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Abstract

The article presents selected methods of modelling power electronic compensators
in order to analyze their operation in the power systems. Advantages and disadvan-
tages of models have been shown with an indication of their usefulness for modelling

specific phenomena.
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1. Introduction

Currently, proper operation of power systems requires applica-
tion of various additional devices, which, without generators
and transformers, participate in control processes. Those include
the latest devices belonging to FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission Systems). Among them, power electronic
compensators are of particular importance. Their significance
is increasing in connection with development of the system, in
particular with the increase in power consumption. This leads
to the occurrence of more frequent problems with maintaining
proper voltage levels at the supply network, usually connected
with reactive power flows.

Due to the high rated power of compensators, their introduc-
tion to the system must be preceded by a proper analysis of their
impact on the power system. This task is carried out in the form
of computer modelling, which reflects the system operation with
the new device. Reliability of the results obtained in that process
is determined by the accuracy of reflection of the power system
and of the new element — the compensator.

This article contains a synthetic description of selected model-
ling methods of power electronic shunt compensators that
belong to the group of FACTS. The models discussed in detail
in this paper have been used in simulation tests carried out in
PLANS and DIgSILENT PowerFactory programs.

2. Types of compensators

Shunt compensators found in power systems can be divided
into two main groups: dynamoelectric and static compensators.
The importance of the first type of devices, which are synchro-
nous machines, is very insignificant due to the fact that they are
used more and more rarely. In comparison, static compensators
are commonly used in power supply systems around the world.
Static compensators can be divided into the following: classic
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compensators, in which electromechanical switches are used
for switching operations, and power electronic compensators,
in which power electronic systems are applied. Power electronic
compensators consist of SVC (Static VAR Compensator) and
STATCOM (Static Compensator).
« SVCsystems are made of the following modules:
« TSC - thyristor switched capacitor
« TSR - thyristor switched reactor
« TCR - thyristor controlled reactor
« FC - fixed capacitors, including harmonic filters of capacitive
character.
Names of SVCs originate from the modules used in their structure.
Thus, we can distinguish the following subtypes: TSC, TSR, TCR,
TCR-FC, TCR-TSC, TCR-TSC-FC and TSR-TSC (TCR and TCR-TSC are
not used in practice). Only SVCs containing the TCR element in
their structure can provide continuous control. There are two basic
designs in STATCOM systems. The most common of them is based
on VSl (Voltage Source Inverter). STATCOMs designed with the use
of CSI (Current Source Inverter) do not occur in power systems.
Both designs are able to carry out control on a continuous basis.
The newest group of power electronic compensators are hybrid
systems, constructed as combination of both of the solutions
presented above in a single design. Because of their structure,
they are often called STATCOM-based SVCs. This is because their
system structure reminds SVC, with the only difference that TCR
is replaced by STATCOM.
Power electronic compensators may operate using one of the
control criteria: voltage control, reactive power control, power
factor control and power oscillation damping [8]. The basic
control criterion used for transmission networks in steady state
is voltage control.
Power electronic compensators are presented in more detailed
for example in [3].
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3. Static models

In modelling of power electronic compensators, including the
flow analysis, the character of those devices in steady state
should be taken into account. Both SVCs with continuous control
and STATCOM in steady states of control operate identically, and
therefore they can be modelled in the same way for that range
of work.

However, behaviour of those devices outside the range of control
is different. Reactive power of SVC is dependent on the supply
voltage square, whereas reactive power of STATCOM depends
on the voltage value. Therefore, for example, at reduced values
of supply voltages, SVC is more limited in the supply of reac-
tive power than STATCOM - such behaviour of devices requires
a different approach to modelling their operation outside the
range of control (i.e. in the case of overvoltage or undervoltage).

3.1. Modelling of SVC

SVC may be seen in the power system as a variable susceptance
connected in the particular system part, of capacitive or induc-
tive character, depending on the current setting. Susceptance of
such a system is a result of capacitive and inductive elements,
as well as harmonic filters comprising the compensator (if they
are installed). Only in a special case of setting, are inductive
and capacitive elements balanced, which can be perceived as a
complete shutdown from the point of view of the system suscep-
tance. In this case SVC draws a small amount of active power
from the system, which is associated with occurring losses (may
be omitted in modelling).

