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Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem sSwiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27 ust.
1i 2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021
poz. 1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowanej:

Wieloweztowe, wysokonapieciowe sieci prgdu statego MT-HVDC

do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.l

Swiadomy(a) odpowiedzialnoéci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego
1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych ikonsekwencji dyscyplinarnych okreslonych
w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze odpowiedzialnosci
cywilno-prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie
samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan prowadzonych
pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem dr hab. inz. Jackiem Klucznikiem, prof. PG.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczeéniej podstawg Zzadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze Zrodet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami,
zgodnie z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wers;ji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczng.

Gdansk, dnia .........c.ococoeeieeeeien

podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode/nie wyrazam zgody* na umieszczenie ww. rozprawy
doktorskiej w wersji elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym
Politechniki Gdanskiej.

Gdansk, dnia .......c.ccoeeeeeeeeeeeeeen,

podpis doktoranta

*niepotrzebne usungé

L Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce, mogg na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w celu
prowadzenia dziatalnosci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w ttumaczeniu oraz zwielokrotnia¢ w
tym celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposéb, aby kazdy mogt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez
siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytgcznie dla ograniczonego kregu os6b uczacych sie,
nauczajgcych lub prowadzgcych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.
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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska podejmuje temat wieloweztowych wysokonapieciowych
sieci pragdu statego MT-HVDC. Zagadnienie to zyskuje na istotno$ci z uwagi na fakt wcigz
wzrastajgcej liczby pracujgcych uktadéw pradu statego, co stwarza mozliwosci wykonywania
dodatkowych potgczeh pomiedzy nimi od strony napiecia statego. Rozwigzanie to jest obecnie
wykorzystywane na przyktad w celu integracji morskich farm wiatrowych z systemami
kontynentalnymi.

Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi wstep zawierajgcy okreslenie celu rozprawy, jakim
jest analiza mozliwosci wykorzystania przeksztattnikow typu VSC sprzegajgcych sieci AC i DC
w procesach regulacyjnych prowadzonych w systemach elektroenergetycznych. We wstepie
przedstawiono réwniez postawiong teze o brzmieniu: Wieloweziowe sieci prgdu statego
(wykorzystujgce przeksztaftniki typu VSC) pozwalajg na zwiekszenie mozliwosci oddziatywania
na wia$ciwo$ci dynamiczne systemu elektroenergetycznego.

Rozdziat drugi zawiera przeglad literatury w zakresie przeksztattnikéw typu LCC.
Przedstawiono w nim najistotniejsze cechy tych urzadzen, wraz z analizg ich oddziatywania na
sie¢ zasilajgca, co doprowadzito do okreslenia ich wad i zalet. Rozdziat zakonczono
syntetycznym przedstawieniem mozliwosci wykorzystania przeksztattnikow typu LCC
w przedmiotowym zagadnieniu z uwzglednieniem ich ograniczen.

Rozdziat trzeci przedstawia efekty przegladu literatury w zakresie przeksztaitnikow typu
VSC. Ponownie analizie poddano najistotniejsze wilasciwosci tych przeksztattnikow, co
pozwolito na okreslenie ich istotnych wad i zalet. Na tej podstawie wstepnie okreslono
mozliwosci ich  wykorzystania w procesach regulacyjnych w obrebie systemu
elektroenergetycznego, a z powodu ich istotnej przewagi nad przeksztattnikami typu LCC
zostaty one przyjety jako rozwigzanie, ktére zostanie poddane szczegétowym badaniom w toku
realizacji rozprawy.

Rozdziat czwarty koncentruje sie na analizie dostepnej literatury w zakresie
wieloweztowych wysokonapieciowych sieci prgdu statego. Przedstawione zostaty w nim opisy
typowych struktur sieci napiecia statego wraz z ich wadami i zaletami. W rozdziale
przeprowadzono rowniez wstepne badania symulacyjne uproszczonych modeli trzech
konfiguracji sieci — szeregowej, promieniowej i pierscieniowej. Uzyskane wyniki wskazaty na
najlepsze witasciwosci dla sieci pierscieniowej, w wyniku czego zostata ona przyjeta jako
rozwigzanie, ktére zostato poddane szczegdétowym analizom w dalszej czesci pracy.

W rozdziale pigtym przedstawiony zostat opis modelu wykorzystywanego w toku analiz
statycznych i dynamicznych. Wskazane zostaty przyjete zatozenia i uproszczenia oraz zawarto
opisy opracowanych struktur uktadow regulacji. W modelu uwzgledniono dwa systemy
elektroenergetyczne AC, dwie morskie farmy wiatrowe oraz sie¢ prgdu statego sprzegajaca
wszystkie pozostate elementy. Dla przeksztaltnikéw opracowano cztery struktury ukfadow
regulacji: szeregowg i rownolegtg, w wariantach ze sztuczng inercjg i bez sztucznej inerc;ji.

Ponadto, kazda ze struktur umozliwiata prace przeksztattnika w trybie kontroli mocy biernej lub
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napiecia po stronie AC. Rozdziat ten stanowi ilustracje wniesionego wktadu wtasnego w postaci
nie tylko opracowania réznych struktur modelu dynamicznego, ale réwniez syntezy
funkcjonalnych ukfadéw regulaciji i ich koordynacji z uktadami regulacji pozostatych elementéow
w modelu.

Wyniki przeprowadzonych badan zostaty zebrane w rozdziale szdéstym. Jest on
podzielony na dwie zasadnicze czes$ci, dotyczgce przeprowadzonych analiz statycznych
i dynamicznych. Celem analiz statycznych byla weryfikacja mozliwosci wykorzystania
przeksztattnika w procesach regulacji napiecia w systemie AC. W ich toku przeanalizowano trzy
tryby pracy przeksztattnika: z zadang mocag bierng, z zadanym wspétczynnikiem tge oraz
z zadanym poziomem napiecia. Uzyskane wyniki wykazaly, ze kazdy z trybéw pracy zapewnia
istotny udziat przeksztattnika w procesach regulacji napiecia.

Druga cze$¢ rozdziatu széstego przedstawia uzyskane wyniki analiz dynamicznych.
W ich toku ocenie poddane zostaty wszystkie opracowane struktury ukfadu regulacji pracujgce
w czterech stanach zaktdceniowych: po zmianie zadanej mocy biernej (w trybie kontroli mocy
biernej) lub napiecia strony AC przeksztattnika (w trybie kontroli napiecia AC), po zmianie
zadanego napiecia strony DC, po zmianie obcigzenia w systemie AC, po wystgpieniu zwarcia
w systemie AC. Uzyskane wyniki wskazaty, ze kazda z opracowanych struktur petnita istotng
role w procesach regulacji. W toku analiz przeprowadzono rowniez obliczenia wskaznikow
jakosci regulacji dla réznych nastaw uktadu regulacji. Ich wyniki zostaty przedstawione
w postaci graficznej na koncu rozdziatu.

Rozdziat si6dmy stanowi podsumowanie i zbiér wnioskdédw koncowych ptyngcych
z analiz przeprowadzonych w toku realizacji rozprawy. Wskazujg one jednoznacznie na
potwierdzenie postawionej tezy i istotny wplyw uktadu regulacji przeksztattnika na procesy
regulacyjne w systemach elektroenergetycznych. Przeksztaltnik stanowit istotny element
oddziatujgcy na poziomy napie¢ w systemie w kazdym analizowanym trybie pracy. Analogiczne
wnioski ptyng z przeprowadzonych analiz dynamicznych. Kazda z opracowanych struktur
uktadéw regulacji w sposdb prawidtowy oddziatywata z pozostatymi elementami w obrebie
systemu, umozliwiajgc powrét uktadu do punktu réwnowagi po ustgpieniu zaktocenia.
Zagadnienie wieloweziowych wysokonapieciowych sieci pradu statego i ich wspotpracy
z systemami napiecia przemiennego wcigz stanowi ztozony i wielowgtkowy problem, dlatego
tez na zakonczenie rozdziatu, a tym samym wtasciwej rozprawy, wskazano potencjalne kierunki

dalszych badan.

Stowa kluczowe: elektrotechnika, elektroenergetyka, energoelektronika, MT-HVDC,
HVDC, przeksztaltnik VSC, regulacja napigecia, regulacja czestotliwosci, morska farma

wiatrowa
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ABSTRACT

The thesis takes up the subject of multiterminal high voltage direct current grids. This
issue gains importance, as the number of operating single HVDC’s increases. Thus, it is
possible to make additional connections between them on the DC side. Such a solution is used
i.e. in terms of integrating offshore wind farms with onshore electrical grids.

Chapter one is an introduction, which contains the thesis’ goal, which is the analysis of
possible VSC-based MT-HVDC grids in control processes occuring within the power supply
systems. The introduction also presents stated argument, which is: Multiterminal high voltage
direct current grids (using VSC converters) increase the possibilites of influencing the power
system dynamic characteristics.

The second chapter presents literature inspection in terms of LCC converters. The most
important features, including their impact on power supply systems, were stated, which led to
defining their pros and cons. The end of the chapter contains a syntetic description of possible
usages of LCC converters in terms of control processes in AC electrical grids.

Chapter three takes up the literature inspection concering VSC converters. Again, most
important factors were analyzed, leading to pros and cons definition. Based on them, the
possible usages of the VSCs’ were stated. Due to their strong advantages over LCC converters,
VSCs’' were chosen as a solution taken under further investigation during the thesis
accomplishment.

Chapter four conducts literature analysis as far as MT-HVDCs are concerned.
It presents descriptions of typical grids configurations along with their pros and cons. The
chapter also presents the results of preliminary studies considering three basic configurations —
serial, radial and ring. Achieved outcomes indicated ring-type grid as the best, so it was chosen
as a solution for further studies.

The fifth chapter conducts the issue of a computer model, used for static and dynamic
analysis. The assumptions and simplifactions of the model were stated, along with descriptions
of all designed structures. Model consists of two AC power systems, two offshore wind farms
and a HVDC grid connecting all other elements. Four control structures for converter were
developed: serial and parallel variants, with and without synthetic inertia. Furthermore, all
structures were suited for controlling reactive power or AC voltage. This chapter also illustrates
own contribution, not only in terms of designing various dynamic model structures, but also in
terms of compiling functional control systems and their cooperation with other devices operating
within the model.

Chapter six presents achieved analysis outcomes. It is divided into two parts,
considering conducted static and dynamic analysis. The goal of static analysis was to verify the
converter’s impact on voltage levels within AC grid. During the studies three converter operation
modes were taken into consideration: operation with set reactive power, operation with set tan¢
value and operation with set voltage level. The results showed that each operation mode

provided significant converter’s participation in voltage control.
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The second part of the sixth chapter describes the outcomes of dynamic analysis,
conducting all of the developed structures. Four typical disturbances were taken into
consideration: change of set reactive power (in case of reactive power control) or AC voltage
(in case of AC voltage control), change of set DC voltage, change of load level within AC
system and fault occurence in AC system. The achieved results indicated all developed
structures to work properly and are significant assets to control processes. During the analysis,
control quality indicators were also calculated and their variability was presented graphically
at the end of the chapter.

The seventh and last chapter consists of summary and set of conclusions derrived from
overall analysis. These outcomes clearly acknowledge stated argument and the importance
of converter’s impact on control processes within power systems. Converter was a significant
asset influencing voltage levels in all considered operation modes. The same conclusions come
from taken dynamic analysis. Each of developed structures properly cooperated with other
modeled elements within the power system, resulting in stability achievement. The aspect
of multiterminal high voltage direct current grids remains a complex and multi-threaded issue.
Thus, the ending of the chapter, and the whole thesis simultaneously, indicates potential
directions of further studies.

Keywords: electrical engineering, power electrical engineering, power electronics,

MT-HVDC, HVDC, VSC converter, voltage control, frequency control, offshore wind farm
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WYKAZ OZNACZEN | SKROTOW

Uy - wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego DC przeksztattnika

Up, Us - wartos¢ skuteczna zasilajgcego napiecia miedzyfazowego i fazowego
Ugo - maksymalna wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego DC przeksztattnika
Uav - wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego AC przeksztaitnika

Uacp - warto$¢ skuteczna napiecia zasilajgcego przeksztattnik

Ubc - napiecie state

Urer - przebieg referencyjny napiecia fazowego

Unnref - amplituda przebiegu referencyjnego napiecia fazowego

U, - amplituda przebiegu tréjkatnego nosnego

Ui - napiecie w weZle sieci

Uzad - zadane napiecie

- minimalne i maksymalne napiecie w systemie

g - przekfadnia napieciowa transformatora
fs - czestotliwosé podstawowa napiecia wyjsciowego przeksztattnika
f; - czestotliwos¢ impulsowania
lg - wartos¢ srednia pradu wyjsciowego DC przeksztaltnika
lgg - wartos¢ pradu linii dopuszczalna diugotrwale
ls1 - warto$¢ skuteczna pierwszej (podstawowej) harmonicznej pradu
s - wartos¢ skuteczna przebiegu prgdu odksztatconego
Iy - wzgledny prad strony AC przeksztattnika
i09% - prad biegu jatowego transformatora
iq - pradwosid
iq - pragdwosiq
p - liczba pulséw przeksztattnika p-pulsowego
a - kat zaptonu (zatgczania) tyrystorow
B - kat wyprzedzenia zatgczania tyrystorow
y - kat wyprzedzenia wygaszania tyrystoréw
6 - kat wygaszania tyrystoréw
u - kat komutacji
n - liczba szeregowo potgczonych mostkéw p-pulsowych
Vs - wspolczynnik odksztatcenia pradu sieci
Ls, Xs - indukcyjnos¢ linii zasilajgcej, reaktancja linii zasilajgce;j
Lt, X1 - indukcyjnosé transformatora, reaktancja transformatora
Xk - reaktancja komutacyjna
Aug, Augs - wartos¢ komutacyjnego zatamania napiecia (wzglgdna i procentowa)
AUy, - napiecie zwarcia transformatora (procentowe)
o - wspoifczynnik napieciowy
So” - moc zwarciowa
St - moc znamionowa transformatora
10
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moc przeksztaitnika, maksymalna moc przeksztattnika

moc znamionowa

moc czynna przeksztaltnika, moc czynna przeksztattnika po stronie DC
straty jatowe transformatora

straty obcigzeniowe transformatora

straty przesytowe mocy czynnej

moc czynna odbioru

moc bierna przeksztattnika

moc bierna odbioru

moc odksztatcenia

przesuniecie fazowe miedzy napieciem i pierwszg harmoniczng prgdu
wspotczynnik mocy

wspotczynnik modulacji

wspotczynnik modulaciji amplitudy napiecia fazowego

wspotczynnik modulacji czestotliwosci

uchyb regulacji

stopien obcigzenia wezta wytwoérczego

zmiennosc¢ napiecia w wezle

zmiennos¢ stopnia obcigzenia wezta wytworczego

zmiennos¢ wspotczynnika mocy wezta wytwdrczego

zmiennosc¢ pradu przeksztattnika

stosunek mocy przeksztattnikéw w sieci MT-HVDC sterowanej wedlug metody
proporcjonalnoci

rezystancja linii napiecia statego

statyzm ukfadu regulacji

wspotczynnik wynikajacy z rodzaju zastosowanej modulacji przeksztattnika
wspotczynnik zwiekszenia mocy odbioru

rezystancja jednostkowa linii

indukcyjnos¢ jednostkowa linii

reaktancja jednostkowa linii

pojemnosc¢ jednostkowa linii

susceptancja jednostkowa linii

dtugosé linii

lokalne ekstremum przebiegu

pole powierzchni
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1. WSTEP

Wieloweztowe, wysokonapieciowe sieci prgdu statego stanowig ewolucje
wykorzystywanych od lat z powodzeniem taczy pradu statego. Sg one konsekwencjg wzrostu
liczby eksploatowanych taczy pradu statego i zmniejszajgcych sie odlegtosci pomiedzy nimi.
Dodatkowe potaczenia wykonywane po stronie napiecia DC pozwalajg na podniesienie
niezawodnos$ci pracy uktadow pradu statego i stwarzajg szersze mozliwosci zawiadywania
rozptywem mocy w ich obrebie. Zagadnienie tzw. wielostacyjnych ukladéw HVDC w sposéb
ciggly nabiera na znaczeniu, dlatego tez zasadne jest poddanie ich okreslonym analizom
i rozwazaniom, w celu okre$lenia ich wad i zalet, przektadajgcych sie na mozliwosci
wykorzystania ich wtasciwosci w przysztej eksploatacji w zakresie wspotpracy i wsparcia dla

klasycznych systemow elektroenergetycznych napiecia przemiennego

1.1. Tezarozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej sformutowano teze o nastepujgcym brzmieniu:

Wieloweztowe sieci prgdu statego (wykorzystujgce przeksztattniki typu VSC) pozwalajg na
zwiekszenie mozliwosci oddziatywania na wtasciwosci dynamiczne systemu

elektroenergetycznego

1.2. Cel rozprawy

Celem rozprawy jest analiza mozliwosci wykorzystania przeksztattnikow typu VSC
sprzegajgcych systemy napiecia przemiennego i statego w procesach regulacyjnych
zachodzacych w systemach elektroenergetycznych. W skiad celéw czgstkowych wchodza:
analiza literaturowa zagadnien dotyczacych pracy, sterowania i modelowania przeksztattnikdw
i sieci napiecia statego, opracowanie modelu do analiz statycznych i dynamicznych,
przeprowadzenie analiz dla stanéw ustalonych i nieustalonych oraz okreslenie wptywu
przeksztaltnika na wiasciwosci dynamiczne systemu elektroenergetycznego na podstawie

uzyskanych wynikow.

1.3. Zakres rozprawy

W strukturze rozprawy wyrézni¢ mozna dwie zasadnicze czesci — teoretyczng oraz
badawczg. W ramach czes$ci teoretycznej niniejszej rozprawy dokonano przegladu dostepnej
literatury w zakresie przeksztattnikéw i sieci napiecia statego. Przedstawiono najistotniejsze
informacje dotyczace budowy, zasady dziatania, sterowania oraz modelowania wymienionych
urzadzen, ktére postuzyé miaty do okreslenia struktury i kluczowych cech opracowywanego
modelu.

Gloéwng czescig rozprawy jest cze$¢ badawcza zawierajgca opis modelu i prezentacje
uzyskanych wynikéw. Wyzwaniem w toku realizacji rozprawy byto opracowanie odpowiedniego
modelu, ktéry w zamierzeniu zapewni¢ miat mozliwos¢ przeprowadzenia analiz statycznych

i dynamicznych pracy modelowanego uktadu. Opracowanie modelu wymagato nie tylko
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opracowania struktury sieci, ale przede wszystkim syntezy uktadu regulacji przeksztattnika,
ktory charakteryzowatby sie prawidtowg wspotpracg z pozostatymi elementami systemu.
Ostatecznie, przeprowadzone rozwazania pozwolity na przygotowanie czterech struktur uktadu
regulacji przeksztaitnika charakteryzujgcych sie szeregiem cech wspdlnych i réznicujgcych.
Opracowane struktury zostaty nastepnie odpowiednio sparametryzowane, aby zapewni¢
prawidiowos¢ ich samodzielnej pracy tak, aby realizowaty one cele regulacji postawione przed
przeksztattnikami. W kolejnym etapie przeprowadzona zostata koordynacja opracowanych
struktur z ukfadami regulacji pozostatych elementéw modelu. Dopiero finalizacja tego etapu
i uzyskanie stabilnej oraz przewidywalnej pracy modelu pozwolity na przystgpienie do
wiasciwych badan, prowadzacych do potwierdzenia postawionej tezy.

Pierwsza faza prowadzonych badan skoncentrowana byta na analizie statycznej
wspotpracy przeksztattnikdow z systemem elektroenergetycznym. Z uwagi na kompleksowosc¢
i wysoki  stopien skomplikowania wykorzystywanego modelu, liczba jednoczes$nie
kontrolowanych parametréw i obserwowanych wielkosci byta znaczna, a wiec koniecznym byto
podjecie proby usprawnienia procesu prowadzenia badan. Nieodzownym narzedziem okazata
sie mozliwos¢ tworzenia skryptow automatyzujgcych przeprowadzane analizy rozptywowe
i jednoczesnie umozliwiajgcych gromadzenie kluczowych wynikéw. Za istotny wkiad wiasny
mozna uznac¢ opracowanie trzech skryptow dedykowanych analizie réznych trybéw pracy
statycznej przeksztaitnika, ktére nie godzac w jakos¢ prowadzonych badan, pozwolity
zaoszczedzony czas przeznaczyé pozostatym zatozonym badaniom.

Druga faza polegata na przeprowadzeniu analiz dynamicznych pracy modelu. W jej
trakcie przeprowadzono szereg symulacji czterech typowych standéw zakidceniowych
zachodzacych w systemie elektroenergetycznym, obejmujgcych zmiany zadanej mocy biernej
i napiecia strony DC przeksztaitnika, zmiane obcigzenia oraz zwarcie. W toku symulacji
przeprowadzane byly rowniez obliczenia wybranych wskaznikow jakosci regulacji, ktore
w zamierzeniu postuzy¢ miaty nie tylko ocenie opracowanych struktur w zakresie efektywnosci
ich pracy, ale rowniez ich wrazliwosci na zmiany nastaw wybranych elementéw uktadu regulaciji.

Rozprawa zakohczona jest rozdziatem zawierajgcym podsumowanie i wnioski koncowe
sformutowane w toku i na podstawie uzyskanych wynikéw badan. Wskazano réwniez

perspektywy dalszych badan, jakie nalezatoby podjg¢ w toku rozwazan podjetego zagadnienia.

13


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2. PRZEKSZTALTNIKI TYPU LCC

Przeksztaltniki energoelektroniczne sg kluczowym elementem tgczy pradu statego.
Odpowiadajg one za procesy przetwarzania napiecia przemiennego na state oraz napiecia
statego na przemienne. W obrebie uktadéw HVDC dominujagce sg dwa rozwigzania
przeksztaltnikébw — starsze, w postaci przeksztattnikéw typu LCC oraz nowsze, obecnie
zyskujgce na popularnosci, w postaci przeksztaltnikow typu VSC. W niniejszym rozdziale
zawarty zostanie opis technologii LCC, z uwzglednieniem jej wad i zalet z punktu widzenia

systemu elektroenergetycznego.

2.1. Budowa i praca mostkowego przeksztaitnika tyrystorowego
2.1.1. Cechy charakterystyczne tyrystoréow

Podstawg przeksztattnikow typu LCC (ang. Line Commutated Converters) sg
przeksztaltniki tyrystorowe, ktére stanowig rozwiniecie klasycznej koncepcji prostownikéw
diodowych. Przeksztattniki te sg zbudowane na bazie tyrystorow, co zapewnia mozliwosci ich
sterowania, na co nie pozwalaty prostowniki diodowe.

Tyrystory, w odréznieniu od diod, oprécz dwéch elektrod, anody i katody, majg w swojej
strukturze trzecig elektrode, zwang bramkg. Fakt ten implikuje trzy mozliwe stany pracy
tyrystora: stan zaworowy, blokowania i przewodzenia.

Stan zaworowy, podobnie jak w przypadku diody, wystepuje w sytuacji wstecznego
spolaryzowania tyrystora, tj. gdy polaryzacja anody wzgledem katody jest ujemna. W takiej
sytuacji rezystancja tyrystora jest bardzo duza, rzedu megaomoéw, a prad przez niego ptynacy —
rzedu miliamperéw. Zwiekszanie napiecia wstecznego powyzej wartosci granicznej spowoduje
przebicie tyrystora. Wartos¢ ta jest okreslana mianem napiecia przebicia tyrystora.

W przypadku dodatniej polaryzacji ztacza i zarazem braku prgdu bramki, tyrystor
znajduje sie w stanie blokowania. Nastepuje w nim wowczas przeptyw pradu o wartosciach
zblizonych do prgdu w stanie zaworowym. W przypadku zwiekszenia napigcia polaryzujgcego
powyzej wartosci granicznej (napiecia przetgczania) tyrystor przechodzi w stan przewodzenia.
Przetgczanie takie jest w istocie przetgczeniem niekontrolowanym (bez udziatu bramki), ktére
nie jest dopuszczalne.

Prawidtowe zainicjowanie stanu przewodzenia tyrystora nastepuje pod wptywem
pojawienia sie pradu bramki (przy jednoczesnej polaryzacji ztgcza w kierunku przewodzenia).
Zastosowanie tyrystora umozliwia wiec sterowanie chwilg czasowg jego zatgczenia, co
w przypadku diod nie jest mozliwe. Nie ma jednak mozliwosci sterowania chwilg czasowg
wytgczenia tyrystora, co oznacza, ze raz zatgczony tgcznik przewodzi do czasu osiggniecia

przez prad wartosci rownej zero [1,2].

14


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.1.2. Praca prostownikowa przeksztattnika tyrystorowego

Przebieg napiecia wyjsciowego prostownika tyrystorowego ilustruje rysunek 2.1.

Rys. 2.1. Przebiegi wyjsciowe prostownika jednofazowego [4]

Opobznienie zatgczenia tyrystora do przewodzenia okresla sie wzgledem punktu
naturalnej komutacji, a wiec chwili czasowej, w ktérej dioda potprzewodnikowa stawataby sie
spolaryzowana w kierunku przewodzenia i zaczeftaby swdj cykl przewodzenia. Opdznienie
okreslane jest wielkoscia nazywang katem (opOznienia) zatgczania tyrystoréw a, zwanym
réwniez katem zaptonu tyrystoréw. Mierzony jest on w kazdym poétokresie napiecia zasilajgcego
od jego przejscia przez zero. Warto$¢ kata zatgczania tyrystoréw zawiera sie w przedziale
a €(0,m).

W ukfadach tréjfazowych najczesciej spotyka sie prostowniki mostkowe, z uwagi na
mozliwos¢ ich bezposredniego zasilenia z sieci. Typowg konstrukcje 6-pulsowego

przeksztattnika tyrystorowego przedstawia rysunek 2.2.

T1 T3 T5

Ua
Us RLE
Uc

T4 T6 T2

Rys. 2.2. Tyrystorowy przeksztattnik 6-pulsowy [4]

Rysunek 2.2 przedstawia prostownik tréjfazowy, ktory pracuje z obcigzeniem typu RLE.
Charakter tego obcigzenia w sposéb najszerszy odwzorowuje mozliwe ukfady, jakie mogg byé
zasilane z wykorzystaniem prostownika. tgczy ono w sobie elementy R i L stanowigce
odwzorowanie przewodow i impedancji obcigzenia oraz czion E odwzorowujgcy napiecie
obcigzenia. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku analizy przeksztaltnikow, ktére zaréwno po
stronie AC, jak i DC, mogg wspétpracowac ze zrédtami energii elektryczne;j

Tyrystory tworzg uktad mostkowy, a w jego obrebie mozna wyr6zni¢ dwie grupy: grupe
katodowa, ktérg stanowig tyrystory T1-T3-T5 oraz grupe anodowg, na ktérg skladajg sie
tyrystory T4-T6-T2. Obie grupy tyrystorébw potgczone sg wspdlnym punktem, ktory stanowi
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odpowiednio biegun dodatni (w przypadku grupy katodowej) i ujemny (w przypadku grupy
anodowej) wyjscia prostownika tyrystorowego.

Zastosowanie takiej topologii przeksztattnika sprawia, ze tyrystory przewodza parami,
po jednym z grupy katodowej i anodowej (T1-T2, T2-T3, T3-T4, T4-T5, T5-T6, T6-T1). W celu
zapewnienia poprawnego przewodzenia, oba tyrystory muszg by¢ zatgczone jednoczesnym
impulsem prgdu bramkowego. Z powyzszego schematu zatgczania wynika, ze kazdy
z tyrystorow ulega dwukrotnemu zatgczeniu w czasie jednego okresu napiecia. Chwile czasowe
wystgpienia obu impulséw bramkowych sg przesuniete o kgt 60° elektrycznych. Kazda z par
tyrystorébw przewodzi przez 1/6 okresu, natomiast kazdy tyrystor przewodzi podczas
przewodzenia dwoch kolejnych par. Wynika wiec ztego, ze czas trwania przewodzenia
kazdego z tyrystorow jest réwny 1/3 okresu napiecia zasilajgcego. Przebieg napiecia

wyjsciowego 6-pulsowego przeksztattnika tyrystorowego przedstawia rysunek 2.3.

T/r’3 o<l 3

Upc  Upy Hey Ucg Uyp Uy Upc
Rys. 2.3. Przebieg napiecia wyjsciowego trojfazowego wysterowanego przeksztattnika tyrystorowego [4]
Wartos¢ srednig napiecia wyjSciowego przeksztattnika 6-pulsowego okresla zalezno$¢
(2.2).

Uy =——-U 2.1
d - pCOSQ (2.1)

gdzie:
Uy — wartos$¢ srednia napiecia wyjsciowego przeksztattnika przy kgcie zaptonu a wynoszacym 0,

U, — warto$¢ skuteczna zasilajgcego napigcia migdzyfazowego.

Zaleznos¢ (2.1) wskazuje, ze warto$¢ napiecia wyjsciowego przeksztattnika jest scisle
zalezna od kata zatgczania tyrystorow a. Ma to swoje potwierdzenie w rzeczywistosci, poniewaz
zwiekszanie wartosci kata zaptonu a skutkuje intensyfikacjg ,wycinania” przebiegu
sinusoidalnego, a tym samym wartos¢ $rednia napiecia ulega obnizeniu. Istotg stosowania
tyrystoréow w przeksztattnikach jest wiec mozliwos¢ sterowania wartoscig srednig napiecia
wyjsciowego

Z zalezno$ci (2.1) mozna wyznaczy¢ wielkosé U, oznaczajgcg maksymalng wartos¢
Srednig napiecia wyjsciowego przeksztattnika 6-pulsowego, wystepujgcg przy kacie zatgczenia

a =0, wynoszaca:
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3v2
UdO = TUp (22)

Z kolei maksymalng wartos¢ srednig napiecia wyjsciowego przeksztattnika p-pulsowego

mozna okresli¢ zaleznoscig (2.3):

W2 oo
Ujp=—U — 2.3
a0 =~ Upsin (2.3)

Zwiekszajgc liczbe pulsow przeksztattnika uzyskuje sie zmniejszenie tetnien napiecia
wyjsciowego, a tym samym jego przebieg znacznie zbliza sie do idealnego przebiegu statego

w czasie [3,4].

2.1.3. Praca falownikowa przeksztaftnika tyrystorowego
Powyzsze rozwazania dotyczyty sytuacji pracy tyrystorow z kagtami zatgczania
w zakresie « € (0,%). Okres napiecia zasilajgcego jest jednak réwny 2m, a zatem nalezy

réwniez dokonaé analizy pracy tyrystora z katami zatgczania z zakresu a € (g,n). W takiej

sytuacji, napiecie wyjsciowe przeksztaltnika ma wartos¢ ujemna. Jak zostalo wykazane
wczesniej, mozliwy jest przeptyw pradu przez tyrystor tylko w jednym kierunku, zatem ujemna
biegunowos¢ napiecia wyjsciowego nie moze wymusi¢ zmiany tego kierunku. Rozpatrywany
przypadek dotyczy wiec sytuacji, w ktérej przeptyw pradu wymuszany jest przez zewnetrzne
zrédto znajdujgce sie w obwodzie pradu statego zasilanym przez przeksztaltnik (praca
z obcigzeniem RLE). Takim zrédtem moze by¢é np. hamowany silnik pradu statego,
indukcyjnos$¢ z niezerowym prgdem, panel fotowoltaiczny, itp.

Sytuacja, w ktérej kierunek pradu jest niezmienny, a biegunowos¢ napiecia staje sie
ujemna, jest w istocie przypadkiem, gdy moc przeptywa w kierunku odwrotnym. Mozna zatem
mowi¢ o pracy falownikowej przeksztattnika. W ogdélnosci wiec wyrdézni¢ mozna dwa mozliwe
stany pracy przeksztattnika: prace prostownikowg, gdy nastepuje przeptyw mocy z sieci
napiecia przemiennego do sieci napiecia statego, oraz prace falownikowag, gdy nastepuje
przeptyw mocy z sieci napiecia statego do sieci napiecia przemiennego.

W przypadku pracy falownikowej przeptyw pradu jest skutkiem wystepowania wyzszej
wartosci napiecia strony DC w stosunku do wartosci napiecia strony AC. Na wytgczanie
odpowiednich tyrystorbw majg wptyw wyzsze chwilowe wartosci napiecia tréjfazowego.
Podstawg komutacji tyrystoréw podczas pracy falownikowej jest réznica wartosci napieé
pomiedzy fazg przejmujaca i kohczacg przewodzenie. Wartos¢ napiecia fazy przejmujgcej jest

wieksza, co obrazuje rysunek 2.3, ilustrujgcy przejecie przewodzenia fazy uac 0od fazy uag.
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Ugac UAB

Rys. 2.4. Fragment przebiegu napiecia wyjsciowego przeksztaitnika tyrystorowego w zakresie pracy
falownikowej podczas komutacji [4]

Przejecie przewodzenia przez kolejng faze powoduje wystgpienie napiecia wstecznego
na tyrystorze fazy konczacej, ktére to napiecie jest réznicg dwoch napie¢ fazowych. Do opisu
Zjawisk zachodzgcych w toku pracy falownikowej wprowadza sie kat wyprzedzenia zatgczania
tyrystoréw S, ktéry okreslany jest zaleznoscig (2.4) [3,4].

p=a—-m (2.4)

Opisu analitycznego pracy falownikowej przeksztattnika dokona¢é mozna réwniez
wykorzystujgc zaleznosci obowigzujgce dla pracy prostownikowej. Prace przeksztattnika
w dowolnym stanie okres$lajg w istocie cztery katy charakterystyczne, ktére wigzg miedzy sobg

zaleznosci (2.4) — (2.7). Graficzna interpretacja tych relacji zilustrowana zostata na rysunku 2.5.

y=m—96 (2.5)
u=6—-a (2.6)
w=p-vy (2.7)

Kat § jest katem wygaszania tyrystorow, kat y katem wyprzedzenia wygaszania

tyrystoréw, natomiast kat p jest katem komutaciji [5].

iu
upt,L2
=

Rys. 2.5. Relacje pomiedzy katami 3, y, 6, u [5]
Odmierzanie kgta wyprzedzenia zatgczania 8 nastepuje od chwili zréwnania sie napie¢
na wytgczonym tyrystorze. W tej samej chwili pojawia sie réwniez dodatnie napiecie, a wiec
zostaje on spolaryzowany w kierunku przewodzenia. Po zakonczeniu procesu komutacji

wymagane jest utrzymanie napiecia wstecznego na tyrystorze do czasu jego wytgczenia.
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Wykorzystujac zaleznosci (2.1) i (2.2) oraz caty dostepny zakres katéw zatgczania
tyrystorbw wykresli¢ mozna charakterystyke regulacyjng ukladu przeksztaltnikowego

Z obcigzeniem RLE, wedtug zaleznosci (2.8):
Uq
Uao

Przebieg charakterystyki regulacyjnej (2.8) ilustruje rysunek 2.5 [3,4].

= cosa, (2.8)

10
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b
N
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Rys. 2.5. Charakterystyka regulacyjna przeksztattnika typu LCC [3]
2.2. Budowa i sterowanie przeksztattnika typu LCC
2.2.1. Struktura przeksztattnika typu LCC

Przeksztaltniki typu LCC stosowane w elektroenergetyce typowo pracujg w ukfadzie 12-
pulsowym, co realizowane jest poprzez szeregowe potagczenie dwoch 6-pulsowych
przeksztattnikéw tyrystorowych. Zastosowanie potgczenia szeregowego skutkuje ponadto
zwiekszeniem napiecia wyjsciowego przeksztattnika, poniewaz napiecia obu przeksztattnikow
sumujg sie, co jest widoczne na rysunku 2.6.

Przeksztattniki te stanowig w istocie tzw. zespoty przeksztattnikowe, czyli rozpatruje sie
je z uwzglednieniem transformatoréw trojuzwojeniowych, z ktérymi wspotpracujg. W celu
uzyskania ukfadu 12-pulsowego napiecia zasilajgce mostki muszg by¢ wzgledem siebie
przesuniete w fazie o kat 30° elektrycznych, co uzyskuje sie tgczgc jedno z uzwojen wtérnych
transformatora w gwiazde, natomiast drugie w tréjkat [3]. Strukture przeksztaitnika typu LCC
przedstawia rysunek 2.5.

Efektem tego rozwigzania jest zmniejszenie tetnienn napiecia wyjsciowego, a tym
samym wygtadzenie jego wartosci, co ukazuje rysunek 2.6. Stanowi to kolejny sposdb zblizenia

przebiegu napiecia wyjsciowego do idealnego przypadku statej wartosci w czasie.
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Rys. 2.5. Struktura przeksztattnika typu LCC [3] Rys. 2.6. Przebiegi wyjsciowe przeksztattnika typu
LCC [3]

2.2.2. Sterowanie symetryczne przeksztaftnika typu LCC

Sterowanie przeksztattnikow typu LCC moze odbywaé sie w sposéb symetryczny lub
sekwencyjny. Ideg sterowania symetrycznego jest wyzwalanie tyrystorbw obu mostkéw
z jednakowym katem zatgczania a. Przebiegi wielkosci wyjsciowych w przypadku tej metody
sterowania przedstawione zostaty na rysunku 2.6. Ksztalt przebiegu pradu pobieranego przez
przeksztattnik jest determinowany przez grupe potgczeh transformatora. Sg to przebiegi
ztozone, ktére opisa¢ mozna zaleznosciami (2.9) dla grup potgczen Yy oraz Dd i (2.10) dla grup

potgczeh Yd oraz Dy:

iLW(t) = ?Id [sin(wt —a)— % sin5(wt — a) —; sin7(wt — a) + Z %sink(wt - a)l (2.9)

k=11

3 1 1
L) = —Id [sm(wt —a)+- smS(wt —a)+= Sln7(wt —a)+ Z —sink(wt — a)l (2.10)

k=11

dlak=11,13,15...

Pomimo réznych zaleznosci matematycznych opisujacych przebiegi pradéw, ich
wartosci skuteczne sg co do wartosci rowne i wynoszg 2/3 I,;. Ponadto, pewne sktadowe tego

przebiegu majg przeciwne znaki, a wiec wzajemnie sie znoszg. Skutkuje to poborem z sieci

pradu, w ktérym one nie wystepujg, a tym samym stopien jego odksztatcenia jest mniejszy. Od

strony sieci zasilajgcej przeksztattnik widziany jest jako pojedynczy przeksztattnik 12-pulsowy.
Przesuniecie w fazie napie¢ doprowadzanych do mostkéw réwniez ma swoje

pozytywne skutki, poniewaz powoduje przesuniecie napie¢ wyjsciowych mostkéow o kat 30°
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elektrycznych, co eliminuje z przebiegu napiecia wyjsciowego 6 harmoniczng. Od strony
odbiornika przeksztattnik jest zatem rowniez widziano jako przeksztaitnik 12-pulsowy.

Zalezno$¢ na wartos¢ sSrednig napiecia wyjsciowego przeksztaltnika stanowigcego
szeregowe potgczenie dwoch mostkow tyrystorowych okresla uszczegdétowiona postaé
zaleznosci (2.11):

6v2 . T 6v2 . T 6v2
Uj=Ujg+Usp = TUpsmgcosa + TUpsmgcosa = TUpcosa (211

Analizujgc zaleznosci (2.3), (2.11) mozna uzyska¢ ogding zalezno$¢ opisujgcg warto$é
Srednig napiecia wyjsciowego przeksztaltnika stanowigcego szeregowe potgczenie n mostkéw
p-pulsowych:

Ug = nEUpsinEcosa (2.12)
T p

Roéwnanie charakterystyki regulacyjnej przeksztattnika jest niezmienne i opisane przez
zaleznos¢ (2.8).

Przeksztattnik stanowigcy potaczenie szeregowe dwoch mostkdw moze, tak jak

pojedynczy mostek, w dalszym ciggu pracowaé jako prostownik lub falownik. Praca

prostownikowa przeksztattnika zachodzi dla katéw zalgczenia tyrystorow z zakresu a € (OE),

zas$ praca falownikowa dla katow zatagczenia tyrystorow z zakresu a € (g, T — Bmin) [3,4,6].

2.2.3. Sterowanie sekwencyjne przeksztattnika typu LCC

Sterowanie sekwencyjne jest jednym z rodzajow sterowania niesymetrycznego, a wiec
w tym przypadku tyrystory wyzwalane sg z rdéznymi katami zatgczania. Sterowaniu
sekwencyjnemu podlega¢ mogg zaréwno mostki skladowe przeksztattnika, jak i poszczegdlne
grupy komutacyjne.

Ideg sterowania sekwencyjnego jest utrzymywanie statej wartosci kgta zalgczenia
tyrystoréw pozostatych ukfadoéw, gdy w tzw. uktadzie aktualnie sterowanym nastepuje zmiana
tego kata. W takim przypadku, wszystkie te uktady znajdujg sie w stanie tzw. wysterowania
ekstremalnego, a wiec ich katy zatgczania tyrystorow wynoszg a = a,, (minimalny kat zaptonu
tyrystoréw) w przypadku prostownikdw i a = amnax (maksymalny kgt zaptonu tyrystoréw)
w przypadku falownikéw. Osiggniecie przez ukfad aktualnie sterowany wartosci ekstremalne;j
kata zatgczania skutkuje jego przejsciem w tryb pracy ze stalg wartoscig kata a, natomiast
wysterowaniu ulega kolejny uktad.

Warto$¢ srednig napiecia wyjsciowego przeksztaltnika sterowanego sekwencyjnie
okresla zaleznos¢ (2.13)

Ug=n—1)U'yo + U'ygocosa, (2.13)
gdzie U'y, definiuje sie jako maksymalng warto$¢ $rednig napiecia wyjsciowego uktadu

sktadowego, wedtug zaleznosci (2.14):
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U'go = -2 (2.14)

gdzie:
n — liczba uktadéw sktadowych

Zakres zmian wartosci kata zatgczania tyrystorow jest identyczny, jak w przypadku
sterowania symetrycznego, co jednoczesnie przekifada sie na identyczny zakres regulaciji
wartosci Sredniej napiecia wyjsciowego. W odréznieniu od poprzedniej metody sterowania,
wtym przypadku zawiera sie on w dwoch podzakresach, ktérym odpowiada po potowie

catkowitej mocy czynnej, jaka moze wprowadzona przez uktad na strone napiecia statego [4,6].

2.2.4. Przewrot komutacyjny

Zjawisko przewrotu komutacyjnego stanowi zakidcenie w pracy tgcza pradu statego
prowadzace do nieprawidiowej pracy przeksztaltnika. Wystgpienie przewrotu komutacyjnego
nie wystepuje za przyczyna tgcznika, lecz warunkéw sieciowych. Dotyczy on przede wszystkim
przeksztaltnikéw pracujgcych falownikowo i zachodzi miedzy innymi w przypadku przeptywu
znacznego pradu.

Przewr6t komutacyjny polega w istocie na zatgczeniu kolejnego tyrystora przed
catkowitym wygaszeniem tyrystora, ktory dotychczas realizowat przewodzenie. llustruje to
rysunek 2.7. W takiej sytuacji tyrystor T3, ktéry miat przejg¢ przewodzenie nie realizuje tego
(przeptywajacy przezen prad spada do zera), natomiast dalej przewodzi tyrystor T1, ktéry miat
ulec wygaszeniu. Skutkuje to przewodzeniem tego tgcznika przez peten okres, a w przypadku

zatgczenia drugiego tyrystora danej gatezi, dochodzi do zwarcia po stronie napiecia statego.

[ i i i,
J— K ”
0 f

LK XXX

Sy 4 i, iy I

Rys. 2.7. Prady tyrystoréw przy wystgpieniu przewrotu komutacyjnego [6]

W czasie trwania tego zwarcia, napiecie po stronie napiecia statego jest réwne zeru,
a wiec nie nastepuje rowniez przeptyw mocy czynnej w tej sieci. Wystepujgce zerowe napiecie
powoduje utrzymanie sie ujemnego napiecia na tyrystorze, ktéry powinien by¢ zatgczony
w dalszej kolejnosci, co w takim przypadku nie zachodzi. Zatgczeniu ulega dopiero kolejny
tyrystor, konczacy cykl.

Mozliwe jest réwniez wystgpienie podwojnego przewrotu komutacyjnego, co zachodzi
jednak niezwykle rzadko. W takiej sytuacji nieprawidtowa komutacja nastepuje dla dwdch
kolejno przetgczanych tyrystoréw. Nieprawidlowo komutujgce tyrystory réwniez przewodzg
wowczas przez peten cykl. W przypadku wystgpienia podwdjnego przewrotu, w czasie

przewodzenia objetych nim tyrystorow po stronie napiecia statego wystepujg przemienne
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napiecia dwéch odpowiednich faz. Podobnie, jak typowy przewrdt komutacyjny, zjawisko to

ustepuje po petnym cyklu przetgczen [6,9].

2.3. Oddzialywanie przeksztattnikéw typu LCC na sie¢ zasilajaca

Charakterystyczne cechy pracy przeksztattnika tyrystorowego nie pozostajg bez wptywu
na jego otoczenie sieciowe w obrebie systemu elektroenergetycznego. Stale rosnaca ilosé
pracujgcych przeksztattnikow duzych mocy skutkuje intensyfikacjg ich oddzialywania na sie¢
zasilajgcg. WsSréd  najistotniejszych  skutkédw  pracy przeksztattnika dla  systemu
elektroenergetycznego wyrézni¢ mozna:

o odksztatcanie pradu w linii zasilajace;j,
o odksztatcanie napiecia w linii zasilajgcej,
e wplyw mocy zwarciowej w wezle przytgczenia,

e zaburzenia bilansu mocy w wezle systemu elektroenergetycznego [3,4].

2.3.1. Odksztatcenia prgdu w linii zasilajgcej

Pracujacy przeksztattnik typu LCC najsilniej oddziatuje na linie zasilajgcg, poprzez ktérg
wptywa rowniez na dalsze otoczenie sieciowe punktu jego przylgczenia. Najlepiej widocznym
efektem pracy wysterowanego przeksztaitnika jest wystgpienie odksztatcen przebiegu pradu
ptynacego w linii zasilajgcej i uzwojeniu pierwotnym transformatora.

Rysunek 2.7 ilustruje idealizowany przebieg pradu w linii zasilajgcej tyrystorowy
przeksztattnik 12-pulsowy. l|dealizacja przebiegu sprowadza sie¢ do zatozenia catkowitego
wygtadzenia prgdu obcigzenia oraz komutacji natychmiastowej (4 = 0), objawiajgcej sie
skokowymi zmianami wartosci pradu w okreslonych przedziatach.

f)

} i
2B :_FJ =
I 1+ 1
; SRl 4
_/ 51{?1" \\_L wt \

oR
=
wiy
Ll
o
R
iR
wH:
oM
R

Rys. 2.7. |dealizowane przebiegi pradu zasilajgcego Rys. 2.8. Przebieg napiecia i pradu jednej fazy linii
Przeksztaitnik typu LCC [3] zasilajgcej przeksztattnik typu LCC [4]

Na rysunku 2.8 przedstawiono natomiast przebieg pragdu z uwzglednieniem zjawiska
komutacji (u # 0), takze przy zatozeniu catkowitego wygtadzenia prgdu obcigzenia. Obecno$c¢
kata komutacji objawia sie stopniowym wzrostem i obnizeniem wartosci pradu, co wywotuje
zmiane zawartosci stopnia odksztatcenia tego pradu, a takze powoduje jego przesuniecie
w fazie wzgledem napiecia zasilajgcego.

Analiza rysunkow 2.7 i 2.8 wskazuje, ze stopien odksztatcenia pradu w linii zasilajgcej
przeksztattnik jest zalezny od nastepujgcych czynnikow:

e liczby pulséw przeksztattnika,
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e grupy potaczen transformatora przeksztattnikowego,
e Kkata zatgczenia tyrystorow,
e kata komutaciji,
e charakteru obcigzenia przeksztattnika (przektadajgcego sie na stopieh wygtadzenia
pradu obcigzenia),
e cech uktadu zasilania obejmujgcego sie¢ elektroenergetyczng oraz transformator.
Odksztatcony prad, pobierany przez przeksztattnik, jest w istocie przebiegiem
harmonicznym, a wiec szeregiem sinusoid o czestotliwosciach réwnych wielokrotnosciom
harmonicznej podstawowej zmieniajgcej sie z czestotliwoscig sieciowg. Analiza takiego
przebiegu zwykle sprowadza sie do wykorzystania szeregu Fouriera, ktéry umozliwia zapisanie
przebiegu okresowego za pomocg szeregu sinusoid sktadowych. W celu mozliwosci oceny
stopnia odksztatcenia prgdu w linii okresla sie tzw. wspodtczynnik odksztatcenia pradu sieci,
opisany zaleznoscig (2.15):
151

Vs = T (2.15)

N
gdzie:
ls; — wartos$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej prgdu

Is — warto$¢ skuteczna pradu odksztatconego.

Zawarto$¢ harmonicznych w przebiegu okre$la sie natomiast tzw. wspétczynnikiem

zawartosci harmonicznych THD (ang. Total Harmonic Distortion), ktory okreslany jest (2.16):

(2.16)

Stopien odksztatcenia przebiegu pradu w linii zasilajgcej wynika wiec wprost z wartosci
wyzszych harmonicznych obecnych w tym przebiegu. Te natomiast zalezne sg od szeregu

czynnikow, jak wskazano powyzej. Na rysunku 2.9a przedstawiono zaleznos¢ wartosci

harmonicznych od kata komutacji p i tetnien prgdu wyjsSciowego Ai/ld,natomiast na rysunku

2.9b zaleznos$¢ wartosci harmonicznych od kata zatgczenia tyrystorow a.
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Rys. 2.9. Zaleznos$¢ wartosci harmonicznych 5, 7, 11 od kata komutacji i tetnien pradu wejsciowego (a),
kata zatgczenia tyrystorow (b) [7]
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Z powyzszych rysunkoéw wynika, iz o ile wzrost wartosci kata zatgczenia tyrystorow
skutkuje wzrostem wartosci harmonicznych, o tyle wzrost wartoci kata komutacji skutkuje ich
ograniczeniem. Wynika to z faktu przybierania przez przebiegu zblizonego do przebiegu
trapezoidalnego. W miare wzrostu wartosci wspomnianych katéw zaptonu i komutacji
dominujgcy staje sie jednak wptyw kata zatgczania tyrystoréw, z uwagi na silnie nieliniowg
zalezno$¢, zblizong do zaleznosci kwadratowej.

Niezmiernie interesujgcym jest fakt réznego stopnia oddziatywania wymienionych
parametréw na poszczegodlne harmoniczne. W przypadku wptywu kata komutacji zaleznosci dla
harmonicznych 5., 7. i 11. sg zblizone, natomiast w przypadku kata zatgczania tyrystoréw
najsilniejszg reakcje wykazuje wartos¢ 7. harmonicznej, ktérej wzrost nastepuje gwattowniej
poczawszy od kgta okoto 50° elektrycznych.

Najwieksze rozbieznosci majg miejsce w przypadku analizy zaleznosci wartosci
harmonicznych od tetnien pradu, gdzie kazda z ukazanych harmonicznych reaguje odmiennie.
Wszystkie zaleznosci majg charakter liniowy, jednak wzrost tetnien pradu skutkuje wzrostem
wartosci 5. harmonicznej, spadkiem wartosci 7. harmonicznej, pozostajac jednoczesnie bez
wptywu na harmoniczng 11. Wskazuje to na fakt ztozonosci problemu i skomplikowania analizy
jednoczesnego wptywu wielu parametréw pracy przeksztattnika na stopien odksztatcenia prgdu

w linii zasilajgcej [3,4,7].

2.3.2.0dksztatcenia napiecia w linii zasilajgcej

Obecnosé wyzszych harmonicznych w pradzie linii zasilajgcej jest problemem samym
w sobie, jednak ich niekorzystny wptyw przenosi sie rowniez na napiecie w tej linii
i w konsekwencji w dalszych weztach systemu elektroenergetycznego. Jak zostato
przedstawione wyzej, wzrost stopnia wysterowania (zwiekszanie wartosci kata zalgczania
tyrystoréw) skutkuje zwiekszeniem stopnia odksztatcenia prgdu w linii zasilajgcej, co
jednoczesnie przektada sie na wzrost stopnia odksztatcenia napiecia. Prowadzi to wiec do
wniosku, ze intensyfikacja wartosci harmonicznych w przebiegu napiecia nastepuje wraz ze
wzrostem kata zatgczania tyrystorow.

Innym czynnikiem skutkujgcym odksztatceniem napiecia w linii zasilajgcej jest sam
proces komutacji. W jego trakcie dochodzi w istocie do zwarcia miedzyfazowego wewnatrz
przeksztaltnika, ktérego czas trwania jest rowny czasowi komutacji. Z natury zjawiska zwarcia,
chwilowa warto$¢ wejsciowego napiecia miedzyfazowego przeksztattnika jest woéwczas rowna
zeru.

W czasie komutacji nastepuje przeptyw prgdu zwarcia dwéch komutujgcych faz (rys.
2.10) o wartosci (2.17):
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Rys. 2.10. Schemat zastepczy obwodu powstajgcego podczas komutacji [4]

di  up —up Up
dt  2(Lg+Ly) 2(Lg+Lp)

Przeptywajgcy prad powoduje powstanie spadkéw napie¢ na reaktancji transformatora

(2.17)

zasilajgcego przeksztattnik (2.18):
A = 2L di Ly X
U e T LA L P T X X P

Proces komutacji skutkuje zatem powstanie tzw. komutacyjnego zatamania napiecia,

(2.18)

ktérego wartos¢ wzgledna wynosi (2.19), natomiast jego przebieg przedstawiono na rysunku
2.11.
Aupp  up —Aug Xr X X

=1- = =2
p Uy X+ X Xo+Xr X

- (2.19)

gdzie:
Xy — reaktancja komutacyjna

a) 4 b)

Wy

0

R
\4[

ML,
2
Rys. 2.11. Przebieg komutacyjnego zatamania napiecia [4]

Uzyskana zalezno$¢ (2.19) pozwala na wprowadzenie charakterystycznego parametru
przeksztaltnika, jakim jest jego reaktancja komutacyjna X, definiowana jako suma reaktancji linii
i transformatora zasilajgcego przeksztaitnik. Zalezno$é ta wskazuje réwniez, ze sposobem
zmniejszenia komutacyjnych zataman napiecia jest zmniejszenie indukcyjnosci (a tym samym
reaktancji) linii zasilajgcej lub zwiekszenie wartosci reaktancji transformatora. Zaleznos¢ (2.19)

mozna réwniez przeksztatci¢ do postaci (2.20).
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Ao X 1
pk% _ Xs _ _ (2.20)
Uy, Xk 14 Ayero,S" g
C-* SnT
gdzie:
Auy, — Napiecie zwarcia transformatora,
Skq” — moc zwarciowa w punkcie przytgczenia,
Cc — wspotczynnik napieciowy,

S, — moc znamionowa transformatora.

Spetnienie warunku pierwszego uzyska¢é mozna na drodze zwiekszenia mocy
zwarciowej poprzez rozbudowe sieci elektroenergetycznej, natomiast drugiego poprzez
zastosowanie transformatora o wyzszym napieciu zwarcia. Oba te sposoby wigzg sie wiec
z naktadami finansowymi.

Wystepowanie komutacyjnych zataman napiecia jest rowniez istotne ze wzgledu na
obecnos¢é pojemnosci w sieci elektroenergetycznej. Tworzg one wraz z indukcyjnosciami
obwody rezonansowe, w ktérych mogg wystepowaé drgania wywotywane witasnie
komutacyjnymi zatamaniami napiecia. Powstajg wowczas oscylacje, ktére dodatkowo
odksztatcajg napiecie w linii zasilajgcej. Przebieg napiecia obarczonego odksztatceniami

oscylacyjnymi ilustruje rysunek 2.12.
b)

Napigcie sieci
Z pojemnoscig

sie¢ z
_—pojemnoscig C

for 25 VL G0

Rys. 2.12. Przebieg napiecia w linii zasilajgcej przelg]zta’ftnik obarczonego odksztatceniami oscylacyjnymi
Zjawiska te sg niepozadane, poniewaz niejednokrotnie linia zasilajgca przeksztattnik

realizuje réwniez dostarczanie mocy do innych odbiornikow, w przypadku ktérych znaczne

odksztalcenia napiecia zasilajgcego moga stwarzac istotne komplikacje w ich poprawnej pracy

[3.4,8].

2.3.3. Wptyw mocy zwarciowej w weZle przytaczenia

Jak wspomniano w punkcie 2.3.2, jednym ze sposobdw ograniczania komutacyjnych
zataman napiecia jest zmniejszenie reaktancji linii zasilajgcej, co uzyska¢ mozna poprzez

zwiekszenie mocy zwarciowej w wezle przylgczenia. Proces ten jest jednak skomplikowany
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i wymagajacy znacznych nakfadéw finansowych, mozliwe jest jednak rozpatrzenie go w sposéb
odmienny.

Zalezno$¢ (2.20) mozna przeksztatcic w sposob umozliwiajgcy uzyskanie zaleznosci
stosunku mocy zwarciowej w wezle do mocy transformatora od wzglednej wartosci

komutacyjnego zatamania napiecia, uzyskujac (2.21):

S'vq 1 Ll (2.21)
R Ay, .
Up

Podstawiajgc do zaleznosci (2.17) zatozenie dopuszczalnej wartosci komutacyjnych

zataman napiecia na poziomie 20% [4] otrzymuje sie zalezno$¢ koncowg (2.22):
S"ko _ 440
o > Y (2.22)

Postugujac sie zaleznoscig okreslajgcg relacje mocy zwarciowej w wezle przytgczenia
do mocy transformatora (2.22) mozna przyjgc¢, ze moc zwarciowg bedzie sie traktowaé jako
statg, natomiast zmienng stanie sie moc transformatora, determinujgca jednoczesnie
maksymalng moc pozorng przeksztattnika.

Moc pozorna przeksztattnika jest wartoscig zespolong obejmujgca sktadowe czynng
oraz bierng, tak wiec moze ona by¢ réwna mocy czynnej, przy zerowej wartosci mocy biernej,
badZz odpowiednio, mocy biernej przy zerowej wartosci mocy czynnej. Przeptyw mocy biernej
wywotuje powstawanie spadku napiecia, ktéry w przypadku sieci wysokiego napiecia okreslony

jest zalezno$cig (2.23)
— =11 (2.23)

ktéora wskazuje na zwigzek wzglednego spadku napiecia z mocg zwarciowg. Przyjmujgc
zatozenie, iz maksymalna moc pozorna przeksztaitnika jest rowna jego maksymalnej mocy
biernej i wynosi S, , Zaleznos¢ (2.24) po przeksztatceniach przyjmie postac koncowg (2.24):

Spma" — i % (2.24)
S$"ko L1\ U, '

Wprowadzajgc wielkos¢ maksymalnego dopuszczalnego spadku napiecia wywotanego

obcigzeniem biernym AUq,,, okreslong jako

AU
T (2.25)
pdop
otrzymuje sie postac koncows:
AUgaop .
Spmax = 1’1017 S kQ (2.26)

Z powyzszego wynika, ze przebieg zjawisk zachodzgcych w przeksztattniku jest zalezny
od wartosci reaktanciji komutacyjnej tego przeksztattnika, w ktérej dominujgcym sktadnikiem jest
reaktancja transformatora. Reaktancja wynika bowiem z mocy transformatora i jego napiecia
zwarcia, ktére sg zalezne od mocy zwarciowej w punkcie przytaczenia, zgodnie z zaleznoscig

2.22. Zmiana warto$ci tej reaktancji przenosi sie jednoczesnie na istotne parametry
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przeksztattnika, takie jak kat komutacji, minimalna bezpieczna warto$¢ kata wyprzedzenia
zatgczenia, zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu prgdu zasilajgcego i komutacyjne
zatamania napiecia.

Zaleznosci 2.22 i 2.26 sg ze sobg zbiezne, z uwagi na fakt okreslania mocy
transformatora przeksztaltnikowego. Przyjmujgc warto§¢ procentowego napiecia zwarcia
transformatora na poziomie 18% (wedtug zaleznosci 2.22) otrzymuje sie minimalng moc

transformatora na poziomie

18
Sur < a5 S"a < 0,04+ S"xq, (2.27)

€O oznacza, iz moc znamionowa transformatora przeksztattnikowego nie moze przekroczy¢ 4%
mocy zwarciowej w punkcie przytgczenia.

Zaktadajgc wartos¢ dopuszczalnego spadku napiecia wywotanego obcigzeniem
biernym na poziomie 10% (wedtug zaleznosci 2.26) otrzymuje sie natomiast maksymalng moc

przeksztattnika, a zarazem transformatora, na poziomie

0'1 n n
Spmax < H 'S kQ <009-S kQ (2.28)

€O oznacza, iz znamionowa moc transformatora nie moze przekroczy¢ 9% mocy zwarciowej
w punkcie przytgczenia. W sytuacji uzyskania dwoch réznych wartosci dla analizowanego
przypadku nalezy przyja¢ warunek ostrzejszy, ktéorym w tym przypadku jest wartos¢ wynikajgca

z dopuszczalnego komutacyjnego zatamania napiecia.

2.3.4.0ddziatywanie na bilans mocy w weZle systemu elektroenergetycznego

Przez pracujgcy przeksztattnik przeptywa moc czynna, ktérej wartos¢ od strony napiecia
przemiennego opisuje zaleznos$¢ (2.29). Obecno$¢ w tym wzorze jedynie pierwszej
harmonicznej wynika z faktu catkowitego dostarczania mocy czynnej witasnie przez te sktadows.
Pozostate harmoniczne w przebiegu pradu nie biorg udziatu w przesyle mocy czynnej.

B, =3-Us - I " cosp, (2.29)

Pierwsza harmoniczna przebiegu pradu zasilajgcego przeksztaitnik jest powigzana
Z jego pradem strony DC poprzez zaleznos¢ (2.30):

V6
Iy = ?Id (2.30)
Pominiecie strat mocy czynnej powstajgcych na tyrystorach daje mozliwo$¢ zréwnania
wartosci mocy czynnej dostarczanej do przeksztattnika od strony napiecia przemiennego

(zalezno$¢ (2.32)) z mocg czynng wyprowadzong z przeksztattnika, okreslong wzorem (2.31)

Pd = Ud : Id (231)
b,=P; >3- Ur Iy cosp =Uq - Iy (2.32)
Zaleznos¢ (2.32) mozna uszczegodtowi¢ z wykorzystaniem (2.1) i (2.30) otrzymujac
V6 3v2
3 Uy -71,1 FCoSQpq = TUpcosa 1y (2.33)

W dalszej kolejnosci dokonaé mozna przeksztatcenia (2.33) zapisujac wartos¢ napiecia

przewodowego po prawej stronie rownania za pomocg napiecia fazowego U, = \/§Uf

29


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3V2

6
3-Uf -71‘1 $COSQ, = T\/?Ufcosa 1y (2.34)

Nastepnie porzadkujgc zaleznos¢ (2.34) otrzymuje sie
cos@p,; = cosa (2.35)

Z zaleznosci (2.35) wynika bezpo$rednia zalezno$¢ przesuniecia fazowego od
wysterowania przeksztattnika reprezentowanego przez kat zatgczenia tyrystoréw. Innymi stowy,
zmiana kata zatgczania tyrystoréw skutkuje jednocze$nie zmiang mocy biernej pobieranej przez
przeksztattnik.

Jak zostato wykazane w punkcie 2.3.1, zmiana wartosci kata zatgczania tyrystorow
powoduje réwniez odksztatcenie pradu w linii zasilajgcej. Oznacza to, ze zmiana wysterowania
przeksztaltnika wptywa na moc bierng w linii zasilajgcej w dwojaki sposéb — zmieniajgc
przesunigcie fazowe pierwszej harmonicznej oraz wprowadzajgc dodatkowe sktadowe bierne
prgdu (zgodnie z zasada, ze za dostarczanie mocy czynnej odpowiada tylko harmoniczna
podstawowa) w postaci wyzszych harmonicznych.

Oddziatywania te, z uwagi na odmienny charakter, pozwalajg rozpatrywa¢ dwa rodzaje
mocy biernej pobieranej przez przeksztattnik — moc bierng sterowania (zwigzang wprost
z przesunieciem fazowym 1. harmonicznej) oraz moc bierng odksztatcenia (zwigzang
Z obecnoscig wyzszych harmonicznych). Zalezno$¢ pobieranej mocy biernej sterowania

w funkcji kata zatgczania tyrystorow przedstawia rysunek 2.13.

o
S’ 0
=90/

[ ] — T
a=120 %/ ~ T~ x=60%l
08 X ]’o(
06
o=150%! o(=‘30°el
04 5
NEES 0 eL
A %/ =1 f
‘ﬂ—rfg?;/‘ gy 02 ) Hp{ﬂ]"e[
o=180%! T ‘_\*"‘}t:-i ] ”“/T | a=0%!
~T =08 —06 04 02 0 02 04 0F 08 1 Ug/mo
Praca falownikowa Praca prostownikowa _J (P/Ss)

i
Rys. 2.13. Wykres kotowy przeksztattnika [7]

Powyzsze fakty implikujg konieczno$¢ odmiennej interpretacji wielkosci oznaczanej jako
cosp,. W przypadku ukfadow przeksztattnikowych nie jest to typowo rozumiany wspoétczynnik
mocy, ale wspotczynnik przesuniecia fazowego 1. harmonicznej pradu, opisany przez
zaleznos¢ (2.37):

P P
cosp, = -2 = P (2.37)

S
1 /P,,Z + Q2

Uwzglednienie mocy odksztatcenia jest problematyczne, z uwagi na jej inny charakter
i skomplikowanie analizy harmonicznej pradu zasilajgcego. W celu okreslenia wartosci tej mocy
dla przeksztattnika wykresla sie interpretacje geometryczng jego mocy w postaci czworoscianu
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mocy (rys. 2.14), ktéry stanowi uzupetnienie tréjkata mocy o wektor mocy odksztatcenia

oznaczony jako D.

\_\ 51/ f};\ﬂ
/
Y
/ | /¢
7 |

Rys. 2.14. Czworoscian mocy [7]

Korzystajgc z wiedzy, ze wyzsze harmoniczne pradu zasilajgcego przeksztaitnik sg jego
skladowymi biernymi, zas sktadowg czynng stanowi pierwsza harmoniczna, prad odksztatcony

w linii zasilajgcej przeksztattnik mozna zapisa¢ jako (2.38):

(2.38)

Wykorzystujgc rysunek 2.14 i zaleznoS¢ na moc pozorng wigzacg napiecie i pierwszag

harmoniczng pragdu S; = 3 - Uy - I;; moc odksztatcenia D mozna okresli¢ jako (2.39).

(2.39)

Wyznaczenie wspotczynnika mocy przeksztattnika (oznaczanego jako 4,) wymaga wiec

uwzglednienia wszystkich zwigzanych z nim mocy, co ilustruje (2.40).
= & = Pp = Pp
LY 2 2
» EEG g ot o400

Zalezno$¢ (2.40) uwzglednia harmoniczny charakter prgdu zasilajgcego przeksztaitnik

(2.40)

i okresla globalny wspdtczynnik mocy przeksztattnika, gdzie pierwsza harmoniczna powigzana
jest jedynie z mocg bierng sterowania, natomiast wyzsze harmoniczne wigzg sie z moca bierng
odksztatcenia [1,4,7,8].

