TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

Jacek KOZYRA

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

Streszczenie
W publikacji przedstawiono modele linii elektroeyetyczne] z przy€zonymi urzdzeniami
FACTS dla ktérych okgtono zalenasci strat mocy wynikagcych z przyiczenia uktadéw CSC, SSSC
i UPFC. Uzyskane zataasci strat mocy biernych wykorzystano do gleria ré&nic miedzy stratami
mocy, ktére wynikaj ze sposobéw odwzorowadinii elektroenergetycznych oraz przgkenia
urzgdzei FACTS.

WSTEP

Przeptyw padu elektrycznego przez uktady przesytowe wywohifatg mocy czynnej
I biernej. Straty te powstgjna elementach podtaych - impedancjach oraz na elementach
poprzecznych - admitancjach. W ogolnym przypadkwdpiprzeptywajcy przez
impedancg charakteryzuje si zmienmy w czasie wartécia wynikajaca ze zmiany
obciazenia. Straty mocy na impedancji uktadu zpstego nazywa i stratami
obciazeniowymi lub zmiennymi. Rd przeptywajcy przez admitancje poprzeczne zgle
od przytezonego do nich napcia. Straty na admitancjach odnaessi¢ do stanu jatowego
uktadu i nazywa sije stratami statymi lub jatowymi.

Przesyt mocy w uktadach elektroenergetycznych ee maliwy bez strat. Koszty
strat energii wlicza siw koszty eksploatacji uktadu. Udziat strat w kesh przesyiu
energii mae by znaczny. Dobry projekt, wdaiwa eksploatacja sieci elektroenergetycznej
powinny uwzgkdnia¢ wskanik kosztow eksploatacji do ponoszonych w niej tstra
W okredlaniu strat uktadéw przesytowych bardzo ama jest prawidiowe i doktadne
odwzorowanie elementow twaych uklad przesylowy — linie elektroenergetyczne,
transformatory. W wielu przypadkach w celu uprosma obliczé pomija s¢ parametry
o matym wplywie na wartg strat co nie daje rzeczywistego ich poziomu.

W niniejszej publikacji wyprowadzono zatesci strat mocy biernych dla linii
elektroenergetycznej z pragzonymi uradzeniami FACTS typu CSC, SSSC, UPFC
Uzyskane zalmosci wykorzystano do okienia r&nic migdzy stratami mocy, ktore
wynikaja ze sposobow odwzorowdinii elektroenergetycznych oraz przgkenia urzdzen
FACTS.
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1. MODEL LINII ELEKTROENERGETYCZNEJ

1.1.Réwnania podstawowe

Model linii elektroenergetycznej oraz podstawowevménia przesylowe wyznaczono
w publikacji [1]. W celu otrzymania zaleosci strat mocy czynnych i biernych rozpatruje
sig lini¢ elektroenergetycannazwam modelem linii elektroenergetycznej typu RXB (rys.1
ktory uwzgkdnia rezystanegj reaktangj i susceptangj Ze wzgkédu na niewiell wartas¢,
a tym samym znikomy wptyw na przesyt mocy w modgalii pominicto konduktangj.

R 1 X

Rys. 1.Model linii elektroenergetycznej typu RXB [1]
Opis symboli wys{pujacych na modelu linii:

U,,U,- wektory napi¢ na kaicach linii w punktach 1i 2,

P,- moc czynna wyptywagr z punktu 1,

P, - moc czynna doptywaga do punktu 2,

Q,- moc bierna wyptywajca z punktu 1,

Q,- moc bierna doptywaga do punktu 2,

1,- prad w postaci zespolonej wyptywagly z punktu 1,

1,- prad w postaci zespolonej doptyvaaly do punktu 2,

| - prad w postaci zespolonej ptyay przez parametry podtne,

1,1, - prady w postaci zespolonej ptyoe przez parametry poprzeczne,

Rdéznica medzy moa wyptywajaca z wezta 1, a mog doptywapca do wezta 2, okréla
strat mocy w linii elektroenergetycznej. Oznaczazm dla poszczegoélnych odwzoratnii
parametrami poditnymi i poprzecznymi stratmocy okréla zalenosc:

£S=S,-S, (1)
Moce S, i S, sa okreslone zalenosciami [2]:

$=U,0/=R+Q )

S,=U,05=P,+Q, (3)

Po uwzgtdnieniu we wzorze (1) zataosci (2) i (3) otrzymuje si:
43=R-P+[(Q-Q)=4P+|Q (4)
gdzie : AP - 0znacza stratmocy czynnej w liniach elektroenergetycznych