One of the modelling methods may be the model “fragmentation
into models of respective elements comprising the reflected SVC.
So the capacities switched permanently with a total capacity C
can be modelled as the susceptance with its value resulting from
dependence

B.=wC (1

”

where: w - pulsation.

The result value of susceptance of capacitive elements of TSC
may be expressed as:

Brge = (DCZM )

where: C,,,— the total capacitance of all TSC sections switched to
operation at the moment.

In order to simplify the model, the components with perma-
nently switched capacity can be considered as one of the TSC
elements with a specific capacity.
TSR and TCR are inductive elements in SVC. Even though their
structure is similar, their control method is different. Susceptance
of TSR is expressed in the form of:

1
By =——— (3
TSR (I)L ( )
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where: L, - the total inductance of all sections switched to oper-
ation at the moment.

The TCR susceptance, which is dependent on the ignition angle
of thyristor switches, is described as follows:

2(r —o) +sin(2o)
Bren == o
TCR

where: L;, — inductance of TCRs, a - thyristor ignition angle.

SVC may be modelled as a single element, which is the variable
susceptance included to the supply system as shunt [2, 5]. This
modelling method is showing in Fig. 1.

/

Fig. 1. SVC model in the form of variable susceptance

The devices susceptance can be modelled directly as a variable which
is depended on the angle of setting TCR thyristors and the number of
switched TSC sections. Current drawn by the system is described as:

Loye =Ur By (5)
where: U; - voltage at the connection point.

Reactive power the device is described by the following:

Ogpc = U% “Bgye (6)

Change of susceptance allows controlling both the voltage value
at the connection point and the reactive power level.

SVC susceptance is resultant from all susceptance elements
that operate parallel with each other. In order to simplify those
considerations it has been assumed that the compensator device
is made of TSC and TCR. The susceptance description of those
elements is shown in equations 2 and 4. Equivalent susceptance
of TCR-TSC-type SVC may be expressed as:

_2(m —o) +sin(2o)
0L, ™

By () = Brge + By =0C

zal
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The discussed modelling methods allow for reflection of the
entire SVC system, but without specifying the transformer in
that model. The transformer in this model can be included, with
a certain simplification, as an adjustment of parameter By,
Because sometimes a more accurate reflection of transformer is
recommended, parameters such as resistance Ry, and reactance
X7, should be entered in the model. Admittance of SVC system
with transformer (Y7,5,) is described by the following:

Y, ge(0) = Yo Yoo (8)
Y+ Yge
R
G gy = + 9)
RTV + XTr—SVC
X2
By, svc = =576 (10)

Y 2
Rep + X1 _sre

XTr—SVC :XSVC +XTr (n

(12)

where: Y7, — transformer admittance, Y, — result admittance of
compensator elements (without transformer).

3.2. STATCOM modelling

STATCOM is seen in the system as an alternating voltage source
with continuous control connected to the power supply system
via a HV/MV transformer. Such a perception is possible due to the
use of an inverter with gate turn-off thyristors, which is loaded
with capacity on the side of DC voltage.

It the model tests STATCOM can be reflected in the form of an
equivalent circuit, consisting of an ideal alternating voltage
source connected in series with impedance [1, 7, 9]. The idea is
shown in Fig. 2.

Fig. 2. STATCOM model

50

R.Kowalak | Acta Energetica 4/17 (2013) | 48-55

Voltage U, is described as follows:

U, =U; - (cosd, + jsind,)

where: 8, - phase angle of voltage U,.

Apparent power of the above system is described as follows:

Sp=Up Yr (Ur-Uy;) (14)

where: Y, — admittance resulting from impedance Z.

The model above can be described by equations that reflect
power flow, as shown in [1]. This model allows specifying the
power supplied to the connection busbars (index T) and the
inverter power (index R).