Fakt okreslenia jednego z rodzajéw mocy biernej przeksztattnika mianem mocy biernej
sterowania implikuje domyst, ze pobdr mocy biernej przeksztattnika moze by¢ odmienny
w zaleznosci od sposobu jego sterowania. W podrozdziale 2.2 omoéwiono dwa sposoby
sterowania przeksztattnika, symetryczne i sekwencyjne. Przedstawiony na rysunku 2.12 kotowy
wykres przeksztattnika jest wiasciwy dla sterowania symetrycznego, w przypadku ktérego
regulacja przebiegata caty zakres dostepnych napie¢ w sposéb cigglty. W przypadku sterowania
sekwencyjnego, zakres ten ulega podzieleniu na dwa podzakresy, ktérym odpowiada réwniez

po potowie catkowitej mocy czynnej przeksztattnika, co skutkuje ksztattem wykresu kotowego
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jak na rysunku 2.15. Wynika z niego, ze podzielenie dostepnej mocy czynnej na dwa zakresy
skutkuje rowniez znacznym ograniczeniem mocy biernej przeksztattnika [3].

. rowanie | "/ |
8’7 S“—?// T
7N

| /

/ // /
Vi ///
foé .

N\ ’
Sterowanie
sekwencyjn;

Moc bierna \

[,

-t —— Moc czynna
L1 4 S

Rys. 2.15.Wykres kotowy przeksztattnika sterowanego symetrycznie i sekwencyjnie [3]

2.4. Mozliwosci i zastosowanie przeksztaitnikow typu LCC

Przeksztattniki typu LCC, pomimo pewnych niekorzystnych cech, do dzisiaj
z powodzeniem pracujg w eksploatowanych ukfadach HVDC. Technologia ta zapewnia
mozliwos¢é przesylania najwiekszych mocy, przez lata zostata réwniez w dobrym stopniu
opanowana. Algorytmy sterowania taczy pradu statego pracujgcych w technologii
z przeksztattnikami LCC (sg to tzw. uklady HVDC Classic) sg relatywnie proste w realizaciji
i uzyciu. Powyzsze zalety zwigzane sg takze ze stosunkowo niskim kosztem samego
przeksztaltnika. Spowodowato to dominacje tej technologii przez lata i obecnie ma ona
najwiekszy udziat wsréd pracujgcych uktaddéw pradu statego.

Najwiekszymi niedogodnosciami zwigzanymi przeksztaitnikami typu LCC sg: brak
mozliwosci zasilania sieci bezzrodtowych (wynikajgcy z wilasciwosci przeksztaltnika
zbudowanego w oparciu o tyrystory), wymaganie sztywnosci sieci zasilajgcej (znacznej mocy
zwarciowej w punkcie przytgczenia) oraz znaczne zapotrzebowanie na moc bierng i zwigzana
z nim generacja wyzszych harmonicznych. Przeksztattniki LCC wymagajg z tego powodu
obecno$ci wspotpracujgcych z nimi urzgdzeh kompensacyjnych (baterie kondensatoréw,
dtawiki, filtry wyzszych harmonicznych), a mimo to czes¢ ich zapotrzebowania na moc bierng
musi by¢ dostarczana przez system elektroenergetyczny.

Mozliwosci sterowania przeksztattnikiem stwarzajg jednak mozliwos¢ regulacji
pobieranej przez niego mocy biernej, a tym samym regulacji napiecia w wezle przytagczenia,
przy niezmienno$ci przesytanej fgczem mocy czynnej. Zakres regulacji napiecia jest juz jednak
zalezny od wartosci przesytanej mocy czynnej. Im jest ona wyzsza, tym szerszy zakres
dostepnych wartosci mocy biernej iwieksze mozliwosci regulacji napiecia. Mozliwosci
regulacyjne przeksztattnika réznig sie takze w zaleznosci czy pracuje on prostownikowo, czy
falownikowo. W obu trybach pracy sg one jednak zadowalajgce. Zmiany pobieranej mocy
biernej (a tym samym napiecia) wynikajgce ze sterowania przeksztattnika sg skokowe, jednak
ich odpowiednie skorelowanie z zatgczaniem/wylgczaniem towarzyszacych urzadzen
kompensacyjnych umozliwia uzyskanie odmiennego zakresu regulacji w zaleznosci od sytuacji

wystepujgcej w otoczeniu sieciowym stacji przeksztattnikowej.
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3. PRZEKSZTALTNIKI TYPU VSC

Ciagly rozwoj energoelektroniki zaowocowat pojawianiem sie coraz nowszych tgcznikéw
energoelektronicznych, co przetozyto sie na ulepszanie istniejgcych i konstruowanie nowych
typow uktadédw przeksztattnikowych. Rozwdj ten objawit sie miedzy innymi nowymi typami
przeksztattnikow, sposrdd ktérych najistotniejszym (z punktu widzenia tgczy pragdu statego) jest
przeksztattnik typu VSC. Niniejszy rozdziat poswiecony jest najistotniejszym cechom technologii

VSC oraz jej zaletom i wadom w aspektach wspétpracy z systemem elektroenergetycznym.

3.1. Budowa i zasada dziatania przeksztaltnika typu VSC
3.1.1. Cechy charakterystyczne tranzystorow IGBT

Przeksztaltniki typu VSC (ang. Voltage Source Converters) sg grupa nalezgcg do tzw.
uktadow FCC (ang. Forced Commutated Converters). Uktady te charakteryzujg sie praca
z komutacjg wymuszong, co oznacza iz nie zachodzi ona w zaleznosci od zmian warunkow
w sieci zasilajgcej (jak ma to miejsce w przypadku przeksztattnikéw typu LCC), lecz jest
inicjowana odpowiednim sterowaniem urzgdzenia.

Fakt ten stanowi najistotniejszg réznice pomiedzy oboma typami urzadzen, a wynika
z zastosowania w strukturze tych przeksztaitnikow elementéw energoelektronicznych
wytgczalnych. Sg to tgczniki, ktére kohnczg przewodzenie pod wptywem zmiany sygnatu
sterujgcego, a nie np. w przypadku przejScia napiecia przez zero, jak ma to miejsce
w przypadku tyrystorow.

Do elementéw wytgczalnych nalezg np. tranzystory IGBT (ang. Isolated Gate Bipolar
Transistor), ktére sg w istocie potgczeniem struktur tranzystora bipolarnego i tranzystora
polowego MOSFET. Rozwigzanie to pozwolito na potaczenie korzystnych cech obu tgcznikéw,
jakimi sg krotkie czasy przetgczania (do 1 pys w przypadku zatgczania i 2 pys w przypadku
wytgczania) i matg moc sterowania, charakteryzujgce tranzystory MOSFET oraz niskie napiecia
przewodzenia przy jednoczesnych znacznych prgdach kolektora, charakteryzujgce tranzystory
bipolarne. Krotkie czasy przefgczania tranzystorow IGBT umozliwiajg ich zastosowanie
w uktadach pracujgcych z wysokimi czestotliwosciami, do 10 — 20 kHz, nawet do 100 kHz
w przypadku uktadéw rezonansowych. Charakteryzujg sie one takze duzg impedancjg
wejsciowg, duzg dopuszczalng gestoscig pradu i szerokim obszarem bezpiecznej pracy.
Absolutnie najistotniejszg zaletg tranzystorow IGBT jest jednak fakt, iz ich sterowanie odbywa
sie napieciowo, a nie prgdowo jak w przypadku tyrystoréw. Sterowanie napieciowe pozwala
bowiem na znaczne uproszczenie konstrukcji uktadu sterowania. Jako najwazniejszg wade
wskazuje sie stosunkowo duzy spadek napiecia w stanie przewodzenia.

Tranzystory IGBT majg budowe zblizong do tranzystorow MOSFET, a ich sterowanie
odbywa sie z wykorzystaniem napiecia przytlozonego miedzy bramke i zrédio MOSFET, ktére
potgczone jest z zaciskiem emitera. Zwykle warto$¢ napiecia sterujgcego nie przekracza 30 V.
Jezeli jego warto$C jest nizsza niz wartos¢ progowa, tranzystor znajduje sie w stanie

blokowania. W takim stanie pracy warto$¢ pradu kolektora wywotanego zmianami napiecia
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kolektor-emiter sg pomijalnie mate. Zwiekszenie napiecia sterujgcego powyzej wartosci

progowej powoduje przejscie tranzystora w stan przewodzenia [1,2].

3.1.2. Praca falownikowa przeksztattnika typu VSC

Strukturalnie, przeksztaltnik typu VSC jest analogiem przeksztattnika tyrystorowego, co

P .
D1 ) S1 D3 S3

| A B

Uqg
/\D2 ) s /\pa / sa
N |

ing Y UaB

ilustruje rysunek 3.1.

Rys. 3.1. Struktura falownika jednofazowego [4]

Przeksztattnik VSC rowniez ma budowe mostkowg, gdzie umieszcza sie po dwa
taczniki w kazdej gatezi. Poprawna praca przeksztattnika uzyskiwana jest poprzez odpowiednie
zatgczanie tgcznikow, ktére przewodzg ustalonymi parami. Napiecie wyjsciowe przeksztattnika
nie jest jednak zalezne tylko od napiecia zasilajgcego przeksztaitnik, poniewaz komutacja
wywotywana jest odpowiednim sterowaniem tgcznikéw. Przeksztattniki tyrystorowe komutowaty
z czestotliwo$cig sieciowg 50 Hz, podczas gdy przeksztattniki typu VSC mogg komutowaé ze
znacznie wigkszymi czestotliwosciami.

Wiasciwosci te pozwolity na opracowanie kolejnego niezwykle istotnego urzgdzenia
energoelektronicznego — falownika napiecia. Struktura oraz przebiegi wyjsciowe jednofazowego

falownika napiecia przedstawione sg na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Przebiegi wyjsciowego falownika jednofazowego z obcigzeniem RL [4]

Przebiegi ukazane na rysunku 3.2 sg efektem tzw. przewodzenia pétokresowego
falownika. Przewodzenie takie polega na naprzemiennym zatgczaniu tgcznikéw tak, ze

jednoczesnie przewodzi jeden tgcznik w gatezi, a czas przewodzenia kazdej pary jest rowny

potowie okresu.
Istotnym jest fakt obecnosci w strukturze falownika diod, nazywanych diodami

zwrotnymi. Ich rolg jest krétkotrwate przewodzenie w trakcie komutacji pomiedzy
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poszczegdlnymi parami tranzystorow. Falownik jest bowiem zasilany ze Zrédta napiecia statego,
€O oznacza pojawianie sie w mostku na przemian napigcia o biegunowos$ci dodatniej i ujemne;j.
Diody umieszczone sg w taki sposodb, ze pojawiajgce sie napiecie o biegunowos$ci ujemnej
powoduje ich polaryzacje w kierunku przewodzenia, a tym samym przewodzg one do chwili
przejscia pradu przez zero i przejecia przewodzenia przez kolejng pare tranzystoréw (rys. 3.2).
Opodznienie to zapewnia zabezpieczenie przed wystgpieniem zwarcia w obrebie mostka, ktére
mogtoby wystgpi¢ w przypadku zatgczania kolejnej pary tranzystorow bez zwtoki w stosunku do
wytgczenia pary tranzystoréw aktualnie przewodzgcych

Taki sposéb sterowania falownikiem powoduje uzyskanie wyjSciowego napiecia
przemiennego o przebiegu prostokagtnym, natomiast prad (w przypadku obcigzenia RL
falownika) przybiera przebieg naprzemiennie narastajgcy i malejgcy nieliniowo. Nieliniowos¢ ta
wynika z faktu gromadzenia energii w polu magnetycznym, co skutkuje stopniowym
narastaniem i opadaniem wartosci pragdu. Wystepuje wiec cyklicznie zachodzgcy stan
nieustalony, ktérego stata czasowa zalezna jest od stosunku indukcyjnosci L do rezystancji R.

Takie sterowanie falownika jest jednak mato efektywne, poniewaz nie daje mozliwosci
regulacji napiecia wyjsciowego, ktore jest rowne wartosci sredniej napiecia statego U,, ktoére
zasila falownik. Regulacji podlega jedynie czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego, ktéra jest
zalezna od czestotliwosci przetgczania tranzystorow falownika.

Odmienne podejscie do sterowania falownika prezentuje tzw. modulacja szerokosci

impulséw (ang. Pulse Width Modulation, w skrécie PWM). Idee sterowania PWM ilustruje

rysunek 3.3.
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Rys. 3.3. Idea sterowania PWM falownika [4]

Sterowanie PWM polega w ogdlnosci na wykorzystaniu dwéch sygnatéw: nosnego U,
(ang. carrier) i sygnatu referencyjnego U, (odniesienia, ang. reference), ktorych wartosci sg
poréwnywane. Czas, w ktéorym wartos¢ sygnatu referencyjnego jest wyzsza, niz wartosé
sygnatu nosnego, jest reprezentowany pulsem dodatnim, natomiast sytuacja odwrotna —
stanem przeciwnym, tj. pulsem ujemnym (rys. 3.3). Przebiegiem wynikowym jest przebieg
prostokatny, w ktérym szeroko$¢ poszczegodinych pulsow jest zalezna od wzajemnych relacji
sygnatéw poréwnywanych.

Przenoszac to na wielko$ci zwigzane z falownikiem, uzyskuje sie warto§¢ maksymaing
pulsu PWM réwng potowie wartodci $redniej napiecia zasilajgcego, co wynika z faktu

odniesienia modulacji wzgledem punktu zlokalizowanego pomiedzy tgcznikami gatezi falownika.
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Pulsy dodatnie oznaczajg przewodzenie tgcznika goérnego, natomiast pulsy ujemne oznaczajg

przewodzenie fgcznika dolnego. Prostokatny przebieg napiecia oznacza, iz jest on przebiegiem

harmonicznym. Warto$¢ $rednia napiecia wyjsciowego tak sterowanego falownika okreslona
jest zaleznoscig (3.1):

_Ua Ures

AV — 2 Ut

(3.1)

gdzie:
U,y — przebieg referencyjny napigcia fazowego,

U; — amplituda przebiegu trojkgtnego.

Sygnatem odniesienia w modulacji PWM moze by¢ dowolny przebieg. W przypadkiem
falownikow pracujgcych w sieci napiecia przemiennego, sygnatem odniesienia jest sinusoida,
w przypadku ktérej wyznaczanie szerokosci impulséw napiecia wyjsciowego przedstawia

rysunek 3.4.
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Rys. 3.4. Wyznaczanie pulséw PWM sygnatu sinusoidalnego [4]

Parametry przebiegu sinusoidalnego sygnatu referencyjnego okresla opisujgce go
réwnanie matematyczne (3.2):
Urer = Uppepsin(wt) (3.2)
Podstawiajgc (3.1) do (3.2) uzyskuje sie zaleznos¢ opisujaca srednig wartos¢ napiecia
fazowego gatezi falownika w kazdym okresie impulsowania (3.3):

Ud Umref
Uy = =
AV 2 Ut

sin(wt) (3.3)

gdzie:
Unmrer — amplituda sygnatu referencyjnego.
Na podstawie uzyskanej zaleznosci (3.3) okresli¢ mozna wspoétczynnik modulacji

amplitudy napiecia fazowego, okreslony jako (3.4):

Umre f
Ue

Z analizy zaleznosci (3.3) ptynie wniosek, iz wartos¢ $rednia napiecia fazowego

mg = (34)

falownika jest tak samo zmienna w obrebie kazdego okresu impulsowania, jak sygnat
referencyjny. Zachodzi to dla czestotliwosci impulsowania znacznie wiekszych, niz
czestotliwosé podstawowa napiecia fazowego. Wzajemng zaleznos¢ tych dwoéch wartosci

czestotliwosci opisuje tzw. wspdétczynnik modulacji czestotliwosci, okreslony jako (3.5):

36


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

me =% (3.5)

gdzie:
fs — podstawowa czestotliwos¢ napiecia wyj$ciowego

f; — czestotliwos$¢ impulsowania.

W przypadku znacznej wartosci wspotczynnika my przyrost sygnatu referencyjnego
w okresie impulsowania jest pomijalny. Stosujgc sterowanie PWM mozliwe jest wiec uzyskanie
napiecia wyjsciowego o regulowanej czestotliwosci i wartosci.

Powyzsza metoda skutkuje uzyskaniem na wyjsciu falownika pulséw bipolarnych, czyli
0 zmiennej biegunowosci. Mozliwe jest réwniez sterowanie prowadzace do generacji pulséw
unipolarnych, czyli o statej biegunowosci. Jest to korzystne z uwagi na ograniczenie szczytowe;
wartosci skfadowej napiecia o czestotliwosci przetgczen, a tym samym utatwienie filtracji
podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego. Uzyskanie pulséw unipolarnych wymaga
wprowadzenia dodatkowych stanéw odpowiadajgcych jednoczesnemu zatgczeniu tgcznikéw
S1-S3 lub S2-S4, co odpowiada przytaczeniu zwartego obwodu napiecia przemiennego do
jednego z biegunéw zrodta napiecia statego. Realizacje modulacji unipolarnej zyskuje sie
poddajgc jednoczesnej komparacji dwa sygnaty sinusoidalne przesuniete o 180° elektrycznych,
ktére sg proporcjonalne do podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego. Modulacja
unipolarna skutkuje ponadto podwojong czestotliwoscig impulséw napiecia wyjSciowego przy
niezmiennosci wspotczynnika modulaciji czestotliwosci my.

Metoda sterowania PWM moze by¢ w sposob analogiczny stosowana w falownikach
trojfazowych. W takim przypadku z przebiegiem tréjkgtnym poréwnywany jest nie jeden, a trzy
przebiegi sinusoidalne, ktére sg pomiedzy sobg przesuniete w fazie. Skutkuje to uzyskaniem

odmiennych przebiegdéw pulséw dla poszczegdlnych faz, jak ilustruje to rysunek 3.5.
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Rys. 3.5. Pulsy PWM trzech sinusoid przesunietych w fazie [4]
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Wykorzystujac zaleznos¢ (3.2) przy =zatozeniu pomijalnosci przyrostu sygnatu
referencyjnego, mozna uzyska¢ =zalezno$¢ okreslajgcg wartos¢ skuteczng podstawowej
harmonicznej napiecia miedzyfazowego na wyjsciu falownika (3.6) [4]:

V3 U, V3

U,=V3U; =——m, =—=Uym (3.6)
14 f \/22 a 2\/2 d''ta

3.1.3. Praca prostownikowa przeksztattnika typu VSC

Analogicznie, jak w przypadku przeksztattnikéw typu LCC, mozliwa jest rowniez
prostownikowa praca przeksztaitnika typu VSC. Z uwagi na wymuszony charakter komutacji
pracujgcego przeksztattnika, jest ona jednak uzyskiwana w odmienny sposéb.

Obecnie do sterowania prostownikow tranzystorowych réwniez wykorzystywana jest
metoda PWM. ldentycznie, jak w przypadku pracy falownikowej, uzyskanie odpowiedniego
przebiegu napiecia wyjsciowego jest zalezne od wtasciwego Kkluczowania tgcznikéw
energoelektronicznych. Odpowiednie pulsy sterujgce generuje sie na podstawie poréwnania
sygnatu referencyjnego z trojkatnym sygnatem nosnym. Tym razem jednak, zgodnie z ideg
przeksztatcania napiecia przemiennego na state, nalezy zastosowaé odpowiedni sygnat
referencyjny, ktorym dla prostownika diodowego jest sinusoida wyprostowana catofalowo.
Przebiegi pulséw sterujgcych przeksztattnika pracujgcego prostownikowego przedstawia
rysunek 3.6.
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Rys. 3.6. Idea sterowania PWM prostownikiem tranzystorowym [10]

Prace prostownikowg przeksztaitnika typu VSC podzieli€ mozna na dwie fazy.
W pierwszej fazie nastepuje przewodzenie diod D1 i D2 (rys. 3.1, ulegajacych zatgczeniu, gdy
Urer > U), realizujgce przeptyw prgdu do odbiornika. Nastepnie nastepuje krotkotrwate zwarcie

przeksztaltnika (zatgczenie diody D1 i tranzystora S3), a w dalszej kolejnosci przewodzg diody
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D3 i D4, co stanowi swoiste lustrzane odbicie podokresu przewodzenia przez diody D1 i D2.
Cykl pracy prostownika kornczy sie krétkotrwatym, wspdlnym przewodzeniem tranzystoréw S3
i S4. Przelgczanie fgcznikdw musi by¢ $cisle zsynchronizowane z napieciem zasilajgcym
przeksztattnik [10].

3.2. Sterowanie przeksztattnikéw typu VSC

Sterowanie przeksztaltnikow opartych o tgczniki wytgczalne, z uwagi na ich odmienne
zachowanie i tym samym inne mozliwosci, moze byé realizowane na co najmniej kilka
sposobdéw. Obecnie algorytmy sterujgce implementowane sg w strukturach DSP i FPGA,
a zatem operujg w dziedzinie czasu dyskretnego. Zwigzanych z tym jest kilka niedogodnosci,

jak chociazby opdznienia, ktére stosowane algorytmy sterujgce musza uwzgledniac.

3.2.1. Algorytm bezpredykcyjny

Zatozeniem algorytmu bezpredykcyjnego jest obliczanie wartosci napiecia
przemiennego przeksztattnika na podstawie pomiaru aktualnej wartosci pradu. Algorytm ten
przewiduje réwniez jeden petny okres opOznienia wystepujgcy pomiedzy pomiarem pradu
a wystawieniem sygnatow sterujgcych tgcznikami. Operacje obliczeniowe przeprowadzane sg
na wektorach. Z powodu wspomnianego okresu opdznienia, w algorytmie regulacji pojawia sie
ogolne opdznienie wzgledem pradu i napiecia w linii zasilajgcej, co w konsekwencji prowadzi do

odksztatcenia pradéw fazowych zasilajgcych przeksztattnik [11].

3.2.2. Algorytm predykcyjny

Remedium na wystepujgce odksztatcenia prgdow fazowych przeksztattnika moze byé
zastosowanie algorytmu predykcyjnego. Zatozeniem tego algorytmu jest réwnos¢ opdznienia
pomiedzy pomiarem pradu i wystawieniem sygnatu sterujgcego wzgledem okresu sterowania.
Uzyskanie tego jest mozliwe dzieki wykorzystaniu w algorytmie tylko wartosci $rednich
wektorow, co jednoczesnie przektada sie na uproszczenie samego algorytmu.

Caty cykl sterowania wedtug algorytmu predykcyjnego mozna podzieli¢ na dwa okresy.
W pierwszym okresie nastepuje predykcja prgdu powstajgcego pod wptywem aktualnego
wektora napiecia, ktérego warto$¢ wyznaczona zostata w poprzednim cyklu sterowania. Krok
drugi polega na obliczeniu wektora napiecia, ktéry w zatozeniu eliminuje btad, jaki moze
wystagpi¢ w nastepnym cyklu sterowania.

W mysl algorytmu predykcyjnego napiecia i prady w linii zasilajgcej majg przebiegi
bardzo bliskie przebiegom sinusoidalnym, a ich amplituda jest wzglednie stata. Napiecie
wyjsciowe przeksztattnika jest obliczane w sposob, ktory w zatozeniu ma umozliwi¢ redukcje
btedu predykcji pradu w kolejnym cyklu sterowania, ktéra to predykcja jest dokonywana na
podstawie wektora napiecia z poprzedniego cyklu. Wymaga to zatem przechowywania

aktualnego wektora po stronie napiecia przemiennego do kolejnego cyklu sterowania [11].
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3.2.3. Algorytm histerezowy

Sterowanie z wykorzystaniem histerezy jest jednym z najprostszych sposobdéw
pozwalajgcych na kontrole pragdu. Umozliwia on bezposrednie ustalanie stanu tgcznikow
przeksztaltnika zapewniajgcych utrzymywanie sie wartosci prgdu na poziomie zadanym
z uwzglednieniem dopuszczalnego btedu Ai. Strukture ukfadu regulacji bazujgcego na
histerezie ilustruje rysunek 3.7, zas$ przebiegi prgdu przeksztaltnika przy zastosowaniu tej

metody — rysunek 3.8.
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Rys. 3.7. Struktura histerezowego ukfadu Rys. 3.8. Przebiegi pradu przeksztaitnika przy
zastosowaniu
regulacji [12] regulacji histerezowej [12]

Dziatanie ukfadu regulacji opiera sie o pomiar pradu, a nastepnie jego poréwnanie
z wartoscig zadang uwzgledniajgcg dopuszczalng odchylke Ai. Gdy warto$é zmierzona jest
wyzsza od wartosci odniesienia ip* powiekszonego o dopuszczalng odchylke Ai, prad
przeksztaltnika musi zosta¢ obnizony, natomiast gdy jest nizsza od wartosci iy* - Ai, prgd musi
zosta¢ zwiekszony. Dopuszczalna odchytka Ai wyznacza w istocie histereze wartosci zadanej
pradu przeksztattnika.

Prawidtowa implementacja algorytmu opartego o histereze musi rowniez uwzglednia¢
czas zwioki t,, w ktéorym prad przeksztattnika narasta do pewnej warto$ci i;, wzgledem ktorej

powinna odbywac sie wtasciwa regulacja. Obrazuje to rysunek 3.9.
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Rys. 3.9. Narastanie pradu przeksztattnika [12]

Odpowiednie czasy obliczane przez regulator muszg by¢ uzaleznione od parametrow
obcigzenia w taki sposob, aby zapewni¢ ich zblizenie do wartosci wystepujacych w stanie
ustalonym. W stanach ustalonych wystepujg bowiem réwniez state tetnienia wartosci pradu,
ktére stajg sie mozliwe do uwzglednienia w procesie regulacji. Wszystkie wielkosci podlegajgce
regulacji nie mogg by¢ sterowane w stanie nieustalonym, kiéry z racji specyfiki dynamiczne;j,
charakteryzuje sie znaczng zmiennoscig tych wielkosci. Algorytm histerezowy moze by¢
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z powodzeniem stosowany zaréwno do sterowania przeksztattnikiem  pracujgcym

prostownikowo, jak i falownikowo [12].

3.2.4. Algorytm Sledzenia zadanych przebiegéw pradu wyj$ciowego

Falownik moze by¢ poddany odpowiedniemu sterowaniu, ktérego celem jest otrzymanie
zgdanych ksztaltéw jego pradow wyjsciowych. Co istotne, mozliwe jest dowolne sterowanie
prgdem kazdej z faz przy jednoczesnym zachowaniu warunku zerowej sumy geometrycznej
praddéw fazowych.

Ideg sterowania ze $ledzeniem przebiegéw jest podgzanie pradéw fazowych za
przebiegami zadawanymi przez sygnaty wzorcowe. Uktad regulacji realizujgcy ten algorytm
moze bazowa¢ na regulatorach histerezowych, ktoére zostaty wspomniane wczesniej.
Zastosowanie regulatora histerezowego implikuje zblizong zasade dziatania algorytmu do
uktadu regulacji przedstawionego w punkcie 3.2.3. Uktad regulacji pracuje z zadang odchyikg
dopuszczalng od zadanej wartosci pradu, ktérej przebieg zmiennosci wynika ze zmian sygnatu
zadajgcego. Przebiegi pradéw fazowych falownika sterowanego tg metoda przedstawia rysunek
3.10.

Rys. 3.10. Przebiegi pradéw fazowych falownika przy algorytmie sledzenia przebiegu pradu przy odchyice
zadanej 5% [4]

Realizacja uktadu regulacji jest identyczna dla kazdej z faz, w ktérych sygnaty
wystawiane przez regulator skutkujg odpowiednim zatgczaniem tranzystoréw. W pewnych
sytuacjach mozliwe jest jednak, ze uktad btednie przyjmie dopuszczalng odchytke na poziomie
dwukrotnosci odchytki zadanej, co wynika z wzajemnych potozeh tacznikéw. Eliminacja tego

Zjawiska wymaga rozszerzenia algorytmu o uwzglednienie tych stanéw pracy falownika [4,12]

3.2.5. Algorytm Sledzenia prgdoéw fazowych przy statej czestotliwosci impulsowania

Zastosowanie algorytmu S$ledzenia pradéw fazowych przy statej czestotliwosci
impulsowania wymaga otrzymania sygnatéw proporcjonalnych do przebiegéw podstawowych
harmonicznych napie¢ poszczegdinych faz. Nastepnie nastepuje poréwnanie tych sygnatéw
z sygnatem tréjkatnym, ktory jest identyczny dla wszystkich faz. Poréwnanie realizowane jest
przez komparatory, ktére nastepnie sterujg zatgczaniem tgcznikéw.

Za generacje sygnatéw proporcjonalnych odpowiadajg regulatory pradu typu PI, co
sprawia, ze metoda nie jest szczegdlnie korzystna z uwagi na wystepujgce opdznienia.
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Dodatkowo traci ona na efektywno$ci w przypadku obcigzeh charakteryzujgcych sie
nieliniowoscig lub  niesinusoidalnosci zadawanych przebiegdbw prgdéw fazowych.
W szczegodlnosci dotyczy to przebiegdédw charakteryzujacych sie stromymi zboczami, poniewaz
dziatanie regulatorbw moze okazaé sie niedostatecznie szybkie do uzyskania odpowiednich
przebiegdw napieé, co skutkowa¢ bedzie znacznymi btedami realizacji warto$ci chwilowych

wyjsciowych prgdéw fazowych [4,12].

3.2.6. Metody sterowania bazujgce na napieciu

Nadrzednym celem uktadéw regulacji przeksztattnikow typu VSC pracujgcych
prostownikowo jest utrzymywanie napiecia wyprostowanego na zgdanym poziomie przy
jednoczesnym zachowaniu ksztaltu przebiegu prgdu mozliwie najblizszemu przebiegowi
sinusoidalnemu. Dodatkowym zafozeniem jest utrzymywanie sie napiecia i prgdu w linii
zasilajgcej w fazie, co gwarantuje minimalizacje poboru mocy biernej przez przeksztattnik.

Rozwigzaniem klasycznym wpisujgcym sie w idee sterowania bazujgcego na napiecu
jest tzw. metoda sterowania zorientowanego napieciowo (ang. Voltage Oriented Control,
w skrécie VOC). W metodzie tej wykorzystuje sie operacje w uktadzie wspoirzednych d-q,
a zatozeniem jest, iz wspotczynnik mocy przeksztattnika jest rowny jednosci, gdy katy wektoréw
napie¢ i pradéw w linii zasilajgcej prostownik sg sobie rowne. W takim przypadku wykorzystuje
sie uktad odniesienia powigzany z wektorem napiecia, za$ prad odniesienia w osi  jest
zerowany. Sygnaty sterujgce tgcznikdw w poszczegdlnych fazach prostownika sg wyznaczana
wedtug algorytmu wektora przestrzennego. Struktura uktadu regulacji przedstawiona zostata na

rysunku 3.11.
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Rys. 3.11. Struktura uktadu regulacji VOC [13]

W metodzie tej wystepuje podwdjna transformacja uktadu wspétrzednych. Catosé
obliczen wykonywana jest w uktadzie d-q, ktéry nastepnie przeksztatcany jest do uktadu a-.
Ostatnim etapem jest przetworzenie zmiennych z ukfadu a-B do ukfadu naturalnego (a, b, c).
Transformacje zachodzg tez w kierunku przeciwnym, poniewaz wartosci prgdow i napiec
zmierzone w uktadzie naturalnym muszg zosta¢ transformowane do uktadu d-g, aby mogty
stanowi¢ podstawe do obliczen realizowanych przez uktad regulaciji.

Nieco inne podejscie prezentuje metoda tzw. bezposredniego sterowania mocg (ang.
Voltage-based Direct Power Control, w skrécie V-DPC), ktéra réwniez bazuje na napieciu.
Podstawg tej metody jest obliczanie wartosci mocy czynnej i biernej pobieranej z linii zasilajgcej

na podstawie informacji o napieciu po stronie napiecia stalego prostownika, stanu
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przeksztattnika i pradow fazowych w linii zasilajgcej przeksztattnik. Strukture uktadu regulacji

prezentuje rysunek 3.12.
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Rys. 3.12. Struktura ukfadu regulacji V-DPC [13]
W uktadzie regulacji wystepujg dwa regulatory histerezowe, ktére we wspotpracy

z uktadem analizujgcym stan wektora przestrzennego decydujg o kolejnym stanie prostownika
[13]. Wskazane metody proponowane sg do wykorzystania w uktadach napedowych, jednak ich
zatozenia wydajg sie interesujgce w kontekscie ich adaptacji do regulacji przeksztattnikow
pracujgcych w sieciach elektroenergetycznych. Powyzsze metody sprawiajg bowiem, ze
sterowanie przeksztaitnikiem staje sie zblizone do sterowania silnikiem asynchronicznym, ktére

obecnie sg juz w opanowane i powszechnie stosowane.

3.2.7. Metody bazujgce na strumieniu

Kolejng grupe metod, bedacg w istocie efektem rozwijania koncepcji zblizania
sterowania prostownikiem do sterowania silnikiem asynchronicznym, sg metody bazujgce na
strumieniu. Bazujg one na koncepcji tzw. strumienia wirtualnego, ktéry uzyskuje sie na drodze
catkowania w dziedzinie czasu wektora napie¢ fazowych. Propozycja tej metody, okreslanej
jako sterowanie zorientowane strumieniowo (ang. Virtual-flux Oriented Control, w skrécie
VFOC) pojawita sie w kontekscie warunkéw zasilania w sieci odbiegajacych od zatozenh

idealnych. Strukture uktadu regulacji przedstawia rysunek 3.13.
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Rys. 3.13. Struktura uktadu regulacji VFOC [13]

Uzyskany na drodze catkowania wektor strumienia wirtualnego jest opdzniony
wzgledem napiecia o kat 90° elektrycznych, a warunek jednostkowego wspdtczynnika mocy
uzyskuje sie poprzez zerowanie pradu w osi d — inaczej, niz w przypadku metody VOC. Wektor
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napiecia uzyskiwany jest na podstawie wartosci pragdéw w obu osiach uktadu, za$ wektor
napiecia zasilajgcego przeksztaitnik uzyskiwany jest na podstawie obliczen dokonywanych na
podstawie napiecia po stronie statoprgdowej prostownika. Poczynienie takich zatozen pozwala
wzglednie przyréwnac¢ parametry obcigzenia prostownika i napie¢ fazowych do rezystancji
stojana, indukcyjnosci obcigzenia i SEM silnika asynchronicznego.

Modyfikacje metody VFOC (a zarazem swoiste usprawnienie metody V-DPC) stanowi
strumieniowo zorientowane bezposrednie sterowanie mocg (ang. Virtual-flux-based Direct
Power Control, w skrocie VF-DPC). Strukture ukfadu regulacji realizujgcego tg metode ilustruje

rysunek 3.14.
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Rys. 3.14. Struktura uktadu regulacji VF-DPC [13]

W metodzie tej napiecie miedzyfazowe jest wyznaczane jako suma napiecia
wyjsciowego prostownika i spadku napiecia powstajgcego na reaktancji linii zasilajgcej. Moce
czynna i bierna sg nastepnie obliczane w uktadzie wspotrzednych a-B. Sg one uzaleznione od
wektorow strumienia wirtualnego i prgdu w linii zasilajgcej, ktére rowniez wyrazone sg
w ukfadzie wspotrzednych a-g [13].

Syntetyczne poréwnanie metod nakreslonych w punktach 3.2.4 i 3.2.5 zawarto w tabeli
3.1

Tabela 3.1. Poréwnanie najwazniejszych cech metod sterowania prostownikami typu VSC bazujgcych na
napieciu i strumieniu [13]

Metoda

sterowania Zalety Wady
Stata czestotliwos¢ przetgczania
Mozllwosp wykorzystania algorytmow Wymagane transformacje ukladéw
sterowania PWM . - . ]
Tansze przetworniki A/IC wspo%rzed_ny_ch i rozdziat elementéw

VOC - - - czynnych i biernych
Rozdzielne sterowanie mocg czynng i
bierng
Niezaleznos¢ od indukcyjnosci linii Nizsza wartos$¢ wejsciowego wspotczynnika
zasilajgcej mocy w stosunku do metody V-DPC
Brak oddzielnego bloku modulacji PWM Wymagane szybkie procesory i przetworniki
Brak petli regulacji pradu AIC
Brak transformaciji uktadu wspétrzednych Potrzeba unikania obliczania mocy i
Dobra dynamika uktadu napiecia w chwili przetgczania

V-DPC Rozdzielne sterowanie mocg czynng i Zmi L .
bierng mienna czestotliwos$¢ przetgczania
Poprawa sprawnosci i wspotczynnika mocy | Znaczne wartosci indukcyjnosci i
poprzez obliczanie wartosci chwilowych czestotliwosci prébkowania wymagane w
uwzgledniajagcych sktadowe harmoniczne celu zapewnienia gtadkosci przebiegu pradu
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Metoda

sterowania Zalety Wady

Stata czestotliwos¢é przetgczania Wymagane transformacje uktadow
Mozliwos¢ wykorzystania algorytméw wspotrzednych i rozdziat elementow
sterowania PWM czynnych i biernych

VEOC Tansze przetworniki A/C Skomplikowany algorytm

Niezaleznos$¢ od indukcyjnosci linii
zasilajgcej Nizsza warto$¢ wejsciowego wspotczynnika
Rozdzielne sterowanie mocg czynng i mocy w stosunku do metody V-DPC

bierng

Prostota, odpornos¢ na zaktocenia i tatwa
implementacja algorytmu wyznaczania
mocy

Nizsza czestotliwos¢ probkowania
wzgledem metod V-DPC

Niskie odksztatcenia pradu linii zasilajgcej w
przypadku znieksztatcen napiecia
zasilajgcego

Zmienna czestotliwos¢ probkowania

VF-DPC

Brak oddzielnego bloku modulacji PWM
Brak petli regulacji pradu

Brak transformaciji uktadu wspétrzednych Wymagane szybkie procesory i przetworniki
Dobra dynamika uktadu AIC

Rozdzielne sterowanie moca czynng i
bierng

3.3. Oddzialywanie przeksztattnikéw typu VSC na sie¢ zasilajaca

Praca przeksztattnika typu VSC, podobnie jak przeksztaltnika tyrystorowego, nie
pozostaje bez wptywu na system elektroenergetyczny, z ktérym on wspoétpracuje. Przyktadowo,
juz sama specyfika prostokatnego przebiegu napiecia wyjsciowego przeksztattnika oznacza, iz
jest to przebieg zawierajacy wyzsze harmoniczne, a wiec odksztalcony. Stosowanie
odmiennych sposobdéw sterowania nie pozostaje zas bez wptywu na prady po stronie napiecia
przemiennego. W ogdélnosci, do najistotniejszych oddziatywanh przeksztattnika typu VSC na
system elektroenergetyczny naleza:

e odksztatcenia pradu po stronie napiecia przemiennego przeksztattnika,
e odksztatcenia napiecia po stronie napiecia przemiennego przeksztattnika,

e wplyw na bilans mocy w wezle systemu elektroenergetycznego.

3.3.1. Odksztafcenia prgdu po stronie napiecia przemiennego przeksztaftnika

Przeksztattnik typu VSC, z racji impulsowego sposobu sterowania i realizowanego
procesu przetwarzania napiecia, bedzie powodowat odksztatcenia przebiegu pradu po stronie
napiecia przemiennego. Stopien tego odksztalcenia zalezny jest od parametréw pracy
i sposobu sterowania przeksztattnika.

Rysunek 3.10 przedstawia przebiegi prgdéw fazowych falownika przy zadanej odchytce
wzglednej prgdu na poziomie 5%, zas$ na rysunku 3.15 przedstawiono przebiegi prgdow

wyjsciowych tego samego falownika przy zadanej odchytce wzglednej rownej 10%.

45



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

IIRAW. AR
_1’\_/\/\!’””/\'\/\/\ 7 \,\/‘A/\/JJ

W W v o

i }f\ /\/&T% ) j\M TN
/ ~

Rys. 3.15. Przebiegi pradéw fazowych falownika przy algorytmie sledzenia przebiegu pradu przy odchytce
zadanej 10% [4]

Z analizy obu rysunkéw wynika wniosek, iz zmniejszanie wartosci zadanej odchyiki
skutkuje mniejszym odksztatceniem przebiegu pradu. Jest to wniosek logiczny, poniewaz
odchytka wzgledna zdefiniowana jest jako (3.7):

Al io*iAi
= 3.7)

Ifmax Ifmax

Zmniejszenie wartoéci odchyiki skutkuje zawezeniem obszaru histerezy wzgledem
wartosci sygnatu odniesienia i tym samym uzyskaniem przebiegu pradu blizszemu idealnegj
sinusoidzie.

Z powyzszych rysunkéw wynika rowniez fakt, ze pomimo pewnego odksztatcenia,
przebiegi pragdow przeksztattnikow VSC sg blizsze przebiegowi sinusoidalnemu, niz ma to
miejsce w przypadku przeksztattnikow typu LCC. Oznacza to, iz przeksztaitniki typu VSC
generujg mniejszg ilos¢ wyzszych harmonicznych. Potwierdzenie tego stanowi rowniez analiza

pracy prostownikowej przeksztattnika typu VSC, ktérg ilustruje to rysunek 3.16.
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Rys. 3.16. Przebiegi pradéw i napie¢ oraz zawartos¢ harmonicznych dla prostownika diodowego (a), (b)
oraz prostownika tranzystorowego sterowanego PWM (c), (d) [10]

Rysunki 3.16 a i b przedstawiajg przebiegi pradu wyprostowanego, prgdu w linii
zasilajgcej, napiecia zasilajgcego prostownik diodowy oraz zawarto$¢ harmonicznych
w przebiegu pradu, natomiast rysunki 3.16 c i d ilustrujg te same wielkosci dla prostownika
wykonanego w technologii VSC. Wynika z nich, iz prad pobierany przez prostownik diodowy
charakteryzuje sie silnym odksztatceniem, natomiast prad pobierany przez prostownik typu VSC
jest w przyblizeniu sinusoidalny i co wiecej, w fazie z napigeciem zasilajgcym.

Zawarto$¢ harmonicznych jest takze rézna w obu przypadkach. W przebiegu pradu
prostownika diodowego poszczegdine harmoniczne majg znacznie wyzsze wartosci, niz ma to
miejsce w przypadku prostownika typu VSC. Dominujgcymi harmonicznymi pozostajg
harmoniczna 3 iharmoniczna 5, jednak ich wartosci sg znikome. Co wiecej, zawartosé
podstawowej harmonicznej w przebiegu pradu prostownika typu VSC jest wieksza
w poréwnaniu do prostownika diodowego, co wynika z odpowiednich mozliwosci sterowania

przeksztattnika [13].
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3.3.2. Odksztafcenia napiecia po stronie napiecia przemiennego przeksztattnika

Zagadnienie odksztatcenia napiecia po stronie napiecia przemiennego dotyczy w istocie
jedynie przeksztattnika typu VSC pracujgcego falownikowo. Napiecie wyjsciowe falownika jest
bowiem przebiegiem prostokgtnym, (rysunek 3.5), ktéry jest przebiegiem harmonicznym.
Z uwagi na obecnos¢ uktadéw regulacji sterujgcych odpowiednim przebiegiem wyjsciowych
pragdéw fazowych, odksztatcenia napiecia zasilajgcego nie rzutujg na prady.

Odksztatcenie napiecia jest jednak istotne z punktu widzenia wspotpracy falownika
z systemem elektroenergetycznym, ktéry jest systemem napiecia sinusoidalnie przemiennego.
Uzyskanie sinusoidalnego przebiegu napiecia wyjsciowego falownika realizowane jest poprzez
wykorzystanie filtrow wyjsciowych, ktére odfiltrowujg wyzsze harmoniczne z przebiegu napiecia
prostokatnego. Z powyzszych wynika fakt, iz mozliwe jest uzyskanie sinusoidalnych ksztattow
zaréwno napieé i pradéw wyjsciowych falownika.

Zagadnienie odksztatcania napiecia w linii zasilajgcej prostownik typu VSC witasciwie
nie ma miejsca. W przypadku prostownika w technologii LCC odksztatcenia napiecia w cze$ci
pochodzity od istotnego odksztalcenia pradu, za$ inng ich przyczyng byly komutacyjne
zatamania napiecia. W przypadku przeksztattnika typu VSC bardzo niskie odksztatcenie pragdu
zasilajgcego nie powoduje odksztatcania napiecia, za$ zatamania napiecia z racji komutacji
wymuszonej nie wystepujg. Sprawia to, ze tak jak w przypadku falownika, prady i napiecia po

stronie napiecia przemiennego majg przebiegi sinusoidalne [4,13].

3.3.3. Oddziatywanie na bilans mocy w wezle systemu elektroenergetycznego

W przypadku przeksztattnikéw typu LCC bardzo istotng kwestig byta pobierana przez
nie moc bierna, konieczna do poprawnej pracy. Pobér mocy biernej w przypadku
przeksztaltnika typu LCC wystepowat zaréwno podczas pracy prostownikowej, jak
i falownikowe;.

W przypadku przeksztattnikow typu VSC kwestia mocy biernej znacznie rézni sie od
przeksztattnikéw tyrystorowych, poniewaz umozliwiajg one sterowanie czestotliwoscia,
amplitudg i fazg napiecia wyjsciowego. Wtasciwosé ta zapewnia mozliwosé pracy w czterech
¢wiartkach uktadu wspétrzednych, a wiec poza typowg pracg jako falownik lub prostownik,
w obu trybach pracy przeksztattnik ma mozliwosé poboru lub generacji mocy biernej. Wykres

kotowy przeksztattnika typu VSC przedstawiono na rysunku 3.17.
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Rys. 3.17. Wykres kotowy przeksztattnika typu VSC [14]

Regulacja mocy czynnej przeksztattnika typu VSC odbywa sie poprzez zmiane fazy
napiecia wyjsciowego wzgledem pradu po stronie napiecia przemiennego, natomiast regulacja
mocy biernej dokonywana jest przez zmiane amplitudy napiecia wyjsciowego. Mozliwosé
niezaleznego sterowania tymi wielkosciami przenosi sie wprost na mozliwos¢ niezaleznego
sterowania mocg czynng i bierng przeksztattnika.

Charakterystyka na rysunku 3.17 ilustruje mozliwosci przeksztattnika w zakresie poboru
i generacji mocy czynnej i biernej. Obszar dopuszczalnej pracy wyznacza okrag, ktérego
promieniem jest maksymalna wartos¢ mocy pozornej przeksztattnika. Dostepna wartos¢ mocy
biernej jest wiec zalezna od przeptywajgcej mocy czynnej. Ograniczeniem dla przeksztaitnika
sg rowniez dopuszczalne wartosci prgdow tgcznikéw energoelektronicznych. Dostarczenie
mocy biernej do systemu elektroenergetycznego realizowane jest wskutek zwiekszenia wartosci
napiecia przeksztattnika powyzej napiecia panujgcego w systemie elektroenergetycznym.
Wartos¢ tego napiecia jest jednak ograniczona maksymalnym dopuszczalnym napigciem, przy
jakim moga pracowac fgczniki przeksztattnika. Efektem tego jest sptaszczenie charakterystyki
przeksztattnika widoczne na rysunku po prawej stronie.

W ogédlnosci wiec mozliwe jest catkowicie niezalezne jednoczesne sterowanie mocg
czynng ibierng przeksztattnika. Dzieki temu przeksztattnik typu VSC, z punktu widzenia
systemu elektroenergetycznego, zachowuje sie jak generator lub silnik majgcy mozliwos¢
ptynnej regulacji mocy czynnej i biernej w krétkim odstepie czasu [15]. Jest to olbrzymia zaleta
na tle przeksztattnika LCC, w przypadku ktérego mozliwa jest jedynie regulacja mocy biernej
w pewnym dostepnym zakresie, bez mozliwosci ograniczenia jej poboru do zera czy uzyskania

generacji mocy bierne;j.
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3.4. Zastosowanie przeksztaltnikow typu VSC

Przeksztattniki typu VSC, w stosunku do przeksztattnikow typu LCC, stanowig istotny
krok naprzéod w aspekcie mozliwosci oferowanych przez urzadzenia energoelektroniczne.
Charakteryzujg sie one znacznie mniej niekorzystnym oddzialywaniem na system
elektroenergetyczny, oferujac jednoczesnie szerszy zakres mozliwosci oddziatywania na sie¢
zasilajgca.

Znalazty jak dotad zastosowanie w wielu obszarach elektrotechniki, bedac
z powodzeniem stosowane jako falowniki, prostowniki, czy przemienniki czestotliwosci.
Wykazujg bardzo dobre wiasciwosci we wspétpracy np. z silnikami asynchronicznymi, co
zaowocowato ich szerokg eksploatacjg w uktadach napedowych.

Ich wiasciwosci sg takze bardzo korzystne z punktu widzenia tgczy pradu statego.
Niezaleznos¢ komutacji od warunkéw panujacych w sieci sprawia, ze mogg z powodzeniem
pracowac¢ tam, gdzie zastosowanie przeksztattnikow typu LCC bylo niemozliwe. Przyktadem
takiego zastosowania jest chociazby mozliwos¢é przeprowadzenia tzw. black-startu, czyli
przywrécenia zasilania bez udziatu zewnetrznej sieci. Co za tym, idzie majg one mozliwos¢
pracy w obszarach sieci charakteryzujgcych sie niskg mocg zwarciowg lub wrecz w sieciach
pasywnych, a wiec pozbawionych generaciji.

W kontekscie pracy tgczy pradu statego w systemach elektroenergetycznych nalezy
rozpatrzyé mozliwosci regulacyjne, jakie dostarczajg przeksztattniki typu VSC. W przypadku
przeksztattnikbéw tyrystorowych sprowadzaty sie one do zmiany pobieranej przez przeksztaittnik
mocy biernej w pewnym dostepnym zakresie. Przeksztattniki tranzystorowe, z uwagi na
niezalezng regulacje mocy biernej i czynnej, dostarczajg znacznie szerszych mozliwosci
sterowania mocg bierna.

Szczegdlnie istotna jest w tej kwestii ich zdolno$¢ do generacji mocy biernej w wezle
przytagczenia, a wiec moga one pehic role typowych kompensatoréw. Zmiana sposobu ich
wysterowania pozwala tez na prace w trybie poboru mocy biernej lub prace z zerowg mocg
bierna.

Mozna wiec wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktérej przeksztattnik typu VSC reaguje na
warunki pracy swojego otoczenia sieciowego. W przypadku zbyt wysokiej wartosci napiecia
mogtby zosta¢ wysterowany na pobdér mocy biernej, sprowadzajgc tym samym napiecia do
pozadanej wartosci. W sytuacji odwrotnej, wstrzykiwatby dodatkowg moc bierng, podnoszac je.
Scenariusz ten jest szczegodlnie interesujgcy w kontekscie wystepowania tzw. lawiny
napieciowej. Przeksztattnik o odpowiednich o mozliwosciach bytby w stanie w odpowiedniej
sytuacji dotgczy¢ do procesu regulacji, eliminujgc wystepujgcy deficyt, poprawiajgc tym samym
stabilno$¢ napieciowg w swoim otoczeniu sieciowym [17].

Zestawienie poréwnawcze najwazniejszych cech przeksztattnikéw typu LCC i VSC

przedstawia tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Poréwnanie wtasciwosci przeksztattnikéw typu LCC i VSC [15,18]

Cecha LCC VSC

Rodzaj komutaciji Naturalna Wymuszona

Przyrzady

energoelektroniczne Tyrystory Tyrystory, tranzystory IGBT
Osiggana moc Najwieksza Srednia

Uktad sterowania Prosty Do$c¢ skomplikowany
Straty mocy Niewielkie Zalezne od czestotliwosci

przetgczania

Zmiana kierunku
przeptywu mocy

Zmiana polaryzacji
napiecia

Zmiana kierunku przeptywu
pradu

Kompensacja mocy
biernej

Wymagana

Prosta

Gromadzenie energii
w obwodzie DC

W indukcyjnosci obwodu

W pojemnosci obwodu

Koszt inwestyciji Stosunkowo niewielki Znaczny
Wymagan’a Stosunkowo duza Niewielka
przestrzen

Stopien Duzy Sredni

niezawodnos$ci

Przytgczenie do sieci
AC

Wymagana co hajmniej
srednia moc zwarciowa

Mozliwos¢ przytgczenia do
sieci stabych, a nawet
pasywnych

Wprowadzanie
harmonicznych

Znaczne

Niewielkie (z wytgczeniem
wysokich czestotliwosci)

Zaktdécenia w sieci

Mozliwos¢ wystgpienia

Jedynie zmniejszenie

przewrotow :
AC komutacyjnych przesytanej mocy
Dynamika Niska Wysoka
Ksztat pradu sieci Prostokagtny Sinusoidalny

AC

Z powyzszych analiz ptynie wniosek, Zze obecnos¢ przeksztattnikéw typu VSC
w systemie elektroenergetycznym moze przynies¢ wiele korzysci. Wcigz rosngca ilos¢
uruchamianych taczy pradu statego, w potaczeniu z coraz powszechniejszym stosowaniem
uktadow opartych o przeksztattniki tranzystorowe, bedzie skutkowata rosngcg liczbg
pracujgcych przeksztattnikow. Odpowiednie ich wykorzystanie moze znaczgco zwiekszy¢

zakres dostepnych srodkow regulacji, a tym samym istotnie poprawi¢ 0ogoing stabilnos¢ sieci.
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4. WIELOWEZLOWE SIECI PRADU STALEGO MT-HVDC

4.1. Ogoélna struktura sieci MT-HVDC

Wielowezlowe wysokonapieciowe sieci pradu statego, zwane réwniez wielostacyjnymi
uktadami HVDC, w skrécie MT-HVDC (ang. Multi-terminal High Voltage Direct Current) sg
stosunkowo miodym tworem w grupie elektroenergetycznych uktadéw przesytowych. Powstanie
tych uktadoéw jest konsekwencijg nieustajgco rosngcej liczby pracujgcych uktadéw HVDC, a tym
samym zmniejszajgcymi sie odlegtosciami pomiedzy nimi. Implikowato to powstawanie
oddziatywan pomiedzy sgsiadujgcymi uktadami, a ostatecznym etapem jest spotykane obecnie
jawne fgczenie kilku uktadéw HVDC we wspding sie¢ pradu statego.

Obecnie na $wiecie pracuje juz kilka uktadéw MT-HVDC. Chronologicznie najstarszym jest
oddany do uzytku w 1967 roku sktadajgcy sie z trzech stacji system SACOI tgczacy Sardynie,
Korsyke i Polwysep Apeninski, ktérego przepustowos¢ po modernizacji w 1992 roku osiggneta
200 MW, przy napieciu 200 kV.

Intensyfikacja rozwoju sieci MT-HVDC przypadia drugg dekade XXI wieku, a jednym
Z najambitniejszych projektow jest uktad Atlantic Wind Connecion, ktérego przeznaczeniem jest
potgczenie morskich farm wiatrowych na Wschodnim Wybrzezu Stanéw Zjednoczonych
z systemem elektroenergetycznym zlokalizowanym na Igdzie. Docelowo uktad ma sktada¢ sie
z szesciu stacji przeksztattnikowych pracujgcych na napieciu 320 kV (bipolarnie) i osiggng¢
przepustowos¢ 7000 MW, a pierwsze jego elementy byly systematycznie oddawane w drugiej
dekadzie XXI wieku [39,40].

Sie¢ MT-HVDC jest, w ogdlnosci, typowym uktadem HVDC o wiekszym stopniu

skomplikowania. Strukture typowego tgcza pradu statego przedstawia rysunek 4.1.

LK

TP1 TP2

SEE
AC 1 _‘@ - P2 _*@ | AC 2

Rys. 4.1. Struktura typowego tgcza pradu statego w technologii VSC
SEE — system elektroenergetyczny, TP1, TP2 — transformatory przeksztattnikowe, P1,P2 — przeksztattniki,
LK — linia kablowa pradu statego

Uktad HVDC jest wiec odzwierciedleniem typowej linii przesytowej HVAC (ang. High
Voltage Alternating Current), gdzie w weztach skrajnych zachodzi proces konwersji napiecia
przemiennego na state i statego na przemienne. Sie¢ MT-HVDC moze byé w ogdlnosci
rozumiana jako tgcze pradu statego, w ktérym wystepujg stacje posrednie [20], zgodnie
z rysunkiem 4.2. Uktad taki mozna wiec w sposéb najprostszy okresli¢ jako uktad pradu statego
z co najmniej trzema przeksztattnikami, sposréd ktérych czes¢ pracuje w sposob

prostownikowy, a cze$¢ w sposéb falownikowy.
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HVDC 1 HVDC 2 HVDC 3

TP1 ™2 T3
SEE SEE SEE

TP4

SEE
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Rys. 4.2. Przyktadowa struktura wieloweztowej sieci pradu sTa%ego MT-HVDC [20]

Przeksztaltniki pracujace jako prostowniki stanowig punkty zasilajgce dla sieci DC,
natomiast falowniki stanowig punkty odbiorcze. Prostowniki mozna wiec rozpatrywaé jako
analogi weztéw wytworczych w klasycznych sieciach AC, natomiast przeksztattniki realizujgce
prace falownikowg — jako analogi weztéw odbiorczych.

Sterowanie ukfadu HVDC odbywa sie w sposéb, ktéry jednoznacznie identyfikuje role
spetniane przez kazdy z dwoéch przeksztattnikow. Prostownik w tgczu pradu statego pracuje
w trybie kontroli prgdu przeptywajgcego w tgczu, natomiast falownik utrzymuje zadang wartos¢
napiecia statego. W przypadku wiekszej ilosci przeksztattnikdw zagadnienie sterowania catoscig
uktadu wymaga nieco zmodyfikowanego podejscia.

Zachowanie sie i sposoby sterowania sieci MT-HVDC zwigzane s3 z topologig, w jakiej
dana sie¢ pracuje. Klasyczne uktady HVDC charakteryzujg sie cechami zaréwno uktadéw
szeregowych (ta sama warto$¢ pradu przeplywajgca przez oba przeksztaitniki), jak
i rownolegtych. Wieksza ilo$¢ przeksztattnikéw w obrebie uktadu poszerza zakres mozliwych
potgczeh pomiedzy stacjami przeksztaitnikowymi, ktére charakteryzujg sie zaréwno cechami
wspolnymi, jak i unikalnymi. W obrebie sieci MT-HVDC mozemy wyrdzni¢ dwie zasadnicze
topologie: szeregowg i rownolegtg, w obrebie ktdrej wyrdzni¢é mozna konfiguracje promieniowg

i pierécieniowg [19].

4.2. Topologie sieci MT-HVDC

4.2.1. Siec¢ szeregowa

Pierwsze koncepcje struktury szeregowej sieci MT-HVDC pojawity sie w latach 60 XX
wieku [20] i oparte byty na przeksztattnikach LCC. Struktura sieci szeregowej przedstawiona
zostata na rysunku 4.3.

SEE SEE

AC 2
% ;TPZ E ; P3

AC 3
;
HVDC 1 HVDC 2 HVDC 3
P2 P3
—K %& —K}

TP1
SEOHQHKE | - <

TP4
SEE
@@

[| =%

Rys. 4.3. Struktura szeregowej sieci MT-HVDC [20]
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Topologia sieci szeregowej wywodzi sie wprost od klasycznego tgcza pradu statego
opartego o przeksztattnik dwunastopulsowy. W mysl pierwotnej koncepcji, pomiedzy dwoma
szeregowo potgczonymi mostkami tyrystorowymi przeksztaitnika pojawita sie dodatkowa linia
przesylowa, ktdra poskutkowata rozdzieleniem i oddaleniem mostkow. Zastosowanie tego
zatozenia dla obu przeksztattnikdw zaowocowato w istocie powstaniem uktadu HVDC, w ktérym
pracowaty cztery stacje przeksztattnikowe .

Koncepcja ta posiada jednak ceche charakterystyczng struktury dwunastopulsowej,
ktéra to cecha jest jednoczesnie istotnym ograniczeniem sieci typu szeregowego. Mowa tutaj
0 koniecznosci jednakowego trybu pracy przeksztattnikéw znajdujgcych sie po tej samej,
umownej stronie tagcza. W strukturze szeregowej dwa z przeksztattnikéw musza pracowac jako
prostowniki, a dwa jako falowniki. Stanowi to istotne ograniczenie, poniewaz nie jest mozliwa
sytuacja, w ktérej na jednej ze stacji posredniej nastgpi wyprowadzenie mocy z sieci pradu
statego, natomiast w kolejnej mozna bedzie inng warto$¢ mocy do niej wprowadzié.

Topologia ta charakteryzuje sie rowniez inng wiasciwoscig potgczenia szeregowego, jakg jest
sumowanie sie napie¢ przeksztaltnikow po obu stronach. Zakfadajgc, ze w obrebie sieci
znajdujg sie cztery identyczne przeksztattniki, ktérych napiecia znamionowe sg réwne np. 250
kV, to wéwczas linia tgczaca strefy prostownikowg i falownikowg tgcza bedzie pracowata pod
napieciem 500 kV. Wymaga to zastosowania linii o identycznej obcigzalnosci, ale co najmniej
dwukrotnie wyzszym napieciu znamionowym izolacji. Fakt ten nie pozostaje bez wptywu na
aspekty ekonomiczne konstrukcji takiej sieci [19,20]. Innym istotnym aspektem jest identyczna
wartos¢ pradu przeptywajgca wszystkimi liniami w obrebie sieci, co wptywa na duzg warto$é
wystepujgcych strat mocy.
Pomimo ograniczeh sieci szeregowych, obecnie podejmowane analizy wskazujg pewne
mozliwe dla nich zastosowania. Negatywny efekt ekonomiczny duzych strat mocy jest
réwnowazony przez relatywnie niski koszt stacji przeksztattnikowych. Sprawia to, ze topologia
ta moze by¢ uznawana za korzystng do pewnej okreslonej odlegtosci pomiedzy stacjami
prostownikowymi lub falownikowymi. Rozwigzanie to moze sprawi¢, ze koszty zwigzane
Z izolacjg stacji przeksztattnikowych i linii przesytowych ulegng ograniczeniu.

Przyktadem takiej koncepcji jest rozpatrywana mozliwos¢ wyprowadzania mocy
z ptaskowyzu tybetanskiego, ktéry jest istotnym obszarem dla elektrowni wodnych
i stonecznych. W mysl tej idei, moc generowana na duzej wysokosci mogtaby by¢ przesytana
czescig sieci pracujgcg na nizszym napieciu, gdzie nastepnie tgczytaby sie z mocg
wprowadzang przez prostownik szeregowy pracujgcy na wysokim napieciu, ktéry skojarzony
miatby by¢ z elektrowniami konwencjonalnymi [19]. Sieci MT-HVDC w topologii szeregowej,
cho¢ wpisujgce sie w nieco wiekowg juz koncepcje i majgce swoje ograniczenia, mogag wiec
sprawdzi¢ sie w przypadku integracji wielu zrodet wytworczych rozlokowanych na okreslonym

obszarze

54


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.2.2. Siec¢ réwnolegta

Koncepcja réwnolegtej sieci MT-HVDC, cho¢ pojawita sie w tym samym okresie, co idea
sieci szeregowej, jest chronologicznie starsza. Zgodnie z jej zatozeniami, wszystkie
przeksztattniki przytagczone sg do wspadlnej linii, ktérg mozna by okresli¢ mianem magistrali. W
takim przypadku dla kazdej ze stacji musi by¢ zapewniona kontrola napiecia na jej szynach oraz
pradu.

W obrebie sieci rownolegtej wyréznia sie sie¢ réwnolegta promieniowg oraz
pierscieniowg, niekiedy zwang rowniez mieszang. Struktury tych topologii przedstawia rysunek

a) b)

HVDC 1 HVDC 2 HVDC 3

SEE SEE
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Rys. 4.4. Struktury réwnolegtej sieci MT-HVDC [19]
a — promieniowa, b — pierécieniowa

Struktura rownolegta sprawia, ze sie¢ pracujgca w tej topologii wolna jest od
ograniczen, jakie dotyczyly sieci szeregowej. Wszystkie stacje przeksztaltnikowe pracujg przy
zblizonych napieciach, ktére jest w konsekwencji zblizone w catej sieci, a wiec rowniez dla
wszystkich linii przesytowych. Co jednak najistotniejsze, w sieci réwnolegtej nie istnieje
koniecznos¢ dzielenia jej na obszary pracujgce prostownikowo i falownikowo, co miato miejsce
w przypadku sieci szeregowej. Kazdy z przeksztatthnikbw moze pracowac jako prostownik lub
falownik, niezaleznie od roli, jakg petnig stacje okoliczne. Oczywiscie, co najmniej jedna ze
stacji musi wprowadza¢ moc do sieci, tak jak co najmniej jedna inna musi realizowac jej
wyprowadzanie.

Wiasciwosci te dotyczg zarédwno sieci promieniowej, jak i pierscieniowej. Roéznica
pomiedzy tymi dwoma topologiami sprowadza sie w istocie do odmiennego sposobu fgczenia
stacji przeksztaitnikowych. Zaktadajgc sie¢, w ktérej pracujg cztery stacje przeksztattnikowe,
w sieci promieniowej (rys. 4.4a) szyny stacji oznaczonej jako P1 sg potagczone z szynami stacji
P2, ktéra nastepnie potgczona jest z szynami stacji P3, ktéra potgczona jest z szynami stacji
P4. Sie¢ pierscieniowa (mieszana), ktérej przyklad przedstawia rysunek 4.4b
charakteryzowataby sie co najmniej jednym dodatkowym potgczeniem, jakim jest linia tgczaca
stacje P1 i P4. W literaturze znalezé mozna takze informacje o rozpatrywaniu koncepcji sieci
o wiekszej ilosci dodatkowych potaczehn, np. w przypadku zatozonej sieci bytyby to linie
bezposrednio pomiedzy stacjami P1 i P3 oraz P2 i P4. Struktura taka, cho¢ znacznie bardziej

skomplikowana, podniostaby poziom niezawodnosci pracy takiej sieci oraz wptynetaby na jej
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dodatkowe usztywnienie. Kwestig otwartg pozostaje, czy uzyskane parametry techniczne
uzasadniatyby koszt dodatkowych potgczen.

Sieci rownolegte charakteryzujg sie relatywnie niewielkimi stratami mocy oraz znaczacag
elastycznoscig. Mozliwos¢ dowolnej zmiany punktéw wprowadzania i wyprowadzania mocy
umozliwia przesyt mocy w wielu kierunkach i wieloma drogami. Co réwnie istotne, sieci te mogg
podlegaé dalszej rozbudowie bez potrzeby wytgczania catego uktadu, co byloby niemozliwe
w przypadku sieci szeregowej.

