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U ovom je radu opisana problematika utjecaja FACTS naprava na povecanje prijenosne modi. Pri tome su koriSteni staticki 1
dinamicki aspekti rjeSavanja problema stabilnosti napona te problema regulacije napona 1 kompenzacije jalove snage. Pregle-
dom je obuhvaéen EES u uvjetima duzih prijelaznih razdoblja smanjene razine sigurnosti napona koji ukljucuje FACTS na-
prave razliditog djelovanja. Opisane su mogucnosti primjene FACTS naprava s obzirom na granice opteretivosti prijenosnog
sustava. Pored kratkog opisa i definicija naprava, navedeni su primjeri njihove prakticne primjene. Usporedena su svojstva 1

tro$kovi konvencionalnih 1 FACTS naprava.

Kljucne rije¢i: prijenosna moé¢, kompenzacija jalove snage,
regulacija napona, FACTS, stabilnost elek-
troenergetskog sustava.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Problemi prijenosa elektricne energije i stabilnosti na-
pona EES-a u posljednjem su desetljecu postali jedan
od glavnih izazova pri planiranju i pogonu EES-a. Sta-
bilnost napona [1-17), kao jedna od smjernica razvoja
EES-a kako u svijetu tako i u nas, motivirana je poja-
vom uvjeta prijenosa razlicitih iznosa snage izmedu
razli¢itih sustava ili dijelova istog sustava. Pr1 tome se
ofekuje da je elektroenergetska mreza sposobna
prenijeti najveci mogudi iznos snage pri razlicitim ogra-
ni¢enjima proizvodnih i prijenosnih elemenata.

Jedan od osnovnih uzroka pove¢anog zanimanja svjet-
ske znanstvene i struéne javnosti za probleme ogranice-
nog prijenosa elektricne energije nalazi se u opasnom
priblizavanju mnogih sustava granicama stabilnosti
zbog povecanog opterecenja sustava koje nije praceno
odgovarajué¢im povecanjem prijenosne moci. Takoder,
u uvjetima malih optereéenja prijenosnih elemenata,
prvenstveno zbog prevladavajucih poprecnih kapaciteta
vodova, moguéa je pojava poviSenih iznosa napona koji
u konacnici mogu dovesti do ozbiljnih oStecenja pojedi-
nih elemenata rasklopnih postrojenja.

Dakle, problem prijenosa u elektroenergetskim susta-
vima u kojima se ocekuju razliite snage prijenosa
predstavlja ozbiljan inZenjerski izazov u fazi projekti-
ranja sustava, ali i operaterski pri vodenju sustava. Ne-
dovoljan iznos jalove snage kompenzacije moze
uzrokovati znacajne probleme pa i prekide opskrbe
elektricnom energijom. Zbog toga se velika pozornost
posveuje razumijevanju problema ogranienosti
prijenosne modi u uvjetima poveéane nesigurnosti na-
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pona te projektiranju razli¢itih nacina njegova izbjega-
vanja, kako u normalnim uvjetima tako 1 u uvjetima
poremecenog pogona.

Buduéi da je EES Hrvatske znacajno oSteCen ratnim
razaranjima uz potpuno transformiranu strukturu sus-
tava prema longitudinalnoj od koje se oCekuje nekoliko
razli¢itih smjerova prijenosa (npr. prijenos snage 1z
juznog dijela sustava s dominantnim hidroenergetskim
izvorima u sjeverni dio s kombiniranim hidro 1 ter-
moenergetskim izvorima koriStenjem dugih prijenosnih
vodova, zatim prijenos snage iz srediSnjeg dijela sustava
prema isto¢nom dijelu Slavonije, te prijenos snage 1z-
medu sustava Hrvatske i Madarske), postoj1 osnovana
bojazan i odredena ocekivanja naglasenije pojave nave-
denog problema i u prijenosnoj mrezi Hrvatske elektro-
privrede. Osnovni uzrok tim ocekivanjima pronalazi se
u ¢injenici da je u sustavu zna€ajno smanjena razina sig-
urnosti pogona zbog mnogih prenamjena vodova 1 1s-
pada postrojenja izvan provotnog Kriterija planiranja.
Sustav moZe postati ozljediv i pri o¢ekivanom povecanju
industrijskih opterecenja. Dakle, osim teorijskih 1zazova
postoje i prakticni razlozi razmatranja utjecaja napon-
skih prilika na moguénosti prijenosa snage sa stajalista
planiranja i pogona EES-a.

FACTS (eng. Flexible AC Transmission System) na-
prave, zasnovane na energetskoj elektronici, pored
teorijskog razmatranja doZivljavaju posljednjih godina
i svoju prakticnu primjenu [18-24]. Putem doprinosa
CIGRE Studijskog komiteta 14, namjera je informirati
struénu javnost u kojoj mjeri FACTS naprave dopri-
nose povecanju prijenosne moci sa statickog 1 di-
namickog aspekta rjeSavanjem problema stabilnosti
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napona te problema regulacije napona i kompenzacije
jalove snage. Ovim pregledom obuhvacen je EES u
uvjetima duzih prijelaznih razdoblja smanjene razine
sigurnosti napona koji ukljucuje FACTS naprave
razliCitog djelovanja.

2. MOGUCNOSTI PRIMJENE FACTS NAPRAVA

Vedéina danasSnjih elektroenergetskih sustava medu-
sobno je izrazito povezana prvenstveno iz ekonomskih
razloga, u svrhu smanjenja troSkova 1 povecanja
pouzdanosti dobave elektricne energije. Prijenosne
veze omogucavaju koriStenje raznolikosti opterecenja,
raspolozivosti izvora i cijene goriva kako b1 dobavljale
elektriénu energiju potroSacima s minimalnim trosko-
vima uz zahtijevanu razinu pouzdanosti.

U posljednje doba, prijenosni dio EES-a se sve cesce
tretira kao alternativa novim energetskim izvorima.
Naime, u uvjetima smanjene prijenosne moci
postavljaju se povecani zahtjevi za gradenjem novih 1z-
vora. Time se poznavanje optimalno uravnotezene
izgradenosti sektora proizvodnje i prijenosa cini vrlo
teSkim. Osobito ukoliko u fazi planiranja nisu koriStene
metode ukljuenja prijenosnog sustava u scenarij plani-
ranja ukupnog proizvodno-prijenosnog sustava. TroSk-
ovi izgradnje prijenosnog voda 1 gubici prijenosa, pored
administrativnih poteSkocéa u pribavljanju svih potreb-
nih dozvola za gradenje, ¢esto ograni¢avaju ulaganje u
izgradnju novih prijenosnih veza ¢ime se uvelike ogra-
ni¢ava prijenosna mo¢. U dereguliranom okruzenju,
uéinkovitost elektroenergetske mreze od vitalnog je
znacenja za uspostavu trziSnog nadmetanja zbog zaht-
jeva za visokim stupnjem pouzdanosti.

Razmatranjem trenutnog stanja razvijenosti 1 trendova
primjene energetske elektronike (uz oCekivano sman-
jenje troskova, veli¢ine izgradnje i gubitaka) pre-
poznaje se zapravo tek pocetna faza koriStenja nove
tehnologije. Elektroenergetski sustavi danaSnjice
velikom su veéinom mehanicki upravljivi. Bez obzira
na Siroko koriStenje mikroelektronike, racunala 1
komunikacijskih sredstava velikih brzina, ipak kada se
upravljacki signali Salju u energetske krugove te kada
je potrebno poduzeti krajnje upravljacko djelovanje
razina je mehanic¢ka. Na toj razini postoji vrlo malo
moguénosti brzog upravljanja. Drugi problem s ko-
risStenjem mehani¢kih naprava odnosi se na nemo-
guénost ucestalog upravljackog djelovanja. Naime,
mehanicke naprave tendiraju brzem troSenju u
usporcdbi sa statickim napravama energetske elek-
tronike. Sa stajaliSta dinamickog 1 stacionarnog po-
gona takav sustav je izrazito neupravljiv.

Moguénosti primjene naprava zasnovanih na energet-
skoj elektronici vrlo su raznolike u sektorima proiz-
vodnje, distribucije 1 prijenosa.

Sektor proizvodnje. U sektoru proizvodnje, potencijalna
primjena energetske elektronike najizrazenija je kod
obnovljivih izvora energije. Fotonaponski izvori i go-
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rive stanice zahtijevaju pretvorbu iz 1stosmjernog u
izmjenic¢ni sustav. Proizvodnja iz izvora s promjen-
jivom brzinom vrtnje karakteristicna je za vjetroelek-
trane 1 male hidroelektrane. Generatori u tim
clektranama zahtijevaju pretvorbu promjenjive
izmjenicne frekvencije na razinu konstantne frekven-
cije sustava. U navedenim primjenama energetske
elektronike, raspon dimenzioniranja pretvaraca krece
se izmedu nekoliko kW 1 nekoliko MW. Brzi razvoj
tehnologije energetske elektronike zasigurno ce utje-
cati 1 na dobavu elektricne energije malim izoliranim
potroSacima, gdje dovodenje standardnog sustava ne
bi bilo ekonomski isplativo. U termoelektranama,
znacajan dio potroSnje moguce je uStedjeti koristen-
jem pumpi i kompresora koje imaju pogon s promjen-
jivom brzinom vrtnje. U idu¢em razdoblju, ocekivanja
su takoder usmjerena prema uskladiStenju elektricne
energije koriStenjem kondenzatora, baterija 1 supra-
vodljivih magneta. Njihova primjena zahtijeva pret-
vorbu tipa ac/dc/ac u rasponu snage od nekoliko kW do
nekoliko desetaka MW.

Sektor distribucije. U sektoru distribucije, mogucnost
primjene rjeSenja po mjeri potroSaca (eng. Custom
Power Solutions) €ini se najprihvatljivijom varjjantom.
Dobava elektricne energije industrijskim 1 ostalim ve-
likim potroSa¢ima time bi se oslobodila od problema
poput smanjene pouzdanosti opskrbe zbog smanjenog
napona, distorziranog napona ili prenapona. Danas je
vrlo dobro poznato da smanjenje napona u 1znosu od
15-20% i trajanju duZem od nekoliko perioda (zbog at-
mosferskog praznjenja ili isklapanja/uklapanja eleme-
nata u prijenosnom i distribucijskom sustavu) uzrokuje
znaCajne gubitke u visoko automatiziranoj industriji.
Koncept rjesenja po mjeri potrosaca ukljucuje prim-
jenu naprava zasnovanih na energetskoj elektronici
¢ija se nazivna snaga krece u rasponu od nekoliko dese-
taka kW do nekoliko desetaka MW. Na strani krajnjih
korisnika sa Sirokim rasponom potreba, energetska
elektronika predstavlja podrucje brzog razvitka vec
20-ak godina. Pretvorba u impulse 1 elektromagnetske
valove omogucdila je pojavu suvremenih racunala 1
komunikacija. Pretvorba u mikrovalove omogucila je
pojavu mikrovalnih peénica, industrijskih procesa 1 ra-
dara. Ucinkovita rasvjeta, laseri, vizualna pomagala,
roboti, medicinska oprema i naravno pogoni S prom-
jenjivom brzinom vrtnje samo su neki od mnogih prim-
jera. Pored rjeSenja po mjeri potroSaca, postoji 1 cijelo
podrucje tehnologije poboljSanja dobave elektricne
energije koju koriste krajnji potroSaci. To je podrucje
poznato pod nazivom kvaliteta dobave (eng. Power
Quality). Sustavi besprekidnog napajanja 1 regulacije
napona predstavljaju podrucja primjene energetske
elektronike s najbrzim rastom. Raspon snage krece se
od nekoliko W do nekoliko desetaka MW.

Sektor prijenosa. U sektoru prijenosa, primjena ener-
getske elektronike izrazita je u tehnici visoko napon-
skog istosmjernog prijenosa (eng. HVDC, High
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Voltage Direct Current) te kod FACTS naprava.
HVDC je danas u stanju zrelog tehnoloSkog razvitka i
esto isplativiji nacin povezivanja nekih EES-a, osobito
onih koji su locirani u razliCitim regijama odvojenim
velikim udaljenostima (iznad 50 km za podmorske ka-
bele i 1000 km za nadzemne vodove). Takoder, prim-
jena je moguca i kod povezivanja sustava razlicite
frekvencije ili sustava iste frekvencije, ali razlicitih
nac¢ina njezine regulacije. HVDC na jednom kraju iz-
vodi pretvorbu izmjeniénog sustava u istosmjerni, a na
drugom kraju pretvorbu iz istosmjernog u izmjenicni
sustav. Opcenito, snage potrebne pri spomenutim
pretvorbama krecu se u rasponu od nekoliko stotina
MW do nekoliko tisuéa MW. U svijetu danas postoji
vise od 50 zavrSenih projekata. Njihova ukupna prije-
nosna mo¢ iznosi priblizno 50 000 MW (100 000 MW
snage pretvorbe) i to na naponskim razinama do =600
kV.Za udaljene i relativnho male potroSace od nekoliko
MW, udaljenost pri kojoj je HVDC isplativiji od
izmjeni¢nog prijenosa moze biti samo cca 100 km.
FACTS naprave imaju ulogu poboljSanja upravljivosti
prijenosnom snagom i poveéanja prijenosne moci u
prijenosnom sustavu. FACTS naprave ukljucuju pret-
vorbu koriStenjem energetske elektronike Cija se snaga
krece u rasponu od nekoliko desetaka MW do neko-
liko stotina MW,

3. GRANICE OPTERETIVOSTI UNUTAR
PRIJENOSNOG SUSTAVA

Kako snage prijenosa rastu tako EES postaje sve
sloZeniji za upravljanje. Time se uvelike moze smanjiti
razina sigurnosti pri ve¢im ispadima. Pri tome se mogu
pojaviti veliki tokovi snage s neodgovarajucim stupnjem
upravljivosti, preveliki iznosi jalove snage u razlicim
dijelovima sustava i velika elektromehanicka njihanja
izmedu razli¢itih dijelova sustava. Tada je potpuno ko-
ristenje prijenosnih veza znacajno umanjeno. Mnogi
prijenosni sektori suoceni su s ogranicenjima jednog 1li
viSe parametara mreze uz ve¢ poznatu neupravljivost
tokovima snage prema htijenjima dispecera.

Kod izmjeniénih sustava s beznacajnom mogucnosti
uskladiStenja elektricne energije, proizvodnja 1 op-
tereCenje moraju biti konstantno uravnotezeni. Jed-
nim manjim dijelom, EES moZe iskazati osobine
samo-regulacije. Ako je proizvodnja manja od op-
tereenja, napon i frekvencija se smanjuju cime se 10p-
tereéenje smanjuje na razinu proizvodnje umanjenu za
gubitke prijenosa. Ipak, samo-regulacija se javlja u
margini od nekoliko postotaka. Ako se podigne 1znos
napona injektiranjem jalove snage, opterecenje ¢e po-
rasti ¢ime se frekvencija nadalje smanjuje te se sustav
krece prema slomu frekvencije. Medutim, ako ne pos-
toji dovoljna potpora jalovom snagom, sustav moze i¢11
prema slomu napona. U uvjetima odgovarajuce ra-
spolozive proizvodnje, djelatna snaga teCe iz podrucja
viska u podrucja manjka putem paralelnih veza koje su
cesto vrlo visokeg 1 visokog napona. Cesto se takav

prijenos odvija na velikim udaljenostima, zapravo
preko samo nekoliko znacajnih veza 1 puno viSe veza
manjeg znacenja.