P, =U}G, +U,U,[G,cos®, —8,)+ B, sin®, —5,)] (15)

Qr =—U2B, +UU,[G,sin®, —8,)— B, cos(0, —8,)] (16)

P, =ULG, +UU,[G, cos(8, —6,)+ B, sin(5, — 6,)] (17)

0, = -U2B, +UU,[G,sin(8, —6,)— B, cos(5, —6,)] (18)
where: G, — conductance and B, - susceptance resulting from
admittance Y.

3.3. Static model of power electronic com-
pensator

In static modelling it is important to properly reflect the char-
acteristics of the particular compensator. Depending on the
needs the model can reflect all characteristics or only some parts.
Example characteristics of SVC and STATCOM are shown in Fig. 3
and 4, respectively.

Bmin

Brmax

IkL IkC

Fig. 3. Static characteristics of SVC: s, — compensator droop, Uy -
voltage at the connection point, /, - compensator current (, - induc-
tive, - — capacitive)

Based on the static characteristics of the compensator, it can be
modelled as PU type node in the flow program (constant active
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power, constant voltage), which is connected to the PQ type
node (constant active power, constant reactive power) through
inductive reactance [8]. In the range of compensator control,
which is limited by the maximum inductive reactive power on
the one side and by the maximum capacitive reactive power on
the other, such a system will supply/take reactive power from the
power supply system depending on the current system status
and the set voltage value. When the limit is reached, the model
will be seen in the particular system point as constant capacitive
or inductive reactive power, depending on which limit has been
reached. Introduction of inductive reactance to the model allows
reflecting the droop of compensator characteristics.

A Ur

UKZ max

IkL max

\
\

Sut UKZ

\
\

IkC max

UKZ min
< >

- >

IkL IkC

Fig. 4. STATCOM static characteristics: Uyymas Ukomas — UPPEr and lower
voltage limit, [ ;ax. lkemax — CUrrent limit related to current in the induc-
tive and capacitive element, Uy, - set voltage

Development of this type of modelling is a reflection of compen-
sator using the generator model with inductive reactance
connected in series [4, 6]. This modelling method can be used
in various flow programs. Introduction of relevant restrictions for
generation of reactive power to the generator allows for giving
the available compensator reactive power, and the connected
reactance enables modelling of characteristics droop which
describes the compensator. This type of modelling is presented
in Fig. 5.

Such a type of model is fully based only on the part of static char-
acteristics that reflects the range of control. The model itself is

S1 Ur
Xsi

S2 Us

G Qamin + Qamax

Fig. 5. Compensator model diagram - generator model with reactance:
S1 - busbar connecting the compensator to the system, X;; — droop
modelling reactance, S2 — generator busbar, G — generator, U; -
generator voltage
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composed of an ideal generator model, connected to the system
via series reactance (e.g. a simplified line model which takes into
account only its reactance).

The generator model should include the range of allowed
changes in reactive power, which depends on the range of
compensator control. The range is determined as:

Q Gmin — QK min
QGmax = QKmax

(19)
(20)

where: Qy,,,, — power of the compensator inductive element
(minimum), Qy,.. — Power of the compensator capacitance
element (maximum).

The set voltage U, which corresponds to the compensator set
voltage, should also be determined in the generator:

Ug =Ug Q1)

where: U,, - compensator set voltage.

In the presented model the generator power flows through reac-
tance X, which connects it to the power system. The purpose
of this reactance is to allow reflection in the droop model of the
compensator characteristics. The value of this reactance is deter-
mined as follows:

— SU i Ulz(n
S, (22)

n

XSL

where: U,,,— compensator rated voltage, S,, - compensator rated
power, s, — compensator droop expressed in relative units.

With the correct designation of the compensator model param-
eters, the dependence is met for the state in which the compen-
sator does not take and does not give reactive power to the
system:
U =Uy (23)
The described model is simple and reflects very well the opera-
tion of both SVC and STATCOM, but only in the control range of
both of these units. Outside that range the model behaviour is
totally different than it would be for each of these compensators;
additionally, the model will maintain a constant generation or
consumption reactive power (depending on which of the restric-
tions has been exceeded) as in the case of generator.

