-FACT vyuZivaji technologii modularnich vicedroviiovych méni¢d MMC (Modular Multilevel
Converter) [21], [47], [48] . Koncept MMC je zaloZen na kaskdadovém zapojeni nizkonapétovych
jednotek (oznacovanych jako submoduly nebo c¢lanky), které spolecné vytvareji
vysokonapétovy ménic.
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Obr. 7.2 Schéma moduldrniho STACOMU zaloZeného na technologii MMC ménic

Single Phase H-bridge cell with IGBTs  3-Phase H-bridge Links

Obr. 7.3 Moduldrni MMC (H-bridge) jednotka, sestavajici se ze ¢ty moduld, zdroj: Hitashi
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Vyvoj modernich FACTS vychazi z vyuZiti technologie MMC. Modularni FACTS jsou komercéné
nabizeny a instalovany, viz predchozi kapitoly, napf. m-STATCOM, m-SSC, m-UPFC. Vyvoj
topologii zafizeni FACTS vyuzivajicich MMC stale probiha. Napriklad [49] uvadi moZné
topologie modularniho E-STATCOM nevyuZzivajiciho centralni ulozisté energie, nybrz
distribuovana pripojena k jednotlivych submodulim, z nichZ se ménic sklada.

+
Battery T T T
Racks | |, Ji Vi

Obr. 7.4 Modularni E-STATCOM s centralnim GloZistém energie a distribuovanymu uGloZisti energie [49]

7.2 DFACTS

Koncept DFACTS nasel také uplatnéni v distribucnich sitich a mikrositich. DFACTS zlepsuji
fiditelnost a spolehlivost distribucnich siti, a to zejména v téch s vysokym podilem OZE a
decentralizované vyroby, kde ¢asto vznikaji problémy s kvalitou napéti, pretizenim vedeni a
lokalni nestabilitou [59],[18]. Vyznamnou vyhodou DFACTS je také jejich potencial pro chytré
sité (smart grids) a mikrosité (microgrids), kde napomahaiji efektivnimu fizeni napéti, tlumeni
vypadkd, stabilizaci vykonovych tok( a zajisténi vysoké kvality dodavky elektfiny pro koncové
uZivatele [59]. VyuZiti nachazi také v primyslovych sitich, kde resi problémy s kvalitou napéti.

Do skupiny DFACTS patfii naptiklad DSTATCOM, DSVC, DSSC, DTCSC, DPFC nebo DVR (Dynamic
Voltage Restorer), UPQC (Unified Power Quality Conditioner) a IPQC (Interline Power Quality
Compensator).

Distributed Flexible AC Transmission System (DFACTS) Devices

¥
v v v

Series Shunt Shunt-Series Series-Series

Connected Connected Connected Connected

Devices Devices Devices Devices
D\* DSSSC DSSC DSVC DSTATCOM UPQC DTCSC IPQC

Obr. 7.5 Klasifikace zatizeni DFACT [59]

Prehled zafizeni DFACTS s jejich funkénimi schopnostmi uvadi nasledujici tabulka.
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Tab. 10 Zafizeni DFACTS a mozZnosti vyuZiti pfi fizeni siti [74]

Regulator D-FACTS Rizené veli¢iny / funkce Typ zapojeni

DSSC  (Distributed  Static  Series | Efektivni impedance prenosové linky, fizeni toku jalového vykonu | Sériové

Compensator) a vstrikovani napéti

DVR (Dynamic Voltage Restorer) Pokles napéti (voltage sag), prepéti (swell), harmonické, ruseni, | Sériové
zkresleni zpUsobené nelinedrnimi proudy zatéze

DSVC (Distributed Static VAR | Stabilita napéti a jeji fizeni, tlumeni oscilaci, kompenzace jalového | Paralelni (Shunt)

Compensator) vykonu

DSTATCOM (Distributed Static | Pfechodovd a dynamicka stabilita, poruchové proudy, fizeni | Paralelni (Shunt)

Compensator) ¢inného i jalového vykonu, tlumeni oscilaci

urPQC (Unified Power Quality | Poklesy a prepéti, harmonické, vykyvy napéti, fizeni ¢inného a | Paralelni—sériové

Conditioner)

jalového vykonu

(Shunt-Series)

DTCSC (Distributed Thyristor Controlled
Series Compensation)

Rizeni proudu, prechodové a dynamické napéti, proudy pfi
poruchach, tlumeni oscilaci

Paralelni—sériové
(Shunt-Series)

IPFC (Interline Power Flow Controller)

Rizeni &inného a jalového vykonu, vyrovnavani napéti mezi
vedenimi, omezeni poruchovych proudu

Sériové—sériové
(Series—Series)

7.2.1 Distribuovand sériovda kompenzace DSSC

Zatizeni DSSC (Distributed Series Compensation) maji rizné topologie: DSR (Distributed Series
Reactor), DSI (Distributed Series Impedance), DSSC s VSC ménicem a bezinvertorovy DSSC.
Prvnim komercné dostupnym zafizenim D-FACTS byl tzv. distribuovany sériovy reaktor DSR
(Distributed Series Reactor), ktery umoznuje fizeni toku ¢inného vykonu pfenosovym vedenim

[27].
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Obr. 7.6 RUzné topologie DSSC: a) DSR (Distributed Series Reactor), b) DSI (Distributed Series Impedance), c) Inverter-less DSSC a d) DSSC s
VSC ménicem [23]

73



Prvni komercni instalace DSSC probéhla v USA v roce 2012. Dnes je komercné dostupné i
reSeni bez transformatoru, modularni SSSC (m-SSSC).

DSSC predstavuje moderni, flexibilni a efektivni feSeni pro fizeni vykonovych toku
v elektrickych sitich. Vyzkum se zaméfuje na optimalizaci umisténi DSSC a koordinaci velkého
poctu modull DSSC v siti [23].

7.2.2 Dynamicky reguldator napéti DVR

Princip DVR (Dynamic voltage restorer) je zaloZzen na sériovém vstfikovani napéti mezi
distribucni siti a citlivou zatézi. Jde o fizeny napétovy zdroj, ptipojeny sériové. Pfi detekci
podpéti vstfikuje kompenzacéni napéti, které obnovi napétovy profil na strané zatéze. Fazovy
posun a velikost poklesu napéti zplsobuji zmény ve ¢inném a jalovém vykonu. DVR muze
dodavat c¢inny i jalovy vykon podle potfeby kompenzace.
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Obr. 7.7 Topologie DVR a jeji vyuZiti pro kompenzaci poklest napéti
DVR poskytuje tfi typy kompenzace [55]:

e Pre-sag kompenzace — obnovuje napéti na Uroven pred poklesem.

e Kompenzace ve fazi (in-phase) — dodava vyznamné mnozstvi ¢inného vykonu pro
kompenzaci poklesu napéti. Vyuziva zejména pfi integraci FVE do sité, kde dochazi
k vyraznym poklesiim napéti.

e Kompenzace s fazovym predstihem (phase advance) — upravuje fazovy posun pro
zlepSeni kvality napéti.

