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Beispiel fur parallele FACTS: FC-TCR (Thyristor Controlled Reactor)

Ein FC-TCR wird parallel zum 20-kV-Netz (50 Hz) geschaltet. Der FC-TCR st als Stern-
schaltung ausgefuhrt. Bild 1 zeigt das einphasige Schaltbild.

Bild 1: Schaltung des FC-TCR

a. Bestimmen Sie die Kapazitat C so, dass bei sperrenden Ventilen T1 und T2 eine in-
duktive Blindleistung von -0,377 MVAr durch den 3-phasigen FC-TCR geliefert werden
kann.

b. Fir den Fall, dass der FC-TCR mit einem Steuerwinkel von a = 0° betrieben wird, soll
die erreichbare kapazitive Kompensationsleistung 0,377 MVAr betragen. Bestimmen
Sie die erforderliche Induktivitat der Drossel L.

Beispiel fur serielle FACTS: TCSC (Thyristor Controlled Series Capacity)

Eine 100 km lange 110-kV-Freileitung soll einen Verbraucher versorgen, dessen Leis-
tungsfaktor cos(¢) zwischen 0,7 (ind.) und 0,95 (ind.) variieren kann. Um die Stabilitat der
Leitung zu erh6hen, soll die Blindleistung der Leitung mit einem TCSC kompensiert wer-
den.

Folgende Daten der Anlage sind bekannt:
Netz: f=50Hz Un =110 kV
Leitung : R = 0,25 Q/km L = 1,1 mH/km

a. Bestimmen Sie die notwendige Kapazitat des TCSC, um eine vollstindige Kompensa-
tion des Langsspannungsabfalls an der Leitung mit dem gegebenen cos(p) der Last
zu ermoglichen.

b. Welche Induktivitat ist erforderlich, damit der Ladngsspannungsabfall an der Leitung
vollstandig kompensiert wird fur den Fall, dass der Verbraucher die maximal mogliche
Wirkleistung aufnimmt? Das Verhaltnis Xc/X_ soll dabei in einem Wertebereich zwi-
schen 3 und 6 liegen und die Induktivitat soll mdglichst kostengunstig in der Herstel-
lung sein. Bestimmen Sie mit Hilfe von Bild 3 den Steuerwinkel , mit dem die Thyris-
toren des TCSC angesteuert werden mussen.
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Bild 2: Schaltung eines TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
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Bild 3: Werte der Funktion Xtcsc/Xc zur Bestimmung des Steuerwinkels 3 eines TCSC
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Musterlosung EUN
FACTS-Betriebsmittel

Beiblatt 3:

3.1 Paralleles FACTS Bebtriebsmittel: FC-TCR

a)

Ty und T3 sperren, also ist nur die Kapazitdt C' wirksam. Die gesamte Schaltung ist laut
Aufgabenstellung in Sternschaltung ausgefiihrt. Daher gilt:
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Q¢ ist die Blindleistung die die Schaltung bei sperrenden Ventilen aufnimmt. Die Strom-
richtung in Bild 1 zeigt, dass die Schaltung im Verbraucherzihlsystem zu betrachten ist.
Ziel ist es, induktive Blindleistung ins Netz zu liefern, was gleichzeitig heif3t, dass kapaziti-
ve Blindleistung bezogen wird (kapazitive Last/induktive Quelle). Da der FC-TCR, weder
Wirkleistung liefert, noch bezieht, sind beide Aussagen giiltig. Beide Félle fithren zu der
Bedingung @ < 0.

Daher muss hier gelten: QQc=-0,377 MVar.

Somit ergibt sich
~ —Qc

=772
Ug-w

C = 3 uF.

Nun gilt: @ = 0°, d.h. die Thyristoren wirken wie Dioden und die Induktivitdt L ist voll
wirksam. Somit ergibt sich eine Parallelschaltung von L und C'. Es bietet sich an, die Blind-
leistung der beiden Elemente getrennt zu berechnen und anschliefend zu der gemeinsamen
Blindleistung Qrc.Tcr zu addieren:

Qrc-rcr = Qc + QL

Aus Aufgabenteil a) ist bekannt: Q¢=-0,377 MVar. Nach auflen hin soll nun eine kapazitive
Blindleistung von 0,377 MVar abgegeben werden, was der Aufnahme von 0,377 MVar in-
duktiver Blindleistung entspricht. Es gilt also: Qrc.rcr=40,377 MVar. Der FC-TCR wirkt
nun wie eine induktive Last bzw. eine kapazitive Quelle.

