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KOZYRA Jacek

STRATY MOCY CZYNNEJ W LINII ELEKTROENERGETYCZNEJ
Z PRZYL ACZONYMI URZ ADZENIAMI FACTS

W publikacji przedstawiono modele linii elektroegetycznej z przytzonymi
urzgdzeniami FACTS dla ktérych okleno zalénasci strat moc wynikajcych
Z przyhczenia ukladéw CSC, SSSC i UPFC. Uzyskanermsls strat mocy czynnych
wykorzystano do okfkenia r&nic midzy stratami mocy, ktére wynikage sposobow
odwzorowd linii elektroenergetycznych oraz przgkenia urzdze: FACTS. Rénice strat
mocy w linii elektroenergetycznej wyznaczansiedzy stray mocy czynnej linii oznaczonej
jako APB-pctsZ przyhczonym urgdzeniem FACTS a striatmocy czynnej dla pratpgo

odwzorowania linii, czyliAR;

THE LOSS OF ACTIVE POWER IN AN ELECTRICAL LINE WITH  ATTACHED
FACTS DEVICES

This publication presents models of an eleatriine with attached FACTS devices,
for which the dependencies of power loss resulfiogn the attachment of CSC, SSSC
and UPFC were established. The obtained dependemtiactive power losses were used
to determine the differences between the poweresosesulting from the methods
of projecting electrical lines and from the attadmh of FACTS devices.

The differences in power loss in an electrical lisedetermined between the active
power loss marked as\P-,-rsWith attached FACTS devices and active power loss

for the adopted lines projection, @R

1. WSTEP

Nowe, oferowane ugzlzenia, wykorzystuce tyrystory wielkiej mocy $ drogie.
Duzy wplyw na cen maj koszty zwizane z badaniami, wykonaniem itestowaniem
prototypéw uktadéw tyrystorowego sterowania. Wysokioszty powoduaj koniecznéé
wykonania doktadnych analiz techniczno — ekonomjchn ktére powinny daodpowied
na pytania, jakich korzgi mazna oczekiwd od nowych urzdzer. Dla potencjalnych
zastosowa urzdzeh FACTS (Flexible Alternating Current Transmissiorysi@ms)
w ukfadach przesylowych nale wzia¢ pod uwag wartagci petnego modelu linii
elektroenergetycznej oraz warunki jej pracy.
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W celu przedstawienia przeptywu mocy czynnych dadlch elektroenergetycznych
przyjmuje s¢ z reguly uproszczony model linii odwzorowany reaidp X. W linii
elektroenergetycznej odwzorowanej reaktansj wystepuja jedynie straty mocy biernej
[38]. Prowadzi to do przedstawienia przesylanej ynoeynnej lina elektroenergetycan
pradu przemiennego zalroscia;

P= %sin& = PpaxSind (1)

gdzie:

U, U, — napicie na pocatku i koncu uktadu przesytowego,
X — reaktancja indukcyjna linii przesytowej,

0 — kat rozchylenia mjdzy wektorami nagé U, i U, .

W wielu publikacjach dotycxych sterowania pracsytemu elektroenergetycznego
okreslono zalenosci mocy czynnych i biernych dla uproszczonego sdctamlinii
elektroenergetycznej odwzorowanej reaktanjz przyhczonymi uradzeniami FACTS.
Podane wzory pomijaj wptyw pozostatych parametréw, ktére rownieharakteryzuj
mozliwosci przesytowe linii.

Celem pracy jest okéenie wptywu dokladniejszego modelowania na élaie strat
mocy czynnej w linii elektroenergetycznej z paogonymi uradzeniami FACTS typu
CSC, SSSC i UPFC.

2. MODEL LINIl ELEKTROENERGETYCZNEJ
2.1 Roéwnania podstawowe

Uktad przesylowy mzna przedstawi za pomoeg linii elektroenergetycznej
odwzorowanej parametrami oklgacymi wiasndci fizyczne linii. § to parametry
podiuzne: rezystancja R i reaktancja X oraz parametryrgamzne: konduktancja G
i susceptancja B. W celu otrzymania zal&ci strat mocy czynnych i biernych rozpatruje
sie linie elektroenergetyczn nazwam modelem typu RXB (rys.l), ktory uwzginia
rezystangj, reaktangj i susceptangj Ze wzgkdu na niewielk wartags¢, a tym samym
znikomy wptyw na przesyt mocy w modelu linii pomitoé konduktang;.