Uz pretpostavku da vlasniStvo nije upitno, u koristenju
sektora prijenosa za cilj se postavlja maksimiziranje
mogucée opteretivosti prijenosnog sustava u uvjetima
predvidivih ispada elemenata mreze. Svakako je tada
nuzno znati ¢ime je prijenosna mo¢ ogranicena te sto je
moguce uciniti ne bi li se uocena ogranicenja ublazila.
U osnovi, tri su vrste ogranicenja:

* termicka ogranicenja,

* dielektricka ogranicenja 1

* ogranicenja stabilnosti.

Termicka ogranicenja. Termicka ogranicenja nadzem-
nih vodova ovisna su o temperaturi okolisa, vjetrovito-
sti, stanju vodica, Cistini ozemlja 1 prethodnim
opterecenjima. Moguce su razlike dvostrukog 1znosa u
ovisnosti o promjenjivosti okoliSa 1 prethodnim stan-
jima opterecenja. Nominalno optereenje voda
uobiéajeno se odreduje na konzervativno] osnovi
predvidanjem statisticki najtezeg slucaja stanja oko-
lisa. Marginu dodatnog opterecenja moguce je koristiti
nadzorom u realnom vremenu. Osim toga, opteretivost
je moguée povecati zamjenom postojecih vodicCa s
onima koji imaju vecu nazivnu opteretivost te uvoden-
jem dvostrukih umjesto jednostrukih vodova. U
slucaju poveéanja termicke opteretivosti postavljaju se
pitanja njezine iskoristivosti. Naime, upitno je hoce li
dodatna snaga zaista teci i moze li biti upravljiva, od-
nosno jesu li naponski uvjeti prihvatljivi u slucaju 1zne-
nadnog smanjenja opterecenja. FACTS tehnologija
moze biti od velike pomoc¢i u ucinkovitom koriStenju
novostvorene prijenosne moci.

Dielektricka ogranicenja. Sa stajalisSta izolacije, mnogl
su vodovi projektirani vrlo konzervativno. Pri definira-
nom nazivnom naponu, c¢esto Je moguce povecati
uvjete normalnog pogona i za 10% njegovog iznosa.
Pozornost je potrebna pri osiguranju zadovoljenosti
uvjeta ogranicenja koje postavlja pojava dinamickih
prenapona. Suvremeni odvodnici prenapona (bez ra-
spora), izolatori s unutarnjim odvodnicima (bez ra-
spora) 1 tiristorski upravljivi potiskivaci prenapona
mogu u znacajnoj mjeri omoguciti povecanje iskoristi-
vosti voda ili rasklopnog postrojenja. FACTS tehnolo-
gija moZze biti koriStena radi osiguranja zadovoljenosti
prihvatljivih uvjeta pojave prenapona 1 velikih tokova
snage.

Ogranicenja stabilnosti. Znacajan je broj problema sta-
bilnosti koji ogranicavaju prijenosnu moc, kako sa sta-
jalista kuta rotora sinkronih generatora tako 1 sa
stajaliSta iznosa napona u cvoristima EES-a:

* prijelazna stabilnost,

e dinamicka stabilnost,

* stabilnost stacionarnog stanja,
e subsinkrona stabilnost,
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* slom frekvencije 1
* slom napona.

FACTS tehnologija zasigurno moze biti koriStena u
prevladavanju navedenih problema stabilnosti, nakon
¢ega kao krajnja ogranic¢enja preostaju ona termicke 1
dielektricke prirode.

Odnedavna, sve se veci zahtjevi postavljaju na prije-
nosnu mrezu i za ocekivati je da Ce se ti zahtjevi nasta-
viti povecavati zbog sve veceg broja malih proizvodaca
i povecanog trziSnog natjecanja izmedu elektro-
privreda. StoviSe, poveéavaju se administrativni prob-
lemi pri dobivanju svih potrebnih dozvola za izgradnju
novih prijenosnih objekata. Povecani zahtjevi, nepos-
tojanje ili nepridrzavanje dugorocnih planova te omo-
guavanje otvorenog pristupa prijenosnom sustavu
svih proizvodnih kompanija i potroSaa uzrokom su
stvaranja tendencije smanjenja razine sigurnostl po-
gona i kvalitete dobave elektricne energije. FACTS
tehnologija je znacajna, ali ne 1 jedina mogucnost
rjeSenja problema koriStenja prijenosnog sustava 1
povecanja pouzdanosti mreze. Nuzno je naglasiti da za
mnoge potrebe povecanja prijenosne moci nije mo-
guce izbjeci gradnju novih vodova ili nadogradnju pos-
tojecih.

Najzanimljivija osobina FACTS tehnologije u sektoru
prijenosa svakako je upravljanje tokovima snage i po-
boljSanje iskoristivosti kako postojecih tako 1 novih vo-
dova. Moguénost upravljanja struyjom voda uz
prihvatljive troskove rezultira s velikim povecanjem
prijenosne mo¢i postojecih vodova (s dostatno dimen-
zioniranim vodi¢ima). FACTS tehnologija nije samo
jedna naprava koja rjeSava postavljani problem, vec
skup naprava koje mogu biti primijenjene individualno
ili u koordinaciji s drugima radi upravljanja s jednim il1
viSe parametara sustava. U tom svjetlu, upravljanje ko-
riStenjem mehanickih naprava nije prihvatljivo. Ko-
ristenjem svojstva fleksibilnosti FACTS naprava,
mogude je posti¢i opterecenje voda koje je vrlo blizu
termickom ogranicenju. Upravljanje je moguce zahval-
jujuéi sposobnosti FACTS naprava da nadziru velicine
koje su iznimno znacajne u prijenosnom sustavu; se-
rijska impedancija, poprecna impedancija, struja, na-
pon, fazni kut te stupanj priguSenja njihanja na
razli¢itim frekvencijama ispod nazivne.

Okosnicu primjene FACTS naprava Cini izvor napona
koji se injektira u serijsku ili/i popre¢nu granu. Promje-
nom injektiranog napona po iznosu i kutu u odnosu
prema naponu ¢voriSta incidentnog voda, moguce je 1s-
todobno utjecati na tok djelatne 1 jalove snage.

S obzirom na injektirani izvor napona, znacajno je
uociti nekoliko elementarnih stavova koji se koriste u
upravljanju tokovima snage:

* upravljanje  serijskom  impedancijom  voda
omogucava provodenje ucinkovitog upravljanja
tokom struje,

* urelativno Cestom slucaju kada kut prijenosa nije ve-
likog iznosa, upravljanje serijskom impedancijom
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voda ili kutem prijenosa znacajno utjece na
upravljanje tokom djelatne snage,

* upravljanje kutem prijenosa omogucava upravljanje
tokom struje i tokom djelatne snage kada kut prije-
nosa nije velik,

* injektiranjem napona u serijskoj grani koji je u
okomici, obzirom na tok struje, moguce je mijenjati
iznos toka struje kroz vod (buduéi da tok struje
zaostaje za naponom za 90°, injektiranjem jalove
snage u serijskoj grani upravlja se strujom voda 1 dje-
latnom snagom kada kut prijenosa nije velik),

e injektiranjem napona u serijskoj grani, uz bilo koji
iznos kuta tog napona, obzirom na napon ¢vorista,
moguce je upravljati iznosom i kutem struje voda
(injektiranjem fazora napona promjenjivog po kutu
istodobno se upravlja tokom djelatne i jalove snage),

* s obzirom da su iznosi jedini¢nih vrijednosti imped-
ancija voda naj¢eSce samo mali dio linjjskog napona,
nazivna snaga serijske naprave cesto je samo mali
dio ukupne prijenosne moci voda,

 kada kut prijenosa nije velik, upravljanjem i1znosom
jednog ili viSe napona ¢voriSta moguce je ucinkovito
upravljati tokom jalove snage u interkonekciji,

* jstodobnim kombiniranim upravljanjem serijskom
impedancijom voda pomocu serijske naprave 1 regu-
liranjem napona pomoCu poprecne naprave,
moguce je ucinkovito upravljati tokovima djelatne 1
jalove snage izmedu dva sustava.

Opéenito uzevsi, FACTS naprave je prema vrsti
prikljucka na prijenosni sustav moguce podijeliti na:

« serijske naprave,

« poprecne naprave,

« kombinirane serijsko-serijske naprave 1

« kombinirane serijsko-poprecne naprave.

Serijske naprave. Serijska naprava se izvodi u obliku
promjenjive impedancije (kondenzator ili prigusnica)
ili promjenjivog izvora napona zasnovanog na energet-
skoj elektronici. U osnovi sve serijske naprave injekti-
raju napon u seriji s vodom (slika 1).

- O —

Slika 1. Serijska naprava

Cak i promjenjiva impedancija pomnoZena sa strujom
predstavlja jedan oblik injektiranja serijskog napona u
vodu. Odrzavajuéi napon fazno okomitim obzirom na
struju koja teCe vodom, serijska naprava proizvodi ili
troSi jalovu snagu promjenjivog iznosa. U slucaju od-
stupanja faznog poloZaja od okomitog pojavljuje se 1
djelatna snaga. Pri definiranim iznosima napona cvo-
riSta, prijenosnu snagu odreduje serijska impedancija
voda i razlika kuteva napona ¢voriSta izmedu kojih teCe
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snaga. Serijska kapacitivna kompenzacija u pogonu je
veé nekoliko desetljeca. Naime, vec je odavno poznato
kako je snaga izmjenicnog prijenosa na velikim udalje-
nostima ogranicena prvenstveno serijskom induktiv-
nom reaktancijom voda. Primjenom serijskih FACTS
naprava moguce je uvestl promjenjivu serijsku kom-
penzaciju putem ucinkovitog upravljanja tokom snage
1 poboljSanja stabilnosti. Upravljiva serijska kompen-
zacija predstavlja osnovu razvoja FACTS tehnologije.
Primjenjuje se radi postizanja pune iskoristivosti prije-
nosnog sustava putem upravljanja tokovima snage u
vodovima, uklanjanja petljastih tokova snage te mini-
miziranja ‘utjecaja poremecaja koristenjem brzih
upravljackih krugova. Na taj se nacin ublazavaju zaht-
jevi stabilnosti za tradiclonalnim sigurnosnim margi-
nama pogona.

Osnovna ideja vodilja serijske kapacitivne kompenza-
cije jest smanjenje ukupne serijske reaktancije izmedu
dvije tocke prijenosnog sustava. U jednostavnom dvos-
trojnom sustavu (slika 2.a), pomocu serijskog konden-
zatora kompenzira se induktivna reaktancija voda
prema standardnom vektorskom dijagramu (slika 2.b).
Prema ocekivanju, djelatna snaga prijenosa izrazito se
povecava s povecanjem stupnja serijske kompenzacije
k (slika 2.c). Sli¢no, jalova snaga koju dobavlja serijski
kondenzator takoder se izrazito povecava s povecan-
jem stupnja kompenzacije te se mijenja u ovisnosti o
kutu a na slican nacin kao 1 jalova snaga voda.
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Slika 2. Kompenzacija pomocu serijske naprave;
(a) dvostrojni sustav, (b) vektorski dijagram i (c) ovisnost
djelatne i jalove snage o kutu i stupnju kompenzacije

Nakon predocavanja elementarnih jednadzbi, nuzno je
ukazati 1 na dualnost fizikalnog objasnjenja seryske
kompenzacije, osobito stoga jer omogucéava primjenu
FACTS naprava. Prema konvencionalnom objasn-
jenju, reaktancija serijskog kondenzatora poniStava
dio serijske induktivne reaktancije voda ¢ime se sman-
Juje ukupna efektivna serijska reaktancija kao da je vod
fizicki skra¢en. Prema drugom objasnjenju, da bi se
povecala struja kroz serijsku induktivnu reaktanciju
voda (ujedno i snaga), nuzno je povecati napon na toj
reaktanciji. Povecanje napona stvara se prikljucenjem
serijskog elementa ¢ija impedancija (uz struju) proiz-
vodi napon suprotnog smjera naponu serijske induk-

tivne reaktancije voda. Temeljem drugog objasSnjenja
slijedi da fizicki oblik serijskog elementa nije znacajan
sve dok element rezultira potrebnim kompenzacijskim
naponom. Stoga element moze biti u obliku elek-
tronickog 1zvora izmjenicnog napona (FACTS na-
prava) koji izravno injektira potrebni napon
kompenzacije u seriji s vodom.

Serijska kapacitivna kompenzacija putem smanjenja
ukupne serijske induktivne reaktancije voda utjece na
problem stabilnosti napona. Naime, primjenom se-
rijske kompenzacije minimizira se promjenjivost na-
pona na kraju prijenosa koji prima snagu, Cime Se
ujedno smanjuje mogucnost nastanka sloma napona u
radijalnom prijenosnom sustavu (slika 3.a). Koljenaste
toCke predocenih V-P krivulja (slika 3.b) ukazuju na
najvece iznose snage koje je moguce prenijeti. OcCito se
primjenom serijske kompenzacije znacajno povecava
najveca snaga prijenosa, cime se utjece 1 na ogranicenje
postavljeno pojavom problema stabilnosti napona.
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Slika 3. Utjecaj serijske kompenzacije na stabilnost na-
pona; (a) radijalni sustav i (b) V-P krivulja

S obzirom da primjena serijske kompenzacije uvelike
omogucava upravljanje tokovima snage u vodu, medu
FACTS napravama postoje i one naprave koje su isk-
oristive tijekom pojava vezanih uz prijelaznu stabil-
nost. Ako je u jednostavnom dvostrojnom sustavu u
slucajevima sa 1 bez serijske kompenzacije snaga prije-
nosa odredena iznosom P, (slika 4), isti poremecaj
uzrokuje razliite prijelazne pojave. Prema kriterjju
jednakih povrSina, snazi prijenosa P, odgovaraju
kutevi 0, (slika 4.a, bez kompenzacije) 1 d,, (slika 4.b, s
kompenzacijom). Tijekom poremecaja, elektricna
snaga prijenosa postaje jednaka nuli dok mehanicka
snaga generatora P ostaje konstantna. Stoga se gen-
erator ubrzava od vrijednosti kuteva o, 1 9,; (ovisno o
primjeni kompenzacije) do vrijednosti 9,19, , kada do-
lazi do prestanka trajanja kvara. Energlje ubrzavanja
predstavljene su povrsinama A, 1 A,. Nakon prestanka
kvara, elektriCna snaga prijenosa nadvisuje mehanicku
ulaznu snagu 1 generator se pocinje usporavati. Ipak,
akumulirana kinetika energija 1 nadalje se povecava
sve do uspostavljanja ravnoteze izmedu energije ubrza-
vanja 1 usporavanja (povrsSine A, 1 A, te A, 1 A, ).
PovrSine izmedu P-6 krivulje i crte konstantne meha-
nicke snage P_ urasponu iznosa kuta od 0, do d_;, te od
d,; do d,.,;,, odreduju margine prijelazne stabilnosti pre-
docene povrSinama A, ... 1 Agpine Usporedbom nji-
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hovih veli¢ina zakljucuje se kako je u slucaju primjene
serijske kompenzacije margina prijelazne stabilnosti
znatno veca.
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Slika 4. Kriterij jednakih povrsSina u primjeni serijske
kompenzacije; (a) bez primjene i (b) s primjenom serijske
kompenzacije

Teorijski, poveéanje margine moze biti neograniceno
ako se serijska induktivna reaktancija voda u potpu-
nosti kompenzira. U prakticnim slucajevima, stupan;
kompenzacije ne prelazi 75% od serijske induktivne
reaktancije voda zbog mogucih poteskoca u
upravljanju tokovima snagc te visokih struja kratkog
spoja. Cesto se stupanj kompenzacije ograniava na
iznose manje od 30% zbog opasnosti od subsinkrone
rezonancije.