4P=P,-P, (5)
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AQ - 0znacza stratmocy biernej w liniach elektroenergetycznych

40=Q,-Q, (6)

1.1.1.Straty mocy biernej w przyjetym modelu linii elektroenergetycznej

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

_ X 2 R B2
Ql—w(ul U1U20055) WUlUZSIné EU]_, (7)
_ X 112 R : B 2
Qz_m(uluzcosé uz) Sz Uz sing+ S UG (8)
Otrzymano:
X B
AQRxsz—RZ ANE (U12‘2U1U2‘3035+U22)_E(Ul2 +U22) 9)

Ze wzoru (9) wynika,ze na wart& straty mocy biernej wplywa reaktancja X oraz
susceptancja B. Dla modelu XB linii elektroenergetej otrzymano:

U2-2UU,coss+U2 B
O i e Sl THETE) (10)

Strata mocy biernej dla modelu linii RXB i XB spetmieréwndgci AQ > 0 lub AQ =0 lub
AQ < 0. Przyjmujc zalazenie,ze B = 0 otrzymano zateos¢ straty mocy biernej dla linii

odwzorowanej reaktanciX:
UZ-20U,U,cosd+U?2
X

4Qx = (11)

1.1.2. Statyczny Szeregowy Kompensator CSC

Uklad szeregowo sterowanej kompensacji C8bntrolled Series Compensatjon
wykorzystuje szeregowe pmizenie kondensatorow z liniprzesytow, ktére kompensu
reaktanat wypadkowy linii. Zadaniem szeregowej kompensacji jest znazanie reaktancji
ukladu przesylowego, a tym samym utineienie regulacji przeptywu mocy czynnej
I biernej. Model linii elektroenergetycznej RXB mzgtaczonym uktadem CSC przedstawiono
na rys.2.

Xc
! R/2 X2 1 X/2 R/2 I,
13 _l, ) i 7| — 3
P..Q; 71 Uc ! P..Q;
U, B/2 B/2 U,
1’ . ° 2’

Rys. 2.Model linii elektroenergetycznej typu RXB z pragzonym uktadem CSC
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Dla modelu linii RXB z przyczonym ukiladem CSC uwzginiajc we wzorze (6)
zaleznosci:

X=X R . B

Q P x _‘;(C)z (Uf —Uluzcosé)——R2 Y- UU,sind —Euf (12)
X=X R . B

Q2 :W&C)Z(Ulecosé—Uzz)—mUlesmé +EU22 (13)

Otrzymano zalenosci strat mocy biernej dla poszczegllnych odwzorowtnii
elektroenergetycznej:

- X - Xc 2 2\_Bf,2 2
AQRXB_W(U;L —2U1U2cos§+U2)—E(Ul +U2) (14)
UZ-2UU,cosd +UZ B
AQyg =+ ;_ZX 2 ‘E(U12+U22) (15)
C
4Q _Uf-2UU,cos5 +Uj 16]
X X - Xc

1.1.3. Statyczny Synchroniczny Szeregowy KompensateSSC

Ukilad statycznego synchronicznego szeregowego kosapera $Htatic Synchronous
Series Compensator SSSC, wykorzystuje zrodto napéciowe VSC Woltage Source
Convertej o regulowane] amplitudzie i fazie prostopaditej gadu linii przesytowe.
Podhczony jest do linii przesylowej przez transformatimdawczy szeregowy. Qi temu
do sieci wprowadzane jest negie, ktore mae by w fazie lub przeciw fazie z nagiem
uktadu przesylowego. Wprowadzane ram ma charakter straty napia na reaktancji
indukcyjnej i pojemnéciowej. Napecie dodawcze dobieragstak, aby kompensowsastrat
napkcia na indukcyjnéci linii przy okreslonym pmdzie. Model linii elektroenergetycznej
RXB z przyhczonym uktadem SSSC przedstawiono na rys.3

R/2 X2 1 X/2 R/2 P}
‘ i »—@—4 H g 2
Uy
‘—

»

'l P,Q,
B/2 B/2

|c
N

* 2’

Rys. 3.Model linii elektroenergetycznej typu RXB z pragzonym uktadem SSSC

Dla modelu linii RXB z przyczonym ukladem SSSC uwzdhiapc we wzorze (6)
zaleznosci:

Q= L(uz—uu cosﬁ)—Luu sing | 01— Ur “Byz (17)
2, w2 o1 T Y1e2 2 y2 172 2 112 2 1
R + X R® + X JUZ +U2 - 20U, cosy
QZ:I:%(UluzCOQ‘UE)_%Uluzsiné:l 1- = +2U2 (18)
2112 2
R?+X R? +X JUZ +UZ-20.U, cos
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Otrzymano zalenosci strat mocy biernej dla poszczegoélnych odwzorowknii
elektroenergetycznej:

AQgyg = X (Ulz—ZUleco&HUZZ)EEl Yr ]—g(ufwz?) (29)

R? +X? JUZ+UZ-20,U, coss
U2-2U,U, coss +U?2 U] B
AQyxp = . L 211~ i __(U12+U22) (20)
X JUZ+UZ-20U,cos8 | 2
uz-2u,u +U2 U
AQ, = 1 U, cosd+U; 1- T (21)
X JUZ+U2-20,U, coss

1.1.4. Zunifikowany Sterownik Przeptywu Mocy UPFC

Zunifikowany sterownik przeptywu mocyJgified Power Flow Controlle~ UPFC) jest
uktadem, ktory skupia cechy szeregowych i réwnglegtuktadow FACTS. Spodd wielu
urzadzen okreslanych mianem FACTS najbardziej wszechstronnymyékid UPFC. Sktada
on sk zdwdch konwerteréw tyrystorowych GTO, patonych ling pradu stalego
i rownolegtym kondensatorem. Taka konstrukcja ultagmaliwia regulacg amplitudy
i fazy napgcia U, i amplitudy napiciayu,. Czgs¢ bocznikowa sktada @iz transformatora,
zasilapcego oraz konwertera pednego funkcje prostownika, szeregowa to drugi komever
pracupcy jako falownik oraz transformator dodawczy. ¢f&z szeregowa odpowiada
za regulagj przeptywu mocy czynnej i biernej w linii przesytejyczs¢ bocznikowa wptywa
na moc bierg, regulupc amplitud; napkcia U, .

UPFC
Ur
1 — [Uw Iy R 1 X
1 | l lQ— ¥ F——
P..Q, R -
-q Iy
- B/2

r .

Rys. 4.Model linii elektroenergetycznej typu RXB z pragkonym ukiadem UPFC

Dla modelu linii RXB z przyczonym uktadem UPFC uwzginiapc we wzorze (6)
zaleznosci:

X R . .
Ql :W U12 _U1U2C055+U1UT C05(5_¢-|— )]_W[U1U28|n5+UlUT Sln(¢-|— _5)]4'
-5z +0ur codo- e )]-un, (22
5 U7 +U U7 codd - ¢y )|-U414(22)
X 2 R : : B 2
=—— _lUU,coss +U,U; cosg: -U5 |-———(U U, sind +U, U+ sing; )+—=U 23
Q R2+X2(12 Ut cospy 2) R2+X2(12 U sing ) 52 (23)
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Otrzymano zalenosci strat mocy biernej dla poszczegdllnych odwzorowénii
elektroenergetycznej:

AQrxg =ﬁ[ulz —2UU,cos0 +U Uy 005(5_¢T)_U2UT cospr +U22]+

R . . B
+W[u2uT sing; —U U7 sin(g; —5)]—E[U12 +UU; c05(5—¢T)+U22]—Uqu (24)

U7 - 20U, cos +U +U U7 codd - gy ) U Uy cospy
X

AQxg =

—g[uf +U,Ur cods —¢T)+U22]—U1Iq(25)

4Oy = UZ-2U,U,coss +U2 +U Uy cods - g ) -U Ut cospy
\ =
X

~Uyl, (26)

2. ROZNICE STRAT MOCY BIERNEJ W PRZYJETYM MODELU
LINIIl ELEKTROENERGETYCZNEJ

Uzyskane w rozdziale 1 zal®osci strat mocy biernej nima wykorzysta do okrélenia
réznic migdzy stratami mocy, ktére wynikaj ze sposobéw odwzorowa linii
elektroenergetycznych oraz pragtenia uragdzen FACTS. Rénice strat mocyAQ, w linii
elektroenergetycznej wyznaczaeg smiedzy strai mocy biernej linii z przyjczonym
urzadzeniem FACTS, oznaczonej jakaQg,rs @ Strai mocy biernej dla przgiego
odwzorowania linii, czyli AQ,,; - Mozna, zatem zapisaze r&nica straty mocy biernej
Wynosi:

A4Q; = 4AQpacts ~ 4Qynii 712
R&znice straty mocy biernej wyznacza slla modeli linii RXB i XB.