1% R 1 X

Rys.1. Model linii elektroenergetycznej typu RXB

Opis symboli wysipujacych na modelu linii:
U, , U, - wektory nap¢¢ na kacach linii w punktach 1 2,
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P,- moc czynna wyptywap z punktu 1,
P, - moc czynna doptywaga do punktu 2,
Q- moc bierna wyptywaica z punktu 1,
Q,- moc bierna doptywaga do punktu 2,
1,- prad w postaci zespolonej wyptywajy z punktu 1,
1, - prad w postaci zespolonej doptywajy do punktu 2,
|1 - prad w postaci zespolonej plyoy przez parametry podine,
1'1,1'2 - prady w postaci zespolonej ptyoe przez parametry poprzeczne,
Réznica medzy moag wypltywajaca z wezta 1, a mog doptywapca do wezta 2, okréla

strat mocy w linii elektroenergetycznej. Oznacza #e,dla poszczegélnych odwzorofva
linii parametrami podtznymi i poprzecznymi stratmocy okréla zaleznos¢:

AS=35 -5, @
Moce S, i S, sa okreslone zalenosciami [1,2]:
§=U 0 =R +Q ®)

S, =U,0; =P, +]Q, @)
Po uwzgtdnieniu we wzorze (2) zataosci (3) i (4) otrzymuje si:

AS=P -P, +j(Q -Q,) = AP+jAQ 5)
gdzie : AP - oznacza stratmocy czynnej w liniach elektroenergetycznych

AQ - oznacza stratmocy biernej w liniach elektroenergetycznych

AQ=0Q;-Q, (1)
2.2 Straty mocy czynnej w przygtym modelu linii elektroenergetycznej

Dla modelu linii RXB uwzgtdniajac we wzorze (6) zakmosci:

X . R 2
P=—"— U ,U,sin0+—— U - U,U,cod 8
1 R2+ X2 1¥2 R2+X2(1 1~2 ) ®)
X . R 2
P, = U,U,sind +———\U,U,cosd -U 9
2TR24x2 TP R2+X2( 1 ) ©

Otrzymano:
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R 2 2
APryg = Ui —2U,U,cos +U 10
RXB R2+X2(l Y2 2) (10)
Z powyzszego wzoru wynikaze na warté¢ straty mocy czynnej wptywa reaktancja X oraz
rezystancja R. Strata mocy czynnej dlopa, zalenoscia (10), spetnia nagpujaca

nieréwnag¢:

R R ) 2R
P = sz (U1 = 2008 U= o 0y Us o U cos)
R 2

Z nierébwndgci wynika, ze dla modelu linii RXB strata mocy czynnej linii
elektroenergetycznej jest ghisza od zera. Przyjrug model linii odwozorwany
parametrami XB oraz X zaleos¢ (10) wynosi:

APz = AP, =0 (12)

W zalenosci (10), straty mocy czynneAP zaleza gtdwnie od rezystancji linii
i zaleznie od odwzorowania magprzyjmowa wartdci dodatnie lub b§ réwna zeru. Dla
dalszej analizy strat mocy czynnej przyjmuje snodel linii RXB, z przydczonymi
szeregowymi urgdzeniami FACTS typ CSC i SSSC.

3. MODEL LINIIL  ELEKTROENERGETYCZNEJ Z PRZYLACZONYM
UKLADEM SZEREGOWEJ KOMPENSACJI

3.1 Statyczny szeregowy kompensator CSC

Uktad szeregowo sterowanej kompensacji C&oDntrolled Series Compensatjon
wykorzystuje szeregowe p@izenie kondensatoréw z linprzesytow, ktére kompensuj
reaktanag wypadkows linii. Zadaniem szeregowej kompensacji jest znszepie
reaktancji uktadu przesylowego, a tym samym gimdenie regulacji przeptywu mocy
czynnej i biernej. Model linii elektroenergetyczrieXB z przyhczonym ukladem CSC
przedstawiono na rys.2

Xc
Iy R/2 X2 | X/2 R/2 I,
13 — '?i — - 3?2
—_— ' —_—
Pl ’Q] - A l P 2 ’Q 2
Y B/2 B/2 Y,
1 * * 2’

Rys.2 Model linii elektroenergetycznej RXB z m@dnym uktadem CSC
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Dla modelu linii RXB z przydczonym ukladem CSC uwzglniajpc we wzorze (6)
zalenoici:

X_XC . R 2
Pp=— "% U,U,silb+——({UF -U,U,cod 13
FURZa(X-X P R2+(X—XC)2( £-Uibse09) )
X_XC . 2
p=— 2 °C  U.U.sins + U,U,cosd-U 14
2 R2+(X—XC)2 1v2 R2+(X_XC)2( 1¥2 2) ( )
Otrzymano:
R 2 2
APoyp =——«——— (U7 —2U,U,cod + U 15
RXB R2+(X—XC)2( 1 1Y2 2) (15)