Z hlediska vnitini topologie se DVR déli na DVR s energetickym uloZistém (vyuziva DC-link nebo
externi zdroje: baterie, ultrakapacitory, SMES) a bez energetického ulozZisté (vyuziva energii ze
sité pomoci AC/AC ménicli nebo kombinovanych ménicd.

- Vinj + - Vinj + : - Vinj +
SUPPI)"LMJ—T Load E‘,‘PP]F}—[MAJ_{ Load Sﬂplﬂl_ﬂ_il&ad
+ -I-_ 7 Energy +
Conv. 2 ch Conv. 1 ’L VI Storage Unit vie T VSI

Obr. 7.8 DVR a) bez uloZisté energie, b) s tloZistém — kondenzator, c) s externim GloZistém [55]

DVR bez ulozisté jsou levnéjsi, kompaktni, ale maji omezenou kompenzaci hlubokych poklesu
napéti. DVR s uloZiStém maji stabilni vykon, jsou vhodné pro slabé sité (nemusi vyuZivat
energie se sité) a potreba fizeni napéti.
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| to téchto zafizeni se setkdavame s vyuZitim vicelroviiovych ménic, DVR se pak vyznacuji
nizkym harmonickym rusenim, ale konstrukce je slozitd a vyZzaduje vice komponent. Dale za
zacinaji vyuzivat AC/AC ménice, kdy se eliminuje DC meziobvod. Alternativni typy jsou i bez
vazebniho sériového transformatoru (TDVR — transformer-less DVR).

S DVR se lze setkat v distribucnich sitich vn a nn pro zajisténi napajeni kritickych/citlivych
zdkaznik(. DVT najdou uplatnéni i integraci OZE [74].

7.2.3 Distribuované rizeni vykonovych tokii DPFC

Na rozdil od UPFC je u DPFC (Distributed Power Flow Controllers) tfifazovy sériovy meénic
rozdélen na mnoho jednofazovych sériovych distribuovanych ménicl, které jsou rozmistény
podél vedeni, a tradi¢ni rozhrani mezi sériovym a paralelnim méni¢em je odstranéno.
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Obr. 7.9 Pfechod od UPFC k DPFC [1]

Vyména aktivniho vykonu mezi paralelnim a sériovymi ménici probiha prostrednictvim treti
harmonické slozky proudu. Paralelni méni¢ odebira aktivni vykon ze sité na zakladni frekvenci
(50 Hz) a zpétné jej vstrikuje do sité jako proud na treti harmonické frekvenci (150 Hz). Tento
proud prochazi pfenosovou linkou, kde jej sériové ménice vyuZzivaji k ziskani potfebného
vykonu pro fizeni napéti na zakladni frekvenci. Proud 3. harmonické Ize snadno smérovat
pomoci uzemnéni transformator( typu Y-A, které zdroven zabranuji Uniku harmonickych
slozek do zbytku sité.

My U “U el transformer
—~0) Q- U+ mz fb
A A A i

shunt M‘@&
converter é series converters gIA

Obr. 7.10 Cesta proudu 3. harmonické a vyuziti transformatoru Ynd [9]

Porovnani technickych parametr(i UPFC a DPFC je uvedeno v 5.1.2.

7.2.4 Unifikovany regulator kvality elektrické energie UPQC

UPQC (Unified Power Quality Conditioner) vychazi z koncepce UPFC a rozsifuje jeho poufZiti na
distribucni sité ke korekci parametrd kvality dodavané elektrické energie (napéti i proudu).
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Konstrukéné je UPQC podobny UPFC. Pouziva sériovy a paralelni napétové ménice VSC (aktivni
filtry), které propojeny stejnosmérnym meziobvodem (DC link) s akumulaénim prvkem.
Kombinuje funkce D-STATCOM (paralelni kompenzator) a DVR (sériovy kompenzator). Sériovy
méni¢ kompenzuje napétové problémy (poklesy a zvySené napéti, harmonické, nesymetrie),
paralelni méni¢ kompenzuje proudové problémy (harmonické, jalovy vykon, nesymetrie,
proud tekouci v nulovém vodici). Spolecny DC meziobvod zajistuje energetickou rovnovahu
mezi obéma ménici. Variantni topologie UPQC mUze vyuZivat proudové ménice CSC.
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Obr. 7.11 Schéma UPQC zaloZzeného na napétovych ménicich VSC a proudovych méniéich CSC [16]

Zatimco hlavnim ukolem UPFC je fizeni tok( vykonu v pfenosovych sitich, UPQC se vyuZiva pro
zlepSeni kvality elektrické energie v distribu¢nich a priimyslovych sitich (kompenzace flikru,
harmonickych, nesymetrie, poklesii a zvySeni napéti), v mikrositich nebo pro integraci
obnovitelnych zdroj(.

Vyvinuta byla celd rada topologii UPQC, napf. pro 1f, 3f tfivodicovy a 3f Ctyfvodicovy systém
(kompenzace nulového proudu). Dale podle vnitfni konfigurace UPQC-R / UPQC-L (pravé nebo
levé umisténi paralelniho ménice), UPQC-I (Interline — mezi dvéma napdjecimi vétvemi), MC-
UPQC (multikonvertorova verze s tifetim ménicem), UPQC-DG (integrace s obnovitelnymi
zdroji), UPQC-O (otevienad verze bez spolecného DC meziobvodu) aj. [16], [2], [26].

UPQC mUze pracovat v rliznych reZimech kompenzace:

e UPQC-P: Aktivni vykonova kompenzace (bézna metoda).

e UPQC-Q: Jalova vykonova kompenzace (méné efektivni pfi pfepétich).

e UPQC-S: Soucasna kompenzace aktivniho i jalového vykonu.

e UPQC-VAmin: Optimalizace VA zatizeni pro minimalni vykonovou narocnost.