Upravljivu  serijsku  kompenzaciju moguce je
primijeniti i radi priguSenja elektromehanickih nji-
hanja (slika 5). U tom je slu¢aju nuzno mijenjati stu-
panj kompenzacije velikom brzinom, kako bi se
utjecalo na ubrzavajuce i usporavajuce njihanje ge-
neratora u poremecaju. Ako se generator za vrijeme
njihanja ubrzava i povecava kut 6 (do/dt>0), elektricnu
snagu prijenosa potrebno je povecati kako bi se kom-
penzirao visak mehanicke ulazne snage. U obrnutom
slu¢aju, ako se generator usporava i smanjuje kut o
(d§/dt<0), elektri¢nu snagu potrebno je smanjiti kako
bi se kompenzirao manjak mehanicke ulazne snage.
Zahtijevane promjene kuta (a), elektricne snage prije-
nosa (b) i stupnja serijske kompenzacije (c) predocene
su na slici 5 za jedan hipotetski slucaj. UocCava se da je
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Slika 5. PriguSenje njihanja primjenom serijske
kompenzacije; (a) kut generatora, (b) djelatna snaga prije-
nosa i (c¢) stupanj kompenzacije
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stupanj kompenzacije maksimalnog iznosa kada je
d&/dt>0, a jednak nuli kada je do/dt<0. Pri maksimal-
nom iznosu stupnja kompenzacije, efektivna reaktan-
cija voda je minimalna. Pri nultom iznosu stupnja
kompenzacije, efektivna reaktancija voda je maksi-
malna. U primjeru je predoCena skokovita promjena
stupnja kompenzacije sa samo dvije njegove vrijed-
nosti (maksimalnom i minimalnom), Sto predstavlja
vrlo udinkovit pristup u priguSenju velikih njthanja. U
postupku prigu$enja malih njihanja, osobito s velikim
serijskim kompenzatorom, kontinuirano upravljanje
stupnjem kompenzacije moZe biti bolje rjeSenje s obzi-
rom na kut ili snagu.

Primjena serijske kapacitivne kompenzacije moze, u
nekim sluéajevima, izazvati pojavu torziskog na-
prezanja na frekvencijama manjim od temeljne
frekvencije sustava, odnosno subsinkronu rezonanciju.
Teorijska su istrazivanja pokazala da medudjelovanje
serijski kapacitivno kompenziranog voda i mehanickog
sustava turbine i generatora moze uzrokovati pojavu
negativnog prigusenja. Kao posljedica javljaju se elek-
tri¢ne i mehanicke (torzijske) oscilacije. Veliki genera-
tori s viSestupanjskom parnom turbinom, koji imaju
visestruke torzijske modove s frekvencijama ispod te-
meljne, najugrozeniji su u primjeni serijski kapacitivno
kompenziranih vodova upravo zbog pojave subsink-
rone rezonancije. Kako bi se u potpunosti iskoristile
moguénosti koje pruza upravljiva serijska kapacitivna
kompenzacija u regulaciji tokova snage, poboljSanju
prijelazne stabilnosti i priguSenju njihanja, nuzno je
kod serijskog kompenzatora uvesti dodatnu funkciju
zaStite od pojave subsinkrone rezonancije. Pri tome se
zahtjevi postavljaju u Sirokom rasponu; od minimalnih
koji traze pasivnost serijskog kompenzatora u tim stan-
jima, do maksimalnih koji preferiraju aktivno sudje-
lovanje u potiskivanju subsinkronih njihanja. Serijski
kompenzatori koji su zasnovani na energetskoj elek-
tronici zadovoljavaju c¢ak 1 maksimalne zahtjeve
uvodenjem aktivnog prigusnog djelovanja ili nekapaci-
tivne karakteristike u subsinkronom podrucju. Uz
odgovarajuée strukturiranje i upravljanje moguce ih je
primijeniti bez bojazni od subsinkrone rezonancije cime
se omogucéava potpuno koriStenje prijenosne moci.

Poprecne naprave. Kao i u slucaju serijskih naprava, 1z-
vedbe poprecnih naprava mogu biti u obliku promjen-
jivih impedancija, promjenjivih elektronickih izvora
napona ili njihove kombinacije. U osnovi, sve poprecne
naprave injektiraju struju u cvoriste povezivanja sa Sus-
tavom (slika 6). Cak i promjenjiva popre¢na impedan-
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Slika 6. Poprecna naprava
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cija spojena u ¢voriStu voda, uzrokuje promjenjivi tok
struje kroz vod Sto se moze shvatiti kao poprecno injek-
tiranje struje. Ako je injektirana struja u polozaju fazne
okomice u odnosu prema naponu cvorista prikljucka,
poprecna naprava proizvodi ili troSi promjenjivu jalovu
snagu. Bilo koji drugi fazni polozaj uzrokuje pojavu
djelatne snage.

Poznato je da primjena odgovarajuce poprecne kom-
penzacije jalove snage utjece na povecanje prijenosne
moci 1 poboljSanje profila napona uzduz voda. Svrha
popretne kompenzacije nalazi se u mijenjanju prirod-
nih elektri¢nih osobina prijenosnog voda kako bi ga se
Stoga se poprecne prigusnice koriste za snizavanje na-
pona u uvjetima malih opterecenja, a poprecni kon-
denzatori za podizanje napona pri velikim
opterecenjima. Krajnji cilj primjene poprecne kom-
penzacije ipak se nalazi u povecanju prijenosne mocl
radi poboljSanja osobina sustava u stacionarnim 1 prije-
laznim stanjima. Primjena kompenzacije u sredini (1l1
negdje izmedu cvoriSta) voda omogucava regulaciju
napona u sredini voda u svrhu njegovog segmentiranja,
odnosno na kraju radijalnog voda u svrhu izbjegavanja
nestabilnosti napona. Takoder, koristi se za dinamicku
regulaciju napona u svrhu poboljSanja prijelazne sta-
bilnosti 1 priguSenja njihanja.

Na temelju jednostavnog dvostrojnog sustava s 1deal-
nim poprecnim kompenzatorom smjestenim u sredini
voda (slika 7.a), moguée je postaviti temeljne jed-
nadzbe koje opisuju prednosti regulacije napona ko-
riStenjem popre¢nog kompenzatora (slike 7.b-c).
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Slika 7. Kompenzacija pomocu poprecne naprave;
(a) dvostrojni sustav, (b) vektorski dijagram i (c) ovisnost
djelatne i jalove snage o kutu

Iz ovisnosti djelatne i jalove snage o kutu prijenosa,
uocava se da se s primjenom idealne poprecne kom-
penzacije u sredini voda znacajno povecava snaga
prijenosa (udvostrucena najveca vrijednost), ali uz
1zrazito povecanje potrebe za jalovom snagom. Za sus-
tav 1z navedenog primjera, izbor sredine voda kao
mjesta primjene poprecnog kompenzatora predstavlja
najbolje rjeSenje. Naime, pad napona uzduz nekom-
penziranog voda najvell je u sredini. StoviSe, primje-
nom kompenzacije u sredini segmentira se vod u dva
jednaka dijela s jednakim maksimalnim prijenosnim
snagama. U slucaju nejednakih segmenata, maksi-
malna snaga prijenosa duzeg segmenta odredivala bi
ograni¢enje prijenosa ukupnog voda. Teoriski,
najveca snaga koju je moguce prenijeti udvostrucuje se
udvostrucenjem broja segmenata voda. S povecanjem
broja segmenata, promjena napona uzduz voda
znacajno se smanjuje, priblizavajuci se u i1dealnom
slu¢aju konstantnom profilu.

Prethodni slucaj poprecne kompenzacije smjesStene u
sredini voda dvostrojnog sustava moguce je prosiriti na
posebni slucaj radijalnog prijenosa. Ako se pasivni
teret koji troSi snagu P pri naponu V, prikljuci na kraj
voda, bez primjene kompenzacije napon u tom ¢voristu
bio bi izrazito promjenjiv Obzirom na promjenu tereta i
faktora snage tereta (slika 8.a). Koljenasta tocka V-P
krivulje koja odgovara pojavi najvecCe snage prijenosa
ukazuje na ublazavanje ogranicenja stabilnosti napona
priklju¢kom kapacitivnog tereta, a pooStravanje prikl-
juckom induktivnog. Poprecna kompenzacija jalove
snage ucinkovito povecava najvecu snagu prijenosa do-
bavljanjem jalove snage teretu 1 reguliranjem napona u
¢voristu (slika 8.b). U ovom je slucaju krajnja tocka
prijenosa najbolje mjesto primjene kompenzatora, s
obzirom da se u tom c¢voriStu napon najvise mijenja.
PopreCna kompenzacija jalove snage Cesto se u prak-
ticnim primjenama koristi radi regulacije napona u za-
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Slika 8. Utjecaj poprecne kompenzacije na stabilnost na-
pona; (a) bez i (b) s regulacijom napona u ¢voriStu
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danom c¢voriStu u kojem dolazi do velikih promjena
opterecenja ili radi odrzavanja napona u slucajevima
ispada generatora ili vodova na pocetnoj strani prije-
nosa. Vrlo ¢esto se jedno podrucje opterecenja napaja
sa strane dvaju ili viSe generatora s nezavisnim prije-
nosnim vezama. Ispad jednog od izvora moze iznenada
povedati optereéenje na preostalom dijelu prijenosnog
sustava i uzrokovati ozbiljan pad napona kojt se u
krajnjem slucaju moze razviti do sloma napona.
Bududéi da se primjenom poprecne kompenzacije ja-
love snage povecava najveca snaga prijenosa, racion-
alno je ocekivati da je uz odgovarajuCu brzinu
upravljanja moguce utjecati na promjene tokova snage
u prijelaznim stanjima. Na taj bi se nacin ublazila ogra-
nienja postavljena prijelaznom stabilnosti. Prema
kriteriju jednakih povrSina za slucajeve sa 1 bez po-
preéne kompenzacije (obja$njenje slicno kao 1 slucaju
serijske kompenzacije) uocava se znacajna razlika 1z-
medu veli¢ine margina prijclazne stabilnosti. Margina
u sluéaju bez primjene kompenzacije A, i, (slika 9.a)
znatno je manja od margine u sluaju s primjenom
kompenzacije A ... (slika 9.b), uz pretpostavku
primjene idealnog popre¢nog kompenzatora. Time se
zapravo pretpostavlja da iznos napona u sredini voda
ostaje konstantan tijekom cijelog razdoblja razma-
tranja (osim za vrijeme trajanja kvara) te da njegov
fazni kut slijedi njihanje kuta generatora. Dakle, kom-
penzator ne sudjeluje u razmjeni djelatne snage sa sus-
tavom, ali kontinuirano dobavlja jalovu snagu. Potreba
za jalovom snagom znacajno raste s porastom djelatne
snage prijenosa i u uvjetima najveceg prijenosa po-
prima dvostruko ve¢i iznos od djelatne snage. Zbog
ekonomicnosti najveca izlazna jalova snaga stvarnog po-
pre¢nog kompenzatora znacajno je manja od one koju
zahtijeva potpuna kompenzacija. Stoga stvarni kompen-
zatori djeluju kao idealni samo dok su potrebe tereta
manje od nazivne snage kompenzatora. Iznad nazivne
snage, kompenzator postaje konstantna reaktancija ili
izvor konstantne jalove struje, ovisno o izvedbi. Snaga
kompenzatora odreduje se studijskim radovima kako b1
se upravljanje tokom snage ostvarilo uz zadovoljavajucu
stabilnost u uvjetima ispada eclemenata.
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Slika 9. Kriterij jednakih povrsina u primjeni poprecne
kompenzacije; (a) bez i (b) s primjenom kompenzacije

U slucaju da sustav ima nedostatan stupanj prigusenja,
mali poremeéaj moze uzrokovati njihanje kuta genera-
tora oko stacionarne vrijednosti (slika 10). Njihanje
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kuta rezultira odgovaraju¢im njihanjem snage. Nedo-
statak prigusenja u nekim je sustavima 1zrazito naglasen
pa se tretira kao ogranicavajuci faktor prijenosne moci.
S obzirom da je njihanje snage dinamicka pojava, po-
pre¢na kompenzacija treba biti promjenjivog karaktera.
Time bi se napon u sredini voda mijenjao 1 prilagodavao
ubrzavajuéem i usporavajucem njihanju. Ako se genera-
tor u njihanju ubrzava i povecava kut o (do/dt>0), nuzno
je povecati elektri¢nu snagu prijenosa kako bi se kom-
penzirao viSak mehanicke ulazne snage. U obrnutom
sluaju, ako se generator usporava i smanjuje kut o
(dd/dt<0), elektricnu snagu potrebno je smanjiti kako bi
se kompenzirao manjak mehanicke ulazne snage. Pret-
postavlja se da je mehanicka ulazna snaga konstantna u
vremenskom rasponu razdoblja njihanja.
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Slika 10. Prigusenje njihanja primjenom poprecne
kompenzacije; (a) kut generatora, (b) djelatna snaga
prijenosa i (c¢) izlazna jalova snaga kompenzatora

Na temelju odziva sa i bez primjene upravljanja
izlaznom snagom kompenzatora (slika 10), uocava se
da kapacitivni izlaz kompenzatora (pozitivna vrijed-
nost) poveéava napon u srediStu voda kada je do/dt>0,
a smanjuje (negativna vrijednost) kada je do6/dt<0.
Upravljanje izlaznom snagom kompenzatora u ovom
je primjeru skokovito (izlaz poprima samo maksi-
malnu, minimalnu i nultu vrijednost). U uvjetima ve-
likih njihanja navedena vrsta upravljanja je vrlo
uéinkovita. U uvjetima priguSenja malih oscilaca
pozeljnija je kontinuirana vrsta upravljanja.