3.2 Statyczny synchroniczny kompensator szeregowysSC

Uktad statycznego synchronicznego szeregowego kosapera $tatic Synchronous
Series Compensator SSSC, wykorzystuje zrodto naptciowe VSC Yoltage Source
Converte) o regulowanej amplitudzie i fazie prostopadiej pradu linii przesylowej.
Podhczony jest do linii przesytowej przez transformadodawczy szeregowy. Qi temu
do sieci wprowadzane jest nagie, ktére mae by w fazie lub przeciw fazie z nagiem
uktadu przesytlowego. Wprowadzane ra@ ma charakter straty napia na reaktancji
indukcyjnej i pojemnéciowej. Napécie dodawcze dobieraesiak, aby kompensowastrat
napkcia na indukcyjnéci linii przy okreslonym prdzie. Model linii elektroenergetycznej
RXB z przyhczonym ukladem SSSC przedstawiono na rys.3

Iy R/2 xr2 | X/2 R/2 I,
13 : H - 2 2

D
— 7] s i
P.Q; L~ Ur - P,.Q;
Y, B/2 B/2 u,
1’ * > 2’

Rys.3 Model linii elektroenergetycznej RXB z p@adnym uktadem SSSC

Dla modelu linii RXB z przydczonym ukladem SSSC uwgdhiajac we wzorze (6)
zalenoici:

R = {% U, U ,sind +%(U12 - Uluzcosﬁ)} 1- Ur (16)
R?+X R?+X JUZ + U2 - 2U,U coss
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P2:{%Uluzsin&+%(uluzcosﬁ—ug)} 1-—— ZUT (17)
R?+X R +X JUZ +UZ-2U,U,c08
Otrzymano:
U
APRXB:[%(uf—zuluzcowug)} l-—— I (18)
R? +X JUZ +U2 -2U,U ,co

3.3 Zunifikowany sterownik przeptywu mocy UPFC

Zunifikowany sterownik przeptywu mocyJgified Power Flow Controlle— UPFC)
jest ukltadem, ktéry skupia cechy szeregowych i miegltych uktadéw FACTS. Sgod
wielu uradzer okreslanych mianem FACTS najbardziej wszechstronnymyéktd UPFC.
Sklada on s z dwéch konwerterow tyrystorowych GTO, pegonych ling pradu statego
i rownoleglym kondensatorem. Taka konstrukcja ulitasmaliwia regulacg amplitudy
i fazy napecia U, iamplitudy napicial,. Czs¢ bocznikowa sktada i
z transformatora, zasilgjego oraz konwertera pedoego funkcje prostownika, szeregowa
to drugi konwerter pracagy jako falownik oraz transformator dodawczy ¢&zszeregowa
odpowiada za regulagjprzeptywu mocy czynnej i biernej w linii przesylejy czs¢
bocznikowa wptywa na moc biegnregulupc amplituck napkcia U, .

UPFC
U
1 — |Yu Iy R 1 X
13— O_ F——
| "
P1.Qq Lo -
-q It
Y, B/2
1 *

Rys.4 Model linii elektroenergetycznej RXB z m@dnym uktadem UPFC

Dla modelu linii RXB z przydczonym uktadem UPFC uwzglniajac we wzorze (6)
zalenoici:
X . .
P, =———(U;U,sind + U,U,sing; )+
1 R2 +X2( 1~2 2¥T ¢T)
R
+W[uf ~U,U,co8 - U,U cospy +2U,Ucods — g )+ u%] (19)
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X . . R )
P, =———(U,U,sind + U,Using; )+ ———(U,U,cos + U,Ucosp; — U 20
2 R2+X2( 1~¥2 2¥T ¢T) R2+X2( 1~2 2¥T @T 2) ( )
Otrzymano:
APryg :Lz[uf -2U,U ,co$ - 2U,U cogpy +2U,Urcods — g )+ U2 + ug] (21)

R2 +X

4. ROZNICE STRAT MOCY CZYNNEJ W PRZYJETYM MODELU LINII
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Uzyskane w rozdziale 3 zalosci strat mocy czynnych moa wykorzysta do
okreslenia r@nic migdzy stratami mocy, ktére wynikajze sposobow odwzorowdinii
elektroenergetycznych oraz pragtenia uragdzer FACTS. Ré@nice strat mocyAP, w linii

elektroenergetycznej wyznaczag Siniedzy strag mocy czynnej linii z przyczonym

urzadzeniem FACTS, oznaczonej jakPeg o1 @ straj mocy czynnej i biernej dla
przyjetego odwzorowania linii, czylAP;,; . Mozna, zatem zapisaze r&nica straty mocy
czynnej wynosi:

AP, = APgpcts — APy 22)
4.1Rébznice strat mocy czynnej w linii z przyhczonymi urzadzeniami FACTS