It indicates that the model is also very restricted in use, as it may
be used only in the model tests in which the reflected compen-
sators do not go beyond the control range specified for their
operation. When the parameters of the modelled circuit impose
the compensator operation outside the control range, the results
obtained will include a major error, which will depend on how

51



further away the compensator is from the control range; the
errors will be larger for SVC than for STATCOM because of the
nature of compensators.

The scope of application of that model can be extended by intro-
ducing additional elements. The first of modifications allows for
good modelling of compensators in terms of control, as well
as outside the control range at low voltage values, when the
compensator is in capacitive mode. However, in that range the
model reflects properly only the behaviour of SVC. The modifica-
tion involves the inclusion of a particular capacity to the model
structure, as shown in Fig. 6.

S1 Ur
K1 _
XSL —_— QCn
S2 Us -
G QGmin - QGmax

Fig. 6. Compensator model diagram — generator model with reactance
and capacitor bank: S1 — busbar connecting the compensator to

the system, X, — droop modelling reactance, S2 — generator busbar,

G - generator, K - capacitor bank, Q, — capacitor rated power, U

The change requires a slightly different method for determining
certain model parameters. Therefore, the introduced range of
allowed changes in reactive powers in the generator, depending
on the compensator control range, is determined in accordance
with the following:

O6min = Piemin — Ok max (24)
Ogmax =0 (25)
The voltage set in the generator is determined as follows:
U, - Ss,
G (26)

SKn + SU : QK max

The method for determining reactance X;; is also changed. The
value of this reactance is determined as follows:

2
_ Sy 'UKn

S @

The value of the introduced capacity should be selected in such
a way that the rated reactive power achieved by it is equal to the
reactive power of the capacitive element in the compensator.

QCn = QKmax (28)
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Reactive power of the entire compensator results from the reac-
tive power of the generator system and series reactance X, and
the capacitor power. With the correct designation of the compen-
sator model parameters, the equality described by equation 23 is
met for the state in which the compensator does not take and
does not give reactive power to the system.

The model properly reflects the behaviour of SVC in the control
range, and in the case of low voltage values in the system. The
model is restricted by the fact that it is not able to properly
reflect the behaviour of SVC at higher voltage values (outside the
control range), i.e. for those in which the compensator works as
permanently switched reactor. Therefore, this type of model can
be used to test the system behaviour under strong loads, as well
as in the case of modelling of voltage failures characterised by
low voltage values (e.g. voltage avalanche). The model can be
used in the tests related to the application of STATCOM, but it
should be borne in mind that it will behave properly only in the
control range of this compensator.

The latter modifications allows for good modelling of compen-
sators in terms of control, as well as outside the control range
at high voltage values, when the compensator is in inductive
mode. However, in that range the model reflects properly only
the behaviour of SVC. The modification involves the inclusion of
a particular inductance to the model structure, as shown in Fig. 7.

S1 Ur
Xst D)Qua
S2 Us =
G Qamin * Qamax

Fig. 7. Compensator model diagram — generator model with reactance
and reactor: S1 — busbar connecting the compensator to the system,
X,, — droop modelling reactance, S2 — generator busbar, G - generator,
D - reactor, Q,,, - reactor rated power, U — generator voltage

As in the preceding model, the change requires a slightly different
method for determining certain model parameters. In this case,
the range of allowed changes in the generator reactive power is
determined as follows:

QGmin = O
QGmax = QKmax - QKmin
The voltage set in the generator is determined as follows:

UKz ‘SKn

G = —-——mm
SKn +SU .Ql(min
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The value of the introduced inductance should be selected in
such a way that the rated reactive power achieved by it is equal to
the reactive power of the inductive element in the compensator.

Qh = QK min

Reactive power of the entire compensator results from the reac-
tive power of the generator system and series reactance X, and
the reactor power. With the correct designation of the compen-
sator model parameters, the equality described by equation 23
is met for the state in which the compensator does not take and
does not give reactive power to the system.