Somit ergibt sich:

QL = Qrc-Tcr — Qc = 0,754 MVar
_ R
- wlL
Fiir die Induktivitdt ergibt sich damit:

U2
L=—N —169H
Q- w
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Abb. 3.1: Zeigerdiagramm zur Herleitung des Lingsspannungsabfalls

Icos(op)

Abb. 3.2: Zeigerdiagramm zur Herleitung des Querspannungsabfalls

3.2 Serielles FACTS-Betriebsmittel: TCSC

a) Als Lingsspannungsabfall AU; bezeichnet man den Spannungsabfall, der exakt in Rich-
tung der am Anfang der Leitung anliegenden Spannung liegt, siehe Abbildung 3.1. Fiir
den gesamten Spannungsabfall gilt folgender Zusammenhang. Abbildung 3.2 erldutert das
Auftreten des Minus-Zeichens beim Querspannungsabfall.

AU =R-TI-cos(¢)—j-R-I -sin(¢)+ X -I-sin(¢)+j-X-1I-cos(¢)
=1-[(R-cos(¢) + X -sin(¢)) + j(=R - sin(¢) + X - cos(¢))]
=AU, +7- AUq

Damit gilt fiir den Léngsspannungsabfall:
AU, = I (R cos(¢p) + X -sin(¢))

In diesem Fall gilt fiir den ohmschen Widerstand R = Ry,. Die Reaktanz setzt sich aus der
Reaktanz der Leitung und der Reaktanz des TCSC zusammen.

X = X1, + Xrcsc
Bedingung fiir die vollstéindige Kompensation ist damit:
AU, = I (Ry, - cos(¢) + (X1, + Xtcsc) - sin(¢)) =0

Daraus folgt fiir die zu bestimmende Reaktanz des TCSC:

Xtcsc = —R;I;—(c(;))s@) - XL
— _RL
o tan(¢) - o

Die betragsmafig kleinste negative Reaktanz weist der TCSC auf, wenn nur die Kapazitét
wirksam ist. Eine kleinere Reaktanz kann kapazitiv nicht erreicht werden, gréfiere Reaktan-
zen sind {iber den Steuerwinkel 8 problemlos realisierbar. Daher muss bei der Auslegung des
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Kondensators iiberpriift werden, welche betragsméfig kleinste negative Reaktanz benttigt
wird. Fiir diese muss dann gelten:

1

XTtcsc = ~C

Daraus folgt:

C=—F—"- !
W Gnty T XL

Fiir den gegebenen Bereich von cos(¢) muss nun untersucht werden, wann die betragsméfig
kleinste negative Reaktanz benttigt wird. Diese legt dann den minimalen Wert der Kapa-
zitdt fest. Hier liegt der Winkel ¢ zwischen 18,19° und 45,57°. In diesem Bereich ist der
tan(¢) monoton wachsend. Daher ergeben grofiere Winkel auch gréflere Kapazititen. Die
grofite Kapazitit wird also bei einem Leistungsfaktor von 0,7 benétigt, hier gilt C'=53,9 uF.
Zum Vergleich, bei einem Leistungsfaktor von 0,95 wiirde nur eine Kapazitidt von 28,78 uF
benotigt. Allerdings wire die Reaktanz dieser Kapazitéit dann zu grof, um die Kompensa-
tion des kleineren cos(¢) zu realisieren.

b) Bezieht der Verbraucher die maximal mogliche Wirkleistung, so wird auch der Leistungs-
faktor sein Maximum erreichen. Dieses betrdgt hier 0,95. Nun wird eine hohere Reaktanz
zur Kompensation benotigt, daher muss mit Hilfe der Thyristoren ein Teil des Stroms {iber
die parallele Induktivitéit geleitet werden. Anhand der Dimensionierungsvorschrift wird nun
zuerst die Induktivitdt L bestimmt, gefolgt vom Steuerwinkel .

Es gilt mit cos(¢)=0,95:

—Ry,

tan(¢)

Xtcsc = — Xy, = —110,929

Weiterhin gilt:

Xc

1

wC
=< =3..6
XL

&
=

Dies fiithrt auf

11
3.6 w2C

Da eine groflere Induktivitét stets auch mit hoheren Kosten verbunden sein wird, wird hier
‘);—S‘ = 6 gewdhlt, um eine kleinstmogliche Induktivitét verwenden zu kénnen. Somit gilt:

—

1
L=>-—— =31,3mH
6 w2C o m

Aus dem Verhéltnis X%CCSC kann nun mit Bild 3 der Winkel £ bestimmt werden:

Xrosc  —110,620

1
Xc o]

—1,87

Durch Ablesen aus dem Diagramm in Bild 3 erhélt man 5=28°.
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