Kombinirane serijsko-serijske naprave. Ova kombinacija
(slika 11) ima dva moguca oblika. U prvom obliku se s
odvojenim serijskim napravama koordinirano upravlja
u sustavu s viSe vodova (slika 11.a). U drugom se obliku
radi o objedinjenoj napravi kod koje serijske grane
omogucavaju neovisnu serijsku kompenzaciju jalove
snage za svaki vod, ali i transfer djelatne snage 1izmedu
vodova putem postojece veze (slika 11.b). Mogucnost
transfera djelatne snage u objedinjenoj serisko-
serijskoj napravi poput regulatora toka snage medu vo-
dovima (eng. Interline Power Flow Controller),
omogucéava ravnoteZzu izmedu toka djelatne 1 jalove
snage u vodovima te time maksimizira iskoristivost
prijenosnog sustava. Termin "objedinjeni” u ovom
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sluCaju oznacava stanje u kojem su svi dc terminali
navedene naprave spojeni zajedno radi transfera dje-

latne snage.
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Slika 11. Kombinirane serijsko-serijske naprave;
(a) odvojene i koordinirano upravljane i (b) objedinjene i
povezane s dc vezom

Kombinirane serijsko-poprecne naprave. Ova kombina-
cijaima oblik razdvojenih poprecnih 1 serijskih naprava
kojima se koordinirano upravlja ili oblik objedinjenog
regulatora toka snage (eng. Unified Power Flow Con-
troller) s objedinjenim poprecnim 1 serijskim napra-
vama. U osnovi, kombinirane poprecne 1 serijske
naprave injektiraju struju u sustav pomoCu poprecne
naprave te napon u seriji s vodom pomocu serijske na-
prave (slika 12.a). Kada se poprecna i serijska naprava
objedine javlja se razmjena djelatne snage 1izmedu se-
rijske i popreCne naprave putem istosmjerne veze.
Moguca je i izvedba kod koje svaki vod zahtieva
posebnu serijsku napravu (slika 12.b), osobito ako se
primjenom Zeli izbjeci problem ispada voda.
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Slika 12. Kombinirane serijsko-poprecne naprave; primjena
serijske grane samo na jednom vodu (a) i na viSe vodova (b)

Znacajno je napomenuti da serijski spojena naprava
utjeCe na napon i time na tok struje odnosno snage.
Ako je zadaca upravljati tokom struje/snage i prigusiti
njihanje tada je serijska naprava uz zadano nazivno di-
menzioniranje nekoliko puta mocénija od poprecne
naprave. Popre¢na naprava, s druge strane, predstavlja
strujni izvor koji injektira ili povladi struju iz voda.
Stoga je popre¢na naprava korisna za regulaciju na-
pona u ¢voriStu priklju¢enja putem injektiranja samo
jalove snage ili kombiniranim injektiranjem djelatne 1
jalove snage radi ucinkovitije regulacije napona 1
priguSenja njihanja napona. Time se ne zeli reci da se-
rijske naprave nije moguée koristiti za regulaciju na-
pona. Promjene napona uvelike su posljedica pada
napona na serijskoj impedanciji voda. Stoga se doda-
vanjem ili oduzimanjem napona u serijskoj grani moze
uCinkovito poboljSati naponski profil. Poprecna na-

prava ipak je znatno bolji 1zbor ako se zahtjjeva samo
regulacija napona u cvoristu.

Znacajna prednost poprecne naprave nalazi se u njezi-
nom utjecaju samo na jedno cvoriste neovisno o po-
jedina¢nim vodovima koji su incidentni sa cvoristem
prikljucka. Ipak to nije odlucujuci faktor u primjeni po-
precne naprave buduéi da je zahtijevano nazivno di-
menzioniranje serijske naprave maleno u usporedbi s
poprec¢nom napravom. Takoder, poprecna naprava ne
omogucava upravljanje tokom snage u vodu. S druge
strane, serijske naprave se projektiraju tako da imaju 1
utjecaj na sustav tijekom ispada 1 dinamickih preop-
tereCenja. Tijekom stanja kvara (kratki spoj), naprave
mogu biti privremeno premostene ili opremljene od-
vodnicima ako je struja kvara prevelika. Navedeni ar-
gumenti sugeriraju da bi se kombiniranjem serijske 1
poprecne naprave postigla najbolja svojstva od obje
vrste. Time bi se uz regulaciju napona istodobno omo-
gulilo ucinkovito upravljanje tokovima snage.

Zasnovanost FACTS naprava. FACIS naprave zas-
novane su ili na tiristorima koji nemaju mogucnost
iskljuenja primjenom signala na upravljacku elek-
trodu (struja se prekida u trenutku prolaska kroz nultu
vrijednost sinusoide) ili na onima koji tu mogucnost
imaju (eng. GTO, Gate Turn-Off Capability). Naprave
koje tu moguénost imaju zasnovane su na dc/ac pret-
vara¢ima koji mogu razmjenjivati djelatnu 1/1li jalovu
snagu s ac sustavom. Ako razmjena ukljuCuje samo ja-
lovu snagu, naprava je opremljena minimalnim uskla-
diStenjem na istosmjernoj strani. Medutim, ako je fazni
kut izmedu struje i napona razli¢it od 90o, uskla-
diStenje na istosmjernoj strant moze se razlikovati od
minimalnog koje je potrebno u pogonu pretvaraca kao
izvora samo jalove snage. Dakle, potrebno je skladiste
energije. Svaka od serijskih, poprecnih 1li kombinira-
nih serijsko-poprecnih naprava, opcenito moze
ukljucivati u sebi skladiSte poput kondenzatora,
baterije ili supravodljivog magneta ¢ime se dodaje
nova dimenzija FACTS tehnologiji (slika 13). U tim
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Slika 13. Naprave s dodatnim uskladiStenjem energije; (a)
serijska, (b) poprecna i (¢) kombinirana serijsko-poprecna
naprava

(c)
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slucajevima korisnost je vrlo znacajna. Naprave s do-
datnim uskladiStenjem ucinkovitije upravljaju di-
namikom sustava zahvaljujuéi dinamickoj izmjeni
djelatne snage sa sustavom.

Naprave se mogu takoder zasnivati 1 na pretvaracima s
pulsno-Sirinskom modulacijom radi smanjenja utjecaja
harmoniékih ¢lanova. Pretvara¢ je mogude projektirati
tako da proizvodi ispravan valni oblik 1 time djeluje kao
aktivni filtar. Takoder, njime je moguce upravljati tako
da uravnoteZzuje nesimetricne napone ukljucujuéi
transfer energije izmedu faza. Sve dodatne funkcie
moguce je izvoditi istodobno ako je pretvarac tako pro-
jektiran.

Dakle, moguce je reéi da je pri rjeSavanju zadanog
problema potrebno vrednovati sve opcije u rasponu od
serijske 1 popreéne do kombinirane serijsko-poprecne
kao 1 opcije sa 1 bez dodatnog uskladiStenja energije.

Kod FACTS naprava zasnovanih na pretvaracima s ti-
ristorima koji imaju mogucnost iskljuenja primjenom
signala na upravljacku elektrodu, moguce je razlikovati
dvije vrste: pretvaraci s naponskim izvorom (slika 14.a) i
pretvaraci sa strujnim izvorom (slika 14.b). Sa stajaliSta
troSkova, preferira se pretvaraC s naponskim izvorom
koji ujedno predstavlja i osnovu za predstavljanje vecine
pretvaracki zasnovanih FACTS naprava.

Vod Vod

i
:

Slika 14. Pretvarac s naponskim (a) i strujnim (b) izvorom

PretvaraC s naponskim izvorom uobiCajeno se opisuje
paralelnim reverznim spojem diode 1 GTO tiristora te
njima dodanim istosmjernim kondenzatorom koji sluzi
kao izvor napona. Kod ove se vrste istosmjerni napon
kondenzatora na izmjeni¢noj strani prezentira kao
izmjenicni napon putem sekvencijalnog uklapanja na-
prave. Uz odgovarajucu topologiju pretvaraca moguce
je mijenjati izlazni izmjenicni napon po iznosu te
takoder i1 po kutu s obzirom na napon 1zmjenicnog sus-
tava. Povrat snage ukljucuje 1 povrat struje (ne rever-
zijju napona). Ako je mogucénost uskladiStenja u
iIstosmjernom kondenzatoru malena i ako nema drugih
skladiSta, pretvaraC ne moze razmjenjivati djelatnu
snagu duze od jednog perioda. Izlazni izmjeni¢ni na-
pon odrzava se pod kutem od 90° u odnosu prema
struj1 voda te se pretvarac koristi samo za razmjenu ja-
love snage.
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Pretvarac sa strujnim 1zvorom opisuje se serijskim spo-
jem diode 1 GTO tiristora te njima dodanom istosmjer-
nom priguSnicom kao izvorom struje. Kod ove vrste
pretvaraca istosmjerna struja se na 1zmjenicnoj strani
prezentira kao izmjenicna struja putem sekvencijalnog
uklapanja naprave. [zmjenic¢na struja promjenjiva je po
iznosu te moze biti u bilo kojem faznom polozaju s ob-
zirom na napon izmjenicnog sustava. Povrat snage ukl-
juCuje reverziju napona (ne povrat struje).

4. DEFINICIJE I OPISI FACTS NAPRAVA

Jedan od problema s kojima se susrece FACTS teh-
nologija nalazi se i u usvajanju velikog broja novih po-
jmova 1 skracenica, kako od proizvodaca opreme tako i
od autora raznih teorijskih radova. Prije kratkog opisa
svake od FACTS naprava, nuzno je postaviti slijedece
elementarne definicije:

Prilagodljivost prijenosa elektricne energije. Sposobnost
prilagodavanja promjenama u prijenosnom sustavu ili
uvjetima pogona uz zadrzavanje dostatnih sigurnosnih
margina stacionarnog 1 prijelaznog stanja.

Prilagodljivi izmjenicni prijenosni sustav (eng. FACTS,
Flexible AC Transmission System). IzmjeniCni prije-
nosni sustav s ukljuenim napravama zasnovanim na
energetskoj elektronici te ostalim statiCckim napravama
koje sluze poboljSanju upravljivosti 1 povecanju prije-
nosne moc¢i. Pojam "ostalih statickih naprava" odnosi
se na postojanje statickih naprava koje nisu zasnovane
na energetskoj elektronicl.

FACTS naprava. Sustav zasnovan na energetskoj
elektronici koji uz ostalu staticku opremu omogucava
upravljanje s jednim ili viSe parametara izmjenicnog
prijenosnog sustava.

Nakon postavljanja prethodnih definicija slijedi kratki
opis FACTS naprava prema podjeli po osnovnim
vrstama.

1. Poprecne naprave

Staticki sinkroni kompenzator (eng. STATCOM, Static
Synchronous Compensator). Staticki sinkroni generator u
pogonu kao poprecno prikljuceni staticki var kompen-
zator, Cija kapacitivna ili induktivna 1zlazna struja moze
biti upravljiva neovisno 0 naponu izmjenicnog sustava.

STATCOM je jedna od kljucnih FACTS naprava.
Moze biti zasnovan na pretvara¢ima naponskog ili
strujnog 1zvora. S opceg stajaliSta troSkova, preferiraju
se pretvaraci s naponskim izvorom (slika 15). Kod njih
se s 1zlaznim 1zmjeniCnim naponom upravlja na nacin
da se automatskim reguliranjem napona istosmjernog
kondenzatora koji sluzi kao naponski izvor pretvaraca
utjeCe na zahtijevanu razinu injektirane jalove struje u
cvoriSte izmjenicnog sustava. STATCOM moze biti
projektiran i da djeluje kao aktivni filtar radi neutrali-
ziranja harmonika.
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Slika 15. Staticki sinkroni kompenzator, STATCOM

Prema postavljenoj definiciji STATCOM je samo je-
dan ¢lan u spektru poprecnih naprava u kojem je mo-
guée ukljuciti 1 izvor djelatne snage ili skladiste
energije na istosmjernoj strani tako da injektirana
struja moze imati 1 djelatnu komponentu. Takva na-
prava se definira kao

Staticki sinkroni generator (eng. SSG, Static Synchronous
Generator). StatiCki samokomutirani energetski pret-
vara¢ napajan iz odgovarajuceg skladiSta energije 1 po-
gonjen u svrhu proizvodnje promjenjivog visefaznog
izlaznog napona. Prikljuen je na 1zmjenicni sustav
kako bi s njim ostvario razmjenu djelatne 1jalove snage
koje su medusobno neovisno upravljive.

SSG (slika 16) je zapravo kombinacija STATCOM:-a 1
skladiSta energije. Naziv, SSG, u sebi ukljucuje opcenito
prikljuenje bilo kojeg skladiSta energije (baterja, za-
ma$na masa, supravodljivi magnet, veliki istosmjerni
kondenzator, drugi ispravljaci...). Uobicajena je prim-
jena elektronickog sucelja ("coper") izmedu skladista
energije i pretvaraca. Kod pretvaraca s naponskim izvo-
rom, skladiSte energije koristi se u svrhu odgovarajuce
kompenzacije praznjenja kondenzatora kako bi se
odrzavao zahtijevani napon kondenzatora.
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Slika 16. Staticki sinkroni generator, SSG

Unutar definicije SSG-a nalazi se 1 naprava poznata kao

Baterijski sustav uskladistenja energije (eng. BESS,
Batery Energy Storage System). Sustav uskladiStenja en-
ergije na kemijskoj osnovi koji se sastoji od poprecno
prikljuCenih pretvaraca s naponskim izvorom. Ima spo-
sobnost brzog prilagodavanja koli¢ine energije koja se
razmjenjuje s izmjenicnim sustavom.

Kod primjena u prijenosnom sustavu, veli¢ina BESS
skladiSne jedinice uglavnom je mala (nekoliko dese-
taka MWh). Ako je pretvara¢ dovoljno dimenzioniran
moguce ga je koristiti u rjeSavanju problema prijelazne
stabilnosti na nacin da kratkotrajno razmjenjuje dje-
latnu snagu s visokim MW/MWh omjerom. Pretvarac
je takoder moguce koristiti u razmjeni jalove snage s
izmjeni¢nim sustavom u skladu s njegovom nazivnom
snagom. U sluéaju u kojem ne dolazi do razmjene dje-
latne snage s izmjeni¢nim sustavom, pretvarac se
koristi za punjenje baterije odgovaraju¢om brzinom.

Slijedeéi podskup SSG-a €ini naprava poznata kao

Sustav uskladistenja energije pomocu supravodljivog
magneta (eng. SMES, Superconducting Magnetic Energy
Storage). Supravodljivi elektromagnetski sustav uskla-
diStenja energije koji sadrzi elektronicke pretvarace.
MozZe brzo injektirati ili apsorbirati djelatnu 1/1l1 jalovu
snagu, odnosno dinamicki upravljati tokom snage u
izmjenicnom sustavu.

Buduéi da se istosmjerna struja magneta ne mijenja
brzo, izlazna snaga magneta se mijenja putem
upravljanja naponom magneta uz odgovarajuce elek-
tronicko sucelje.

Jedna od prihvaéenih poprecnih naprava poznata je kao

Staticki var kompenzator (eng. SVC, Static Var Compen-
sator). StatiCki generator jalove snage u poprecnom
spoju koji se koristi radi razmjene kapacitivne 1li induk-
tivne struje sa sustavom kako bi upravljao sa spe-
cificnim parametrima sustava (uobicajeno s naponom
¢vorista).

SVC se opcenito odnosi na tiristorski upravljive 11 tiris-
torski uklopive kondenzatore ili neku od kombinacija
kondenzatora i priguSnica (slika 17). Zasnovan je na ti-
ristorima koji nemaju moguénost iskljucenja signalom
na upravljacku elektrodu. U njemu je ukljucena
posebna oprema za razmjenu jalove snage; tiristorski
upravljiva ili tiristorski uklopiva prigusnica za apsorb-
ciju jalove snage te tiristorski uklopiv kondenzator za
dobavu jalove snage. Tretira se kao jeftiniji nadomjes-
tak za STATCOM iako to ne mora nuzno biti slucaj,
pogotovo ako se usporedba ne zasniva samo na velicini
1izgradnje.