Tab. 11 Porovnani UPQC s rliznymi reZimy kompenzace [26]

Typ Popis funkce
urPQC

uPQC-P | Cinny vykon je injektovan nebo odebirdn pomoci sériového aktivniho filtru (APF) zafizeni UPQC za Géelem kompenzace poklesu
nebo nardstu napéti. UPQC-P pracuje pfi fazovém posunu 6 = 0. Paralelni méni¢ kompenzuje pouze jalovy vykon.

uPQC- Injektovani jalového vykonu se provadi sériovym aktivnim filtrem (APF) zatizeni UPQC, ktery kompenzuje pokles napéti. UPQC-
Q Q pracuje pfi fazovém posunu ¢sr = 90°. Paralelni i sériovy méni¢ zajistuji kompenzaci jalového vykonu.

uPQcC-s | Cinnyijalovy vykon jsou injektovany nebo odebirany prosttednictvim sériového aktivniho filtru UPQC pro kompenzaci poklesu
¢i nardstu napéti. UPQC-S pracuje pfi fazovém posunu 0 < & < 90°. Paralelni méni¢ spolupracuje se sériovym méni¢em pro
kompenzaci jalového vykonu.
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Vyhody oproti jinym FACTS

e Zajistuje komplexni kompenzaci kvality energie (napéti i proud).
e Dokaze eliminovat harmonické, vyrovnat ucinik a zabranit kolisani napéti soucasné.
e Velmi rychla dynamicka odezva diky vykonovym ménic¢im VSC.

e Vhodny pro citlivé zatéze (elektronika, presné stroje, datova centra).

Nevyhody

e Vysoké pofizovaci ndklady (nutnost dvou vykonnych ménica a transformator().
e Slozity fidici systém s vysokymi pozadavky na vypocetni vykon.
e Omezena pouZitelnost ve vysokonapétovych pfenosovych soustavach — typicky se

pouziva jen v distribucnich sitich.

Pouziti

e DistribuCni sité nizkého a vysokého napéti.
e Prlimyslové provozy citlivé na poklesy napéti (napr. farmaceuticky, polovodicovy,

chemicky pramysl).
e Chytra mésta (Smart Grids) — zajisténi stabilniho napajeni a omezeni harmonickych

slozek.

e Oblasti s vysokym podilem obnovitelnych zdroju — stabilizace napéti.

Tab. 12 Porovnani zafizenich DFACTS z hlediska korekce kvality elektrické energie [59]

Vlastnost / Parametr

IPQC (Interline Power

DSSSC  (Distributed Static

DSTATCOM (Distributed

UPQC (Unified Power

vykonu

Quality Conditioner) Series Synchronous | Static Compensator) Quality Conditioner)
Compensator)
Kompenzace jalového | Dobra Slaba Nejlepsi Nejlepsi

Potlaceni
harmonickych slozek

Nastavitelna

Nastavitelna

Nastavitelna

Nastavitelna

kvality (hardware)

Rezonance Ne Mze se objevit Ne Ne
Vyvaieni zatéze (Load | Dobré Dobré Nejlepsi Dobré
balancing)

Pfechodova stabilita Dobra Dobra Lepsi Nejlepsi
Stabilita v ustdleném | Dobra Dobra Lepsi Nejlepsi
stavu

Regulace napéti Dobra Dobra Nejlepsi Nejlepsi
Jmenovity vykon | Maly Vysoky Vysoky Maly
ménice

Pocet spinact 9-12 6 6 12
Celkové naklady Stredni Nizké Nizké Stredni
Uroveri  konstrukéni | Dobra Dobra Lepsi Nejlepsi
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8 Optimalizace provozu zarizeni FACTS

Technologie D-FACTS umoziuje ¢etnéjsi umisténi zafizeni o mensim vykonu. Efekt nasazeni
zarizeni D-FACTS zavisi na jejich rozmisténi a velikosti. Diky modularni konfiguraci lze M-FACTS,
resp. D-FACTS zafizeni rychle pfemistit nebo upravit, pokud to situace vyzaduje, a tak docilit
optimalniho provozniho nasazeni a nastaveni. Nastaveni a nasazeni D-FACTS by mélo byt
dynamicky aktualizovano, aby bylo mozné reagovat na zmeény v siti a dosahnou maximalniho
pfinosu této technologie.

Téma optimalniho provozu FACTS je celosvétové ¢astym tématem védeckych praci. U¢elem
této studie nebylo se primarné timto tématem zabyvat, nicméné i jsme narazili na fadu ¢lankd
s touto problematikou.

8.1 Optimalizace umisténi a nastaveni zarizeni FACTS

V poslednich letech se vyrazné rozsifilo vyuzivani pokrocCilych optimalizacnich metod pro
efektivni umisténi a dimenzovani zafizeni FACTS v elektrickych sitich. Tyto metody umoznuji
zohlednit vice technickych i ekonomickych kritérii sou¢asné. Ukolem optimalizace je:

e Urceni optimdlniho umisténi a velikosti zafizeni.
e Ladéni parametr( zafizeni pro maximalni efektivitu.

8.1.1 Optimalizacni metody

Mezi hlavni optimalizacni cile patfi zajisténi napétové stability, zlepSeni dynamické stability,
zvySeni prenosové kapacity, snizeni ztrat, zajisténi provozni bezpecnosti soustavy pfri
poruchach, tlumeni vykonovych oscilaci, zajiSténi kvality elektrické energie, integrace
s distribuovanou vyrobou a akumulaci energie, minimalizace nakladl na vyrobu a instalaci a
maximalizace prinosu — spolehlivy, efektivni a ekonomicky provoz [1], [13].

Nazeleni optimalniho umisténi a nastaveni zafizeni FACTS e nelinedrni, vicekriteridlni,
multimodalni problém a nalezeni globdlniho feSeni je velmi obtizné [13]. K jeho FeSeni se
vyuziva fada pfistupl a metod.

Metody pouzité k feSeni Ize rozdélit na:

e Analytické metody: zaloZené na Ciselnych vypoctech a citlivostni analyze.

¢ Konvencni optimalizacni metody: napi. Newton-Raphson, linearni a nelinearni
programovani, dynamické programovani.

¢ Metaheuristické algoritmy: inspirované ptirodou (biologie, fyzika, chemie), schopné
najit globalni optimum.

e Hybridni pfistupy: kombinace analytickych, tradi¢nich a metaheuristickych metod pro
snizeni vypocetni naroc¢nosti.
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Obr. 8.1 Zakladni ptistupy k feseni Ulohy optimalizace umisténi zafizeni FACTS [65]

Metaheuristické algoritmy predstavuji vykonny a efektivni pfistup k umistovani zafizeni
FACTS. Pouziti konvencnich metod je omezeno na jednodussi problémy a mlzZe vyZadovat
efektivnéjSi a prakti¢téjsi reSeni slozZitych nelinearnich omezeni. Hybridni pfistupy tézi ze
silnych stranek metaheuristik a konvencénich technik.

Obr. 8.2 Priklady optimalizacnich metod pro optimalizaci umisténi zafizeni FACTS [2], [65]

Moderni metaheuristické algoritmy jsou uvedeny a diskutovany v [1]. Jen pro ilustraci
rozmanitosti riznych metod uvadime pfriklady optimalizace provozu rlznych zafizenich FACTS
pomoci riznych vicekriteridlnich a metaheuristickych algoritmu.
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Clanek [14] vyuZiva genetické algoritmy pro optimalizaci umisténi zafizeni UPFC, TCSC a SVC,
s cilem zlepsit stabilitu a efektivitu prenosové soustavy.