Sieci te, podobnie jak szeregowe, mogg znalez¢ zastosowanie w przypadku integracji
wielu zrodet wytwdrczych zlokalizowanych w duzych odlegtosciach od siebie. Mozliwo$é
dowolnego ksztattowania rozptywu mocy sprawia dodatkowo, ze sieci te wydajg sie bardzo
dobrym rozwigzaniem w przypadku fgczenia systemow elektroenergetycznych do pracy
asynchronicznej, przy dodatkowym wykorzystaniu ich do wyprowadzania mocy z rejonéw
wytwarzania energii elektrycznej. Przyktadem takiego rozwigzania byloby dotagczenie do
istniejgcego tacza pradu statego pomiedzy Polskg i Szwecjg dodatkowych stacji realizujgcych

wyprowadzanie mocy z morskiej farmy wiatrowej na Baityku.

4.2.3. Porbéwnanie sieci szeregowej i rownolegtej

Na podstawie przeprowadzonych rozwazah mozna stwierdzi¢, ze obie gtdwne topologie
sieci mogg znalez¢ szereg zastosowan w elektroenergetyce zawodowej. Odmienne struktury
majg jednak pewne mocne i stabe strony, ktére predestynujg kazdg z nich do pewnych
okredlonych obszaréw wykorzystania. Zestawienie pewnych wybranych aspektéw zawarto
w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Poréwnanie cech szeregowych i réwnolegtych sieci MT-HVDC [19-21]

Cecha Sie¢ szeregowa Sie¢ réwnolegta
Straty mocy czynnej znaczne niewielkie
Zapotrzebowanie na moc bierng" | znaczne niewielkie
Czynniki ekonomiczne niekorzystne korzystne

Czas odbudowy po zwarciu dtugi krotki

Czas odwrdcenia przeptywy mocy | krotki dtugi

tatwos¢ rozbudowy utrudniona prosta

Na podstawie zestawienia w tabeli 4.1 mozna wysnu¢ wniosek, iz to topologia
réwnolegta sieci MT-HVDC jest rozwigzaniem korzystniejszym. W wiekszosci rozpatrywanych
aspektéw jest ona lepsza, niz sie¢ szeregowa. W topologii szeregowej tatwiej uzyskaé
natomiast odwrotny kierunek przeptywu mocy w catej sieci, co uzyskuje sie analogicznie, jak
w przypadku typowego tgcza pradu statego, poprzez zmiane trybu pracy stacji skrajnych.

Sie¢ rownolegta ma przewage takze w kontekscie zjawisk zwarciowych. Wystgpienie
zwarcia w sieci szeregowej jest rdwnoznaczne z wytgczeniem catego uktadu, a proces
przywrocenia go do prawidiowej pracy bedzie na ogét skomplikowany i czasochionny.
W przypadku topologii rownolegtej nastgpi wytgczenie jedynie pewnego fragmentu sieci lub
wrecz pojedynczej stacji przeksztattnikowej. Pozostata cze$¢ uktadu bedzie wiec pracowac

w sposob prawidtowy, a proces przywrocenia objetego zwarciem obszaru mniej skomplikowany

'w przypadku sieci opartej o przeksztattniki typu LCC
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i czasochtonny. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie, ze niemozliwe jest precyzyjne okreslenie
negatywnego wptywu zwarcia na sie¢ w topologii promieniowej, poniewaz jest on zalezny od
szeregu zmiennych, takich jak miejsce jego wystgpienie czy aktualny stan pracy sieci.
W ogdlnosci jednak mozna stwierdzi¢, iz to sie¢ rownolegta jest topologig charakteryzujgca sie
wiekszg stabilnoscig i elastycznoscig, a tym samym wszechstronnoscig wykorzystania. Na tej
podstawie mozna przewidywac, iz to wiasnie réownolegte sieci MT-HVDC bedg najszerzej

wykorzystywane w elektroenergetyce zawodowej [19,21,22].

4.3. Sterowanie sieci MT-HVDC
4.3.1. Ogdine zatozenia sterowania sieciami MT-HVDC

Sposob sterowania sieci MT-HVDC zwigzany jest SciSle z jej topologig, z uwagi na
odmienne zachowanie sie sieci szeregowych i réwnolegtych w trakcie pracy. W przypadku sieci
szeregowej, sposob sterowania u podstaw przypomina sterowanie typowym f{gczem pradu
statego. Jeden z przeksztaltnikow w obrebie sieci jest odpowiedzialny za ustalenie wartosci
prgdu w sieci. Stacja ta jest okreslana mianem stacji ustalajgcej prad (ang. current setting
terminal, w skrocie CST). Wszystkie pozostate przeksztattniki ustalajg natomiast napiecia na
szynach poszczegoélnych stacji. Sterowanie wartosciami mocy dostarczanymi/odbieranymi
przez poszczegolne przeksztattniki odbywa sie poprzez zmiane napiecia w poszczegdinych
stacjach [19,20].

W przypadku sieci réwnolegtych ogdlna koncepcja sterowania jest odwrdcona
wzgledem sieci szeregowej — wszystkie stacje przeksztaltnikowe pracujg przy tym samym
poziomie napiecia, zas sterowanie mocg odbywa sie poprzez zmiany pradéw poszczegdinych
przeksztaltnikdw. Przeksztaltniki te mogg pracowac¢ na dwa sposoby, w trybie regulacji pradu
lub mocy [23]. Dla sieci rownolegtej, z uwagi na jej wiekszg elastycznos¢ w stosunku do sieci

szeregowej, wyrézni¢ mozna kilka sposobdéw sterowania napieciem po stronie DC.

4.3.2. Metoda statyzmu napiecia

Sterowanie z wykorzystaniem statyzmu napiecia zostato zaimplementowane
w pierwszych sieciach opartych o przeksztattniki typu LCC, jednak z powodzeniem moze byé
rébwniez stosowane we wspotczesnych rozwigzaniach wykorzystujgcych przeksztattniki typu
VSC. W ogdlnosci metoda ta przypomina rozwigzanie wykorzystywane w klasycznych
systemach elektroenergetycznych pragdu przemiennego. W sieciach MT-HVDC wykorzystywana
jest zaleznos$¢, wedtug ktérej poziom napiecia jest ustalany poprzez zmiany pradu

przeksztaltnika. llustracja metody krzywej napiecia przedstawiona zostata na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. llustracja sterowania wedtug metody krzywej napiecia [23]

Napiecie przeksztattnika zmienia sie pod wptywem zmiany pradu w sposoéb liniowy. Ogdlna
zaleznos¢ krzywej napiecia ma posta¢ (4.1)
AUpc =k - Al (4.2)

Wspdtczynnik k opisuje zaleznos¢ napiecia przeksztattnika wzgledem pradu i okresla
w istocie statyzm ukfadu regulacji.

Zaletg tej metody jest tatwos¢ implementacji oraz fakt, ze przeksztattniki moga
pracowaC¢ Ww sposOb zsynchronizowany bez potrzeby stosowania protokotdw szybkiej
komunikacji. Zmiany napiecia w sieci bezpodrednio przekladajg sie na zachowanie
przeksztattnikéw. Wzrost wartosci napiecia w sieci oznacza, ze wystgpita nhadwyzka mocy, co
jest sygnatem dla przeksztattnikéw pracujgcych falownikowo, ze nalezy zintensyfikowac
wyprowadzanie mocy. Analogicznie, obnizanie warto$ci napiecia stanowi sygnat dla
prostownikéw do zwiekszenia mocy dostarczanej [23].

Algorytmy sterowania sieci MT-HVDC réwniez muszg zawieraC zestaw regut
uszczegotowiajgcych proces sterowania, ktory to zestaw pozwala na precyzyjne okreslenie
granicznych wartosci napiecia, a tym samym stopnia nachylenia krzywej. Sterowanie
z wykorzystaniem statyzmu jest efektywne w przypadku sieci MT-HVDC, poniewaz niezaleznie
od ilosci przeksztaitnikow jest proste w implementacji, gdyz brak jest wymogu stosowania
sposobdw komunikacji miedzy stacjami przeksztaltnikowymi [23-25]. Powyzsze zalety tej
metody sprawity, iz na jej podstawie opracowane zostaty inne metody prezentujgce odmienne
sposoby sterowania w sieciach MT-HVDC.

4.3.3. Metoda proporcjonalnosci

Metoda proporcjonalnoéci zostata opracowana dla przeksztattnikéw realizujgcych
wyprowadzanie mocy generowanej przez farmy wiatrowe do sieci DC. Wykorzystuje ona
rébwniez omowiong wczesniej metode krzywej napiecia. Wedtug tej metody, dla dwdch stacji
przeksztattnikowych realizujgcych kontrole napiecia w sieci ustalany jest stosunek mocy. Przez
przeksztattniki przeptywajg moce o wartosciach wynikajgcych z ustalonej proporcji, wedtug

zaleznosci (4.2)
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gdzie:

Rpc1 — rezystancja linii DC zwigzanej z przeksztaittnikiem nr 1,
Ry, — rezystancja linii DC zwigzanej z przeksztattnikiem nr 2,
k, — statyzm uktadu regulacji przeksztaitnika nr 1,

k, — statyzm ukfadu regulacji przeksztattnika nr 2.

llustracje sterowania wg metody proporcjonalnosci przedstawia rysunek 4.6.
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-1 Praca prostownikowa 0 Praca falownikowa 1

Rys. 4.6. llustracja sterowania wedtug metody proporcjonalnosci [23]

Zasadnicza roznica w poréwnaniu do metody krzywej napiecia polega na tym, iz
w przypadku metody proporcjonalnosci nachylenie krzywej moze by¢é zmieniane przez
operatora systemu, przez co zyskuje on wplyw na moc przesytang przez kazdy
z przeksztaitnikow. Czestym rozwigzaniem jest réwniez utrzymywanie jednej z krzywych
napiecia na niezmiennym poziomie, przez co uznawana jest ona za statg. Wowczas sterowania
mocami przeksztattnikéw dokonuje sie poprzez zmiane nachylenia krzywej tylko jednego

Z przeksztaltnikow, co stanowi uproszczenie catosci procesu sterowania [23,24,26].

4.3.4. Metoda pierwszenstwa

Metoda pierwszenstwa jest drugg bazujgcg na koncepcji metody statyzmu. Podobnie
jak metoda proporcjonalnosci, rowniez wigze ona dwie stacje przeksztaltnikowe. Wedtug tej
metody, jeden z przeksztattnikdw ma priorytet w przesytaniu mocy nad drugim. Oznacza to, iz
realizuje on przesyt mocy do momentu osiggniecia jego wartosci znamionowej lub
maksymalnego ograniczenia zadanego przez operatora systemu. Dopiero spetnienie tego
warunku powoduje rozpoczecie przesytania mocy przez drugi przeksztaltnik. llustracja
przyktadowego sterowania wg metody pierwszenstwa przedstawiona jest na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. llustracja sterowania wg metody pierwszenstwa [23]

W przypadku, gdy moc generowana w farmie wiatrowej przekracza mozliwosci
pierwszego przeksztaitnika, drugi przejmuje pozostatg moc, ktérej nie byt on w stanie przestac.
W takiej sytuacji prad pierwszego przeksztaitnika osigga wartos¢ znamionowg. Wystgpi
wowczas wspomniana wczesniej nadwyzka mocy w sieci, ktéra spowoduje wzrost wartosci
napiecia. Przeksztattnik pierwszy przesyta moc w przypadku osiggniecia wartosci napiecia
Upcimin- ROZpoOczecie przesytania mocy przez przeksztaitnik drugi nastgpi po przekroczeniu
progowej wartosci napiecia Upc,min WOWCZzas, wejdzie on w tryb pracy wedtug metody krzywej
napiecia [23, 25-27].

4.3.5. Metoda marginesu napiecia

Metoda marginesu napiecia stanowi odwzorowanie metody marginesu pradu, ktéra
stosowana byta do sterowania sieci pradu statego pracujgcych w oparciu o przeksztattniki typu
LCC. Wedtug jej zatozen, dla kazdego przeksztattnika w sieci ustalana pewna wartos¢ napiecia
odniesienia. Kluczowy dla sterowania margines napiecia jest w istocie réznicg wartoSci
odniesienia okreslonych dla poszczegdlnych stacji przeksztattnikowych. Sposéb ich pracy
i zachowania determinowany jest przez ich aktualny punkt pracy [23-27]. llustracje przyktadowe;j

metody marginesu napiecia przedstawia rysunek 4.8.
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Rys. 4.8. llustracja sterowania wg metody marginesu napiecia [23]

Kluczowym aspektem tej metody jest wykorzystanie ograniczenia maksymalnej mocy,
jaka moze przesyta¢ przeksztattnik Ograniczenie to ma na celu eliminacje ryzyka przecigzenia
pradowego przeksztattnika. Tworzy to okreslony obszar dopuszczalnej pracy, w obrebie ktérego
przeksztaltnik jest w stanie utrzymywaé napiecie w zdefiniowanym zakresie wartosci
odniesienia [28]. Ograniczenie maksymalnej mocy (dla pracy prostownikowej i falownikowej)
przektada sie na maksymalne wartosci pradu w osi d przeksztaitnika, ktére ograniczajg obszar
dopuszczalnej pracy uktadu. W przypadku, gdy moc czynna przeksztattnika zawiera sie
w zdefiniowanym obszarze dopuszczalnym przeksztaitnik utrzymuje napiecie DC na zadanym
poziomie. Ograniczenia pradu w osi d sg wyznaczane na podstawie maksymalnej mocy czynnej
przeksztattnika z uwzglednieniem mocy biernej wymienianej z systemem elektroenergetycznym
napiecia przemiennego. Zdefiniowany margines napiecia moze by¢ jednopoziomowy lub
dwupoziomowy, a metoda ta moze ponadto wspdtpracowaé z kazdym z wczedniej opisanych

schematéw sterowania [23,24,27-29].

4.3.6. Poréwnanie metod sterowania sieciami MT-HVDC

Przedstawione z powodzeniem sprawdzajg sie w sterowaniu sieciami MT-HVDC.
Charakteryzujg sie one pewng dozg podobienstw, wykazujgc jednoczesnie dos¢ znaczace
réznice. Metoda krzywej napiecia jest metodg najprostszg, jednak mimo to dobrze spisujaca sie
w sterowaniu wielu sieci prgdu statego. Jej istotng cechg jest duza dynamika, co implikuje
szybkie zmiany napiecia sieci na skutek zmian mocy czynnej. Znaczacg zaletg jest fakt, ze
metoda moze by¢ z tatwoscig implementowana do sieci bardziej rozbudowanych.

Dobre rezultaty wykazuje réwniez zastosowanie metody proporcjonalnosci. Metoda ta
pozwala ta w prostu sposéb sterowaé udziatem poszczegolnych przeksztattnikow w przesytaniu
catosci dostepnej mocy. Proporcjonalno$¢ nie daje catkowitej precyzji w rozdziale mocy
przesytanej, jednak jest ona na poziomie bardzo dobrym. Zaletg tej metody jest relatywnie
niewielki stopienn skomplikowania. Wsréd istotnych wad wymieni¢ nalezy mozliwe oscylacje lub

wrecz utrate stabilnosci w przypadku zbyt duzego wspétczynnika proporcjonalnosci.
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Metoda pierwszenstwa najlepiej moze sprawdzi¢ sie dla sieci niewielkich. Podobnie, jak
metoda proporcjonalnosci, skomplikowana moze sie okaza¢ jej implementacja dla ukfadéw,
w ktorej wystepuje znaczna liczba stacji przeksztaitnikowych i powigzan pomiedzy nimi.
Rozwigzaniem moze sie okazacC jej powigzanie z metodg proporcjonalnosci, jednak na
obecnym etapie jest to przedmiotem rozwazan. Do jej niewatpliwych zalet nalezy brak potrzeby
stosowania dodatkowej komunikacji pomiedzy przeksztattnikami oraz nizsza dynamika, niz
w przypadku metod krzywej napiecia i proporcjonalnosci.

Metoda marginesu napiecia jest najbardziej zaawansowang sposréd wymienionych
oraz charakteryzuje sie znaczgco wyzszg elastycznoscig wzgledem pozostatych.
Charakteryzuje sie ona bardzo niskg dynamikg, co paradoksalnie mozna uzna¢ za wade.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy jej zastosowaniu przekroczenia napiecia wzgledem
wartosci znamionowej wynosity nawet dwukrotnie wiecej, niz w przypadku pozostatych. Metoda
ta jednak unikalng mozliwos¢ ksztattowania sterowania w sposob niejako symulujgcy wszystkie
pozostate. Wykazuje réwniez najlepsze mozliwosci adaptacji do sieci bardziej rozbudowanych,
cho¢ ograniczeniem moze tu by¢ ryzyko wystgpienia zbyt waskich margineséw w przypadku
znacznej liczby przeksztattnikéw. Co réwnie istotne, wedtug tej metody napiecie w sieci moze
by¢ kontrolowane tylko przez jedng stacje jednoczesnie [23-30]. Syntetyczne poréwnanie metod

sterowania przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Poréwnanie metod sterowania sieci MT-HVDC [23,28]

Cecha Metoda Metoda Metoda Metoda marginesu
statyzmu proporcjonalnosci | pierwszenstwa | napiecia

Dynamika wysoka wysoka Srednia niska
Adaptowalnosc¢ do bardziej . . . . .

S Srednia niska Srednia wysoka
rozlegtych sieci
Wyrr_mag_anla komunikacji migdzy niskie Srednie niskie Srednie
stacjami
Mozliwo$¢ implementacji statego
udziatu przeksztattnikéw nie nie nie tak
w przesyle mocy
Mozliwos¢ implementaciji
proporcjonalnego udziatu nie tak nie tak
przeksztaitnikéw w przesyle mocy
Mozliwo$c¢ implementaciji
pierwszenstwa przeksztattnikaw | tak nie tak tak
przesyle mocy

4.4. Regulacja mocy czynnej w sieciach MT-HVDC
4.4.1. Regulacja pierwotna

W przypadku systeméw MT-HVDC, analogicznie do klasycznych systeméw
przemiennoprgdowych, mozna méwi¢ o regulacji pierwotnej i wtdérnej mocy czynnej.
Zagadnienia te wymagajg jednak odmiennego rozwigzania z uwagi na brak szeregu
parametréw, jakie wystepujg w systemach AC (np. katy napie¢, reaktancje linii przesytowych).
Z tego wzgledu procesy regulacyjne muszg sie opiera¢ na wartosciach pragdéw i napie¢ w sieci
[24].

62



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

W klasycznym systemie elektroenergetycznym stan pracy ustalonej nastepuje
w sytuacji zbilansowania zapotrzebowania i generacji, ktérymi sg odpowiednio moc pobierana
przez odbiorniki i straty oraz moc generowana w weztach wytwoérczych [31]. W systemie pradu
statego analogami odbiornikdw sg przeksztattniki pracujgce falownikowo (wyprowadzajg moc z
sieci MT-HVDC, pobierajgc jg), natomiast weztom wytwdrczym odpowiadajg stacje pracujgce
prostownikowo (wprowadzajg moc do sieci MT-HVDC). W sieci prgdu przemiennego
niezbilansowanie mocy czynnej objawia sie powstaniem odchyiki czestotliwo$ci. Nadwyzka
obcigzenia skutkuje obnizeniem czestotliwo$ci, zas nadwyzka generacja — jej wzrostem. W sieci
prgdu statego wielkoscig elektryczng stanowigcg wskaznik niezbilansowania jest napiecie.
Nadwyzka mocy wprowadzanej do sieci skutkuje wzrostem wartosci napiecia, zas nadwyzka
mocy wyprowadzanej powoduije jej obnizanie sie.

Regulacja pierwotna w sieci MT-HVDC sprowadza sie wiec do uzaleznienia pradu
przeksztaltnika od napiecia po stronie DC, a wiec realizowana jest w istocie na etapie
odpowiedniego sterowania przeksztattnikiem. Sterowanie to moze odbywaé sie na kilka
sposobdéw, wymienionych w punkcie 5.3. Najpopularniejszg obecnie metodg sterowania,
a zarazem regulacji pierwotnej w sieciach MT-HVDC jest metoda krzywej napiecia. Jest ona
najprostsza w implementacji, a ponadto najbardziej zblizona do metodyki regulacji pierwotnej
w systemach AC, co stanowi dodatkowg zalete [21,23-25,30].

4.4.2. Regulacja wtoérna

Zadaniem regulacji wtérnej w wydzielonym systemie AC jest sprowadzenie
czestotliwosci do poziomu zadanego. Po zakonczeniu regulacji pierwotnej pojawia sie bowiem
odchytka czestotliwosci, ktdra niwelowana jest poprzez odpowiedni rozdziat mocy pomiedzy
wspotpracujace zespoty wytwoércze. W systemie pracujgcym synchronicznie z innymi, regulacja
wtorna poza utrzymaniem czestotliwo$ci zadanej ma na celu dopasowanie mocy wymiany
miedzysystemowej do poziomu okreslonego umowami [31].

W przypadku sieci MT-HVDC celem regulacji wtérnej jest zapewnienie odpowiedniego
poziomu mocy wymiany pomiedzy poszczegdlnymi obszarami. Zapewnia to niwelacje powstatej
odchytki pomiedzy ustalong, a zadang wartoscig napiecia DC. Dzieki temu moce
w poszczegolnych stacjach przeksztattnikowych mogg by¢ utrzymane na poziomie bliskim
wartosciom zadanym [32,33].

Zagadnienie ustalenia odpowiedniego rozptywu mocy jest szczegdlnie istotne
w przypadku sieci MT-HVDC taczacych systemy elektroenergetyczne pradu przemiennego
z morskimi farmami wiatrowymi. W takiej sytuacji zadania i tryby pracy poszczegdlnych
przeksztattnikbéw sg rézne w zaleznosci od ich lokalizacji w sieci.

Stacje przeksztattnikowe zlokalizowane na Igdzie sprzegajg sie¢ pradu statego
z systemami elektroenergetycznymi. Przeksztattniki ksztattujg wymiane mocy czynnej
z systemami. Stacje przeksztattnikowe zlokalizowane na morzu sg skojarzone z farmami

wiatrowymi. Ich zadaniem jest wyprowadzanie mocy generowanej w farmach wiatrowych.
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Istotnym aspektem jest fakt, iz cata moc wytworzona w elektrowniach musi byé wprowadzona
do sieci MT-HVDC.

W ogdlnosci wiec stacje podzielic mozna na dwie grupy, ktére w obrebie sieci
MT-HVDC majg odmienne zadania. Stacje skojarzone z farmami wiatrowymi odpowiadajg za
kontrole mocy wprowadzanej do sieci MT-HVDC, natomiast stacje sprzegajgce sieci prgdu
statego i przemiennego kontrolujg poziom napiecia po stronie DC. Utrzymywanie odpowiednich
wartosci tego napiecia przez poszczegoélne przeksztattniki zapewnia mozliwos¢ sterowania ich
udziatem w wyprowadzaniu mocy z sieci. Innym rozwigzaniem jest utrzymywanie statego
napiecia DC tylko przez jedng stacje, podczas gdy pozostate pracujg w trybie kontroli mocy
czynnej, wyprowadzajgc do sieci AC okreslone wartosci mocy. Zasadniczg wadg tego
rozwigzania jest fakt, ze wylgczenie stacji kontrolujgcej napiecie uniemozliwi dalszg prace sieci.
W przypadku, gdy kontrola napiecia rozproszona jest pomiedzy kilka stacji, wytgczenie jednej

Z nich powinno teoretycznie umozliwia¢ dalszg prace sieci [34-38].

4.5. Wstepne analizy sieci MT-HVDC

Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie trzech podstawowych topologii sieci
MT-HVDC w zakresie analizy rozptywowej. Opracowane modele charakteryzowaty sie duzym
uproszczeniem, uwzgledniajgc, poza siecig pradu statego i przeksztattnikami, jedynie bloki
reprezentujgce zastepcze systemy elektroenergetyczne. Prowadzone badania miaty
w zamierzeniu umozliwi¢ poréwnanie cech pracy poszczegdinych topologii, a takze
powstajgcych w nich strat. Wyniki badan pozwolity na wybér konfiguracji sieci MT-HVDC, ktéra
zostanie uwzgledniona w docelowym modelu.

W kazdej z sieci zamodelowano cztery bezstratne stacje przeksztattnikowe, sposrod
ktérych dwie pracowaty prostownikowo, a dwie falownikowo. W trakcie badan obcigzenie sieci
(moc przesytana siecig) bytlo zmieniane w zakresie od 0 do 600 MW. Obcigzanie stacji
przeksztaltnikowych nastepowato w sposéb proporcjonalny. Moc maksymalna dla kazdego
przeksztattnika byta rowna 300 MW.

4.5.1.0pis $rodowiska DigSILENT PowerFactory

Jako srodowisko do badan symulacyjnych wybrano program DIgSILENT PowerFactory.
Jest to uznane narzedzie badawcze stosowane przez wiele instytucji na $wiecie, dajace duzg
swobode w budowie modeli. To zadecydowato o wyborze tego srodowiska do realizowania
analiz w niniejszej rozprawie doktorskie;.

Poza wilasciwym modelem sieci program PowerFactory umozliwia roéwniez
implementacje szeregu ukfadéw regulacji, ktére zaréwno utatwiajg zarzgdzanie modelem, jak
i zblizajg opracowywane modele do obiektéw rzeczywistych. Dajg one zarazem mozliwosé
analizowania réznych stanéw pracy uktadu w zakresie analiz statycznych i dynamicznych.

Wymienione cechy wskazujg, iz program PowerFactory stanowi zaawansowane
narzedzie badawcze do badan symulacyjnych systeméw elektroenergetycznych. Mnogoscé

dostepnych blokéw oraz edytowalnych parametrow zapewniajg mozliwos¢ modelowania
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dowolnego systemu elektroenergetycznego prgdu przemiennego i statego, ich analizy
statycznej oraz dynamiczne;.

4.5.2. Analiza sieci szeregowej

Schemat analizowanego modelu sieci szeregowej przedstawia rysunek 4.9,
a parametry modeli poszczegdlnych linii zawarto w tabeli 4.3.

SEE1_S SEE2_S

AC1_S AC2 S

DC1.Ss DC21_S DC22_s

LD12_S
HVDC_L

P1_S P2_S

1 LD23 s
HYDE

DC4_S DC31_S DC32_S

LD34_5 P3_s
HVDE L

ACA_S AC3_S

SEE4_S SEE3_S

Rys. 4.9. Schemat opracowanego wstepnego modelu sieci szeregowej MT-HVDC

Tabela 4.3. Parametry modeli linii DC sieci szeregowej

Linia ldd ,DC | RDC
- A Q/km km Q
LD12_S 300 8,7
LD23 S 1246 0,029 400 11,6
LD34 S 200 5,8

A\ MOST

Rysunek 4.10 przedstawia wykresy poziomow napieé uzyskanych dla sieci szeregowe;.
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Rys. 4.10. Poziomy napie¢ w weztach sieci szeregowe;j

Analiza pozioméw napie¢ w sieci szeregowej wskazuje, ze charakteryzuje sie ona

istotng zmiennos$cig napiecia w miare wzrostu obcigzenia. Stacja zlokalizowana w wezle DC1

pracowata w trybie kontroli napiecia po stronie DC, w wyniku czego napiecie w tym wezle nie

ulegato zmianom. Napiecie w pozostatych weztach obnizato sie systematycznie, co byto

efektem wystepowania spadku napiecia na liniach przesytowych. W koncowym wezle sieci

napiecie obnizyto sie o 14 kV. Napiecia w pozostatych obnizyly sie odpowiednio o okoto 9 kV

w wezle DC 2 i okoto 22 kV w wezle DC3.

Rysunek 4.11 przedstawia wykres strat powstajgcych w poszczegodinych liniach w miare

wzrostu obcigzenia.
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Rys. 4.11. Straty przesytowe mocy czynnej w poszczegdlnych liniach sieci szeregowej

Straty mocy powstajgce w liniach przesytowych przedstawione zostaty w postaci

jednostkowej, tzn. przeliczono je na kilometr linii. Uzyskane wyniki wskazujg, ze straty czynne
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wzrastaty w miare wzrostu obcigzenia, a trend zmian wskazuje na zaleznos¢ kwadratowg, co
jest zgodne z rzeczywistoscig. Straty jednostkowe dla kazdej z linii sg rowne, co wynika ze
specyfiki sieci szeregowej. Analizowana sie¢ zamodelowana zostata jako jednorodna, a wiec
kazda z linii ma te sama rezystancje jednostkowg. Jednakowa wartos¢ pradu przeptywajgcego
kazda z linii powoduje zatem te samag wartos¢ strat jednostkowych mocy czynnej dla kazdego

odcinka sieci.

4.5.3. Analiza sieci promieniowej

Schemat analizowanego modelu sieci szeregowej przedstawia rysunek 4.12,
a parametry modeli poszczegolnych linii pozostaty niezmienne w stosunku do sieci szeregowej

(tabela 4.3), aby umozliwi¢ bezposrednie poréwnanie obu struktur.

LD12 LD23 LD34
HVDC HVDC HVDC.

DC2_RD "

4
Dc1_RDD_._
1

PZ_RD

SEE1_RD SEE2_RD SEE3_RD SEE4_RD

Rys. 4.12. Schemat opracowanego wstepnego modelu sieci promieniowej MT-HVDC
Rysunek 4.13 przedstawia wykresy poziomow napieé uzyskanych dla sieci szeregowe;.
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Rys. 4.13. Poziomy napie¢ w weztach sieci promieniowe;j

Uzyskane wykresy wskazujg na zasadniczg réznice sieci w konfiguracji rownolegte;,

jakiej przyktadem jest sie¢ promieniowa, w stosunku do sieci szeregowej — wszystkie stacje
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w sieci pracujg na jednakowym poziomie napiecia znamionowego. Zauwazalny jest rowniez
tutaj wptyw trybu pracy przeksztaltnika na poziom napiecia na jego szynach. Przeksztattniki
pracujgce prostownikowo, wprowadzajac moc do sieci DC, powodujg wzrost napiecia w swoim
otoczeniu. Natomiast przeksztattniki pracujgce falownikowo powodujg efekt odwrotny — napiecie
w zwigzanych z nimi weziach ulega obnizeniu. Odnotowa¢ nalezy fakt, ze w analogicznym
zakresie obcigzen zmiennos¢ napiecia w sieci jest mniejsza w stosunku do sieci szeregowej.
Najwieksza roznica, na poziomie 15 kV, wystgpita w wezle DC4.

Rysunek 4.14 ilustruje straty przesytowe powstajgce w poszczegdlnych liniach sieci

promieniowe;.
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Rys. 4.14. Straty przesytlowe mocy czynnej w poszczegdlnych liniach sieci promieniowej

Najwigksze straty wystgpity w linii L23, co wynika z faktu, ze ciggiem tym przeptywata
cata moc wprowadzona do sieci przez stacje prostownikowe, co poskutkowato znaczng
wartoscig pradu. Przektada sie to zarazem na powstajgcy spadek napiecia, powodujgcy
rozbiezno$¢ miedzy napieciami weztdw w obszarze pracy prostownikowej i weztéw w obszarze
pracy falownikowej. Straty w pozostatych liniach byty natomiast blisko o potowe mniejsze, niz
w przypadku sieci promieniowej. Wieksze straty w najbardziej obcigzonej linii sieci promieniowe;j

sg blisko dwukrotnie wieksze, niz w przypadku sieci szeregowe;j.

4.5.4. Analiza sieci piers$cieniowej

Schemat analizowanego modelu sieci szeregowej przedstawia rysunek 4.15,
a parametry modeli poszczegdlnych linii pozostaty niezmienne w stosunku do sieci szeregowej
i promieniowej, aby umozliwi¢ bezposrednie poréwnanie obu struktur. Zestawiono je w tabeli
4.4. W sieci pierscieniowej pojawia sie dodatkowa linia, ktdra nie wystepowata we wczesniej

analizowanych topologiach.
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Rys. 4.15. Schemat opracowanego wstepnego modelu sieci pierscieniowej MT-HVDC

Tabela 4.4. Parametry modeli linii DC sieci pierscieniowej

Linia ld bc | Rbc
- A Q/km km Q
LD12 RN 300 8,7
LD23 RN 400 11,6
LD34 RN | +246 0,029 200 5.8
LD14 RN 600 17,4

Uzyskane wyniki pozioméw napie¢ w sieci pierscieniowej przedstawia rysunek 4.16.

Wskazujg one na znaczgce zmniejszenie zmiennos¢ napie¢ w sieci wzgledem poprzednio

analizowanych konfiguracji. Napiecia w weztach pracujgcych falownikowo ulegty obnizeniu o
okoto 6 kV.
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Rys. 4.16. Poziomy napie¢ w weztach sieci pierscieniowej

Na lepsze wiasciwosci pracy sieci pierscieniowej wskazujg rowniez wykresy strat mocy

w poszczegolnych liniach, przedstawione na rysunku 4.17. Najwieksze straty ponownie
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wystgpity w ciggach tgczacych obszary sieci pracujgcy prostownikowo i falownikowo. Z uwagi
na fakt obecnoéci dwdch niezaleznych drog dla przeptywu mocy, kazda z linii byta obcigzona w
mniejszym stopniu, co poskutkowato powstawaniem mniejszych strat. Na uwage wskazuje
réwniez fakt niewielkich strat powstajgcych w liniach tgczacych stacje prostownikowe
i falownikowe miedzy sobg. Réznica napie¢ pomiedzy nimi byta niewielka, co przetozyto sie na
niewielkie wartosci prgdéw wyrownawczych. W istocie wiec przeptyw mocy w sieci nastepowat

bezposrednio pomiedzy stacjami 2-3 i 4-1.
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Rys. 4.17. Straty przesytowe mocy czynnej w poszczegdlnych liniach sieci pierscieniowej
4.5.5. Poréwnanie uzyskanych wynikow

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na poréwnanie pracy trzech podstawowych
topologii sieci MT-HVDC w catym zakresie przesytanych mocy. Poréwnaniu podlegaty trzy
aspekty: poziomy napie¢ poszczegdlnych stacji przeksztattnikowych, straty mocy powstajgce
w liniach i straty sumaryczne catej sieci. Poréwnanie granicznych wartosci (przy maksymalne;j
przesytanej mocy czynnej, na poziomie 600 MW) poszczegdlnych parametrow przedstawiono
w tabeli 4.3.

Tabela 4.5. Poréwnanie wynikow uzyskanych dla réznych konfiguracji sieci (dla przesytanej mocy 600
MW)

Parametr Sied Sie¢ Sie¢
z ie¢ szeregowa . SO

dla Pz = max promieniowa pierscieniowa
Unc: 300 304,6 300,8
[kV]
Upc2

591 300,17 300,2
[kV]
Ubcs

578 288 293,6
[kv]
Ubcs

286,5 285 293
[kV]
APipc1
[MW/km] 0,032 0,016 0,002
AP pc2
[MW/km] 0,032 0,064 0,028
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Parametr Sied Sie¢ Sie¢

_ ie¢ szeregowa - O
dla Pz = max promieniowa pierscieniowa
AP pcs
[MW/km] 0,032 0,016 0,003
APLDC4
[MW/km] X X 0,011
APipcs
[MW/km] 0,096 0,096 0,041
APipcs
MW 28,625 33,344 14,769

Z poréwnania zawartego w tabeli wynika, ze najlepszymi wtasciwosciami charakteryzuje
sie sie¢ w topologii pierscieniowej. Najistotniejszg cechg tej topologii sg znaczgco nizsze straty,
w poréwnaniu do pozostatych topologii. Wskazuje to, ze sie¢ w konfiguracji pierscieniowej moze
by¢ rozpatrywana jako najlepsze rozwigzanie dla sieci tgczgcej stacje zlokalizowane w znacznej
odlegtosci od siebie oraz uktadéw o duzych zdolnosciach przesytowych.

Sie¢ szeregowa charakteryzuje sie szeregiem ograniczen, ktére nie wystepuja
w przypadku pozostatych topologii. Najistotniejszym sposrdd nich jest brak mozliwosci dowolnej
zmiany trybu pracy przeksztattnikbw, co znaczgco obniza mozliwosci wykorzystania tej sieci,
ale rowniez i aspekty regulacji w jej obrebie. Wzig¢ pod uwage nalezy réwniez wyzszy poziom
napiecia linii fgczacej obszary pracy prostownikowej i falownikowej.

Sie¢ w topologii promieniowej nie wykazuje ograniczen wystepujgcych w sieci
szeregowej i daje szerokie mozliwosci konfiguracji oraz regulacji. Wykazuje ona jednak zblizony
poziom strat jednostkowych, ale najwiekszy poziom strat sumarycznych. Jest to efektem
znacznego stopnia obcigzenia linii tgczacej obszary pracy prostownikowej i falownikowe;.
Dodatkowo, wystepujgce spadki napie¢ sprawiajg, ze efektywna praca sieci moze wymagaé
zwiekszonej wartosci napiecia catego ukfadu.

Sie¢ pierscieniowa okazuje sie by¢ udoskonaleniem koncepcji sieci promieniowej, ktore
zapewnia nie tylko ograniczenie strat przesylowych w catym uktadzie, ale réwniez mniejszg
zmiennosc¢ napiecia, co skutkuje zblizonymi wartosciami napie¢ wszystkich stacji. Topologia ta
charakteryzuje sie réwniez szerokimi mozliwosciami konfiguracji i sterowania, wiekszymi niz
sie¢ promieniowa. Wskazuje to, ze sie¢ o topologii pierscieniowej ma najwiekszy potencjat
badawczy i moze stanowi¢ najlepsze rozwigzanie dla rozbudowanego uktadu tgczgcego rézne
systemy elektroenergetyczne, ktére niejednokrotnie mogg znajdowa¢ sie w znacznych
odlegtosciach od siebie. Na podstawie powyzszych obserwacji uznano, ze to wiasnie topologia
pierscieniowa zapewni najszersze mozliwosci analiz  symulacyjnych  systeméw
elektroenergetycznych AC/DC i to wtasnie ta struktura zostanie poddana analizie w dalszej

czesci pracy.
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5. MODEL DO BADAN SYMULACYJNYCH

5.1. Opis ogdéiny modelu

Opracowany model podzielic mozna na pie¢ czesci sktadowych — dwa systemy
elektroenergetyczne AC, dwie morskie farmy wiatrowe oraz sie¢ DC fgczgcg te elementy.
Struktura obu systeméw elektroenergetycznych AC jest podobna, oba zamodelowano jako
systemy 400 kV. W kazdym z systeméw wystepuje jeden wezet wytwdrczy modelujacy
elektrownie konwencjonalng, dwa wezly odbiorcze oraz wezet przytgczeniowy stacji
przeksztattnikowej. W modelu pierwszego systemu w strukturze elektrowni konwencjonalnej
znajdujg sie dwa bloki wytwoércze, zas w drugim systemie cztery bloki wytwoércze. Sumaryczna
moc wezta wytwérczego w obu systemach jest zblizona. Moce odbioréw w systemie pierwszym
sg wyzsze, niz w systemie drugim. Przeksztattniki w obu systemach przytgczone sg do weztow
AC za posrednictwem transformatoréw dwuuzwojeniowych. Schemat modelu oraz parametry
zastosowanych urzadzen przedstawiono w zatgczniku A.

Modele farm wiatrowych opracowano w oparciu o gotowy model elektrowni wiatrowej
wraz z transformatorem zaimplementowany w programie PowerFactory. W skiad obu farm
wiatrowych wchodzi po 80 elektrowni wiatrowych. Sumaryczna moc kazdej z farm wiatrowych
jest rowna 400 MW. Moc z farm wiatrowych wyprowadzana jest do sieci DC poprzez
przeksztattniki o identycznych danych, jak w przypadku przeksztattnikow w systemach AC.

Sie¢ napiecia statego zostata zamodelowana jako czteroweztowa sie¢ 0 napieciu znamionowym
300 kV. Sie¢ zamodelowana zostata w topologii rownolegtej pierscieniowej, z mozliwoscig pracy
w topologii réwnolegtej promieniowej w przypadku wytaczenia jednej z linii. Model sieci DC
zostat opracowany na podstawie rzeczywistych rozwigzah sieci MT-HVDC oraz tgczy HVDC.

Maksymalna moc, jaka moze by¢ przesytana w sieci, jest réwna 840 MW.

5.2. Zalozenia i uproszczenia

W toku opracowywania modelu przyjeto nastepujgce zatozenia i uproszczenia:

e bloki wytwoércze elektrowni konwencjonalnych zamodelowano z wykorzystaniem
modelu generatora synchronicznego odzwierciedlajgcego réwnolegte potgczenie
2 identycznych generatoréw synchronicznych w przypadku systemu lewostronnego
i 4 generatoréw w przypadku systemu prawostronnego,

e transformatory blokowe elektrowni konwencjonalnych zamodelowano z wykorzystaniem
modelu transformatora dwuuzwojeniowego odzwierciedlajgcego réwnolegte potgczenie
identycznych transformatoréw, ktérych liczba odpowiada liczbie generatorow
synchronicznych w danej elektrowni,

e w elektrowniach konwencjonalnych uwzgledniono zapotrzebowanie mocy na potrzeby
wlasne, zamodelowane z wykorzystaniem modelu odbioru o statej wartosci pobieranej
mocy czynnej i biernej, przytgczone bezposrednio do generatorow. Moc potrzeb

wilasnych zostata przyjeta jako 15% sumarycznej mocy elektrowni,
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e dla modeli odbiorbw w wezlach systemow elektroenergetycznych przyjeto staty
wspotczynnik mocy,

e linie przesytowe 400 kV zamodelowano z wykorzystaniem schematu zastepczego typu
M, uwzgledniajgcego rezystancje, reaktancje oraz susceptancje linii,

e przeksztattniki zamodelowano z wykorzystaniem bloku przeksztattnika typu PWM
Z jednym biegunem DC i drugim uziemionym,

e transformatory przeksztaltnikow taczgcych systemy AC z siecia DC zamodelowano
z wykorzystaniem bloku transformatora dwuuzwojeniowego sparametryzowanego na
podstawie danych katalogowych i modeli przeksztattnikéw,

e transformatory przeksztattnikdw realizujgcych wyprowadzanie mocy z farm wiatrowych
do sieci DC zamodelowano z wykorzystaniem bloku transformatora dwuuzwojeniowego
sparametryzowanego na podstawie danych katalogowych i modeli fam wiatrowych oraz
przeksztattnikow,

e w modelach transformatoréw uwzgledniono przetgczniki zaczepéw,

e sie¢ napiecia statego zamodelowano wykorzystujgc jeden typ kabla dla wszystkich linii,

e linie kablowe DC zamodelowano z wykorzystaniem schematu zastepczego
uwzgledniajgcego rezystancje, indukcyjnosc i pojemnos¢,

e w modelu nie uwzgledniono oddzielnego wezta bilansujacego. Weztami bilansujgcymi
dla poszczegolnych podobszaréw sieci sg wezty wytworcze.

Do opracowania modelu wykorzystano informacje zawarte w [41-71].

5.3. Model statyczny przeksztattnika
5.3.1. Struktura bloku przeksztaftnika

Opracowanie modelu przeksztattnika typu VSC wymagato najwiekszego naktadu pracy
i byto jednoczesnie jednym z celdw czgstkowych catosci pracy. Docelowo model przeksztaitnika
stuzy¢ miat zarbwno na potrzeby analizy statycznej, jak i dynamicznej. Modele wszystkich
przeksztattnikéw w ukfadzie majg te same parametry.

Przeksztattnik zamodelowany zostat z wykorzystaniem gotowego modelu
przeksztattnika PWM. W modelu dostepny jest jeden biegun, pozwalajgcy na potgczenie
z innymi elementami, drugi zas jest na state uziemiony. Przeksztaitnik zostat zamodelowany
w topologii dwupoziomowej, z sinusoidalnym PWM. Strukture bloku przeksztattnika typu VSC

przedstawiono na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Struktura modelu przeksztattnika VSC w PowerFactory (strona DC) [45]
Ipco — zrodto prgdowe modelujgce prad wewnetrzny przeksztattnika, Ryp — rezystancja modelujgca straty
przewodzenia, AUy, — spadek napiecia przewodzenia, Gop — rezystancja modelujgca straty jatowe

Struktura modelu przeksztattnika, przedstawiona na rysunku 5.3, jest adekwatna
zaréwno dla analiz statycznych, jak i dynamicznych. Wartosci poszczegdélnych parametréw
modelu s3g wyznaczane na podstawie definiowanych parametrow przeksztattnika,
przedstawionych ponize;:

e znamionowe napiecie strony AC przeksztaitnika,
e znamionowe napiecie strony DC przeksztattnika,
e znamionowa moc przeksztattnika,

e straty jatowe,

e wspoiczynnik strat przetgczania,

e wspolczynnik strat przewodzenia.

W modelu przeksztaltnika uwzgledniono takze parametry dtawika szeregowego,
poprzez podanie jego reaktancji zwarciowej i strat obcigzeniowych, oraz kondensatora
wyjsciowego poprzez podanie jego pojemnosci.

Parametry modelu przeksztattnika zostaty dostosowane do parametrow systeméw

elektroenergetycznych AC i DC, wedtug tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Parametry zamodelowanych systeméw AC i DC

Parametr Jednostka | Wartosé
Napiecie znamionowe systemu AC kV 400
Napiecie znamionowe systemu DC kv 300
Moc znamionowa linii przesytowych DC MW 360

5.3.2. Parametry modelu przeksztattnika

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 5.6 zalozono moc znamionowg
przeksztattnika na poziomie 400 MVA, zas wymagang warto$¢ napiecia zasilajgcego
przeksztattnik od strony AC wyznaczono wedtug zaleznosci (5.1).

Uscp = ko -m-Upc (5.1)
gdzie Uacp, — napiecie zasilajgce przeksztattnik, ko — wspoétczynnik wynikajgcy z rodzaju
zastosowanej modulacji, m — wspotczynnik modulacji, Upc — napiecie znamionowe sieci pradu

statego.
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Przyjeto modulacje sinusoidalng PWM o wspétczynniku modulacji rwnym m = 0,8, co
jest wartoscig z zakresu typowo stosowanego dla przeksztaltnikéw. Na tej podstawie
wymagana warto$¢ napiecia zasilajgcego przeksztattnik (zgodnie z (5.2)) wyniosta

Upep = % -0,8-300 = 147 [kV] (5.2)

Uzyskana wartos¢ napiecia zasilajgcego przeksztattnik uzyskana wedtug zaleznosci
(5.2) stanowita podstawe doboru transformatora przeksztattnikowego, ktérego parametry
przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Parametry modeli transformatoréw przeksztattnikowych

Transformator | Sar o S‘;lqupcien Auww | iow | APre | APy :Iec dzr?:stek
- MVA KVIKV - % % KW KW idn.
TaP1/T4P2 440 400/145 Yy0 13.2 11 | 115|440 |1

TFWAL / TFWAZ | 440 145/33 YNA11 14.0 15 | 45 600 |1

W modelu transformatora przeksztattnikowego uwzgledniono przetgcznik zaczepéw po
stronie goérnego napiecia. Przetgcznik pracuje w zakresie +9 x1,5%/-10 x 1,5%.

Zgodnie ze strukturg bloku przeksztaitnika przedstawiong na rysunku 5.3 w dalszej
kolejnosci nalezato wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow okreslajgcych straty wystepujace
w przeksztattniku. Parametry modelu wyznaczono na podstawie danych katalogowych
tranzystora T1600GB45G [50], zawartych w zatgczniku C. Szczegotowy opis wyznaczenia tych
parametréw zawarto w zatgczniku D.

Reaktancje komutacyjng w przypadku przeksztattnikow tgczgcych sieci AC i DC stanowi
reaktancja transformatora przeksztattnikowego, za§ w przypadku przeksztattnikéw
wyprowadzajgcych moc z farm wiatrowych do sieci DC wartos¢ ta jest rowna reaktanciji
transformatora  farmy  wiatrowej, ktéry petni  jednoczesnie role transformatora

przeksztattnikowego. Parametry modeli przeksztattnikow zbiorczo przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Parametry modeli przeksztattnikow

Parametr Jednostka | Wartosé
Napigcie znamionowe AC kv 145
Napiecie znamionowe DC kV 320

Moc znamionowa MVA 400
Straty jatowe kW 291,28
Wspotczynnik strat przetgczania kW/A 0,104
Wspétczynnik strat przewodzenia Q 0,091
Reaktancja zwarciowa dtawika szeregowego | % 10
Straty obcigzeniowe dtawika szeregowego kW 360
Pojemnos$¢ kondensatora wyjsciowego uF 100

W modelach lgdowych stacji przeksztaitnikowych uwzgledniono bloki statycznych
uktadéw regulacji sterujgce rozptywem mocy biernej miedzy przeksztattnikiem a systemem AC
(analogiczne, jak w przypadku weztéw wytwérczych). Uktad regulacji moze pracowac w jednym
z trzech trybow:

e kontroli mocy biernej w wybranej gatezi — w tym trybie przeksztaitnik jest wysterowany
na generacje lub pobdor odpowiedniej wartosci mocy biernej tak, aby wartos¢ mocy

biernej w wybranej gatezi byta rowna wartosci zadanej,
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e kontroli wspofczynnika mocy w wybranej gatezi — w tym trybie przeksztattnik jest
wysterowany na generacje lub pobdér odpowiedniej warto$ci mocy biernej tak, aby
wartos¢ mocy wspoétczynnika mocy w wybranej gatezi (na poczatku lub na koncu) byta
réwna zadanemu wspoétczynnikowi mocy.

e kontroli napiecia w wybranym wezle — w tym trybie przeksztattnik jest wysterowany na
generacje lub pobdr odpowiedniej wartosci mocy biernej tak, aby warto$¢ napiecia

w wybranym wezle utrzymywata sie na poziomie wartosci zadane;.

5.4. Modele dynamiczne przeksztaltnika
5.4.1. Model dynamiczny przeksztaftnika offshore

Model przeksztaitnika zaimplementowany w programie PowerFactory, przedstawiony
na rysunku 5.3, jest wykorzystywany rowniez w analizach dynamicznych. Jest to jednak model
pozbawiony uktadéw regulacji, w zwigzku z czym byt on niewystarczajgcy do przeprowadzenia
zatozonych badan. Jednym z czgstkowych celéw pracy, a zarazem podjetym wyzwaniem, byto
opracowanie struktury ukfadu regulacji wspdtpracujgcego z dynamicznym modelem
przeksztaltnika, ale i z modelami dynamicznymi pozostatych elementéw ukiadu. Struktura
uktadu regulacji musiata by¢ zarazem dostosowana do roli petnionej przez przeksztattnik w
uktadzie.

Ostatecznie na potrzeby badan standéw dynamicznych modelu opracowano dwie
struktury uktadu regulacji przeksztattnika odmienne pod wzgledem celu stawianego staciji
przeksztattnikowej, gdzie na kazdg skitadajg sie cztery warianty modelu dynamicznego
przeksztattnika onshore i jeden model dynamiczny przeksztattnika offshore.

Struktura modelu dynamicznego przeksztattnika offshore przedstawiona zostata na

SEQ L SEE
Acy 177 VSC DC

RP|

rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Struktura modelu dynamicznego przeksztattnika offshore
VSC — model dynamiczny przeksztattnika, RP — regulator przeksztattnika, SEE AC — system
elektroenergetyczny napigecia przemiennego, SEE DC — system elektroenergetyczny napiecia statego

Struktury modeli dynamicznych w programie PowerFactory majg strukture tzw. ramek,
ktére wigzg ze sobg poszczegdlne bloki funkcyjne poprzez przeptyw sygnatéw. Zasadniczym
elementem modelu dynamicznego przeksztaltnika offshore jest blok regulatora przeksztattnika,
ktéry steruje przeksztattnikiem poprzez sygnaty wspétczynnika modulacji m i czestotliwosci f.
Sygnatami wejsciowymi regulatora jest mierzone napiecie strony AC przeksztalinika, a jego

struktura przedstawiona zostata na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Struktura regulatora przeksztattnika offshore

Wyjsciowy sygnat wspoétczynnika modulacji jest ksztattowany przez regulator PI,
sterowany uchybem mierzonego napiecia strony AC przeksztattnika od wartosci zadane;j.
Sygnat uchybu jest dodatkowo modulowany przez blok TGR (ang. transient gain reduction),
ktérego zadaniem jest niwelacja zbyt gwattownych zmian sygnatu wejsciowego regulatora PI
i tym samym poprawa stabilno$ci catego uktadu.

Sygnat czestotliwosci jest rowniez ksztattowany przez regulator PI, sterowany zmiang
czestotliwosci po stronie AC przeksztattnika. Z uwagi na fakt, iz czestotliwos¢ w sieci farmy
wiatrowej jest kontrolowana przez jej regulatory, ten tor sygnatowy regulatora w toku symulaciji
pozostawat niezmienny. Sygnaty wejSciowe uzyskiwane sg na drodze pomiaréw realizowanych

przez funkcyjne bloki zaimplementowane w PowerFactory.

5.4.2. Model dynamiczny przeksztattnika onshore w strukturze rownolegftej

W toku badan opracowano dwie ogdlne struktury ukfadu regulacji realizujgce dwa tryby
pracy przeksztattnika. Pierwsza struktura umozliwita prace uktadu w trybie kontroli Q-Upc.
Oznacza to, iz zadaniem przeksztattnika byto utrzymywanie zadanego napigcia po stronie DC
i statej mocy biernej po stronie AC. Druga struktura realizowata prace ukfadu w trybie Uac-Upc.
Zadaniem tego ukladu byto utrzymywanie zadanego napiecia po stronie DC i AC
przeksztaltnika, a wiec zasadniczg réznicg byt udziat przeksztaitnika w procesach regulacji
napiecia w systemie AC.

Dla kazdej struktury ogodlnej opracowano ponadto dwie konfiguracje — szeregowa
i rownolegta — réznicg sie uktadem potaczeh pomiedzy blokami funkcyjnymi w torze regulacji
mocy czynnej. Dodatkowo, dla konfiguracji szeregowych i réwnolegtych opracowano réwniez
warianty z zaimplementowang sztuczng inercja. Ogolng strukture ukfadu konfiguracji
réwnolegtej przedstawia rysunek 5.4.
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Rys. 5.4. Struktura modelu dynamicznego przeksztattnika onshore w strukturze rownolegtej
W strukturze realizujgcej tryb pracy Q-Upc nie wystepuje regulator RQ. W strukturze realizujacej tryb pracy
Uac-Upc regulator RQ ksztattuje sygnat zadanej mocy biernej Qzad

W sktad catego modelu dynamicznego wchodzg nastepujgce bloki funkcyjne:

e blok VSC - blok modelu przeksztattnika, bedgcy obiektem regulacji,

e Dblok RP — blok przeksztaftnika, ksztaftujgcy sygnaty wspoétczynnika modulacji mg, mg
w ukfadzie dq, sterujgce pracq przeksztattnika,

e blok RI — blok regulatora pradéw w uktadzie dq, ksztattujgcy sygnaty zadanych wartosci
pradow igzaq i igzaa WProwadzane do bloku regulatora przeksztattnika RP,

e blok RQ — blok regulatora mocy biernej wyznaczajgcy sygnat zadanej mocy biernej
przeksztattnika wprowadzany do bloku regulatora prgdéw R,

e blok RUpc — blok regulatora napiecia DC wyznaczajgcy sygnat skladowej zadanej mocy
czynnej przeksztattnika od napiecia strony DC, wprowadzany do bloku regulatora
pragdow R,

e blok RF — blok regulatora czestotliwosci wyznaczajacy sygnat skladowej zadanej mocy
czynnej przeksztattnika od czestotliwosci napiecia strony AC, wprowadzany do bloku
regulatora prgdow R,

e blok ZM — blok wyznaczajgcy sygnat wzmocnienia odchyiki czestotliwosci w zaleznoci
od obcigzenia przeksztattnikéw wprowadzany do bloku regulatora czestotliwosci RF.
Sygnatami wejsciowymi bloku sg moce czynne i bierne przeksztattnikow onshore (p231,
231, p234, q234),

Zmiana trybu pracy przeksztattnika z kontroli mocy biernej Q-Upc na kontrole napiecia

Uac-Upc polega w istocie na wprowadzeniu do uktadu regulacji bloku regulatora mocy biernej
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RQ. W przypadku kontroli mocy biernej przeksztattnika sygnat jej wartosci zadanej jest
bezposrednio zadawany do regulatora prgdu RI. W przypadku pracy w trybie kontroli napiecia
AC sygnat zadanej mocy biernej jest ksztattowany przez regulator mocy biernej RQ bazujacy na
sygnale uchybu napiecia strony AC przeksztattnika.

Przeksztaltnik onshore, w odréznieniu od przeksztaitnika offshore, sterowany jest
sygnatami wspoétczynnika modulacji osiach dg mg i my. Sygnaty te sg ksztattowane przez blok
regulatora przeksztattnika RP, ktéry wyznacza ich wartos¢ na podstawie poréwnania aktualnych
warto$ci prgdow iq i iq z ich wartosciami zadanymi. Jest to regulator typu PI.

Sygnaty zadane pradow igaq i iq.ad S8 KSztattowane przez regulator prgd RI, stanowigcy
w istocie gtowny element catosci uktadu regulacji. Sposoéb sterowania w uktadzie dq wigze moc
czynng przeksztaltnika z pragdem w osi d, zas jego moc bierng z prgdem w osi q. Umozliwia to
zatem proste i niezalezne sterowanie poziomem obu mocy przeksztattnika poprzez zmiane
zadanych wartosci sygnatow igzq | igad- Strukture bloku regulatora RI przeksztattnika

przedstawia rysunek 5.5.
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Rys. 5.5. Struktura regulatora pradu RI przeksztattnika onshore pracujgcego w trybie kontroli Q-Upc

Dziatanie regulatora RI jest oparte o algorytm regulacji Pl. Znajdujg sie¢ w nim dwa
niezalezne tory regulacji odpowiadajgce za moc czynng i bierng. Sygnat wyjSciowy igzaq
ksztattuje regulator PI sterowany poprzez rdznice trzech sygnatéw — aktualnej mocy czynnej
przeksztattnika p, zadanej mocy czynnej przeksztattnika zaleznej od napiecia DC P,y Oraz
skladowej zadanej mocy czynnej przeksztaitnika zaleznej od czestotliwosci Pyog, Sygnat
wyjsciowy iq.aq Natomiast jest ksztattowany na podstawie réznicy aktualnej i zadanej mocy
biernej przeksztattnika, odpowiednio q i Qag.

W regulatorze Rl w strukturze realizujgcej tryb pracy Uac-Upc zaimplementowany zostat
réwniez autorsko opracowany blok PQ Limiter, ktéry odpowiada za prawidtowe sterowanie
regulacjg przeksztattnika w zaleznosci od tego, czy w systemie wystgpito typowe zaktécenie
objawiajgce sie obnizeniem napiecia strony AC, czy tez doszto do zwarcia.

Detekcja zwarcia odbywa sie na podstawie uchybu mierzonego napiecia od wartosci
zadanej. Jezeli znak uchybu jest dodatni, co oznacza obnizenie sie napiecia w sieci, blok

oczekuje przez ustawiony czas zwiloki, podczas ktérego wcigz monitoruje napiecie. Jesli jego
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warto$¢ obnizy sie gwattownie, bedzie to oznaczato wystgpienie zwarcia. W takiej sytuaciji
sygnat sktadowej zadanej mocy czynnej przeksztattnika zaleznej od czestotliwosci bedzie
ograniczany przez zadany czas zwloki, a wzrosnie warto$¢ zadanej mocy biernej, aby podnies¢
napiecie w sieci AC, nie powodujgc przecigzenia przeksztattnika. Jednoczes$nie regulator RI
bedzie utrzymywat zadane napiecie w sieci DC na podstawie sygnatu skfadowej napieciowej
zadanej mocy czynnej. Po uptywie nastawionego czasu zwitoki od chwili ustgpienia zwarcia
(wykrywanego na podstawie wzrostu napiecia w sieci AC) nastgpi zatgczenie regulacji
czestotliwosci w sieci AC. Zmieniajac nastawiony czas zwtoki mozna zatem zdecydowac czy i w
jakim stopniu przeksztattnik ma uczestniczy¢ w stabilizacji czestotliwosci w systemie AC po
ustgpieniu zwarcia.

W przypadku, gdy uchyb napiecia w sieci AC nie przekroczy warto$ci granicznej,
przeksztattnik utrzyma zalgczone oba tory regulacji, uczestniczagc zaréwno w regulacji
czestotliwosci, jak i napiecia w systemie AC. Szczegdtowy opis bloku PQ Limiter zawarto
w zatgczniku E.

Sygnat sktadowej zadanej mocy czynnej zaleznej od czestotliwosci ksztalttowany jest
przez regulator czestotliwosci RF, natomiast sygnat skladowej zadanej mocy czynnej zaleznej
od napiecia DC ksztattowany jest przez regulator napiecia RUpc.

Sygnat wyjsciowy skladowej zwigzanej z napieciem DC ksztattowany jest poprzez
regulator PI, ktéry jest sterowany uchybem mierzonego napiecia strony DC przeksztattnika upc
od wartosci zadanej. Znak sygnatu jest odwracany, co zapewnia prawidtowg prace ukfadu,
ktérego zadaniem jest zwiekszenie wyprowadzania mocy czynnej z sieci DC przy wzroscie
napiecia i jego ograniczanie przy obnizaniu sie napiecia sieci.

Zadaniem bloku regulatora czestotliwosci RF jest ksztaltowanie sygnatu sktadowe;j
zadanej mocy czynnej zwigzanej z czestotliwoscia wykorzystaniem regulatora P, ktory
sterowany jest uchybem czestotliwosci. Uchyb ten jest nastepnie mnozony przez sygnat
wzmachiajgcy, uzalezniony od stopnia obcigzenia obu przeksztattnikdw sprzegajgcych systemy

AC i DC, ksztattowany przez blok zapasu mocy ZM, ktérego strukture przedstawia rysunek 5.6.
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Rys. 5.6. Struktura bloku wyznaczania zapasu mocy ZM
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Dziatanie bloku ZM opiera sie o pomiar mocy czynnej i biernej obu przeksztattnikéw
sprzegajgcych systemy AC i DC. Sygnaly wielkosci trafiajg na bloki opdzniajgce tak, aby
zapewni¢ stabilno$¢ pracy uktadu. Na ich podstawie, korzystajgc z zaleznosci tréjkata mocy,
wyznaczany jest zapas mocy, jaki posiada kazdy z przeksztaltnikow. Sposréod uzyskanych
wartosci wybierana jest mniejsza, stanowigca wzmocnienie dla odchytki czestotliwosci
w regulatorze czestotliwosci RF. Wybdér mniejszego dostepnego zapasu mocy eliminuje ryzyko
przecigzenia przeksztattnika obcigzonego w wiekszym stopniu.

W przypadku pracy przeksztattnika z niewielkim obcigzeniem, sygnat wzmacniajgcy
osiggat bardzo duze wartosci, co skutkowato utratg stabilnosci uktadu. W celu eliminacji tego
efektu sygnat ten jest ograniczany mnozeniem przez sygnat ograniczajgcy, ksztattowany
poprzez opracowany blok DGR _parallel (ang. dynamic gain reduction — paralel), ktéry wigze ten
wspoétczynnik ze stopniem obcigzenia przeksztaltnika. Szczegétowe oméwienie bloku
DGR_parallel zawarto w zatgczniku F.

Ogodlna zasada dziatania regulatora mocy biernej RQ jest analogiczna w stosunku do
wczesniej oméwionego bloku regulatora napiecia DC RUpc. Sygnat zadanej mocy biernej jest
ksztattowany przez regulator Pl na podstawie uchybu napiecia w sieci AC. Struktura regulatora
mocy biernej RQ przedstawiona zostata na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Struktura bloku wyznaczania zapasu mocy ZM

Zapewnienie poprawnosci pracy regulatora RQ w sytuacji wystgpienia zwarcia wymagato
dokonania modyfikacji w postaci wprowadzenia dodatkowego bloku Q Limiter, ktérego zasada
dziatania jest analogiczna w stosunku do bloku PQ Limiter stosowanego w przypadku trybu

kontroli Q-Upc. Szczegdtowy opis pracy bloku Q Limiter zawarto w zatgczniku E.

5.4.3.Model dynamiczny przeksztattnika onshore w strukturze szeregowej

Drugg opracowang strukturg jest model dynamiczny przeksztaitnika onshore
w strukturze szeregowej. Prezentowana struktura réwniez jest adekwatna zaréwno dla
przeksztaltnika pracujgcego w trybie kontroli Q-Upc, jak i Uac-Upc. Strukture uktadu przedstawia

rysunek 5.8.
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Rys. 5.8. Model dynamiczny przeksztattnika onshore w strukturze szeregowej

Omawiana struktura jest analogiczna do struktury réwnolegtej, z réznicg w postaci

braku oddzielnego sygnatu skfadowej zadanej mocy czynnej przeksztaitnika zaleznej od

czestotliwosci wprowadzanego regulatora pradu RI. W prezentowanym rozwigzaniu sygnat ten

trafia do bloku regulatora napiecia DC RUpc, ponownie odpowiadajgcego za wyznaczenie

zadanej wartosci napiecia w sieci DC. Wewnatrz tego bloku sktadowa czestotliwosciowa jest

szeregowo sumowana ze sktadowg napieciowg i wprowadzana do regulatora RI jako jeden

sygnat. Z uwagi na liczne podobienstwa do poprzednio przedstawianej struktury modelu

dynamicznego, w dalszej czesci oméwione zostang tylko bloki, ktére wykazujg réznice.

Za ksztattowanie sygnatow igzaq i igzad PONOWNIe odpowiada blok regulatora pradu RI.

Z uwagi na odmienng strukture ogéing modelu dynamicznego, zmianie ulegta réwniez struktura

wspomnianego bloku, ktéra jest przedstawiona na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Schemat bloku PQ Control w strukturze szeregowej modelu dynamicznego przeksztattnika

onshore
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Zasadniczg réznicg w stosunku do modelu réwnolegtego jest fakt wystepowania tylko
jednego sygnatu zadanej wartosci mocy czynnej. W strukturze bloku réwniez zastosowano
dodatkowy element funkcyjny w postaci bloku PQ Limiter, wykorzystywany do identyfikaciji
zwarcia w systemie. Blok ten bazuje na opisanych wczes$niej elementach, zachowujgc ogding
zasade dziatania. Wykazuje jednak pewne rdéznice wynikajgce z odmiennosci przeptywu
sygnatow w strukturze réwnolegtej. Szerszy opis bloku zawarto w zatgczniku E.

Ogodlna koncepcja bloku pozostata niezmieniona. W dalszym ciggu sygnaty wyj$ciowe
ksztattowane sg na podstawie uchybu mocy czynnej i biernej przeksztaitnika, a wynikowe
wartosci pradéw w uktadzie d-q przeksztattnika sg ksztattowane przez regulatory PI.

Sygnat zadanej mocy czynnej generowany jest w bloku Udc Reference, ktérego
strukture ilustruje rysunek 5.10.
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Rys. 5.10. Schemat bloku Udc Reference w strukturze szeregowej modelu dynamicznego przeksztattnika
onshore

Dziatanie bloku opiera sie o blok sygnatowy z regulatorem PI, ktéry ksztattuje sygnat
zadanej mocy czynnej P,,q na podstawie uchybu napiecia strony DC przeksztaitnika, do ktérej
dodawany jest sygnat uchybu czestotliwosci pochodzacy z regulatora czestotliwosci RF. Znak
sygnatu wyjsciowego z wezta sumacyjnego jest odwracany, co zapewnia poprawne dziatanie
uktadu.

