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Streszczenie: Artykut prezentuje wybrane modele kompensato-
réow energoelektronicznych wykorzystanych do analizy ich pracy w
systemie elektroenergetycznym. Wykazano wady, jak i zalety
modeli, wraz z zaznaczeniem zakresu ich przydatnosci do modelo-
wania okreslonych zjawisk.

Stowa kluczowe: energoelektroniczne kompensatory bocznikowe,
SVC, STATCOM.

1. WPROWADZENIE

W systemach elektroenergetycznych pracujacych na
$wiecie stosowane sa roznego rodzaju uktady, ktérych zada-
niem jest prowadzenie procesow regulacji. Najnowszymi w
tej dziedzinie sa urzadzenia energoelektroniczne duzej mocy
okreslane mianem FACTS (ang. Flexible Alternating Cur-
rent Transmission Systems). Duze znaczenie w obrebie tych
urzadzen maja energoelektroniczne kompensatory boczni-
kowe. Ich podstawowym zadaniem w systemach jest ,,dba-
nie” o jako$¢ napigcia zasilajacego.

W celu oceny oddziatywania tych uktadéw na system
konieczne sa badania, ktore z racji duzych mocy tych urza-
dzen, jak rowniez ich znaczacego kosztu, prowadzone sa w
postaci symulacji komputerowych.

W niniejszym referacie zaprezentowano modele ener-
goelektronicznych kompensatorow bocznikowych, ktore
zostaly opracowane i wykorzystane w badaniach symulacyj-
nych pracy systemu elektroenergetycznego. Modele te opra-
cowane zostaty pod katem zastosowania ich w programach
symulacyjnych PLANS oraz DIgSILENT PowerFactory.

2. KOMPENSATORY BOCZNIKOWE FACTS

Kompensatory energoelektroniczne dzielone sa na dwa
podstawowe typy: uktady SVC (ang. Static VAr Compensa-
tor) oraz STATCOM (ang. Static Compensator), oraz hybry-
de obu tych rozwiazan, ktorej struktura przypomina SVC z
tym, ze modut TCR zostal w niej zastapiony ukladem
STATCOM, okreslang jako SVC na bazie STATCOM.

Kompensatory SVC budowane sa z modulow typu:
TSC (ang. Thyristor Switched Capacitor) — kondensator
zalaczany tyrystorowo, TSR (ang. Thyristor Switched Reac-
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tor) — dltawik zalaczany tyrystorowo, TCR (ang. Thyristor
Controlled Reactor) — dtawik o tyrystorowo regulowanej
indukcyjnosci, oraz FC (ang. Fixed Capacitors) stale baterie
kondensatorow, do ktorych czgsto zalicza sig tez filtry wyz-
szych harmonicznych.

Nazwa kompensatora SVC uzalezniona jest od zasto-
sowanych modutéw i wiasnosci uktadu. W praktyce mozna
wigc spotkaé uktady SVC typu: TSC, TSR, TSR-TSC, TCR-
FC oraz TCR-TSC-FC.

W zakresie ukladow STATCOM wyrozniamy dwie
konstrukcje. Najbardziej rozpowszechniona jest oparta
o przeksztaltnik VSI (ang. Voltage Source Inverter), czyli
przetwornic¢ napigcia. Natomiast uktadow STATCOM zbu-
dowanych w oparciu o przetwornicg pradu CSI (ang. Current
Source Inverter) w systemie elektroenergetycznym na razie
nie zastosowano.

Szczegdtowo uktady kompensatorow bocznikowych

FACTS zostaty przedstawione w [1].

3. MODELE STATYCZNE

Przy tworzeniu modeli statycznych istotna jest specyfi-
ka tych uktadow w stanach ustalonych. W zakresie regula-
cyjnym oba podstawowe typy kompensatorow, prowadzace
regulacj¢ w sposob ciagly, zachowaja si¢ tak samo. Zacho-
wanie tych ukladow poza zakresem regulacji jest jednak
rézne. Wynika to z tego, ze moc bierna uktadu SVC jest
zalezna od kwadratu napigcia zasilajacego, natomiast moc
bierna STATCOM zalezy od warto$ci napigcia. Wymaga to
réznego podejécia do modelowania ich pracy poza okreslo-
nym dla nich zakresem regulacji.

Przy tworzeniu modelu wazne jest prawidtowe od-
zwierciedlenie charakterystyki danego kompensatora. W
zaleznosci od potrzeb, model moze odzwierciedla¢ cata
charakterystyke lub tylko pewne jej czgsci. Przyktadowa
charakterystyke statyczna uktadu SVC przedstawiono na
rysunku 1, a STATCOM na rysunku 2.