2.1 Roznice strat mocy biernej w linii z przylaczonymi
urzgdzeniami FACTS

Dla uktadu CSC, uwzgkdniono we wzorze (27) zaeosci (14), (15), (16) oraz dla

poszczegolnych modelow linii zateosci (10), (11), (12), otrzymano:

AQrxs = XC(XZ—XXC _Rz) (U12_2U1U2C055+U22) (28)
(R2 + XZIRZ +(X =X )?
AQ, g =AQ, x = Xe (U12_2U1U20055+U22) (29)
X(X —Xc)
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Dla uktadu SSSC uwzgkdniono we wzorze (27) zaeodici (19), (20), (21) oraz dla
poszczegolinych modelow linii zateosci (10), (11), (12), otrzymano:

X -uU
AQrRXBz 2 2(U12_2U1U2COS§+U22) L (30)
R? + X JUZ+U2-2U,U, coss
U2-2U,U,coss +U?2 -U
AQrxg =AQ x =———— El— (31)

Dla uktadu UPFC, uwzgkdniono we wzorze (27) zaleosci (25), (25), (26) oraz dla

poszczegolnych modelow linii zateosci (10), (11), (12), otrzymano:

X
AQ; ryp :W[UluT 005(5 _¢T)_U2UT C05¢T]+

R . . B
+W[u2uT sing; —U U+ sin(g; _5)]_EU1UT codo - ¢r)-U,l, (32)
A4Q g = Uiy COS(& _¢TX)_U2UT cospr _%UluT C05(5 ‘¢T)‘U1| q (33)
AQ, 4 :U1UT C05(5‘¢T)‘U2UT cosgr Uy, (34)

X

2.1.1.Graficzne przedstawienie r@&nic strat mocy czynnej i biernej

Dla otrzymanych zalaosci réznic strat mocy przedstawiono na rys. 5 przebietiat s
mocy biernych w funkcji &a d. Graficzne ilustracje posta do poréwnania rinic strat mocy
biernych dla przytego modelu linii z przgczonymi uradzeniami FACTS. Zakres zdicy
straty mocy biernej mdzy linia przesytow z przyhczonym uradzeniem FACTS a strat
mocy w linii bez urzdzen FACTS, zawiera giw obszarze midzy osi oznaczon katem o
a przebiegiem dla odpowiedniego agdzenia FACTS.

Do wyznaczenia charakterystyk prayg nastpujace parametry linii o dtugai 200 km,
moduty napt¢ na kacach liniiu, =u, =400[kV], reaktancja X = 67Q], rezystancja R = 5,6
[Q] | susceptancja B = 686,u$]. Dla uradzen FACTS przygto regulowane parametry:
uktad CSC %= 13,4 R], uktad SSSC Y= -15 [kV], uktad UPFC = 15 [kV] dla ¢, = 90.

Na rys.5 przedstawiono idice strat mocy biernepQ; w linii elektroenergetyczneg
przylaczonymi uradzeniami FACTS. W celu odrbienia charakterystyk gdic mocy
biernych oraz danych liczbowych zamieszczonych kbeltal, wprowadza si oznaczenia
kolorem czarnym dla odwzorowania linii reaktancjX (wyprowadzone zaimosci roznicy
AQ, s =AQ,, ), czerwonym odwzorowanie linii RX (wyprowadzone zafessci roznicy

AQ, ) - Na podstawie powgzych zalenosci wykonano obliczenia ehic strat mocy
biernej tabela 1.
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Tab. 1.Rd&znice strat mocy biernej

5 CscC SSsC UPFC
XB | RXB XB | RXB XB | RXB

[°] AQ [Mvar]

0 0 0 0 0 0 0
10 18,1 17,7 15,6 15,5 1,4 0,1
20 72,0 70,1 31,1 30,9 5,4 2,8
30 160,1| 1558 46,3 46,0 12,0 8,2
40 279,3| 272,0 61,2 60,8 20,9 16,0
50 426,5] 4153 75,7 75,1 32,0 26,1
60 597,0| 581,3 89,5 88,9 44,8 38,0
70 7856 765,0 102,7 102,0 58,9 51,5
80 986,7| 960,8 115,1 114,3 77,0 66,2
90 | 1194,0] 1162,7 126,6 125,8 89,5 81,5

Dla otrzymanych zalaosci przedstawiono na rys. 5 przebiegimic strat mocy biernych
w funkcji kata d.