Clanek [19] se vénuje rdznym metaheuristickym metoddm pro optimalizaci umisténi a
velikosti STATCOM v distribucnich sitich. V ¢lanku [17] je vyuZit modifikovany algoritmus M-
PSO pro optimalizaci D-FACTS ve viceoblastni distribucni sité s vysokym podilem fotovoltaiky
a nabijecich stanic pro elektromobily.

V oblasti obnovitelnych zdroj(i se ¢lanek [28] zabyva optimalizaci umisténi STATCOMu v rdmci
vicekriteridlniho problému ORPD (Optimal Reactive Power Dispatch), zahrnujiciho tepelnou,
vétrnou, solarni a vodni vyrobu. Pouzit byl Driving Training Based Optimization algoritmus.

Clanek [52] pfedstavuje pravdépodobnostni vicekriteridlni optimalizaéni metodu pro alokaci
zarizeni IPFC. Pomoci algoritmu MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization) se fesi
snizeni ¢innych ztrat a zlepSeni indexu vykonového toku (PFl), pficemz se zohlednuji i ndklady
na zafizeni.

Clanek [68] se zamé&fuje na vicekriterialni optimalizaci umisténi zafizeni SSSC a STATCOM
pomoci fuzzy logiky v kombinaci s algoritmem Harmony Search. Cilem bylo najit kompromis
mezi technickymi parametry a provoznimi naklady.

V ¢lanku [64] byl pouzit algoritmus Black Widow pro optimalni umisténi a velikost FACTS
zafizeni v distribuénich sitich, s didrazem na zlepSeni napétového profilu a minimalizaci ztrat.
Podobné c¢lanek [57] vyuziva Particle Swarm Optimization (PSO) pro optimalizaci umisténi
DSSSC v radidlni distribuéni siti za u¢elem zlepseni napétového profilu.

Dalsi inovativni pristup predstavuje ¢lanek [20], kterd vyuZivd Hunter-Prey algoritmus pro
optimalizaci rozmisténi zafizeni PV-STATCOM v distribucnich sitich, pro minimalizaci ztrat a
zlepSeni napétového profilu. PV-STATCOM je stfidac fotovoltaické elektrarny, ktery vykonava
funkce reguldtoru STATCOM, vcetné regulace napéti, zlepseni uciniku, potlaceni
harmonickych sloZzek proudu a kompenzace jalového vykonu. Algoritmus HPO byla porovnan
s algoritmem ARA (Artifical Rabbits Algorithm), ktery jiz pro podobnou ulohu prokazal
vybornou vykonnost.

Clanek [13] se komplexné zabyva problematikou alokace zafizeni FACTS v elektrizacnich
soustavach. Zaméruje se na pfinosy a cile optimalniho rozmisténi téchto zatizeni z pohledu,
cilovych funkci (objective functions), rozhodovacich proménnych (decision variables),
omezeni (constraints) a modernich optimalizacnich algoritm(. Dava odkazy na dalsi specifické
studie.

Tyto studie ukazuji, Ze kombinace pokrocilych algoritmu s technickymi modely elektrickych siti
umoznuje efektivni ndvrh a integraci FACTS zafizeni, a to jak v pfenosovych, tak distribucnich
systémech.

8.1.2 Simulacni nastroje

Rozsahly ¢lanek [56] se zamérfuje na rlzné simulacni nastroje, které se pouzivaji k modelovani,
analyze a optimalizaci zafizeni FACTS v elektrickych sitich. Tyto nastroje umoznuji testovat
rdzné strategie fizeni, umisténi a dimenzovani zarizeni FACTS bez nutnosti fyzické instalace.
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Pfehled vyuZivanych softward®:

MATLAB/Simulink

e Popis: Univerzalni a nejrozsirenéjsi nastroj pro modelovani, simulaci a optimalizaci
dynamickych systému.

e Pouziti: Optimalizace fizeni a umisténi FACTS pomoci algoritma jako GA, PSO;
modelovani vykonovych tok(; vyukové Ucely.

e Vyhody: Vysoka presnost, Siroka komunita, moznost rozsireni pomoci knihoven (napr.
Simscape Power Systems).

ETAP

e Popis: Komercni software pro analyzu elektrickych siti s dlirazem na provozni bezpecnost.

e Pouziti: Analyza vykonu, stabilita napéti, navrh fidicich systému, testovani vlivu FACTS na
sit’.

e Vyhody: Vhodny pro primyslové aplikace, intuitivni rozhrani.

EMTP-RV

e Popis: Nastroj pro simulaci elektromagnetickych pfechodovych jevl v elektrickych sitich.
e Pouziti: Transientni analyzy, testovani dynamiky FACTS zafizeni (napf. SSSC, STATCOM).
e Vyhody: Vysoka presnost pfi simulaci poruch a prechodovych stavu.

MATPOWER

e Popis: Open-source bali¢ek pro analyzu vykonovych tokl a optimalizaci v prostredi
MATLAB.

e Pouziti: Optimalizace OPF, testovani vlivu FACTS na naklady a ztraty, akademické
vyzkumy.

e Vyhody: Volné dostupny, flexibilni, vhodny pro vyvoj vlastnich algoritmd.

NETOMAC

e Popis: Nastroj zaméreny na stabilitu systému a potlaceni oscilaci pomoci LMI
optimalizace.

e Pouziti: Koordinace FACTS zafizeni (napf. TCSC, SVC), analyza dynamického chovani.

e Vyhody: Vhodny pro pokrocilé stabilitni studie.

PSB (Power System Blockset)

e Popis: Blokové modelovani elektrickych systéma v prostifedi MATLAB/Simulink.

e Pouziti: Rychlé testovani konfiguraci FACTS, modelovani VSC, simulace prechodovych
jeva.

e Vyhody: Intuitivni vizualni rozhrani, snadna integrace s dalSimi nastroji MATLABuU.

6 Zpracovano z [55] s vyuZitim MS Copilot
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PSAT

e Popis: Open-source nastroj pro analyzu vykonovych tokd, stability a optimalizaci.
e Pouziti: Umisténi FACTS, simulace poruch, testovani riznych fidicich strategii.
e Vyhody: UzZivatelsky privétivy, vhodny pro vyuku i vyzkum.

PSCAD-EMTDC

e Popis: Pokrocily nastroj pro simulaci elektromagnetickych transienci a dynamiky systém
e Pouziti: Detailni modelovani FACTS (napf. UPFC, STATCOM), testovani stability a fizeni.
e Vyhody: Vysoka presnost, vhodny pro simulace v redlném case i offline.

e Popis: Nastroj pro simulaci vykonové elektroniky a fizeni.

e Pouziti: Modelovani obvod( FACTS, navrh fidicich algoritm, testovani vykonovych
komponent.

e Vyhody: Rychla simulace, vhodny pro navrh ménicl a regulatord.