Tiristorski upravljiva prigusnica (eng. TCR, Thyristor
Controlled Reactor). Tiristorski upravljiva prigusnica u
poprecnom spoju Cija je efektivna reaktancija konti-
nuirano promjenjiva putem djelomic¢nog vodenja tiris-
torskog ventila.
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Slika 17. Staticki var kompenzator, SVC

TCR je podvrsta SVC-a kod koje se s vremenom
vodenja te sa strujom prigusnice upravlja koriStenjem
tiristorskog prekidaca. Tiristori su upravljivi putem
kuta paljenja.

Tiristorski uklopiva prigusnica (eng. TSR, Thyristor
Switched Reactor). Tiristorski uklopiva prigusnica u po-
pre¢nom spoju &ija je efektivna reaktancija skokovito
promjenjiva putem pune/nulte vodljivosti tiristorskog
ventila.

TSR je slijedeéa podvrsta SVC-a. Naprava je nacinjena
od nekoliko popreénih prigu$nica koje se ukljucuju 1
iskljuéuju tiristorskim prekidac¢ima bez upravljanja
kutem paljenja. Time se postizu zahtijevane skokovite
promjene jalove snage koja se trodi iz sustava. Ko-
ritenjem tiristorskih prekidaca bez upravljanja kutem
paljenja postizu se nizi troSkovi i gubici, ali bez
moguénosti kontinuirane promjene.

Tiristorski uklopivi kondenzator (eng. TSC, Thyristor
Switched Capacitor). Tiristorski uklopivi kondenzator u
popreénom spoju Cija je efektivna reaktancija skoko-
vito promjenjiva putem pune/nulte vodljivosti tiristor-
skog ventila.

TSC je takoder podvrsta SVC-a kod koje se tiristorski
prekidaéi koriste radi ukljucivanja i isklju¢ivanja (bez
regulacije kuta paljenja) poprec¢nih kondenzatora.
Time se postizu zahtijevane skokovite promjene jalove
snage koja se injektira u sustav. Za razliku od po-
pre¢nih prigu$nica, popre¢ni kondenzatori ne mogu
biti kontinuirano upravljivi primjenom regulacije kuta
paljenja.

U opéem obliku, mogucée je definirati napravu naziva

Staticki var generator ili trosilo (eng. SVG, Static Var
Generator or Absorber). StatiCka elektricna naprava,
oprema ili sustav koji je sposoban razmjenjivati
upravljivu kapacitivnu i/ili induktivou struju s
izmjeni¢nim sustavom te time proizvoditi ili trositi ja-
lovu snagu. Opcenito se sastoji of poprecno
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prikljugenih tiristorski upravljivih prigu$nica 1/ili tiris-
torski uklopivih kondenzatora.

SVG, prema navedenoj Sirokoj definiciji, zapravo
predstavlja izvor jalove snage koji uz odgovarajuce
upravljanje moze biti pretvoren u bilo koji specificni il
visSenamjenski poprec¢ni kompenzator jalove snage.
Stoga su SVC i STATCOM zapravo staticki var gen-
eratori opremljeni odgovaraju¢im upravljackim petl-
jama kako bi izlazna jalova snaga bila promjenjiva u
skladu sa specifi¢nim ciljevima kompenzacije.

U opéem obliku (slika 18), definira se naprava naziva
Staticki var sustav (eng. SVS, Static Var System). Kombi-
nacija razli¢itih statickih i mehanicki uklopivih var
kompenzatora s koordiniranim izlaznim velicinama.

Vod

o g [0

.

\
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TCR TSC

TSR

Filter MSC

Slika 18. Staticki var sustav, SVS

U uvjetima prijelazne stabilnosti, ¢esto je od velikog
znaCenja naprava poznata pod nazivom

Tiristorski upravljivi kocéni otpor (eng. TCBR, Thyristor
Controlled Braking Resistor). Tiristorski uklopivi otpor-
nik u popre¢nom spoju kojim se upravlja radi pomocne
stabilizacije sustava ili minimiziranja ubrzavanja rotora
generatora tijekom poremecaja.

TCBR ukljuéuje uklapanje otpornika opremljenog s ti-
ristorskim prekida¢em s regulacijom kuta paljenja na
razini perioda (slika 19). Radi sniZavanja troskova,

Slika 19. Tiristorski upravljivi ko¢ni otpor, TCBR
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TCBR moze biti samo tiristorski uklopiv, odnosno bez
regulacije kuta paljenja. Medutim, uz regulaciju kuta
paljenja, upravljanje na razini poluperioda primjenjivo
je radi selektivnog prigusenja njihanja niske frekvencije.

2. Serijske naprave

Staticki sinkroni serijski kompenzator (eng. SSSC, Static
Synchronous Series Compensator). Staticki sinkroni
generator u pogonu kao serijski kompenzator i1 je
izlazni napon (neovisno upravljiv) u okomici sa stru-
jom voda ako nije uveden vanjski izvor energije. Time
se povecava 1l smanjuje jalova komponenta pada na-
pona na vodu i upravlja snagom prijenosa. SSSC moze
ukljucivati skladiSte energije radi poboljSanja prije-
laznih pojava u sustavu koriStenjem dodatne privre-
mene kompenzacije djelatne snage (trenutna

promjena djelatne komponente pada napona na
vodu).

SSSC, jedna je od najznacajnijih FACTS naprava. Iz-
vedbom podsje¢a na STATCOM, ali injektira 1zvor na-
pona u serijsku granu (slika 20. a). Moze biti zasnovan
na pretvaracu s naponskim ili strujnim 1zvorom.
Uobicajeno je serijski injektirani napon prilicno malen
u usporedbi s linijskim naponom, dok zahtjevi za
dozemnom izolacijom mogu biti prilicno visoki. Uz
odgovarajucu izolaciju izmedu primara 1 sekundara
transformatora, pretvaracka oprema je smjestena na
zemnom potencijalu ukoliko nije na platformi u stanju
potpune izolacije od zemlje. Omjer transformacije se
odreduje prema kriteriju najekonomicnije i1zvedbe
pretvaraca. Bez dodatnog izvora energije, SSSC moze
injektirati samo promjenjivi napon koji je u okomici sa
strujom. SkladiSte energije moze biti prikljuceno na se-
rijsku napravu kako bi injektirao vektor napona prom-
jenjivog kuta u seriji s vodom (slika 20. b).
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Slika 20. Staticki sinkroni serijski kompenzator, SSSC; bez
(a) i s (b) dodatnim skladiStem energije

Regulator toka snage medu vodovima (eng. IPFC, Inter-
line Power Flow Controller). Kombinacija dvaju ili viSe
SSSC-ova prikljuéenih na zajednicku istosmjernu vezu
radi omogucéavanja dvosmjernog toka djelatne snage
izmedu izmjeni¢nih terminala. SSSC-ovi su upravljani

kako bi omogucili neovisnu kompenzaciju jalove
snage, promjenu toka djelatne snage u svakom od vo-
dova te kako bi odrzavali odabranu raspodjelu toka ja-
love snage medu vodovima. IPFC struktura moze
takoder ukljucivati STATCOM koji se prikljucuje na
IPFC-ovu zajednicku istosmjernu vezu i omogucava po-
precnu kompenzaciju jalove snage te razmjenu deficita
djelatne snage izmedu kombiniranih SSSC-ova.

Tiristorski upravljivi serijski kondenzator (eng. TCSC,
Thyristor Controlled Series Capacitor). Kompenzator s
kapacitivnom reaktancijom koji se sastoji od serijske
kondenzatorske baterije u paralelnom spoju s tiristor-
ski upravljivom priguSnicom. Omogucava kompenza-
ciju putem kontinuirano promjenjive ukupne serijske
kapacitivne reaktancije.

TCSC je zasnovan na tiristorima bez mogucnosti
iskljuenja signalom na upravljacku elektrodu. Pred-
stavlja alternativu SSSC-u. Prema opisu, promjenjiva
prigusnica poput TCR-a prikljucena je u paraleli sa se-
rijskim kondenzatorom (slika 21). Kada kut paljenja
TCR-a postaje 180°, prigusnica je u stanju nulte vod-
ljivosti te serijski kondenzator ima svoju punu impedan-
ciju. Kako kut paljenja opada, kapacitivna impedancija
se povecava. S druge strane, kada kut paljenja poprimi
vrijednost 90°, priguSmica postaje potpuno vodljiva pa
ukupna impedancija postaje induktivna, jer se imped-
ancija prigusnice projektira sa znatno nizim 1znosom
od impedancije serijskog kondenzatora. Uz kut pal-
jenja u iznosu od 90°, TCSC pomaze u ogranicavanju
struje kvara. Izvedba TCSC-a moze biti u obliku jedne
velike jedinice 1li viSe manjih jedinica kako b1 se posti-
gla nadmoc¢nija izvedba.

I Vod
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Slika 21. Tiristorski upravljivi serijski kondenzator, TCSC

Tiristorski uklopivi serijski kondenzator (eng. TSSC, Thy-
ristor Switched Series Capacitor). Kompenzator s ka-
pacitivnom reaktancijom koji se sastoji od serijske
kondenzatorske baterije u paralelnom spoju s tiristor-
ski uklopivom prigusnicom. Omogucava skokovito
upravljanje sa serijskom kapacitivnhom reaktancijom.

Umjesto kontinuiranog upravljanja s kapacitivnom im-
pedancijom, u ovom se pristupu priguSnica uklapa
samo pri kutu paljenja u iznosu od 90° ili 180°, dakle
bez mogucnosti upravljanja s kutem paljenja. Time je
moguée smanjiti trokove i gubitke naprave. Cesto se
primjenjuje hibridna varijanta prema kojoj jedan od
modula 1ma tiristorski upravljivi dio, dok su ostali tiris-
torski uklopivi.
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Tiristorski upravljiva serijska prigusSnica (eng. TCSR,
Thyristor Controlled Series Reactor). Kompenzator s in-
duktivnom reaktancijom koji se sastoji od serijske
prigusnice u paralelnom spoju s tiristorski upravljivom
prigu$nicom. Omogucava uvodenje glatko promjenjive
serijske induktivne reaktancije.

Kada kut paljenja tiristorski upravljive prigusnice
(slika 22) poprimi iznos od 180° prestaje stanje
vodenja pa neupravljiva prigu$nica djeluje kao limiter
struje kvara. Kako se kut smanjuje, ukupna induktivna
reaktancija opada sve dok kut ne poprimi iznos od 90°,
kada postaje jednaka iznosu reaktancije paralelne
kombinacije dviju prigusnica. Kao i TCSC, TCSR u 1z-
vedbi je s jednom velikom jedinicom ili nekoliko man-
jih serijskih jedinica.

Vod

;ﬁ_

Slika 22. Tiristorski upravljiva serijska prigusnica, TCSR

Tiristorski uklopiva serijska prigusnica (eng. TSSR, Thy-
ristor Switched Series Reactor). Kompenzator s induk-
tivnom reaktancijom koji se sastoji od serijske
prigu$nice u paralelnom spoju s tiristorski uklopivom
prigu§nicom. Omogucava skokovito upravljanje sa se-
rijskom induktivnom reaktancijom.

Ova naprava je podvrsta TCSR-a, ali s tiristorskim pre-
kidadima koji su ili u stanju punog vodenja ili nultog
vodenja (bez moguénosti upravljanja kutem paljenja).
Omoguéava postizanje kombinacije skokowitih se-
rijskih induktancija.

3. Kombinirane poprecno-serijske naprave

Objedinjeni regulator toka snage (eng. UPFC, Unified
Power Flow Controller). Kombinacija statickog sink-
ronog kompenzatora (STATCOM) 1 statickog se-
rijskog kompenzatora (SSSC) koji su spojeni putem
zajednicke istosmjerne veze kako bi omogucili dvosm-
jerni tok djelatne snage izmedu izlaznog terminala se-
rijskog SSSC-a i izlaznog terminala poprecnog
STATCOM-a.

Upravljanje ovom napravom (slika 23) omogucava
izvodenje kompenzacije djelatne i jalove komponente
serijske impedancije bez vanjskog izvora elektricne en-
ergije. UPFC, putem injektiranja serijskog izvora na-
pona koji nije kutno ogranicen, omogucava upravljanje
(istodobno ili selektivno) naponom ¢voriSta prijenos-
nog voda, impedancijom 1 kutem. Alternativno,
moguce je upravljanje tokovima djelatne i jalove snage
voda. UPFC takoder omogucava izvodenje neovisne
poprecne kompenzacije jalove snage.
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Slika 23. Objedinjeni regulator toka snage, UPFC
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istosmjerna veza

Kod UPFC-a, djelatnu snagu koja je potrebna serijskoj
jedinici  (SSSC) dobavlja poprecna jedinica
(STATCOM) iz voda putem zajednicke istosmjerne
veze. Poprecna jednica se istodobno moze koristiti za
regulaciju napona u ¢voristu prikljucka razmjenom ja-
love snage sa sustavom. Dodavanjem skladista energije
poput supravodljivog magneta, u krug zajednicke 1s-
tosmjerne veze posredstvom elektronickog sucelja, na-
dalje se pobolj$ava udinkovitost UPFC-a. Upravljiva
razmjena djelatne snage s vanjskim 1zvorom, poput
skladi$ta, znatno je udcinkovitije pri upravijanju di-
namikom sustava u usporedbi s modulacijom transfera
snage unutar sustava.

Tiristorski upravljivi zakretni transformator (eng.
TCPST, Thyristor Controlled Phase Shifting Trans-
former). Zakretni transformator koji koriStenjem tiris-
torskih prekidaca omogucava brze promjene faznog
kuta.

Opéenito uzevsi, zakretni transformator se zasniva na
dodavanju okomitog vektora napona u seriju s fazom
(slika 24). Vektor napona se izvodi iz drugih dviju faza
koristenjem popre¢nog transformatora. Nacin na koj
se okomiti serijski napon ¢ini promjenjivim ovisi 0O to-
poloskoj strukturi cijelog sustava. Koncept prema ko-
jem je moguce izvesti reverziranje napona koristi se
radi zakreta faznog kuta u bilo kojem smjeru. Naprava
koja se koristi tim konceptom naziva se tiristorski
upravljivi regulator faznog kuta (eng. TCPAR, Thyris-
tor Controlled Phase Angle Regulator).

Slika 24. Tiristorski upravljivi zakretni transformator, TCPST
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Medufazni regulator snage (eng. IPC, Interphase Power
Controller). Serijska naprava pomocu koje se upravlja
djelatnom 1 jalovom snagom. Sastoji se, u svakoj fazi,
od induktivne 1 kapacitivne grane koje su prikljuene
na medusobno odvojene i fazno zakrenute napone.

Djelatna1)jalova snaga mogu se neovisno definirati pri-
lagodbom faznog zakreta 1/ili impedancija grana uz ko-
riStenje mehanickih 1l elektronickih prekidaca (slika
25). U slucaju da induktivna 1 kapacitivna impedancija
rezultiraju konjugiranim parom, svaki od terminala
[PC-a predstavlja pasivni 1zvor struje ovisan o naponu
na drugom terminalu. Ovo je primjer Siroko definira-
nog koncepta serijske naprave koji moze biti projekti-
ran tako da omoguci upravljanje djelatnom i jalovom

snagom.