The model properly reflects the behaviour of SVC in the control
range, and in the case of high voltage values in the system.
The model is restricted by the fact that it is not able to properly
reflect the behaviour of SVC at lower voltage values (outside the
control range), i.e. for those in which the compensator works as
permanently switched capacitor. Therefore, this type of model
can be used to study the system behaviour at low load (e.g. night
period).

The model can be used in the tests related to application in
STATCOM, but it should be borne in mind that it will behave
properly only in the control range of this compensator.

Some dynamic models may also be used for static calculations.

(32)

4. Dynamic Models

4.1. SVC dynamic model

A comprehensive dynamic SVC model includes the following
in its structure: HV/MV transformer models, MV busbars with
connected TSC, TSR, TCR and FC modules. SVC controller controls
the operation of the entire device.

Many simulation programs contain ready built-in models of
transformers which can be used in such a model. The trans-
former parameters should be selected for the modelled
SVC (power) and for voltages at the connection point. An
important element of the model is harmonic filters and fixed
capacitor banks (FC module). In order to reflect them RLC
elements with properly chosen parameters are connected
to MV busbars in the model. Those elements are not subject
to control.

TCR, TSC and TSR elements require inclusion of semicon-
ductor elementsin their structures (for more accurate model-
ling). Some simulation programs include ready modules that
allow modelling the above-mentioned elements, whereas in
others, the LC elements must be combined with semicon-
ductor switch models. Dynamic semiconductor models avail-
able in simulation programs are generally sufficient for the
need to model SVC, so it is not necessary to develop one’s
own models. The thyristor ignition angle must be controlled
in TCR element (since it determines the susceptance value
of TCR), while on/off signals are sent in the case of TSR and
TSC elements.

Controlled modules are “integrated” with each other by
the SVC controller. Units included in this controller are
dependent on the modelled type of SVC system. Because

SVC with TCR and TSC elements in its structure is considered
to be a standard device from the point of view of the trans-
mission network, controller of such a system is discussed
below. The structure of a sample controller is shown in Fig. 8.

u, B

;A°—> Voltage 5

AC

—Pp

regulator TCR "
> >

Nycap .| controller
‘Zmin

[

TSC
controller

ﬁncap
>

YVYVY

Fig. 8. TCR-TSC-type SVC controller

The following are introduced to the controller signals of:
relative value of voltage at the compensator connection
point (u,.), relative values of compensator current (i,
measured on the secondary side of the HV/MV transformer,
which is one of the compensator model elements, and the
signals that indicate the number of available (installed) TSC
elements (n,.,,), the power of a single TSC element (q,,,)
and the power of a TCR element (q,,,,). Output signals are
the TCR thyristor switching angle (a) and the number of
currently switched TSC elements (n). The following are
distinguished within the SVC controller: voltage control unit
(voltage regulator), TCR control unit (TCR controller) and TSC
control unit (TSC controller).

Fig. 9 shows the structure of voltage regulator in the SVC
system.

1+5T du-B Ks Bsvs

1+8T2, 1+sT3

Uac

iac KisT;
1+sT;

Fig. 9. Voltage regulator in the SVC device

The purpose of the controller is to control voltage at the
compensator connection point. Voltage error is determined
in the controller by comparing the current voltage value with
the set value; its value is used by the controller to determine
which susceptance value should be applied in the compen-
sator to compensate for the error. The set voltage value is
introduced to the voltage regulator model by the user. Both
the voltage values and susceptance values are expressed in
relative units. An additional element is the feedback from
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the compensator current, which is activated mainly in dynamic
states and affects the system by introducing an additional voltage
control error. Three units can be seenin the voltage regulator struc-
ture. The first of them (1) is a correction unit from the compen-
sator current. The second (2) is the voltage correction unit, and
the third (3) is the inertial unit. The system droop reflects the
intensification of the inertial unit. Output signal from the voltage
regulator is the susceptance value for SVC (B), expressed in
relative units, which should be achieved by the compensator. The
purpose of the TCR controller is to generate the thyristors ignition
angle in the TCR module sufficient to achieve the required rela-
tive value of compensator susceptance, taking into account the
number of switched TSC sections.