PSPICE

e Popis: Software pro simulaci elektronickych obvodu.
e Pouziti: Modelovani FACTS jako elektronickych prvkd, testovani obvodovych vlastnosti.
e Vyhody: Vysoka presnost pro obvodové simulace, Siroké vyuziti v elektronice.

RTDS (Real-Time Digital Simulator)

e Popis: Hardware-in-the-loop simulator pro realny cas.

u.

e Pouziti: Testovani fidicich systém0 FACTS v provoznich podminkéach, validace algoritmd.

e Vyhody: Vysoka presnost, idealni pro primyslové testovani a vyvoj.
SIMFACTS

e Popis: Specializovany software zaméreny na simulaci zafizeni FACTS.
e Pouziti: Modelovani vykonovych tokd, analyza vlivu FACTS na prfenosové soustavy.
e Poznamka: Méné znamy, omezené informace v literature.

SABER

e Popis: Komplexni nastroj pro simulaci vykonové elektroniky na Grovni obvod.
e Pouziti: Vhodny pro simulaci FACTS zafizeni v kombinaci s obnovitelnymi zdroji.
e Poznamka: Pouzivan hlavné pro obvodové simulace, ne pfimo pro vykonové toky.

MIPOWER

e Popis: Software pro analyzu vykonovych tokd, stability a ochrany.
e Pouziti: Transientni stabilita, vliv FACTS na ochranu vedeni.
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e Poznamka: Vhodny pro studium chovani systému pfi poruchach.

SIMSEN

e Popis: Simulacni nastroj od Siemens pro modelovani elektrickych siti.
e Pouziti: Stabilita napéti, interakce s vétrnymi farmami a obnovitelnymi zdroji.
e Poznamka: Pouzivan pro pokrocilé dynamické simulace.

EUROSTAG

e Popis: Nastroj pro dynamickou simulaci a analyzu stability.
e Pouziti: Hodnoceni vlivu FACTS na stabilitu systému, zejména pfi integraci obnovitelnych
zdroja.

e Poznamka: Vhodny pro rozsahlé systémy a dlouhodobé simulace.

UWPFLOW

e Popis: Nastroj vyvinuty na University of Wisconsin pro analyzu UPFC.
e Pouziti: Regulace vykonu, stabilita napéti, testovani UPFC v rliznych scénafich.
e Poznamka: Specializovany na Unified Power Flow Controller.

PFAC (Power Flow Analysis and Control)

e Popis: Obecné oznaceni pro softwary zamérené na analyzu vykonovych tokd.
e Pouziti: Optimalizace vykonovych tok{, fizeni pfenosové kapacity s FACTS.
e Poznamka: Neni konkrétni nazev softwaru, spise kategorie nastroju.

PSASP

e Popis: Vykonny nastroj pro simulaci vykonovych systémd.
e Pouziti: ZvySovani prenosové kapacity, stabilita systému s FACTS.
e Poznamka: Pouzivan v akademickém i primyslovém prostredi.

NEPLAN

e Popis: Komplexni software pro planovani a analyzu elektrickych siti.
e Pouziti: Integrace FACTS do planovani provozu, analyza stability a vykonu.
e Poznamka: Vhodny pro distribucni i pfenosové systémy.

TOPSIS

e Popis: Metoda vicekriterialniho rozhodovani (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution).

o Pouziti: Vybér optimalniho umisténi FACTS zafizeni na zakladé vice kritérii (napf. naklady,
vykon, stabilita).

e Poznamka: Nejde o simulacni software, ale o rozhodovaci algoritmus.
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DIgSILENT PowerFactory

e Popis: Pokrocily nastroj pro simulaci a analyzu elektrickych siti.
e Pouziti: Modelovani D-FACTS (FACTS v distribucnich sitich), integrace obnovitelnych

zdroja.

e Poznamka: Vhodny pro detailni analyzu distribucnich systémd.

Tab. 13 Prehled silnych a slabych stranek SW nastrojl v kontextu aplikaci zatizeni FACTS [56]

Nastroj Podporovana Snadnost Simulacni Pfesnost Ucinnost Komentar
FACTS zafizeni pouziti schopnosti

MATLAB/Simulink SVC, STATCOM, | Vysoka Pokrocilé Velmi Velmi Dobrad integrace s dalSimi
UPFC vysoka efektivni nastroji a knihovnami.

ETAP SVC, TCSC Stredni Dobré Vysoka Efektivni Primarné pouZivany pro
analyzu tokl vykonu.

EMTP-RV SVC, STATCOM, | Stredni Velmi Velmi Efektivni Vyborny pro simulace

UPFC pokrocilé vysoka prechodovych déjh.

MATPOWER SVC, STATCOM Vysoka Dobré Vysoka Efektivni Idedlni pro optimalizaci a
analyzu tokd vykonu.

NETOMAC SVC, STATCOM Nizka Dobré Stredni Pramérna Méné rozsifeny, ale vhodny
pro studie stability.

PSB (Power System | SVC, STATCOM Vysoka Dobré Vysoka Efektivni UZivatelsky privétivy, vhodny

Blockset) pro malé simulace.

PSAT SVC, STATCOM Vysoka Dobré Vysoka Efektivni Open-source ndstroj s
dobrymi optimalizacnimi
moznostmi.

PSCAD/EMTDC SVC, STATCOM, | Stredni Velmi Velmi Velmi Vyborny pro EMT simulace

UPFC pokrocilé vysoka efektivni (Electromagnetic Transients).

PSIM SVC, STATCOM Vysoka Dobré Vysoka Efektivni Pouzivd se pro simulace
obvod( a analyzu vykonu.

PSPICE SVC, STATCOM Vysoka Dobré Vysoka Efektivni Uréen hlavné pro simulace
elektronickych obvod.

RTDS (Real-Time | SVC, STATCOM, | Stfedni Velmi Velmi Velmi PouZiva se pro realné casové

Digital Simulator) UPFC pokrocilé vysoka efektivni simulace, idedIni pro

testovani systéma.

8.2 Ridici algoritmy pro zafizeni D-FACTS

Provozni vlastnosti zafizeni D-FACTS zavisi do zna¢ni miry na pouzitém fidicim algoritmu, ktery
ovlada spinaci prvky ménice.