Jednym ze sposoboéw zamodelowania kompensatora
jest odzwierciedlenie go przy pomocy wyidealizowanego
modelu generatora z przytaczona do niego szeregowo reak-
tancja indukcyjna [2, 3], ktérej podstawowym zadaniem jest
odzwierciedlenie statyzmu kompensatora. Wprowadzenie
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odpowiednich ograniczen w zakresie generacji mocy biernej
do generatora pozwala na oddanie dostgpnego zakresu mocy
biernej, a przylaczona reaktancja umozliwia zamodelowanie
statyzmu kompensatora. Taki model przedstawiono na ry-
sunku 3.
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Rys. 1. Charakterystyka statyczna uktadu SVC: sy — statyzm
kompensatora, Ut — napigcie w punkcie przylaczenia,
Iy — prad kompensatora (L — indukcyjny, C — pojemno-
sciowy)
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna urzadzenia STATCOM:
Ukzmas» Ukzmas — g0rne 1 dolne ograniczenie napigciowe,
IkLmax, Ikcmax —Ograniczenie pradowe zwiazane z pradem
cztonu indukcyjnego i pojemnosciowego, Uy, — napig-
cie zadane
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Rys. 3. Schemat modelu kompensatora — model generatorowy
z reaktancja: S; — szyna przylaczeniowa kompensatora
do systemu, Xg; — reaktancja modelujaca statyzm, S, —
szyna generatora, G — generator, Ug — napigcie genera-
tora

Model pozwala na odzwierciedlenie poprawnej pracy
kompensatora zaréwno SVC, jak i STATCOM, ale tylko w
zakresie regulacyjnym. Do modelu nalezy wprowadzic takie
parametry, jak zakres dopuszczalnych zmian mocy biernej
generatora, napigcie zadane generatora i warto$¢ reaktancji
szeregowej Xg;. Wartosci tych parametrow wyznaczane sg w
oparciu o parametry modelowanego kompensatora wedlug
zaleznosci

QG min QK min (1)
QG max = QK max (2)

gdzie: Ok, — moc cztonu indukcyjnego kompensatora (minimal-
na), Ogmax — Moc cztonu pojemnosciowego kompensatora (maksy-
malna).

Ug=Uyg ®)
gdzie: Uy, — napigcie zadane kompensatora
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gdzie: Uy, — napigcie znamionowe kompensatora, Sy,, — moc zna-
mionowa kompensatora, sy, — statyzm kompensatora wyrazony w
jednostkach wzglednych.

Model ten jest prosty i fatwy w zastosowaniu, ale moze
by¢ wykorzystany jedynie w tych badaniach symulacyjnych,
w ktorych odzwierciedlane kompensatory nie wykraczaja w
czasie pracy poza okreslony dla nich zakres regulacji. Poza
nim bedzie bowiem utrzymywal stala generacje lub pobdr
mocy biernej (w zaleznosci od tego, ktdre z ograniczen zo-
stato przekroczone) tak, jak to robi generator. Model ten
mozna zmodyfikowaé, co zwigksza zakres zastosowania, ale
tylko w odniesieniu do zamodelowania uktadu SVC.

Pierwsza z modyfikacji pozwala na dobre zamodelo-
wanie kompensatora SVC w zakresie czg$¢ regulacyjnej, jak
réwniez poza zakresem regulacji przy niskich warto$ciach
napig¢, a wigc gdy kompensator pracuje w trybie pojemno-
sciowym. Modyfikacja polega na wiaczeniu w strukture
modelu okreslonej pojemnosci, tak jak obrazuje to rysunek
4.
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Rys. 4. Schemat modelu kompensatora — model generatorowy
z reaktancja 1 baterig kondensatorow: S; — szyna przyta-
czeniowa kompensatora do systemu, XSL — reaktancja
modelujaca statyzm, S, — szyna generatora, G — genera-
tor, K — bateria kondensatorow, Q¢, — moc znamionowa
kondensatoréw, Ug — napigcie generatora

Wprowadzona zmiana wymusza nieco inny sposob
okreslenia niektoérych parametréw modelu, ktore wyznacza-
my w oparciu o zaleznosci

QGmin = QKmin - QK max (5)
QGmax = 0 (6)
__ Ue-Sw %

¢ =
SKn +SU 'QKmax
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Warto$¢ wprowadzonej pojemnos$ci nalezy tak dobrac,
aby osiagana przez nig moc bierna znamionowa miata war-
to$¢ rdwna mocy biernej cztonu pojemnosciowego kompen-
satora

an = Ok (28)

Ten rodzaj modelu SVC moze by¢ wykorzystany do
badan zachowania systemu z kompensatorem w stanach
silnych obciazen, jak rowniez przy modelowaniu awarii
napigciowych charakteryzujacych si¢ niskimi warto§ciami
napie¢ (np. zjawisko lawiny napigcia).