Sygnat skltadowej zadanej mocy czynnej zaleznej od czestotliwosci df jest generowany

przez blok regulatora czestotliwosci RF, o strukturze przedstawionej na rysunku 5.11.
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Rys. 5.11. Schemat bloku regulatora czestotliwosci RF w strukturze szeregowej modelu dynamicznego
przeksztattnika onshore

Ogodlna zasada dziatania omawianego bloku jest identyczna, jak w przypadku bloku
funkcyjnego obecnego w strukturze rownolegtej. Zasadniczg réznicg strukturalng jest
umiejscowienie tutaj bloku funkcyjnego F Limiter, ktérego zadaniem jest dostosowanie nastawy

bloku w zaleznosci od tego, czy wystepujgce w systemie zaktdcenie jest zwarciem.
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Blok F Limiter, analogicznie do omawianego wczes$niej bloku PQ Limiter, bazuje na
detekcji zwarcia w oparciu o pomiar napiecia strony AC przeksztattnika i odpowiednio
skonfigurowane zwtoki czasowe. Szersze omowienie tego bloku zawarto w zatgczniku E.

W szeregowym modelu dynamicznym nie zastosowano natomiast bloku automatycznie
dopasowujgcego wzmocnienie sygnatu odchyiki czestotliwosci do dostepnego zapasu mocy
przeksztaltnika. Wynika to z faktu, iz zastosowanie takiego rozwigzania znacznie wydiuzato
czas regulacji i powodowato pogorszenie stabilnosci catosci uktadu. Wprowadzono natomiast

parametr droop_factor, ktéry pozwala ustali¢ wzmocnienie tego sygnatu na statym poziomie.
5.4.4. Model dynamiczny przeksztattnika onshore ze sztuczng inercjg w strukturze
réownolegtej

Trzecia opracowana struktura modelu dynamicznego jest modyfikacjg modelu
réwnolegtego, w ktérym zastosowano blok sztucznej inercji. Strukture modelu przedstawia

rysunek 5.12,
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Rys. 5.12. Schemat modelu dynamicznego przeksztattnika onshore w strukturze réwnolegtej ze sztuczng
inercjg

Ogodlna struktura modelu jest identyczna w stosunku do omawianej w punkcie 5.4.2.
Réznice stanowi zastgpienie bloku regulatora czestotliwosci RF przez blok inercji, ktory
przedstawiony jest na rysunku 5.13.
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Rys. 5.13. Schemat bloku sztucznej inercji przek§zta+t_nika onshore w strukturze réwnolegtej ze sztuczng
inercja

Zadaniem bloku jest ksztaltowanie sygnatu sktadowej czestotliwosciowej zadanej mocy
czynnej przeksztattnika Pr,.q. W odréznieniu od bloku regulatora czestotliwosci RF dokonuje on
tego na zasadzie tzw. sztucznej inercji. W torze regulacji zastosowano czion rézniczkujgcy
sygnat odchytki czestotliwosci, ktory nastepnie jest wzmacniany z wykorzystaniem tzw.
wspotczynnika inercji. Sygnat przekazywany jest nastepnie do bloku regulatora pradu RI
0 niezmienionej strukturze, w ktéorym sumowany jest ze sktadowg zadanej mocy czynnej

zalezng od napiecia DC, generowang przez blok regulatora napiecia DC RUpc.

5.4.5. Model dynamiczny przeksztaftnika onshore z inercjg w strukturze szeregowej

Ostatnig opracowang strukturg jest model dynamiczny przeksztattnika onshore
w konfiguracji szeregowej z zaimplementowanym blokiem sztucznej inercji. Struktura modelu

przedstawiona jest na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Model dynamiczny przeksztattnika onshore w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg

Ponownie, jedyng modyfikacjg w stosunku do modelu omawianego w punkcie 5.4.3 jest
zastgpienie bloku regulatora czestotliwosci RF przez blok sztucznej inercji. Sygnat sktadowej
zadanej mocy czynnej zaleznej od czestotliwosci jest wprowadzany do bloku regulatora
napiecia DC, gdzie nastepuje jego sumowanie z uchybem napiecia strony DC przeksztattnika.
Sygnat wypadkowy jest nastepnie przekazywany do bloku regulatora prgdu RI, ktérego
struktura nie ulegta modyfikacjom.

Blok sztucznej inercji przedstawiony zostat na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Schemat bloku sztucznej inercji przek;ztaitpika onshore w strukturze szeregowej ze sztuczng
inercjg

Ogdlna zasada dziatania bloku pozostata niezmieniona w stosunku do uprzednio

omawianego bloku sztucznej inercji. Rdznicg jest implementacja bloku F Limiter, ktérego

zadaniem ponownie jest dostosowanie nastaw bloku do sytuacji typowego zakldcenia, badz

zwarcia. Szczegotowa struktura bloku i jego zasada dziatania odpowiadajg rozwigzaniu

przedstawionemu w punkcie 5.4.3 i w zataczniku E.

5.5. Skrypty sterujgce analizami statycznymi modelu
5.5.1. Analiza statyczna pracy modelu przy statych mocach P i Q przeksztattnika

Program PowerFactory umozliwia uzytkownikowi utworzenie skryptow, ktére pozwalajg
na automatyzacje wszelkich przeprowadzanych analiz i kontrole wielu parametrow
jednoczesnie. Majg one charakter programéw, dla ktérych nalezy opracowaé odpowiedni kod
realizujgcy instrukcje przekazane przez uzytkownika. W toku opracowywania skryptow
postugiwano sie jezykiem DPL (ang. DIgSILENT Programming Language), dedykowanym
oprogramowaniu PowerFactory.

Zadaniem skryptu jest przeprowadzenie analizy statycznej pracy modelu, w ktérym
moce P i Q przeksztattnika sg state przez caty czas trwania symulacji. Skrypt rozpoczyna sie od
ustalenia zmiennych lokalnych, a nastepnie przechodzi do identyfikacji wszystkich elementéw
modelu, co stanowi sprawdzenie poprawnosci jego struktury. W dalszej kolejnosci nastepuje
ustalenie poczgtkowych wartosci wybranych parametréw elementéw modelu, dokonywana na
podstawie zmiennych lokalnych i globalnych. Sg to m.in. nastawy statycznych uktadéw
regulacji, poczatkowe potozenia przetgcznikdéw zaczepdw transformatora, itp.

W kolejnym kroku skrypt przechodzi do przeprowadzenia pierwszego rozptywu, ktory
w istocie jest rozptywem inicjujgcym. Jego celem jest wstepna kontrola i ustalenie pozostatych
parametréw, ktdre muszg zosta¢ wyznaczone na podstawie wynikow symulacji. Na tym etapie
skrypt dokonuje rozdziatu mocy w sieci DC na podstawie generacji zachodzgcej w farmach
wiatrowych. Jesli farmy wiatrowe nie pracuja, ta czes¢ skryptu jest pomijana. Domysinie
program sprawdza stosunek mocy czynnej wyprowadzanej z sieci DC przez obie stacje
przeksztaltnikowe i dgzy do ich wyréwnania zmieniajgc napiecia DC stacji przeksztattnikowych
w taki sposob, aby rozbieznos¢ nie wynosita wiecej niz 1%. Rozdziat mocy pomiedzy
przeksztattniki moze by¢ zdefiniowany przez uzytkownika.

Po ustaleniu pozgdanego rozdziatu mocy czynnej w sieci DC skrypt dokonuje kontroli
dopuszczalnych wartosci napiecia w sieci i pradéw przeksztattnikow. W przypadku stwierdzenia

przekroczenia znamionowej warto$ci prgdu co najmniej jednego przeksztattnika skrypt podnosi
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napiecie w sieci DC. W przypadku osiggniecia maksymalnej dopuszczalnej wartosci napiecia
i dalszym przekroczeniu prgdu przeksztattnika nastepuje ograniczenie mocy generowanej przez
farmy wiatrowe do czasu usuniecia przekroczenia. W dalszym etapie dostosowywane sg
napiecia w sieci AC farm wiatrowych poprzez zmiane aktywnych zaczepéw transformatoréw
(jezeli wystepujg przekroczenia). Wszystkie powyzej wymienione etapy sg wspolne dla kazdego
z wykorzystywanych skryptow.

Nastepnie skrypt przechodzi do wykonania wtasciwej analizy statycznej pracy modelu.
Analiza przeprowadzana jest w sposob iteracyjny, gdzie w kazdej iteracji nastepuje zwiekszenie
mocy odbioréw, wedtug zaleznosci (5.3)

{Po(h) = Pyo(n—1) T ki " Pon—1) (5.3)
Qo = Pony " t990

gdzie:

Pog —moc czynna odbioru w aktualnej iteracii,

Pog-1y — moc czynna odbioru w aktualnej iteracii,

ki — wspétczynnik zwiekszenia mocy odbioru,

Qo — moc bierna odbioru w aktualnej iteracji,

tgpo — wspotczynnik mocy odbioru (staty przez caty czas trwania symulacji).

W przypadku, gdy stopieh obcigzenia generatora jest zbyt wysoki, obcigzenie
W systemie pozostaje niezmienione.

Po ustaleniu mocy odbioréw skrypt dokonuje sprawdzenia, czy w aktualnym punkcie
pracy systemu punkt pracy przeksztattnika miesci sie w obszarze dopuszczalnej jego pracy.
W pierwszej kolejnosci sprawdzany jest prad przeksztattnika po stronie AC. JeSli przekroczona
jest jego wartos¢ znamionowa, warto$¢ mocy biernej zostaje iteracyjnie obnizona wedtug
zaleznosci (5.4)

Qpi) = Qpi-1) — 0,01 Qp(i-1) (54)
gdzie:
Qr() — moc bierna przeksztattnika w aktualnej iteracji,

Qr(-1) — Moc bierna przeksztattnika w poprzedniej iteracji.

Po obnizeniu mocy biernej do poziomu odpowiadajgcego wartosci prgdu mieszczacej
sie w zakresie dopuszczalnym dilugotrwale skrypt dokonuje sprawdzenia wartosci
wspotczynnika modulacji, z jakim pracuje przeksztattnik. Jesli jego wartos¢ jest wyzsza niz
nastawione ograniczenie, program zwieksza warto$¢ napiecia w sieci DC. Jezeli jest to
niemozliwe, wéwczas moc bierna przeksztaltnika jest dalej obnizana wedtug zaleznosci (5.4),
do momentu uzyskania punktu pracy przeksztattnika przy wspotczynniku modulacji nizszym od
ograniczenia.

W kolejnym etapie program dokonuje weryfikacji wspétczynnika mocy tge, z jakim
pracuje generator synchroniczny w bloku wytwérczym. Jesli jest on nizszy od wartosci

nastawionej, nastepuje ograniczenie generacji mocy biernej (lub intensyfikacja jest poboru)
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przez przeksztaltnik do odpowiedniego poziomu. Zmiana mocy biernej przeksztaitnika
ponownie odbywa sie wedtug zaleznosci (5.4).

Po osiggnieciu punktu pracy ustalonej skrypt sprawdza wystepowanie przekroczen
napieciowych w weztach systemu. Dokonuje tego identyfikujgc wezel o najnizszym
i najwyzszym poziomie napiecia i sprawdzajgc, czy wartos$¢ napiecia nie przekracza minimalnej
lub maksymalnej dopuszczalnej dilugotrwale. W przypadku stwierdzenia przekroczenia
statyczny regulator wezta wytwérczego dokonuje zmiany nastaw napiecia na szynach
elektrowni, w zaleznosci od tego, czy przekroczenie dotyczy wartosci minimalnej, czy
maksymalnej dopuszczalnej dtugotrwale, wedtug zaleznosci odpowiednio (5.5) lub (5.6)

Uzaai = Uzaa(i-1) T (0,95 — Upin;) (5.5)
Uzadi = Uzad(i-1) T (Umaxi — 1,10) (5.6)
gdzie:
U,aqi — Zadane napiecie wezta wytwdérczego w aktualnej iteraciji,
Uzaq(-1) — Zadane napiecie wezta wytworczego w poprzedniej iteracji,
Umini — Minimalne napiecie w systemie w aktualnej iteracji,

Umaxi — Maksymalne napiecie w systemie w aktualnej iteraciji.

Uzaleznienie zmiany nastawy od odchytki napigcia wzgledem odpowiednio minimalnej
lub maksymalnej dopuszczalnej diugotrwale podnosi efektywnos¢, szybkosé i doktadnos$é
regulacji. W koncowym etapie skrypt sprawdza poziom napiecia na szynach generatora. Jesli
jest on zbyt wysoki, lub zbyt niski, wOwczas nastepuje zmiana aktywnego zaczepu
transformatora blokowego. Schemat blokowy skryptu przedstawiono na rysunku 5.16. W celu
zachowania czytelnosci schematu wyszczegdlniono na nim tylko najistotniejsze etapy. Kolorem
niebieskim zaznaczono czes¢ wspolng wszystkich skryptow, ktéra dalej oznaczana bedzie
pojedynczym blokiem okre$lonym mianem Ustalenie pracy sieci DC. Petny kod skryptu zawarto

w zatgczniku G.
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Rys. 5.16. Schemat blokowy skryptu analizy statycznej modelu przy zadanych mocach P i Q

przeksztattnika

89



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.5.2. Analiza statyczna pracy modelu przy wysterowaniu przeksztaftnika na
utrzymywanie zadanego wspofczynnika tge wezta wytworczego

Przeznaczeniem skryptu jest przeprowadzenie i kontrola analizy statycznej modelu,
podczas ktérej zadaniem przeksztattnika jest regulacja mocy biernej w systemie w taki sposéb,
aby utrzymywaé zadany wspotczynnik tge wezta wytworczego. Skrypt stanowi modyfikacje
programu przedstawionego w punkcie poprzednim. Poczatkowe etapy wykonywania skryptu
sprowadzajg sie do ustalenia pracy sieci DC i przebiegajg w sposéb niezmieniony w stosunku
do skryptu przedstawionego uprzednio.

Po ich przeprowadzeniu program przechodzi do symulacji zasadniczej, ktéra ponownie
ma charakter iteracyjny. Kazda kolejna iteracja rozpoczyna sie od zwiekszenia obcigzenia w
systemie (oile pozwala na to stopien obcigzenia bloku generatora) wedtug zaleznosci (5.3)
i ustalenia punktu pracy przeksztaitnika. W odrdznieniu od poprzedniego skryptu, tym razem
uktad nadrzednego sterowania przeksztattnika pracuje przy zadanej wartosci wspétczynnika tge
w wybranym punkcie sieci AC. Program PowerFactory pozwala na utrzymywanie zadanej
wartosci wspotczynnika tge w obiektach typu cubicle, bedacych czescig weztéw i stanowigcych
de facto przytacza poszczegoinych elementéw modelu do danego wezta. W celu spetnienia
zatozenia analizy, jakim jest utrzymywanie przez przeksztattnika zadanej wartosci
wspofczynnika tge na szynach wezta wytwérczego, wybrano przytgcza linii L4101 w wezle
AC410 dla systemu lewostronnego i przylacza L4201 w wezle AC420 dla systemu
prawostronnego.

Zadanie wartosci wspotczynnika tgp wymusza na przeksztattniku wymiane mocy biernej
zsystemem AC w taki sposéb, aby w wybranym przytgczu mierzona warto$¢ tego
wspoétczynnika byta stata. Po ustaleniu mocy biernej przeksztattnika skrypt dokonuje
sprawdzenia, czy osiggniety punkt pracy przeksztattnika miesci sie w jego dopuszczalnym
obszarze pracy. W pierwszej kolejnosci nastepuje sprawdzenie, czy nie zostata przekroczona
wartos¢ pradu strony AC przeksztattnika. Jesli skrypt stwierdzi przekroczenie, woéwczas skrypt
dokona ograniczenia mocy biernej przeksztattnika w sposoéb iteracyjny wedtug zaleznosci (5.7)
lub (5.8)

t99Pzaai = t9Pzaaci-1) + 0,01 (5.7)
tg9Pzaai = t9Pzaaci-1) — 0,01 (5.8)
gdzie:
tg¢.aqi — Skorygowana warto$¢ zadana wspoétczynnika
tge (w aktualnej iteracji),

t0¢2aq¢-1) —Wartos¢ zadana wspotczynnika tgg przez korektg (w poprzedniej iteracii)

Wybdr zaleznosci korygujgcej wartos¢ wspétczynnika tge jest determinowany przez
znak mocy biernej przeksztattnika. Jezeli moc bierna przeksztattnika jest dodatnia, oznacza to
jej generacje, a wiec tym samym ograniczenie generacji mocy biernej w wezle wytwdrczym.

Korekta polega wiec na podniesieniu warto$ci zadanej wspétczynnika tge, co spowoduje
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zwiekszenie generacji mocy biernej w wezle wytworczym i tym samym jej ograniczenie w stacji
przeksztattnikowej. W takim wypadku korekta odbywa sie wedtug zaleznosci (5.7).

Ujemna moc bierna przeksztattnika oznacza jej pobér, a wiec zwiekszenie generaciji tej
mocy w wezle wytworczym. W zwigzku z tym, korekta wymaga obnizenia wartosci zadanej
wspotczynnika tgg, co spowoduje ograniczenie jej poboru przez przeksztattnik i tym samym
ograniczenie jej generacji w wezle wytwérczym.

W kolejnym kroku nastepuje sprawdzenie, czy nie nastgpito przekroczenie
dopuszczalnego wspétczynnika modulacji przeksztattnika. W pierwszej kolejnosci podnoszone
jest napiecie strony DC, do osiggniecia maksymalnej wartosci dopuszczalnej. W takim
przypadku nastepuje korekta zadanej wartosci wspoétczynnika tge wedlug zaleznosci (5.8).
Wynika to z faktu, ze przekroczenie wartosci wspoétczynnika modulacji nie moze nastgpic¢ przy
poborze mocy biernej przez przeksztattnik, poniewaz nastepuje wéwczas samoistne obnizenie
sie napiecia strony AC.

W analizowanym skrypcie nie nastepuje sprawdzenie wartosci wspoétczynnika tge bloku
generatora synchronicznego, poniewaz jest on determinowany zadang wartoscig tego
wspotczynnika na szynach wezta wytworczego. Z uwagi na uwzglednienie bloku potrzeb
wiasnych elektrowni, wspétczynnik ten dla bloku generatora synchronicznego bedzie zawsze
wyzszy, niz warto$¢ zadana dla wezta wytworczego.

W kolejnym etapie nastepuje sprawdzenie i eliminacja wystepowania przekroczeh
napieciowych. Przebiega to analogicznie, jak w przypadku poprzedniego skryptu, poprzez
zmiane zadanego napiecia na szynach wezta wytwoérczego, wedtug zaleznosci (5.5) i (5.6). Po
osiggnieciu odpowiedniego punktu pracy nastepuje dostosowanie zaczepdéw transformatoréw
blokowych i przeksztattnikowych (o ile jest wymagane) i zapis wynikéw do pliku. Schemat

blokowy skryptu przedstawia rysunek 5.17. Petny kod skryptu zawarto w zatgczniku H.
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5.5.3. Analiza statyczna pracy modelu przy wysterowaniu przeksztaftnika na
utrzymywanie zadanego napiecia na szynach stacji przeksztattnikowej

Ostatni z opracowanych skryptéw jest przeznaczony do przeprowadzania analiz
statycznych modelu przy wysterowaniu przeksztattnika na utrzymywanie zadanego napiecia w
wezle, do ktérego przytgczona jest stacja przeksztaltnikowa. Skrypt ten réwniez stanowi
modyfikacje pierwszego z zaprezentowanych rozwigzan.

Po ustaleniu pracy sieci DC rozpoczyna sie wiasciwa symulacja o charakterze
iteracyjnym. W kazdej iteracji ponownie nastepuje zwigkszenie obcigzenia wedtug zaleznosci
(5.3), a nastepnie ustalenie punktu pracy przeksztaitnika. W trybie kontroli napiecia
przeksztattnik wymienia moc bierng z systemem AC w taki sposob, aby napiecie w wybranym
wezle utrzymywato sie na zadanym poziomie. Na potrzeby analizy wybrany zostat wezet AC413
dla systemu lewostronnego i AC423 dla systemu prawostronnego.

W kolejnych krokach nastepuje sprawdzenie czy prad przeksztattnika, jego
wspotczynnik modulacji oraz wspétczynnik tge generatora synchronicznego nie przekraczajg
wartosci dopuszczalnych. W przypadku stwierdzenia przekroczenia chociaz jednego parametru
musi nastgpi¢ korekta punku pracy przeksztaitnika. Z uwagi na fakt wiekszego skomplikowania
sterowania mocg bierng przeksztaltnika poprzez zmiany napiecia, nastepuje zmiana trybu pracy
przeksztaltnika na kontrole mocy czynnej i biernej. Podczas wykonywania catosci petli korekc;ji
przeksztaltnik pozostaje w trybie kontroli P i Q, a jego moc bierna jest korygowana wedtug
zaleznoéci (5.4). Po wuzyskaniu ustalonego punktu pracy zadana wartos¢ napiecia
przeksztattnika zostaje zaktualizowana na podstawie aktualnego poziomu napiecia w weZle
i przeksztattnik powraca do trybu kontroli napiecia przy nowej nastawie.

W ostatnim etapie nastepuje skrypt przystepuje do sprawdzenia i eliminacji
wystepowania przekroczen napieciowych, w sposéb niezmieniony w stosunku do poprzednich
skryptéw, poprzez zmiane zadanego napiecia na szynach wezta wytwoérczego, wedtug
zaleznoéci (5.5) i (5.6). Nastepnie skrypt przeprowadza dostosowanie zaczepow
transformatoréw blokowych i przeksztattnikowych i zapis wynikéw do pliku. Schemat blokowy

skryptu ilustruje rysunek 5.18. Petny kod skryptu zawarto w zatgczniku I.
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Rys. 5.18. Schemat blokowy skryptu analizy statycznej modelu przy wysterowaniu przeksztaitnika na
utrzymywanie zadanego napiecia na szynach stacji przeksztattnikowej

5.6. Wskazniki skutecznosci oddzialywania przeksztatthika na poziomy napieé

w systemie w stanach ustalonych

Celem przeprowadzanych analiz statycznych jest ocena wptywu przeksztattnika na

poziomy napie¢ w systemie elektroenergetycznym. Opracowane skrypty pozwalajg na

przeprowadzenie badan réznych trzech trybdw pracy przeksztaitnika, ktore rdznig sie

mechanizmem jego oddzialtywania na rozptyw mocy biernej w systemie. W celu precyzyjnego
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okreslenia  skutecznosci kazdego =z analizowanych trybow pracy konieczne jest
przeprowadzenie analizy pozwalajgcej na bezposrednie poréwnanie ich skutecznosci.
W toku analizy poréwnawczej zdecydowano sie zbada¢ wskazniki przedstawione
ponizej:
e zmiennos¢ napiecia w wezle systemu, wyrazana jako réznica napie¢ w wezle systemu
miedzy punktem maksymalnego i minimalnego obcigzenia, zgodnie z zaleznoscig (5.9)
Sui = Wipmax — Uipmin [J-w-] (5.9
gdzie:
Uipmax — POZIOM Napiecia w wezle przy maksymalnym obcigzeniu systemu,

Uipmin — POZiOom napiecia w wezle przy minimalny obcigzeniu systemu,

e zmiennos¢ stopnia obcigzenia wezta wytwoérczego, wyrazana jako réznica stopni
obcigzenia wezta wytworczego miedzy punktem maksymalnego i minimalnego
obciazenia, zgodnie z zalezno$cig (5.10)

6sgeni = SgeniPmax — SgeniPmin [.ow.] (5.10)
gdzie:
Sgenipmax — StOpien obcigzenia wezta wytworczego przy maksymalnym obcigzeniu systemu,

Sgenipmin — StOpien obcigzenia wezta wytworczego przy minimalny obcigzeniu systemu,

e zmienno$¢ wspdiczynnika mocy tge wezta wytworczego, wyrazana jako roznica
wspotczynnikbw mocy wezta wytwérczego miedzy punktem maksymalnego
i minimalnego obcigzenia, zgodnie z zalezno$cig (5.11)
Stgpgeni = t9Pgenipmax — tIPgenipmin U-w.] (5.11)
gdzie:
tgPgenipmax — WSPOtcZynnik mocy tgep w wezta wytworczego przy maksymalnym obcigzeniu
systemu,
tgPgenipmin — WSPOczynnik mocy tge w wezta wytwdrczego przy minimalnym obcigzeniu

systemu,

e zmienno$¢ pradu przeksztattnika, wyrazana jako roznica pradéw przeksztattnika miedzy
punktem maksymalnego i minimalnego obcigzenia, zgodnie z zaleznoscig (5.12)
8ip = Ipmax — Ipmin - w.] (5.12)
gdzie:
Ipmax — POZiOM napiecia w wezle przy maksymalnym obcigzeniu systemu,

Ipmin — POZiom napiecia w wezle przy minimalny obcigzeniu systemu,

e warto$¢ graniczna mocy czynnej obcigzenia, przy jakiej nastepuje korekta napiecia

realizowana przez wezet wytworczy B.., [MW].
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5.7. Wskazniki skutecznosci pracy przeksztaltnika w stanach dynamicznych

Celem przeprowadzanych analiz dynamicznych jest ocena udziatu przeksztattnika
w procesach dynamicznych zachodzgcych w systemie elektroenergetycznym. Ocena
oddziatywania kazdej z opracowanych struktur uktadu regulacji przeksztattnika réwniez wymaga
przeprowadzenia analizy poréwnawczej uzyskanych wynikdw symulacji. Podobnie jak
w przypadku analiz statycznych konieczne jest okreslenie kryteriow poréwnawczych.

Wysokim stopniem skutecznosci i przydatnosci w przypadku analiz dynamicznych
charakteryzujg sie wskazniki catkowe. Ich zastosowanie sprowadza sie w istocie do obliczenia
pola powierzchni pod krzywg. Wskazniki takie pozwalajg na jednoczesne uwzglednienie wptywu
czasu stanu nieustalonego, jak i osigganych w trakcie jego trwania wartosci. W toku analizy
poréwnawczej zdecydowano sie zbada¢ wskazniki przedstawione ponizej [70-71]:

e catka z warto$ci sygnatu uchybu
IE = f e(t)dt (5.13)
0

gdzie:
£(t) — sygnat uchybu regulaciji,

o catka z bezwzglednej wartosci sygnatu uchybu
IAE = fmls(t)ldt (5.14)
0
e catka z bezwzglednej wartosci sygnatu uchybu mnozonej przez czas
ITAE = foole(t)ltdt (5.15)
0

e wspotczynnik zanikania, wyrazany jako stosunek drugiego réznicy amplitud drugiego
cyklu oscylacji wzgledem réznicy amplitud pierwszego cyklu oscylacji przebiegu
oscylacyjnego, zgodnie z zaleznoscig (5.16) i interpretacjg graficzng przedstawiong na
rysunku 5.19.

Amaxz - Aminz
DR=—"—"7"—= 5.16
Amaxl - Aminl ( )

e wskaznik obszaru, wyrazany jako stosunek pola pod krzywg pierwszej oscylacji
wzgledem sumy pél pod krzywymi kolejnych oscylacji przebiegu oscylacyjnego, zgodnie
z zaleznoscig (5.17) i interpretacjg graficzng przedstawiong na rysunku 5.19.

Y, LB @lde

i (5.17)

Al = = = -
SRR AGIL

o wskaznik oscylacji, wyrazany jako stosunek sumy pdl pod krzywymi oscylacji o znaku
ujemnym wzgledem sumy pdl pod krzywymi oscylacji przebiegu oscylacyjnego, zgodnie
z zaleznoscig (5.18) i interpretacjg graficzng przedstawiong na rysunku 5.19.
o (tkni
2y Yy disi ftpm. lyni () |dt

S T Wi ft;kii|ypi(t)|dt

(5.18)
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wskaznik RI, wyrazany jako stosunek pola pod odcinkiem narastajgcym pierwszej
oscylacji wzgledem pola pod odcinkiem opadajgcym pierwszej oscylacji przebiegu
oscylacyjnego, zgodnie z zaleznoscig (5.19) i interpretacjg graficzng przedstawiong na
rysunku 5.19.

t.
Y, "y(t)dt
R,ziz_fot y® (5.19)
Yig ftrfy(t)dt

Graficzna interpretacja wspotczynnika zanikania Graficzna interpretacja wskaznika obszaru
i —y(t) —= AZmax | 1 -Y1 -Y4
- = o Y, |
z Y Y |
3 my,
s o0

-0.5
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1:5
t[s] t[s]
Graficzna interpretacja wskaznika oscylacji
1 ﬁsz Y, 1 —y(t)
-Y1r
;: 051 1 ; 0.5 Y
= =
= e 5 /N
> >
-0.5
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

t[s] t[s]

Rys. 5.19. Graficzne interpretacje wskaznikéw catkowych
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6. BADANIA SYMULACYJNE NA MODELU

6.1. Informacje wstepne

Opracowany model, przedstawiony w rozdziale széstym, wykorzystywany byt zaréwno
w toku analiz statycznych, jak i dynamicznych. Pozwolito to na uzyskanie jednakowych
warunkow dla wszystkich przeprowadzanych badah, co zapewnia mozliwosé ich
bezposredniego poréwnania. Poréwnanie to stanowi podstawe do okreslenia mozliwosci
wykorzystania przeksztaitnika w réznych stanach pracy systemu, a takze powigzanie ich
z mozliwymi strukturami jego uktadu regulacji.

Celem analiz statycznych byto okreslenie mozliwosci zastosowania przeksztaitnika
w okreslonych punktach pracy ustalonej modelu. Szczegdélng uwage poswiecono tutaj
zagadnieniu oddziatywania przeksztattnika na poziomy napie¢ w systemie AC. Przeprowadzone
analizy obejmowaty rézne sposoby kontroli przeksztaltnika, co pozwolito na okreslenie wad
i zalet kazdego z zastosowanych rozwigzan, a w konsekwencji wskazanie najefektywniejszego
z punktu widzenia zaréwno systemu AC, jak i samej stacji przeksztattnikowe;j.

Przeprowadzone analizy dynamiczne miaty na celu weryfikacje efektywnosci
i stabilnosci pracy poszczegdlnych opracowanych struktur ukfadéw regulacji przeksztattnika
w typowych stanach nieustalonych. W toku badan uwzgledniono zaréwno zakiécenia
wynikajgce ze zmian parametrow pracy samego przeksztattnika, jak i pochodzgce z systemu
AC. W trakcie analiz dynamicznych uwzgledniono nastepujgce stany nieustalone:

e zmiana zadanej mocy biernej przeksztattnika (w przypadku trybu pracy Q-Upc) lub
zmiana zadanego napiecia AC przeksztattnika (w przypadku trybu pracy Uac-Upc),

e zmiana zadanego napiecia DC przeksztattnika,

e skokowa zmiana obcigzenia w obrebie systemu AC,

e zwarcie w obrebie systemu AC.

Wszystkie struktury poddane zostaty analizie w takich samych warunkach, co zapewnito
mozliwie najlepsze warunki do poréwnania ich odpowiedzi na zadane zaktdcenia. Analizy
zwarcia przeprowadzone zostaty dla krotszego czasu trwania symulacji, co pozwolito na
podniesienie czytelnosci uzyskanych przebiegdéw i polepszenie mozliwosci oceny zachowania

sie poszczegdlnych struktur w czasie zwarcia i po jego wytgczeniu.

6.2. Analizy statyczne

6.2.1. Analiza pracy systemow elektroenergetycznych przy wysterowaniu
przeksztattnika na utrzymywanie statej wartosSci mocy biernej
Przeprowadzone badania mialy na celu obserwacje wptywu generacji przez
przeksztaltnik mocy biernej o statej wartosci na prace systemu elektroenergetycznego AC.
Analiza zostata przeprowadzona z wykorzystaniem skryptu przedstawionego w rozdziale 5.5.1.
Zatozono zadang warto$¢ mocy biernej przeksztaitnika na poziomie 50 Mvar na szynach stacji
przeksztaltnikowej, ktéra mogta ulega¢ zmianom w przypadku osiggniecia punktu pracy poza

obszarem dopuszczalnej pracy przeksztattnika lub wezta wytworczego. Wyniki symulacji dla
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systemu lewostronnego przedstawiono na rysunkach 6.1 — 6.3, a dla systemu prawostronnego
na rysunkach 6.4 — 6.6.
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Rys. 6.1. Poziomy napie¢ w weztach systemu lewostronnego przy pracy przeksztattnika ze statg mocg
bierng

Rysunek 6.1 przedstawia uzyskane wyniki pozioméw napie¢ w weztach lewostronnego
systemu elektroenergetycznego w zalezno$ci od sumarycznej mocy czynnej obcigzenia przy
pracy przeksztaitnika ze statg mocg bierng. llustrujg one typowe zachowanie systemu przy
wzroscie obcigzenia. Napiecia w weztach systemu ulegajg obnizeniu, za wyjgtkiem wezita
AC410 stanowigcego szyny wezta wytwdrczego. Przy mocy obcigzenia ok. 760 MW nadrzedny
uktad regulacji wezta wytwérczego byt zmuszony podnies¢ napiecie na szynach elektrowni, aby

utrzymac napiecie w wezle AC412 na zadanym poziomie.
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Rys. 6.2. Parametry pracy generatora GEC1 przy pracy przeksztattnika ze statg mocg bierng

Rysunek 6.2 przedstawia uzyskane wyniki mocy czynnej, biernej, wspotczynnika tge
i stopnia obcigzenia generatoréow GEC1 w zaleznosci od sumarycznej mocy czynnej obcigzenia
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przy pracy przeksztattnika ze statg moca bierng. Wykresy mocy biernej i wspotczynnika tge
wskazujg, ze w zakresie obcigzenia do okoto 580 MW wystepowata praca turbozespotéw ze
stalym stosunkiem mocy biernej i czynnej, aby nie wystgpita praca ze zbyt niskim
wspotczynnikiem tgep. Zwigzane jest ze znaczng generacjg mocy biernej w liniach
przesylowych. W miare dalszego wzrostu obcigzenia generacja mocy biernej w wezZle
wytworczym ulegta intensyfikacji. W toku catej symulacji stopien obcigzenia generatorow

miescit sie w obszarze dopuszczalnym.
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Rys. 6.3. Parametry pracy przeksztattnika P231 przy pracy ze statg moca bierng

Rysunek 6.3 ilustruje uzyskane wyniki mocy czynnej, biernej, wspétczynnika tge i pradu
przeksztaltnika P231 w zaleznosci od sumarycznej mocy obcigzenia systemu. Wykresy mocy
biernej i wspotczynnika tge przeksztattnika wskazuja, ze praca z zadang wartoscig generowanej
mocy biernej na poziomie 50 Mvar byta niemozliwa w zakresie obcigzen do okoto 580 MW. Do
tej wartosci obcigzenia moc bierna przeksztattnika ulegata zmianom, co wskazuje na fakt
utrzymywania wspoétczynnika mocy tge turbozespotdw GEC1 nie mniejszego niz 0,2.
Poczatkowo przeksztaltnik pobierat moc bierng z systemu, a w miare wzrostu obcigzenia
intensyfikowat generacje mocy biernej az do osiggniecia wartosci zadanej. Wieksza wartosé
mocy biernej przeksztaltnika w stosunku do zadanej wynika z faktu, iz wartos¢ mocy biernej
zadana byta na szynach stacji przeksztattnikowej, tak wiec moc generowana musiata byé
powiekszona o moc strat transformatora. Wykres pradu przeksztatinika stanowi odpowiednik
stopnia jego obcigzenia, obejmujac zaréwno wartos¢ mocy czynnej i biernej przeksztattnika.
Poczatkowy spadek wartosci prgdu i przegiecie krzywej wynikajg ze zmniejszajgcego sie
poboru mocy biernej z systemu, a przejscie do jej generaciji i jej dalsza intensyfikacja powoduje

wzrost wartosci pragdu przeksztattnika.
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Rys. 6.4. Poziomy napie¢ w weztach systemu prawostronnego przy pracy przeksztattnika ze statg moca
bierng

Rysunek 6.4 prezentuje uzyskane wyniki poziomow napie¢ w weztach dla systemu
prawostronnego. Ukazujg one analogiczng sytuacje, w ktérej przy pewnym obcigzeniu systemu
pojawia sie koniecznos¢ dokonania zmian zadanego napigcia na szynach wezta wytwoérczego.
System réwniez pracuje stabilnie, dla kazdej wartosci obcigzenia udato sie uzyskaé punkt pracy

ustalonej mieszczacy sie we wszystkich ograniczeniach.
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Rys. 6.5. Parametry pracy generatora GEC2 przy pracy przeksztattnika ze statg mocg bierng

Rysunek 6.5 ukazuje uzyskane wyniki parametrow pracy generatorow GEC2
w zaleznosci od obcigzenia systemu. W odrdznieniu od turbozespotéw GEC1, w catym zakresie
obcigzen nastepuje ciggta zmiennos¢ obcigzenia zaréwno mocg czynng, jak i bierng. Wynika
ztego, ze w systemie prawostronnym nie wystepuje nadmierna generacja mocy biernej
w liniach przesytowych. W catym zakresie obcigzeh uzyskane punkty pracy generatora miescity

sie w jego dopuszczalnym obszarze pracy.
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Rys. 6.6. Parametry pracy przeksztattnika P234 przy pracy ze statg moca bierng

Uzyskane wyniki parametrow pracy przeksztaitnika dla systemu prawostronnego
wskazujg, ze w calym zakresie obcigzen przeksztaltnik pracowat z zadang moca bierng. Nie
wystgpita potrzeba korekcji wartosci zadanej, tak wiec w toku obliczen parametry pracy

przeksztaltnika utrzymywaty sie na statym poziomie.

6.2.2. Analiza pracy systemow elektroenergetycznych przy wysterowaniu
przeksztattnika na utrzymywanie statej warto$ci wspoétczynnika tge na szynach
wezta wytworczego

Przeprowadzona analiza miata na celu obserwacje wptywu, jaki na prace systemu AC

wywiera utrzymywanie przez przeksztaltnik statego wspétczynnika tgep na szynach wezta
wytworczego. Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem skryptu przedstawionego
w rozdziale 5.5.2. Zatozono zadang warto$¢ wspotczynnika tgep réwng 0,4. Wartos¢ ta ulegata
korekcji w przypadku przekroczenia parametréw dopuszczalnej pracy przeksztattnika lub wezta
wytworczego. Wyniki obliczen dla systemu lewostronnego przedstawiono na rysunkach 6.7 —
6.9, a dla systemu prawostronnego na rysunkach 6.10 — 6.12.
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Rys. 6.7. Poziomy napie¢ w weztach systemu lewostronnego przy utrzymywaniu przez przeksztattnik statej
statego wspétczynnika tge na szynach wezta wytwérczego
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Rysunek 6.7 ilustruje uzyskane wyniki napie¢ w weztach systemu lewostronnego przy
utrzymywaniu statego wspoétczynnika tge na szynach wezta wytworczego. Zachowanie sie
systemu w toku badan byto zblizone do poprzedniego przypadku. Koniecznos¢ zmiany napiecia
zadanego na szynach wezta wytworczego wystgpito przy obcigzeniu okoto 660 MW. System

zachowat stabilng prace w catym zakresie obcigzenia.

Moc czynna generatora GEC1 Moc bierna generatora GEC1

1000 500 -
s 5]
s 800 é 400
13 5)
8 600 300
o (¢]
400 —— : . - - 200" : : » -
500 600 700 800 900 500 600 700 800 900
P [MW] P [MW]
sum sum
Wspétczynnik tg¢ generatora 100 Stopien obciazenia generatora
0.5 =
L
- c 80
= &
2045 8
——GEC1 5 60
Wezet wytworczy g
0.4 . - — 40
500 600 700 800 900 500 600 700 800 900
P m [MW] P [MW]

sum

Rys. 6.8. Parametry pracy generatora GEC1 przy utrzymywaniu przez przeksztattnik statej statego
wspotczynnika tgg na szynach wezta wytwérczego

Uzyskane wynikow parametréw pracy generatoréw GECH1, zilustrowane na rysunku 6.8
wskazujg, ze w analizowanym przypadku nie wystgpita sytuacja ograniczania wspoétczynnika
tge turbozespotow w zakresie niewielkich obcigzen. Wynika to z faktu utrzymywania zadanego
wspotczynnika tgp na szynach wezta wytworczego. Przektada sie to na ciggte zmiany mocy
biernej generatoréw w calym zakresie obcigzenia. Wieksze wartosci wspétczynnika tge
turbozespotéw wzgledem zadanej dla wezta wytworczego wynikajg z faktu, iz pokrywaty one
dodatkowo moc potrzeb wiasnych elektrowni i straty powstajgce w transformatorze blokowym.

Obcigzenie generatoréw utrzymywato sie w zakresie dopuszczalnym w toku catosci symulaciji.
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Rys. 6.9. Parametry pracy przeksztattnika P231 przy utrzymywaniu statej statego wspotczynnika tge na
szynach wezta wytwoérczego
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Uzyskane wyniki dla przeksztaitnika, przedstawione na rysunku 6.9 wskazuja, iz w toku
analiz w sposob ciggty dostosowywat sie on do sytuacji w systemie. Przez wiekszo$¢ zakresu
obcigzen utrzymywanie statego wspotczynnika tgg na szynach wezta wytwdrczego wymagato
poboru mocy biernej z systemu, co przeksztattnik zrealizowat. Dopiero przy obcigzeniu okoto
800 MW przeksztattnik rozpoczat generacje mocy biernej. Zmiane charakteru pracy dobrze
ukazuje wykres jego pradu, ktérego wartoS¢ poczatkowo spada do punktu przegiecia

odpowiadajgcego zmianie znaku mocy biernej przeksztattnika, a nastepnie znéw narasta.
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Rys. 6.10. Poziomy napie¢ w weztach systemu prawostronnego przy utrzymywaniu przez przeksztattnik
statej statego wspdtczynnika tge na szynach wezta wytwérczego

Wyniki weztowe dla systemu prawostronnego, ukazane na rysunku 6.10, wskazujg na
odmienng sytuacje w systemie w stosunku do poprzedniej symulacji. Koniecznos¢ zmiany
napiecia zadanego na szynach elektrowni wystgpita juz przy obcigzeniu okoto 560 MW.
Napiecia we wszystkich weztach utrzymywaty sie na poziomie ponizej 0,99 j.w. (za wyjgtkiem
napiecia wezta wytworczego), co ponownie wskazuje na mniejszg generacje mocy biernej

w liniach przesytowych, niz w systemie lewostronnym.
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Rys. 6.11. Parametry pracy generatora GEC2 przy utrzymywaniu przez przeksztattnik statej statego
wspotczynnika tge na szynach wezta wytworczego
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Generatory GEC2 w toku symulacji rowniez pracowaty prawidiowo, na co wskazujg
wyniki przedstawione na rysunku 6.11. Wieksza warto$¢ wspoétczynnika tge w stosunku do
zadane] ponownie wynika z pokrycia przez turbozespoty potrzeb wiasnych i strat

w transformatorze. Stopien obcigzenia generatoréw we wszystkich punktach pracy miescit sie
w zakresie dopuszczalnym.
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Rys. 6.12. Parametry pracy przeksztattnika P234 przy utrzymywaniu statej statego wspoétczynnika tge na
szynach wezta wytwoérczego

Na podstawie uzyskanych wynikéw, przedstawionych na rysunku 6.12 mozna

stwierdzi¢, iz przeksztaltnik P234 rowniez spemnit swoje zadanie. W toku symulaciji

dostosowywat on warto$¢ i znak mocy biernej tak, aby utrzymaé zadany wspoétczynnik tgg na

szynach wezta wytwoérczego. Krzywa pradu przeksztattnika ma ksztatt niemal symetrycznej

paraboli, co wskazuje, ze w toku symulacji przeksztattnik przeszedt od poboru do generac;ji

mocy biernej o zblizonej wartosci bezwzgledne;j.

6.2.3. Analiza pracy systemoéw elektroenergetycznych przy wysterowaniu
przeksztattnika na utrzymywanie statej warto$ci napiecia na szynach stacji

przeksztattnikowej

Przeprowadzona analiza miata na celu obserwacje wptywu, jaki na prace systemu AC
wywiera utrzymywanie przez przeksztaitnik statego wspétczynnika napiecia na szynach stacji
przeksztattnikowej. Badania  zostaly przeprowadzone z  wykorzystaniem  skryptu
przedstawionego w rozdziale 5.5.3. Zatozono zadang warto$¢ napiecia na szynach stacji
przeksztattnikowej rowng 1,0 j.w. Wartos¢ ta byta dostosowywana w przypadku wystgpienia
przekroczenia obszaru dopuszczalnej pracy przeksztattnika lub wezta wytworczego. Wyniki
symulacji dla systemu lewostronnego przedstawiono na rysunkach 6.13 — 6.15, a dla systemu
prawostronnego na rysunkach 6.16 — 6.18.
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Rys. 6.13. Poziomy napie¢ w weztach systemu lewostronnego przy utrzymywaniu przez przeksztattnik
statego napiecia na szynach stacji przeksztattnikowej

Rysunek 6.13 przedstawia wyniki weztowe uzyskane dla trybu pracy przeksztattnika w
postaci kontroli napiecia na szynach stacji przeksztaltnikowej. Najistotniejszym jest fakt, iz
w toku catosci symulacji nie wystgpita koniecznos¢ zmiany napiecia na szynach wezta
wytworczego. Oznacza to, ze udziat przeksztaltnika w regulacji napiecia wyeliminowat
przekroczenia napieciowe wystepujgce w poprzednich symulacjach. Napiecie w Zadnym
z weztéw nie zblizyto sie do poziomu dolnego ograniczenia, tak wiec sie¢ wykazata najlepszg

stabilno$¢ sposrod wszystkich analizowanych przypadkéw.
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Rys. 6.14. Parametry pracy generatora GEC1 przy utrzymywaniu przez przeksztaitnik statego napiecia na
szynach stacji przeksztattnikowej

Silne oddziatywanie przeksztattnika pracujgcego w trybie kontroli napiecia widoczne jest
réwniez na wykresach dotyczacych generatoréw synchronicznych, przedstawionych na rysunku
6.14. Udziat przeksztattnika w regulacji napiecia, w potgczeniu ze znaczng generacji mocy

biernej w liniach przesytowych, poskutkowat niewielkim poborem mocy biernej z wezta
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wytwdrczego. Konieczne stato sie¢ wiec zintensyfikowanie tego poboru tak, aby wspétczynnik
tge generatoréw osiggnat odpowiedni poziom. Przeksztattnik spetnit role kompensatora w taki
sposob, ze korygujgc warto$¢ napiecia zadanego na szynach stacji przeksztattnikowej wymusit
generacje mocy biernej w turbozespotagch w wymaganym stopniu. Jednocze$nie kontroli
podlegata wartos¢ wspotczynnika modulacji przeksztattnika, co widoczne jest w postaci korekty

napiecia zadanego dla wyzszych wartosci obcigzen.
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Rys. 6.15. Parametry pracy przeksztattnika P231 przy utrzymywaniu statego napiecia na szynach stacji
przeksztattnikowej

Uzyskane wyniki dla przeksztattnika, zilustrowane na rysunku 6.15, sg komplementarne
wzgledem przedstawionych wynikéw dla generatorow synchronicznych. Do mocy obcigzenia
okoto 700 MW przeksztattnik pracowat z poborem mocy biernej z systemu, aby utrzymaé na
wymaganym poziomie wartos¢ wspotczynnika tge turbozespotow. Nastepnie przeszedt do
generacji mocy biernej, wspomagajgc generator synchroniczny w pokryciu zapotrzebowania
w systemie. W wyzszym zakresie obcigzen moc bierna przeksztattnika utrzymywata sie na

wzglednie statym poziomie.
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Rys. 6.16. Poziomy napie¢ w weztach systemu prawostronnego przy utrzymywaniu przez przeksztattnik
statego napiecia na szynach stacji przeksztattnikowej
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Wyniki weztowe dla systemu prawostronnego, ukazane na rysunku 6.16, wskazujg na
analogiczne oddziatywanie przeksztaltnika pracujgcego w trybie kontroli napiecia. Koniecznosé
zmiany zadanego napiecia na szynach wezta wytworczego wystgpita przy obcigzeniu okoto 740
MW, co stanowi wartos¢ wyzszg w stosunku do wczesniej analizowanych przypadkéw.
Przeksztattnik wspierat generatory w regulacji napiecia, dostosowujgc zadang wartos¢ napiecia

na szynach stacji przeksztattnikowej w zaleznosci od sytuacji w systemie.
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Rys. 6.17. Parametry pracy generatora GEC2 przy utrzymywaniu przez przeksztattnik statego napiecia na
szynach stacji przeksztattnikowej

Udziat przeksztattnika w regulacji napiecia w systemie prawostronnym poskutkowat
odpowiednimi reakcjami turbozespotéw, co ilustruje rysunek 6.17. Zmiana napiecia zadanego
na szynach stacji przeksztaltnikowej, a tym samym zwigzanej z nim mocy biernej, powodowata
rbwniez zmiany parametréw pracy generatora synchronicznego. Potwierdza to
kompensatorowy charakter pracy przeksztaitnika. Zapewnit on tym samym stabilng prace

generatora, mieszczacg sie w obszarze dopuszczalnej pracy dla kazdego obcigzenia
w systemie.
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Rys. 6.18. Parametry pracy przeksztattnika P234 przy utrzymywaniu statego napiecia na szynach stacji
przeksztattnikowej
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Wyniki uzyskane dla przeksztattnika, przedstawione na rysunku 6.18, stanowig
uzupetnienie przedstawionych wczesniej wynikow. Przeksztattnik w toku symulacji pracowat
kompensatorowo, dostosowujgc warto$¢ napiecia na szynach stacji przeksztattnikowej
w zaleznosci od sytuacji w systemie i pozostatych parametrow pracy. Dla kazdej wartoSci
obcigzenia przeksztaitnik realizowat generacje mocy biernej, wspierajgc tym samym

turbozespoty w podtrzymaniu odpowiednich poziomdw napie¢ w obrebie systemu.

6.3. Ocena wspotpracy przeksztaitnika z systemem elektroenergetycznym na

podstawie wynikoéw analiz statycznych

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych dokonano zestawienia
obliczonych wartosci wskaznikow przedstawionych w rozdziale 5.6, przedstawionego w tabeli
6.1 dla systemu lewostronnego i w tabeli 6.2 dla systemu prawostronnego. Ponadto
uwzgledniono réwniez wyniki symulacji, w ktorej przeksztattnik nie brat udziatu w regulacji mocy

biernej w systemie AC (kolumna Tryb kontroli przeksztaftnika — Q = 0).

Tabela 6.1a. Poréwnanie uzyskanych wartosci wskaznikbw zmiennosci napiecia dla systemu
lewostronnego

Lp. Tryb kontroli Suacaro | Suacarr | Suacarz | Suacars
przeksztaltnika | [j.w.] [j.w.] [j.w.] [j.w.]

1 Q=0 0,024 0,009 -0,038 | -0,014

2 Q = const 0,019 0,003 -0,036 | -0,013

3 tge = const 0,019 0,011 -0,016 0,01

4 Uac = const 0 -0,006 -0,018 | -0,004

Tabela 6.1b. Poréwnanie wskaznikbw zmienno$ci stopnia obcigzenia i wspdiczynnika mocy
turbozespotdw, pradu przeksztattnika i granicznej mocy czynnej obcigzenia dla systemu lewostronnego

L.p Tryb kontroli Osgen | Otgpgen ép Preg
" | przeksztattnika | [95] [.w.] [j.w.] [MW]
1 Q=0 51,06 0,35 0 720,9
2 Q = const 46,64 0,297 0 759,6
3 tge = const 46,23 0,06 -0,128 | 662,85

4 Uac = const 43,354 | 0,126 -0,211 | X

Tabela 6.2a. Pordwnanie uzyskanych wartosci wskaznikdw zmiennosci napiecia dla systemu
prawostronnego

L.p. Tryb kontroli Ouaca20 | Suacaz1 | Suacazz | Suacazz
przeksztaitnika | [j.w.] [j.w.] [j.w.] [j.w.]

1 Q=0 0,028 0,002 -0,031 | -0,028
2 Q = const 0,027 0,01 -0,012 | -0,002
3 tge = const 0,019 0,009 -0,001 | 0,015
4 Uac = const 0,016 0,004 -0,013 | 0,002
Tabela 6.2b. Poréwnanie wskaznikow zmiennosci stopnia obcigzenia i wspofczynnika mocy
turbozespotdw, pradu przeksztattnika i granicznej mocy czynnej obcigzenia dla systemu prawostronnego
L.p Tryb kontroli Osgen | Otgpgen ép Pieg

" | przeksztattnika | [94] [j.w.] [j-w.] [MW]
1 Q=0 38,06 0,412 0 616
2 Q = const 34,89 0,232 0 616
3 tge = const 29,61 0,045 0,003 566,5
4 Uac = const 31,67 0,151 0,04 731,5
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Na podstawie uzyskanych wynikow wnioskowa¢ mozna, ze przeksztattnik pracujgcy
w kazdym analizowanym trybie stanowi uzyteczny element regulacji napiecia i mocy biernej
w systemie elektroenergetycznym. W zaleznosci od potrzeb, moze on dostosowywac¢ wartos¢
i znak mocy biernej wymienianej z systemem tak, aby utrzymywa¢ wymagane parametry na
zadanym poziomie lub w wymaganym zakresie.

Z punktu widzenia fatwosci sterowania najefektywniejszym sposobem wydaje sie by¢
bezposrednie zadawanie mocy biernej przeksztattnika, poniewaz wymaga najprostszego
algorytmu i opomiarowania jedynie najblizszego otoczenia stacji przeksztattnikowe;.
Najefektywniejszy z punktu widzenia utrzymania pozioméw napiecia systemu jest natomiast
tryb kontroli napiecia na szynach stacji przeksztattnikowej, bowiem przektada sie bezposrednio
na poziomy napie¢ w sieci. Niedogodnoscig jest jednak bardziej skomplikowany algorytm
sterowania, wymagajgcy dostosowywania i korekt zadanej wartosci napiecia.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze kazdy z analizowanych trybow kontroli przeksztaitnika
spetnia swojg role i pozwala przeksztattnikowi realizowa¢ postawione przed nim zadania.
Wskazujg one jednoznacznie, ze przeksztattnik moze stanowic istotny element ograniczania
zmiennosci napiecia w obrebie systemu elektroenergetycznego. Na uwage zastuguje fakt
wystgpienia nizszej wartosci granicznej mocy czynnej w przypadku wysterowania
przeksztattnika na kontrole wspétczynnika tge wezta wytworczego. Wynika to z wysokiej
wartosci zadanej réwnej 0,4, ktéra wymuszata istothg generacje mocy biernej w turbozespotach
i prace przeksztattnika ze znacznym jej poborem, co powodowato dodatkowe obcigzenie

W sieci.
6.4. Analizy dynamiczne modelu przeksztattnika pracujacego w trybie kontroli Q-Upc

6.4.1. Analiza odpowiedzi uktadu na zmiane zadanej mocy biernej przeksztaftnika

Przeprowadzona symulacja miata na celu okreslenie wptywu zmiany zadanej mocy
biernej przeksztattnika na prace uktadu. W toku badan zatozono skokowg zmiane mocy biernej
przeksztaltnika od wartosci poczatkowej do poziomu Q = 40 Mvar. Czas trwania symulacji

wynosit 60 sekund, a zmiana nastepowata w 5 sekundzie.
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Rys. 6.19. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
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Wyniki symulacji ukazane sg na rysunku 6.19. W 5 sekundzie nastgpit skokowy wzrost

mocy biernej przeksztaitnika w odpowiedzi na zmiane wartosci zadanej. Przeksztattnik pracowat

w trybie kontroli mocy biernej, tak wiec zmienit on swdj punkt pracy na nowy, odpowiadajacy

aktualnej wartosci mocy biernej. Fakt ten spowodowat wzrost napiecia na szynach

przeksztattnika i niezbilansowanie mocy biernej w systemie elektroenergetycznym, co wywotato

stan nieustalony i reakcje turbozespotéw, co obrazuje rysunek 6.20
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Rys. 6.20. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanej mocy biernej przeksztaitnika w strukturze réwnolegtej Q-Upc

Wzrost wartosci mocy biernej przeksztaitnika wymusit rowniez przejscie do nowego
punktu pracy przez turbogeneratory, pracujgce w trybie kontroli napiecia. W celu utrzymania jej
na stalym poziomie wezet wytworczy obnizyt warto$¢ wytwarzanej mocy biernej, co
spowodowato jednoczesnie spadek wartosci czestotliwosci w systemie. Przedstawione wykresy
wskazujg, ze zarowno turbozespoty, jak i przeksztattnik podjety regulacje mocy czynnej, ktorej
celem byto utrzymanie zadanej wartosci czestotliwosci. Przeksztattnik chwilowo zwiekszyt
wartos¢ mocy czynnej wprowadzanej do systemu elektroenergetycznego, wspierajgc tym
samym wezet wytwérczy, ktdry ostatecznie przeszedt do nowego punktu pracy przy wartosci
mocy czynnej wyzszej o okoto 6 MW, co jest efektem zastosowania modelu odbioru bazujgcego
na statej impedanciji. Przeksztattnik natomiast, po eliminacji zaktécenia, powrécit do pracy przy
pierwotnej wartosci mocy czynne;.

Intensyfikacja wprowadzania mocy czynnej do systemu lewostronnego w stanie
nieustalonym spowodowata jej niezbilansowanie w obrebie sieci prgdu statego, co pociggneto
za sobg reakcje przeksztattnika P234 wspoipracujgcego z systemem prawostronnym, co

ilustruje rysunek 6.21.
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— GEC2: Active Power

Rys. 6.21. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie zadanej mocy biernej przeksztattnika w strukturze réwnolegtej Q-Upc

Zwiekszenie mocy czynnej wyprowadzanej z sieci pradu statego przez przeksztaitnik

P231 spowodowato tym samym zmniejszenie mocy czynnej wyprowadzanej do systemu

prawostronnego przez przeksztattnik P234. Doprowadzito

to wystgpienia do stanu

nieustalonego, w postaci nadwyzki mocy pobieranej nad generowang, i tym samym obnizenia

czestotliwosci. Przeksztattnik P234, bedgc Zrédtem zaktdcenia, nie mogt podjgé regulaciji, a tym

samym zrealizowana zostata ona w catosci przez blok wytworczy.

Wyniki uzyskane dla struktury rownolegtej z zaimplementowang sztuczng inercjg

ilustruje rysunek 6.22.
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Rys. 6.22. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231

w strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg Q-Upc przy zmianie zadanej mocy biernej

Przeksztaltnik ponownie wspierat turbogeneratory w regulacji czestotliwosci, choé¢ tym

razem zmiany mocy czynnej byty co do wartodci znaczaco nizsze, a wiec to generator byt

w wiekszym stopniu odpowiedzialny za regulacje, na co wskazuje réwniez rysunek 6.23. Fakt

ten wynika z pewnego opdznienia w rozpoczeciu regulacji przez przeksztattnik, zwigzanego

z topologig bloku PQ Limiter oraz ze struktury bloku inercji, ktéry nadgza za zmianami

czestotliwosci w systemie. Dodatkowym czynnikiem byt brak bloku odpowiedzialnego za

dostosowanie sygnatu wzmacniajgcego uchyb czestotliwosci w zaleznosci od dostepnego

zapasu mocy przeksztattnika, przez co uktad regulacji pracowat z nastawami niezmiennymi

W czasie.
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Rys. 6.23. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy

zmianie zadanej mocy biernej przeksztattnika w strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg Q-Upc

Ubocznym skutkiem zaistniatej sytuacji byt fakt mniejszego zakiécenia wtdrnego

wystepujgcego w systemie prawostronnym, co wynika z rysunku 6.24. Niewielkie zaburzenie

mocy czynnej przeniesione przez przeksztattnik P234 spowodowato nieznaczny uchyb

czestotliwosci, co nie wymagato intensywnej reakcji turbozespotow GEC2. W konsekwencji

w przypadku zadnego z urzadzen nie nastgpita zmiana pierwotnego punktu pracy.
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Rys. 6.24. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie zadanej mocy biernej przeksztattnika w strukturze réwnolegtej ze
sztuczng inercjg Q-Upc

Wyniki symulacji dotyczgcej struktury szeregowej przedstawia rysunek 6.25. Uktad
regulacji ponownie zadziatat zgodnie z przewidywaniami. Reakcja przeksztattnika byta
silniejsza, niz miato to miejsce w poprzednim przypadku, osiggajgc poziom zblizony do struktury
rébwnolegtej. W analizowanym przypadku nastgpito wieksze obnizenie sie wartoSci
czestotliwosci, niz miato to miejsce w poprzednich przypadkach. Wykresy wskazujg réwniez na
fakt gwattowniejszej reakcji uktadu bezposrednio po wystgpieniu zakitdcenia, ktéra w dalszym
toku ulega uspokojeniu. Wynikato to ze struktury uktadu regulacji, w ktorej sygnat zwigzany
z czestotliwoscig jest wprowadzany do regulatora napiecia DC przeksztaltnika, a nie
bezposrednio do regulatora mocy czynnej i biernej i stanowito reakcje zblizong do uktadu

réwnolegtego ze sztuczng inercja.
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Rys. 6.25. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze szeregowej Q-Upc przy zmianie zadanej mocy biernej

Takie zachowanie ukfadu regulacji
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— P231: Reactive Power/Terminal AC
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= P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
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przeksztattnika powoduje réwniez okreslone

zachowanie sie turbogeneratoréw, co ilustruje rysunek 6.26. Fakt nastepowania tagodniejszej

zmiany mocy czynnej przeksztaltnika po fazie gwattowniejszej reakcji wywotat analogiczny

charakter odpowiedzi turbozespotow. Nastgpita wiec swoista sytuacja posrednia pomiedzy

utrzymaniem punktu pracy przeksztattnika w zakresie mocy czynnej, a jego zmiang. Moze to

mie¢ korzystne efekty, bowiem wskazuje, ze przeksztattnik jest zdolny do podtrzymania

zwiekszonej mocy czynnej przez diuzszy czas.
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Rys. 6.26. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy

zmianie zadanej mocy biernej przeksztaitnika w strukturze szeregowej Q-Upc

Reakcja uktadéw regulacji w systemie lewostronnym spowodowata rowniez odpowiedz

systemu prawostronnego, ha co wskazuje rysunek 6.27. Czas trwania zaktocenia we

wspotpracujgcym systemie jest proporcjonalny do czasu trwania stanu nieustalonego

w systemie lewostronnym, jednak wystepujgcy uchyb czestotliwosci byt co do wartosci wyzszy.

Ostatecznie jednak zaréwno wezet wytworczy, jak i przeksztattnik powracajg do swoich

pierwotnych punktéw pracy.
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Rys. 6.27. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie zadanej mocy biernej przeksztattnika w strukturze szeregowej Q-Upc

Wyniki symulacji struktury szeregowej z zaimplementowang sztuczng inercjg
przedstawia rysunek 6.28. Uktad poprawnie zareagowat na wystepujacy uchyb czestotliwoéci,
zas w toku regulacji zachowat sie zgodnie z zastosowang inercjg, nadgzajgc za zmianami
czestotliwosci w systemie. Powstajgca obnizka czestotliwosci byta na podobnym poziomie, jak
w przypadku struktury szeregowej bez sztucznej inercji, a sam ogdlny przebieg regulacji byt
zblizony.

Fakt ten potwierdzajg wykresy uzyskane dotyczace wezta wytwdrczego,
zaprezentowane na rysunku 6.29. Reakcja turbozespotéw byta prawidiowa i skorelowana
z procesem regulacji prowadzonym przez przeksztattnik i spowodowata szybkg eliminacje

zaktécenia w systemie.
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Rys. 6.28. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg Q-Upc przy zmianie zadanej mocy biernej
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Rys. 6.30. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanej mocy biernej przeksztattnika w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg Q-Upc
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Wynika to z faktu ogdlnej koncepcji ukfadu regulacji, ktéra nie ulegta zmianie.
Modyfikacja w postaci inercji zastosowanej w przeksztaitniku poskutkowata wiekszymi
oscylacjami jej przebiegu, co jednak nie wptyneto znaczaco na zmiany mocy czynnej

turbozespotéw, ktére charakteryzujg sie wiasng inercja.
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Rys. 6.31. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie zadanej mocy biernej przeksztattnika w strukturze szeregowej Q-Upc

Zaktécenie wtorne ponownie wystapito w systemie prawostronnym, co ukazuje rysunek
6.31. Wystepujgcy uchyb czestotliwosci byt jednak nieznaczny, co pociggneto za sobg réwnie

nieznaczne zmiany mocy czynnej wezta wytwoérczego.

6.4.2. Analiza odpowiedzi uktadu na zmiane zadanego napiecia DC przeksztaftnika

Przeprowadzona symulacja miata na celu okreslenie wptywu zmiany zadanej wartoSci
napiecia w wybranym weZle sieci DC na prace uktadu. W toku badan zatozono skokowg zmiane
napiecia zadanego od wartosci poczatkowej do poziomu upc = 0,995 j.w. Czas trwania
symulacji byt dostosowywany w zaleznosci od jej przebiegu, aby zapewni¢ mozliwie najlepszg
prezentacje wynikéw. Zmiana zadanego napiecia DC nastepowata w 5 sekundzie.

Analizowany przypadek stanowi w istocie zaktocenie wystepujgce w sieci napiecia
statego, ktére poprzez przeksztaltniki wywiera wplyw na wspoipracujgce systemy
elektroenergetyczne napiecia przemiennego. Zmiana napiecia w jednym w weztéw sieci DC
oddziatuje na przeksztattniki, wymuszajgc zmiane ich mocy czynnej. Obnizenie wartoSci
zadanej napiecia DC powoduje intensyfikacje wyprowadzania mocy czynnej z sieci napiecia

statego, natomiast jej wzrost — ogranicza prace falownikowg przeksztattnikdw.
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Zmiana mocy czynnej przeksztattnika powoduje rowniez wystgpienie zakiécenia

w systemie napiecia przemiennego, co ilustruje rysunek 6.32.
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Rys. 6.32. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaitnika P231
w strukturze rownolegtej Q-Upc przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika

Powigzanie napiecia w sieci napiecia statego z mocg czynng przeksztattnika implikuje
odmienne zachowanie sie ukfadu regulacji. Zmiana mocy biernej przeksztaltnika w sposdb
bezposredni oddziatywata bowiem w istocie tylko na system elektroenergetyczny, do ktérego
byta ona wprowadzana. Zmiana napiecia w sieci DC oddziatuje w istocie na wszystkie
powigzane nig systemy, poniewaz zmianie ulega bilans mocy czynnej w jej obrebie.

Obnizenie zadanego napiecia strony DC przeksztaitnika P231 wymusza wzrost wartosci
mocy czynnej, jakg wyprowadza on z sieci DC do systemu AC, a wiec przechodzi on do
nowego punktu pracy. Wplywa to jednoczesnie na prace przeksztattnika P234, poniewaz ilosé
mocy czynnej, jakg wprowadza on do systemu prawostronnego ulega ograniczeniu. Zmiana
zadanego napiecia w jednym z weztdw sieci prgdu statego powoduje wiec przejscie
powigzanych nig systemoéw (z wyjatkiem farm wiatrowych) do nowych punktéw pracy ustalone;.