AQ, &
[Mvar]
1200

1100 //
1000
900 //
800 /
700
csc /
600

500 /
400 \/
/

555C UPFC
300 /
200
/
" _/_‘i g_j
50
0 | o,
0 30 60 90

Rys. 5.R&znice strat mocy biern&jQ, w linii z przylczonymi uradzeniami FACTS

W celu okrélenia wptywu susceptancji linii na #zdicg straty mocy biernej
w poréwnanych modelach linii nag poréwna linie o modelu XB i X z przyczonymi
urzadzeniami FACTS. Nalg/ zatem wykoné& obliczenia ranicy straty mocy biernej przy
zastosowaniu nagiujacej zalenosci:
AQ(xe-x) = 4Qxz racts ~4Qx inii (35)

gdzie:
AQ,(xe-x) - FGznica straty mocy biernej ruzy odwzorowaniem linii elektroenergetyczne;
XB z przylczonym uradzeniem FACTS a modelem linii X,
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AQy; racrs-Strata mocy biernej w linii elektroenergetyczoewzorowane] parametrami XB
Z przyhczonym uradzeniem FACTS,
AQy i - Strata mocy biernej w modelu linii X (brak adzenia FACTS).
Roznicg strat mocy biernejAQ, xg-x) dla uktaduCSC wyznaczono po uwzgtinieniu

zaleznoécei (15) i ( 10) w réwnaniu (35):

U?2-U,U,coss+U2 _ X B
AQ o) =B B e -2 +u3) (36)

Dla uktaduSSSCuwzgkdniajac zaleznosci (20), (10) w réwnaniu (35) otrzymano:

_UZ-UU,coss +U3 -U; B(.2.,.2
AQ(xg-x) = X — __(Ul +U2) (37)

Dla uktaduUPFC uwzgkdniajac zalenosci (25), (10) w rownaniu (35) otrzymano:

U,U+ cod0 - -U,U+; co B
4Q,(xg-x) = ! E( ¢;() U cosfr _E[U12+U1UTCoi5_¢T)+U22]_Ullq (38)

Na podstawie wyprowadzonych poiey zalenosci w tabeli 2 zmieszczono wyniki zaicy
mocy biernej dla uwzgtnionej susceptancji. W tabeli 2 oraz na rys.6okah czarnym
oznaczono odwzorowanie linii reaktamcjX (wyprowadzone zalmosci roznicy
AQ, s =AQ,, ) zielonym odwzorowanie linii XB (wyprowadzone zal®osci roznicy

AQ, (XB—X)) '

Tab. 2. R&nice strat mocy biernej

5 Csc Sssc UPFC
x| x| x|

(] AQ, [Mvar]

0 0 0 0
10 18,1 15,6 14
20 72,0 31,1 54
30 160,1 46,3 12,0
40 | 2793 61,2 20,9
50 | 4265 75,7 32,0
60 | 597,0 89,5 44,8
70 | 7856 102,7 58,9
80 | 986,7 1151 77,0
90 | 1194,0 126,6 89,5
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AQ,
[Mvar]

1200
1100 /
1000

900 /

800 /

csc /

700 N

600 /

500

400 A
oo ~ NN

L~
100 —
= N
0 -—é_’ sro >
100 4j‘ﬁ_ﬂr_ﬂ_-_-_ﬁ_ﬂ-_ﬂ-—ﬂﬂ DD[]

-200

Rys. 6.R&nice strat mocy biern&jQ, w modelu liniiXB z przylaczonymi uradzeniami FACTS

PODSUMOWANIE

Na podstawie powaszych rozwaan wynika, ze przyhczanie urgdzeh FACTS w liniach
elektroenergetycznych nie jest pozbawione stratedldnie zalenosci strat mocy biernych
jest tylko wsg¢pem do dalszych analiz. Doktadne wyznaczenie ichgmou musi obejmowa
dane zawjzane ze stanem pracy linii, zmaarcharakteru obgizenia oraz sposobami
sterowania urgzer FACTS.

Wyznaczenie rénic strat mocy biernych jest pomocne w dlaaiu wptywu
poszczegolnych parametrow linii na poziom strat.zgladnianie rezystanciji w modelowaniu
linii, poprawia dokfadn& okreslenia strat ale wplyw tego parametru jest niewielki
Wykonane obliczenia tylko w przypadku pragzenia uktadu CSC potwierdaagmiany strat
mocy biernej. Znacznie weej w okrélaniu strat mocy biernej wnosi susceptancja libia
urzadzen FACTS wplyw tego parametru jest istotny i powodnyeickszenie doktadrii w
ich okrelaniu.

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

Abstract
This publication presents models of an electrigs Wwith attached FACTS devices, for which the
dependencies of power loss resulting from the h#doof CSC, SSSC and UPFC were established.
The obtained dependencies of reactive power losses used to determine the differences between
the power losses resulting from the methods ofeptivjg electrical lines and from the attachment of
FACTS devices.
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