Druga z modyfikacji pozwala na dobre zamodelowanie
kompensatora SVC w zakresie czg$¢ regulacyjnej i poza
zakresem regulacji przy wysokich warto$ciach napigé, a
wigc gdy kompensator pracuje w trybie indukcyjnym. Mody-
fikacja polega tu na wlaczeniu w strukturg modelu okreslo-
nej indukcyjnosci, tak jak obrazuje to rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat modelu kompensatora — model generatorowy
z reaktancja 1 dlawikiem: S; — szyna przylaczeniowa
kompensatora do systemu, Xg; — reaktancja modelujaca
statyzm, S, — szyna generatora, G — generator, D — dla-
wik, Qr,— moc znamionowa dtawika, Ug — napigcie
generatora

Podobnie, jak w poprzednim modelu, takze tu wprowa-
dzona zmiana wymusza inny sposob okreslania niektorych
parametrow modelu, zgodny z zalezno$ciami

QGmin = 0 (9)
QGmax = QK max QK min (10)
__ Ue-Sw (11)

o=
Skn 50 Ok min

Wartos¢ reaktancji Xg wyznaczana jest zgodnie ze
wzorem 8. Warto$¢ wprowadzonej indukcyjno$ci nalezy tak
dobra¢, aby osiagana przez nia moc bierna znamionowa
miata warto$¢ rowna mocy biernej czionu indukcyjnego
kompensatora

QLn = QK min (12)

Ten rodzaj modelu moze by¢ wykorzystany do badan
zachowania systemu w stanach stabego obciazenia (np. doli-
na nocna).

Prezentowane modele mozna wykorzysta¢ w badaniach
dotyczacych zastosowania kompensatora STATCOM, ale

trzeba pamigtac, ze poprawnie zachowajg si¢ one tylko w
zakresie regulacji tego kompensatora.

4. MODELE DYNAMICZNE

4.1. Model ukladu SVC

Kompleksowy model dynamiczny ukladu SVC sklada
si¢ z modelu transformatora WN/SN, szyn SN do ktdrych
przytaczone sa moduly TSC, TSR, TCR i FC. Elementem
regulujacym prace catego uktadu jest regulator SVC.

Duza cze$¢ programoéw symulacyjnych zawiera gotowe
wbudowane modele transformatoréw, czy filtrow, ktore
w takim modelu mozna wykorzystaé. Nalezy tylko prawi-
dtowo dobra¢ parametry tych elementow do modelowanego
uktadu SVC.

Elementy TCR, TSC i TSR wymagaja uwzglednienia
elementow potprzewodnikowych. Dostgpne modele dyna-
miczne potprzewodnikow w programach symulacyjnych z
reguly sa wystarczajace i nie trzeba opracowywac wilasnych,
pozostaje tylko dobér ich parametrow.

Sercem modelu jest regulator uktadu SVC. Poniewaz za
standardowy, z punktu widzenia sieci przesylowej, uwaza si¢
uktad SVC zawierajacy w swojej strukturze elementy typu
TCR 1 TSC, to regulator takiego uktadu zaprezentowano na
rysunku 6 i zostanie on dalej oméwiony.
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Rys. 6. Regulator uktadu SVC typu TCR-TSC

Do regulatora wprowadzane sa sygnaly warto$ci
wzglednej napigcia w punkcie przylaczenia kompensatora
(uygc), wartosci wzglednej pradu kompensatora (iyc) oraz
sygnaly informujace o liczbie zainstalowanych cztonow TSC
(Mycap), mocy pojedynczego cztonu TSC (gyi,) i mocy cztonu
TCR (¢uma)- Sygnalami wyjsciowymi jest kat zataczenia
tyrystorow TCR (a) oraz liczba aktualnie zataczonych czto-
now TSC (n,.,p). Regulator sklada si¢ z trzech elementow:
regulatora napigcia, regulatora TCR i regulatora TSC. Struk-
tura regulatora napigcia w uktadzie SVC zostala zaprezento-
wana na rysunku 7.