N

Ridici algoritmy se déli do dvou zdkladnich skupin: algoritmy v Casové a ve frekvencni oblasti.
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Classifications of control Algorithms

v v

Time domain (TD) Frequency domain (FD)
Conventional control algorithm (CCA) Adaptive control algorithm (ACA)
vV OV Y v v vy v v v v
IRPT ICCT SRFT  ABT Miscellaneous CCA ALMS ARLS Miscellaneous ACA Recursive DFT  FFT  Miscellaneous FD

based algorithms
Obr. 8.3 Zakladni klasifikace Fidicich algoritm [59]

8.2.1 Algoritmy ve frekvencni oblasti (Frequency-Domain Algorithms)

Mezi algoritmy FD (Frequency-Domain) patfi rekurzivni diskrétni Fourierova transformace
(DFT), rychla Fourierova transformace (FFT) aj. Vyznacuji se vy$si nepfesnosti a nejsou vhodné
pro ucely zlepSovani kvality elektrické energie.

8.2.2 Algoritmy v ¢asové oblasti (Time-Domain Algorithms)

/////

adaptivni fidici algoritmy (ACA).

7 vrs

e Konvencni fidici algoritmy (Conventional Control Algorithms — CCA).

Tyto fidici algoritmy vyuZivaji Clarkovu transformaci napétovych a proudovych signal( a
reverzni Clarkovu transformaci slozek napéti a proudu, pripadné fazovy zavés (PLL - phase-
locked loop) pro estimaci signalli pro spinani vykonovych elektronickych soucastek. Mezi CCA
se radi:
e SRFT (Synchronous Reference Frame Theory) — teorie synchronniho referencniho
ramce.
e |RPT (Instantaneous Reactive Power Theory) — teorie okamzitého jalového vykonu
e PBT (power balance theory) — teorie rovnovahy vykonu.
e ISCT (Instantaneous Symmetrical Component Theory) — teorie okamzitych
symetrickych slozek.
e |ICCT (Indirect Current Control Theory) - teorie nepfimého proudového fizeni.
e ABT (Admittance Based Control Theory) - teorie fizeni zaloZzeného na admitanci.

Dalsi konvencni fidici algoritmy jsou uvedeny v [59].
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Tab. 14 Funkéni charakteristiky konvenénich fidicich algoritmu [74]

Parametr ISCT (Instantaneous | IRPT (Instantaneous | PBT (Power | SRFT (Synchronous
Symmetrical Component | Reactive Power Theory) | Balance Reference Frame
Theory) Theory) Theory)

Vyvaieni zatéie (Load | Dobré Dobré Dobré Dobré

balancing)

Robustnost (Robustness) Slaba Slaba Slaba Dobra

Vykon se SPV systémem | Pramérny Primérny Primérny Dobry

(Performance with SPV)

Vypocetni sloZitost | Vyssi Vyssi Primérnd Nizsi
(Computational complexity)

Potlaceni harmonickych | Primérné Primérné Dobré Dobré
slozek (Harmonic mitigation)

Kompenzace jalového vykonu | Dobra Priimérnd Primérnd Dobra
(Reactive power
compensation)

PLL nutny (Phase-Locked Loop | Ano Ne Ne Ano
required)

Mezi jejich nevyhody patfi: vysoka vypocetni naro¢nost, nizka adaptabilita, pomald dynamicka
odezva, horsi stabilita a vyrazné oscilace parametra.

e Adaptivni Ridici Algoritmy (Adaptive Control Algorithms — ACA).

ACA pracuji na principu neustalé aktualizace vahové slozky (weight component) proudovych a
napétovych signalll na zakladé minimalizace chyby. Jsou robustni, poskytuji rychlejsi odezvu a
adaptuji se na zmény systému, coz je zadsadni napf. sitich s OZE. Mezi ACA se fadi algoritmy
zaloZzené na metodach:

e LMS (Least Mean Square) — metoda nejmensich ¢tvercu, nejjednodussi algoritmus pro
implementaci, zalozeny na minimalizaci stfedni kvadratické chyby.

e LMF (Least Mean Fourth) - algoritmus korekce chyby ¢tvrtého fadu, vyssi presnost a
konvergencni rychlost.

e ADALINE (Adaptive Linear Element) — vyuZiti neuronovou sit.

e ARLS (Adaptive Recursive Least Square) - vyuZziti Kalmanova zesileni (Kalman gain) a
zapominaciho faktoru, lepsi konvergence a sledovani zmén nez LMS, vyssi vypocetni
slozZitost.

PouZivaji se pro aktualizaci vah podle vstupnich signal(. Vyhodou je schopnost pfizplisobeni
se zménam v siti v realném case.
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Tab. 14 Funkéni charakteristiky adaptivnich Fidicich algoritma [74]

Parametr LMS (Least Mean Square) | LMF (Least Mean Fourth)
Typ vstupniho signalu Stochasticky Stochasticky
Typ filtru Adaptivni Adaptivni
Vypocetni sloZitost Nizka Nizka
Dynamicka odezva Stredni Rychla

Réd optimalizace Druhy fad Ctvrty rad
Stiedni kvadraticka chyba (MSE) | Vyssi Nizsi
Vzorkovaci doba Kratka Kratka
Rychlost konvergence Nizka Vysokd
Kmitani (Oscillations) Vysoké Nizké
Pfesnost Stredni Vysoka
Staticka chyba Vetsi Mensi
Stabilita Dobra Lepsi

Vylepsené adaptivni algoritmy byly vyvinuty jako modifikace ACA pro feSeni problémi
s rychlosti konvergence a stabilitou, napft.:

e NLMS (Normalized LMS) - zlepSuje dynamickou odezvu a konvergenci.
e VSS-LMS (Variable Step Size LMS) - zlepSuje dynamickou odezvu a presnost.
e NLMF (Normalized LMF).

Dalsi adaptivni fidici algoritmy jsou uvedeny v [59].

Adaptivni signaly algoritmy (ACA) jsou obecné povaZovany za vykonnéjsi nez konvencni
algoritmy (CCA). Jsou vypocetné méné slozité, jsou robustni a maji rychlejsi odezvu.

Tab. 15 Porovnani fidicich signali podle typu

Konvenéni (CCA)

Adaptivni (ACA)

Zalozené na Al

Dynamicka odezva Pomala

Rychld / Rychlejsi

Rychlejsi nez CCA

Vypocetni sloZitost | Vysoka (kvuli PLL a Nizka / Mensi Nizka, ale sloZitéjsi implementace
transformacim) HW/Sw
Robustnost Slabsi (zavislost na PLL) Vyssi Velmi dobra
Potieba PLL Ano (napt. SRFT, IRPT) Ne (pracuje na aktualizaci Ne
vahy)
Vykon v sitich Nizky / Pramérny Vynikajici (diky adaptivité) Dobry (pfizpusobuje se zménam)
s OZE

Zakladni blokova schémata jednotlivych fidicich algoritm( a detailni porovnani a pfriklady
vyuziti Ize naleznout v [59] a [74].
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9 Manazerské shrnuti

S rozvojem vykonové elektroniky v 80. a 90. letech 20. stoleti se objevila novad generace
zafizeni, znama pod souhrnnym oznacCenim FACTS — Flexible AC Transmission Systems.
Zarizeni FACTS predstavuji pokrocilé vykonové elektronické systémy urcené pro aktivni fizeni
parametr( stfidavych elektrickych siti. Jejich hlavnim cilem je zlepSeni provoznich vlastnosti
elektrizaCni soustavy bez nutnosti vystavby novych vedeni. FACTS zafizeni umoznuji fizeni
¢inného a jalového vykonu, stabilizaci napéti, tlumeni oscilaci, zvySeni pfenosové kapacity a
podporu integrace obnovitelnych zdrojli energie.