Some difficulties in modelling are caused by non-linear depend-
ence of the thyristor ignition angle in the susceptance function.
Because there was no ready dependence a = f(B;), the func-
tion has been determined for modelling and used in the devel-
oped SVC controller model. Its structure is shown in Fig. 10.

a=f(B rcr)
180 -

170

160 +

150

140
[ 430

120

110

100

90

0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1
Brer [1]

Fig. 10. Dependence of the thyristor ignition angle on the susceptance
of TCR

The purpose of the TSC controller is to control and adjust the
number of switched TSC banks, depending on the required
susceptance By, of the compensator. The controller contains
the TSC bank control algorithm, which performs several
functions, e.g. may not allow for simultaneous switching of
several sections, while simultaneously imposing switching
of individual TSC sections according to the time required
between switching, no shorter than the time of switching
off/on asingle TSC section, i.e. the time corresponding to one
period of supply voltage wave. For the purpose of providing
the work of TSCiit is also necessary to maintain the minimum
time between switching on and switching off of the same
TSC section (voltage regulator may attempt to force a very
quick alternating changes of the system susceptance during
quick transient states occurring at the supply network). The
algorithm can be modified according to the needs.

If such function is not available in the TSC module model, the
controller should ensure control of the TSC section switches
to enable pre-charging of TSC capacity.
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4.2. STATCOM dynamic model

A comprehensive STATCOM model contains models of
elements such as: HV/MV transformer, MV busbars, PWM
inverters, DC busbars and capacitor bank. Transformer is
one of elements, just as in the case of the SVC model. The
transformer parameters should be selected for the modelled
STATCOM (power) and for voltages at the connection point.
The most important of the STATCOM model elements is the
inverter model and the model of its control system. As in
the case of transformers, ready inverter models are avail-
able in many simulation programs; they enable modelling of
dynamic states, so there is no need to develop own model.
However, it is important to be aware of limitations of that
model.

In the STATCOM model the inverter is loaded with certain
capacity on the side of DC voltage. Its value is selected for
the modelled STATCOM. It should be noted that the system
rated power is determined by the inverter power, whereas
the capacity affects mainly the system behaviour in quickly
changing states.

The second of important units is the STATCOM control
system. In this case we control only one element — the
inverter. The structure of the STATCOM system controller is
presented in Fig. 11.

Upczad i
max

1 3/
Upc 1 du Ks ’CL
e 1+sT; rt Kt =47, =
imlﬂ /
Uaczad i
max
2 i 4 y 6/ )
i
Uac 1 Ka = L 9
—p 5T » Ky ST, P Limiter q !
5 imin /
Ks .
1+sTs |

Fig. 11. STATCOM device controller

Voltage measurement signals are introduced to the
STATCOM control system at the point of connection of alter-
nating voltage to the network (u,.) and the voltage value in
the DC circuit (up), expressed in relative units. The voltage
values the system is to achieve in the AC (u,,,,) and DC
(Upcrag) Circuit are set in the controller. Output signals in the
controller are the current values in axles d (i,) and q (i),
expressed in relative units, used for proper setting of the
inverter.