V13 V1pq V13ef | VX1 Vlr

Slika 25. Medufazni regulator snage, IPC

4. Ostale naprave

Od preostalih FACTS naprava neophodno je istaknuti
slijedece

Tiristorski upravljivi limiter napona (eng. TCVL, Thyris-
tor Controlled Voltage Limiter). Tiristorski uklopivi
metal-oksidni varistor (MOV) koji se koristi radi
ograniCavanja napona na krajevima prikljuCenja tije-
kom prijelaznih pojava.

Tiristorski prekida¢ moze biti spojen u seriju s odvod-
nikom prenapona (bez raspora) ili dio odvodnika pre-
napona (10-20%) moze biti premoSten s tiristorskim
prekidacem (slika 26). U potonjem se slucaju di-
namicki snizava razina ogranicenja napona.

Vod

Slika 26. Tiristorski upravljivi limiter napona, TCVL

Opcenito uzevsi, MOV treba biti znatno moc¢niji od
normalnog odvodnika prenapona bez raspora, kako bi
TCVL mogao potisnuti dinamicke prenapone, a koji bi
u protivnom trajali nekoliko desetaka perioda.

Tiristorski upravljivi regulator napona (eng. TCVR, Thy-
ristor Controlled Voltage Regulator). Tiristorski
upravljivi transformator koji rezultira kontinuirano
upravljivim promjenjivim naponom (istog faznog
kuta).

U prakti¢nim primjenama, naprava moze biti u izvedbi
s tiristorski upravljivim ac/ac naponskim pretvaracem
kojim se injektira promjenjivi izmjeni¢ni napon istog
faznog kuta u seriju s vodom (slika 27. a) ili kao obican
transformator s tiristorski upravljivim prijenosnim om-
jerom (slika 27. b). Navedene relativno ekonomicne
naprave mogu biti vrlo ucinkovite u upravljanju tokom
jalove snage izmedu dva izmjeniCna sustava.
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Slika 27. Tiristorski upravljivi regulator napona, TCVR;
(a) izvedba s naponskim pretvaracem i
(b) transformatorska izvedba

Nakon prethodno provedene diskusije o razli¢itim
FACTS napravama, znacajno je napomenuti da u
okviru osnovnih zahtjeva sigurnosti navedene naprave
omogucavaju postizanje jednog ili viSe slijedecih dopri-
nosa:

* Upravljanje tokovima snage prema postavljenim
zahtjevima. Zahtjevi se mogu odnositi na ugovore,
vlastite potrebe elektroprivrede, postizanje optimal-
nih tokova snage, ponaSanje u poremecenim stan-
jima ...

* PovecCanje opteretivosti vodova do termickih 1 die-
lektrickih ograniCenja. Postize se prevladavanjem
drugih ograniCenja te raspodjelom tokova snage
medu vodovima prema njihovim moguénostima
prijenosa. Znacajno je napomenuti da je termicko
ogranicenje voda vrlo promjenjivo i ovisi 0 uvjetima
okolisa 1 proSlim optereéenjima.

* PoveCanje sigurnosti sustava putem podizanja
granice prijelazne stabilnosti, ogranicavanjem struje
kratkog spoja 1 preopterecenja, izbjegavanjem kas-
kadnih raspada sustava i priguSivanjem elektrome-
hanickog njithanja u sustavu.

* Omogucavanje sigurnog povezivanja spojnim vodom
susjednih sustava 1 podrucja, ¢ime se smanjuje potreba
za ukupnom rezervom proizvodnje na obje strane.
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Omoguéavanje vece prilagodljivosti u planiranju no-
vih proizvodnih izvora.

Pojacavanje postojecih vodova.

Smanjivanje tokova jalove snage Cime se omogucava
prijenos veceg iznosa djelatne snage.

Smanjivanje zamkastih tokova snage.

Poveéanje iskoristivosti proizvodnih izvora s
najnizim troskovima. Jedan od osnovnih razloga
povezivanja prijenosnog sustava jest koristenje pro-
izvodnih izvora s najmanjim tro$kovima. U slucaju
kada to nije moguée postiéi, uglavnom se zakljucuje
da ne postoji dovoljno prijenosne moci. Poboljsanje
prijenosne mo¢i stoga bi omogucilo povecanje 1sk-
oristivosti najjeftinje proizvodnje.

S obzirom da su napon, struja, impedancija, djelatna i
jalova snaga medusobno vrlo ovisne veliCine, svaka od
navedenih naprava ima viSestruka svojstva u
upravljanju naponom, tokovima snage ili stabilnosti.
Naprave mogu imati vi§e upravljackih petlji radi posti-
zanja funkcije cilja. U tablici 1 predoena su svojstva
svake od navedenih naprava.

Tablica 1. Svojstva FACTS naprava

Znacajno je napomenuti da su HVDC 1 FACTS vrlo
komplementarne tehnologije. HVDC u osnovi ne
predstavlja mreZu za sebe ve¢ mogucu vezu izmedu
izmjeni¢nih sustava, gdje bi pouzdana izmjeniCna veza
bila preskupa.

Danas postoji vise od 50 HVDC projekata u svijetu koji
se dijele u slijedece kategorije:

» Podmorski kabeli. Izmjenicni kabeli imaju visoku po-
preénu kapacitanciju radi cega zahtijevaju veliku
struju nabijanja (jalova snaga), koja je za red velicine
veéa nego kod nadzemnih vodova. U opcenitom
slu¢aju, za duljine podmorskih kabela vece od 30 km,
struja nabijanja kabela poprima takav iznos da do-
vodi do njegovog punog opterecenja Cime se ne
ostavlja niti malo mjesta za prijenos djelatne snage.
Struju nabijanja moguce je smanjiti prikljucenjem
popre¢nih prigu$nica u intervalima 15-20 km, Sto
zahtijeva odgovarajucu zemaljsku lokaciju. S druge
strane, u primjeni HVDC kabela nema slicnih
tehnickih problema koji su povezani s udaljenosti.
Stovise, troskovi prijenosa istosmjernim kabelom

FACTS naprava

Svojstva

Staticki sinkroni kompenzator (STATCOM bez skladista)

regulacija napona, var kompenzacija, priguSenje njihanja, sta-
bilnost napona

Staticki sinkroni kompenzator (STATCOM sa skladistem,
BESS, SMES, veliki dc kondenzator)

regulacija napona, var kompenzacija, prigusenje njihanja,
prijelazna i dinamicka stabilnost, stabilnost napona, AGC

Staticki var kompenzator (SVC, TCR, TSC, TSR)

regulacija napona, var kompenzacija, prigusenje njihanja,
prijelazna i dinamicka stabilnost, stabilnost napona

Tiristorski upravljivi ko¢ni otpor (TCBR)

prigu$enje njihanja, prijelazna i dinamicka stabilnost

Staticki sinkroni serijski kompenzator (SSSC bez skla-
dista)

regulacija struje, prigu$enje njihanja, prijelazna i dinamicka
stabilnost, stabilnost napona, ogranic¢avanje struje kvara

Staticki sinkroni serijski kompenzator (SSSC sa skla-
distem)

regulacija struje, prigu$enje njihanja, prijelazna i dinamicka
stabilnost, stabilnost napona

Tiristorski upravljivi serijski kondenzator (TCSC, TSSC)

regulacija struje, prigusenje njihanja, prijelazna i dinamicka
stabilnost, stabilnost napona, ograni¢avanje struje kvara

Tiristorski upravljiva serijska prigusnica (TCSR, TSSR)

regulacija struje, prigu$enje njihanja, prijelazna 1 dinamicka
stabilnost, stabilnost napona, ograni¢avanje struje kvara

Tiristorski upravljivi zakretni transformator (TCPST ili
TCPR)

regulacija djelatne snage, prigu$enje njihanja, prijelazna i di-
namicka stabilnost, stabilnost napona

Objedinjeni regulator toka snage (UPFC)

regulacija djelatne 1 jalove snage, regulacija napona, var kom-
penzacija, prigusenje njihanja, prijelazna i dinamicka stabil-
nost, stabilnost napona, ogranicavanje struje kvara

Tiristorski upravljivi limiter napona (TCVL)

prijelazno i dinamicko ograni¢enje napona

Tiristorski upravljivi regulator napona (TCVR)

regulacija jalove snage, regulacija napona, prigusenje nji-
hanja, prijelazna i dinamicka stabilnost, stabilnost napona

Regulator toka snage medu vodovima (IPFC)

regulacija jalove snage, regulacija napona, prigusenje oscila-
cija, prijelazna i dinamicka stabilnost, stabilnost napona
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znatno su nizi od izmjeni¢nog. Time HVDC dobiva
prednost u primjeni kod podmorskog prijenosa na
veCim udaljenostima. U tom podrucju, FACTS teh-
nologija (posebice UPFC) omoguéava poboljSanje
putem regulacije napona na jednom od krajeva tako
da ga izjednacava s naponom na drugom kraju. Time
efektivna duljina kabela sa stajaliSta struje nabijanja
moze bit1 1 prepolovljena. Ovim se pristupom postize
ekonomicno rjesenje na srednjim duljinama pod-
morskog prijenosa (do 100 km), ali za veée udalje-
nostt HVDC prijenos je nezamjenjiv.

* Nadzemni prijenos na velikim udaljenostima. U
slucaju nadzemnog prijenosa na velikim udalje-
nostima (red velicine 1000 km), usSteda u kapitalnim
troSkovima 1 gubicima kod primjene HVDC-a moze
biti dovoljna za otplatu dva pretvaraca (energetska
elektronika kod HVDC-a cin1 200% od nazivne
snage prijenosa). Ta udaljenost naziva se prekret-
nom udaljenosti. Na nju utjece veliki broj faktora, od
ekonomskih (troSkovi izgradnje) do administrativ-
nih (dozvole za gradnju). Znacajno je prepoznati da
FACTS naprave i u ovom slucaju mogu imati is-
taknutu primjenu, iako ne utjecu u vecoj mjeri na
prekretnu udaljenost. FACTS naprave imaju ulogu
u potpori izmjenicnog prijenosa, gdje HVDC nije
ekonomski isplativ.

* Podzemni prijenos. S obzirom na visoke troskove
podzemnih kabela, prekretna udaljenost u ovom
slucaju primjene HVDC-a iznosi priblizno 100 km,
dakle znatno manje nego kod nadzemnog prijenosa
(1000 km). FACTS tehnologija niti u ovom slucaju
ne utjece na znacajniju promjenu prekretne udalje-
nosti. Do danas nema projekata podzemnog prije-
nosa na velikim udaljenostima, (izmjenicnih 1
istosmjernih) buduci da je nadzemni prijenos znatno
jeftiniji (priblizno 4 puta, a u nekim slucajevima 1
vise).

* Povezivanje izmjenicnih sustava s razlicitom ili nekom-
patibilnom frekvencijom. Dvije su osnovne grupe
frekvencije; 50 1 60 Hz. Podrucja s frekvencijom od
60 Hz nalaze se u obje Amerike, osim u Argentini 1
Paragvaju. Te dvije zemlje 1 preostali dio svijeta
imaju frekvenciju od 50 Hz. Japan ima obje frekven-
cije. Buduéi da su oceani preveliki 1 preduboki,
trziSte za ovaj oblik primjene HVDC-a vrlo je
ograniceno. Znatno vecl opseg primjene moguce J€
ocekivati u povezivanju izmjenicnih sustava koji ne-
maju kompatibilne sustave regulacije frekvencije. U
tim se sluéajevima fazni kut izmedu dva sustava
cesto zarotira u punom krugu ili u veéem dijelu
kruga. Ako ucestalost tog dogadaja iznosi samo jed-
nom ili dva puta na dan (kut iznad 60°), mehanicki
zakretni transformatori viSe se ne smatraju prihvatl-
Jivim rjeSenjem. Mnogi HVDC projekti (eng. back-
to-back) rjeSavaju taj problem. Takoder, postoje i
mnoge lokacije u svijetu gdje je sustav regulacije
frekvencije kompatibilan, ali radi velike udaljenosti

tocke prikljucka od srediSta inercije sustava nastaju
velike promjene faznog kuta tijekom dnevnih prom-
jena opterecenja. FACTS tehnologija moze takoder
biti dio rjesenja ovog problema. Dovoljno je napravu
koja 1ma moguénost upravljanja faznim kutem
postaviti u jednom ¢voriStu i regulirati tako da u cije-
lom krugu prati promjene kuta na drugom kraju.

Veliko potencijalno trziSte na kojem je moguca prim-
jena FACTS naprava najceS¢e se pronalazi unutar
1izmjenicnih sustava gdje su:

* postojeéi stacionarni fazni kutevi izmedu cvorista
unutar razmjerno normalnih okvira,

* troSkovi FACTS naprave nizi od troSkova HVDC-a 1

* zahtijevana dimenzioniranja FACTS naprava manja
od nazivne opteretivosti prijenosne veze.

5. PRIMJERI PRIMJENE FACTS NAPRAVA

Pocetak primjene naprava zasnovanih na energetskoj
elektronici biljezi se prije 20-ak godina. Naime, staticki
var kompenzator (SVC) primijenjen je po prvi put
1974. godine u Nebraski, USA (General Electric). Vec
slijedece godine druga primjena zabiljezena je u Min-
nesoti, USA (Westinghouse). Prva primjena serijske
naprave (NGH-SSR, upravljanje impedancijom se-
rijskog kondenzatora u svrhu priguSenja) biljezi se
1984. godine u Californiji, USA (Siemens). Cak i prije
pojave SVC-a, postojale su dvije 1zvedbe staticke
priguSnice sa zasi¢enjem za ogranicavanje prenapona.
Prve primjene naprava uzrokovale su veliki broj
daljnjih istrazivanja 1 ukazale na postojanje potencijal-
nih moguénosti koriStenja. Od tada je u primjent
FACTS tehnologije, koja je pod tim nazivom poznata
od pocetka 1990-1h godina, doSlo do brzog razvitka. Na
kraju ovog rada, priloZzena je tablica s popisom
primijenjenih naprava u EES-ima Sirom svijeta od
1990. godine. Pored primjena u prijenosnom i distribu-
cijskom sektoru, uocava se postojanje veceg broja in-
dustrijskih primjena (zeljezare, lu¢ne peci, valjaonice)
te primjena u zeljeznicl.

U primjeni u prijenosnom sektoru, isticu se Cetirl insta-
lacije za koje se procjenjuje da Ce imati najveci utjecaj
na daljnji razvoj) FACTS tehnologije:

e TCSC lociran u Kayenti, Arizona, USA (WAPA).
Proizvodacev naziv za ovu napravu je ASC (eng. Ad-
vanced Series Capacitor, Siemens) 1 odnosi se na
sustav za serijsku kompenzaciju koji u sebi ukljucuje
TCSC1konvencionalni serijski kondenzator. Instali-
ran je u 230 kV-nom sustavu u svrhu povecéanja prije-
nosne mocl. Nalazi se u sredini voda ukupne duljine
300 km. Okolni sustav uglavnom se sastoji od 500 kV
1 230 kV vodova u podrucju s ve¢im brojem velikih
termoenergetskih 1zvora. U pocletku je predmetni
230 kV vod koristen za prijenos cca 300 MW, ali je
kasnijom izgradnjom paralelnih 500 kV vodova nje-
govo znacenje znacajno umanjeno. Zatim je, primje-
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nom zakretnog transformatora, prvobitna uloga
voda ponovno uspostavljena. Na kraju je primjenom
sustava za serijsku kompenzaciju (70%, 110 U, 330
Muvar), prijenosna moc dodatno povecana za 100
MW (ukupno 400 MW), cime se priblizila
termickom ogranicenju.