Podle zapojeni do sité se FACTS rozliSuji na:

e Paralelné pripojena zafizeni — zafizeni pfipojena paralelné k vedeni uréend zejména pro
regulaci velikosti napéti a jalového vykonu.
o Staticky kompenzator jalového vykonu (SVC).
o Staticky synchronni kompenzator (STATCOM) aj.
e Sériové pripojend zafizeni — zafizeni pfipojend sériové na vedeni, umoziujici tizeni
reaktance vedeni a tokl ¢inného vykonu.
o Tyristorové spinany/fizeny sériovy kondenzator (TSSC/TCSC).
o Tyristorové fizeny sériovy reaktor (TCSR).
o Staticky synchronni sériovy kompenzator (SSSC).
e Kombinované pripojena zatizeni — schopna soucasné ovliviiovat toky ¢innych i jalovych
vykon.
o Unifikovany regulator vykonovych tokd (UPFC).

Technologicky se FACTS déli na dvé generace:

e Pasivni zafizeni, vyuzZivajici tyristorové spinané kondenzatory a reaktory, napf. SVC,
TCSC.

e Aktivni zafizeni, zaloZzené na ménicich typu VSC (Voltage Source Converter), které se
chovaji jako fizené zdroje napéti nebo proudu, napf. STATCOM, SSSC, UPFC.

Druha generace nabizi vyrazné lepsi provozni vlastnosti ve srovnani s prvni generaci.

9.1 Prinosy technologie FACTS
Hlavni ptinosy technologie FACTS jsou:

e Zvyseni prenosové kapacity — FACTS umoznuji efektivnéjsi vyuziti stavajici pfenosové
a distribucni infrastruktury bez nutnosti budovani novych a potencialni oddaleni
nakladnych rozsifovani sité.

e Zlepseni stability systému — tlumeni oscilaci vykonu, zvySeni dynamické i prechodové
stability, zejména pfi integraci intermitentni vyroby z obnovitelnych zdroj.

e Rizeni toku vykonu — moznost smérovat tok energie podle potteby, ¢imz se snizuje
pretiZzeni vedeni a zvySuje odolnost sité.

« Rizeni jalového vykonu — zajistuje stabilni nap&tovy profil a snizuje ztraty.

e Rychla regulace napéti — reakce v fradu milisekund, cozZ je zasadni pfi poruchach nebo
vykyvech zatizeni.

e ZlepSeni parametrl kvality elektrické energie — sniZeni napétovych vykyv(, kolisani
napéti a harmonického zkresleni, vyssi spolehlivost dodavky.
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e Podpora integrace OZE — umozZiuje navysit pripojitelny vykon, stability systému a
kvalitu napéti.
o Celkové zvyseni bezpecnosti a ekonomické efektivity provozu.

Nevyhody technologie FACTS jsou:

e Vysoké porizovaci naklady — zejména u pokrocilych zatizeni jako UPFC nebo MMC.

e SlozZitost zafizeni — vysSi naroky na zajisténi provozu, kvalifikovany personal,
naro¢néjsi udrzba.

e Citlivost na poruchy — nékteré typy zafizeni mohou byt nachylné na prepéti nebo
ruseni.

e Slozitéjsi fizeni — vyZaduje pokrocilé algoritmy a koordinaci s ostatnimi prvky sité,
nutnost peclivé integrace do stavajicich ochrannych a fidicich systéma.

e Optimalizace umisténi — vybér spravného typu a mista instalace je slozZity a Casto
vyzaduje pokrocilé vypocty.

9.2 Aktudlni stav vyvoje a vyuZiti technologie FACTS v Evropé a ve svété

Technologie FACTS se staly klicovym prvkem modernizace elektrickych siti, zejména
v souvislosti s rostoucim podilem obnovitelnych zdrojii energie (OZE) a poZadavky na vyssi
stabilitu a flexibilitu prenosovych i distribu¢nich soustav.

Trh s témito technologiemi formuji predni spolecnosti jako Hitachi ABB, Siemens, GE Grid
Solutions, Mitsubishi Electric Corporation. Ackoliv Severni Amerika a Evropa maji vyznamny
podil na trhu, hlavnim tahounem globalniho rozvoje FACTS je Asie. Mezi lidry v zavadéni
téchto technologii patfi Cina, Indie, Japonsko a Jizni Korea.

Nejrozsitenéjsimi zarizenimi FACTS jsou SVC (Static Var Compensator) a STATCOM (Static
Synchronous Compensator), které diky svému dynamickému wvykonu, kompaktnosti a
postupnému snizovani investicnich nakladd nachazeji Siroké uplatnéni v prenosovych i
distribucnich sitich pro kompenzaci jalového vykonu, stabilizaci napéti a tlumeni oscilaci. Tato
zarizeni nasla uplatnéni i v distribucnich sitich, nebo v prliimyslovém sektoru. Vyviji se nové
generace STATCOMU. Technologie E-STATCOM, kombinujici regulaci jalového vykonu
s akumulaci energie (napf. v superkondenzatorech) umozniuje dodavku a odbér cinného
vykonu. Technologie STATCOM s funkci grid-forming (GFM STATCOM) umoznuji aktivni
formovani napéti a zajisténi setrvacnosti systému. Zatimco konvencéni STATCOMU dosahuje
technologické pripravenosti TRL 9, technologie GFM STATCOM je zatim ve fazi TRL 5-6,
s oCekavanim rychlého vyvoje.

V Evropé roste poptdavka po STATCOMech napfi¢ sektory - provozovatelé prenosovych a
distribucnich siti, provozovatelé OZE, prlimyslové podniky. Intenzivnim nasazovani STATCOM{i
probiha zejména v Némecku, Velké Britanii a Italii. Napfiklad v némecti provozovatelé
prenosovych soustav, Amprion, 50Hertz, TenneT a TransnetBW, planuji v pfistim desetileti
rozsahlé instalace zafizeni STATCOM s vykony 250-600 Mvar, pficemz preferuji E-STATCOMy
s grid-forming schopnostmi. Prvni tato zafizeni jiz byla instalovana nebo se pocita s jejich
brzkym uvedenim do provozu.