Analiza uzyskanych wynikdw wskazuje, ze uktad zachowat sie poprawnie. Obnizenie
napiecia na szynach DC stacji przeksztattnikowej spowodowato zwiekszenie wartosci mocy
czynnej wprowadzanej do lewostronnego systemu napiecia przemiennego, co jednoczesnie
spowodowato ograniczenie generacji mocy w wezle wytwérczym GEC1, na co wskazuje

rysunek 6.33.
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Rys. 6.33. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze réwnolegtej Q-Upc

Czas trwania regulacji byt dtugi, co wynikato z jednoczeé$nie wystepujgcych stanéw
nieustalonych we wszystkich skojarzonych systemach. Ostatecznie jednak kazde z urzgdzen
osiggneto nowy punkt pracy. Oscylacje mocy czynnej wystepujgce okoto 60 sekundy wynikaty
zpracy bloku dostosowujgcego wzmocnienie sygnatu uchybu czestotliwosci, ktory
w analizowanej chwili czasowej aktualizowat swoje nastawy. Oscylacje te mialy charakter
przemijajacy i nie spowodowaty utraty stabilno$ci uktadu.

Sytuacja odmienna miata miejsce w przypadku systemu prawostronnego, gdzie
nastgpito istotne ograniczenie mocy czynnej wprowadzanej przez przeksztaltnik P234, co

ilustruje rysunek 6.34.

123


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[Hz]

501 [pu]

1.0295
50.05
1.029
50
1.0285
49.95

499 1.028

49.85 1.0275
49.8 1.027
0 50 100 150 [s] 200 0 50 100 150 [s] 20
== P234: Electrical Frequency/Terminal AC = GEC2: Voltage, Magnitude
[MW] [MwW]
100 600
80 580
60 560
4
0 540
20
520
0
500
0 50 100 150 [s] 200 0 50 100 150 [s]
— P234: Active Power/Terminal AC — GEC2: Active Power

Rys. 6.34. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze réwnolegtej Q-Upc

Zmiana poziomdéw napie¢ w sieci napiecia statego spowodowata przejscie
przeksztattnika P234 z punktu pracy o mocy okoto 100 MW do pracy o mocy okoto 30 MW.
Chwilowo przeksztattnik przeszedt wrecz do pracy prostownikowej, co trwato okoto 15 sekund.
Konieczne bylo tym samym zintensyfikowanie generacji mocy czynnej w wezle wytwdrczym.
Dynamika zmian nie byta gwattowna, dlatego tez wystepujacy uchyb czestotliwosci nie byt
bardzo duzy co do wartosci, ale rozciggniety w czasie.

Analizowane zaktdcenie nie pozostalo bez wplywu na farmy wiatrowe, co ilustruje
rysunek 6.35. Z uwagi na fakt niemal identycznych wykreséw, przedstawiono wyniki dla

przeksztattnika jednej farmy.
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Rys. 6.35. Wykresy napigcia na szynach AC i DC, wspotczynnika modulacji i mocy czynnej przeksztattnika
farmy wiatrowej P233 przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze réwnolegtej Q-Upc

Zmiana napiecia w obrebie sieci DC pociggneta za sobg konieczno$¢ dostosowania
pracy przeksztaitnikow farm wiatrowych do nowych warunkéw. Z uwagi na fakt, iz generacja
mocy czynnej w farmach nie ulegta zmianie, nie mogta réwniez ulec zmianie wartos¢ mocy
czynnej przeksztattnikéw. Z uwagi na zmiane napiecia w jednym z weztdéw konieczne byto
dostosowanie warto$ci wspotczynnika modulaciji w taki sposéb, aby utrzymaé zadane napiecie
po stronie farmy wiatrowe;j.

Wyniki symulacji struktury rownolegtej ze sztuczng inercjg ukazuje rysunek 6.36.
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— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.36. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaitnika P231
w strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg Q-Upc przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika

Najistotniejszg zmiang jest znaczne skrdcenie czasu regulacji i osiggniecie rownowagi
po czasie blisko dwukrotnie krétszym. Wplyw na taki stan rzeczy ma istotnie wieksza wartosé
odchytki czestotliwosci, ktéra skutkuje silniejszg reakcjg uktadu. Uktad ponownie prawidtowo
zrealizowat zmiane punku pracy, odpowiadajgc zwiekszeniem mocy czynnej wyprowadzanej do
systemu napiecia przemiennego. Warto§¢ mocy biernej przeksztattnika nie ulegta zmianie, co
jest zgodne z przyjetym trybem sterowania.

W konsekwencji, zmianie ulegta réwniez reakcja turbozespotdéw, co przedstawia

rysunek 6.37.

126


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

50.35 lp.u]
H] 0.981

503 0.9805
50.25 0.98
502 0.9795

0.979
50.15

0.9785
50.1
0.978
50.05 0.8775

50 0.977
49.95 0.9765
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 8«
== GEC1: Electrical Frequency = GECH1: Voltage, Magnitude
480 67.5
[MwW] [Mvar]
470 67
460
66.5
450
440 66
430 65.5
420
65
410
64.5
400

80u82|7 sisay Alojoed1amod INITISBIQ yum pareain

o] 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s]

— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.37. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg Q-Upc

Szybsza reakcja przeksztattnika poskutkowata rowniez szybszg reakcjg wezta
wytworczego. Dostosowat on warto§é generowanej mocy czynnej do nowego punktu pracy,
jednoczesnie utrzymujgc napiecie na szynach i przechodzgc do pracy z nowg wartoscig mocy
czynnej.

Gwaltowniejsza reakcja uktadu ze sztuczng inercjg jest szczegdlnie istotna z punktu
widzenia systemu prawostronnego, co ukazuje rysunek 6.38. Odpowiedz ukfadu byta znacznie
szybsza, co jednak spowodowato bardzo istotne obnizenie czestotliwosci, siegajgce 49,2 Hz.
Jest to sytuacja niebezpieczna, poniewaz w ukiladzie rzeczywistym moze powodowac juz
pobudzenie ukfadéw samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania SCO. Moc czynna
przeksztattnika ulegta obnizeniu z poziomu 100 MW do 20 MW w czasie 5 sekund, co stanowi
ubytek okoto rzedu 12% wzgledem zbilansowanej poczatkowej mocy czynnej w systemie.
Przetozyto sie to na uchyb czestotliwosci na poziomie blisko 2%. Uzyskane wyniki pozwalajg na
okreslenie wspotczynnika odcigzania sieci dla systemu prawostronnego na poziomie d = 2.
Zasadnym wydaje sie wiec rozwazenie uwzglednienia w tej strukturze elementu
zapobiegajgcego tak gwaltowniej reakcji, realizujgcego jej ostabienie co do wartosci lub

wydtuzenie w celu obnizenia dynamiki zmian.
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Rys. 6.38. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie zadanej mocy biernej przeksztattnika w strukturze réwnolegtej ze

wiatrowych, co ilustruje rysunek 6.39. Przebieg zaktdcenia w przypadku farm wiatrowych byt
analogiczny do poprzednio analizowanej sytuacji, jednak fakt szybszego osiggniecia rownowagi
przez pozostate systemy poskutkowat réwniez szybszym przejSciem do nowego punktu pracy
przeksztaltnikéw farm wiatrowych. Ponownie efektem byla niezmienno$é mocy czynnej

przeksztaltnika i koniecznosé¢ dostosowania wspéiczynnika modulacji w celu utrzymania

1.029

[p.u]

1.0285

1.028

1.0275

1.027

1.0265

o

0

10 20 30 40 50 60 70 [s] 80
P234: Electrical Frequency/Terminal AC
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510
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— P234: Active Power/Terminal AC

— GEC2: Active Power

0
—— GEC2: Voltage, Magnitude

sztuczng inercjg Q-Upc

zadanego napiecia po stronie farmy wiatrowe;.

128

Zastosowanie inercji wptyneto rowniez na prace uktadu regulacji przeksztaitnikow farm

80u82|7 sisay Alojoed1amod INITISBIQ yum pareain

80


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

80u82|7 sisay Alojoed1amod INITISBIQ yum pareain

1.0085

puj [p.ul]
1.0068 1 ™

1.0088 0.9995

1.005
0.999

1.0045
0.9985

1.004
1.0035 0.998
1.003 0.9975

1.0025
0.997

0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 8«
P233: Voltage, Magnitude/Terminal DC = P233: Voltage, Magnitude/Terminal AC

101.5
0.78786 (W)
101

0.7874
100.5

0.7872
100

0.787
99.5

0.7868
0.7866 e
0.7864 98.5
0.7862 98

0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s]

— P233: Pulse-modulation factor — P233: Active Power/Terminal DC

Rys. 6.39. Wykresy napiecia na szynach AC i DC, wspoétczynnika modulacji i mocy czynnej przeksztattnika
farmy wiatrowej P233 przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze réwnolegtej ze
sztuczng inercjg Q-Upc

Wyniki uzyskane dla struktury szeregowej prezentuje rysunek 6.40. Wskazujg one na
dwuetapowy przebieg procesu regulacji mocy czynnej przeksztattnik, co ma zwigzek z topologig
struktury szeregowej. Inaczej niz w przypadku struktury réwnolegtej, sygnat uchybu
czestotliwosci nie jest wprowadzany bezposrednio do bloku regulatora mocy czynnej i biernej,
ale do bloku regulatora napiecia strony DC. W pierwszym etapie nastepuje ustalenie napiecia
strony DC na zadanym poziomie, a dopiero pozniej przewage uzyskuje sygnat uchybu
czestotliwosci. Swoiste drugie zakidcenie wystepujgce okoto 45 sekundy wynika z zakonczenia
procesu regulacji napiecia strony DC i przejscia przeksztattnika do udziatu w regulacji mocy

czynnej po stronie AC prowadzacego do ustabilizowania wartosci czestotliwosci.
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== P231: Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
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— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.40. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaltnika P231
w strukturze szeregowej Q-Upc przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika
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— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.41. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze szeregowej Q-Upc
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Wyniki uzyskane dla wezta wytwdrczego, przedstawione na rysunku 6.41, sag
komplementarne wzgledem wynikéw uzyskanych dla przeksztattnika P231. Wskazujg one na
dazenie ukfadu do wyeliminowania uchybu czestotliwosci. Wyraznie jest réwniez widoczna
chwila udzialu przeksztattnika w procesie regulacji, co stanowi istotne wsparcie dla
turbozespotéw.

Analogiczne wnioski wysnué¢ mozna analizujgc wyniki uzyskane dla przeksztattnika
P234, ukazane na rysunku 6.42. Wspomniany przeksztattnik wykazuje analogiczne
zachowanie, przez co réwniez w systemie prawostronnym proces eliminacji zaburzenia jest
dwuetapowy. Ponownie wystepuje drugie zaburzenie wynikajace z przejscia przeksztattnika
w systemie lewostronnym do eliminacji uchybu czestotliwosci. W rozpatrywanym czasie
symulacji przeksztattnik nie zmienit charakteru pracy na prostownikowy, co przefozyto sie na
mniejszy co do wartosci uchyb czestotliwosci w systemie niz w przypadku struktury rownolegtej
ze sztuczng inercjg. W dalszym ciggu osigga ona jednak poziom, ktéry moze spowodowaé

pobudzenie uktadéw SCO.
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Rys. 6.42. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie zadanej mocy biernej przeksztattnika w strukturze szeregowej Q-Upc

Przedstawiona sytuacja oddziatuje rowniez na farmy wiatrowe i ich przeksztattniki, co
ukazuje rysunek 6.43. Utrzymana zostata warto§¢ mocy czynnej generowanej w farmie
wiatrowej, a wiec tym samym wprowadzane do sieci napiecia statego przez przeksztattnik.
Przeksztattniki farm wiatrowych réwniez odnotowaty wystgpienie drugiego zaburzenia w czasie

okoto 45 sekundy.
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Rys. 6.43. Wykresy napigcia na szynach AC i DC, wspotczynnika modulacji i mocy czynnej przeksztattnika
farmy wiatrowej P233 przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze szeregowej Q-Upc

Wyniki uzyskane dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg przedstawia rysunek
6.44. Wplyw sztucznej inercji widoczny jest w toku catej symulacji. Uzyskane przebiegi
wskazujg na przewidywalny i ciggty proces przejécia do nowego punktu pracy. Istotnym jest fakt
braku drugiego zaburzenia wystepujgcego w strukturze szeregowej bez sztucznej inercji.
Whplyneto to réwniez na tagodniejszg zmiane mocy czynnej turbozespotéw, na co
wskazuje rysunek 6.45. W systemie nie wystgpity oscylacje, w zwigzku z czym nie pojawito sie
ryzyko utraty stabilnosci i system przeszedt do nowego punktu pracy ustalonej w sposéb ciggty.
Zaktécenie pozostato istotne z punktu widzenia systemu prawostronnego, co ukazuje
rysunek 6.46. Uchyb czestotliwosci osiggngt wartos¢ maksymalng zblizong do struktury
szeregowej, a wiec pod rozwage wcigz nalezy podda¢ ryzyko pobudzenia nastaw uktadéw
SCO. Uzyskane wyniki wskazujg jednoznacznie, Ze jest to zwigzane z gwattowniejszg reakcjg
uktadu regulacji, co réwniez przektada sie na szybszy czas regulacji. W rozpatrywanym
przypadku jednak zasadne bytoby ostabienie reakcji ukfadu kosztem czasu trwania stanu
nieustalonego, co pozwoli na ograniczenie wystgpienia niebezpiecznej sytuacji w systemie.
Wykresy uzyskane dla przeksztattnikéw farm wiatrowych, przedstawione na rysunku
6.47, sg konsekwencjg wynikow dla pozostaltych obszaréw sieci. Z uwagi na tagodniejszy

przebieg stanu nieustalonego rowniez i reakcja przeksztattnikdw offshore jest fagodniejsza.
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Rys. 6.44. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaitnika P231
w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg Q-Upc przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika
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Rys. 6.45. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze szeregowej ze sztuczng inercja Q-Upc
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Rys. 6.46. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie napiecia DC przeksztattnika w strukturze szeregowej ze sztuczng
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Rys. 6.47. Wykresy napiecia na szynach AC i DC, wspotczynnika modulacji i mocy czynnej przeksztattnika
farmy wiatrowej P233 przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika w strukturze szeregowej ze

sztuczng inercjg Q-Upc
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6.4.3. Analiza odpowiedzi uktadu na zmiane obcigzenia w systemie AC

Przeprowadzone dotychczas analizy dotyczyty reakcji ukfadu regulacji przeksztattnika
na zmiany zadanych wartosci parametrow jego pracy. W dalszej kolejnosci sprawdzeniu
nalezato poddac¢ reakcje ukladu na zakidcenia wystepujgce w systemie AC i niezwigzane
bezposrednio z przeksztattnikiem.

Pierwsza przeprowadzona symulacja z tego zakresu miata na celu okreslenie wptywu
zmiany obcigzenia we wskazanym wezle odbiorczym na prace uktadu. W toku badan zatozono
skokowy wzrost obcigzenia w wezle AC412 o 30% mocy czynnej i 15% mocy biernej
w stosunku do wartosci poczatkowej. Czas trwania symulacji byt kazdorazowo dostosowywany
do jej przebiegu, a zmiana obcigzenia nastepowata w 5 sekundzie.

Zmiana obcigzenia w systemie jest jednym z najczesciej wystepujgcych zaktécen,
dlatego tez kluczowym jest, by uktad regulacji w takiej sytuacji zachowywat sie zgodnie
z przewidywaniami i w sposoéb efektywny. Rysunek 6.48, ukazuje wyniki symulacji dla

przeksztattnika P231 w strukturze réwnolegtej

50.05
[Hz] [p.u]
50 W 0.995 1

49.95

0.99
49.9

49.85 0.985 {/\
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== P231: Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC

[Mvar]
130
7.8
[Mw]
120
7.78
110
7.76
100
7.74
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80
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— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.48. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaltnika P231
w strukturze réwnolegtej Q-Upc przy zmianie obcigzenia w systemie AC

Przeksztaltnik brat czyny udziat w regulacji mocy czynnej w systemie AC. Wzrost
obcigzenia w systemie spowodowat wystgpienie odchytki czestotliwosci, co pobudzito do
dziatania uktady regulacji przeksztattnika i turbozespotéw. W odréznieniu od poprzednio
analizowanych sytuacji tym razem oba urzgdzenia mogty uczestniczy¢ w regulacji i tym samym

wspotpracowac ze soba.
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W strukturze roéwnolegtej przeksztattnika zastosowano blok skalujgcy wzmocnienie
odchytki czestotliwosci w zaleznosci od zapasu mocy i stopnia obcigzenia przeksztaitnika.
W reakcji na obnizenie sie czestotliwosci w systemie przeksztattnik zwieksza wprowadzang do
systemu napiecia przemiennego moc czynng, wspierajgc tym samym wezet wytworczy, co
ukazuje rowniez rysunek 6.49. Przeksztaitnik w sposéb ciggty dgzy do zniwelowania uchybu
czestotliwosci dostosowujgc warto§¢ mocy czynnej. Po powrocie czestotliwosci do poziomu

warto$ci zadanej przeksztattnik powraca do pierwotnej wartosci mocy czynne;.

50.05 Pl

[Hz] 0.978 W

50
W 0.876 (N
49.95

0.874

49.9
0.872

49.85 0.97

498 0.968
49.75 0.966
49.7 0.964
4965 0.862
0 50 100 150 200 [s] 250 a 50 100 150 200 [s] 25
== GEC1: Electrical Frequency = GEC1: Voltage, Magnitude
(MW] [Mvar]
560 1o r/"\
540 100
520 90
500 80
480 b J
0 50 100 150 200 [s] 250 Q 50 100 150 200 [s]
— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.49. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej Q-Upc przeksztattnika

Praca przeksztattnika w trybie kontroli Q-Upc spowodowata brak jego udziatu w regulacji
napiecia. Przeksztattnik utrzymat zadang wartoS¢ mocy biernej pozostawiajgc regulacje
napiecia dziataniu regulatora wezta wytwérczego.

Zmiana obcigzenia w systemie lewostronnym, z racji jego sprzezenia przez sieé

napiecia statego, oddziatywata rowniez na system prawostronny, co ilustruje rysunek 6.50.
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== P234: Electrical Frequency/Terminal AC = GEC2: Voltage, Magnitude
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8 510 | |
80
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— P234: Active Power/Terminal AC — GEC2: Active Power

Rys. 6.50. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napigcia
turbozespotdw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej Q-Upc
przeksztattnika

Zaktécenie w systemie prawostronnym ma charakter analogiczny do analizowanego
wczesniej przypadku zmiany zadanej mocy biernej przeksztattnika w systemie lewostronnym,
bowiem jego Zrédtem réwniez jest sam przeksztattnik reagujgcy na niezbilansowanie mocy
czynnej w sieci napiecia statego. Zmniejszenie mocy czynnej przeksztaltnika powoduje
wystagpienie nadwyzki mocy pobieranej nad generowang, co przektada sie na powstanie uchybu
czestotliwosci, ktéra wymusza reakcje wezta wytworczego. Po ustgpieniu zakiécenia
w systemie lewostronnym zaréwno turbogeneratory, jak i przeksztaitnik powracajg do
pierwotnego punktu pracy ustalone;.

Po ustaniu zakidcenia wszystkie wspotpracujgce systemy elektroenergetyczne, poza
systemem lewostronnym, powracajg do pierwotnego punktu pracy ustalonej. Dotyczy to réwniez
farm wiatrowych i ich przeksztattnikéw, co ilustruje rysunek 6.51.

Wystepujgce niezbilansowanie w sieci napiecia statlego powoduje zmiane wartoSci
napie¢ w weztach DC, co oddzialuje na przeksztattniki farm wiatrowych skutkujgc zmianami
wartosci chwilowych wspotczynnikéw modulacji. Przektada sie to na zmiane wartosci napie¢ po
stronie farm wiatrowych i mocy czynnych przeksztattnikow. Po ustaniu zakitécenia wszystkie

uktady powracajg do pierwotnych punktéw pracy.
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Rys. 6.51. Wykresy napigcia na szynach AC i DC, wspotczynnika modulacji i mocy czynnej przeksztattnika
farmy wiatrowej P233 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej Q-Upc
przeksztattnika

W sytuacji zmiany obcigzenia w systemie napiecia przemiennego turbozespoty
i przeksztattnik wspotpracujg w toku regulacji, aby zniwelowa¢ powstate odchyiki wartosci
zadanych. Pomimo wspdlnego celu ich zachowanie w procesie regulacji jest odmienne, co
ilustruje rysunek 6.52.

Przedstawione wykresy ukazujg zaleznos¢ wielkosci podlegajgcych regulacji
(czestotliwos¢, napiecie) w funkcji wielkosci wptywajgcych na moce czynng i bierng generatora
oraz przeksztattnika. W przypadku generatora sg to odpowiednio moc wyjsciowa turbiny oraz
prad wzbudzenia, natomiast w przypadku przeksztattnika odpowiednio prady iq i iq. Zalezno$c
czestotliwosci od mocy turbiny ilustruje przebieg procesu regulacji czestotliwosci realizowanej
przez wezet wytworczy. Poczgtkowo wzrost mocy turbin nie powoduje wzrostu czestotliwosci,
nastepuje to dopiero po pewnym czasie. W efekcie generator osigga nowy punkt pracy przy
czestotliwosci zadanej i odpowiadajgcej jej nowej warto$ci mocy turbiny. W przypadku
przeksztattnika analogiem mocy turbiny jest prad iy. Podobnie jak w przypadku generatora
synchronicznego, w pierwszym etapie zmiany wartosci pradu iy nie powodujg wzrostu
czestotliwosci, co nastepuje dopiero z czasem. Rdznicg jest jednak fakt, ze przeksztattnik nie
osigga punktu pracy przy zmienionej wartosci pradu iy, poniewaz wigzatoby sie to ze zmiang

jego mocy czynnej. W efekcie przeksztattnik powraca do pierwotnego punktu pracy.
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— GECH1: Turbine Power | Electrical Frequency — GECH1: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) | Voltage, .

Rys. 6.52. Wykresy czestotliwosci w funkgji pradu iq f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P231 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC1 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej
Q-Upc przeksztattnika

Analogicznie przebiega proces regulacji mocy biernej. W przypadku turbogeneratoréw
zmianie ulega wartos¢ prgdu wzbudzenia, az do osiggniecia punktu pracy przy zadanej wartosci
napiecia i odpowiadajgcej jej wartosci pradu wzbudzenia. W przypadku przeksztattnika zmiany
pradu iy skutkowaty zmianami mocy biernej, a impulsowy charakter zachowania sie
przeksztattnika jest reprezentowany przez liniowy przebieg wykresu miedzy dwoma wartosciami
pradu iq. Koncowym efektem réwniez jest powrét przeksztattnika do pierwotnego punktu pracy,
w odroznieniu od turbozespotow.

Analogiczne wykresy dla przeksztatinika P234 i wezta wytworczego GEC2

przedstawiono na rysunku 6.53.
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Rys. 6.53. Wykresy czestotliwosci w funkgji pradu iq f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P234 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej
Q-Upc przeksztattnika

Uzyskane wykresy ilustrujg ten sam mechanizm regulacji, wigzgc moc turbiny i prad iy
z czgstotliwoscig, a prgd wzbudzenia i prad iy z napigciem. Istotnym jest tutaj fakt, ze
w przypadku elementéw systemu prawostronnego wykresy te tworzg krzywe zamkniete,
rozpoczynajgc i konczac sie w tym samym punkcie. Stanowi to dodatkowe potwierdzenie
przejéciowego charakteru zaktécenia, ktore nie powoduje zmiany punktu pracy systemu.

Wykresy dla modelu zawierajgcego inercje przedstawia rysunek 6.54. Uktad zachowat
poprawnos¢ dziatania, a wplyw inercji widoczny jest w toku regulacji pierwotnej. Udziat
przeksztattnika w regulacji jest znaczaco mniejszy, niz w przypadku struktury bezinercyjnej, co
zwigzane jest ze stalym wspétczynnikiem wzmocnienia. Przektada sie to na glebsze obnizenie
sie warto$ci czestotliwosci, co zwigzane jest rowniez z charakterem inercyjnym, polegajgcym na
podazaniu uktadu za zmianami czestotliwosci. Regulacja mocy biernej, z uwagi na brak
modyfikacji w ukfadzie, przebiegta w sposdb niezmieniony. Bardzo istotng réznicg jest
natomiast fakt znaczgcego skrécenia czasu regulacji w stosunku do uktadu bezinercyjnego.
Analiza poréwnawcza rysunkdéw 6.46 i 6.54 wskazuje skrocenie czasu regulacji blisko
pieciokrotnie. Jest to efekt, ktéry byt juz obserwowany w przypadku analiz zmian zadanego
napiecia DC.

Rysunek 6.55 przedstawia wyniki symulacji dla wezta wytwérczego GEC1. Uktad

regulacji ponownie zareagowat w sposéb prawidtowy, dostosowujgc moc czynng i bierng
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generatora w sposob pozwalajgcy na utrzymanie kontrolowanych parametréw na zadanym

poziomie.
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Rys. 6.54. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze rownolegtej ze sztuczng inercjg Q-Upc przy zmianie obcigzenia w systemie AC
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Rys. 6.55. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napigcia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg
przeksztattnika
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Rysunek 6.56 przedstawia wyniki symulacji dla elementéw systemu prawostronnego.
Ponownie ukazuje on przejsciowy charakter zakidcenia, bedacy w istocie reakcjag na zmiane

zachodzacg w systemie lewostronnym.
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— P234: Active Power/Terminal AC — GEC2: Active Power

Rys. 6.56. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg
Q-Upc przeksztattnika

Istotnym jest natomiast fakt krotszego czasu trwania zakiécenia w stosunku do
przypadku poprzedniego. Roéznica ta jest nawet bardziej znaczaca, niz w przypadku systemu
lewostronnego, co ma zwigzek z przemijajgcym charakterem zaktdcenia i brakiem koniecznosci
dostosowania punktu pracy generatora synchronicznego. Z uwagi na brak istotnych zmian
w wykresach dotyczacych przeksztattnikow farm wiatrowych zrezygnowano z ich prezentac;ji.

Rysunki 6.57 i 6.58 prezentujg przebieg procesu regulacji odpowiednio dla systemu
lewostronnego i prawostronnego. Mechanizm regulacji nie ulegt zmianie, natomiast
wprowadzenie inercji poskutkowato pewnymi wartymi odnotowanymi zmianami w uzyskanych

wykresach.
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Rys. 6.57. Wykresy czestotliwosci w funkgji pragdu iq f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztaltnika P231 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p) i napiecia w funkc;ji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC1 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej
ze sztuczng inercjg Q-Upc przeksztattnika
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[Hz]
50.05 lpul
0.9845
50.04
0.9844
50.03
50.02 0.9843
50.01 0.0842
50
0.9841
49.99
0.984
49.98
40.97 0.9839
49.96 0.9838
0.24 0.245 0.25 0.255 0.26 [p.u.] 0.265 -0.01964 -0.019635 [p.u] -0.01963
— P234: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC — P234: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC
1.02905
[Hz] [pul
1.029
50.04
1.02895
50.02 1.0289
1.02885
50 1.0288
1.02875
49.98 1.0287
1.02865
9.9 10286
0.634 0.636 0.638 [p.u] 0.64 1.7 1.705 1.7 1715 [pu] 1.72

— GEC2: Turbine Power | Electrical Frequency GEC2: Excitation Voltage | Voltage, Magnitude

Rys. 6.58. Wykresy czestotliwosci w funkgji prgdu iq f = f(ia) i napigcia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P234 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej
ze sztuczng inercjg Q-Upc przeksztattnika
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Wptyw zastosowania inercji widoczny jest na wykresach w postaci pojawiajgcych sie
okregow ilustrujgcych wzajemne oscylacje mocy miedzy przeksztaitnikiem i turbogeneratorami.
Wigzg sie one bezposrednio z widocznymi na rysunkach 6.54 i 6.56 ttumionymi oscylacjami
mocy czynnej przeksztattnikdw.

Rysunek 6.59 ilustruje wyniki uzyskane dla struktury szeregowej. Uktad zareagowat na
Zmiane obcigzenia w systemie w sposéb prawidtowy, a jego udziat w regulacji byt wyraznie

silniejszy, niz w przypadku uprzednio analizowanych struktur.

50 —— [p.u.) ——
Hz] 0.995
49.95
0.99
49.9
0.985
49.85 o
0.98 H
D
@
a
498 0.975 =
=
=
=}
4975 0.97 @
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 8C m
z
== P231: Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC ;
c
:
7.755 3
150 [Mvar] 8
[Mw] 7.75 3
140 7.745 %
28
w
130 774 g
@
3
7.735 2
120
7.73
110 7.725
7.72
100
7.715
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.59. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze szeregowej Q-Upc przy zmianie obcigzenia w systemie AC

Intensywniejszy udziat przeksztattnika w regulacji poskutkowat mniejszym uchybem
czestotliwosci. Ponownie uzyskane wyniki wskazujg na dwuetapowy proces regulacji, ktérego
przebieg jest analogiczny, jak w przypadku analizowanej uprzednio zmiany napiecia w sieci DC.

Efekt ten widoczny jest réwniez na wykresach dotyczacych wezta wytwérczego GECA1,
co ukazuje rysunek 6.60. Wszystkie wykresy wskazujg na poprawne zachowanie uktadu

regulacji turbogeneratora i jego wspétprace z uktadem regulacji przeksztattnika.
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0.98
50 [p.u]
T 0.978 ——
[Hz] ——
49.95 0976
0.974
49.9 0.972
0.97
4985 0.968
0.966
49.8
0.964
49.75 0.962
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 8C
== GECH1: Electrical Frequency = GEC1: Voltage, Magnitude
560
[MW] [Mvar]
550 110 ’\//r—_
540
530 100
520
Q0
510
500 80
490
480 70
470
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80
— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.60. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej Q-Upc przeksztattnika
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1.0295
50.2
[Hz] pul]
50.1
1.029
50
499
1.0285
49.8
497
1.028
49.6
49.5
1.0275
49.4
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 8
— P234: Electrical Frequency/Terminal AC — GEC2: Voltage, Magnitude
560
100
[MW]
M
MW 550
920
540
80
70 530
60 520
50 510
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80
— P234: Active Power/Terminal AC — GEC2: Active Power

Rys. 6.61. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej Q-Upc
przeksztattnika
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Wykresy ilustrujgce zachowanie si¢ systemu prawostronnego, przedstawione na
rysunku 6.61, wskazujg na silng reakcje uktadu Wystepujgca odchytka czestotliwosci byta
efektem zmiany mocy czynnej przeksztattnika i ponownie osiggneta poziom stwarzajgcy ryzyko
zadziatania uktadéw SCO.

Uzyskane wykresy dotyczgce farm wiatrowych i ich przeksztattnikéw wskazaty na
wystepowanie identycznych zjawisk i mechanizméw, jak we wszystkich poprzednich
przypadkach, dlatego tez zrezygnowano z ich prezentaciji.

Wykresy ilustrujgce mechanizm regulacji dla obu systemoéw przedstawiono na
rysunkach 6.62 i 6.63. Uzyskane wykresy wskazujg na poprawnos¢ procesu regulacji
realizowanego przy wspotpracy generatora synchronicznego i przeksztattnika. Odnotowaé
nalezy wystepowanie okregéw $wiadczacych o wystepowaniu oscylacji mocy miedzy
turbozespotami i przeksztattnikiem. Wykresy uzyskane dla systemu prawostronnego ponownie

stanowig krzywe zamkniete, co $wiadczy o braku zmian punktéow pracy elementéow systemu.
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50 [p.u.)
Hz] 0.995
49.95
0.99
49.9
0.985
49.85
0.98
498 0.875
49.75 0.97
0.25 0.3 0.35 [p.ul] -0.0198 -0.0196 -0.0194 [p.u
= P231: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC == P231: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC
0.98
50 [p-u]
0.978
[Hz]
49.95 0.976
0.974
49.9 0.872
0.97
49.85 0.868
0.966
498
0.964
49.75 0.962
0.48 0.5 0.52 054 [pu] 056 15 155 16 165 [p.ul]
— GEC1: Turbine Power | Electrical Frequency — GEC1: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) | Voltage, .

Rys. 6.62. Wykresy czestotliwosci w funkcji pradu i f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(ig)
przeksztattnika P231 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p) i napiecia w funkc;ji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC1 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej
Q-Upc przeksztaitnika
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0.9845 |
lpul |
0984 |

50.2
[Hz]
50.1

50 0.9835 |

49.9 0.883 |

408 0.9825 |

497 0.982 |

496 0.9815 |
495 0.981 |
49.4 0.9805 |
0.15 0.2 [p.u] 0.25 -0.0197 -0.01968 -0.01966 -0.01964 [p.u.
P234: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC == P234: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC
1.0295
502
Hz] lp.ul
50.1
1.029
50
49.9
1.0285
49.8
49.7
1.028
496
49.5
1.0275
49.4
0.64 0.66 0.68 07  [pul] 1.7 175 1.8 [p.u]
— GEC2: Turbine Power | Electrical Frequency — GEC2: Excitation Voltage | Voltage, Magnitude

Rys. 6.63. Wykresy czestotliwosci w funkgji pragdu iq f = f(ia) i napigcia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P234 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej
Q-Upc przeksztattnika

Wykresy uzyskane dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg ilustruje rysunek 6.64.
Zastosowanie sztucznej inercji objawito sie udziatem przeksztattnika w regulacji (co do wartosci
mocy czynnej), ale jednoczesnie spowodowat skrécenie jej czasu. Odchytka czestotliwosci
ponownie byta wieksza.

Cato$¢ regulacji napiecia, a tym samym mocy biernej, realizowana byta przez wezet
wytworczy. llustruje to rysunek 6.65. Uklad regulacji poprawnie zareagowal na zmiane
obcigzenia w systemie, jednoczes$nie wspotpracujgc z przeksztattnikiem w toku regulacji
czestotliwosci. W poréwnaniu do struktury bezinercyjnej czas regulacji ulegt skréceniu o blisko
potowe.

Zmiana obcigzenia ponownie wywotata zakiécenie w systemie prawostronnym,
przedstawione na rysunku 6.66. Reakcja uktadu regulacji byta intensywna i doprowadzita do
powrotu do stanu pracy ustalonej w czasie krotszym, niz w poprzednio analizowanym
przypadku. Punkty pracy generatora synchronicznego i przeksztattnika nie ulegty zmianie.

Wykresy dotyczgce przeksztattnikdw farm wiatrowych ponownie pominigto z uwagi na

brak istotnych zmian wzgledem wczesniej analizowanych przypadkow.
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49.95 0.995
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498 0.985
49.75
49.7 0.88
49.65
0.975
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49.55 0.97
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 8C
== P231: Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
104 7.755
[Mvar]
MW 7.75
103
7.745
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7.74
o 7.735
100 7.73
99 7.725
_J 7.72
98
7.715
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.64. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaltnika P231
w strukturze rownolegtej Q-Upc przy zmianie obcigzenia w systemie AC
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[Hz] [pul
50 —] 0.978 ——
49.95 0.976
49.9 0.974
49.85 0.972
49.8
0.97
49.75
0.968
49.7
0.966
49.65
49.6 0.964
49.55 0.962
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 8
— GECH1: Electrical Frequency — GEC1: Voltage, Magnitude
560
[MW] [Mvar]
550 110 s
540
530 100
520
90
510
500 80
490
480 70
470
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80
— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.65. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze rownolegtej ze sztuczng inercjg Q-Upc przeksztattnika
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== P234: Electrical Frequency/Terminal AC = GEC2: Voltage, Magnitude
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508
0 10 20 30 40 50 60 70 [s] 80 0 10 20 30 40 50 60 70 [s]
— P234: Active Power/Terminal AC — GEC2: Active Power

Rys. 6.66. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napiecia
turbozespotdw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze rownolegtej ze sztuczng inercjg
Q-Upc przeksztattnika

Zakonczenie procesu regulacji w rozpatrywanym czasie symulacji rzutowaty na
uzyskane wykresy ilustrujgce mechanizm regulacji, przedstawione na rysunkach 6.67 i 6.68.
Rysunek 6.67 wskazuje na zblizony mechanizm w stosunku do poprzednio analizowanego
przypadku. Zmiana obcigzenia w obrebie systemu wywotata konieczno$¢ dostosowania mocy
turbiny i pradu wzbudzenia turbozespotéw, aby utrzymac¢ kontrolowane parametry na zadanym
poziomie. Zakohczenie procesu regulacji w rozpatrywanym czasie symulacji zaowocowato
domknieciem krzywych uzyskanych dla systemu prawostronnego, co ilustruje brak zmiany
punktu pracy wezta wytwdrczego i przeksztattnika. Fragmenty krzywych w postaci okregéw
wskazujg na ponowne wystgpienie wzajemnych oscylacji turbogeneratoréow i przeksztattnika.
Ostatecznie ukfad powrdcit do punktu réwnowagi i w sposéb poprawny zareagowat na

wystepujgce zaktocenie.
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1.85
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1.7

— GECH1: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) | Voltage, ...

Rys. 6.67. Wykresy czestotliwosci w funkgji pragdu iq f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(ig)
przeksztattnika P231 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC1 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej
ze sztuczng inercjg Q-Upc przeksztattnika
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171

1.715

172

— GEC2: Excitation Voltage | Voltage, Magnitude

lp.u]

Rys. 6.68. Wykresy czestotliwosci w funkcji pradu i f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(ig)
przeksztaitnika P234 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p) i napiecia w funkc;ji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej
ze sztuczng inercjg Q-Upc przeksztattnika
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6.4.4. Analiza pracy uktadu w sytuacji wystgpienia zwarcia

Dotychczas przeprowadzone analizy miaty na celu sprawdzenie funkcjonowania
opracowanych modeli dynamicznych w typowych stanach zaktdceniowych spotykanych w toku
normalnej pracy. Ocena zaproponowanych struktur wymagata jednak ich weryfikacji rowniez
w stanach awaryjnych. Omawiana symulacja miala na celu okreslenie wpltywu wystgpienia
zwarcia w wybranym wezle systemu AC na prace uktadu. W toku badan zatozono zwarcie
tréjfazowe na szynach wezta AC412. Przyjeto impedancje w miejscu zwarcia réwng zeru. Czas
trwania symulacji wynosit 30 sekund. Wystapienie zwarcia nastepowato w 5 sekundzie, za$
jego wytgczenie po czasie 100 milisekund.

Z uwagi na zblizony przebieg uzyskanych wykreséw niedotyczgcych przeksztattnika
w toku analizy poszczegdlnych struktur, przedstawiony zostanie jeden reprezentatywny zestaw
wykresdw uzupetniajgcy wykresy ilustrujgce prace poszczegélnych modeli dynamicznych
w sytuacji wystgpienia zwarcia.

Rysunek 6.69 przedstawia wykresy ilustrujgce prace wezta wytwoérczego GEC1
w trakcie zwarcia. Wystgpienie zwarcia objawito sie gwattownym obnizeniem sie napiecia
w systemie napiecia przemiennego, zas wykres mocy biernej reprezentuje przeptyw pradu
zwarciowego.
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— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.69. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia turbozespotéw GEC1 przy wystgpieniu
zwarcia

Wystgpienie zwarcia w systemie lewostronnym zostato odnotowane réwniez we
wspotpracujgcym systemie prawostronnym, co ilustruje rysunek 6.70. Zakidcenie przybrato

charakter krétkotrwatego zaburzenia mocy czynnej przeksztaitnika P234, ktére byto
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odpowiedzig na reakcje przeksztattnika w systemie lewostronnym na wystgpienie zwarcia.
Zaburzenie mocy czynnej spowodowato uchyb czestotliwo$ci, ktéry nastepnie wywotat reakcje
wezla wytworczego. Po ustgpieniu zwarcia system powrdcit do normalnej pracy, zaden
Z elementéw nie zmienit swojego punktu pracy.

Podobny efekt wystgpienie zwarcia wywotato w farmach wiatrowych, co ukazuje
rysunek 6.71 dla przeksztalinika farmy P233. W chwili wystgpienia zwarcia w systemie
lewostronnym nastgpito krétkotrwate wahanie napiecia w sieci DC, co przetozyto sie na prébe
dostosowania wartosci wspotczynnika modulacji w celu utrzymania statego napiecia w farmie
wiatrowej. Jednoczesnie spowodowato to réwnie krétkotrwate zaburzenie mocy czynnej
przeksztaltnika, a tym samym i farmy. Po wytgczeniu farmy powrécity do stanu réownowagi, ich
punkty pracy réwniez nie ulegty zmianie.

Rysunki 6.69, 6.70, 6.71, 6.72 przedstawiajg wykresy uzyskane dla przeksztaitnika
P231 w strukturze odpowiednio réwnolegtej, rownolegtej z inercjg, szeregowej, szeregowej

z inercjg wyskalowane na czas trwania zwarcia.
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100 0|
0 5 10 15 20 25 [s] 30 0 5 10 15 20 25 [s]
— GEC1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.67. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P234 oraz mocy
czynnej turbozespotéw GEC2 przy wystgpieniu zwarcia
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[p.ul [pu]
1.000085 1.000015
1.00009
1.00001
1.000085
1.00008 1.000005
1.000075 1
1.00007 0.999995
1.0000865
0.99999
1.00006
0.999985
1.000055
1.00005 0.96808
1.000045 0.999975
0 5 10 15 20 25 [s] 30 a 5 10 15 20 25 [s] 3
= P233: Voltage, Magnitude/Terminal DC = P233: Voltage, Magnitude/Terminal AC
0.74
0.790212 MwW]
0.790211 073
0.79021 0.72
0.790209
071 /
0.790208
0.790207 07
0.790208 0.69
0.790205
0.68
0.790204 |
0 5 10 15 20 25 [s] 30 Q 5 10 15 20 25 [s] 30
— P233: Pulse-modulation factor — P233: Active Power/Terminal DC

Rys. 6.68. Wykresy napiecia na szynach AC i DC, wspoétczynnika modulacji i mocy czynnej przeksztattnika
farmy wiatrowej P233
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[p.u]
50.6 1
H.
(Hz] 0.9
504
0.8
50.2 0.7
0.6
50
0.5
498 04
0.3
49.6 0.2 ’
0.1
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 53
— P231: Electrical Frequency/Terminal AC — P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
9]
120 g
0 N g
MW] [Mvar] s
4 100 g
)
=
2 80 o
m
Z
60
3 S
=
@
4 40 o
g
20 =
-5 ;_|
®
0 %
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 5. g
(0]
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC §
[p.u.]
0 0 b
A \/\__/J—— [pu}
-0.2
-0.02
-0.03 -0.4
-0.04
-0.6
-0.05
-0.06 08
-0.07 \J
-0.08 s
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 53

P231: Current, d-axis P231: Current, g-axis

Rys. 6.69. Wykresy czestotliwosci, napigcia, mocy czynnej, mocy biernej, pradu iq i pradu iq przeksztattnika
P231 w strukturze rownolegtej w trakcie zwarcia
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[Hz] [p.u]
50.6
1
50.5
50.4 08
50.3
50.2 0.6
50.1
0.4
50
49.9
0.2
49.8
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 53
— P231: Electrical Frequency/Terminal AC — P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
Q
02 120 %
(MW] [Mvar] 2‘
04 100 =
g
@
-0.6 80 =
m
Z
-0.8 60 B
=]
=
@
-1 40 Ay
g
1.2 20 f'
=
8
0 o
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [g] 5.:5
(0]
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC §
-0.002 0
[p.u] [p.u]
-0.004 02
-0.4
-0.006
-0.6
-0.008
-0.8
-0.01 V\"\J \J
-1
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 53

P231: Current, d-axis P231: Current, g-axis

Rys. 6.70. Wykresy czestotliwosci, napigcia, mocy czynnej, mocy biernej, pradu iq i prgdu iq modelu
przeksztaitnika P231 w strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg w trakcie zwarcia
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[Hz] [p-u]
512 1
51 0.9
0.8
50.8
0.7
50.6
0.6
50.4
0.5
50.2
0.4
50 — 03
49.8 0.2 I
49.6 0.1
5 51 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 53
— P231: Electrical Frequency/Terminal AC — P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
80
-0.85 (Mvar]
(MWV] h’\/\__ *
I
-0.9 60
50
-0.95 40
30
-1
20
\/\/‘J 10
-1.05
0
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 5.
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC
[p-u]
-0.002 0
u — \
[p.ul o1
-0.004
-0.2
-0.006
-0.3
-0.008 04
-0.5
-0.01 M
-0.6
-0.012 07 \J
-0.014 08
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 53

P231: Current, d-axis P231: Current, g-axis

Rys. 6.71. Wykresy czestotliwosci, napigcia, mocy czynnej, mocy biernej, pradu iq i prgdu iq modelu
przeksztattnika P231 w strukturze szeregowej w trakcie zwarcia
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[Hz] [p.u]
51.2 1
51 0.9
0.8
50.8
0.7
50.6
0.6
50.4
0.5
50.2
0.4
50 ——— 03
49.8 0.2 I
49.6 0.1
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 53
— P231: Electrical Frequency/Terminal AC — P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
[MW] " 3‘;
-0.88 var
4, M_/\/\,. 70
09 60
-0.92 50
-0.94 40
-0.96 30
-0.98 20
1 10
0
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 5.
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC
[p-u]
-0.002 0
[p.ul] f‘/_—— 01 7
-0.004 '
-0.2
-0.006 03
-0.008 04
-0.5
-0.01 M
-0.6
-0.012 0.7 \J
-0.8
-0.014
5 5.1 52 [s] 53 5 5.1 52 [s] 53

P231: Current, d-axis P231: Current, g-axis

Rys. 6.72. Wykresy czestotliwosci, napigcia, mocy czynnej, mocy biernej, pradu iq i prgdu iq modelu
przeksztaitnika P231 w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg w trakcie zwarcia
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Analiza uzyskanych wynikdw wskazuje, ze kazda z rozpatrywanych struktur modelu
dynamicznego przeksztattnika zachowata sie zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Uktad regulaciji
kazdorazowo poprawnie zidentyfikowat wystepujgce zakidcenie jako zwarcie i dokonat
modyfikacji nastaw. Przeksztattnik zostat wysterowany w taki sposéb, aby wygenerowaé
mozliwg do uzyskania wartos¢ mocy biernej i utrzymywacC jg w celu wsparcia wezita
wytwérczego i podniesienia napiecia w sieci. Jednoczes$nie znaczgco ograniczona zostata
regulacja czestotliwosci, aby caty dostepny zapas mocy zostat spozytkowany na generacje
mocy biernej.

Uwage nalezy jednak zwrdci¢ na fakt, ze jedynie struktury rownolegte byly w stanie
spetni¢c wymaganie OSP w zakresie pracy przeksztattnika w trakcie zwarcia. Przewiduje ono
utrzymywanie prgdu biernego na poziomie 1 przy obnizeniu sie napiecia ponizej poziomu 0,4
jw. W przypadku struktur szeregowych mozliwe bylo uzyskanie jedynie okoto 75% pradu
biernego.

Po ustgpieniu zwarcia i uptynieciu czasu zwioki przeksztattnik powrécit do pracy
z zadang wartoscia mocy biernej (sprzed wystgpienia zwarcia), a nastepnie przywrdcona
zostata regulacja czestotliwosci (réwniez po uptynigciu zadanej zwioki).

Rozbieznosci wystepujace w uzyskanych wykresach mocy czynnej wynikajg
z odmiennosci struktur uktadu szeregowego i réwnolegtego, czego konsekwencjg bylty rézne
rozwigzania w zakresie blokéw funkcyjnych odpowiadajgcych za detekcje zwarcia.
W przypadku struktur réwnolegtych realizowat to pojedynczy blok zaimplementowany
w regulatorze mocy czynnej i biernej. W strukturach szeregowych zas konieczne byto
zastosowanie dwoch oddzielnych blokéow — w regulatorze mocy czynnej i biernej bloku
odpowiedzialnego za moc bierng, natomiast w bloku regulatora czestotliwosci (lub odpowiednio
w bloku inercji) bloku odpowiedzialnego za ograniczanie regulacji mocy czynnej na skutek
odchytki czestotliwosci.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, iz uktad w kazdej konfiguracji spemnit
swoje zadanie i bez ingerencji operatora dostosowat parametry pracy przeksztattnika w stanie
zwarcia w taki sposéb, aby zapewni¢ przeksztattnikowi operatywnos¢ i jednocze$nie w miare
mozliwosci wykorzysta¢ go w celu wspierania systemu. Jednak tylko struktury réwnolegte byty
w stanie spetni¢ wymagania stawiane przeksztattnikom przez Operatora. Po ustgpieniu zwarcia
uktad sterowania przywrdcit petnie mozliwosci regulacyjnych przeksztattnika wedtug zadanych
parametréw pracy. Przedstawione rozwigzanie pozwala ponadto na dostosowanie stopnia
udziatu przeksztaitnika w odbudowie czestotliwosci i napiecia po ustgpieniu zwarcia, dzieki

czemu stanowi on wsparcie dla pozostatych zrédet energii elektrycznej w systemie.

6.5. Analizy dynamiczne modelu przeksztattnika pracujagcego w trybie kontroli U,c-
Ubc

6.5.1. Analiza odpowiedzi uktadu na zmiane zadanego napiecia AC przeksztaftnika

Rozpatrywany przypadek stanowi analogie do symulacji zmiany mocy biernej

przeprowadzanej dla przeksztaltnika pracujgcego w trybie kontroli Uac-Upc. Moc bierna
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przeksztaltnika byta dostosowywana w zaleznosci od zadanej wartosci napiecia na szynach
stacji przeksztattnikowej, ktoérg przeksztattnik miat za zadanie utrzymac.

Zmiana wartosci zadanej miata charakter skokowy od warto$ci poczgtkowej do poziomu
uac = 1,1 [j.w.] i nastepowata w 5 sekundzie. Z uwagi na podobny charakter zmiany przebieg
stanu nieustalonego bedgcego efektem zakidcenia byt zblizony do przypadku analizowanego
dla trybu pracy przeksztattnika Upc-Upc, dlatego tez przedstawiono wybrany, najbardziej
reprezentatywny zestaw wykresow ilustrujgcych uzyskane wyniki.

Uzyskane wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 6.73.

[Hz]
[p.u]
1.08

50.1

50.05 1.06

80u22|7 sisay | Alojoed1amod INITISOIQ yum pareain

120

50 1.04
49.95 1.02
1 —
49.9
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 80 80 100 [s] 12
== P231: Electrical Frequency/Terminal AC P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
[MwW] [Mvar]
180
200
160
150
140
100
120
100 50
80 0
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s]
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.73. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze réwnolegtej Uac-Upc przy zmianie zadanego napiecia AC przeksztattnika

Wzrost czestotliwosci w systemie AC wynika z faktu wystgpienia znacznej generacji
mocy biernej w stacji przeksztattnikowej, ktéra w stosunku do przypadku zmiany zadanej mocy
biernej byta okoto pieciokrotnie wieksza. Spowodowato to gwattowny wzrost napiecia w sieci,
aw sytuacji pracy turbogeneratoréw z kontrolg napiecia musiaty one zmniejszyé generacje
mocy biernej, na co wskazuje rysunek 6.74.

Niezbilansowanie mocy biernej w systemie AC przetozylo sie na nadwyzke mocy
odbieranej nad generowang, co objawito sie spadkiem czestotliwosci w systemie. Ponownie
zaréwno przeksztaitnik, jak i turbogeneratory podjety dziatania regulacyjne zmieniajgc wartosci

mocy czynnej. Ostatecznie kazdy z elementdw przeszedt do nowego punktu pracy ustalonej.
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[Hz] 1.005
50.1 [p.u.)
1
50.05 0.995
50 0.99
0.985
49.95
0.98
49.9
0.975
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 80 80 100 [s] 12
== GECH1: Electrical Frequency = GEC1: Voltage, Magnitude
80
[Mw] [Mvar]
520 60
40
500
20
480 0
460 -20
-40
440 60
420 -80
-100
400
-120
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s]
— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.74. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanego napiecia AC przeksztaitnika w strukturze réwnolegtej Uac-Upc

Wyniki uzyskane dla struktury réwnolegtej ze sztuczng inercjg przedstawia rysunek
6.75. Zastosowanie sztucznej inercji nie wptyneto na dziatanie uktadu w zakresie regulacji
napiecia, natomiast istotnie zmienito jego zachowanie w zakresie regulacji mocy czynnej.
Reakcja przeksztattnika byta szybsza, co przetozyto sie na znaczgce zmniejszenie uchybu
czestotliwosci w systemie.

Wskazujg na to réwniez wykresy dotyczace turbogeneratoréw przedstawione na
rysunku 6.76. Zmiany mocy czynnej w obrebie systemu AC charakteryzujg sie mniejszymi
oscylacjami, niz w przypadku struktury pozbawionej sztucznej inercji. Wskazuje to na
pozytywny skutek zastosowania tego rozwigzania. Reakcja uktadu byta tagodniejsza, co

przetozyto sie rowniez na dtuzszy czas regulaciji.
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50 +— 1.1
[Hz] [p.u]
49.99 108
1.08
49.98
1.04
49.97
1.02
49.96
1 —
49.95
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 80 80 100 [s] 12
== P231: Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
985 [Mvar]
[MW] 200
98.4
150
98.3
98.2 100
-
98.1
50
98
0
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s] 120
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.75. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze rownolegtej ze sztuczng inercjg Uac-Upc przy zmianie zadanego napiecia AC przeksztaitnika
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50 |— 1.005
Ha] le.ul
1
49.99
0.995
49.98
0.99
49.97
0.985
49.96
0.98
49.95
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s] 12
— GECH1: Electrical Frequency — GEC1: Voltage, Magnitude
80
530 [Mvar]
MW 60
520 40
20
510 0
-20
500
-40
490 €0
-80
480 -100
-120
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s] 120
— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.76. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanego napiecia AC przeksztattnika w strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg Uac-Upc
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Rysunek 6.77 przedstawia wyniki uzyskane dla struktury szeregowej uktadu regulaciji

przeksztattnika.

[Hz]
50 1.1
49.99 [p-u
1.08
49.98
49.97 1.06
49.96
1.04
49.95
49.94 1.02
49.93
1
49.92
0 50 100 150 [s] 200 0 50 100 150 Is] 20
— P231: Electrical Frequency/Terminal AC — P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
105 [Mvar]
Mw]
104 200
103
150
102
101
100
100
99 50
98
0 50 100 150 [s] 200 Q 50 100 150 [s]
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.77. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaitnika P231
w strukturze szeregowej Uac-Upc przy zmianie zadanego napiecia AC przeksztattnika

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze ukfad ponownie zadziatat poprawnie.
Przeksztattnik spowodowat wzrost napiecia na szynach stacji przeksztattnikowej i wziat aktywny
udziat w regulacji mocy czynnej. Najwyzsza wartos¢ uchybu czestotliwosci byta nizsza, niz
w przypadku struktury rownolegtej ze sztuczng inercjg, jednak jej usredniona wartosé
w diuzszym okresie byta nizsza.

Przetozyto sie to na tagodniejszg reakcje generatora synchronicznego, ktorg ilustrujg
wyniki przedstawione na rysunku 6.78. Poczgtkowy pik mocy czynnej wynika z chwilowego
gwattownego obnizenia sie czestotliwosci w systemie, natomiast w dalszej kolejno$ci moc

czynna turbozespotéw narasta fagodnie az do nowej wartosci ustalone;.
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49.94 0.98 L
49.93
0 50 100 150 [s] 200 a 50 100 150 [s] 20
== GECH1: Electrical Frequency = GEC1: Voltage, Magnitude
530 80
[Mvar]
MW] 60
520 40
20
510 0
-20
500
-40
490 -60
-80
480 -100
r -120
0 50 100 150 [s] 200 Q 50 100 150 [s]
— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.78. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanego napiecia AC przeksztaitnika w strukturze szeregowej Uac-Upc

Wyniki symulacji struktury szeregowej ze sztuczng inercjg przedstawia rysunek 6.79.
Przebieg procesu regulacji byt zblizony do struktury szeregowej. Udziat przeksztattnika
w regulacji mocy czynnej byt znaczgco mniejszy, niz w poprzednim przypadku co przetozyto sie
na wzrost uchybu czestotliwosci w systemie. Regulacja napiecia zostata zrealizowana
poprawnie. Wykresy uzyskane dla turbogeneratora miaty przebieg niemal identyczny, jak

w przypadku struktury szeregowej, w zwigzku z czym zrezygnowano z ich prezentacji.
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[Hz]

p.u]

49.99 1.08

49.98
1.06
49.97

1.04
49.96

49.95 1.02

49.94

49.93
0 50 100 150 [s] 200 0 50 100 150 Is]

== P231: Electrical Frequency/Terminal AC P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC

MW] [Mvar]
98.6

200
98.5
98.4

983 150

98.2 \/\"
=

98.1

100

98

97.9 50

97.8

0
0 50 100 150 [s] 200 0 50 100 150 Is]

— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.79. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg Uac-Upc przy zmianie zadanego napiecia AC przeksztaitnika

6.5.2. Analiza odpowiedzi uktadu na zmiane zadanego napiecia DC przeksztaftnika

Zatozenia symulacji pozostaty niezmienne w stosunku do analizy przeprowadzanej dla
przeksztattnika pracujgcego w trybie kontroli Uac-Upc. Zadana zmiana miata charakter skokowy
od wartosci poczgtkowej do poziomu upc = 0,995 [j.w.] i nastepowata w 5 sekundzie.

Wyniki symulacji dla struktury rownolegtej przedstawia rysunek 6.80. Uzyskane wykresy
wskazujg na zblizony przebieg procesu regulacji w stosunku do trybu kontroli Q-Upc.
Zasadniczg réznica jest fakt zmiany mocy biernej przeksztattnika w celu utrzymania zadanego
napiecia AC na szynach stacji przeksztattnikowej. Na uwage zastuguje fakt mniejszego uchybu
czestotliwosci ponizej wartosci 50 Hz, co wynika z udziatu przeksztattnika w procesie regulaciji
napiecia. Ponownie wystgpity rowniez oscylacje mocy czynnej wynikajgce z aktualizacji nastaw
bloku dynamicznego wzmacniania sygnatu uchybu czestotliwosci. Na uwage zastuguje jednak
fakt, Ze sg one znaczgco mniejsze, niz w przypadku trybu kontroli Q-Upc.

Wykresy uzyskane dla turbogeneratorow przedstawia rysunek 6.81. Ro&znicg
wynikajgcg z zastosowania odmiennego ftrybu kontroli przeksztattnika jest przejscie
turbozespotéw do nowego punktu pracy przy zmienionej wartosci mocy biernej, wynikajgcej

z utrzymania statej wartosci napiecia przez przeksztattnik.
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50.2
[p.ul]
[Hz]
0.9985
50.15
0.998
50.1
50.05 0.9975
— A
W
50 0.997
49.95 0.9965
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s] 12
== P231: Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
7.9
Mw] [Mvar]
180 7.8
7.7
160 76
7.5
140
7.4
7.3
120
7.2
100 71
7
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s] 120
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.80. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaltnika P231
w strukturze réwnolegtej Uac-Upc przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztaitnika

80u80|7 sisay Alojoeiemod INITISOIQ yum pareain

50.2 (pul]
0.9795
[Hz]
50.15
0.979
50.1 0.9785 v
0.978 —
50.05
0.9775
50
0.977
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s] 12
— GECH1: Electrical Frequency — GEC1: Voltage, Magnitude
480 675
[Mvar] ]
M
[Mw] o7
460
66.5
440 |
66
420 65.5
65
400
64.5
0 20 40 60 80 100 [s] 120 0 20 40 60 80 100 [s] 120
— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.81. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie zadanego napiecia DC przeksztaitnika w strukturze rownolegtej Uac-Upc
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Wyniki symulacji dla struktury réwnolegtej zmodyfikowanej o sztuczng inercje

przedstawiono na rysunku 6.82.

50.35 oy
[Hz]
503 0.9995
50.25 0.999
50.2 0.9985
50.15
0.998
501
0.9975
50.05
50 0.997
49.95 0.9965
49.9 0.996
0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 60 80 [s
— P231: Electrical Frequency/Terminal AC — P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
180 [Mvar]
MW
170 7.8
160
150 786
140
74
130
120
7.2
110
100 7
0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 60 80
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.81. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231 w
strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg Uac-Upc przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztaitnika

Uzyskane wyniki wskazujg na poprawng prace uktadu. Przeksztattnik dostosowat
wartos¢ mocy czynnej do zadanego napiecia DC. Reakcja uktadu byta szybsza, niz
w przypadku struktury réwnolegtej pozbawionej sztucznej inercji. Poza mocg czynng
nieznacznym zmianom ulegta rowniez moc bierna przeksztaitnika, co stanowi potwierdzenie
spetnienia zatozen kontroli napigcia AC na szynach stacji przeksztaitnikowe;.

Wyniki symulacji uzyskane dla struktury szeregowej przedstawia rysunek 6.82.
Ponownie najistotniejszg réznicg w stosunku do struktury realizujgcej kontrole Q-Upc jest fakt
zmiany mocy biernej przeksztattnika w celu utrzymania statego napiecia AC przeksztattnika.
Ukfad zrealizowat postawione przed nim zadanie dostosowujgc wartos¢ mocy czynnej do
zadanego poziomu napiecia na szynach DC stacji przeksztaltnikowej. Widoczny jest rowniez
dwuetapowy przebieg procesu regulacji wynikajgcy z priorytetu regulacji napiecia strony DC

przeksztaltnika wzgledem udziatu w regulacji czestotliwosci.
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50.4
[Hz]
50.3

50.2

50.1

50

49.9

[MwW]
170

160
150
140
130
120
110

100

0 50
== P231: Electrical Frequency/Terminal AC

100

[s)

150

0 50
— P231: Active Power/Terminal AC

100

Is]

150

0.999

0.998

0.997

0.896

[Mvar]
7.8

7T

76

75

7.4

7.3

7.2

0 50
= P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC

0 50

— P231: Reactive Power/Terminal AC

100

100

[s]

Rys. 6.82. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze szeregowej Uac-Upc przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztaitnika

przedstawiono na rysunku 6.83. Uzyskane wyniki wskazujg na analogiczny efekt zastosowania
sztucznej inercji, jak w przypadku struktury
przy$pieszeniu dziatania uktadu. Uktad regulacji poprawnie dostosowat moce czynng i bierng
przeksztaltnika do zadanych pozioméw napie¢ na szynach AC i DC stacji przeksztattnikowej, co
Swiadczy o poprawnosci pracy uktadu. Ponownie zaobserwowa¢ mozna efekt regulacji ciagtej

zamiast dwuetapowej, widocznej w strukturze szeregowej bez sztucznej inercji. Podobny efekt

Wyniki uzyskane dla struktury szeregowe;j

miat miejsce w przypadku trybu kontroli Q-Upc.
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[Hz) lp.ul

50.4
0.9995

50.3 0.999
0.9985
50.2
0.998

50.1 0.9975 J

0.997
50 H

0.9965

49.9 0.996

0 50 100 150 [s] 200 0 50 100 150 [s]

P231: Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC

180
MW] [Mvar]

170 W 78
160 77 ~‘

150
76

140

75
130

120 74

110 73

100 | |
7.2

0 50 100 150 [s] 200 0 50 100 150 Is]

— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.83. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaitnika P231
w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg Uac-Upc przy zmianie zadanego napiecia DC przeksztattnika

6.5.3. Analiza odpowiedzi uktadu na zmiane obcigzenia w sieci AC

Zatozenia symulacji pozostaty niezmienne w stosunku do analogicznego przypadku
przy trybie kontroli przeksztattnika Q-Upc. W 5 sekundzie nastepowata skokowa zmiana
obcigzenia w wezZle AC412 polegajgca wzroscie mocy czynnej i biernej o odpowiednio 30%
i 15% wartosci poczatkowej. Czas trwania symulacji byt dostosowany w zaleznosci od jej
przebiegu. Z uwagi na zblizony przebieg standw dynamiczny w stosunku do poprzedniego
przypadku zaprezentowano wybrane, reprezentatywne wyniki.

Wyniki symulacji dla struktury réwnolegtej przedstawia rysunek 6.84. Zasadniczg
zmiang wynikajgcg z zastosowania trybu sterowania Uac-Upc jest udziat przeksztaftnika
w regulacji napiecia réwnolegle z udziatem w regulacji mocy czynnej prowadzacej do
utrzymania zadanej czestotliwosci. Rozpatrywana zmiana obcigzenia obejmowata zaréwno
zmiang pobieranej mocy czynnej i biernej, a wiec zmiany obu tych wielkosci nie byly zwigzane z
pracg przeksztattnika.

Uzyskane przebiegi mocy czynnej i czestotliwosci majg zblizony ksztait do wynikow
symulacji sterowania Q-Upc, nalezy jednak odnotowa¢ znaczaco nizszy czas regulacji. Czas
regulacji ulegt blisko trzykrotnemu skrdceniu, przy jednoczesnym zachowaniu zblizonego
uchybu czestotliwosci. Swiadczy to istotnym wptywie udziatu przeksztattnika w regulacji
napiecia na powr6t systemu do pracy z zadanymi wartosciami czestotliwosci i napiecia.
Dodatkowym czynnikiem jest brak przeregulowania czestotliwosci, ktdre wystgpito w toku

symulacji uktadu sterowania Q-Upc.
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[Hz]
50 [p.u] b—

0.995

49.95

498 0.99

49.85

498 0.985

49.75
0.98

49.7
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49.65 0.975
0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 80 80
== P231: Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
[MW] [Mvar]
130 30
125
120 25
115
110 2
105
15
100 L
95 10
90 —
0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 80 80
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.84. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaitnika P231
w strukturze rownolegtej Uac-Upc przy zmianie obcigzenia w systemie AC

Wyniki uzyskane dla wezta wytworczego GEC1, przedstawione na rysunku 6.85
stanowig uzupetnienie wykreséw ilustrujgcych prace przeksztattnika. W poczagtkowym etapie
regulacji wzrost zapotrzebowania na moc bierng jest pokrywany przez turbogeneratory,
natomiast w dalszym jej ciggu stopniowo przejmowany jest przez przeksztattnik, do chwili

powrotu poziomow napie¢ do wartosci odpowiadajgcych nastawom ukfadéw regulacii.

169


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[Hz] [p-u]
50 0.978 —
49.95 0.976
49.9 0.974
49.85 0.972
49.8 0.97
49.75 0.968
49.7 0.966
49.65 0.964
0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 80 80 [s
== GEC1: Electrical Frequency —— GEC1: Voltage, Magnitude
[MW] 110

o0

520
85

80
500
75

480 70

65
0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 80 80
— GECH1: Active Power — GEC1: Reactive Power

Rys. 6.85. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach turbozespotéw GEC1 przy
zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze rownolegtej Uac-Upc przeksztattnika

Rysunek 6.86 ilustruje przebieg zakidcenia wtérnego wystepujgcego w systemie
prawostronnym. Reakcjg na udziat przeksztattnika P231 w regulacji mocy czynnej w systemie
lewostronnym byto przejéciowe ograniczenie mocy czynnej wprowadzanej do systemu przez
przeksztattnik P234. Objawito sie to wystgpieniem uchybu czestotliwosci powodujgcego reakcje
wezta wytwoérczego. Zaktécenie miato charakter przejSciowy, po jego ustgpieniu wszystkie
elementy systemu powrdcity do pierwotnych punktéw pracy.