W strukturze regulatora napigcia widoczne sa trzy blo-
ki. Pierwszy z nich (1) jest cztonem korekcyjnym od pradu
kompensatora. Drugi (2) to czton korekcyjny napigcia, a
trzeci (3) to czton inercyjny. Wzmocnienie cztonu inercyjne-
go odzwierciedla statyzm uktadu. Sygnatem wyjsciowym z
regulatora napigcia jest warto$¢ susceptancji uktadu SVC
(Bsys) wyrazonej w jednostkach wzglednych, jaka powinien
osiagna¢ kompensator. Poprzez porownanie wzglednej war-
tosci napigcia mierzonego z wartoscia zadana regulator okre-
$la, jaka warto$¢ susceptancji powinien mie¢ kompensator.
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Rys. 7. Regulator napigcia uktadu SVC

Zadaniem regulatora TCR jest takie wysterowanie kata
zaptonu tyrystorow w dlawiku TCR, aby osiagna¢ wymaga-
na wzgledna  warto§¢  susceptancji  kompensatora,
z uwzglednieniem liczby zataczonych sekcji TSC.

Zadaniem regulatora TSC jest kontrola i korekta liczby
zataczonych baterii TSC w zaleznos$ci od wymaganej warto-
$ci susceptancji Bgys kompensatora.

4.2. Model ukladu STATCOM

Kompleksowy model uktadu STATCOM sklada sig z
modeli takich elementow, jak transformator WN/SN, szyny
SN, przeksztaltnik PWM, szyny DC oraz bateria kondensato-
réow do nich przylaczona.

Podobnie, jak w modelu SVC, takze tutaj mozna do
kompleksowego modelu kompensatora wprowadzi¢ dostgp-
ne w programie modele elementow sktadowych.

W uktadzie STATCOM sterujemy tylko przeksztaltni-
kiem, ktory obciazony jest po stronie napigcia wyprostowa-
nego pojemnoscia. Wartos$¢ jej dobierana jest do modelowa-
nego uktadu STATCOM. Strukturg regulatora uktadu pre-
zentuje rysunek 8.
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Rys. 8. Regulator uktadu STATCOM

Do uktadu sterowania wprowadzane sa sygnaty pomia-
rowe napigcia w punkcie przyltaczenia do sieci AC (u4¢) oraz
napigcia w obwodzie DC (upc) wyrazone w jednostkach
wzglednych. W regulatorze zadawane sa warto$ci napigc,
jakie uktad ma utrzymywaé w obu obwodach. Sygnatami
wyjsciowymi regulatora sa wartosci pradu w osiach d (iy) i q

(i;) wyrazone w jednostkach wzglednych, stuzace do odpo-
wiedniego wysterowania przeksztattnika.

Bloki regulatora 1 i 2 odzwierciedlaja opdznienie sy-
gnatéw w torach pomiarowych napi¢é. Kolejne bloki petnia
role regulatorow napigé, przy czym blok 3 w obwodzie DC,
a 4 w AC. Sygnal wyjsciowy bloku 3 w postaci sktadowe;j
pradu przeksztaltnika w osi d jest tak ograniczany, aby prad
nie przekroczyt wartosci dopuszczalnej dla przeksztattnika.
Blok 5 znajduje si¢ w petli sprzg¢zenia zwrotnego toru regu-
lacji napigcia AC ipozwala na wprowadzenie statyzmu do
modelu, a ostatni z blokéw (6) pelni rolg ogranicznika skta-
dowej pradu przeksztaltnika w osi q w zaleznosci od warto-
sci sktadowej pradu w osi d i dopuszczalnej wartosci pradu
przeksztattnika.

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane modele statyczne pozwalaja na zado-
walajace oddanie pracy kompensator6w w systemie, przy
czym dokltadniej odwzorowuja zachowanie kompensatorow
typu SVC. Ich struktura i obsluga sa proste, przez co moga
by¢ zastosowane w wielu programach wykonujacych obli-
czenia rozptywowe.

Modele dynamiczne pozwalaja na modelowanie kom-
pensatorow o roznych parametrach. Uzytkownik sam moze
dobra¢ elementy sktadowe imoc urzadzenia, ktore chce
zamodelowac, a takze wptywaé na jego dynamike poprzez
odpowiedni dobor parametréw

Opisane tu skrotowo modele zostaly wykorzystane
w badaniach dotyczacych analiz pracy sieci elektroenerge-
tycznej prowadzonych w programach PLANS oraz DIgSI-
LENT PowerFactory.
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MODELS OF POWER ELECTRONIC COMPENSATORS FOR THE ANALYSIS OF POWER
SYSTEM OPERATION — CONFERENCE PAPER

Key-words: power electronic compensators, SVC, STATCOM

This article presents selected models of power electronic compensators applied for the analysis of their operation in
power system. Advantages and disadvantages of models have been presented with an indication of their usefulness for model-

ing of specific phenomena.
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