Dla uktaduCSC, uwzgkdniono we wzorze (22) zalroici (10), (15) i otrzymano dla
modelu RXB:

AP = RXc(2X-X¢)

(Uf -2U,U,cos + u§) (23)
(R2+X21R2+(X—Xc)2

Dla uktaduSSSC uwzgkdniono we wzorze (22) zaleosci (10), (18) i otrzymano dla
modelu RXB:

_|__R 2 2

JUZ + U2 -20,U,cos

(24)

Dla uktaduUPFC, uwzgkdniono we wzorze (22) zalpaosici (10), (21) i otrzymano dla
modelu RXB:

R
AP rxg = W[U% - 2U,Urcospr + 2U1UTCO$(8 -¢r )] (25)
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4.2 Graficzne przedstawienie rénic strat mocy czynnej

Dla otrzymanych zal@osci réznic strat mocy przedstawiono na rys. 5 przebiegit st
mocy czynnych w funkcji &a . Graficzne ilustracje posta do poréwnania rénic strat
mocy czynnych dla przyjego modelu linii z przgiczonymi uradzeniami FACTS. Zakres
réznicy straty mocy czynnej malzy linia przesytow z przyhczonym uradzeniem FACTS
a strag mocy w linii bez urzdzeh FACTS, zawiera giw obszarze muzy osi oznaczon
katemd a przebiegiem dla odpowiedniego adzenia FACTS.

Do wyznaczenia charakterystyk prayj nasgpujace parametry linii o diugaoi
200 km, moduty nagt na kacach linii U; = U, =400[kV], reaktancja X = 67 Q],

rezystancja R = 5,6d] i susceptancja B = 686,%]. Dla uradzex FACTS przygto
regulowane parametry: uktad CSG X 13,4 Q], uktad SSSC Y= -15 [kV], uktad UPFC

Ur = 15 [kV] dla ¢T: 90. W tabeli 1 zamieszczono wasth obliczonych rénic strat
mocy czynnych. Uzyskane wyniki obliazetrzymano na podstawie zaf®sci z roz. 3.

Tab. 1 Rénice strat mocy czynnych

5 CsC SSSC UPFC
[°] APigxp [MW]

0 0 0,1 0,3
5 0,8 0,6 1,6
10 3,3 1,6 2,9
20 13,3 2,6 54
30 29,5 3,8 7,7
40 51,6 51 9,8
45 64,6 57 10,8
50 78,8 6,3 11,7
60 110,3 7,4 13,1
70 145,] 8,5 14,2
80 182,3 9,5 14,9
90 220.,4 10,5 15,1

Dla otrzymanych zalaaosci roznic strat mocy przedstawiono na rys. 5 przebiegi shocy
czynnych w funkcji kta d.
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APpxz
[MW]

250

200

150

CsC

100
UPFC
SSSC
50

0 30 80 a0 9]

Rys.5 Rénice strat mocy czynm@pP,rxsW linii z przyhczonymi urzdzeniami FACTS
5. WNIOSKI

Na podstawie charakterystyki oraz oblitzedznice strat mocy czynnych guzy
poszczegoinymi urddzeniami FACTS rénia sie od siebie a tatle w odniesieniu do linii
pracupcej bez nich. Na charakterystyce rys.5zme zaobserwowa ze wraz ze wzrostem
kata & straty mocy czynnej zwkszah sie i zalesa od oddzialywania danego typu
urzadzenia FACTS na regulacprzeptywu mocy czynne;j.

Istotry réznice w poziomie strat mocy czynnej mma zauway¢ dla ukltadéw
kompensaciji szeregowej typu CSC i SSSC. Uklad CRCantuje najwyszy pozom strat
mocy czynnej spwod rozpatrywanych usdizen FACTS. W calym przedziale ata
d =5 + 90 obserwuje s dynamiczny wzrost strat mocy czynnej dla uktaduCQ8zy
proporcjonalnym przyreie straty dla ukladu SSSC. Muwa zatem wnioskowa ze
ekonomiczna praca tych uktadéw pod vezigim powstawania strat powinna, odbyvei
w zakresie matych dtéw & = 5+ 20 dla ukladu CSC w przedziale realnychtdw
d=5+45 dla ukladu SSSC.

Uktad UPFC wnosi do przesytlu mocy staly prapmmalny do zmiany &a & poziom
strat mocy. Dla mniejszych watm ¢ straty przesylowe uktadu UPFC zmniejszak.
W poréwnaniu z uktadem SSSC oba uktad wykazujaczne wiksze straty mocy czynnej.
Dla katéw & = 5 + 45 straty wynosz maksymalnie 5 MW dla uktadu SSSC i 10 MW dla
uktadu UPFC.
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