Mechanizm regulacji przy zmianie obcigzenia w obu systemach AC przedstawiono na
rysunkach 6.87 i 6.88. Zasadniczg rdéznicg, wynikajgcg z zastosowania odmiennego trybu
sterowania, jest zmiana punktu pracy przeksztattnika w zakresie mocy biernej. Po zakorhczeniu
regulacji zmianie ulega wartos¢ pradu iy przeksztattnika, a tym samym wartos¢ jego mocy
biernej. Wykres ilustrujgcy zmiany mocy czynnej w funkcji pradu iy przeksztattnika ponownie jest
krzywg zamknietg, co sSwiadczy o powrocie przeksztaitnika do pierwotnej wartosci mocy czynnej
po ustaniu zaktocenia.

Wykresy dotyczace systemu prawostronnego, przedstawione na rysunku 6.88
ponownie sg krzywymi zamknietymi, co swiadczy o przemijajgcym charakterze zakitdcenia. Po
eliminacji zaktécenia zaréwno przeksztattnik, jak i wezet wytwoérczy powracajg do pierwotnych

punktow pracy.
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[Hz] [p.u)
50.1 1.03
1.029 h,\/v
50.05 T
1.028
% 1.027
49.95 1.026
1.025
49.9
1.024
49.85
1.023
468 1.022
0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 60 80
— P234: Electrical Frequency/Terminal AC — GEC2: Voltage, Magnitude
110 535
[MW] M
105 (0
530
100
| 525
95
520
90
a5 515
80 510
75 505
0 500
65
0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 60 80
P234: Active Power/Terminal AC — GEC2: Active Power

Rys. 6.86. Wykresy mocy czynnej, czestotliwosci przeksztattnika P234 oraz mocy czynnej i napigcia
turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej Uac-Upc
przeksztattnika
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[Hz]
50 [p.u]
0.995
49.95
499 0.99
49.85
49.8 0.985
49.75
0.98
49.7
49.85 0.975
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 [p.u] 0.34 -0.08 -0.06 0.04 [p.u) -0.02
= P231: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC == P231: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC
[Hz] [p.u]
50 0.978
49.95 0.976
49.9 0.974
49.85 0.972
49.8 0.e7
49.75 0.968
49.7 0.966
49.65 0.964
0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 [p.u] 1.5 1.55 16 165 [pu]
— GECH1: Turbine Power | Electrical Frequency — GEC1: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) | Voltage, ...

Rys. 6.87. Wykresy czestotliwosci w funkgji prgdu iq f = f(ia) i napigcia w funkcji pradu iq u = f(ig)
przeksztattnika P231 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC1 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej
Uac-Upc przeksztattnika
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[Hz]
501 0.985
[p.u)

50.05 0.88

50
0.975

49.95

49.9 0.97
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49.85 0.965
49.8
0.96
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 [p.u] 0.28 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 [p.u] 0.04
== P234: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC == P234: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC
[Hz] [pu]
50.1 1.03
1.028
50.05
1.028
50 1.027
49.95 1.026
400 1.025
1.024
49.85
1.023
498 1.022
0.62 0.63 0.64 0685 [pu] 066 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 195 [p.u]
— GEC2: Turbine Power | Electrical Frequency — GEC2: Excitation Voltage | Voltage, Magnitude

Rys. 6.88. Wykresy czestotliwosci w funkgcji pragdu iq f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P234 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej
Uac-Upc przeksztaitnika

Wyniki symulacji dla struktury réwnolegtej ze sztuczng inercjg ilustruje rysunek 6.89. Ich
analiza wskazuje, ze zastosowanie kontroli napiecia AC przeksztattnika nie wplyneta na
przebieg udziatu przeksztattnika w regulacji mocy czynnej. W zakresie mocy biernej spetit on
swoje zadanie, dostosowujgc warto§¢ mocy biernej w celu utrzymania zadanej wartosci
napiecia.

Efekt ten widoczny jest na wykresach ilustrujgcych mechanizm regulacji w systemie
lewostronnym, przedstawionych na rysunku 6.90. W poréwnaniu do trybu kontroli Q-Upc
zmianom ulegt tylko wykres uac = f(iy) Swiadczgcy o zmianie punktu pracy przeksztattnika
w zakresie mocy biernej. Analogiczng sytuacje zaobserwowaé mozna w przypadku systemu
prawostronnego, dla ktérego przebiegi ilustruje rysunek 6.91. W przypadku wspomnianego
systemu widoczny jest udziat przeksztattnika w regulacji napiecia AC i tym samym wsparcie
udzielane weztowi wytwérczemu. Ostatecznie jednak oba elementy powracajg do swoich
pierwotnych punktow pracy. Uzyskane wyniki swiadcza ponadto o uniwersalnosci tego
rozwigzania, poniewaz zmiana trybu kontroli w zakresie kontroli mocy biernej nie powoduje

oddziatywania na tor regulacji mocy czynnej.
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50 [p.u]
[Hz] T 0.995 T

49.9
0.99

498
0.985

49.7
0.98

496
0.975

49.5

0 20 40 60 80 [s] 0 20 40 60 80 [s
P231: Electrical Frequency/Terminal AC P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC

104 [Mvar]
Mw] 30

102
25

100

| :

98

96

\

94

80Ul sisay Alojediamod INIISBIQ LWim pejeald

0 20 40 60 80 [s] o 20 40 60 80 [s]

P231: Active Power/Terminal AC P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.89. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaltnika P231
w strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg Uac-Upc przy zmianie obcigzenia w systemie AC

50 [p.u]
[Hz] 0.985
49.9
0.99

49.8
0.985

49.7
0.98

496
0.975

495
0.235 0.24 0.245 0.25 0.255 0.26 [p.u]0.265 -0.08 -0.06 -0.04 [p.u] -0.02
— P231: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC — P231: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC
[pu]
50 0.978
[Hz] 0.978
49.9
0.974
49.8 0.972
0.97
49.7
0.9e8
0.966
49.6
0.964
49.5
0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 [p.u] 0.6 15 1.55 16 165 [pu] 1.7
= GECH1: Turbine Power | Electrical Frequency = GEC1: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) | Voltage, ...

Rys. 6.90. Wykresy czestotliwosci w funkgji prgdu iq f = f(ia) i napigcia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P231 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC1 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej
ze sztuczng inercjg Uac-Upc przeksztattnika
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[p-ul |
[Hz] 0.9845 |

50.04 |
0.9844 |

50.02 0.9843 [

0.9842 |

50 |
0.9841 |

4998 0.984 |
09839 |

49.96

0.24 0.245 0.25 0.255 0.26 [p.u] 0.265 -0.0198 -0.0197 -0.0196 [p.ul -0.0195
== P234: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC == P234: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC

1.02905
[Hz] [P
1.029

50.04
1.02895
50.02 1.0289
1.02885
50 1.0288
1.02875
49.98 1.0287
1.02865

49.96
1.0286

0.634 0.636 0.638  [p.u] 0.64 1.7 1.705 1.71 1715 [pu] 172
— GEC2: Turbine Power | Electrical Frequency — GEC2: Excitation Voltage | Veltage, Magnitude

Rys. 6.91. Wykresy czestotliwosci w funkgji pragdu iq f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P234 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze réwnolegtej
ze sztuczng inercjg Uac-Upc przeksztattnika

Wykresy uzyskane dla struktury szeregowej ilustruje rysunek 6.92. Zastosowanie
odmiennego trybu sterowania ponownie wptyneto jedynie na prace przeksztattnika w zakresie
mocy biernej. Regulacja napiecia zostata zrealizowana poprawnie, a wspétpraca przeksztaitnika
i wezta wytworczego zachodzita w sposob analogiczny, jak w poprzednich przypadkach.

Mechanizm regulacji w przypadku systemu lewostronnego, ilustrowany wykresami
przedstawionymi na rysunku 6.93 wskazuje na zmiane punktéw pracy przeksztaitnika i wezta
wytworczego w zakresie mocy biernej, co stanowi potwierdzenie ich wspétpracy w zakresie
regulacji napiecia. Udziat przeksztattnika w regulacji mocy czynnej byt dorazny i nie
spowodowat trwatej zmiany punktu pracy. Ponownie widoczny jest dwuetapowy charakter
procesu regulacji, wynikajgcy z ustalenia napiecia DC przeksztattnika w pierwszej kolejnosci,
a nastepnie dotagczenia do regulacji mocy czynnej majgcej na celu eliminacje uchybu
czestotliwosci.

Mechanizm regulacji w przypadku systemu prawostronnego (rys. 6.94) pozostat
w ogolnosci niezmienny. Widoczne sg zmiany wynikajgce z wystepowania drugiego zaburzenia
wynikajgcego z dofgczenia przeksztattnika P231 do regulacji mocy czynnej, co powodowato
reakcje przeksztattnika P234. Przeksztattnik P234 uczestniczyt ponadto w regulacji napiecia
w obrebie systemu prawostronnego, jednak po ustaniu zakiécenia powrdcit do pierwotnego

punktu pracy. Na odnotowanie zastuguje fakt znaczgcego uchybu czestotliwosci w systemie, co
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podobnie jak w przypadku trybu kontroli Q-Upc, moze spowodowaé pobudzenie ukfadu
automatyki SCO.

50 M [p-u.] T
[Hz) 0.995
49.95
0.99
49.9
0.985
49.85

0.98
498
0.975
49.75
0 50 100 [s] 150 0 50 100 [s] 15
— P231: Electrical Frequency/Terminal AC — P231: Voltage, Magnitude/Terminal AC
Mvar]
150 . 1

80Ue0| sisay | Aiojoediamod 1NITISBIQ uum pejesso
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140
25

130
20

120
15

110
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100 | | a

0 50 100 Is] 150 0 50 100 s] 150

— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.92. Wykresy mocy czynnej, biernej, czgstotliwosci i napiecia na szynach przeksztattnika P231
w strukturze szeregowej Uac-Upc przy zmianie obcigzenia w systemie AC
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a
o
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=
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——— P231: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC —— P231: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC ;
]
8
0.98 o
50 [pul q
0.978 o
[HZ] =
=
49.95 0.976 z
@,
@
0.874 -
g
499 0872 3
@
0.97
49.85
0.968
498 0.966
0.964
49.75
0.962
0.48 05 0.52 0.54 0.56 [p.u] 15 1.55 16 1.65 [p.u]
= GEC1: Turbine Power | Electrical Frequency = GEC1: Current (non-recip p.u. system) | Voltage, ...

Rys. 6.93. Wykresy czestotliwosci w funkcji pradu i f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(ig)
przeksztaitnika P231 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p:) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC1 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej
Uac-Upc przeksztaitnika
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[Hz] [pul |
50.2 0.985 |
50.1 0.9845 |
50 0.984 |
499 0.9835 |
408 0.983 |
407 0.9825 |
496 0.982 |
405 0.9815
0.981 |
49.4 [
0.9805 |
0.15 0.2 [p.u] 0.25 -0.022 -0.021 -0.02 [p.u]
P234: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC == P234: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC
[Hz] 1.0295
502
[p.u]
50.1
1.029
50
49.9
1.0285
49.8
49.7
1.028
49.6
49.5
1.0275
49.4
0.64 0.66 0.68 0.7 [pu] 072 1.7 1.75 1.8 [p.u]
— GEC2: Turbine Power | Electrical Frequency — GEC2: Excitation Voltage | Voltage, Magnitude

Rys. 6.94. Wykresy czestotliwosci w funkgji pragdu iq f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P234 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej
Uac-Upc przeksztaitnika

Wykresy uzyskane dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg przedstawia rysunek
6.95. Zastosowanie bloku sztucznej inercji spowodowato skutek analogiczny, jak w przypadku
trybu kontroli Q-Upc. W toku regulacji nie wystgpito drugie zaburzenie, a sam proces byt
realizowany w sposéb ciggly. Zmiana trybu pracy przeksztattnika wywotata zmiany jedynie
w zakresie toru regulacji mocy biernej, pozostajgc bez wptywu na tor regulacji mocy czynnej.

Potwierdzenie utrzymania mechanizmu regulacji mocy czynnej stanowig wykresy
uzyskane dla systemu lewostronnego i prawostronnego, przedstawione odpowiednio na
rysunkach 6.96 i 6.97. Wskazujg one ponadto na brak wystepowania drugiego zaburzenia
i ciggtos¢ procesu regulacji realizowanego przy wspotpracy przeksztattnika i wezta
wytworczego.

Na poprawno$¢ zadanego trybu sterowania przeksztattnika wskazujg wykresy
dotyczace toru regulacji mocy biernej. Przeksztaitnik wzigt aktywny udziat w regulaciji, udzielajgc
wsparcia turbozespotom. Poskutkowato to przejsciem obu elementéw do nowego punktu pracy,

przy zmienionych warto$ciach mocy biernej.
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P231: Active Power/Terminal AC P231: Reactive Power/Terminal AC

Rys. 6.95. Wykresy mocy czynnej, biernej, czestotliwosci i napiecia na szynach przeksztaitnika P231
w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg Uac-Upc przy zmianie obcigzenia w systemie AC
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[Hz]
50 [p.ul
49.95 0.895

49.9
0.99

49.85
498 0.985

49.75
49.7 0.98

49.65
0.975

496

0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 [p.u] 0.08 -0.06 -0.04 Ip.u] -0.02
= P231: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC = P231: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC

[Hz] [p.u]
50 0.g78
49.95 0.976
443 0.974
49.85 0972

49.8
0.97

49.75
0.968

49.7
0.966

49.65
0.964

49.6
0.962

048 05 0.52 0.54 056 [p.u] 058 15 155 16 165 [pu] 17
— GEC1: Turbine Power | Electrical Frequency — GECH1: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) | Voltage, ...

Rys. 6.96. Wykresy czestotliwosci w funkgji prgdu iq f = f(ia) i napigcia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P231 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC1 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej
Uac-Upc przeksztaitnika

177


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[Hz] [p-ul |
0.9846
50.1 |

0.9844 |

50.05 |
0.9842 |

50 0.984 |

49.95 0.9838 |

0.9836 |
499 3
0.9834 |
0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 [p.u] -0.0199 -0.0198 -0.0197 [p.u] -0.0196
== P234: Current, d-axis | Electrical Frequency/Terminal AC == P234: Current, g-axis | Voltage, Magnitude/Terminal AC
[p.u]
[Hz] 1.0292
50.1 1.0291
1.029
50.05
1.0289
50 1.0288
1.0287
49.95
1.0286
49.9 1.0285
1.0284
0.63 0.635 0.64 0.645 [p.u] 065 1.69 1.7 1.71 1.72 173 [pu] 1.74
— GEC2: Turbine Power | Electrical Frequency — GEC2: Excitation Voltage | Voltage, Magnitude

Rys. 6.97. Wykresy czestotliwosci w funkgji pradu iq f = f(ia) i napiecia w funkcji pradu iq u = f(iq)
przeksztattnika P234 oraz czestotliwosci w funkcji mocy turbiny f = f(p;) i napiecia w funkcji pradu
wzbudzenia u = f(ie) turbozespotéw GEC2 przy zmianie obcigzenia w systemie AC i strukturze szeregowej
Uac-Upc przeksztaitnika

6.5.4. Analiza pracy uktadu w sytuacji wystgpienia zwarcia

Zatozenia symulacji pozostaty niezmienione w stosunku do poprzednio rozpatrywanego
przypadku. Zwarcie nastepowato na szynach wezta AC412 w 5 sekundzie i ulegato wylgczeniu
po czasie 100 milisekund. Impedancja zwarcia byta rowna zeru. Wyniki symulacji w ujeciu
catego czasu trwania nie odbiegaty znaczgco od przebiegéw uzyskanych dla trybu kontroli
Q-Upc, dlatego tez zrezygnowano z ich prezentaciji.

Wyniki symulacji wyskalowane na czas trwania zwarcia ilustrujg rysunki 6.98 — 6.101.
Zmiana trybu pracy przeksztaltnika wymusita odmienne podejscie do kwestii pracy uktadu
w stanie zwarcia, co widoczne jest na uzyskanych wykresach. Zasadniczg réznicg jest zmiana
punktu oddziatywania na ukfad z regulacji. W przypadku trybu pracy Q-Upc byt to regulator
mocy czynnej i biernej, podczas gdy w przypadku trybu pracy Uac-Upc jest to blok wyznaczania
zadanej mocy biernej i blok odpowiedzialny za wyznaczanie sygnatu uchybu czestotliwosci
(w przypadku struktur szeregowych).

W przypadku struktur réwnolegtych nie ma mozliwosci kontroli sygnatu zadanej mocy
czynnej przeksztattnika, poniewaz jest ona réwniez elementem regulacji napiecia. W przypadku

struktur szeregowych ogdlna koncepcja uktadu nie ulegta istotnym zmianom.
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Z uwagi na w ogolnosci identyczny przebieg zwarcia w ukfadzie pominigto wykresy
ilustrujgce ogdlne wyniki dla catego ukfadu, a przedstawiono jedynie wyniki dotyczgce udziatu

przeksztattnika P231 w zwarciu.

1.1
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5 5.1 52 [¢] 5 5.1 52 [s]
— P231: Electrical Frequency/Terminal AC — P231: VVoltage, Magnitude/Terminal AC
Q
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o]
MW] [Mvar] / 2_
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m
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-80 ;—'
©
0 &
5 5.1 52 [¢] 5 5.1 52 [s] g
®
— P231: Active Power/Terminal AC — P231: Reactive Power/Terminal AC §
0.1
0
[p.u] //_
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-0.05
-0.6
-0.1
-0.8
015 \
-1
-0.2
5 51 52 [g] 5 51 52 [s]
— P231: Current, d-axis — P231: Current, g-axis

Rys. 6.98. Wykresy czestotliwosci, napigcia, mocy czynnej, mocy biernej, pradu iq i pradu iq modelu
przeksztaitnika P231 w strukturze réwnolegtej Uac-Upc W trakcie zwarcia
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Rys. 6.99. Wykresy czestotliwosci, napigcia, mocy czynnej, mocy biernej, pradu iq i prgdu iq modelu
przeksztaitnika P231 w strukturze réwnolegtej ze sztuczng inercjg Uac-Upc W trakcie zwarcia
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Rys. 6.100. Wykresy czestotliwo$ci, napigcia, mocy czynnej, mocy biernej, pradu iq i prgdu ig modelu
przeksztaitnika P231 w strukturze szeregowej Uac-Upc W trakcie zwarcia
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Rys. 6.101. Wykresy czestotliwo$ci, napigcia, mocy czynnej, mocy biernej, pradu iq i prgdu ig modelu
przeksztaltnika P231 w strukturze szeregowej ze sztuczng inercjg Uac-Upc W trakcie zwarcia
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Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, ze ponownie kazda ze struktur poprawnie
zidentyfikowata wystgpienie zwarcia i spowodowata dostosowanie nastaw uktadu regulacji do
zaistniatej sytuacji. Podobnie jak w przypadku trybu pracy Q-Upc struktury réwnolegte spetnity
wymaganie OSP w zakresie udziatu przeksztaltnika w zwarciu. Ponownie byly one w stanie
wygenerowa¢ maksymalny prad bierny na poziomie iq = 1,0 j.w. wspierajgc tym samym system
podczas zwarcia. Struktury szeregowe podobnie wykazaly ograniczenie na poziomie okoto
ig = 0,75 j.w.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze przeksztattnik moze wspédtpracowaé z systemem AC
w warunkach zwarcia niezaleznie od zastosowania trybu kontroli Q-Upc lub Uac-Upc. Co wiece;j,
zachowanie sie, przeksztattnika przy zastosowaniu odpowiedniej topologii uktadu sterowania,
jest zblizone i prawidtowe. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze w przypadku zastosowania trybu
kontroli Uac-Upc przeksztattnik juz w chwili wystgpienia zwarcia wspiera system podnoszac
poziom napiecia, podczas gdy w przypadku sterowania Q-Upc nastepuje to z pewng zwtoka.

Sterowanie Q-Upc w strukturach réwnolegtych pozwala natomiast na ograniczenie toru
regulacji mocy czynnej przeksztattnika w trakcie zwarcia i okreslenie chwili czasowej powrotu
do udziatu w jej regulacji, podczas gdy w przypadku sterowania Uac-Upc musi on pozostac
aktywny. Uzyskane wyniki wskazujg, ze nie powoduje to ograniczenia pracy przeksztattnika
w warunkach zwarciowych, niemniej jednak stanowi pewne ograniczenie w aspekcie
szczegotowego definiowania zachowania przeksztattnika w trakcie zwarcia i po jego ustgpieniu.
Zagadnienie to nie wystepuje w przypadku struktur szeregowych, jednakze ich ograniczone
mozliwosci w zakresie podtrzymania pradu biernego wskazujg na istotng przewage struktur

réwnolegtych w aspekcie pracy przeksztaltnika w warunkach zwarciowych.

6.6. Ocena wspblpracy przeksztaitnika z systemem elektroenergetycznym na

podstawie wynikéw analiz dynamicznych

Na kazdej z opracowanych struktur ukfadu regulacji przeksztattnika przeprowadzony
zostat szereg symulacji roznych zakiécen, podczas ktérych zmieniane byly nastawy regulatora
napiecia strony DC przeksztattnika. Element ten zostat zidentyfikowany jako majgcy najwiekszy
wplyw na udziat przeksztaitnika w regulacji mocy czynnej w sieci AC (poza regulatorem
czestotliwosci). Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego byto zmieniane w zakresie od 50 do 300
z krokiem zmiany wynoszacym 50, dla statych czasowych czionu catkujgcego réwnych 1 s, 100
ms, 10 ms, 1 ms. Dla kazdej symulacji obliczone zostaty wartosci wskaznikow przedstawionych
w punkcie 5.7, ktére nastepnie przedstawiono na wykresach. Ocenie podlegat przebieg uchybu
czestotliwosci w przypadku trybu sterowania Q-Upc i uchybu czestotliwosci oraz uchybu

napiecia strony AC przeksztattnika w przypadku trybu sterowania Uac-Upc.
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6.6.1. Wsskazniki jako$ci regulacji czestotliwo$ci przez przeksztattnik w strukturze

rownolegtej Q-Upc
Wyniki uzyskane dla struktury rownolegtej przedstawiono na rysunkach 6.102 — 6.108.

Zmiana zadanej Q przeksztattnika Zmiana zada"e9° Upc

0.5 0.1 |
0457 ' 7 0.08 w
o 04 g 1 =0.06
14 X i 14 ‘
0035} —— 1 0 0.04 |
03 ‘ 0.02 l
0.25 . ' ' 0 ' %
—T =1 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
‘ T=0,1 K[ K[
T=0,01 Zmiana obcigzenia Zwarcie
‘7 o T=0001"8 0.44
0.6 \
- _ 043
0.4 3
=} a}
0.42
0.2¢
0 : ' ‘ 0.41 ‘ ; . =
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
K[ K[

Rys. 6.102. Wykresy zmiennosci wspoétczynnika zanikania DR dla struktury rownolegtej

Rysunek 6.102 przedstawia wykresy wspotczynnika zanikania uzyskane na przestrzeni
symulacji struktury réwnolegtej. Najwieksze warto$ci wspotczynnika zanikania wystgpity przy
symulacji zmiany obcigzenia w systemie AC, za$ najmniejsze przy symulacji zmiany zadanego
napiecia Upc. Uzyskane wykresy wskazujg réwniez na istotng zalezno$¢ wartosci tego
wspotczynnika zarowno od statej czasowej cztonu catkujgcego, jak i wzmocnienia czionu
proporcjonalnego. Wskazujg one réwniez, ze uzyskanie najefektywniejszej pracy w kazdym z
analizowanych przypadkdéw wymagatoby stosowania odmiennych nastaw regulatora.
W przypadku zmiany zadanej mocy czynnej przeksztattnika najlepsze wygtadzenie przebiegu
wystgpito przy nastawach Ke = 50 i T)= 1 s, w przypadku zmiany zadanego napiecia DC przy
nastawach Kp = 50 i T, = 0,01 s, a w przypadku zmiany obcigzenia najlepszy efekt uzyskano
przy nastawach Kp = 100 i T\=0,1 s. Najmniejsze réznice wystgpity w przypadku symulac;ji
zwarcia, co wynika z zastosowanego rozwigzania w postaci ograniczenia sygnatu zwigzanego
ze skladowg zadanej mocy czynnej zalezng od czestotliwosci. W toku symulacji zwarcia
efektywno$¢ wygtadzania przebiegu wzrastata wraz ze wzrostem wzmocnienia cztonu
proporcjonalnego. Na uwage zastuguje fakt, ze praca ukitadu jest niemozliwa przy statej
czasowej T, = 0,001 s, poniewaz dziatanie uktadu o takich nastawach powodowato utrate
stabilnosci przy zmianie zadanego napiecia DC.

Wykresy wskaznika Rl uzyskane w toku symulacji przedstawia rysunek 6.103.
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Rys. 6.103. Wykresy zmiennosci wskaznika RI dla struktury réwnolegtej

300

300

Uzyskane wyniki obliczen wskaznika RI potwierdzajg istotny wptyw nastaw regulatora

napiecia DC na udziat przeksztattnika w procesie regulacji. Nastawy wskazane przez ten

wskaznik jako gwarantujgce najefektywniejszg prace roznig sie od jednak od wynikéw

uzyskanych dla wspéiczynnika zanikania. Najefektywniejszg prace przy zmianie zadanej

wartosci mocy biernej przeksztattnika gwarantujg nastawy Kp = 50 i T, = 0,001 s, przy zmianie

zadanego napiecia DC Kp =50 i T, = 0,01 s, a w przypadku zmiany obcigzenia takie same

nastawy, jak w przypadku zmiany zadanej mocy biernej. W przypadku zwarcia uzyskane wyniki

ponownie nie odbiegaty od siebie znaczgco, a najlepszg efektywnos$¢ uktad wykazat dla nastaw

Ke=100iT,=0,001s.

Rysunek 6.104 przedstawia wykresy wskaznika IE.
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Rys. 6.104. Wykresy wskaznika IE dla struktury réwnolegtej

300

300

Ksztalty uzyskanych wykresdw sg komplementarne z wczesniej przedstawionymi.

Analiza wynikow wskazuje, ze w przypadku zmiany zadanej mocy biernej i napiecia DC

przeksztaltnika najefektywniejsza praca uktadu regulacji nastepuje przy nastawach Kp = 50
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i T,= 0,1 s, natomiast przy zmianie obcigzenia poprawa jakosci regulacji nastepowata przy
zmniejszeniu statej czasowej czionu catkujgcego powyzej T, = 0,1 s. Wyniki uzyskane dla
symulacji zwarcia sg analogiczne, jak w poprzednio analizowanych przypadkach.

Rysunek 6.105 ilustruje wykresy zmiennos$ci wskaznika IAE.
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Rys. 6.105. Wykresy zmiennosci wskaznika |IAE

Wyniki zmiennosci wskaznika ponownie wskazujg na odmiennos¢ nastaw skutkujgcych
najefektywniejszg prace w zalezno$ci od rodzaju zakidcenia. W przypadku zmiany zadane;j
mocy biernej i zmiany obcigzenia za najlepsze mozna uzna¢ nastawy K =200 i T, = 0,001 s,
natomiast w przypadku, natomiast w przypadku zmiany zadanego napiecia DC Kp =50i T, =1
S.

Wykresy zmiennosci wskaznika ITAE przedstawiono na rysunku 6.106.
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Rys. 6.106. Wykresy zmiennosci wskaznika ITAE dla struktury réwnolegtej

Uzyskane wyniki wskazujg na istotny wplyw zmniejszenia statej czasowej czionu
catkujgcego na przebieg procesu regulacji. W przypadku kazdego z analizowanych zaktécen

zmniejszenie nastawy do poziomu T, = 0,01 s poskutkowato obnizeniem wartosci wskaznika
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o0 blisko potowe. Najmniejsze réznice ponownie wystgpito w przypadku symulacji zwarcia, a ha
podstawie analizy wszystkich wynikdw za gwarantujgce najefektywniejsza prace z punktu
widzenia wskaznika ITAE mozna uzna¢ nastawy Kp =501 T, = 0,01 s.

Rysunek 6.107 przedstawia uzyskane wykresy zmiennosci wskaznika Al.
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Rys. 6.107. Wykresy zmienno$ci wskaznika Al dla struktury rownolegtej

Uzyskane wyniki zmiennosci wskaznika Al wskazuja, ze najwiekszg wrazliwo$¢ na
zmiane nastaw regulatora wykazuje on dla symulacji zmiany zadanej mocy biernej i napiecia
DC przeksztattnika. Na jego podstawie za najefektywniejsze mozna uznaé odpowiednio
nastawy Kp=50iT,=0,0lsorazKp=50iT,=1s.

Wykresy zmiennosci wskaznika Ol przedstawia rysunek 6.108.
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Rys. 6.108. Wykresy zmiennosci wskaznika Ol dla struktury réwnolegtej

Wyniki uzyskane w toku symulacji wskazujg na ich komplementarnos¢ wzgledem
wczesniej prezentowanych wykreséw wskaznika Al. Najwiekszg wrazliwo$¢ wykazuje on
w przypadku zmiany zadanej mocy biernej przeksztattnika, jako najlepsze wskazujgc nastawy

Ke=501i T, = 0,1 s lub 0,01 s. Na uwage zastuguje fakt statosci wartosci wskaznika Al dla
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zwarcia na poziomie 0,5. Oznacza on réwnomierne wygasanie oscylacji czestotliwosci w toku

zwarcia.

6.6.2. Wsskazniki jako$ci regulacji czestotliwo$ci przez przeksztaftnik w strukturze

réwnolegtej Q-Upc ze sztuczng inercjg

Wyniki uzyskane dla struktury rownolegtej ze sztuczng inercjg przedstawiajg wykresy
6.109 - 6.116.
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Rys. 6.109. Wykresy zmiennosci wspéiczynnikg zar)ikania DR dla struktury réwnolegtej ze sztuczng
inercjg

Analiza uzyskanych wynikéw zmiennosci wspoétczynnika zanikania, przedstawionych na
rysunku 6.109, wskazuje na nizsze wartosci, niz w przypadku struktury réwnolegtej, a tym
samym lepsze ttumienie wystepujacych oscylacji, w przypadku symulacji zmiany zadanej mocy
biernej przeksztattnika i zmiany obcigzenia. Za nastawy zapewniajgce najefektywniejszg prace
w kazdym w wiekszosci analizowanych przypadkéw mozna uzna¢ Kp = 100 i T, = 0,01 s.
W przypadku zmiany obcigzenia minimalnie lepszym efektem wykazaty sie nastawy Kp = 50
i T, = 0,1 s. Wyniki uzyskane dla symulacji zwarcia sg komplementarne w stosunku do struktury
réwnolegtej. Na uwage wskazuje fakt ogolnej mniejszej zmiennosci wartosci wskaznika, niz
miato to miejsce w przypadku struktury rownolegtej bez sztucznej inercji.

Rysunek 6.110 przedstawia wyniki zmiennosci wskaznika RI.

188


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zmiana zadanej Q przeksztaitnika Zmiana zadanego UDc

0.655 0.2¢
065 ? -
—0.645 T
e ='0.16
064 o
) e — - s— 3
0.635 0.14
~T=1 " loe3 : ‘ 0.12 ‘
“T=01 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
ok KH KH
0.204 Zmiana obcigzenia 0.356 ‘Zwarme‘
0.202 1 0.355 o—
= 02} K | 0354 ’
¥ 0.108 L ®o3s
0.196 | — 1 | 0.352
0.194 : ' ' ‘ 0.351 : : : :
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
K[ K[

Rys. 6.110. Wykresy zmiennosci wskaznika RI dla struktury rownolegtej ze sztuczng inercjg

Trend mniejszej zmiennosci wartosci wskaznika wykazujg réwniez wyniki uzyskane dla
wskaznika RI. Ponownie, jako najefektywniejsze z jego punktu widzenia, mozna wskaza¢
odmienne nastawy. W przypadku zmiany zadanej mocy biernej, napiecia DC przeksztattnika
i zwarcia bytyby to Kp = 300 i T, = 0,001 s, natomiast w przypadku zmiany obcigzenia Kp = 50,
T,=0,1s.

Wykresy zmiennosci wskaznika IE przedstawia rysunek 6.111.
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Rys. 6.111. Wykresy zmiennosci wskaznika IE dla struktury rédwnolegtej ze sztuczng inercjg

Wykresy zmiennosci wskaznika |IE przedstawiono na rysunku 6.111. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze zmniejszenie statej czasowej powoduje poprawe efektywnosci pracy uktadu
regulacji, poza przypadkami zmiany zadanego napiecia DC przeksztaitnika. Za najlepsze
z punktu widzenia wskaznika IE mozna uzna¢ nastawy Kp = 300 i stalej czasowej na
maksymalnym poziomie T, = 0,01 s.

Rysunek 6.112 ilustruje wykresy zmiennos$ci wskaznika IAE.
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Rys. 6.112. Wykresy zmiennosci wskaznika IAE dla struktury rownolegtej ze sztuczng inercjg

Uzyskane wyniki obliczen wskaznika IAE sg komplementarne do prezentowanych
wczesniej wykresow, za wyjatkiem wynikow uzyskanych dla zmiany zadanego napiecia DC
przeksztattnika i zwarcia. Wymienione przypadki wskazujg na najefektywniejszg prace uktadu
przy nastawach Kp=300iT,=1s.

Wykresy zmiennosci wskaznika ITAE ilustruje rysunek 6.114.
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Rys. 6.114. Wykresy zmiennosci wskaznika ITAE dla struktury réwnolegtej ze sztuczng inercjg

Uzyskane wyniki jako najlepsze wskazujg nastawy Kp = 50 i T, = 0,01 s. Ponownie
odnotowa¢ mozna blisko dwukrotne ograniczenie wartosci wskaznika przy zmniejszeniu statej
czasowej do poziomu co najmniej T, = 0,01 s. Wystepuje tu réwniez fakt ograniczenia wptywu
zmian wspotczynnika wzmocnienia dla mniejszych warto$ci statej czasowej cztonu catkujgcego,
co byto obserwowane réwniez w przypadku struktury réwnolegtej bez sztucznej inerciji.

Rysunek 6.115 przedstawia wykresy zmiennosci wskaznika Al.
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Rys. 6.115. Wykresy zmiennosci wskaznika Al

Zasadniczg réznicg w przypadku uzyskanych wynikéw obliczen wskaznika Al jest fakt
jego niezaleznosci od nastaw regulatora w toku symulacji zadanego napiecia DC
przeksztattnika. Oznacza to lepszg stabilno$¢ pracy ukifadu, a tym samym lepszg efektywnosé
regulacji w szerokim zakresie nastaw. W przypadku zmiany zadanej mocy biernej
przeksztattnika wartosci wskaznika osiggaty warto$ci znaczgco nizsze, niz w przypadku
struktury rownolegtej, co swiadczy o wystepowaniu wigkszych oscylacji. Za najefektywniejsze
mozna uzna¢ nastawy wzmocnienia cztonu proporcjonalnego Kp = 300 i statej czasowej cztonu
catkujgcego T, = 1 w przypadku zadanej mocy biernej przeksztaitnika. W pozostatych
przypadkach zmiany nastaw regulatora nie miaty istothego znaczenia.

Wyniki zmiennosci wskaznika Ol przedstawia rysunek 6.116.
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Rys. 6.116. Wykresy zmiennosci wskaznika Ol dla struktury rownolegtej ze sztuczng inercjg

Wyniki obliczen wskaznika Ol prowadzg do analogicznego wniosku, jak w przypadku
wskaznika Al. Wartos¢ wskaznika wzrosta w toku wszystkich symulacji, co potwierdza fakt

wystepowania wiekszych co do wartosci oscylacji. W przypadku zmiany zadanej mocy biernej
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przeksztaltnika za najlepsze mozna uzna¢ nastawy Kp = 150 i T, = 1 s. W pozostatych

przypadkéw zmiana nastaw nie powodowata réznic w obliczonych wartosciach wskaznika.
6.6.3. Wsskazniki jako$ci regulacji czestotliwo$ci przez przeksztaftnik w strukturze
szeregowej Q-Upc

Wykresy zmiennosci wskaznikédw uzyskane dla struktury szeregowej przedstawiajg
rysunki 6.117 - 6.123.
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Rys. 6.117. Wykresy zmiennos$ci wspoétczynnika zanikania DR dla struktury szeregowej

Uzyskane wyniki dla struktury szeregowej, przedstawione na rysunku 6.117 wskazuja,
ze wystepujgce oscylacje ulegaty skuteczniejszemu ttumieniu w przypadku zmiany zadanej
mocy biernej przeksztattnika, zmiany obcigzenia oraz zwarcia. W przypadku zmiany zadanego
napiecia DC wartoéci osiggane przez wskaznik byty wyzsze. Za najefektywniejsze mozna uznaé
nastawy Kp = 50 i T, = 0,001 s w przypadku zmiany zadanej mocy biernej i obcigzenia,
natomiast w przypadku zmiany zadanego napiecia DC Kp =300 T, = 1 s. W przypadku zwarcia
wartosci wskaznika nie ulegaty znaczgcym zmianom, co ponownie wynika z zastosowanego
rozwigzania w postaci ograniczania sygnatu uchybu czestotliwosci w trakcie zwarcia.

Rysunek 6.118 przedstawia wykresy zmiennosci wskaznika RI.
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Rys. 6.118. Wykresy zmiennosci wskaznika Rl dla struktury szeregowej

300

Uzyskane wykresy zmiennosci wskaznika Rl wskazujg na nieco odmienne nastawy

w stosunku do wynikéw uzyskanych w przypadku wspoétczynnika zanikania. W przypadku

zmiany zadanej mocy biernej najefektywniejszg prace zapewnity nastawy Kp =501 T, = 0,01 s,

a w przypadku zmiany zadanego napiecia DC i obcigzenia Kp =50 i T, = 1 s. W toku symulacji

zwarcia uzyskane wyniki obliczen nie odbiegaty od siebie wraz ze zmiang nastaw regulatora.

Wykresy zmiennosci wskaznika IE ilustruje rysunek 6.119.
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Rys. 6.119. Wykresy zmiennosci wskaznika IE dla struktury szeregowej

300

Uzyskane wyniki obliczen |E wskazaty te same wartoéci nastaw w toku kazdej

z symulacji. We wszystkich przypadkach najefektywniejszg prace zapewnity nastawy regulatora

na poziomie Kp = 50 i T) = 1 s. W zakresie zmiany zadanego napiecia DC i obcigzenia

odpowiadajg one wynikom uzyskanym w toku analizy wskaznika RI.

Rysunek 6.120 przedstawia wykresy zmiennosci wskaznika IAE.
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Rys. 6.120. Wykresy zmiennosci wskaznika IAE dla struktury szeregowej

Uzyskane wyniki sg catkowicie komplementarne wzgledem przedstawionych wczesniej
wykreséw wskaznika IE. W kazdym z analizowanych przypadkéw zakiécenia najefektywniejsza
praca ukfadu nastgpita przy nastawach regulatora na poziomie Kp =50i T,=1s.

Wykresy zmiennosci wskaznika ITAE przedstawia rysunek 6.121.
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Rys. 6.121. Wykresy zmiennos$ci wskaznika ITAE dla struktury szeregowej

Uwzglednienie wptywu czasu w toku analizy wskaznikéw jakosci nie spowodowato
odwrdcenia trendu wskazanego przez wskazniki IE i IAE. Ponownie najefektywniejszg prace
uktadu zapewnity nastawy Kp =501 T, = 1 s. Na uwage zastuguje jednak fakt istotnego wzrostu
wartosci wskaznika w stosunku do struktur réwnolegtej ze sztuczng inercjg. W poréwnaniu do
struktury réwnolegtej zmniejszeniu ulegty wartosci wskaznika w przypadku zmiany obcigzenia,
a wzrosty w przypadku symulacji zmiany zadanej mocy biernej. W pozostatych przypadkach
pozostaty na zblizonym poziomie.

Wykresy zmiennosci wskaznika Al przedstawiono na rysunku 6.122.
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Rys. 6.122. Wykresy zmiennosci wskaznika Al dla struktury szeregowej

Analiza wynikéw obliczeh wskaznika Al ponownie wskazata nastawy Kp =501 T,=1s
jako zapewniajgce najefektywniejszg prace ukiadu. Wrazliwo$¢ na zmiane nastaw wskaznik
wykazywat jedynie w przypadku symulacji zadanej mocy biernej przeksztattnika, w pozostatych
przypadkach pozostawat zas na niezmiennym poziomie.

Rysunek 6.123 ilustruje wykresy zmiennosci wskaznika Ol.
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Rys. 6.123. Wykresy zmiennosci wskaznika Ol dla struktury szeregowe;j

Wykresy zmiennosci wskaznika Ol potwierdzajg rezultatu przedstawione poprzednio.
Ponownie za najlepsze nastawy regulatora napiecia DC uzna¢ mozna nastawy Kp = 50
i T,=1s. Wskaznik ten réwniez charakteryzowat sie wrazliwoscig na zmiane nastaw jedynie

w toku symulacji zmiany zadanej mocy biernej przeksztattnika.
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6.6.4. Wskazniki jakoSci regulacji czestotliwosci przez przeksztaftnik w strukturze

szeregowej Q-Upc ze sztuczng inercjg

Wykresy zmiennosci wskaznikow uzyskane dla struktury szeregowej ze sztuczng

inercjg przedstawiajg rysunki 6.124 - 6.130.
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Rys. 6.124. Wykresy zmiennosci wspéiczynnikg zar'likania DR dla struktury szeregowej ze sztucznag
inercjg

Rysunek 6.124 przedstawia wykresy zmiennosci wspoétczynnika zanikania. Uzyskane
wyniki ulegty pewnym zmianom w stosunku do wynikdw analiz struktury szeregowej. Sposréd
wszystkich przeprowadzanych symulacji na zblizonym poziomie pozostaty jedynie wskazniki
uzyskane dla zwarcia, pozostate natomiast ulegty wzrostowi. Ponownie w przypadku zwarcia
wskaznik nie wykazywat wrazliwosci na zmiane nastaw regulatora. Szczegdlng uwage zwraca
fakt gwattownego wzrostu wartosci wskaznika podczas symulacji zmiany zadanego napiecia
DC dla nastaw powyzej Kp = 100 i T, = 0,001 s. Wynika to z faktu pojawiajgcych sie oscylaciji
mocy czynnej, ktére pogarszaty efektywnos¢ i stabilno$¢ pracy uktadu. W przypadku zmiany
zadanej mocy biernej przeksztattnika najefektywniejszg prace zapewnity nastawy T, = 0,001 s
przy dowolnym wspétczynniku wzmocnienia, w przypadku zmiany napiecia DC i zmiany
obcigzenia Kp =100i T;=1s.

Rysunek 6.125 ilustruje wykresy zmiennosci wskaznika RI.
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Rys. 6.125. Wykresy zmiennosci wskaznika RI dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg

Uzyskane wyniki obliczen wskaznika Rl wskazujg odmienne nastawy, niz prezentowane

wczesniej wykresy wspoétczynnika zanikania. W przypadku zmiany zadanej mocy biernej

przeksztalttnika najefektywniejsza praca uktadu nastgpita przy nastawach Kp =50 i T, = 0,01 s,

w przypadku zmiany zadanego napiecia DC Kp = 250 i T, = 0,001 s, a w przypadku zmiany

obcigzenia Kp =50 i T, = 1 s. W toku symulacji zwarcia wskaznik nie wykazywat wrazliwosci na

zmiany nastaw regulatora.

Rysunek 6.126 przedstawia wykresy zmiennosci wskaznika IE.
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Rys. 6.126. Wykresy zmiennosci wskaznika |IE dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg
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Uzyskane wyniki obliczern wskazuja, ze w trzech analizowanych przypadkach

najefektywniejszg prace uktadu zapewnity nastawy regulatora Kp =501 T, = 1 s. Wyjgtkiem byta

symulacja zmiany zadanej mocy biernej przeksztattnika, gdzie najlepsze okazaty sie nastawy co

najwyzej T, = 0,1 s przy dowolnej wartosci wzmochienia cztonu proporcjonalnego regulatora.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt niewielkiej wrazliwosci wskaznika na zmiane nastaw
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w omawianym przypadku, w zwigzku z czym wszystkie rozpatrywane warianty nastaw

powodujg zblizony efekt.

Rysunek 6.127 ilustruje wykresy zmiennos$ci wskaznika IAE.
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Rys. 6.127. Wykresy zmiennosci wskaznika |AE dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg

Uzyskane wyniki sg komplementarne wzgledem wczesniej prezentowanych wynikow

obliczeh wskaznika IE. Ponownie za najlepsze mozna uznaé¢ nastawy Kp = 50 i T) = 1 s.

Ponownie réwniez wskaznik nie wykazywat szczegdlnej wrazliwosci na zmiany nastaw

regulatora.

Rysunek 6.128 ukazuje wykresy zmiennosci wskaznika ITAE.
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Rys. 6.128. Wykresy zmiennosci wskaznika ITAE dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg

Uwzglednienie czasu w toku analizy jakosci pracy uktadu regulacji spowodowato

uzyskanie odmiennych wynikéw, niz w przypadku poprzednio prezentowanych wskaznikéw.

W przypadku zmiany zadanej mocy biernej najefektywniejszg prace ukfadu zapewnity nastawy

Ke =200 i T, = 0,1 s, w przypadku zmiany zadanego napiecia DC K = 200 i T, = 1 s,

a w przypadku zmiany obcigzenia Kp = 50 i T, = 1 s. W przypadku zwarcia zmiana nastaw nie
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skutkowata istotnymi zmianami wskaznika, co réwniez wynika z zastosowanego rozwigzania

ograniczania uchybu czestotliwosci w sytuacji zwarcia.

Rysunek 6.129 przedstawia wykresy zmiennosci wskaznika Al.
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Rys. 6.129. Wykresy zmiennosci wskaznika Al dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg

Uzyskane wyniki w sposoéb bezposredni wskazujg na wystepowanie i intensyfikacje
wspomnianych wczes$niej oscylacji przy zmianie zadanego napiecia DC. W miare wzrostu
wzmocnienia czionu proporcjonalnego sukcesywnie malata wartos¢ wskaznika. Najwieksza
wrazliwosé na zmiany nastaw regulatora, poza symulacja zmiany zadanego napiecia DC,
wskaznik wykazywat w toku symulacji zmian zadanej mocy biernej przeksztattnika.
Najefektywniejsza praca uktadu nastepowata przy nastawach K =50i T, = 0,01 s.

Wykresy zmiennosci wskaznika Ol ilustruje rysunek 6.130.
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Rys. 6.130. Wykresy zmienno$ci wskaznika Ol dla struktury szeregowej ze sztuczng inercjg

Uzyskane wyniki réwniez wskazujg na pojawienie sie i intensyfikacje oscylacji mocy
czynnej w miare wzrostu wzmocnienia cztonu proporcjonalnego regulatora. Gwattowny wzrost

wartosci wskaznika ponownie nastepuje poczawszy od wzmocnienia na poziomie Kp = 150 dla
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statych czasowych czionu catkujgcego powyzej T, = 0,001 s. Za najefektywniejsze nastawy

w toku ogotu symulacji uzna¢ mozna wartosci Kp = 50 i co najmniej T\=0,1 s.

6.6.5. Wskazniki jakos$ci regulacji napiecia przez przeksztattnik w trybie sterowania Upc-
UAC

Z uwagi na niezmieniong strukture regulatora napiecia AC w kazdej ze struktur uktadu
regulacji, przeprowadzony zostat tylko jeden zestaw symulacji prowadzgacy do obliczenia
wskaznikéw jakosci regulacji prowadzonej przez przeksztattnik. W toku symulacji zmieniano
wartos¢ statej czasowej cztonu catkujgcego T, w zakresie (0,1 — 1) s przy stalym wzmocnieniu
cztonu proporcjonalnego wynoszacym Kp = 15. Z uwagi na fakt osiggniecia nowego punktu
pracy w przypadku zmiany zadanego napiecia AC przeksztattnika, symulacje te pominieto
w toku analiz. Wykresy zmienno$ci wskaznikdw uzyskane dla trybu sterowania Uac-Upc

przedstawiono na rysunkach 6.131 — 6.137.
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Rys. 6.131. Wykresy zmiennosci wspotczynnika zanikania regulatora napiecia w trybie sterowania Uac-
Unc

Uzyskane wykresy zmiennosci wspotczynnika zanikania, przedstawione na rysunku
6.131, wskazujg na istotng zaleznos$¢ jego wartosci od statej czasowej czionu catkujgcego
regulatora napiecia. W przypadku symulacji zmiany zadanego napiecia nastepowat wzrost
wartosci wskaznika w miare zwiekszania wartosci statej czasowej, co wskazuje na mniejszy
stopieh wygtadzenia przebiegu uchybu napiecia. W przypadku zmiany obcigzenia wartos¢
wskaznika ulegata nieregularnym zmianom w toku zmian statej czasowej. W poczatkowej fazie
wzrastata, by pézniej ulega¢ obnizeniu. Zmiany wskaznika w przypadku symulacji zwarcia byty
niewielkie, co wynikato z zalozonego ograniczania sygnatu uchybu napiecia w sytuacji
wystgpienia zwarcia. Za nastawe zapewniajgcg najlepszg efektywnosé pracy uznaé mozna
T,=0,1s.

Rysunek 6.132 ilustruje wykresy zmiennosci wskaznika RI.
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Rys. 6.132. Wykresy zmiennosci wskaznika RI regulatora napiecia w trybie sterowania Uac-Upc

Uzyskane wyniki wskazujg na najwiekszg wrazliwos¢ wskaznika na zmiane statej
czasowej cztonu catkujgcego w sytuacji wystgpienia zwarcia. Trend zmian ponownie wykazywat
nieregularnos¢, osiggajgc maksima dla statych czasowych T, = 0,1 si T, =1 s. Dla posrednich
wartosci statej czasowej regulatora wartos¢ wskaznika ulegata stopniowemu obnizeniu. Na
uwage zastuguje réwniez istotniejsza zaleznos¢ wskaznika od statej czasowej w toku symulacji
zwarcia. Ponownie za nastawe skutkujgcg najlepszg efektywnoscig pracy regulatora mozna
uzna¢ T,=0,1s.

Wykresy zmiennosci wskaznika |IE przedstawiono na rysunku 6.133.
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Rys. 6.133. Wykresy zmiennosci wskaznika |IE regulatora napiecia w trybie sterowania Uac-Upc

Wykresy wskaznika |IE wskazujg jego istotng wrazliwos¢ na charakter wystepujacego
zaktécenia. W przypadku zmiany zadanego napiecia DC nastepowat spadek wartosci
wskaznika w miare wzrostu statej czasowej cztonu catkujgcego, natomiast w przypadku zmiany

obcigzenia wartos¢ wskaznika wzrastata. Za najlepsza nastawe z punktu widzenia zmiany
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zadanego napiecia DC mozna uzna¢ T, = 1 s, natomiast w przypadku zmiany obcigzenia
T,=01s.

Analiza uzyskanych wykresow zmiennosci wskaznikéw IAE i ITAE wykazata ich
identyczny przebieg wzgledem wykresow wskaznika IE, a tym samym identyczne ptyngce z nigj
whnioski. Z uwagi na powyzsze zrezygnowano z ich prezentacji.

Rysunek 6.134 ilustruje wykresy zmiennosci wskaznika Al.
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Rys. 6.134. Wykresy zmiennosci wskaznika Al regulatora napiecia w trybie sterowania Uac-Upc

Uzyskane wyniki wskazujg na niewielkg wrazliwos¢ wskaznika Al na zmiany statej
czasowej cztonu catkujgcego regulatora napiecia AC. Na podstawie powyzszego wnioskowac
mozna, iz z punktu widzenia omawianego wskaznika regulator pracuje efektywnie w catym
analizowanym zakresie nastaw.

Wykresy zmiennosci wskaznika Ol przedstawiono na rysunku 6.135.
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Rys. 6.135. Wykresy zmienno$ci wskaznika Ol regulatora napiecia w trybie sterowania Uac-Upc
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Uzyskane wyniki rowniez wskazujg na brak wrazliwoéci wskaznika Ol na zmiane
nastawy cztonu catkujgcego regulatora napiecia. Na uwage zastuguje fakt utrzymywania statej
wartosci wskaznika na poziomie Ol = 0,5 w przypadku symulacji zwarcia. Oznacza to réwnosc¢
oscylacji powyzej i ponizej zadanej wartosci napiecia w toku symulacji. Z punktu widzenia
omawianego wskaznika praca regulatora jest efektywna w catym zakresie analizowanych

nastaw.

6.6.6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskaznikéw jakosci regulacji czestotliwosci nie wskazata
jednoznacznie konkretnych wartosci nastaw regulatora, ktére zapewnityby najefektywniejsza
prace uktadu regulacji we wszystkich analizowanych wariantach stanéw zakiéceniowych.
Obliczone wartosci wskaznikow ulegaty niekiedy istotnym zmianom w przypadku jednej
struktury ukfadu regulacji operujgcej w réznych stanach dynamicznych analizowanych w toku
symulacji. Pozwala to wnioskowaé, ze zapewnienie najefektywniejszej pracy ukfadu regulacji
wymagatoby zastosowania dodatkowego uktadu realizujgcego zmiane nastaw regulatora
w zaleznosci od wystepujgcego zaktdcenia.

Wyboér konkretnych nastaw, ktére pozostawatyby niezmienne w trakcie pracy uktadu,
jest mozliwy, ale wymagatby przeprowadzenia obliczen optymalizacyjnych bazujgcych na
analizie wielokryterialnej. W toku badan analizowane wskazniki wskazywaty na rézne nastawy
w sytuacji wystgpienia okreslonego zakiécenia. Oznacza to wiec odmienny wplyw
analizowanego zakresu nastaw na szereg parametrow regulacji, takich jak oscylacje,
przeregulowanie, czas regulaciji, itp.

Podobne wnioski wyptywajg z analizy wskaznikow jakosci regulacji napiecia AC na
szynach stacji przeksztattnikowej. W przypadku trzech sposrod analizowanych wskaznikéw
ponownie istotny okazat sie wplyw charakteru zakidécenia na optymalne warto$ci nastaw.
Zuwagi na fakt unifikacji topologii regulatora napiecia we wszystkich strukturach uktadu
regulacji, zagadnienie optymalizacyjne ulegtoby uproszczeniu.

Najistotniejszym wnioskiem jest jednak fakt poprawnej pracy opracowanych struktur
uktadu regulacji w szerokim zakresie analizowanych nastaw. Wskazuje to, iz stanowig one
rozwigzania uniwersalne, ktére moga pracowac¢ zaréwno w sposéb najbardziej optymalny, jak
i kompromisowy w aspekcie koordynacji z ukladami regulacji pozostatych elementéow systemu
elektroenergetycznego. Majac na uwadze powyzsze mozna stwierdzi¢, ze w kazdym
z analizowanych przypadkoéw udziat przeksztattnika w procesach regulacyjnych byt istotny

i stanowit wsparcie dla pozostatych elementéw w obrebie systemu.
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7. WNIOSKI KONCOWE | PERSPEKTYWY DALSZYCH BADAN

Wieloweztowe, wysokonapieciowe sieci pradu statego, zwane rowniez wielostacyjnymi
uktadami HVDC (MT-HVDC) stajg sie obecnie coraz istotniejszym rozwigzaniem w aspekcie
taczenia systeméw elektroenergetycznych napiecia przemiennego do pracy asynchronicznej.
Pomimo faktu, iz pierwsze konstrukcje tego typu miaty swoj poczatek w latach 60 XX wieku,
przez ditugi czas nie byly rozpatrywane jako globalny trend w zakresie przesytu energii
elektrycznej na znaczne odlegtosci. Intensyfikacja ich rozwoju przypadta na poczatek XXI
wieku, w szczegolnosci drugiej dekady, kiedy to w krétkim czasie oddano do uzytku kilka
istotnych uktadéw MT-HVDC, a kolejne znajdowaty sie w fazie projektowania lub konstrukcji.

Jednej z przyczyn tego stanu rzeczy mozna upatrywaé w stosowanej technologii
przeksztalttnikdw, stanowigcych kluczowy element sieci napiecia statego. Przez lata typowym
rozwigzaniem w tym zakresie byly przeksztattniki typu LCC, oparte o tyrystory. Jak wykazano
w rozdziale drugim, przeksztattniki te z powodzeniem pracowaty w ramach uktadéw
przesylowych pradu statego, niemniej jednak, pomimo niewatpliwych zalet, charakteryzujg sie
szeregiem cech, ktére sg problematyczne z punktu widzenia elektroenergetyki. Zasadniczym
problemem dotyczacym przeksztattnikéw typu LCC jest ich zapotrzebowanie na moc bierna.
Stosowanie takiego przeksztaltnika wymaga dodatkowo implementacji uktadu przeznaczonego
do kompensacji mocy biernej, w innym przypadku bowiem przeksztattnik stanowi znaczne
obcigzenie dla systemu, w ktérym pracuje. Sam przeksztattnik nie pozostaje bez wptywu na
sie¢ zasilajgca, charakteryzuje sie bowiem znaczng generacjg harmonicznych, powodujgc tym
samym odksztatcenia w systemie napiecia w sieci AC i zwiekszajgc powstajgce w niej straty.
Prad strony AC przeksztaltnika ma bowiem ksztatt prostokgtny. Kolejnym mozliwym
zaktéceniem, jakie moze wystgpi¢ w zwigzku z pracg przeksztattnika typu LCC, jest przewrot
komutacyjny. Zjawisko to wynika z nieprawidtowej komutacji tyrystoréw i polega w istocie na
wystagpieniu zwarcia po stronie napiecia statego. W szczegolnosci dotyczy ono przeksztattnikow
pracujgcych falownikowo, a wiec realizujgcych wprowadzanie mocy czynnej do systemu
napiecia przemiennego. Jednoczesnie wigc, poza stanem zaki6ceniowym w systemie
znaczgcemu ograniczeniu ulega réwniez dostarczanie do niego mocy czynnej. Poza
wymienionymi wadami istotnymi z punktu widzenia elektroenergetyki, nalezy wspomnie¢
réwniez o duzych wymaganiach w zakresie przestrzeni, jakg zajmuje stacja przeksztattnikowa
wykonana w technologii LCC. Po stronie zalet dotyczacych przeksztaitnikow LCC wskazac
nalezy natomiast prosty uktad sterowania, stosunkowo niewielki koszt inwestycji i duzy stopien
niezawodnosci.

Istotng zmiang w zakresie stosowania urzadzeh  energoelektronicznych
w elektroenergetyce bylo pojawienie sie technologii VSC. W odrdznieniu od starszych
przeksztattnikéw typu LCC, urzgdzenia nowszego typu pracujg gtdéwnie w oparciu o tranzystory
i podstawa ich dziatania jest komutacja wymuszona. Jak wykazano w rozdziale trzecim, ta
pozornie niewielka zmiana spowodowata mozliwo$¢ niezaleznego sterowania mocg czynng
i bierng przeksztaitnika. Spowodowato to nie tylko brak koniecznosci stosowania rozlegtych

uktadow kompensacji mocy biernej, ale wrecz dalo mozliwo$¢ stosowania samego
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przeksztattnika jako elementu wptywajgcego na moc bierng w systemie AC. Przeksztaitnik typu
LCC réwniez daje pewne mozliwosci regulacyjne, jednak sprowadzajg sie one jedynie do
ograniczenia lub intensyfikacji poboru mocy biernej przez stacje przeksztattnikowa.
Przeksztaltnik typu VSC moze natomiast pracowac¢ przy braku lub wrecz generacji mocy
biernej. Zmiana sposobu sterowania zaowocowata réwniez sinusoidalnym ksztattem pradu
W sieci napiecia przemiennego, a tym samym istotnemu ograniczeniu ulegta generacja
harmonicznych i zwigzane z nimi straty. W przypadku przeksztaittnikow typu VSC nie wystepujg
ponadto przewroty komutacyjne. Innymi istotnymi zaletami sg wigksza dynamika wzgledem
uktadéw typu LCC i znaczgco mniejsze zapotrzebowanie na przestrzen zajmowang przez stacje
przeksztattnikowa.

Zmiana sposobu sterowania pociggneta za sobg rowniez wade w postaci bardziej
skomplikowanego uktadu sterowania. W przypadku przeksztattnikow typu VSC stosuje sie
bowiem modulacje PWM, ktérej realizacja zaréwno od strony sprzetowej, jak i algorytmicznej
jest trudniejsza. Jej stosowanie jest jednak zasadne, z uwagi na fakt uzyskiwania
sinusoidalnego przebiegu prgdu w systemie AC. Kolejng bardzo istotng wadg jest znaczaco
wiekszy koszt przeksztattnika typu VSC w stosunku do technologii LCC.

Analiza dostepnej literatury w zakresie sieci MT-HVDC wskazuje, ze uktady te,
stanowigce rozwiniecie koncepciji fgczy pradu statego, znajdujg zastosowanie w doktadnie tych
samych obszarach i niejednokrotnie stanowig kolejny etap rozbudowy pojedynczego
pracujgcego tgcza. Ich cecha szczegdlna, w postaci zredukowanych strat w stosunku do
klasycznej sieci napiecia przemiennego, pozwala stosowac¢ je w przesyle znacznych mocy na
bardzo duze odlegtosci. Stwarzajg wiec one mozliwo$¢ swoistej integracji odlegtych od siebie
wezidw wytworczych i tym samym poprawe stabilnosci pracy systemu elektroenergetycznego.
Mogg one réwniez stanowi¢ pewnego rodzaju magistrale dla przesylu mocy, ktéra dzieki
stacjom odbiorczym moze by¢ dystrybuowana niemal w dowolne fragmenty sieci.

Taki stan rzeczy mozliwy jest dzieki wykorzystywaniu kilku odmiennych metod regulacji
i sterowania uktadow MT-HVDC. Wszystkie one bazujg na wykorzystaniu wartosci napiecia,
ktére w sieci napiecia statego stanowi wskaznik niezbilansowania mocy czynnej i tym samym
moze by¢ rozumiane jako odpowiednik czestotliwosci w klasycznym  systemie
elektroenergetycznym napiecia przemiennego. Stosowane metody sterowania réznig sie
stopniem skomplikowania i mozliwym zakresem zastosowan, niemniej jednak sg efektywne w
prawidtowej regulacji pracy uktadéw MT-HVDC. W sposob nieprzerwany trwajg réowniez ich
usprawnienia, ktére w kazdej chwili mogg zaowocowac opracowaniem nowej, efektywniejszej
metody sterowania.

Wstepnie przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, Ze sposréd trzech
zasadniczych struktur sieci napiecia statego najefektywniejszg jest sie¢ w konfiguracji
pierscieniowej. Charakteryzuje sie ona najlepszg stabilnoscig pracy, najmniejszymi stratami
i najtatwiejszym sposobem zarzgdzania. Jej konfiguracja podnosi takze niezawodnosé pracy
catego ukfadu, poniewaz w przypadku awarii jednego przeksztaitnika pozostate mogg pracowac

w sposob niezaktdcony. Sytuacja taka nie jest mozliwa w przypadku sieci szeregowej, gdzie
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awaria jednej ze stacji posrednich powoduje w istocie przerwanie drogi przeptywu mocy.
W stosunku do sieci promieniowej sie¢ rownolegta charakteryzuje sie mniejszymi stratami i tym
samym bardziej rownomiernym rozktadem napiecia w weztach sieci.

tacza pradu statego stanowig obecnie typowe rozwigzanie w zakresie wyprowadzania
mocy z morskich farm wiatrowych do systeméw zlokalizowanych na lgdzie. Obecne trendy
i regulacje prawne, prowadzace do zwiekszania inwestycji polegajacych na rozbudowie
i konstrukcji nowych farm na morzach sprawiajg, ze stosowanie sieci MT-HVDC w kontekscie
ich integracji z systemami ladowymi moze stac sie rozwigzaniem typowym. Mogg one pozwoli¢
na jednoczesne wyprowadzanie mocy z morskich farm wiatrowych do réznych systemow
pracujacych asynchronicznie, jak i rowniez na wymiane mocy pomiedzy tymi systemami tak, jak
odbywa sie to obecnie poprzez tacza pradu statego.

Przeprowadzone rozwazania doprowadzity do konkluzji, ze obecnos¢ przeksztattnika
sprzegajgcego systemy napiecia przemiennego i statego, przy odpowiednim jego
wykorzystaniu, moze stanowi¢ istotny element uczestniczgcy w procesach regulacyjnych
w systemie AC. Whniosek ten pozwolit na sformutowanie nastepujacej tezy rozprawy:
Wieloweziowe sieci pradu statego (wykorzystujgce przeksztattniki typu VSC) pozwalajg na
zwiekszenie  mozliwosci  oddziatywania na  wlasciwosci  dynamiczne  systemu
elektroenergetycznego. Podstawg do postawienia tezy we wskazanym brzmieniu jest
wykorzystanie szczegdélnej cechy przeksztattnikéw typu VSC, jaka jest mozliwos¢ niezaleznego
sterowania mocg czynng i bierng, co stwarza mozliwosc¢ ich wykorzystania zaréwno w regulacji
czestotliwosci, jak i napiecia.

Specyfika analizowanego obiektu wymagata zastosowania metody badawczej w postaci
analiz symulacyjnych. Konieczne byto wiec opracowanie odpowiedniego modelu, ktéry
w zamysle miat umozliwi¢ przeprowadzenie catego zakresu analiz w celu weryfikacji
postawionej tezy. Wybrane oprogramowanie w postaci srodowiska DIgSILENT PowerFactory
spetniato wszystkie przyjete zatozenia i pokrywato wszelkie potrzeby w zakresie planowanych
badan.

W toku realizacji pracy opracowano model zawierajgcy pie¢ wspétpracujgcych
systemow elektroenergetycznych napiecia przemiennego i statego, szerzej przedstawiony
w rozdziale pigtym. Zdecydowana wiekszo$¢ modeli poszczegdinych blokéw funkcyjnych
zostata opracowana samodzielnie poprzez parametryzacje elementow zaimplementowanych
w programie, co stanowi istotny wktad wiasny w przygotowaniu srodowiska do zaplanowanych
badah. Dane wykorzystane do parametryzacji okreslono na podstawie wiedzy literaturowe;j
i danych istniejgcych obiektéw. Opracowany model w zatozeniu postuzyé miat zaréwno do
przeprowadzenia analiz statycznych, jak i dynamicznych. Program PowerFactory jest typowo
stosowanym narzedziem w zakresie obu typéw analiz, a kazdy element systemu ma w swojej
strukturze model statyczny i dynamiczny. Stwarza to wiec mozliwos¢ wykorzystania jednego
narzedzia do wszystkich badan.