Sériova zafizeni FACTS jsou nasazovana omezené kvlli technickym omezenim a uZsimu
rozsahu aplikaci. Nejc¢astéji se uplatiuji pfi zvysovani pfenosové kapacity vedeni a pfi tlumeni
oscilaci. Tyristorové fizené sériové kondenzatory TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor),
i pfes svou technologickou jednoduchost a pfijatelnou vysi investic, nedosahuji takové obliby
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jako zafizeni typu SVC a STATCOM. Dlvodem jsou omezené moznosti pouzZiti a technické
komplikace, napriklad nutnost ochranného bypass systému. V oblasti sériové kompenzace se
proto vice prosazuji statické synchronni sériové kompenzatory SSSC (Static Synchronous
Series Compensator) a jejich moduldrni varianty m-SSSC, které nabizeji vysokou flexibilitu a
Skalovatelnost. V Evropé byly tyto technologie instalovany napfiklad ve Velké Britanii, Irsku a
Recku, pfi¢em? jejich $irdi vyuZiti je patrné zejména v zadmofi. Stupef technologické
pripravenosti SSSC se pohybuje mezi TRL 7 az 9 v zavislosti na konkrétniimplementaci, pficemz
beztransformatorové varianty jsou stale ve fazi vyvoje.

Zatizeni UPFC (Unified Power Flow Controller), kombinujici funkci STATCOMu a SSSC a
umoznujici nezavislou regulaci ¢inného a jalového vykonu, predstavuje Spickovou technologii
FACTS. Avsak kvUli vysokym investicnim a provoznim ndkladim, vyplyvajicim ze slozZité
konstrukce zafizeni, doslo k realizaci pouze nékolika aplikaci, pfedeviim v Ciné a USA.
Technologicka pripravenost UPFC je na stupni TRL 9. Technologie IPFC (Interline Power Flow
Controller), umoZiujici sou¢asné fizeni tokd vykonu ve vice pfenosovych linkach, je zatim ve
fazi demonstracnich projektl (TRL 6-8).

Vzhledem k nakladnosti a slozitosti tradi¢nich FACTS zafizeni se vyvoj zaméruje na alternativni
koncepty s wvyssi provozni ucinnosti a nizSimi naklady. Jednd se napriklad
o beztransformatorova zatizeni FACTS (transformer-less FACTS), ktera eliminuji potiebu
vazebnich transformator(. Lze vysledovat jasny posunu od tradi¢nich, robustnich a investi¢né
narocnych FACTS zafizeni, k modernim, flexibilnim a Skalovatelnym fesenim.

Nejnovéjsi koncepce FACTS vyuZivaji technologii modularnich vicedroviiovych méni¢d MMC
(Modular Multilevel Converter). Koncept MMC je zalozen na kaskadovém zapojeni
nizkonapétovych submodulli, coZ umozZnuje vysokonapétové aplikace a zarover nabizi
modularitu. Modularni FACTS (M-FACTS) jako m-STATCOM, m-SSSC a m-UPFC nabizeji vyssi
flexibilitu, nizsi naklady a lepsi provozni vlastnosti, s moznosti snadné a rychlé instalace,
premisténi a Skalovani podle aktudlnich potreb sité. Komercné dostupné varianty potvrzuji
praktickou vyuzitelnost téchto modernich topologii. Vyvoj zafizeni FACTS vyuzivajicich MMC
stale pokracuje.

Distribuované FACTS (D-FACTS) predstavuji konstrukéné i vykonové mal3a zafizeni, ktera jsou
instalovdna pfimo na vedenich nebo v jejich blizkosti. Obdobné jako moduldrni FACTS
umoZiuji snadnou a rychlou instalaci a $kdlovatelnost. Jednotky malych vykonl mohou byt
nasazovany ve vétSim poctu, coz dovoluje rovhomérné;jsi regulaci a moznost postupného
rozSifovani podle potieb sité. Uplatnéni mohou nalézt v distribucnich sitich, napfiklad pfi
feSeni probléma s kvalitou elektrické energie.

Vyvoj FACTS technologii sméfuje k modularnim, sSkalovatelnym a nakladové efektivnim
feSenim, kterd lépe odpovidaji dynamickym pozadavkiim modernich elektrickych siti.

9.3 Smeéry vyzkumu a technického rozvoje

Na zakladé provedené reSerSe je moiné shrnout sméry vyzkumu a technického rozvoje

zarizeni FACTS:

e Pokrocilé konfigurace FACTS: Vyvoj pokrocilejSich konfiguraci zafizeni FACTS, které jsou
pfizpUsobeny specifickym scéndifim, napf. chytré sité, sité svysokym podilem
obnovitelnych zdrojli energie.
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Ridici strategie: Vyzkum inovativnich Fidicich strategii pro zafizeni FACTS se zaméfenim na
zlepseni reakcnich ¢asU, prizplsobivosti a schopnosti zvladat sloZitou dynamiku elektrické
sité.

Integrace s akumulaci energie: Studium integrace systému pro ukladani energie se
zafizenimi FACTS za Ucelem zvyseni stability sité, efektivniho fizeni energie a odolnosti vici
porucham.

Vyuziti strojového uceni a Al: Vyzkum vyuziti technik strojového uceni pro rozhodovani
v realném Case u zafizeni FACTS, coz umozni autonomni provoz a adaptivni reakce.
Kyberneticka bezpecnost: Identifikovat a resit potencidlni kybernetické zranitelnosti
zarizeni FACTS, zejména v kontextu rostouci digitalizace a konektivity.

Standardizace a interoperabilita: Vyvoj standardizovanych protokold a rozhrani pro
zafizeni FACTS, které zajisti bezproblémovou integraci a interoperabilitu, vyzkum zpUsobd,
jak zlepSit interoperabilitu FACTS zafizeni s ostatnimi komponentami sité, jako jsou
komunikacni sité a senzory.

Dopad na dlouhodobé planovani sité: Provedeni komplexnich studii, které posoudi
dlouhodoby dopad zafizeni FACTS na planovani a navrh elektrickych siti s ohledem na
ménici se pozadavky.

Ekonomické a environmentalni hodnoceni: Provedeni ekonomickych a
environmentalnich hodnoceni za ucelem urceni nakladové efektivity a udrzitelnosti FACTS
reseni v rliznych provoznich scénafrich.

Optimalni dimenzovani a umisténi: Vyzkum zaméreny na urceni optimalni velikosti a
umisténi zarizeni FACTS v rlznych konfiguracich sité pro maximalizaci jejich prinosa.
Odolnost sité (Grid Resilience): Studium role zatizeni FACTS pti zvySovani odolnosti
elektrické sité vici extrémnim povétrnostnim jeviim a dalSim porucham.
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