TCSC lociran u Slattu, Oregon, USA (BPA). Na-
prava je instalirana na 500 kV naponskoj razini u se-
riji s vodom. Na udaljenosti od 25 km nalazi se velika
termoelektrana na ugljen. S obzirom da je ovo jedna
od prvih primjena ove vrste, lokacija na kojoj je na-
prava instalirana nije izabrana da prvenstveno
poveca prijenosnu mo¢, ve¢ da izloZi napravu ozbi-
linim pogonskim uvjetima radi prikupljanja stvarnih
iskustava 1 ponaSanja. Postavljeni ciljevi odnose se
na proizvodnju viS§emodulskog TCSC-a, njegovo
testiranje i stalni pogon. Uz to Sto je naprava
primijenjena na do tada najviSem naponu (500 kV),
lokacija ima vrlo visoku struju kratkog spoja (20.3
kA), a i u neposrednoj blizini nalazi se termoelek-
trana. Time je projekt koristen i radi razmatranja 1
izbjegavanja subsinkrone rezonancije.

STATCOM lociran u Sullivanu, Tennessee, USA
(TVA). Naprava je namijenjena kompenzaciji jalove
snage. Postrojenje se napaja s 500 kV 1 161 kV na-
ponske razine, izmedu kojih je 1200 MVA transtor-
mator. Na strani 500 kV razine, Cesta su stanja
povisenog napona tijekom malih opterecenja. Na
strani 161 kV razine, Cesta su stanja snizenog napona
tijekom vr$nih opterecenja. Lokacija je vrlo rijetka s
obzirom na pojavu promjenjivog napona tako da je
moguée koristiti cijeli simetrini raspon izlazne
snage kompenzatora (od induktivne do kapacitivne)
bez primjene fiksnih kondenzatora ili priguSnica.
Lokacija ujedno pruza moguénost razmatranja
priguSenja elektromehanickog njihanja s obzirom na
blizinu spoja sa susjednim elektroprivrednim susta-
vom (TVA-AEP). STATCOM je namijenjen regula-
ciji napona na 161 kV razini tijekom dnevnog
podizanja optereéenja tako da se promjena prijenos-
nog omjera transformatora koristi znatno rjede. Ko-
risStenjem STATCOM-a ocekuje se znatno
produZenje vijeka trajanja transformatora. Alterna-
tivno rjeSenje umjesto izgradnje STATCOM-a
nuzno bi ukljuéivalo instalaciju drugog transtorma-
tora ili konstrukciju jo$ jednog 161 kV voda.
Izgradnjom STATCOM-a navedeni veliki troSkovi
izbjegnuti su na viSe godina.

UPFC lociran u Inezu, Kentucky, USA (AEP). Prvi
UPFC u svijetu, ukupne snage =320 MVA, u po-
gonu je od 1998. godine. Zada¢a mu je regulirati na-
pon i upravljati tokovima snage u mrezi naponske
razine 138 kV. Sira okolina lokacije primjene na-
prave ima snagu opterecenja u iznosu od 2000 MW.
Snaga se prenosi dugackim 138 kV vodovima. Na-
pon i jalova snaga odrzavaju se koriStenjem SVC-a
nazivne snage 125 Mvar te veceg broja poprecnih
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kondenzatorskih baterija. S obzirom da Sire
podrudje ovisi o dugackim 138 kV vodovima koji u
normalnom pogonu prenose i po 300 MVA, postoji
vrlo malena margina sigurnosti u uvjetima ispada
elemenata mreZe. Stovise, razina napona vrlo je ni-
ska i iznosi 95% od nazivne. Ispadi vodova uzrokuju
sniZzeni napon i/ili preopterecenje preostalih vodova.
Kao rjeSenje nametnula se izgradnja teSkog 138 kV
voda s visokim termickim ograni¢enjem koje se pri-
blizava termi¢kom ograni¢enju normalnog 345 kV
voda. Medutim, teSkim vodom se nece prenositi
snaga samo zbog visoke margine njegove termicke
opteretivosti, ve¢ ée snagu prijenosa odredivati 1m-
pedancije 1 ostali parametri mreze. U postupku
vrednovanja opcija, zaklju¢eno je da kombinirana
serijsko-popreéna naprava poput UPFC-a moze za-
dovoljiti postavljene zahtjeve upravljanja tokovima
snage kroz teski vod i regulacije napona u cvoristu.

6. USPOREDBA TROSKOVA INSTALACIJE

U fazi planiranja kompenzacije jalove snage nuzno je
potrebno drzati se slijedecih preporuka:

najprije primijeniti mehanicki uklopivu poprecnu
kompenzaciju s niskim tro$kovima, a zatim u dis-
tribuciji kompenzirati blizu jedinicnog faktora
snage, na visokom naponu kompenzirati mrezu Cij1
su vodovi optereéeni iznad prirodne snage, izbjeci
transfer jalove snage izmedu razlicitih naponskih
razina, razmotriti lokacije primjene transformatora
s promjenjivim prijenosnim omjerom pod op-
tereéenjem, te na kraju razmotriti primjenu napred-
nijih naprava zasnovanih na energetskoj elektronici,

razmotriti primjenu serijske kompenzacije na duzim

vodovima najprije s mehanicki uklopivim serijskim

kondenzatorima, a zatim i s TCSC ili SSSC (pogo-
tovo ako postoji moguénost nastanka subsinkrone

' rezonancije),

analizirati karakteristike tereta za potrebe primjene
SVC-ai1STATCOM-a,

u preliminarnim analizama koristiti V-Q 1 P-V me-
tode proracuna najvecih opterecenja iradnih tocki,

koristiti simulaciju u vremenskoj domeni za konacnu
analizu 1 koordinaciju upravljanja, 1
kod dogadaja s ekstremno niskom vjerojatnosti nas-

tanka, razmotriti mjere rasterecenja (podnaponsko
i/ili podfrekvencijsko rasterecenje).

Troskovi su svakako jedan od razloga navedenog niza
preporuka. Predvidivi troSkovi dobave i instalacije
opreme u postojeéem postrojenju (od strane BPA)
1ZNose:

* 500 kV serijski kondenzator, $3.0 mil + $14.4/kvar,
* 500kV popreéni kondenzator, $1.4 mil + $5.3/kvar,
» 230kV popre¢ni kondenzator, $0.3 mil + $5.4/kvar,
* 500 kV popreéna prigusnica, $1.7 mil + $10.4/kvar.




N. Dizdarevié: Moguénosti poveéanja prijcnosnc mo¢t EES-a . ..

Encrgija, god. 50 (2001) 5, 323-348

Raspon troskova suvremenih naprava predvida se
prema slijedeim poznatim troskovima:

» troSkovi SVC-a, koji se sastoji od 100 Mvar TSR 13 x
100 Mvar TSC, iznose $31/kvar (iz 1990. godine),

o troSkovi SVC-a snage +350 Mvar (2 x TCR 12 x
TSC) iznose $35/kvar (podatak iz 1993. godine),

o troSkovi STATCOM-a iznose $50/kvar,
» troSkovi TCSC-a iznose $40/kvar (slicno kao SVC),
e troSkovi serijske grane UPFC-a iznose $50/kW,

e troSkovi popretne grane UPFC-a iznose $50/kvar
(jednako kao kod STATCOM-a), 1

» troSkovi-sinkronog kompenzatora (Manitoba Hydro)
nazivne snage +300(360)/-165 Mvar iznose $50/kvar.

Navedene troSkove razliitih kompenzacijiskih
uredaja moguce je usporediti s troskovima izgradnje
visokonaponskog prijenosnog voda nazivnog napona
400 kV i duljine 100 km. Uz kamatnu stopu od 8% 1
o¢ekivani zivotni vijek od 30 godina, predvidivi troSk-
ovi (ovisni 1 o izboru trase) iznose:

e troskovi investicije $30 mil + gubici $30/MWh.

7. PRIMJENJIVOST KOMPENZACIJSKIH
UREDAJA U EES-u HRVATSKE S OBZIROM
NA NAPONSKE PRILIKE U DALMACIJI

S obzirom na naponske prilike u Dalmaciji [25, 26],
gdje postoje problemi s poviSenim naponom na razi-
nama 400 kV 1 220 kV, ozbiljno se razmiSlja o primjent
kompenzacijskog uredaja velicine izgradnje 100 - 150
Mvar na nekoj od odgovarajucih lokacija (Obrovac,
Konjsko). Problem povi$enih napona u Dalmaciji raz-
motren je iskljudivo sa stajaliSta slabog optereCenja
prijenosnih vodova. S obzirom da je u budu¢nosti mo-
guce olekivati i povecanje prijenosa snage tim vodo-
vima (globalni transfer istok-zapad), problem
poviS§enog napona moze se transformirati 1 u problem
stabilnosti napona (sniZeni napon). Prema navedenim
radovima nije uocena potreba preusmjeravanja tokova
snage na razliitim vodovima, odnosno razlicitim na-
ponskim razinama.

Na temelju pregleda postoje¢ih FACTS naprava, mo-
guce je prepoznati popre¢ne naprave s izrazitim dopri-
nosom u rjeSavanju problema regulaciyje napona
(tablica 1). Medu njima se posebice isticu STATCOM,
SVC, TCR, TSC 1 TSR. Ucinkovit bi bio SVS sustav
koji uz navedene naprave ukljucuje i konvencionalne
MSCiMSR (slika 18). U slucaju postojanja problema s
tokovima snage koji bi pored regulacije napona
zahtijevao i njezino preusmjeravanje, u razmatranje bi

uSle kombinirane poprecno-serijske naprave poput
UPFC 1 IPFC.

Problem stabilnosti napona iznimno je specifican. Nje-
govo rjeSavanje zahtijeva poznavanje velikog broja sce-
narija razvoja 1 nastanka sloma napona. Mjere
sprjeCavanja vrlo su raznolike. U podrucju kompenza-
cije, pored popre¢nih naprava u njegovom izbjega-

vanju moguce je koristiti 1 serijske naprave SSSC,
TCSC, TSSC, TCSR, TSSR 1 TSPST, a stoga 1 vec
spomenute kombinirane poprecno-serijske naprave
UPFC 1 IPFC.

8. ZAKLJUCAK

FACTS naprave, zasnovane na energetskoj elektron-
ici, nude moguénost poboljSanja upravljivosti 1 stabil-
nosti, ¢ime uvelike utjeCu na poveCanje prienosne
mo¢i izmjeni¢nog prijenosnog sustava. Pojedinacno 1l
kombinirano djelovanje FACTS naprava usmjereno je
prema:

* prigusenju elektromehanickih oscilacija,
* regulaciji tokova djelatnih 1 jalovih snaga,
* serijskoj i popre¢noj kompenzaciji te

* regulaciji kuta prijenosa.

Na temelju ovisnosti o specificnim potrebama
odrZavanja sigurnog pogona na problematicnim loka-
cijama u visokonaponskoj prijenosnoj mrezi, moguce
je prepoznati odredenu vrstu FACTS naprave Cijim b1
se koriStenjem eventualni problemi ublazili, odnosno u
potpunosti uklonili. Jasno, zbog visokih troskova (Cije
se snizenje oCekuje daljnjim razvojem tehnologije),
prethodno je potrebno iscrpiti sve mogucnosti konven-
cionalnog rjeSavanja postavljenog problema.
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TCPST - Thyristor Cntl Phase Shifting Transformer
vVC - Voltage Control
FC - Frequency Control
DS - Dynamic Stability
UL - Compensation of Unsymmetrical Loading
FRL - Comp. of Fast Reactive Load Variations
VL - Voltage Unbalances
SS - System Voltage Stability
PC - Power Oscillation Control
DSSR - Damping of Gen. Subsynch. Resonance
PFC - Power Flow Control
DT - Demonstrate Technology
HDS - Hardware Design Studies
SCL - Short Circuit Limiter
Arc Furn - (eng. Arc Furnace) lu¢na pec
Roll. Mill - (eng. Rolling Mill) metalna industrija

Tract. Load - (eng. Traction Load) pruzno opterecenje
Valve Test
Developing Concept - razvojne smjernice

- testiranje tiristorskih ventila
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: : : Kori- Napon |[Napon .
‘Br. Zemlja God Vlésplk Mjesto Vrsta_ Stenje  |sust.  |priklj. Puls [Mvar |Proizv.
. : ; X 35kV,
1 |Bulgaria |1990 |Kremikovtzy [Sofia TCR ArcFurn | 5hpr 110
Keystone : 34kV,
2 |USA 1990 Steel & Wire Peoria TCR Arc Furn £0Hz 165
3 |China  [1991 (MM | Tianjin TCR ArcFurn | 205 120
: Wuyang | 35kV,
4 |China 1991 Ny Wuyang TCR ArcFurn | zorr 100
5 |Germany [1991 |Stadtwerke |Bremen TCR S, bt 2811({\;, 110
6 |S. Koréa 1991 Eﬁﬂi t\ggqn Pohang TCR Arc Furn %%E\Z/’ 115
7 |Turkey  [1991 |F5UTOY2 | Tzmir TCR ArcFurn |20, 110
8 |Turkey 1991 ﬁ%CUI‘OV& j Izmir TCR Arc Furn ggl}({\;’ 110
: . 16kV,
9 |Italy 1992 |Ferdofin Brescia TCR Arc Furn SOH: 110
10 |Malaysia 1992 f)\;:i?_ra Mo Gudang TCR Arc Furn ggllfl\; 110
: NTS Steel : 22kV,
11 {Thailand {1992 Groups Chonburi TCR Arc Furn COH 110
| Blytheville, DC- 34kV,
12 |USA 1992 |Nucor Ar TCR ArcFurn | 608z 195
13 |Iran 1994 |NISCO YAZD TCR ArcFumn |20 15
South . | Columbus : 33kV,
14 PR 1994 RV Middelburg |TCR Arc Furn SO0Hz 165
15 |Turkey  |1994 |ICDAS Istanbul II | TCR ArcFurn |25 105
| Posco 22kV,
16 |S.Korea [1996 QLR Posco TCR Arc Furn 0L 120
17 |Brazil 1990 |Electronorte |Coxipo TCR+TSC gg%(zv’ 130 ABB
| : . Hydro- Chamou- VC+DS |735kV, -145 to
18 (Canada 1990 Oucbec ey TCR+TSC | ¢g 6011~ 16kV 16 200 ABB
Hydro- Chamou- VC+DS |735kV, -145 to
19 |Canada 1990 ®ilohec aa ol TCR+TSC +SS 601z 16kV |6 300 ABB
Maine , 345kV, A
20 |USA 1990 e e Chester TCR+TSC 60Hz ABB
21 [Malaysia [1991 |[NEB KI North 1 %5}1;;/, 200
22 |Malaysia  |1991 |NEB KI North 2 2Lk, 200
23 |Malaysia |1991 |NEB Yong Peng ey 200
24 |India 1992 INTPC Kanpur 1 gggi(;/ ’ 280
25 |India 1992 |NTPC Kanpur 2 L 280
26 |USA 1992 |AEA Soldatna ekt 110
27 |Canada 1993 |B.C. Hydro |Dunsmuir ég%_(zv’ 300
28 |Norway |1993 |Statnett  |Sylling SR 320