W toku analiz statycznych przeprowadzano badania oddziatywania na system napiecia

przemiennego przeksztattnika sterowanego w trzech trybach kontroli mocy biernej: kontroli
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wartosci mocy biernej we wskazanym ciggu przesytowym, kontroli wartosci wspoétczynnika tge
we wskazanym wezle oraz kontroli wartosci napiecia we wskazanym wezle. Dla kazdego
przypadku, korzystajgc z zaimplementowanego w programie jezyka DPL, opracowano skrypt,
ktérego zadaniem bylo odpowiednie przeprowadzenie analizy statycznej pracy modelu. Stanowi
to kolejny istotny aspekt wktadu wtasnego w przeprowadzone badania, poniewaz doprowadzito
do usprawnienia i zautomatyzowania ich przebiegu. Kazda symulacja sprowadzata sie do
iteracyjnego zwigekszania obcigzenia w systemie i obserwacji wynikow obliczen. Skrypty
przewidywaty rowniez wszelkie modyfikacje zadanych wartosci, w zaleznosci od wystepujgcych
przekroczen i niedozwolonych wartosci kontrolowanych parametrow. Szerzej oméwione zostaty
one w rozdziale pigtym. Nalezy tutaj podkresli¢ fakt autorskiej implementacji do modelu kontroli
dopuszczalnego obszaru pracy przeksztattnika. Spowodowato to podniesienie wiarygodnosci
uzyskanych wynikéw z uwagi na fakt eliminacji punktéw pracy niespetniajgcych wymagan
zakresu dopuszczalnej pracy przeksztattnikow.

Uzyskane wyniki wskazaly, ze w kazdym 2z przewidzianych trybéw kontroli
przeksztaltnik zrealizowat zatozone dla niego cele. W trybie utrzymywania okreslonej wartosci
mocy biernej, przeksztattnik miat za zadanie prace z generacjg mocy biernej na zadanym
poziomie, o ile pozwalaty na to parametry pracy przeksztattnika i generatora synchronicznego.
W przypadku koniecznosci dokonania modyfikacji nastaw, skrypt poprawnie realizowat zmiany
dostosowujgc ich warto$ci z mozliwie najlepszg dokfadnoscia. Przeksztattnik w analizowanej
sytuacji pozytywnie wptynat na prace systemu napiecia przemiennego. W przypadku wzrostu
obcigzenia pracowat z generacja mocy biernej, wspierajgc tym samym generator
synchroniczny. Natomiast w zakresie niskich obcigzen, gdy istniato prawdopodobienstwo pracy
generatora z poborem mocy biernej, przeksztattnik przechodzit do poboru mocy biernej
zwiekszajgc tym samym generacje mocy biernej w wezle wytworczym. W kazdym
przewidzianym punkcie badan uklad uzyskat ustalony punkt pracy mieszczacy sie we
wszystkich ograniczeniach i obszarach dopuszczalnej pracy.

Zastosowanie trybu utrzymywania zadanej wartosci wspétczynnika tge rowniez
zapewnito mozliwos¢ wykorzystania przeksztattnika w oddziatywaniu na system napiecia
przemiennego. W przyjetej sytuacji zadaniem przeksztattnika byto dostosowanie wymiany mocy
biernej z systemem napiecia przemiennego w taki sposéb, aby wspétczynnik tgep na szynach
wezla wytworczego utrzymywat sie na zadanym poziomie. W miare zmian obcigzenia
w systemie przeksztaltnik dostosowywat warto§¢ mocy biernej, przechodzac od jej poboru do
generacji. Ponownie dla kazdego punktu badan uktad osiggnat ustalony punkt pracy bez
zadnych przekroczen.

Obie przeprowadzone analizy wskazujg na mozliwos¢ petnienia przez przeksztattnik
funkcji typowego kompensatora mocy biernej w systemie elektroenergetycznym. W odréznieniu
od rozwigzan klasycznych, w postaci dlawikéw i baterii kondensatoréw, przeksztattnik moze
stuzyé zaréwno do typowej poprawy wspétczynnika cos¢, jak i zapobiegania wystepowaniu
przekompensowania. Co najbardziej istotne, kazdy z trybédw kontroli przeksztaitnik realizowat

bez zmiany mocy czynnej, tak wiec wymiana miedzysystemowa pozostata niezakiécona.
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W analizowanych przypadkach przeksztattnik petit wiec zaréwno role urzgadzenia
przesytlowego, jak i kompensatora, bez negatywnego oddziatywania na kazde z realizowanych
zadan.

Trzecim analizowanym trybem kontroli przeksztattnika byt tryb utrzymywania statego
napiecia na szynach stacji przeksztattnikowej. Wyniki symulacji ponownie wskazaty na
poprawng prace przeksztattnika. W toku zmian obcigzenia konieczna byta korekta wartosci
zadanej, poniewaz dgzenie do utrzymania pierwotnej nastawy powodowato wyjscie punktu
pracy przeksztattnika poza obszar dopuszczalnej pracy. Korekta, dokonana przez opracowany
skrypt, réwniez zostata przeprowadzona poprawnie.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze wykorzystanie przeksztaltnika w procesie regulacji
napiecia moze odbywacC sie na rézne sposoby. Pomimo pewnych réznic pomiedzy nimi,
w kazdym z analizowanych przypadkow przeksztattnik poprawnie dostosowywat parametry
pracy do sytuacji wystepujgcej w systemie elektroenergetycznym i wspierat wezet wytwoérczy,
poprawiajgc tym samym prace sieci. Decyzja o zastosowaniu okreslonego trybu kontroli
przeksztaltnika powinna by¢ oparta o zatozony cel do uzyskania. Zastosowanie trybu kontroli
napiecia zasadne bedzie w sieciach charakteryzujacych sie znaczng zmiennoscig pozioméw
napie¢, natomiast pozostate dwa ftryby kontroli mogg by¢ stosowane w przypadku
wykorzystania przeksztattnika jako kompensatora, na przyktad przy pracy dorywczej. Wéwczas
najwygodniejszym sposobem kontroli jest zadawanie okreslonej wartosci mocy biernej, aby
przeksztattnik byt w stanie likwidowaé wystepujgce w systemie nadwyzki i niedobory.
W podobny sposéb wykorzystaé mozna tryb kontroli wspotczynnika tge, ktéry pozwala na
utrzymanie statego stosunku mocy biernej do mocy czynnej. Moze to byé szczegdlnie istotne
w uktadach charakteryzujgcych sie znaczgcg zmiennoscig mocy czynnej, kiedy to przeksztattnik
bedzie nadagzat za zmiennoscig rozptywu mocy w systemie. Tryb ten stanowi w istocie
przypadek posredni pomiedzy trybami utrzymywania stalej wartosci mocy biernej
przeksztattnika i napiecia we wskazanym wezle. Program PowerFactory umozliwia takze prace
przeksztaltnika w trybie kontroli wspoétczynnika mocy cosg. Co do istoty, jego dziatanie bedzie
analogiczne jak w trybie kontroli wspétczynnika tge, jednak wymaga odmiennego sposobu
zadawania wartosci odniesienia przeksztattnika. Zastosowanie do tego celu wspétczynnika tge,
ktéry wigze bezposrednio ze sobg moce czynng i bierng, w analizowanych przypadkach wydaje
sie prostsze w implementac;ji i pdzniejszym uzytkowaniu.

Kolejnym etapem badan byta weryfikacja mozliwosci wykorzystania przeksztattnika
w stanach dynamicznych wystepujgcych w systemie. Przed przystgpieniem do wiasciwych
symulacji konieczne byto opracowanie modeli dynamicznych poszczegdlnych elementéw
modelu, ktérych udziat w stanach dynamicznych byt nieodzowny. Samodzielnie opracowano
cztery struktury modeli dynamicznych uktadu regulacji przeksztattnika — szeregowg
i rownolegta, wraz z modyfikacjami w postaci wprowadzenia bloku inercji. Szerzej oméwione
zostaly one w rozdziale pigtym. Opracowane struktury wzorowano na rozwigzaniach
dostepnych w literaturze, a w toku badan poddawano je modyfikacjom. Jest to zarazem kolejny

wkifad witasny w przeprowadzone badania, nie tylko z uwagi na synteze samych struktur
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uktadéw regulacji realizujgcych dwa tryby pracy przeksztattnika, ale réwniez ich odpowiednig
parametryzacje zapewniajgcg prawidtowg koordynacje z pozostatymi uktadami regulacji
uwzglednionymi w modelu. Na podkreslenie zastuguje tu réwniez fakt, iz pewne bloki
dynamiczne uktadéw regulacji, kluczowe dla zatozonej pracy ukfadow, zostaly opracowane od
podstaw.

Kazda z opracowanych struktur zostata nastepnie poddana badaniom symulacyjnym
o identycznym scenariuszu i w identycznych warunkach, aby umozliwi¢ ich jak najlepsze
poréwnanie. W toku badan przeprowadzono cztery symulacje najbardziej typowych przypadkow
zaktocen powodujgcych wystgpienie stanéw dynamicznych w systemie. Byty to kolejno: zmiana
wartosci zadanej mocy biernej przeksztattnika, zmiana warto$ci zadanej napiecia w sieci
napiecia statego, zmiana obcigzenia w systemie napiecia przemiennego i zwarcie w systemie
napiecia przemiennego.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze kazda ze struktur spetnita swoje
zadanie ipoprawnie zrealizowata odpowiedz na wystepujgce zakidcenia. Pomiedzy
poszczegolnymi strukturami wystgpity jednak pewne réznice, ktére pozwalajg okresli¢ ich
zachowanie sie w kazdym z analizowanych przypadkoéw.

Przeprowadzona analiza wskaznikéw regulacji wykazata, ze jednoznaczne wskazanie
najlepszej struktury uktadu regulacji przeksztattnika stanowi problem wielokryterialny. Pewne
struktury wykazywaty lepsze dziatanie w przypadku okreslonych zakiécen, natomiast
efektywno$¢ ich pracy ulegata pogorszeniu w pozostatych przypadkach. Co wiecej, uzyskane
wartosci wskaznikdw ukazaty konieczno$¢ wyboru wiodgcych kryteriow regulacji w celu
dokonania oceny poszczegdlnych struktur nawet w przypadku symulacji tego samego
zaktécenia. Wskazuje to na zasadnos¢ rozpatrzenia mozliwosci przetgczania struktury uktadu
regulacji w zaleznosci od rodzaju wystepujgcego =zakidécenia i dostosowania nastaw
poszczegolnych elementéw. Z uwagi na fakt, iz wiekszo$¢ uktadéw obecnie wykonywana jest
w technologii cyfrowej, wszystkie ewentualne zmiany sprowadzatyby sie do zmiany w obrebie
algorytmow lub oprogramowania uktadu.

Wspomnie¢ nalezy tutaj réwniez o poprawnosci zastosowanego rozwigzania
dotyczacego dynamicznego wzmocnienia sygnatu odchytki czestotliwosci w  strukturze
réwnolegtej bezinercyjnej w zaleznosci od stopnia obcigzenia obu przeksztattnikéw. Pozwolito
to na lepsze wykorzystanie urzadzenia w stanach dynamicznych, co spowodowato poprawe
parametréw regulacji.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze kazda z analizowanych struktur w sposéb co
najmniej dobry sterowata przeksztattnikiem w sytuacji wystgpienia zwarcia. Wskazuje to na
poprawnosc¢ przyjetej koncepcji i realizacji uktadu odpowiedzialnego za detekcje i modyfikacje
nastaw ukfadu regulacji. Zastosowanie dodatkowego przetwarzania sygnatéw nie pogorszyto
dziatania uktadu w przypadku typowych zaktécen, jednoczesnie zapewniajgc poprawng prace
w stanach awaryjnych. Kluczowym jest tutaj fakt, iz przeksztattnik nie ulega wytgczeniu na czas
trwania zwarcia, ale w miare mozliwosci podejmuje aktywne dziatania zapobiegawcze jego

skutkom. Po jego ustgpieniu zas§ moze w sposéb aktywny uczestniczy¢ w odbudowie napiecia
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i regulacji czestotliwosci. Podkresli¢ nalezy tutaj jednak fakt, iz jedynie struktury réwnolegte
spetnity wymaganie Operatora w zakresie podtrzymania maksymalnej wartosci prgdu biernego
w sytuacji znacznego obnizenia poziomu napiecia w sieci.

Zastosowanie zwtok czasowych pozwala na dostosowanie zachowania przeksztattnika
po ustgpieniu zwarcia. Moze on podtrzymywacC okreslong moc bierng przez dtuzszy czas,
udzielajgc tym samym wiekszego wsparcia weztowi wytworczemu w odbudowie napiecia.
Jednoczesnie mozna sterowaé chwilg czasowg powrotu przeksztaltnika do udziatu w regulacji
czestotliwosci, czym réwniez moze wspieraé generatory synchroniczne. Zastosowanie
realizujgcego to rozwigzania bazujgcego na zwloce czasowej jest proste w implementacji
i zarazem efektywne.

Na podstawie przytoczonych powyzej rezultatdw mozna stwierdzic¢, ze przeprowadzone
badania symulacyjne przyniosty potwierdzenie postawionej tezy. Wieloweziowe sieci pradu
statego (wykorzystujgce przeksztattniki typu VSC) pozwalajg na zwiekszenie mozliwosci
oddziatywania na wiasciwosci dynamiczne systemu elektroenergetycznego. Kazda
z analizowanych struktur w dobrym stopniu wzieta udziat w eliminacji zaktécen przewidzianych
badaniami. Wplyw obecnosci przeksztattnika jest zauwazalny, co stanowi o zasadnosci
rozwazenia wigczenia uktadoéw regulacji przeksztattnikdw sprzegajgcych sieci napiecia
przemiennego i statego do udzialu w procesach regulacyjnych. Potwierdzajg to réwniez
uzyskane wyniki analiz statycznych, ktére wskazujg istotny wptyw przeksztattnika w regulaciji
napiecia i mocy biernej.

Przeprowadzone analizy powinny by¢é kontynuowane w sposéb umozliwiajgcy
okreslenie dalszych mozliwosci wykorzystania przeksztattnika. Kolejnym etapem winno byc¢
opracowanie modeli dynamicznych odpowiadajgcych innym sposobom kontroli przeksztattnika
i poddanie ich weryfikacji w toku kolejnych serii badan symulacyjnych obejmujgcych rézne typy
zdarzen wystepujgcych w systemach elektroenergetycznych.

Dalszym badaniom powinien rowniez podlega¢ aspekt implementacji dynamicznego
skalowania odchyiki czestotliwosci do pozostatych opracowanych struktur. Moze okaza¢ sie to
istotnym czynnikiem w poprawie parametréw ich pracy.

Rozwazania te powinny jednoczesnie podjgé kwestie mozliwosci dostosowywania
struktury przeksztattnika do wystepujgcego zakiécenia. Bazg do dalszych dziatan mogag byc¢
dotychczas opracowane struktury blokéw odpowiedzialnych za detekcje zwarcia i modyfikacje
nastaw przeksztattnika w zaleznosci od rodzaju wystepujgcego zaktdcenia. Wszystkie
analizowane przypadki charakteryzowaty sie pewnymi cechami unikalnymi, ktére przy
opracowaniu odpowiednej koncepcji ukfadu powinny zapewni¢ mozliwos¢ jednoznacznej
detekcji charakteru zakidcenia. Stusznym kierunkiem moze okazaé sie wiec dazenie do
dalszego rozszerzania juz dziatajgcych rozwigzan o kolejne kryteria detekciji.

Zasadnym jest rowniez przeanalizowanie sytuacji wystgpienia zwarcia w sieci napiecia
statego. Zasadniczg réznica jest fakt, ze sieciach DC nie wystepujg zrodta o naturalnej inerciji,
w postaci generatorow synchronicznych, tak wiec przebieg zwarcia po stronie DC bedzie sie

charakteryzowat odmiennymi cechami. Konieczne jest wiec rozpatrzenie roli przeksztattnika we
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wspieraniu systemu napiecia statego i koordynacja pracy wszystkich przeksztattnikow
pracujgcych na wspdlng siec.

Kolejnym aspektem wartym rozpatrzenia jest fakt wzajemnych oddzialywan
przeksztattnikéw typu LCC i VSC znajdujgcych sie w pobliskim otoczeniu sieciowym.
Rozwazania takie sg juz podejmowane w literaturze, a w niektérych przypadkach sytuacje takie
sg wrecz uznawane za nowy typ uktaddéw, charakteryzujgcy sie unikalnymi wiasciwosciami.
Zuwagi na fakt, ze takie potgczenia pomiedzy przeksztattnikami pracujgcymi w réznych
technologiach mogg zachodzi¢ zaréwno w sieci napiecia przemiennego, jak i statego, zakres
analiz zasadnych do podjecia jest szeroki.

Podjete rozwazania wskazujg, ze zagadnienie wieloweziowych, wysokonapieciowych
sieci prgdu statego i ich wspotpracy z klasycznymi systemami napiecia przemiennego jest
wielowgtkowe i skomplikowane. Dogtebne poznanie wzajemnych oddziatywan systemoéow AC
i DC i potencjalnych mozliwosci ich wykorzystania, wymaga przeprowadzenia wielu analiz
obejmujgcych rézne mozliwe sytuacje i warunki pracy tych uktadéw. Biorgc pod uwage fakt, ze
w niedalekiej przysztosci ilos¢ pracujacych ukfadoéw tego typu moze gwattownie wzrosngg,
konieczne jest podejmowanie tych rozwazan juz w chwili obecnej. Wykazujg one bowiem
potencjat do osiggniecia statusu jednego =z najistotniejszych rozwigzan w zakresie
elektroenergetyki.
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ZALACZNIK B. MODELE ELEMENTOW SYSTEMOW AC | SIECI DC

5.8. Modele elementéw systeméw elektroenergetycznych AC i sieci DC

B.1.1. Modele statyczne

Schemat opracowanego modelu wezta wytwérczego przedstawiono na rysunku B.1,

a schemat modelu linii przesytowej na rysunku B.2.

GS

HEE
-l

400 S

PW

Rys. B.1. Schemat modelu wezla wytwdrczego w programie PowerFactory;
GS - generator synchroniczny, PW — potrzeby wtasne, TB — transformator blokowy

Re XL
—e— Y Y —9

_ B B, _|

® ®
Rys. B.2. Schemat zastepczy linii elektroenergetycznej Ill rodzaju

Przyjety schemat linii przesytowej uwzglednia powstajgce w niej podtuzne straty mocy
czynnej i biernej oraz poprzeczne straty mocy biernej. Parametry linii przyjeto na podstawie
danych katalogowych linii o przewodach AFL-8 2x525 mm? stosowanych w sieciach 400 kV na
stupach serii Y52.

Parametry modelu statycznego wezta wytwoérczego przedstawiono w tabelach B.1la —

B.1c, a parametry modelu statycznego linii przesytowej w tabeli B.2.

Tabela B.1a. Parametry modeli statycznych generatoréw synchronicznego

llosé M

Generator | Sy Pn Un cos¢n | Re X Qnmin Qmax b?oslféw suorﬁaryczna
- MVA | MW kV - j-w. j-w. Mvar | Mvar | jdn. MVA
GEC1 588 500 20 0,85 0,0025 | 2,0 -244 309 2 1176
GEC2 235 200 15,75 | 0,85 0,0025 | 14 -125 123 4 940
Tabela B.1b. Parametry modeli potrzeb wtasnych weztéw wytworczych
Potrzeby wiasne | U, Pn Qn COS@n
- kv MW Mvar -
GEC1_PW 20 122,3 44,1 0,94
GEC2_PW 15 52,875 17,3 0,95
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Tabela B.1c. Parametry modeli transformatoréw blokowych

Transformator | Sy h S;lqupcieﬁ Auzs, oo APre | APcy J‘I:a(:dsncostek
- MVA kV/kV - % % kw kw jdn.
TBEC1 590 410/20 YNd5 151 0,42 | 376 1470 2

TBEC2 240 420/15,75 YNd5 16,2 0,49 | 149 840 4

Tabela B.2. Parametry modeli linii napowietrznych AC

Linia lad R’ XL B'L/Z | RL XL B|_/2
- A Q/Km Q/Km MS/km km Q Q uS
L4101 40 1,160 12,760 140,8
L4112 175 5,075 55,825 616,0
L4113 125 3,625 39,875 440,0
L4123 2060 0,029 0,319 1,76 150 4,350 47,850 528,0
L4201 45 1,305 14,355 158,4
L4212 170 4,930 524,23 598,4
L4213 135 3,915 43,065 475,2
L4223 120 3,480 38,280 4224

W modelu transformatora blokowego uwzgledniono przetgcznik zaczepéw po stronie
gornego napiecia. Przetgcznik pracuje w zakresie -8/+9 x 1.177%.

W wezle wytwérczym zamodelowano takze model statyczny uktadu regulacji
powigzany z generatorem synchronicznym. Regulator ten pracuje w trybie kontroli napiecia
i jego zadaniem jest utrzymywanie zadanej wartosci napiecia w wezle po stronie goérnego
napiecia transformatora, a wiec na szynach elektrowni konwencjonalne;.

W modelu uwzgledniono takze odbiory, zamodelowane z wykorzystaniem blokéw
elementéw odbiorczych. Zostaty one sparametryzowane poprzez ustalenie wartosci pobieranej
mocy czynnej i biernej. Zestawienie mocy maksymalnych pobieranych przez poszczegodine

odbiory zestawiono w tabeli B.3. Wszystkie odbiory zostaty zamodelowane jako symetryczne.

Tabela B.3. Parametry modeli odbioréw

Odbior Un Pmax Qmax COS®n
- kv MW Mvar -
0OB411 400 305 190 0,85
0OB412 400 610 380 0,85
0B421 400 350 217 0,85
0B422 400 420 260 0,85

Sie¢ napiecia stalego zamodelowano z wykorzystaniem bloku linii przesytowej. Zostaty
one sparametryzowane jako linie kablowe, a parametry blokéw kabla DC przedstawiono
w tabeli B.4.

Tabela B.4. Parametry modeli linii kablowych DC

Linia lad R’oc L’bc C’bc | Rpc Loc Cpbc

- A Q/km mH/km WF/Km km Q mH uF
L3012 280 5,096 607,6 56,0
L3023 375 6,825 813,75 75,0
L3034 1664 0,0182 1,35 0.2 315 5,733 683,55 63,0
L3014 580 10,556 783,0 116,0

Elementami fgczacymi systemy AC i DC sg przeksztattniki, jednak z uwagi na ztozonosé

zagadnienia ich modelowania, zostanie ono przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.
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B.1.2. Modele dynamiczne

Celem stosowania modeli dynamicznych sg analizy stanéw nieustalonych modelu,
a wiec w okresie przejscia pomiedzy dwoma punktami pracy ustalonej systemu. Sposréd
zamodelowanych elementéw systemow elektroenergetycznych AC i DC oddzielnie
parametryzowanymi modelami sg generator synchroniczny i elektrownia wiatrowa.

Uproszczong strukture modelu dynamicznego generatora synchronicznego przedstawia

rysunek B.1.

U
' A
¢ \)
Uktad Uwzb
wzbudzenia > G

\ 4 /
Turbina Pr
4 o

Rys. B.1. Uproszczona struktura modelu dynamicznego generatora synchronicznego

Model dynamiczny generatora synchronicznego sktada sie z trzech elementéow —
modelu samego generatora, modelu turbiny wraz z uktadem regulacji i modelu uktadu
wzbudzenia. Sygnaty wyjSciowe generatora wymagane do poprawnego dziatania uktadéw
regulacji sg wprowadzane na ich wejscia. Stanowig one podstawe do dziatania modelu
dynamiczng. Sam generator jest natomiast sterowany dwoma sygnatami — mocg na wale
turbiny i napieciem wzbudzenia.

Do zamodelowania turbiny i ukfadu wzbudzenia wykorzystane zostaty elementy
biblioteczne programu PowerFactory. Rysunek B.2 przedstawia uproszczong strukture modelu
turbiny wraz z regulatorem. Kolorem czerwonym zaznaczono dodany blok odpowiedzialny za
regulacje wtérna.

Model turbiny z regulatorem jest typowa strukturg modelu IEEEG1 stosowang w wielu
analizach przez osrodki badawcze na catym $wiecie. Uktad zaimplementowany z biblioteki
zostat zmodyfikowany poprzez uwzglednienie bloku regulacji wtérnej, ktéry nie byt w modelu
przewidziany.

Za realizacje regulacji wtérnej odpowiada blok regulatora Pl dostawiony bezposrednio
za weztem sumujgcym sygnaty w i w,,. Jego zadaniem jest likwidacja uchybu czestotliwosci
powstajgcego po zakonczeniu regulacji pierwotnej. Nastawy bloku zostaty dostosowane na

podstawie danych obiektow rzeczywistych.

219


http://mostwiedzy.pl

K1 Ks Ks Kz
w Pmax A A A A
1 1+Tps » 1 o 1 o 1 o L
Kow ¥ 75 > K > T+T,s P 1+T,s P 1+Tss P 1+Tes P Ts[ T
Wzad
\ 4 \ 4 \ 4 Y
K» Ka Ks Kg

Rys. B.2. Uproszczona struktura modelu turbiny wraz z regulatorem

Zastosowane oznaczenia: K — wzmocnienie regulatora turbiny, T, — stata czasowa
czionu catkujgcego regulatora turbiny, T, — stala czasowa czionu rézniczkujgcego regulatora
turbiny, T; — stala czasowa serwomechanizmu, T, — stata czasowa czesci wysokoprezne;j
turbiny, K;, K, — wspétczynniki czesci wysokopreznej turbiny, Ts — stata czasowa czesci
posredniej turbiny, Ks, K4 — wspoétczynniki czesci posredniej turbiny, Te — stata czasowa czesci
sredniopreznej turbiny, Ks, Kg — wspotczynniki czesci Sredniopreznej turbiny, T, — stata czasowa
czesci niskopreznej turbiny, K;, Kg — wspétczynniki czesci niskopreznej turbiny, P,up — moc
znamionowa czesci wysokopreznej turbiny, P,p — moc znamionowa czesci niskoprezne;
turbiny, T, — stata czasowa bloku regulacji wtérnej, K,,, — wzmocnienie bloku regulacji wtorne;j.

Model uktadu wzbudzenia zostat w cato$ci zaczerpniety z biblioteki programu
PowerFactory. Jest to kolejna typowo stosowana struktura, odwzorowujgca uktad wzbudzenia
typu ST1, ktéra rowniez stosowana jest w analizach dynamicznych o bardzo szerokim zakresie.
Model ten nie byt poddawany Zadnym modyfikacjom strukturalnym, w miare potrzeb
dostosowane zostaty jedynie jego nastawy. Schemat ukfadu przedstawia rysunek B.3.,

a zastosowane nastawy uktadéw regulacji generatoréw przedstawiono w tabeli B.6.

u ’ L U|max Ufmax
1+T,s /
; » 1+Tps » Ka
_ _/— 1+Tcs 1+T,s >
Uzad Uimin /
Uf en
Kss K, J
+Ts ° >
Ugen
>
itgen
g

Ufmin /
Rys. B.3. Uproszczona struktura modelu uktadu wzbudzenia
Zastosowane oznaczenia: T, — opdznienie sygnatu mierzonego, T, — opdznienie filtru,
T. — stala czasowa cztonu rézniczkujgcego filtru, K, — wzmocnienie regulatora wzbudzenia,

T, — stala czasowa regulatora wzbudzenia, K. — wspoétczynnik kompensacji prgdowej,

K¢ — wzmocnienie toru stabilizacji, Ty — stata czasowa toru stabilizacji.
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Tabela B.5. Parametry modeli dynamicznych generatoréw synchronicznych

Generator | Rs Xi Xd Xq X’y X’q X"’y X"’y Ty | Ty T4 T4 H

- jw. W, jwe | jwe | jw. | jow. jw. 5 s S S s
GEC1 0,0019 | 0,2 2,41 | 2,3 0,373 | 0,54 | 0,253 | 0,26 | 7,4 | 0,65 | 0,046 | 0,035 | 4,25
GEC2 0,0021 | 0,18 | 1,88 | 1,65 | 0,273 | 0,41 | 0,191 | 0,2 6,507 |003 |0,052]34

Model dynamiczny elektrowni wiatrowej byt zawarty w zaczerpnietym modelu
bibliotecznym programu PowerFactory. Nie wprowadzano w nim zadnych modyfikacji
strukturalnych, w toku badan symulacyjnych zmieniany byt jedynie parametr sumarycznej mocy
farmy wiatrowej.

Modele linii przesytowych i transformatoréw nie wymagajg oddzielnego opracowywania
modelu dynamicznego, dziedziczg wiec parametry modelu statycznego, przedstawione
uprzednio.

Tabela B.6. Nastawy ukfadéw regulacji turbozespotéow

GEC1 GEC2
Turbina z regulatorem | Uklad wzbudzenia Turbina z regulatorem | Uklad wzbudzenia
K[ 5 T:[s] 0,02 K [] 5 T, [s] 0,02
T [S] 0,2 To [S] 20 T1 [S] 0,2 To [S] 1
T2 [s] 1 Tc[s] 2 T2][s] 1 Tc[s] 5
Ts[s] 0,6 Ka[-] 200 Ts[s] 0,6 Ka[-] 200
Kil-] 0,3 Ta[s] 0,02 Ki[-] 0,3 Tals] 0,02
Ka[] 0 Kel] 0,04 Ka[-] 0 Ke[] 0,04
Ts[s] 0,5 Kt [] 0 Ts[s] 0,5 Ki[] 0,02
Ks[-] 0,25 T¢[s] 0,7 Ks[-] 0,25 T¢[s] 0,7
Ka[] 0 Uimin [j.W.] 3 Ka[-] 0 Uimin [j.w.] -3
Te [S] 0,8 Urmin []W] -7 Te [S] 0,8 Urmin []W] -7
Ks[-] 0,3 Uimax W] |3 Ks[-] 0,3 Umax[w.] |3
Ke [-] 0 Umax[jWw] |7 Ke [-] 0 Umax[jw.] |7
T4[s] 0,6 T4[s] 0,6
T7 [S] 1 T, [S] 1
Kz [] 0,15 Kz[-] 0,15
Ks[-] 0 Ke[-] 0
Pnnp [|W] 0 Pnnp [|W] 0
Pap [|W] 0 Pnip [IW] 0
Kew [] 25 Kew [] 1
Tiw [S] 5 Tiw [S] 5
Pin []W] 0 Prin []W] 0
Pmax[jW] |1 Pmax[jW] |1

W tabelach B.7 i B.8. przedstawiono nastawy regulatorow poszczegdlnych

analizowanych struktur uktadéw regulacji przeksztattnikéw onshore, zas w tabeli B.9 nastawy
regulatoréw przeksztattnikow offshore.

Zastosowane oznaczenia: Kq — wzmocnienie uchybu pradu iy, Kq — wzmocnienie uchybu
pradu iy, Ty — stata czasowa catkowania uchybu pradu iy, T — stata czasowa catkowania uchybu
pradu ig, Kp — wzmocnienie uchybu mocy czynnej, Ko — wzmocnienie uchybu mocy biernej,
Tp — stata czasowa catkowania uchybu mocy czynnej, T — stata czasowa catkowania uchybu
mocy biernej, K,qc — wzmocnienie uchybu napiecia DC, T 4. — stata czasowa catkowania uchybu
napiecia DC, K,,. — wzmocnienie uchybu napiecia AC, T, — stala czasowa catkowania uchybu
napiecia AC, K; — wzmocnienie uchybu czestotliwosci, T; — stala czasowa catkowania uchybu

czestotliwosci, 2H — stala inercji, T, — stalta czasowa rzeczywistego bloku rézniczkujgcego,
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Km — wzmocnienie uchybu wspotczynnika modulacji, T,, — stata czasowa catkowania uchybu

wspotczynnika modulacji, T, — stata czasowa mianownika bloku TGR, T, — stata czasowa

licznika bloku TGR

Tabela B.7a. Nastawy uktadéw regulaciji przeksztattnika P231 w trybie kontroli Q-Upc

Roéwnolegta ze

Szeregowa ze

Regulator Réwnolegta ’ . Szeregowa . .
sztuczng inercja sztuczng inercja
Ka [-] 50 K [-] 50 Ka [-] 50 Ka [-] 50
Ta [S] 0,01 | Tq4[s] 0,01 Ta [S] 0,02 Ta [S] 0,01
Kq [-] 50 Kq [-] 50 Kq [-] 50 Kq [-] 50
Regulator Tq[s] 0,01 | Tq[s] 0,01 Tq [S] 0,02 | Tq]s] 0,01
przeksztattnika Pdmin [j-W.] -1 Pdmin [j.wW.] -1 Pdmin [j.wW.] -1 Pdmin [j.W.] -1
quin []W] -1 quin []W] -1 quin []W] -1 quin []W] -1
Pdmax [|W] 1 Pdmax [JW] 1 Pdmax [JW] 1 Pdmax [JW] 1
Pamax [j.w.] 1 Pamax [j.W.] 1 Pamax [j.W.] 1 Pgmax [j.W.] 1
Kp [] 100 Ke [] 475 Kp [] 475 Kp [] 475
Tp [s] 0,02 | Te(s] 0,02 Tp [S] 0,05 | Te[s] 0,05
Ko [-] 75 Ko [-] 150 Ko [-] 475 Ko [-] 475
To [S] 0,01 To [S] 0,02 To [S] 0,05 To [S] 0,01
Regulator pradow idmin [J.W.] -1 idmin [J.W.] -1 idmin [J.W.] -1 igmin [j.W.] -1
dq igmin [j.W.] -1 igmin [j.w.] -1 igmin [j.w.] -1 igmin [j.w.] -1
igmax [.W.] 1 igmax [.W.] 1 igmax [.W.] 1 igmax [j.W.] 1
| igmax [j-w.] 1 igmax [J.W.] 1 igmax [j.W.] 1 igmax [j.W.] 1
P time Iag [S] 30 P time Iag [S] 30 P time lag [S] X P time lag [S] X
Q time lag [S] 0,1 Q time lag [S] 0,1 Q time lag [S] 0,1 Q time lag [S] 0,1
2H [s] X 2H [s] 1000 2H [s] X 2H [s] 50
Sztuczna inercja To [5] X To [5] 0,2 Tp [S] X Tp [5] 0,2
P time Iag [S] X P time Iag [S] X P time Iag [S] X P time Iag [S] 30
Regulator Kt [-] 1 Kt [-] X Kt [-] 1 Ki [-] X
czestotliwosci P _time lag [S] X P _time lag [S] X P _time lag [S] 40 P _time lag [S] X
Kude [] 50 Kude [] 50 Kude [] 50 Kude [] 10
Regulator napiecia | Tudc [S] 0,01 | Tudc[s] 0,01 Tudc [S] 0,01 Tude [S] 0,08
DC UDCmin [|W] -1 UDCmin [|W] -1 UDCmin [|W] -1 UDCmin [|W] -1
Upcmax [J-W.] 1 Upcmax [J-W.] 1 Upcmax [j-W.] 1 Upcmax [J-W.] 1
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Tabela B.7b. Nastawy

ukfaddéw regulacji przeksztattnika P231 w trybie kontroli Uac-Upc

Réwnolegta ze

Szeregowa ze

Regulator Rownolegta . . Szeregowa . .
sztuczng inercja sztuczng inercja
Ka [-] 50 Ka [-] 50 Ka [-] 50 Ka [-] 50
Ta [S] 0,02 Ta [S] 0,02 Ta [S] 0,02 Ta [S] 0,01
Kq [] 50 Kq [] 50 Kq [] 50 Kq [] 50
Regulator Tq[s] 0,02 Tq[s] 0,02 Tq [S] 0,02 Tq [S] 0,01
przeksztattnika Pamin [J-W.] -1 Pamin [j-W.] -1 Pamin [j-W.] -1 Pdmin [j.W.] -1
quin []W] -1 quin []W] -1 quin []W] -1 quin [|W] -1
Pdmax []W] 1 Pdmax []W] 1 Pdmax []W] 1 Pdmax []W] 1
Pgmax [J-W.] 1 Pgmax [J-W.] 1 Pgmax [J-W.] 1 Pgmax [J-W.] 1
Ke [ 475 Ke [-] 475 Ke [] 475 Ke [] 475
Tp [S] 0,02 Tp [S] 0,02 Tp [S] 0,05 Tp [S] 0,1
Ko[-] 150 Ko[-] 150 Ko[-] 475 Ko[-] 475
To [S] 0,02 To [S] 0,02 To [S] 0,05 To [S] 0,1
. idmin [jW] -1 idmin []W] -1 idmin []W] -1 idmin []W] -1
Regulator pradow dq = ] 1 fomin [1W.] 1 fopin [1W.] 1 iooin [1W.] 1
igmax [.W.] 1 igmax [J.W.] 1 igmax [.W.] 1 igmax [.W.] 1
igmax [j-W.] 1 igmax [j-W.] 1 igmax [j-W.] 1 igmax [j-w.] 1
P time lag [S] X P time lag [S] 30 P time lag [S] X P time_lag [S] X
Q time ag [S] | X Q time lag[S] | 0,1 Q time lag[s] | 0,1 Q time lag [S] | 0,1
2H [s] X 2H [s] 2000 2H [s] X 2H [s] 50
Sztuczna inercja To [S] X To [S] 0,2 Tp [s] X Tp [s] 0,2
Pitimeilag [5] X Pitimeilag [S] X Pitimeilag [5] X Pitimeilag [5] 30
Regulator Ks [-] 1 Ks [-] X K [-] 1 Ks [] X
czestotliwosci P _time lag [S] X P _time lag [S] X P _time lag [S] 30 P _time lag [S] X
Kuac [-] 15 Kuac [-] 15 Kuac [-] 15 Kuac [-] 15
Regulator napiecia Tuac [S] 0,1 Tuac [S] 0,1 Tuac [S] 0,1 Tuac [S] 0,1
AC Qmin [jW] -1 Qmin [jW] -1 Qmin [jW] -1 Qmin [jW] -1
Qmax [j.W.] 1 Qmax [j.W.] 1 Qmax [j.W.] 1 Qmax [J.W.] 1
Kudc [‘] 50 Kudc [‘] 50 Kudc [‘] 50 Kudc [‘] 50
Regulator napiecia Tudc [S] 0,01 Tudc [S] 0,01 Tudc [S] 0,01 Tudc [S] 0,01
DC Ubcmin [JW] -1 Ubcmin [JW] -1 Ubcmin [JW] -1 Ubcmin [JW] -1
Upcmax [J-W.] 1 Upcmax [J-W.] 1 Upcmax [J-W.] 1 Ubcmax [J.W.] 1
Tabela B.8a. Nastawy uktadéw regulacji przeksztattnika P234 w trybie kontroli Q-Upc
Regulator Rownolegta Rownolegla ze Szeregowa Szeregow_a e
sztuczng inercja sztuczng inercja
Ka [-] 20 Ka [-] 20 Ka [-] 50 Ka [-] 20
Ta [s] 0,01 Ta [s] 0,01 Ta [s] 0,02 Ta [s] 0,02
Kq [ 20 | Kq[] 20 Kq [ 50 | Kq[] 20
Regulator Tq[s] 0,01 Tq[s] 0,01 Tq [S] 0,02 Tq [S] 0,02
przekszta’rtnika Pdmin []W] -1 Pdmin []W] -1 Pdmin []W] -1 Pdmin []W] -1
quin [jW] -1 quin []W] -1 quin []W] -1 quin []W] -1
Pamax [J-W.] 1 Pamax [J-W.] 1 Pamax [J-W.] 1 Pamax [J-W.] 1
Pgmax [J-W.] 1 Pgmax [J-W.] 1 Pgmax [J-W.] 1 Pgmax [J-W.] 1
Kp [-] 50 Kp [-] 350 Kp [-] 230 Kp [-] 350
Te [S] 0,01 Tp [S] 0,01 Te [S] 0,005 | Te[s] 0,01
Ko[-] 50 Ko[-] 150 Ko[-] 230 Ko [-] 150
To[s] 0,1 To[s] 0,02 To[s] 0,05 To[s] 0,02
, idmin []W] -1 idmin []W] -1 idmin []W] -1 idmin []W] -1
Regulator prgdéw dq oo W] 1 iqumin [j-W.] 1 igmin [.W.] -1 igmin [j-W.] -1
idmax [J-W.] 1 idmax [J-W.] -1 igmax [J-W.] 1 idmax [J-W.] 1
| igmax [j.W.] 1 igmax [j-W.] 1 igmax [j.W.] 1 igmax [j.W.] 1
P _time_lag [S] 30 P _time_lag [S] 30 P _time_lag [S] X P _time_lag [S] X
Q time lag [S] 0,2 Q time lag [S] 0,11 Q time lag [S] 0,11 Q _time lag [S] 0,11
2H [s] X 2H [s] 2000 2H [s] X 2H [s] 50
Sztuczna inercja To [S] X To [s] 0,2 Tp [S] X Tp [S] 0,2
P time 1ag [S] X P time 1ag [S] X P time lag [S] X P time 1ag [S] 30
Regulator Ks [-] 1 Ks [-] X Ks [-] 1 Kt [-] X
czestotliwosci P _time lag [S] X P _time_lag [S] X P _time_lag [S] 30 P _time lag [S] X
Kudc [‘] 50 Kudc ['] 50 Kudc ['] 50 Kudc ['] 10
Regulator napiecia Tudc [S] 0,01 Tudc [S] 0,01 Tudc [S] 0,01 Tude [S] 0,08
DC Ubcmin [j-W.] -1 Ubcmin [j.W.] -1 Upcmin [j.W.] -1 Ubcmin [j.W.] -1
UDCmax []W] l UDCmax []W] l UDCmax []W] 1 UDCmax []W] 1
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Tabela B.8b. Nastaw

ukfaddéw regulacji przeksztattnika P234 w trybie kontroli Uac-Upc

Réwnolegta ze

Szeregowa ze

Regulator Roéwnolegta ’ . Szeregowa . .
sztuczna inercja sztucznq inercja
Ka [-] 20 Ka [-] 20 Ka [-] 50 Ka [-] 20
Ta [S] 0,01 Ta [S] 0,01 Ta [s] 0,02 Ta [s] 0,02
Kq [] 20 Kq [] 20 Kq [] 50 Kq [] 20
Regulator Tq[s] 0,01 | Tq[s] 0,01 Tq [S] 0,02 | Tq[s] 0,02
przeksztattnika Pdmin [j-W.] -1 P dmin [j.wW.] -1 Pdmin [j.wW.] -1 Pdmin [j.W.] -1
P gmin [j.W.] -1 P gmin [j.W.] -1 Pamin [j.W.] -1 Pamin [j.W.] -1
Pdmax [j-W.] 1 Pdmax [j-W.] 1 Pdmax [j-W.] 1 Pdmax [j-W.] 1
Pgmax [j-w.] 1 Pgmax [j-W.] 1 Pgmax [j-w.] 1 Pgmax [j-W.] 1
Ke [-] 350 Ke [-] 350 Kp [-] 230 Kp [-] 230
Tp [s] 0,01 Tp [s] 0,01 Tp [S] 0,1 Tp [S] 0,1
Kol 150 | Kol 150 Kol 230 | Kol 230
To[s] 0,02 To[s] 0,02 To[s] 0,1 To[s] 0,1
Regulator prgdéw igmin [j.W.] -1 igmin [j.W.] -1 igmin [j.W.] -1 igmin [J.W.] -1
dq icumin [1.W.] 1 icumin [1.W.] 1 icumin [1.W.] 1 iqumin [1.W.] 1
idma [J-W.] 1 idma [JW.] 1 idma [JW.] 1 idma []-W.] 1
igmax [J.W.] 1 igmax [J.W.] 1 igmax [J.W.] 1 igmax [J.W.] 1
P time lag [S] X P time lag [S] X P time lag [S] X P time lag [S] X
Q time _lag [S] X Q time _lag [S] X Q time_lag [5] X Q time _lag [5] X
2H [s] X 2H [s] 2000 2H [s] X 2H [s] 50
Sztuczna inercja To [S] X To [S] 0,2 Tp [S] X To [S] 0,2
P time Iag [S] X P time Iag [S] X P time lag [S] X P time lag [S] 30
Regulator Ki [-] 1 Ki [-] X Ki [-] 1 Ks [-] X
czestotliwosci P time lag [S] X P time lag [S] X P time lag [S] 30 P time lag [S] X
Kuac [-] 15 Kuac [] 15 Kuac [-] 15 Kuac [] 15
Regulator napiecia | Tuac [S] 0,1 Tuac [S] 0,1 Tuac [S] 0,1 Tuac [S] 0,1
AC Qmin []W] -1 Qmin []W] -1 Qmin []W] -1 Qmin []W] -1
Qnmax [j.w.] 1 Qmax [j.w.] 1 Qmax [J-W.] 1 Qmax [j-W.] 1
Kudc ['] 50 Kudc [‘] 50 Kudc [‘] 50 Kudc ['] 50
Regulator napiecia | Tudc [S] 0,01 | Tudc[s] 0,01 Tudc [S] 0,01 Tude [S] 0,01
DC Ubcmin []W] -1 Ubcmin []W] -1 Ubcmin []W] -1 Ubcmin []W] -1
Upcmax [J-W.] 1 Upcmax [J-W.] 1 Upcmax [J-W.] 1 Upcmax [J-W.] 1

Tabela B.9. Nastawy

uktadow regulacji przeksztattnikéw P232 i P233

Regulator

Sterowanie U/f

Km [-] 0,1
Tm [s] 2
Ta[s] 0,5
T [S] 1
Regulator Kr [-] 1
przeksztattnika Tt [s] 1
Mmin [j.W.] 0,5
fomin [J-W.] 0,998
Mmax [j.W.] 1
fomax [j-W.] 1,002
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ZALACZNIK C. KARTA KATALOGOWA TRANZYSTORA

e
I Date:- 10 Nov, 2014
I

UK WESTCODE Data Sheet Issue:- 1

Insulated Gate Bi-Polar Transistor
Type T1600GB45G

Absolute Maximum Ratings

MAXIMUM
VOLTAGE RATINGS LIMITS UNITS
Viees Collector — emitter voltage 4500 A"
Voo ink Permanent DC voltage for 100 FIT failure rate. 2800 W
Vees Peak gate — emitter voltage +20 A"
MAXIMUM
RATINGS LIMITS UNITS
Ic DC collector current, IGBT 1600 A
lorm Repetitive peak collector current, t;=1ms, IGET 3200 A
lroey Continuous DC forward current, Dicde 1600 A
lerm Repetitive peak forward curmrent, t;=1ms, Diode 3200 A
Iz Peak non-repetitive surge tp=10ms, Vry=50%" sry. Diode (Mote 4) 30 A
lezpe Peak non-repetitive surge tp=10ms, Vry=10V, Diode (Note 4) 33 A
Paax Maximum power dissipation, IGBT (Note 2) 128 kW
(difdit)yy Critical dicde dildt (note 3) 3000 Alus
T Operating temperature range. 40 to +125 "C
Teig Storage temperature range. 40 to +125 =C

Motes: -

1) Unless otherwise indicated T,= 125°C.

2) Tam=25°C, double side cooled.

3) Maximum commutation loop inductance 200nH.
4} Half-sinewave, 125°C T, initial.
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Insulated Gate BHpolar TAnsksior Type TI600GE456

Characteristics

|ZBT Characteristics

FPARAMETER MIN | TYP | MAX | TEST CONDITIONS UNITS
Wesnay | Collector — emitter saturation voltage ) 275 | 32 | lo= 16004, Vae= 15V, Ty =25°C v
- 380 39 | lz=1000A, Vee= 15V v
Vg Threshold valtage - - 1.78 _ v
i Current range: 5304 — 1800A
fr Slope resistance - - 132 mes
Viopme | Gate threshold voliage - a1 - Wee = Vae, k= 170mA v
ps Collector — emitter cut-off current 45 70 Vg = Veps, Vo= 0V mA
s Gate leakage cument - - 2 | Vae= £200 pA
G Input capacitance - 27 - WVeg = 28W, Woe=0V. f= 1MHz nF
Eisjem) Tum-on delay ime - 22 - us
V) Rise time - 44 - Iz =1800A, Ve =2800V, dildt=2T00A/ps us
Qe | Tum-on gate charge - 2 - | Vae =215V, Li=200nH pC
Em Turm-on energy - 12 - Rgon= 4. 20 Rgorr=1201, Cop=133nF J
e Tum-off delay time - 44 - Intzgral dicde used as freewhesl diode ps
tAl) Fall time - 28 - {Note 2 & 4] us
Qgem | Tum-off gate charge - 10 - pc
Ear Tum-off ensrgy - 87 - J
- Short circuit cument - |sooo| - &;I'Jl‘w Wee=2E00V, Wiz Vees A
Diode Characteristics
FARAMETER MIN | TYP | MAX | TEST CONDITIONS UNITS
Ve Forward voltage - 33 38 | lr= 16004, T, =25"C L)
- 345 348 | = 16004 W
Vg Threshold voltage - - 2.14 v
. Current range 5304 - 16004
r Slope resistance - - 1.04 s
" Peak reverse recovery cument - 13480 - A
Oy Recowered charge - 1870 - Iz = 18004, V, = 2800V, Wye=-15V pc
4 Rewverse recovery Bme, 50% chord - 1.7 - difdt=2700Alps Hs
E; Reverse recovery enengy - 2.1 - J
Thermal Characteristics
FPARAMETER MIN | TYP | MAX | TEST CONDITIONS UNHITS
- - T4 Diouble side cooled KW
H_,_ Themal resistance pmction to snk, 1GET - - 128 | Collector side cooled KikW
- - 203 | Emitter side choled KW
- - 12.3 | Double side cocled KW
R, Thermal resistance junction to sink, Dicde - - 18.5 | Cathode side cooled KW
- - 357 | Anode side cooled KW
F Mounfing foree 50 - 70 Mote 2 kM
W, Wieight - 2 - kg
Mo%es-

1) Uniess otheraise Indicated T=125°C.

2] Consult applicaton note 20084MD1 for gei@led mounting requirements
3] Cacls addrional gate — emitter capachance added to output of gate drive
4) Flgures & to 9 are obtained using Integral disde a5 freewheeling diode

Dt Skl T S000EL50 hisiass 1
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¥ WESTCOCE Insuated Gate BHpOIEr TENSEDT Type T1600G8456

Curves
Figure 1 — Typical collector-emitier saturation voltage
characteristics Figure 2 — Typical output characteristic
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Figure 4 — Typical turn-on delay time vs gate

Figure 3 — Typical output characteristic resistance
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i WELTCEE Inswated Gabe Blpolar Transksion Type T1500GE45G
Figure § — Typical tum-off delay time vs. gate
resisiance Figure & — Typical turn-on energy vs. collector current
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Figure 7 — Typical tum-on energy vs. difdt Figure & — Typical tum-off energy vs. collector current
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Insulated Gate Bhpolar Transksior Type TIG00GE455

Figure 8 — Tum-off energy vs voltage

Figure 10 — Safe operating area (IGBT)
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WESTCOOE Insulated Gate B I Transksionr T1600GB456
Figure 12 — Typical reverse recovery current Figure 14 — Typical reverse recovery time
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Figure 18 — Transient thermal impedance (Diodea)
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Figure 17 — Transient thermal impedance (IGET)

a1

TIROOGEE4ES

lwmum 1

Emitbar
Colmctar

Desbie Side
o

T
)

an
2.801

I 0.5001
Quddaat
0.000301

(LS T

o 1 -] g

i

S0bdan o0t Ludm

Tima ia)

Hiveairiad, 2074

Page T of B

231

Dot St T SS00GHA5E baisw 1

|d-Azpaimasow z oueiqod AZAIIM LSOW AM\\\A\


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

OIXYS

Insulated Gate BHpolar Transistor Type TIS00GB456

Dutline Drawing & Ordering Information
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ZALACZNIK D. WYZNACZENIE PARAMETROW MODELU
PRZEKSZTALTNIKA

Przedstawiony sposéb wyznaczenia parametrow przeksztattnika dotyczy modelu
przeksztaltnika zaimplementowanego w programie PowerFactory i stanowi uzupetnienie
parametréw przedstawionych w rozdziale pigtym.

Wspotczynnik strat podtuznych jest wspotczynnikiem modelujgcym straty mocy
niezalezne od przetgczania tranzystoréw. Wspétczynnik dla jednego tranzystora jest rowny jego
rezystancji przewodzenia, zgodnie z zaleznoscig (E.3)

_ AVeg _ Veek — Veep
Y

(E.3)

gdzie R; — wspétczynnik strat podtuznych, AVce — réznica miedzy wartosciami granicznymi Vce

z charakterystyki Alc — rdznica miedzy wartosciami granicznymi Ic z charakterystyki.
W przypadku rozpatrywanego tranzystora wspétczynnik ten jest rowny

R = 1,2 [mQ] (E.4)

Wspotczynnik sumaryczny dla przeksztattnika jest zalezny od liczby tranzystorow

skladajgcych sie na stos. W przypadku modelowanego przeksztaitnika wymagana liczba

tranzystorow jest rowna

115 Upe _ 1,15-300
e

Zastosowanie w zaleznosci (E.5) wartosci napiecia Upc wigkszego o 15% zapewnia

= 76,667 - ny =77 [szt] (E.5)

odpowiednig redundancje i wytrzymatos$¢ przeksztattnika. Sumaryczna warto$¢ wspétczynnika
strat podtuznych jest okre$lona zaleznoscig (E.6)
R, =R;-ny =1,2-77 = 90,8 [mQ] (E.6)
Warto§¢ wspotczynnika strat przetgczania wyznaczona zostata w oparciu
o charakterystyki Eo, = f(lc) oraz Eq = f(Ic) zawarte w karcie katalogowej tranzystora. Z uwagi
na roznice pomiedzy charakterystykami, wyznaczono charakterystyke usredniong wedtug
zaleznoéci (E.7)
Eonitzslic; + Eoffilzslla + Eoninsolig; + Eoffi150|lcl_
4
Na podstawie charakterystyki usrednionej wyznaczono wartosci wspoétczynnikéw strat

Eqpi = (E.7)

przetgczania w poszczegodlnych przedziatach charakterystyki usrednionej (E.8)

Eavi |’Ci

ki = (E.8)

Ici
Warto$¢ wspotczynnika strat przetgczania parametryzujagcg model wyznaczono jako
warto$¢ srednig uzyskang z wartosci w poszczegodlnych przedziatach (E.9)

n
n ke

k:l—lll E.9

, =22 (£.9)

Dla modelowanego przeksztattnika wspotczynnik strat przetgczania wyniost

w
k, = 0,104 [7] (E.10)

233


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Warto$¢ spadku napiecia wynikajacg z przetgczania tranzystorow okresla zaleznosé
(E.11)
AUy = sign(Ipc) - ky - (1 — e~200lncl) (E.11)
Straty jalowe zwigzane sg z przetgczaniem tranzystoréw nieobcigzonych. W celu
okreslenia wartosci strat wykorzystano charakterystyki usrednione E,, = f(Ic) i Eor = f(I¢), dla
ktérych wyznaczono réwnania funkcji aproksymujgcych (E.12 i E.13)
You = (1,2 -1073)12 4 2,8442], + 453,571 (E.12)
Yorr = (—3,9352-1077)12 + (9,425 - 10™)1Z + 3,191 + 176,905 (E.13)
Tranzystory nieobcigzone nie przewodzg pradu, stad wartosci energii strat przetgczania
uzyskuje sie po podstawieniu Ic = 0 do réwnan (E.14 i E.15)
Eono = (1,2-1073) - 0% 4 2,694 - 0 + 950 — E,,,, = 453,571 [m/]] (E.14)
E,rr0 = (2,79-107%) - 0% + 4,213 - 0 + 405 — E, ;5o = 176,905 [m]] (E.15)
Wartos¢ strat przetagczeniowych jednego tranzystora okresla zaleznos¢ (E.16)
Pow = (Eon + Eofr) - f5 (E.16)
Zaleznos¢ na straty jatowe dla modelowanego przeksztaitnika okresla zaleznosé (E.7)

Ppo = 61y (Egno + Eopro) - 1073 - f, = 6 - 77 - (453,571 + 176,905) - 1
= 291,28 [kW] (E.17)
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ZALACZNIK E. OPIS BLOKOW PQ LIMITER, F LIMITER, Q LIMITER

E.1. Blok PQ Limiter przeznaczony do struktur réwnoleglych

Blok PQ Limiter jest blokiem funkcjonalnym stosowanym w strukturach réwnolegtych
modelu dynamicznego, ktérego zadaniem jest detekcja i zmiana nastaw regulatora
w zaleznosci od wystgpienia zwarcia w systemie. Jest on blokiem programowym, a jego kod

wraz z wyjasnieniami poszczegoélnych komend przedstawiony jest ponizej:

inc(uacref) = uac ! deklaracja warunku poczatkowego parametru uacref
duO = uacref - uac ! wyznaczenie odchyiki napiecia
voltage_deviation = du0>0 ! zmienna sygalizujgca obnizenie napiecia

event = select(event_occured,0,flipflop(voltage _deviation,du0<0.005)) ! zmienna sygnalizujgca
wystapienie zaktocenia

event_occured = flipflop(eventdelayed p,0) ! zmienna podtrzymujgca prace uktadu
eventdelayed_p = picdro(event,0.003,P_time_lag) ! okres zmienionych nastaw toru regulacji
mocy czynnej

eventdelayed g = picdro(event,0.005,Q time_lag) ! okres zmienionych nastaw toru regulacji
mocy biernej

voltage_drop = flipflop(uac<0.9,du0<0.1) ! zmienna sygnalizujgca wystgpienie zwarcia
noshortcircuit = picdro(select(block,0,select(du0<-
0.001,1,select(event,select(voltage_drop,0,1),0))),0,30) ! zmienna sygnalizujgca brak zwarcia
block = flipflop(voltage_drop,0) ! zmienna blokujgca zbyt szybkie zakonczenie pracy z
nastawami dedykowanymi dla zwarcia

Qref0 = select(eventdelayed_q,select(noshortcircuit,Qref,0.272),Qref) | wewnetrzny sygnat
zadanej mocy biernej

Pfref0 = select(eventdelayed_p,select(noshortcircuit, Pfref,(0.001*Pfref)),Pfref) | wewnetrzny
sygnat zadanej mocy czynnej

dqg = Qref0-q I sygnat wyjsciowy uchybu mocy biernej
dp = PfrefO+Puref-p I sygnat wyjsciowy uchybu mocy czynnej

vardef(P_time_lag) ='s";'P control enable after short-circuit’
vardef(Q_time_lag) = 's';'constant Q generation duration'

Dziatanie bloku opiera sie o detekcje zakidcenia powodujgcego obnizenie napiecia
w systemie elektroenergetycznym. W przypadku obnizenia sie napiecia ponizej wartosci
progowej réwnej 0,9 j.w. ukiad stwierdza wystgpienie zwarcia i dokonuje modyfikacji nastaw
regulatora. Modyfikacja odbywa sie poprzez wykorzystanie zmiennych wewnetrznych Qref0 i
Pref0. W zaleznosci od rodzaju zakiécenia ustawiana jest odpowiednia wartos¢ tych zmiennych,
ktére nastepnie stuzg do ksztaltowania sygnatéw wyjsciowych dp i dq. W przypadku wykrycia
zwarcia wartos¢ zmiennej Qref0 jest zmieniana w stosunku do zadanej wartosci mocy biernej
przeksztaltnika, determinowanej przez sygnat Qref. Wartos¢ sygnatu Pref w sytuacji
wystgpienia zwarcia jest natomiast ograniczana. Po ustgpieniu zwarcia i uptynieciu zadanego
czasu zwioki uktad powraca do pierwotnej wartosci mocy biernej i aktualizuje wartos¢ sygnatu
Pref.
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E.2. Bloki PQ Limiter i F Limiter przeznaczone do struktur szeregowych

Odmienna struktura modelu dynamicznego ukfadu regulacji wymagata zmiany koncepcji
bloku detekcji zwar¢ i modyfikacji nastaw. Oprocz stosowanego poprzednio bloku PQ Limiter
konieczne bylo réwniez zastosowanie bloku F Limiter zaimplementowanego w bloku

F Reference. Kody obu blokéw wraz z objasnienami przedstawiono ponize;j:

Kod bloku PQ Limiter

inc(uacref) = uac

du0 = uacref - uac

voltage_deviation = du0>0

event = select(event_occured,0,flipflop(voltage_deviation,du0<0.005))
event_occured = flipflop(eventdelayed_q,0)

eventdelayed_q = picdro(event,0.005,Q_time_lag)

voltage_drop = flipflop(uac<0.9,du0<0.1)

noshortcircuit = picdro(select(block,0,select(du0<-
0.001,1,select(event,select(voltage_drop,0,1),0))),0,30)

block = flipflop(voltage_drop,0)

Qref0 = select(eventdelayed_q,select(noshortcircuit,Qref,0.185),Qref)

dg = Qref0-q
dp = Pref-p

vardef(Q_time_lag) = 's';'constant Q generation duration’

Kod bloku F Limiter

inc(uacref) = uac

duO = uacref - uac

voltage_deviation = du0>0

event = select(event_occured,0,flipflop(voltage_deviation,du0<0.005))
event_occured = flipflop(eventdelayed_p,0)

eventdelayed_p = picdro(event,0.005,P_time_lag)

voltage_drop = flipflop(uac<0.9,du0<0.1)

noshortcircuit = picdro(select(block,0,select(du0<-
0.001,1,select(event,select(voltage_drop,0,1),0))),0,30)

block = flipflop(voltage_drop,0)

duf = select(noshortcircuit,(-droop_factor*df),(0))

Dziatanie bloku PQ Limiter jest analogiczne w stosunku do rozwigzania stosowanego
w strukturach réwnolegtych przeksztattnika. Blok F Limiter stanowi uzupetnienie bloku
funkcyjnego PQ Limiter wynikajgce z innej drogi przeptywu sygnatu odchyiki czestotliwos$ci.
W przypadku wykrycia zwarcia sktadowa odchyiki czestotliwosci jest zerowana, przez co catos¢
sygnatu wprowadzanego do regulatora mocy czynnej i biernej wynika z odchyiki napiecia
w sieci DC. Sygnat ten ponownie jest ograniczony w taki sposoéb, aby uktad nie dazyt do zmian
napiecia DC, ale utrzymywat je na poziomie sprzed wystgpienia zwarcia. Po ustgpieniu zwarcia
i uptynieciu zadanego czasu zwtoki uktad powraca do regulacji czestotliwosci i pierwotnej

wartosci zadanej mocy biernej.
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E.3. llustracja wptywu czasow zwloki na prace uktadu

Rysunek E.1 przedstawia wptyw czasu zwtoki wytgczenia generacji mocy biernej

Q_time_lag na prace uktadu, a rysunek E.2 wptyw czasu zwtoki powrotu do regulacji mocy
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czynnej P_time_lag.
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Rys. E.1. Wptyw zmian parametru Q_time_lag na prace uktadu w trakcie i po ustgpieniu zwarcia

a—Q_time_lag =0,1s;b—-Q_time_lag =0,2s;c—Q_time_lag =0,5s;d-Q _time_lag =1s
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Rys. E.1. Wptyw zmian parametru P_time_lag na prace uktadu w trakcie i po ustgpieniu zwarcia
a—P_time_lag =0s;b—-P_time_lag =1s;c—P_time_lag =5s;d-P_time_lag =8s

E.4. Blok Q Limiter

Blok Q Limiter korzysta z tych samych rozwigzan, co przedstawione wczes$niej bloki.
W istocie stanowi on modyfikacje bloku F Limiter dostosowujgcg go do pracy w strukturze
regulatora napiecia strony AC przeksztattnika. Kod bloku przedstawiony jest ponize;.

duO = uacref - uac

voltage_deviation = du0 >0

event = select(event_occured,0,flipflop(voltage_deviation,du0 < 0.005))
event_occured = flipflop(eventdelayedl,0)

eventdelayedl = picdro(event,0.01,0)

voltage_drop = flipflop(uac<0.9,du0 < 0.1)

noshortcircuit = select(block,0,select(event,select(voltage_drop,0,1),0))
block = flipflop(voltage_drop,0)

du = select(noshortcircuit,(du0),(0.0225*du0))
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ZALACZNIK F. OPIS BLOKU DGR_PARALLEL

Omawiany blok stanowi integralng czes¢ bloku Power Disposition, ktéry odpowiada za
ograniczenie wzmocnienia sygnatu odchytki czestotliwosci w celu utrzymania stabilnosci pracy
uktadu przy niskich stopniach obcigzenia przeksztattnika, kiedy wzmocnienie osigga znaczne
wartosci. Kod bloku przedstawiony jest ponizej:

Xp = 2.4601 * sqr(yi) + 0.367 * yi + 0.2848
yo = select(xp<1, xp, 1)

Blok ten jest w istocie implementacjg funkcji matematycznej aproksymujacej przebieg
zaleznosci wzmocnienia odchyiki czestotliwosci od stopnia obcigzenia przeksztattnika.
Zaleznos¢ ta zostata wyznaczona na podstawie szeregu symulacji, ktérych wyniki zostaty
aproksymowane z wykorzystaniem funkcji kwadratowej. Wyjscie bloku jest wartoscig funkgji
uzyskang na podstawie stopnia obcigzenia przeksztattnika stanowigcego zmienng. Jezeli

wartos¢ ta jest wieksza niz 1, wéwczas wyjsciem bloku jest wartosé 1.

239


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ZALACZNIK G. KOD SKRYPTU ANALIZY STATYCZNEJ PRACY
PRZEKSZTALTNIKA Z ZADANA MOCA BIERNA

! Deklaracja obiektow

int ograniczenie_dc,ograniczenie_farma_a,ograniczenie_farma_b,gena_limit,genb_limit;
int p231_limit,p234_limit;

int h,reg_block,over_a,over_b,i;

double minU_a, minU_b, maxU_a, maxU_b,udcsetpl,udcsetp2;

set terminals, lines, transformers, generators, wind_generators, loads, converters, controllers, reactors;

object L4101, L4113, L4112, L4123, L4201, L4213, L4212, L4223; I AC lines
object L3012, L3023, L3034, L3014; 1 DC lines

object T4P1, T4P2,; I converter transformers

object TBEC1, TBEC?2; I block transformers

object TFA,; I wind generator transformers

object TFB;

object TFWA, TFWB,; I wind farm transformers

object EC122, EC215; ! power plants terminals

object AC410, AC411, AC412, AC413, AC21P; I AC A grid terminals
object AC420, AC421, AC422, AC423, AC22P; I AC B grid terminals
object P231SR, P232SR, P233SR, P234SR; ! converter terminals
object FWA04, FWA30, FAP20; I wind farm A terminals
object FWB04, FWB30, FBP20; I wind farm B terminals
object DC301, DC302, DC303, DC304; I DC grid terminals
object GEC1, GECZ2; | generators

object FWA; I wind generators

object FWB;

object P231, P232, P233, P234; ! converters

object OB411, OB412, OB421, OB422, GEC1_PW, GEC2_PW; I loads
object R231, R232, R233, R234; | reactors

object GEC1_VC, GEC2_VC, P231_QC, P234_QC,; ! controllers
object rozplyw;

rozplyw = GetCaseObject(*.ComLdf");
I Ustalenie stanow zmiennych lokalnych

ograniczenie_dc = 0;
ograniczenie_farma_a = 0;
ograniczenie_farma_b = 0;
gena_limit = 0;

genb_limit = 0;

p231_limit = 0;

p234_limit = 0;

h=0;

reg_block = 0;

over_a=0;

over b =0;

i=0;

I Przyporzadkowanie elementow modelu zadeklarowanym obiektom

terminals = AllRelevant(*.ElImTerm");

lines = AllRelevant("*.ElmLne");
transformers = AllRelevant(*.EImTr2");
generators = AllRelevant(*.EImSym");
controllers = AllRelevant(*.EImStactrl’);
wind_generators = AllRelevant(*.EImAsm’);
loads = AllRelevant('.ElmLod");

reactors = AllRelevant('.EImSind");
converters = AllRelevant(*.ElImVscmono');

AC410 = terminals.FirstFilt('AC410.ElImTerm");
AC411 = terminals.FirstFilt(AC411.ElImTerm’);
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AC412 = terminals.FirstFilt('AC412.ElImTerm’);
AC413 = terminals.FirstFilt('AC413.ElImTerm’);

AC420 = terminals.FirstFilt('AC420.ElImTerm");
AC421 = terminals.FirstFilt('AC421.ElImTerm");
AC422 = terminals.FirstFilt(AC422.ElImTerm");
AC423 = terminals.FirstFilt('AC423.ElImTerm");

AC21P = terminals.FirstFilt('AC21P.EImTerm");
AC22P = terminals.FirstFilt('AC22P.EImTerm");

P231SR = terminals.FirstFilt(P231SR.EImTerm’);
P232SR = terminals.FirstFilt(P232SR.EImTerm’);
P233SR = terminals.FirstFilt(P233SR.EImTerm’);
P234SR = terminals.FirstFilt(P234SR.EImTerm’);

FWAO04 = terminals.FirstFilt(FWAO04.ElImTerm");
FWBO04 = terminals.FirstFilt(FWBO04.ElImTerm’);

FWA30 = terminals.FirstFilt(FWA30.ElImTerm");
FWB30 = terminals.FirstFilt(FWB30.ElImTerm");

FAP20 = terminals.FirstFilt(FAP20.EImTerm’);
FBP20 = terminals.FirstFilt(FBP20.EImTerm’);

DC301 = terminals.FirstFilt('DC301.EImTerm");
DC302 = terminals.FirstFilt('DC302.EImTerm");
DC303 = terminals.FirstFilt('DC303.EImTerm");
DC304 = terminals.FirstFilt('DC304.EImTerm’);

EC122 = terminals.FirstFilt(EC122.EImTerm’);
EC215 = terminals.FirstFilt(EC215.EImTerm’);

GEC1 = generators.FirstFilt(GEC1.EImSym');
GEC2 = generators.FirstFilt(GEC2.EImSym’);

FWA = wind_generators.FirstFilt(FWA.EImAsm');
FWB = wind_generators.FirstFilt(FWB.EImAsm');

GEC1_VC = controllers.FirstFilt(GEC1_VC.EImStactrl’);
GEC2_VC = controllers.FirstFilt(GEC2_VC.EImStactrl’);
P231_QC = controllers.FirstFilt('P231_QC.ElmStactrl’);
P234_QC = controllers.FirstFilt('P234_QC.ElmStactrl’);

P231 = converters.FirstFilt('P231.EImVscmono’);
P232 = converters.FirstFilt('P232.EImVscmono’);
P233 = converters.FirstFilt('P233.EImVscmono’);
P234 = converters.FirstFilt('P234.EImVscmono’);

OB411 = loads.FirstFilt('OB411.EImLod");
OB412 = loads.FirstFilt('OB412.EImLod");
OB421 = loads.FirstFilt('OB421.EImLod");
OB422 = loads.FirstFilt('OB422.EImLod");

R231 = reactors.FirstFilt('R231.EImSind');
R232 = reactors.FirstFilt('R232.EImSind');
R233 = reactors.FirstFilt('R233.EImSind’);
R234 = reactors.FirstFilt('R234.EImSind');

GEC1_PW = loads.FirstFilt(GEC1_PW.EImLod";
GEC2_PW = loads.FirstFilt(GEC2_PW.EIlmLod');

L4101 = lines.FirstFilt('L4101.EImLne");
L4113 = lines.FirstFilt('L4113.EImLne");
L4112 = lines.FirstFilt('L4112.EImLne");
L4123 = lines.FirstFilt('L4123.EImLne");
L4201 = lines.FirstFilt('L4201.EImLne");
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L4213 = lines.FirstFilt('L4213.EImLne");
L4212 = lines.FirstFilt('L4212.EImLne");
L4223 = lines.FirstFilt('L4223.EImLne");

L3012 = lines.FirstFilt('L3012.EImLne");
L3023 = lines.FirstFilt('L3023.EImLne");
L3034 = lines.FirstFilt('L3034.EImLne");
L3014 = lines.FirstFilt('L3014.EImLne");

T4P1 = transformers.FirstFilt('T4P1.EImTr2";
T4P2 = transformers.FirstFilt(‘'T4P2.EImTr2";

TFA = transformers.FirstFilt(TFA.EImTr2");
TFB = transformers.FirstFilt(TFB.EImTr2');

TFWA = transformers.FirstFilt(TFWA.EImTr2");
TFWB = transformers.FirstFilt(TFWB.EImTr2");

TBECL1 = transformers.FirstFilt((TBEC1.EImTr2");
TBEC2 = transformers.FirstFiltf(TBEC2.EImTr2");

I Przyporzadkowanie zmiennych globalnych do parametrow bloku

OB411:plini = OB411_P;
OB411:glini = OB411_P * tan(acos(OB411_cos));
OB412:plini = OB412_P;
OB412:glini = OB412_P * tan(acos(OB412_cos));
OB421:plini = OB421_P;
OB421:qlini = OB421_P * tan(acos(OB421_cos));
OB422:plini = OB422_P;
0OB422:qlini = OB422_P * tan(acos(OB422_cos));

FWA:pgini = FWA_P / 80;
FWA:sgini = FWA_S / 80;

FWB:pgini = FWB_P / 80;
FWB:sgini = FWB_S / 80;

I Tryby pracy regulatorow przeksztaltnikow
P231:i_acdc = 6;

P232:i_acdc = 0;

P233:i_acdc = 0;

P234:i_acdc = 6;

P231:usetp = 1,

P232:usetp = 1;

P233:usetp = 1;

P234.usetp = 1,

P231:usetpdc = 1;
P234:usetpdc = 1;

I Tryby pracy regulatorow generatorow, przeksztaltnikow, transformatorow

GEC1_VC:usetp = 1;
GEC2_VC:usetp = 1;

P231 QC:outserv =0;
P234 QC:outserv = 0;

P231_QCi:i_ctrl=1;
P234_QCi:i_ctrl=1;

rozplyw.Execute();

TBEC1:nntap = 0;
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TBEC2:nntap = 0;

T4P1:nntap = 0;
T4P2:nntap = 0;

TFWA:nntap = 0;
TFWB:nntap = 0;

ClearOutput();
rozplyw.Execute();

I Rozdzial mocy w sieci DC

if{abs(P231:m:P:busac) > abs(P234:m:P:busac)}.and. {FWA:m:P:busl > 0}.and.{FWB:m:P:busl1 > 0})
while(abs(P234:m:P:busac)/abs(P231:m:P:busac) < 0.99)

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)
P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.0001;
if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) >=1.1)
P234:usetpdc = P234:usetpdc - 0.0001;
rozplyw.Execute();
}

if{abs(P231:m:P:busac) > abs(P234:m:P:busac)}.and {FWA:m:P:busl > 0}.and.{FWB:m:P:busl > 0})
while(abs(P231:m:P:busac)/abs(P234:m:P:busac) < 0.99)

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.0001;

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) >=1.1)
P231:usetpdc = P231:usetpdc - 0.0001;

rozplyw.Execute();

I Utrzymywanie pradow i hapiec w sieci DC w dopuszczalnym zakresie

while({{abs(P231:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P232:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P233:m:il:busdc)
1}.or.{abs(P234:m:il:busdc) > 1}}.and.{ograniczenie_dc = 0})

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)

P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001; ! podniesienie napiec w sieci DC
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();

}

else

{
ograniczenie_dc = 1,
printf('Osiagnieto limit napiecia DC - brak mozliwosci regulaciji');
printf('Konieczne ograniczenie mocy w sieci DC');

}

}

while({{abs(P231:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P232:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P233:m:il:busdc)
1}.or.{abs(P234:m:il:busdc) > 1}}.and.{ograniczenie_dc = 1})

{
FWA:pgini = FWA:pgini - 0.1; ! ograniczenie mocy farmy wiatrowej A
FWA:sgini = FWA:sgini - 0.1;

ClearOutput();
rozplyw.Execute();

FWB:pgini = FWB:pgini - 0.1; ! ograniczenie mocy famy wiatrowej B
FWB:sgini = FWB:sgini - 0.1;

ClearOQutput();
rozplyw.Execute();
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! Regulacja napiec w farmie wiatrowej A
while({{P232:m:il:busac > 1}.or.{R232:c:loading > 100}}.and.{ograniczenie_farma_a = 0})
if(max(P232SR:m:u,FAP20:m:u,FWA30:m:u) < 1.1)

P232:usetp = P232:usetp + 0.001;
if(TFWA:nntap < 4)
TFWA:nntap = TFWA:nntap + 1;
}
else
{
ograniczenie_farma_a = 1;
printf('Osiagnieto limit napiecia AC - brak mozliwosci regulacji');

ClearOutput();
rozplyw.Execute();

I Regulacja napiec w farmie wiatrowej B
while({{P233:m:il:busac > 1}.or.{R233:c:loading > 100}}.and.{ograniczenie_farma_b = 0})
if(max(P233SR:m:u,FBP20:m:u,FWB30:m:u) < 1.1)

P233:usetp = P233:usetp + 0.001;
if(TFWB:nntap < 4)
TFWB:nntap = TFWB:nntap + 1;
}
else
{
ograniczenie_farma_b = 1;
printf(‘Osiagnieto limit napiecia AC - brak mozliwosci regulaciji');

}

ClearOutput();

rozplyw.Execute();
}
TFWA:nntap = 4,
TFWB:nntap = 4,
rozplyw.Execute();

udcsetpl = P231:usetpdc;
udcsetp2 = P234:usetpdc;

! Symulacja wtasciwa - system A

fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\PQ\A_napiecia0.txt','w',1);
fprintf(1,'h P411 Q411 P412 Q412 u4l10 u4ll u4l2 udl3 u2lp ul22Y);
fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\PQ\A_zrodla0.txt','w",2);

fprintf(2,'h P411 Q411 P412 Q412 Pgecl Qgecl tggecl GEClload Pp231 Qp231 tgp231 Ip231
nTBEC1 nT4P1Y;

for(h=0;h<25;h=h+1)
{
T4P1:nntap = 0;
TBEC1:nntap = 0;
ClearOutput();
if{GEC1:c:loading < 95}.and.{TBEC1:c:loading < 95})

OB411:plini = OB411:plini + ((h/h) * 0.043 * OB411_P);
OB411:glini = OB411:plini * tan(acos(OB411_cos));

0OB412:plini = OB412:plini + ((h/h) * 0.043 * OB412_P);
0OB412:glini = OB412:plini * tan(acos(OB412_cos));

rozplyw.Execute();

244


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

! Ustalenie pracy przeksztattnika

P231_QC:gsetp = P231_Q;
while(P231:m:il:busac > 1) ! kontrola dopuszczalnego pradu AC

P231_QC:qgsetp = P231_QC:qgsetp - (0.01 * P231_QC:qgsetp);
rozplyw.Execute();

while(P231:c:Pm > 0.8) ! kontrola wspolczynnika modulacji
if(DC301:m:u < 1.02)
P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001;
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();
}
if(DC301:m:u >= 1.02) ! kontrola napiecia DC
{
P231_QC:gsetp = P231_QC:qgsetp - (0.01 * P231_QC:qgsetp);
rozplyw.Execute(); ! korekta mocy biernej
while({GEC1:m:tanphi:busl < 0.2}.and.{P231:m:il:busac < 1})
{
if(P231_QC:gsetp=0)
{

P231_QC:qgsetp = 0.1;
rozplyw.Execute();

}
P231_QC:qgsetp = P231_QC:qgsetp + (0.01);
rozplyw.Execute();

}

while({AC21P:m:u >= 1.1}.or.{P231SR:m:u >= 1l.1}}.and.{{T4Pl:nntap < 9}.and.{T4P1l:c:loading <
100}.and.{P231:m:il:busac < 1}})

T4P1:nntap = T4P1l:nntap + 1,
rozplyw.Execute();

while({{AC21P:m:u <= 0.95}.or.{P231SR:m:u <= 0.95}}.and.{{T4P1:nntap > -18}.and.{T4P1:c:loading <
100}.and.{P231:m:il:busac < 1}})

T4P1:nntap = T4P1:nntap - 1,
rozplyw.Execute();
}

minU_a = min(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);
maxU_a = max(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);

if{GEC1:c:loading > 95}.or.{TBEC1:c:loading > 95}.or.{EC122:m:u < 0.901}.or{EC122:m:u > 1.099})
gena_limit = 1;

! Sprawdzenie mozliwosci regulaciji
if{minU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})
printf(\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');

break;

}
if{over_a = 1}.and.{gena_limit = 1})
printf(\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');

break;

}
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if{minU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})
over_a=1;

! Regulacja napigcia bloku wytwérczego
while({{minU_a < 0.95}.or.{maxU_a > 1.1}}.and.{gena_limit = 0})

if(i > 150)

{
printf('Przekroczenie liczby iteracji');
break;

}
ClearOutput();
if({minU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})

printf('\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');
break;

}
if{GEC1:c:loading > 95}.or.{TBEC1:c:loading > 95}.or{EC122:m:u < 0.901}.or{EC122:m:u > 1.099})
gena_limit = 1;

if{{minU_a < 0.95}.or.{maxU_a > 1.1}}.and.{gena_limit = 1})

printf(\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');
break;

}
if(minU_a < 0.95)

GEC1_VC:usetp = GEC1_VC:usetp + (0.95 - minU_a);
i}f(maXU_a >1.1)

GEC1_VC:usetp = GEC1_VC:usetp - (maxU_a - 1.1);
1ozplyw.Execute();

minU_a = min(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);
maxU_a = max(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);

i=i+1;

}

while({{EC122:m:u > 1.08}.or.{EC122:m:u < 0.92}}.and.{over_a = 0})

ClearOutput();

if({EC122:m:u > 1l.1}.and{TBECl:nntap = 9}}lor.{{EC1222m:u < 0.9}and{TBECl:nntap = -
8}}.and.{GEC1.c:loading < 95}.and.{TBEC1:c:loading < 95})

{

over_ a=1;

}
if{EC122:m:u < 0.92}.and.{TBEC1:nntap > -8})
TBEC1:nntap = TBEC1l:nntap - 1,
if{EC122:m:u > 1.08}.and.{TBEC1:nntap < 9})
TBEC1:nntap = TBEC1:nntap + 1;
rozplyw.Execute();
}

fprintf(1,'%d %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f
%.3f',h,0B411:plini,0B411:qlini,0B412:plini,0B412:qlini, AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u,E
C122:m:u,AC21P:m:u);

fprintf(2,'%d  %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %d
%d',h,0B411:plini,0OB411:qlini,0B412:plini,0B412:qlini, GEC1:m:P:busl,GEC1:m:Q:busl,GEC1:m:tanphi:
bus1,GEC1:c:loading,P231:m:P:busac,P231:m:Q:busac,P231:m:tanphi:busac,P231:m:il:busac, TBEC1:nn
tap,T4P1:nntap);

}
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fclose();
fclose(2);

i=0;
I Symulacja wtasciwa - system B

fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\PQ\B_napiecia0.txt','w',1);

fprintf(1,'h P421 Q421 P422 Q422 u420 ud2l u422 u423 u22p u2l5’);
fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\PQ\B_zrodla0.txt','w",2);

fprintf(2,'h P421 Q421 P422 Q422 Pgec2 Qgec2 tggec2 GEC2load Pp234 Qp234 tgp234 Ip234
NTBEC2 nT4P2";

for(h=0;h<15;h=h+1)

T4P2:nntap = 0;

TBEC2:nntap = 0;

ClearOutput();

if{GEC2:c:loading < 95}.and.{TBEC2:c:loading < 95})

OB421:plini = OB421:plini + ((h/h) * 0.03 * OB421_P);
OB421:glini = OB421:plini * tan(acos(OB421_cos));

OB422:plini = OB422:plini + ((h/h) * 0.03 * OB422_P);
OB422:glini = OB422:plini * tan(acos(OB422_cos));

}
rozplyw.Execute();
I Ustalenie pracy przeksztattnika

P234_QC:gsetp = P234_Q;
while(P234:m:il:busac > 1) ! kontrola dopuszczalnego pradu AC

P234_QC:qgsetp = P234_QC:qgsetp - (0.01 * P234_QC:qgsetp);
rozplyw.Execute();

while(P234:c:Pm > 0.8) ! kontrola wspolczynnika modulacji
{
if(DC304:m:u < 1.02)

P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001;
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();

}

if(DC304:m:u > 1.02) ! kontrola napiecia DC

{
printf('1");
P234_QC:gsetp = P234_QC:qgsetp - (0.01 * P234_QC:qgsetp);
rozplyw.Execute(); ! korekta mocy biernej

}
while(GEC2:m:tanphi:busl < 0.2)
if(P234_QC:gsetp=0)

P234_QC:qgsetp = 0.1,
rozplyw.Execute();

}
P234_QC:qgsetp = P234_QC:qgsetp + (0.01);
rozplyw.Execute();

while({{AC22P:m:u >= 1.1}.or.{P234SR:m:u >= 1.1}}.and.{{T4P2:nntap < 9}.and.{T4P2:c:loading <
100}.and.{P234:m:il:busac < 1}})

{
T4P2:nntap = T4P2:nntap + 1;

rozplyw.Execute();
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}
while({{AC22P:m:u <= 0.95}.or.{P234SR:m:u <= 0.95}}.and.{{T4P2:nntap > -18}.and.{T4P2:c:loading <

100}.and.{P234:m:il:busac < 1}})

T4P2:nntap = T4P2:nntap - 1,
rozplyw.Execute();

}

minU_b = min(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
maxU_b = max(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);

if{GEC2:c:loading > 95}.or.{TBEC2:c:loading > 95})
genb_limit = 1;

! Sprawdzenie mozliwosci regulaciji

ifminU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})
{

printf("\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie");
break;

}
if{over_b = 1}.and.{genb_limit = 1})
{

printf("\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');

break;

}

if{minU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})
over_b=1;

! Regulacja napigcia bloku wytwérczego

while({{minU_b < 0.95}.or.{maxU_b > 1.1}}.and.{genb_limit = 0})
if(i > 150)

printf('Przekroczenie liczby iteraciji');
break;

}
ClearOutput();
if({minU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})

printf(\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');
break;

}
if{GEC2:c:loading > 95}.or.{TBEC2:c:loading > 95}.or.{EC215:m:u < 0.901}.or{EC215:m:u > 1.099})
genb_limit = 1;

if({{minU_b < 0.95}.or.{maxU_b > 1.1}}.and.{genb_limit = 1})
{
printf(\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');

break;

}
if(minU_b < 0.95)
{GECZ_VC:usetp = GEC2_VC:usetp + (0.95 - minU_b);
i}f(maxU_b >1.1)

GEC2_VC:usetp = GEC2_VC:usetp - (maxU_b - 1.1);
rozplyw.Execute();

minU_b = min(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
maxU_b = max(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
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i=i+1;

}

while({{EC215:m:u > 1.08}.or.{EC215:m:u < 0.92}}.and.{over_b = 0})

ClearOutput();

if({EC215:m:u > 1.1}.and{TBEC2:nntap = 09}}.or.{{fEC215:m:u < 0.9}.and.{TBEC2:nntap = -
8}}.and.{GEC2:c:loading < 95}.and.{TBEC2:c:loading < 95})

{

over_b=1,;

}

if{EC215:m:u < 0.92}.and.{TBEC2:nntap > -8})
TBEC2:nntap = TBEC2:nntap - 1,

if{EC215:m:u > 1.08}.and.{TBEC2:nntap < 9})
TBEC2:nntap = TBEC2:nntap + 1;

rozplyw.Execute();

}

fprintf(1,'%d %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f
%.3f',h,0B421:plini,0B421:qlini,0B422:plini,0B422:qlini, AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u,E
C215:m:u,AC22P:m:u);

fprintf(2,'%d  %.3f %.3f %.3f 9%.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %d
%d',h,0B421:plini,0B421:qlini,0B422:plini,0B422:qlini, GEC2:m:P:bus1,GEC2:m:Q:busl,GEC2:m:tanphi:
bus1,GEC2:c:loading,P234:m:P:busac,P234:m:Q:busac,P234:m:tanphi:busac,P234:m:il:busac, TBEC2:nn
tap,T4P2:nntap);

}
fclose();
fclose(2);
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ZALACZNIK H. KOD SKRYPTU ANALIZY STATYCZNEJ PRACY
PRZEKSZTALTNIKA Z ZADANYM WSPOLCZYNNIKIEM tg¢

! Deklaracja obiektow

int ograniczenie_dc,ograniczenie_farma_a,ograniczenie_farma_b,gena_limit,genb_limit;
int p231_limit,p234_limit;

int h,reg_block,over_a,over_b,i;

double minU_a, minU_b, maxU_a, maxU_b, tgfia, tgfib;

set terminals, lines, transformers, generators, wind_generators, loads, converters, controllers, reactors;

object L4101, L4113, L4112, L4123, L4201, L4213, L4212, L4223; I AC lines
object L3012, L3023, L3034, L3014; 1 DC lines

object T4P1, T4P2,; I converter transformers

object TBEC1, TBEC?2; I block transformers

object TFA,; I wind generator transformers

object TFB;

object TFWA, TFWB; I wind farm transformers

object EC122, EC215; I power plants terminals

object AC410, AC411, AC412, AC413, AC21P; I AC A grid terminals
object AC420, AC421, AC422, AC423, AC22P; I AC B grid terminals
object P231SR, P232SR, P233SR, P234SR; ! converter terminals
object FWA04, FWA30, FAP20; I wind farm A terminals
object FWB04, FWB30, FBP20; I wind farm B terminals
object DC301, DC302, DC303, DC304; I DC grid terminals
object GEC1, GECZ2; | generators

object FWA; ! wind generators

object FWB;

object P231, P232, P233, P234; ! converters

object OB411, OB412, OB421, OB422, GEC1_PW, GEC2_PW; ! loads
object R231, R232, R233, R234; | reactors

object GEC1_VC, GEC2_VC, P231_QC, P234_QC,; ! controllers
object rozplyw;

rozplyw = GetCaseObject(*.ComLdf");
I Ustalenie stanow zmiennych lokalnych

ograniczenie_dc = 0;
ograniczenie_farma_a = 0;
ograniczenie_farma_b = 0;
gena_limit = 0;

genb_limit = 0;

p231_limit = 0;

p234_limit = 0;

h=0;

reg_block = 0;

over_a=0;

over b =0;

i=0;

I Przyporzadkowanie elementow modelu zadeklarowanym obiektom

terminals = AllRelevant(*.ElImTerm");

lines = AllRelevant(**.ElmLne");
transformers = AllRelevant(*.EImTr2");
generators = AllRelevant(*.EImSym");
controllers = AllRelevant(*.EImStactrl’);
wind_generators = AllRelevant(*.EImAsm’);
loads = AllRelevant('.ElmLod");

reactors = AllRelevant('.EImSind’);
converters = AllRelevant(*.ElImVscmono');

AC410 = terminals.FirstFilt('AC410.ElImTerm");
AC411 = terminals.FirstFilt(AC411.ElImTerm’);
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AC412 = terminals.FirstFilt('AC412.ElImTerm");
AC413 = terminals.FirstFilt('AC413.ElImTerm’);

AC420 = terminals.FirstFilt('AC420.ElImTerm");
AC421 = terminals.FirstFilt('AC421.ElImTerm");
AC422 = terminals.FirstFilt(AC422.ElImTerm");
AC423 = terminals.FirstFilt('AC423.ElImTerm");

AC21P = terminals.FirstFilt('AC21P.EImTerm");
AC22P = terminals.FirstFilt('AC22P.EImTerm");

P231SR = terminals.FirstFilt(P231SR.EImTerm’);
P232SR = terminals.FirstFilt(P232SR.EImTerm’);
P233SR = terminals.FirstFilt(P233SR.EImTerm’);
P234SR = terminals.FirstFilt(P234SR.EImTerm’);

FWAO04 = terminals.FirstFilt(FWAO04.ElImTerm");
FWBO04 = terminals.FirstFilt(FWBO04.ElImTerm");

FWA30 = terminals.FirstFilt(FWA30.ElImTerm");
FWB30 = terminals.FirstFilt(FWB30.ElImTerm");

FAP20 = terminals.FirstFilt(FAP20.EImTerm’);
FBP20 = terminals.FirstFilt(FBP20.EImTerm’);

DC301 = terminals.FirstFilt('DC301.EImTerm");
DC302 = terminals.FirstFilt('DC302.EImTerm");
DC303 = terminals.FirstFilt('DC303.EImTerm");
DC304 = terminals.FirstFilt(DC304.EImTerm");

EC122 = terminals.FirstFilt(EC122.EImTerm’);
EC215 = terminals.FirstFilt(EC215.EImTerm’);

GEC1 = generators.FirstFilt(GEC1.EImSym’);
GEC2 = generators.FirstFilt(GEC2.EImSym’);

FWA = wind_generators.FirstFilt(FWA.EImAsm');
FWB = wind_generators.FirstFilt(FWB.EImAsm');

GEC1_VC = controllers.FirstFilt(GEC1_VC.EImStactrl’);
GEC2_VC = controllers.FirstFilt(GEC2_VC.EImStactrl’);
P231_QC = controllers.FirstFilt('P231_QC.ElmStactrl’);
P234_QC = controllers.FirstFilt(‘'P234_QC.ElmStactrl’);

P231 = converters.FirstFilt('P231.EImVscmono’);
P232 = converters.FirstFilt('P232.EImVscmono’);
P233 = converters.FirstFilt('P233.EImVscmono’);
P234 = converters.FirstFilt('P234.EImVscmono’);

OB411 = loads.FirstFilt('OB411.EImLod");
OB412 = loads.FirstFilt('OB412.EImLod");
OB421 = loads.FirstFilt('OB421.EImLod");
OB422 = loads.FirstFilt('OB422.EImLod");

R231 = reactors.FirstFilt('R231.EImSind');
R232 = reactors.FirstFilt('R232.EImSind');
R233 = reactors.FirstFilt('R233.EImSind’);
R234 = reactors.FirstFilt('R234.EImSind');

GEC1_PW = loads.FirstFilt(GEC1_PW.EImLod";
GEC2_PW = loads.FirstFilt(GEC2_PW.EImLod");

L4101 = lines.FirstFilt('L4101.EImLne");
L4113 = lines.FirstFilt('L4113.EImLne");
L4112 = lines.FirstFilt('L4112.EImLne");
L4123 = lines.FirstFilt('L4123.EImLne");
L4201 = lines.FirstFilt('L4201.EImLne");
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L4213 = lines.FirstFilt('L4213.EImLne");
L4212 = lines.FirstFilt('L4212.EImLne");
L4223 = lines.FirstFilt('L4223.EImLne");

L3012 = lines.FirstFilt('L3012.EImLne");
L3023 = lines.FirstFilt('L3023.EImLne");
L3034 = lines.FirstFilt('L3034.EImLne");
L3014 = lines.FirstFilt('L3014.EImLne");

T4P1 = transformers.FirstFilt('T4P1.EImTr2";
T4P2 = transformers.FirstFilt(‘'T4P2.EImTr2";

TFA = transformers.FirstFilt(TFA.EImTr2");
TFB = transformers.FirstFilt(TFB.EImTr2');

TFWA = transformers.FirstFilt(TFWA.EImTr2");
TFWB = transformers.FirstFilt(TFWB.EImTr2");

TBECL1 = transformers.FirstFilt((TBEC1.EImTr2");
TBEC2 = transformers.FirstFiltf(TBEC2.EImTr2");

I Przyporzadkowanie zmiennych globalnych do parametrow bloku

OB411:plini = OB411_P;
OB411:glini = OB411_P * tan(acos(OB411_cos));
OB412:plini = OB412_P;
OB412:glini = OB412_P * tan(acos(OB412_cos));
OB421:plini = OB421_P;
OB421:qlini = OB421_P * tan(acos(OB421_cos));
OB422:plini = OB422_P;
0OB422:qlini = OB422_P * tan(acos(OB422_cos));

FWA:pgini = FWA_P / 80;
FWA:sgini = FWA_S / 80;

FWB:pgini = FWB_P / 80;
FWB:sgini = FWB_S / 80;

I Tryby pracy regulatorow przeksztaltnikow
P231:i_acdc = 6;

P232:i_acdc = 0;

P233:i_acdc = 0;

P234:i_acdc = 6;

P231:usetp = 1,

P232:usetp = 1;

P233:usetp = 1;

P234.usetp = 1,

P231:usetpdc = 1;
P234:usetpdc = 1;

I Tryby pracy regulatorow generatorow, przeksztaltnikow, transformatorow

GEC1_VC:usetp = 1;
GEC2_VC:usetp = 1;

P231 QC:outserv =0;
P234 QC:outserv = 0;

P231_QC:i_ctrl = 3;
P234_QC:i_ctrl = 3;

rozplyw.Execute();

TBEC1:nntap = 0;
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TBEC2:nntap = 0;

T4P1:nntap = 0;
T4P2:nntap = 0;

TFWA:nntap = 0;
TFWB:nntap = 0;

ClearOutput();
rozplyw.Execute();

I Rozdzial mocy w sieci DC

if{abs(P231:m:P:busac) > abs(P234:m:P:busac)}.and. {FWA:m:P:busl > 0}.and.{FWB:m:P:busl1 > 0})
while(abs(P234:m:P:busac)/abs(P231:m:P:busac) < 0.99)

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)
P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.0001;
if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) >=1.1)
P234:usetpdc = P234:usetpdc - 0.0001;
rozplyw.Execute();
}

if{abs(P231:m:P:busac) > abs(P234:m:P:busac)}.and {FWA:m:P:busl > 0}.and.{FWB:m:P:busl > 0})
while(abs(P231:m:P:busac)/abs(P234:m:P:busac) < 0.99)

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.0001;

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) >=1.1)
P231:usetpdc = P231:usetpdc - 0.0001;

rozplyw.Execute();

I Utrzymywanie pradow i hapiec w sieci DC w dopuszczalnym zakresie

while({{abs(P231:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P232:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P233:m:il:busdc)
1}.or.{abs(P234:m:il:busdc) > 1}}.and.{ograniczenie_dc = 0})

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)

P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001; ! podniesienie napiec w sieci DC
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();

}

else

{
ograniczenie_dc = 1,
printf('Osiagnieto limit napiecia DC - brak mozliwosci regulaciji');
printf('Konieczne ograniczenie mocy w sieci DC');

}

}

while({{abs(P231:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P232:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P233:m:il:busdc)
1}.or.{abs(P234:m:il:busdc) > 1}}.and.{ograniczenie_dc = 1})

{
FWA:pgini = FWA:pgini - 0.1; ! ograniczenie mocy farmy wiatrowej A
FWA:sgini = FWA:sgini - 0.1;

ClearOutput();
rozplyw.Execute();

FWB:pgini = FWB:pgini - 0.1; ! ograniczenie mocy famy wiatrowej B
FWB:sgini = FWB:sgini - 0.1;

ClearOQutput();
rozplyw.Execute();
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! Regulacja napiec w farmie wiatrowej A
while({{P232:m:il:busac > 1}.or.{R232:c:loading > 100}}.and.{ograniczenie_farma_a = 0})
if(max(P232SR:m:u,FAP20:m:u,FWA30:m:u) < 1.1)

P232:usetp = P232:usetp + 0.001;
if(TFWA:nntap < 4)
TFWA:nntap = TFWA:nntap + 1;
}

else
{
ograniczenie_farma_a = 1;
printf('Osiagnieto limit napiecia AC - brak mozliwosci regulacji');

ClearOutput();
rozplyw.Execute();

I Regulacja napiec w farmie wiatrowej B
while({{P233:m:il:busac > 1}.or.{R233:c:loading > 100}}.and.{ograniczenie_farma_b = 0})
if(max(P233SR:m:u,FBP20:m:u,FWB30:m:u) < 1.1)

P233:usetp = P233:usetp + 0.001;
if(TFWB:nntap < 4)
TFWB:nntap = TFWB:nntap + 1;
}

else
{
ograniczenie_farma_b = 1;
printf(‘Osiagnieto limit napiecia AC - brak mozliwosci regulaciji’);

}

ClearOutput();

rozplyw.Execute();
}
TFWA:nntap = 4,
TFWB:nntap = 4,
rozplyw.Execute();

I Symulacja wtasciwa - system A

fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\tgfi const\A_napiecia.txt','w',1);

fprintf(1,'h P411 Q411 P412 Q412 u410 u4l1l u4l2 u413 u2lp ul22);
fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\tgfi const\A_zrodla.txt','w',2);

fprintf(2,'h P411 Q411 P412 Q412 Pgecl Qgecl tggecl GEClload Pp231 Qp231 tgp231 Ip231
tgEC1 nTBEC1 nT4P1Y;

for(h=0;h<25;h=h+1)
{
T4P1:nntap = 0,
TBEC1:nntap = 0;
ClearOQutput();
if{GEC1:c:loading < 95}.and.{TBEC1:c:loading < 95})
{
OB411:plini = OB411:plini + ((h/n) * 0.043 * OB411_P);
OB411:qglini = OB411:plini * tan(acos(OB411_cos));

OB412:plini = OB412:plini + ((h/h) * 0.043 * OB412_P);
0OB412:glini = OB412:plini * tan(acos(OB412_cos));

rozplyw.Execute();

I Ustalenie pracy przeksztattnika

254


http://mostwiedzy.pl

P231_QC:tansetp = P231_tg;
while(P231:m:il:busac > 1) ! kontrola dopuszczalnego pradu AC

if(P231:m:Q:busac > 0)

P231_QC:tansetp = P231_QC:tansetp + 0.01;
rozplyw.Execute();

if(P231:m:Q:busac < 0)
P231_QC:tansetp = P231_QC:tansetp - 0.01;
rozplyw.Execute();

while(P231:c:Pm > 0.8) ! kontrola wspolczynnika modulaciji

if(DC301:m:u < 1.02)
P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001;
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();

}

if(DC301:m:u > 1.02) ! kontrola napiecia DC

{
P231_QC:tansetp = P231_QC:tansetp + 0.01;
rozplyw.Execute(); ! korekta mocy biernej

}

while(({AC21P:m:u >= 1.1}.or{P231SR:m:u >= 1.1}}.and.{{T4Pl:nntap < 9}.and.{T4P1:c:loading <
100}.and.{P231:m:il:busac < 1}})

T4P1:nntap = T4P1l:nntap + 1;
rozplyw.Execute();

}

while({{AC21P:m:u <= 0.95}.or.{P231SR:m:u <= 0.95}}.and.{{T4P1:nntap > -18}.and.{T4P1:c:loading <
100}.and.{P231:m:il:busac < 1}})

{

T4P1l:nntap = T4P1:nntap - 1;
rozplyw.Execute();
}

minU_a = min(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);
maxU_a = max(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);

if{GEC1:c:loading > 95}.or. {TBEC1:c:loading > 95}.or{EC122:m:u < 0.901}.or{EC122:m:u > 1.099})
gena_limit = 1;

! Sprawdzenie mozliwosci regulaciji
if({minU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})
printf(\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');

break;

}
if{over_a = 1}.and.{gena_limit = 1})

printf(\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');

break;

}

if{minU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})
over_a=1;

! Regulacja napiecia bloku wytwoérczego
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while({{minU_a < 0.95}.or.{maxU_a > 1.1}}.and.{gena_limit = 0})
if(i > 150)

printf('Przekroczenie liczby iteraciji');
break;

}
ClearOQutput();
if{minU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})

printf("\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');
break;

}
if{GEC1:c:loading > 95}.or.{TBEC1:c:loading > 95}.or.{EC122:m:u < 0.901}.or{EC122:m:u > 1.099})
gena_limit = 1;

if{{minU_a < 0.95}.or{maxU_a > 1.1}}.and.{gena_limit = 1})

printf("\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');
break;

}
if(minU_a < 0.95)

GEC1_VC:usetp = GEC1_VC:usetp + (0.95 - minU_a);
i}f(maxU_a > 1.1)

GEC1_VC:usetp = GEC1_VC:usetp - (maxU_a - 1.1);
iozplyw.Execute();

minU_a = min(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);
maxU_a = max(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);
}

while({EC122:m:u > 1.08}.or.{EC122:m:u < 0.92}}.and.{over_a = 0})
{

ClearOQutput();

if{({EC122:m:u > 1l.1}.and{TBECl:nntap = 9}}.or.{{EC1222m:u < 0.9}and.{TBECl:nntap = -
8}}.and.{GEC1:c:loading < 95}.and.{TBEC1:c:loading < 95})

{

over_a=1;

}

if{EC122:m:u < 0.92}.and.{TBEC1:nntap > -8})
TBEC1:nntap = TBEC1:nntap - 1;

if{EC122:m:u > 1.08}.and.{TBEC1:nntap < 9})
TBEC1:nntap = TBEC1:nntap + 1;

rozplyw.Execute();

}

tgfia = AC410:m:Qout/AC410:m:Pout;

fprintf(1,'%d %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f
%.3f',h,0B411:plini,0B411:qlini,0B412:plini,0B412:qlini, AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u,E
C122:m:u,AC21P:m:u);

fprintf(2,'%d %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %d
%d',h,0B411:plini,0B411:qlini,0B412:plini,0B412:qlini, GEC1:m:P:busl,GEC1:m:Q:busl,GEC1:m:tanphi:
busl,GEC1:c:loading,P231:m:P:busac,P231:m:Q:busac,P231:m:tanphi:busac,P231:m:il:busac,tgfia, TBE
Cl:nntap, T4P1:nntap);

}
fclose();
fclose(2);
i=0;

I Symulacja wtasciwa - system B
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fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\tgfi const\B_napiecia.txt','w',1);

fprintf(1,'h P421 Q421 P422 Q422 u420 u421 ud22 u423 u22p u215Y);
fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\tgfi const\B_zrodla.txt','w',2);

fprintf(2,'h P421 Q421 P422 Q422 Pgec2 Qgec2 tggec2 GEC2load Pp234 Qp234 tgp234 [p234
tgEC2 nTBEC2 nT4P2");

for(h=0;h<15;h=h+1)
T4P2:nntap = 0;
TBEC2:nntap = 0;
ClearOQutput();
if{GEC2:c:loading < 95}.and.{TBEC2:c:loading < 95})

0B421:plini = OB421:plini + ((h/h) * 0.03 * OB421_P);
0OB421:glini = OB421:plini * tan(acos(OB421_cos));

OB422:plini = OB422:plini + ((h/h) * 0.03 * OB422_P);
OB422:glini = OB422:plini * tan(acos(OB422_cos));

rozplyw.Execute();
I Ustalenie pracy przeksztattnika

P234_QC:tansetp = P234 _tg;
while(P234:m:il:busac > 1) ! kontrola dopuszczalnego pradu AC

if(P231:m:Q:busac > 0)

P231_QC:tansetp = P231_QC:tansetp + 0.01;
rozplyw.Execute();

}
if(P231:m:Q:busac < 0)

P231_QC:tansetp = P231_QC:tansetp - 0.01;
rozplyw.Execute();

}
while(P234:c:Pm > 0.8) ! kontrola wspolczynnika modulaciji
if(DC304:m:u < 1.02)
P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001;
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();
if(DC304:m:u > 1.02) ! kontrola napiecia DC

{
P234_QC:tansetp = P234_QC:tansetp + 0.01;
rozplyw.Execute(); ! korekta mocy biernej
}
}

while({AC22P:m:u >= 1.1}.or.{P234SR:m:u >= 1.1}}.and.{{T4P2:nntap < 9}.and.{T4P2:c:loading <
100}.and.{P234:m:il:busac < 1}})

T4P2:nntap = T4P2:nntap + 1;
rozplyw.Execute();

while({{AC22P:m:u <= 0.95}.or.{P234SR:m:u <= 0.95}}.and.{{T4P2:nntap > -18}.and.{T4P2:c:loading <
100}.and.{P234:m:il:busac < 1}})

T4P2:nntap = T4P2:nntap - 1;
rozplyw.Execute();

minU_b = min(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
maxU_b = max(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
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if{GEC2:c:loading > 95}.or.{TBEC2:c:loading > 95})
gena_limit = 1;

! Sprawdzenie mozliwosci regulaciji
if({minU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})
{
printf(\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');

break;

}
if({over_b = 1}.and.{genb_limit = 1})
{

printf(\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');

break;

}

ifminU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})
over_b=1;

! Regulacja napiecia bloku wytwoérczego
while({{minU_b < 0.95}.or.{maxU_b > 1.1}}.and.{genb_limit = 0})
{
if(i > 150)

printf('Przekroczenie liczby iteraciji’);
break;

}
ClearOutput();
if{minU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})

printf(\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');
break;

}
if{GEC2:c:loading > 95}.or.{TBEC2:c:loading > 95}.or.{EC215:m:u < 0.901}.or{EC215:m:u > 1.099})
genb_limit = 1;

if{{minU_b < 0.95}.or.{maxU_b > 1.1}}.and.{genb_limit = 1})
printf(\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');
break;

}

if(minU_b < 0.95)

GEC2_VC:usetp = GEC2_VC:usetp + (0.95 - minU_b);
i}f(maxU_b >1.1)

GEC2_VC:usetp = GEC2_VC:usetp - (maxU_b - 1.1);
rozplyw.Execute();

minU_b = min(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
maxU_b = max(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
}

while({{EC215:m:u > 1.08}.0or.{EC215:m:u < 0.92}}.and.{over_b = 0})

ClearOQutput();

if{({EC215:m:u > 1.1}.and{TBEC2:nntap = 9}}.or.{{EC215:m:u < 0.9}.and{TBEC2:nntap =
8}}.and.{GEC2:c:loading < 95}.and.{TBEC2:c:loading < 95})

{

over_b =1,

}
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if{EC215:m:u < 0.92}.and.{TBEC2:nntap > -8})
TBEC2:nntap = TBEC2:nntap - 1,
if{EC215:m:u > 1.08}.and.{TBEC2:nntap < 9})
TBEC2:nntap = TBEC2:nntap + 1;
rozplyw.Execute();

}

tgfib = AC420:m:Qout/AC420:m:Pout;

fprintf(1,'%d %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f
%.3f',h,0B421:plini,0B421:qlini,0B422:plini,0B422:qlini, AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u,E
C215:m:u,AC22P:m:u);

fprintf(2,'%d  %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %d
%d',h,0B421:plini,0B421:qlini,0B422:plini,0B422:qlini, GEC2:m:P:bus1,GEC2:m:Q:bus1l,GEC2:m:tanphi:
bus1,GEC2:c:loading,P234:m:P:busac,P234:m:Q:busac,P234:m:tanphi:busac,P234:m:il:busac,tgfib, TBE
C2:nntap,T4P2:nntap);

}
fclose(1);
fclose(2);
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ZALACZNIK |. KOD SKRYPTU ANALIZY STATYCZNEJ PRACY
PRZEKSZTALTNIKA Z ZADANA WARTOSCIA NAPIECIA

! Deklaracja obiektow

int
ograniczenie_dc,ograniczenie_farma_a,ograniczenie_farma_b,gena_limit,genb_limit,correction_a,correctio
n_b;

int p231_limit,p234_limit;

inti,h,reg_block,over_a,over_b;

double minU_a, minU_b, maxU_a, maxU_b;

set terminals, lines, transformers, generators, wind_generators, loads, converters, controllers, reactors;

object L4101, L4113, L4112, L4123, L4201, L4213, L4212, L4223; I AC lines
object L3012, L3023, L3034, L3014, I DC lines

object T4P1, T4P2; I converter transformers

object TBEC1, TBEC?2; I block transformers

object TFA,; I wind generator transformers

object TFB;

object TFWA, TFWB; I wind farm transformers

object EC122, EC215; ! power plants terminals

object AC410, AC411, AC412, AC413, AC21P; I AC A grid terminals
object AC420, AC421, AC422, AC423, AC22P; I AC B grid terminals
object P231SR, P232SR, P233SR, P234SR; | converter terminals
object FWA04, FWA30, FAP20; I wind farm A terminals
object FWB04, FWB30, FBP20; I wind farm B terminals
object DC301, DC302, DC303, DC304; I DC grid terminals
object GEC1, GEC2; | generators

object FWA; I wind generators

object FWB;

object P231, P232, P233, P234; | converters

object OB411, OB412, OB421, OB422, GEC1_PW, GEC2_PW; I loads
object R231, R232, R233, R234; | reactors

object GEC1_VC, GEC2_VC, P231_QC, P234_QC,; ! controllers
object rozplyw;

rozplyw = GetCaseObject(*.ComLdf");
I Ustalenie stanow zmiennych lokalnych

ograniczenie_dc = 0;
ograniczenie_farma_a = 0;
ograniczenie_farma_b = 0;
gena_limit = 0;

genb_limit = 0;

p231_limit = 0;

p234_limit = 0;

i=0;

h=0;

reg_block = 0;

over_a=0;

over_b =0;

correction_a = 0;
correction_b = 0;

I Przyporzadkowanie elementow modelu zadeklarowanym obiektom

terminals = AllRelevant(*.ElImTerm");

lines = AllRelevant(**.EImLne");
transformers = AllRelevant(*.EImTr2");
generators = AllRelevant(**.EImSym");
controllers = AllRelevant("*.EImStactrl’);
wind_generators = AllRelevant("*.EImAsm’);
loads = AllRelevant('.ElImLod');

reactors = AllRelevant('.EImSind');
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converters = AllRelevant(*.ElImVscmono');

AC410 = terminals.FirstFilt('AC410.ElImTerm’);
AC411 = terminals.FirstFilt('AC411.ElImTerm’);
AC412 = terminals.FirstFilt('AC412.ElImTerm");
AC413 = terminals.FirstFilt('AC413.ElImTerm");

AC420 = terminals.FirstFilt('AC420.ElImTerm’);
AC421 = terminals.FirstFilt('AC421.ElImTerm");
AC422 = terminals.FirstFilt('AC422.ElImTerm’);
AC423 = terminals.FirstFilt('AC423.ElImTerm’);

AC21P = terminals.FirstFilt('AC21P.EImTerm");
AC22P = terminals.FirstFilt('AC22P.EImTerm");

P231SR = terminals.FirstFilt(P231SR.EImTerm’);
P232SR = terminals.FirstFilt('P232SR.EImTerm’);
P233SR = terminals.FirstFilt('P233SR.EImTerm’);
P234SR = terminals.FirstFilt('P234SR.EImTerm’);

FWAO04 = terminals.FirstFilt(FWAO4.ElImTerm");
FWBO04 = terminals.FirstFilt(FWBO04.ElImTerm");

FWA30 = terminals.FirstFilt(FWA30.ElImTerm");
FWB30 = terminals.FirstFilt(FWB30.ElImTerm');

FAP20 = terminals.FirstFilt('FAP20.EImTerm");
FBP20 = terminals.FirstFilt('FBP20.EImTerm");

DC301 = terminals.FirstFilt('DC301.EImTerm’);
DC302 = terminals.FirstFilt('DC302.EImTerm’);
DC303 = terminals.FirstFilt('DC303.EImTerm’);
DC304 = terminals.FirstFilt(DC304.EImTerm?);

EC122 = terminals.FirstFilt(EC122.ElImTerm’);
EC215 = terminals.FirstFilt(EC215.ElImTerm’);

GEC1 = generators.FirstFilt('GEC1.EImSym');
GEC2 = generators.FirstFilt((GEC2.EImSym');

FWA = wind_generators.FirstFilt(FWA.EImAsm');
FWB = wind_generators.FirstFilt(FWB.EImAsm');

GEC1_VC = controllers.FirstFilt(GEC1_VC.EImStactrl’);
GEC2_VC = controllers.FirstFilt(GEC2_VC.EImStactrl’);
P231_QC = controllers.FirstFilt('P231_QC.EImStactrl’);
P234_QC = controllers.FirstFilt('P234_QC.EImStactrl’);

P231 = converters.FirstFilt('P231.EImVscmono’);
P232 = converters.FirstFilt('P232.EImVscmono’);
P233 = converters.FirstFilt('P233.ElImVscmono’);
P234 = converters.FirstFilt('P234.EImVscmono’);

OB411 = loads.FirstFilt('OB411.EImLod";
OB412 = loads.FirstFilt('OB412.ElmLod");
OB421 = loads.FirstFilt('OB421.EImLod");
OB422 = loads.FirstFilt('OB422.EImLod");

R231 = reactors.FirstFilt('R231.EImSind');
R232 = reactors.FirstFilt('R232.EImSind');
R233 = reactors.FirstFilt('R233.EImSind');
R234 = reactors.FirstFilt('R234.EImSind’);

GEC1_PW = loads.FirstFilt(GEC1_PW.ElmLod");
GEC2_PW = loads.FirstFilt('GEC2_PW.EImLod");

L4101 = lines.FirstFilt('L4101.EImLne");
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L4113 = lines.FirstFilt('L4113.EImLne");
L4112 = lines.FirstFilt('L4112.EImLne");
L4123 = lines.FirstFilt('L4123.EImLne");
L4201 = lines.FirstFilt('L4201.EImLne");
L4213 = lines.FirstFilt('L4213.EImLne");
L4212 = lines.FirstFilt('L4212.EImLne");
L4223 = lines.FirstFilt('L4223.EImLne");

L3012 = lines.FirstFilt('L3012.EImLne");
L3023 = lines.FirstFilt('L3023.EImLne");
L3034 = lines.FirstFilt('L3034.EImLne");
L3014 = lines.FirstFilt('L3014.EImLne");

T4P1 = transformers.FirstFilt(‘T4P1.EImTr2");
T4P2 = transformers.FirstFilt(‘T4P2.EImTr2");

TFA = transformers.FirstFilt(TFA.EImTr2");
TFB = transformers.FirstFilt(TFB.EImTr2");

TFWA = transformers.FirstFilt((TFWA.EImTr2");
TFWB = transformers.FirstFilt(TFWB.EImTr2");

TBECL1 = transformers.FirstFilt((TBEC1.EImTr2");
TBEC2 = transformers.FirstFilt((‘TBEC2.EImTr2");

I Przyporzadkowanie zmiennych globalnych do parametrow bloku

OB411:plini = OB411_P;
OB411:qlini = OB411_P * tan(acos(OB411_cos));
0OB412:plini = OB412_P;
OB412:qlini = OB412_P * tan(acos(OB412_cos));
OB421:plini = OB421_P;
OB421:qlini = OB421_P * tan(acos(OB421_cos));
0OB422:plini = OB422_P;
0OB422:qlini = OB422_P * tan(acos(OB422_cos));

FWA:pgini = FWA_P / 80;
FWA:sgini = FWA_S / 80;

FWB:pgini = FWB_P / 80;
FWB:sgini = FWB_S / 80;

I Tryby pracy regulatorow przeksztaltnikow

P231:i_acdc = 6;
P232:i_acdc =0;
P233:i_acdc = 0;
P234:i_acdc = 6;
P231:usetp = 1,
P232:usetp = 1,
P233:usetp = 1,
P234:usetp = 1,

P231:usetpdc = 1;
P234:usetpdc = 1;

! Tryby pracy regulatorow generatorow, przeksztaltnikow, transformatorow

GEC1_VC:usetp = 1;
GEC2_VC:usetp = 1;

P231_QC:outserv = 0;
P234_QC:outserv = 0;

P231_QC:i_ctrl = 0;
P234_QC:i_ctrl = 0;
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rozplyw.Execute();

TBEC1:nntap = 0;
TBEC2:nntap = 0;

T4P1:nntap = 0;
T4P2:nntap = 0;

TFWA:nntap = 0;
TFWB:nntap = 0;

ClearOutput();
rozplyw.Execute();

I Rozdzial mocy w sieci DC

if{abs(P231:m:P:busac) > abs(P234:m:P:busac)}.and.{FWA:m:P:busl > 0}.and.{FWB:m:P:bus1 > 0})
while(abs(P234:m:P:busac)/abs(P231:m:P:busac) < 0.99)

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)
P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.0001;

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) >= 1.1)
P234:usetpdc = P234:usetpdc - 0.0001;

rozplyw.Execute();

if{abs(P231:m:P:busac) > abs(P234:m:P:busac)}.and {FWA:m:P:bus1 > 0}.and.{FWB:m:P:busl > 0})
while(abs(P231:m:P:busac)/abs(P234:m:P:busac) < 0.99)

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.0001;

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) >= 1.1)
P231:usetpdc = P231:usetpdc - 0.0001;

rozplyw.Execute();

}

I Utrzymywanie pradow i napiec w sieci DC w dopuszczalnym zakresie

while({{abs(P231:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P232:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P233:m:il:busdc)
1}.or.{abs(P234:m:il:busdc) > 1}}.and.{ograniczenie_dc = 0})

if(max(DC301:m:u,DC302:m:u,DC303:m:u,DC304:m:u) < 1.1)

P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001; ! podniesienie napiec w sieci DC
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();

else
{
ograniczenie_dc = 1;
printf(‘Osiagnieto limit napiecia DC - brak mozliwosci regulacji');
printf('Konieczne ograniczenie mocy w sieci DC);
}
}

while({{abs(P231:m:il:busdc) > 1}.or{abs(P232:m:il:busdc) > 1}.or.{abs(P233:m:il:busdc)
1}.or.{abs(P234:m:il:busdc) > 1}}.and.{ograniczenie_dc = 1})
{

FWA:pgini = FWA:pgini - 0.1; ! ograniczenie mocy farmy wiatrowej A

FWA:sgini = FWA:sgini - 0.1;

ClearOutput();
rozplyw.Execute();

FWB:pgini = FWB:pgini - 0.1; ! ograniczenie mocy famy wiatrowej B
FWB:sgini = FWB:sgini - 0.1;
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ClearOutput();
rozplyw.Execute();
}

I Regulacja napiec w farmie wiatrowej A
while({{P232:m:il:busac > 1}.or.{R232:c:loading > 100}}.and.{ograniczenie_farma_a = 0})
if(max(P232SR:m:u,FAP20:m:u,FWA30:m:u) < 1.1)

P232:usetp = P232:usetp + 0.001;
if(TFWA:nntap < 4)
TFWA:nntap = TFWA:nntap + 1;
}

else

{
ograniczenie_farma_a = 1;
printf('Osiagnieto limit napiecia AC - brak mozliwosci regulacji');

}

ClearOutput();

rozplyw.Execute();
}

! Regulacja napiec w farmie wiatrowej B
while({{P233:m:il:busac > 1}.or.{R233:c:loading > 100}}.and.{ograniczenie_farma_b = 0})
if(max(P233SR:m:u,FBP20:m:u,FWB30:m:u) < 1.1)

P233:usetp = P233:usetp + 0.001;
if(TFWB:nntap < 4)
TFWB:nntap = TFWB:nntap + 1;
}

else

{
ograniczenie_farma_b = 1;
printf('Osiagnieto limit napiecia AC - brak mozliwosci regulac;ji’);

}
ClearOQutput();
rozplyw.Execute();

TFWA:nntap = 4,
TFWB:nntap = 4,
rozplyw.Execute();

! Symulacja wtasciwa - system A

fopen('D:\modelePF\MT-HVDCl\statyczne\uac const\A_napiecia.txt','w',1);

fprintf(1,'h P411 Q411 P412 Q412 u410 u4ll u4l2 u413 u2lp ul22);
fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\luac const\A_zrodla.txt','w',2);

fprintf(2,'h P411 Q411 P412 Q412 Pgecl Qgecl tggecl GEClload Pp231 Qp231 tgp231 Ip231
nTBEC1 nT4P1Y;

for(h=0;h<25;h=h+1)

ClearOQutput();
if{GEC1:c:loading < 95}.and.{TBEC1:c:loading < 95})

OB411:plini = OB411:plini + ((h/nh) * 0.043 * OB411_P);
OB411:qglini = OB411:plini * tan(acos(OB411_cos));

0OB412:plini = OB412:plini + ((h/h) * 0.043 * OB412_P);
0OB412:glini = OB412:plini * tan(acos(OB412_cos));

}
rozplyw.Execute();
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! Ustalenie pracy przeksztattnika

P231_QC:usetp = P231_uac;
if{P231:m:il:busac > 1}.or.{P231:c:Pm > 0.8}.or.{GEC1:m:tanphi:busl < 0.2}) ! kontrola dopuszczalnego
pradu AC

{
correction_a = 1;
P231_QC:qgsetp = P231:m:Q:busac;
P231_QC:i_ctrl = 1;
while({correction_a}.and.{P231:m:il:busac > 1})

P231_QC:qgsetp = P231_QC:qgsetp - (0.1 * P231_QC:qgsetp);
rozplyw.Execute();

while({correction_a}.and.{P231:c:Pm > 0.8}) ! kontrola wspolczynnika modulaciji
{
if(DC301:m:u < 1.02)
P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001;
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();
}
if(DC301:m:u > 1.02) ! kontrola napiecia DC
{
P231_QC:gsetp = P231_QC:qgsetp - (0.1 * P231_QC:gsetp);
rozplyw.Execute(); ! korekta mocy biernej
while({correction_a}.and.{GEC1:m:tanphi:busl < 0.2})
if(P231_QC:qgsetp=0)

P231_QC:gsetp = -0.1;
rozplyw.Execute();

}
P231_QC:qgsetp = P231_QC:qgsetp - (0.01);
rozplyw.Execute();

if(correction_a)

{
correction_a = 0;
P231_QC:usetp = AC413:m:u;
P231_QC:i_ctrl =0;

}

minU_a = min(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);
maxU_a = max(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);

while({AC21P:m:u >= 1.1}.or.{P231SR:m:u >= 1l.1}}.and.{{T4Pl:nntap < 9}.and.{T4P1l:c:loading <
100}.and.{P231:m:il:busac < 1}})

T4P1:nntap = T4P1l:nntap + 1;
rozplyw.Execute();

}
while({{AC21P:m:u <= 0.95}.or.{P231SR:m:u <= 0.95}.and.{{T4P1:nntap > -18}.and.{T4P1:c:loading <
100}.and.{P231:m:il:busac < 1}})

T4P1:nntap = T4P1:nntap - 1,
rozplyw.Execute();

if{GECL1:c:loading > 95}.or.{TBEC1:c:loading > 95}.or.{EC122:m:u < 0.901}.or{EC122:m:u > 1.099})
gena_limit = 1;

! Sprawdzenie mozliwosci regulacji

265

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

if{minU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})
printf("\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');

break;

}
if({over_a = 1}.and.{gena_limit = 1})

printf("\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');

break;

}

if({minU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})
over_a=1;

! Regulacja napigcia bloku wytwérczego
while({{minU_a < 0.95}.or.{maxU_a > 1.1}}.and.{gena_limit = 0})

ClearOutput();
if(i>=150)

printf('Przekroczenie liczby iteraciji');
break;

}
ifminU_a < 0.95}.and.{maxU_a > 1.1})

printf("\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');
break;

}
if{GEC1:c:loading > 95}.or.{TBEC1:c:loading > 95}.or{EC122:m:u < 0.901}.or{EC122:m:u > 1.099})
gena_limit = 1;

if({{minU_a < 0.95}.or.{maxU_a > 1.1}}.and.{gena_limit = 1})
printf(\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');
break;

}

if(minU_a < 0.95)

{GEC1_VC:usetp = GEC1_VC:usetp + (0.95 - minU_a);

i}f(maxU_a >1.1)

GEC1_VC:usetp = GEC1_VC:usetp - (maxU_a - 1.1);
iozplyw.Execute();

minU_a = min(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);
maxU_a = max(AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u);
}

while({EC122:m:u > 1.08}.or.{EC122:m:u < 0.92}}.and.{over_a = 0})

ClearOQutput();

if{({EC122:m:u > 1l.1}.and{TBECLl:nntap = O9}}lor.{{EC1222m:u < 0.9}and.{TBECl:nntap =
8}}.and.{GEC1:c:loading < 95}.and.{TBEC1:c:loading < 95})

{

over_ a=1;

}

if{EC122:m:u < 0.92}.and.{TBEC1:nntap > -8})
TBEC1:nntap = TBECl:nntap - 1,

if{EC122:m:u > 1.08}.and.{TBEC1:nntap < 9})
TBEC1:nntap = TBEC1l:nntap + 1;

rozplyw.Execute();
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fprintf(1,'%d %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f
%.3f',h,0B411:plini,0B411:qlini,0B412:plini,0B412:qlini, AC410:m:u,AC411:m:u,AC412:m:u,AC413:m:u,E
C122:m:u,AC21P:m:u);

fprintf(2,'%d  %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.6f %d
%d',h,0B411:plini,0OB411:qlini,0OB412:plini,0B412:qlini, GEC1:m:P:bus1,GEC1:m:Q:busl,GEC1:m:tanphi:
bus1,GEC1:c:loading,P231:m:P:busac,P231:m:Q:busac,P231:m:tanphi:busac,P231:m:il:busac, TBEC1:nn
tap, T4P1:nntap);

}
fclose();
fclose(2);
i=0;

! Symulacja wtasciwa - system B

fopen('D:\modelePF\MT-HVDC\statyczne\uac const\B_napiecia.txt','w',1);

fprintf(1,'h P421 Q421 P422 Q422 u420 u421 ud22 u423 u22p u2l15Y);
fopen('D:\modelePF\MT-HVDCl\statyczne\uac const\B_zrodla.txt','w',2);

fprintf(2,'h P421 Q421 P422 Q422 Pgec2 Qgec2 tggec2 GEC2load Pp234 Qp234 tgp234 1p234
NTBEC2 nT4P2;

for(h=0;h<15;h=h+1)

ClearOutput();
if{GEC2:c:loading < 95}.and.{TBEC2:c:loading < 95})

OB421:plini = OB421:plini + ((h/h) * 0.03 * OB421_P);
OB421:glini = OB421:plini * tan(acos(OB421_cos));

OB422:plini = OB422:plini + ((h/h) * 0.03 * OB422_P);
0OB422:glini = OB422:plini * tan(acos(OB422_cos));

rozplyw.Execute();
! Ustalenie pracy przeksztattnika

P234_QC:usetp = P234_uac;
if{P234:m:il:busac > 1}.or.{P234:c:Pm > 0.8}.or.{GEC2:m:tanphi:busl < 0.2}) ! kontrola dopuszczalnego
pradu AC

{
correction_b =1;
P234_QC:qgsetp = P234:m:Q:busac;
P234_QC:i_ctrl = 1;

}
while({correction_b}.and.{P234:m:il:busac > 1})

P234_QC:qgsetp = P234_QC:qgsetp - (0.0001 * P234_QC:gsetp);
rozplyw.Execute();

while({correction_b}.and.{P234:c:Pm > 0.8}) ! kontrola wspolczynnika modulaciji
if(DC304:m:u < 1.02)

P231:usetpdc = P231:usetpdc + 0.001;
P234:usetpdc = P234:usetpdc + 0.001;
rozplyw.Execute();

}
if(DC304:m:u > 1.02) ! kontrola napiecia DC

{
P234_QC:qgsetp = P234_QC:qgsetp - (0.0001 * P234_QC:gsetp);

rozplyw.Execute(); ! korekta mocy biernej

}
while({correction_b}.and.{GEC2:m:tanphi:busl < 0.2})

{
if(P234_QC:qgsetp=0)
{
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P234_QC:qgsetp =-0.1;
rozplyw.Execute();

}
P234_QC:qgsetp = P234_QC:qgsetp - (0.01);
rozplyw.Execute();

if(correction_b)
correction_b =0;
P234_QC:usetp = AC423:m:u;

P234_QC:i_ctrl = 0;
}

while(({AC22P:m:u >= 1.1}.or{P234SR:m:u >= 1.1}}.and.{{T4P2:nntap < 9}.and.{T4P2:c:loading <
100}.and.{P234:m:il:busac < 1}})

T4P2:nntap = T4P2:nntap + 1;
rozplyw.Execute();

}

while({{AC22P:m:u <= 0.95}.or.{P234SR:m:u <= 0.95}}.and.{{T4P2:nntap > -18}.and.{T4P2:c:loading <
100}.and.{P234:m:il:busac < 1}})

{

T4P2:nntap = T4P2:nntap - 1,
rozplyw.Execute();
}

minU_b = min(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
maxU_b = max(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);

if{GEC2:c:loading > 95}.or.{TBEC2:c:loading > 95})
genb_limit = 1;
! Sprawdzenie mozliwosci regulaciji
if({minU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})
printf(\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');

break;

}
if({over_b = 1}.and.{genb_limit = 1})
{

printf("\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');

break;

}

if{minU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})
over_b=1;

! Regulacja napiecia bloku wytwérczego
while({{minU_b < 0.95}.or.{maxU_b > 1.1}}.and.{genb_limit = 0})
ClearOQutput();
if(i>=150)
{
printf('Przekroczenie liczby iteracji');
break;
}
if({minU_b < 0.95}.and.{maxU_b > 1.1})

printf(\n Brak mozliwosci regulacji - obustronne przekroczenie');
break;

}
if{GEC2:c:loading > 95}.or.{TBEC2:c:loading > 95}.or.{EC215:m:u < 0.901}.or.{EC215:m:u > 1.099})
gena_limit = 1;
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if({{minU_b < 0.95}.or.{maxU_b > 1.1}}.and.{genb_limit = 1})
{

printf(\n Brak mozliwosci regulacji - przecigzenie bloku');
break;

}
if(minU_b < 0.95)
{GECZ_VC:usetp = GEC2_VC:usetp + (0.95 - minU_b);
i}f(maxU_b >1.1)

GEC2_VC:usetp = GEC2_VC:usetp - (maxU_b - 1.1);
iozplyw.Execute();

minU_b = min(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);
maxU_b = max(AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u);

i=i+1;

}
while({{EC215:m:u > 1.08}.or.{EC215:m:u < 0.92}}.and.{over_b = 0})

ClearOutput();

if{({EC215:m:u > 1l.1}.and{TBEC2:nntap = 9}}.or.{{EC215:m:u < 0.9}and{TBEC2:nntap = -
8}}.and.{GEC2:c:loading < 95}.and.{TBEC2:c:loading < 95})

{

over_b =1,

}

if{EC215:m:u < 0.92}.and.{TBEC2:nntap > -8})
TBEC2:nntap = TBEC2:nntap - 1,

if{EC215:m:u > 1.08}.and.{TBEC2:nntap < 9})
TBEC2:nntap = TBEC2:nntap + 1;

rozplyw.Execute();

}

fprintf(1,'%d %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f
%.3f',h,0B421:plini,0B421:qlini,0B422:plini,0B422:qlini, AC420:m:u,AC421:m:u,AC422:m:u,AC423:m:u,E
C215:m:u,AC22P:m:u);

fprintf(2,'%d  %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f %.6f %.3f %d
%d',h,0B421:plini,0B421:qlini,0B422:plini,0B422:qlini, GEC2:m:P:bus1,GEC2:m:Q:bus1,GEC2:m:tanphi:
bus1,GEC2:c:loading,P234:m:P:busac,P234:m:Q:busac,P234:m:tanphi:busac,P234:m:il:busac, TBEC2:nn
tap, T4P2:nntap);

}
fclose();

fclose(2);
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