L)J

i=25
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Br. |Zemlja  |God |Vlasnik Mijesto Vrsta gg;;e apon ;‘gﬁg“ Puls |Mvar | Proizv.
29 |USA 1993 |BPA Keeler ST 650

30 |UsA 1993 |BPA I\\Z‘;z; el 650

31 |Usa 1994 | Llorth States | porpes OIS 300

32 |Canada  [1995 |HO o kol 220

33 |Canada | 1995 |HOQ SRlION i 220

34 |Norway 1995 |[Statnett Kristiansand gg%zv’ 400

35 |Thailand 1995 |EGAT SB;;’}%&H e 350

36 |Zimbabwe |1995 |ZESA Insukamini 20, 300

37 |Canada 1996 {HO I\??zrendryel gg%_fzv’ 220

38 |Canada  [1996 |HQ %/aerendwe = 32K 220

39 1USA 1996 |LANL Los Alamos é(l)ﬁ(z\/, 150

40 |Canada  |1997 |HO Chibougama I Lol 220

41 |Canada  |1997 |HO ﬁhlbougama Lok, 220

42 |Germany |1995 |PSAG Sisiter | [TeREE IBRTEEESUG Hsivie. 1900 ARG
13 |usa 19924 asRpalachian fEORIOKe | TCRAFC FRL Arc |34 5kv |34.5kV |6 e %ﬁi}%
14 |UK 1992 | Fransmanche | gojistone | TCR+FC HEactlise il 1963k Va |6 R s
45 |Usa 1995 |AEP %";}f;mics TCR+FC | ATC 345KV |34.5kV |6 5 %ﬁi‘}‘x
46 |USA 1995 |AEP g;s:lmics TeR ARG i ERE A ElBAS Y s dskvilG . | R
47 |UsA 1996 gf]‘;g;ior ol Star” CECRAEC FRLAIC 134 5kv 345KV |6 |]a0 e
18 |Mexico  [1998 |CFE ﬁﬂﬁérrey TER fEGs [EEREIG dsi el s N
49 |Zaire 1990 |SNEL Kivenza [ LGn 15 |ve 220KV, |105kv |6 |130 Cogdler
50 |U.K. 1990 {CEGB Excter 1CRTes Ve TSt BUSe 100KV 6 B et
51 [Japan 1991 |KansaiBilet TCR+FC |FRL  |77kV  |33kV. |6 [01735 [FHL .
52 |Thailand | 1994 if:zato e TERMEGH HIERT el liskove opioyes o =800 o il
53 | Japan 1995 |Tokyo Steel |Utsunomia |TCR+FC |FRL+SS |154kV [33%kV |6 |7o° Uisleg
s4 |Taonh . |H0905 I TakybiStecl It Momia & [TGRIEEG [ERIESS 154V sy |61 =00 AT 1
55 |UK 1996 |CEGR Ninfield  |SRAFCverss [H00V. dssekv 18 |1 " |GEC
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Br. | Zemlja God |Vlasnik Mjesto Vrsta gg:;;; IS\Lasl:.On E;:Eﬂn Puls | Mvar |Proizv.
ORI " oo | ReUatall VIBESP R o5 [TCRITSCI o4 oyl B0V, g 100 1A OEE &
o7 R oo ARl et Be U S s S il el OO HGRE.
58 |UK. 1990 [yaiional - Eyeter 3 o Lo 55 Gy e BT A6 ol 0’5 R o
59 |UK oo RBHeNaR I Dovedeani | RGNl SSvie el atokewiie. 105 RS
60 |UK. 1902 | RANOAT MIESE crasy ol s g SS+VC|S0e Y [ 400KVAN6 s 0.5 101
61 |UK 1907 |Halienal = Mahincton | At Do SSEVE I 00V (6 | 05 (T e
62 |UK 1993 |Rational = Inanningron | TESTISC ss+ve | SPEY: |400kV |6 |05 eptoin
63 |UK. 1994 2?2}0221 Collarnead | (TCRETOEH g ove NIONE otyls 05 HGEC
64 |USA 1994 |WAPA Watertown | anirer SS+VC (S 120kv |6 [-075 | PEE
65 UK. 1995 2:;0221 Gellarnead - TCREIEL SSHy el 0 10w 61 05 [GEGE
66 | UK. 1995 National | giningtons 1 TERHTSC ssyve, SpeY> |79k [6 |05 C|REC
e
0 e s [ R RVRREER YO0 T oy [ 1 [
Tl oo MR R R TR S 0k s PR
72 |Japan  |1994 J%ep“;;allllw Shimizu AR AR [k o T el s
73 |Japan  |1994 %ep“at;aélw Shimizu INIEIRTIEIS ALl s el (B e e
74 |Japan 1994 E:aepnat;all{lwy Shimizu INYIRIRINEI X%BUL %g?_i(zv’ 20kV |18 |-] tI:/qullt:lu
75 Japin. | IODSGRREEL 183}11\:21]1ma L R 2(7)1;1: OIS e M
76 |Japan  |1995 |Shuby  |NasoyaSeel liyyERTER [FRL |28 |20kv |24 |1 |
R o5 ISUTHETS \?jﬁiswel INVISRINEIN g P Bohev ol i b
78 |Brazil 1993 [pletronote, a0 Luis  [TCR+TSR [VC 20052 120kv |6 |50 1 |Siemens
79 [Brazil  [1993 [CIUOMO1e Saopuis  |TCR+TSR |VC 00KV, 120kV |6 [500. " |Siemens
30 |UK 1991 |£E2P; Pelham TCR+TSC |VC o [14kv 6 |53 |Siemens
31 |UK. (991 | SESE ol TCR+TSC |VC Y Hakv |6 150 |Siemens
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Br. |Zemlja  |God |Vlasnik Mijesto Vrsta Kori-  |Napon [Napon |p o injvar | Proizy.
stenje sust. priklj.
) SPS, Eddy VC -S4 to | .. :
82 |USA. 1992 Amarillo/Tx, | County TCR+TSC | | &g 230kV |8.5kV |0 144 Siemens
g [Saudi o0y |roSaar - [HADEED  |1op VAS 345k [34.5kV |6 |91 ISiemens
Arabia Al Jubail +FRL - | 110 5
I1&S Co.
. P.T. Krak- : VC 30kV, -65 to | q;
84 |Indonesia | 1992 i Steel Kota Baja TCR +FRL |50 H2 30kV |6 115 Siemens
National Seety 2775kV, -80 to . :
85 |U.K. 1993 Grid Co. Harket TCR+TSC |VCH+PC S0Hx 14kV. |6 150 Siemens
86 UK. 1993 | National g rker TCR+TSC [VC+PC |2PKVs gy 16 |731° |Siemens
87 |UK. 1993 |National ipagelow | TCR+TSC |VC 20KV, 1akv |6 |Tsp® | Siemens
88 |UK. 1994 (National - geckenham | TCR+TSC (VC 2XY> |14kv 6 010 |Siemens
Luxem- Arbed Arbed VC 33kV, “AON0: | o
82 bourg 125 Schifflingen |Schifflingen UEik +FRL [50Hz B 150 BB
90 |India 1994 |ESSAR ESSAR TCR VC o [33kv |33k |6 |74 [Siemens
01 |1nd; VC 0to e fuga
ndia 1994 |ESSAR ESSAR TCR LFRL 33kV 33kV {6 150 Siemens
EGE- EGE- VC . 0 to .
92 |Turkey 1994 METAL P TCR +FRL 34.5kV |34.5kV |6 125 Siemens
South 275KV, | S g
93 R 1994 |ESKOM Impala TCR VC c0Hz 15kV |6 100 Siemens
. |South 2775kV, -50 to : :
94 Rld] 1994 | ESKOM [llovo TCR VC SOHz 15kV |6 100 Siemens
South 400kV, |, - S0to |
95 el 1995 |ESKOM Athene TCR VC SOHz [5kV |6 100 Siemens
96 |Belgium |1994 |Marcinelle | Arc Furnace |TCR VC+FRL|30kV  |30kV |6 _112%t0 Siemens
Gallatin Ft. Mitchell, 0 to :
97 |U.S.A. 1994 Steel Ky TCR VC+FRL|34.5kV |34.5kV |6 150 Siemens
08 |USA.  [1995 [ DR I Adelanto | TSC VEEPC Isooky [t6kv |6 |388  [Siemens
99 |USA.  |1995 |LA DEBL | Marketplace |TSC VCLPC 1sookv |16kv |6 (388 [Siemens
A | DC-Arc VC 0 to : .
100 | India 1995 |ESSAR PG TCR LERL 33kV  {33kV |6 150 Siemens
Japan Tokai 154KV, 0 to Hie
101 [Japan 1990 Railway Seen TCR VC 60Hz 120 Toshiba
. Nisshin Sinnannyou -20 to e
102 |Japan 1990 Seikou Works STATCOM |FRL 22kV n Toshiba
Chiyoda Tokyo -15 to -
103 [Japan 1991 TR s STATCOM |FRL 22kV 15 Toshiba
P Energ. de 138kV, 0 to :
104 | Brazil 1991 R leR mits Ouro Preto 2 | TCR VC 60H 100 Toshiba
el | Tokyo Shin 66kV, |z -50 to i
105 |Japan 1991 H T e RS R STATCOM |PC 5Oz 525 kV 50 Toshiba
Tokyo Okayana -49.5 g
106 | Japan 1991 g o Yk S STATCOM |FRL 33kV 0495 | Toshiba
Hokkaido
107 |Japan  |1992 Teine STATCOM |FRL  |00KY, 2010 I poshiby
: Electric Pwr. 50Hz 20 R
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Br. | Zemlja God [Vlasnik Mjesto Vrsta 52:;"]& 2135]:““ E;Efi" Puls |Mvar |Proizy.
108 | Austria 1992 |\ETZ, AG Durnrohr TCR VC 28?_{{;‘ ;3}5{? Toshiba
109[Japan 1992 [LO¥OSteel Horavama | TCR ERTE 2 ULV, 242 |Toshiba
110|UAE. 1992 E{Zfﬂ_%ﬂpt Al Ain TCR VC A 20 | Toshiba
111 |Japan  |1993 ﬁgﬁﬂy  |Sintakatsuka |[STATCOM |[VC = |154kV 2o | Toshiba
. Daidou Shibukawa -16.5to T
112 |Japan 19044 i e Heprie STATCOM |FRL 22kV 165 | Toshiba
. Mukoyama |Mukoyama - -22 to -
113 [Japan 1994 Koujyou We ke STATCOM |FRL 22kV > Toshiba
Daidou Chita 27 to St
114 |Japan 1995 Tt ihnkeon e as STATCOM |VC 22kV 7 Toshiba
115 Nihon Kinuura | i -18 to S
5 |Japan 1995 |yeeaia Weotke STATCOM |FRL 22kV 18 Toshiba
Tennessee . 8
- INVERTER 161kV, [6.6kV -100 to | Westing-
116 [USA 1996 Vallcy.‘ Sullivan, Tn STATCOM VC+DT 60H DC 48 100 Haics
Authority
INVERTER ;
Structural St 15kV, [10.4kV -80 to | Westing-
117 |USA 1997 o Seguin, Tx  |-STATCOM [FRL |2 |5t" 48 (g 0 o e
American INVERTER Sh{‘t“* 138kV, |20.9kV 160 to|Westing-
118 |USA 1997 | Electric Inez,Ky -UPEC pal 48 160 |
Power (Shunt) of UPFC 60Hz DC - house
. Seies part .
American INVERTER 138kV, [20.9kV i Westine-
119|USA  [1998 [Electric  [Inez,Ky  |-UPEC  [Sp2orc dgil D
Power (Series) PC+HDS 60Hz DC house
. | Pacific Gas |, ~ |INVERTER [15kV, [10.2kV 20 to| Westing-
120 | USA 1998 & Dlocie Paul Sweet STATCOM VC 0K DC 24 60 o
American Kanawha
121 |USA 1991 |Electric il TSSC MG By ABB
Power River
TCSC - PEC 150hm,
122 |USA 1992 | WAPA Kayenta, Az |Single DT 1kA, |Siemens
Module 16.2kV
TCSC-- PECHPC 8ohm, :
123|USA  |1993 |BPA Slatt, Or | +DSSR |500kV IO
Six Module | +DT DOV [ e
Develop-
Ing General
124 | USA 1993 [WAPA TCPST Concept Electric
+PC
Minnesota North o 100-
125|USA 1994 |Power &  |Dakota TCBR JEARE LRy 500
Light Coal Fields ; MW
PFC 1 GE/GEC
126 | France 1997 |EdF UPFC +LHDS 225kV -7to 7 N
Hydro PFC | CITEQ
127|Canada {1996 |50 IPC LqCL |161kV 200° - 1/ARR
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TRANSMISSION POWER INCREASE POSSIBILITIES
FOR ELECTRIC POWER SYSTEM USING
CONVENTIONAL AND FACTS EQUIPMENT

The influence of the FACTS equipment on transmission
power increase is described. In problem solving, both static
and dynamic aspects of voltage stability, voltage regulation
and reactive power compensation are used. The electric
power system during longer transient states with lower volt-
age security using the FACTS equipment of different opera-
tion has been examined. The possibilities of the FACTS
equipment considering load boundaries of the transmission
system are also described. Apart from a short description
and equipment defining, application examples are also In-
cluded. The characteristics and costs of the conventional
and the FACTS equipment are compared.

STEIGERUNG DER UBERTRAGUNGSKAPAZITAT DES
STROMVERSORGUNGSSYSTEMS DURCH NUTZUNG
HERKOMMLICHER UND ANPASSUNGSFAHIGER EIN-

RICHTUNGEN

Beschrieben sind die Fragen des Einflusses von sog.
FACTS-Einrichtungen (= Flexible Alternating Current
Transmission System = Elastisches Wechselstromubertra-
gungssystem ) auf die Steigerung der Ubertragungskapa-
zitat., Dabei wurden statische und dynamische
Gesichtspunkte der Losungen von Fragen der Span-

348

nungs-Stabilitat und -Regelung, sowie der
Blindleistungskompensation genutzt. In einer Ubersicht ist
das Stromversorgungssystem umfasst worden, und zwar
fiir die Falle langerer Zeitspannen vom niedrigen Stand der
Spannungssicherheit, verschiedene FACTS Einrichtungen
inbegriffen. Beschrieben sind die Moglichkeiten der An-
wendung von FACTS Einrichtungen im Bezug auf die Be-
lastbarkeitsgrenzen des Ubertragungssystems. Neben der
kurzen Beschreibung und Bestimmung der Gerate sind
Beispiele ihrer praktischen Anwendung angetuhrt. Ein Ver-
gleich der Eigenschaften und der Kosten herkommlicher
und anpassungsfahiger (FACTS) Gerate ist durchgefuhrt
worden.
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