Module 1 and 2 in the controller model reflect the delay of
voltage measuring signals. with the output signal in the form
of an inverter current component in axis d limited so that
the current does not exceed the limit value for the inverter.
Module 4 has the same role as module 3, but in the AC circuit,
and its output signal is not restricted inside it, but in another
module (6), which acts as a limiter of the inverter current
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component in axis g, depending on the current component
value in axis d and the limit current value in the inverter.
Module 5 is located in the feedback loop of the AC voltage
control path and allows, among others, to introduce droop to
the model. The ability to control inverter in axes d and g has
been used while developing the STATCOM model. In contrast
to the SVC, where the control applied only to one parameter
(voltage at the point of connection of the alternating voltage
to the network), in STATCOM there is a need to control two
voltages: the voltage on the capacity in DC circuit and the
voltage at the point of connection to the supply network.
Therefore, there are two paths in the control system. The
first is related to the voltage control in the DC circuit, whereas
the second concerns AC. Voltage control in the DC circuit is
connected with consumption of active power from the power
system; therefore the inverter should be controlled in such
away as to control the active current component in the inverter.
Voltage control at the point of connection to the power system
is associated with the control of reactive power flow between
the system and STATCOM. In this case, the inverter should
be controlled in such a way as to control the reactive current
component in the inverter. The value of the inverter current
corresponds to the active component in axis d and to the reac-
tive component in axis q; therefore such a method of control
has been used for development of the model.

STATCOM may not operate properly if capacitors are
discharged in the DC circuit of the inverter. Therefore, the
voltage control path in the DC circuit has been adopted as
the primary path. Restrictions of component values of the
inverter current in axis d and g have been introduced in the
model since the value of the inverter current is an important
limitation in the compensator operation. Bearing in mind
which track is the primary one, the restriction of the reactive
component value in the model is dependent on the current
active component value in such a way as to ensure that the
limit value of the inverter current is not exceeded.

5. Summary

The purpose of developing of the static compensator models
was their best possible reflection in terms of flow calculations
carried out at various models of supply networks. The aim was
to provide a relatively accurate modelling of compensators
combined with an easy model “service”. This objective has been
achieved in modelling SVCin a large area of operating states, but
only for the control range in the case of STATCOM.

Acta

The objective of developing of dynamic models was to analyse
operation of supply systems in transient states. Those models
enable modelling of compensators with various parameters. In
models the user can select a transformer and device power, as
well as influence its dynamics through the proper selection of
parameters. It is also possible to directly interfere with the control
algorithms. The presented models were used in simulation tests
for analysis of power system operation, carried out in PLANS and
DIgSILENT PowerFactory programs.
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Modelowanie kompensatorow energoelektronicznych
na potrzeby analiz pracy systemu elektroenergetycznego

Autor
Robert Kowalak

Stowa kluczowe

energoelektroniczne kompensatory bocznikowe, SVC, STATCOM

Streszczenie

Autor artykulu prezentuje wybrane sposoby modelowania kompensatoréw energoelektronicznych, z uwzglednieniem analizy ich
pracy w systemie elektroenergetycznym. Przedstawia wady, jak i zalety modeli, a takze zakres ich przydatnosci do modelowania

okreslonych zjawisk.

1. Wprowadzenie

Poprawna praca systemu elektroenerge-
tycznego wymaga w dzisiejszych czasach
stosowania réznego rodzaju dodatko-
wych urzadzen, ktore oprocz generatoréw
i transformatoréw uczestnicza w proce-
sach regulacyjnych. Do urzadzen tych
zaliczamy te najnowocze$niejsze, nalezace
do grupy urzadzen FACTS (ang. Flexible
Alternating Current Transmission Systems).
Wsréd nich szczegélne miejsce zajmuja
energoelektroniczne kompensatory bocz-
nikowe. Ich znaczenie ro$nie w zwigzku
Z rozwojem systemu, a w szczegolnosci wraz
ze wzrostem mocy pobieranej przez odbiory.
Prowadzi to bowiem do pojawiania si¢ coraz
czestszych problemdéw z utrzymaniem
wlasciwych poziomoéw napie¢ w sieci zasila-
jacej, zwigzanych najczesciej z przeptywami
mocy biernej.

Wprowadzenie do systemu kompensatoréw,
ze wzgledu na ich znaczace moce znamio-
nowe, musi by¢ poprzedzone odpowiednia
analizg ich oddzialywania na system elek-
troenergetyczny. Zadanie to realizowane jest
w postaci modelowania komputerowego,
odzwierciedlajacego prace systemu wraz
z nowym urzadzeniem. Wiarygodno$¢
uzyskanych w tym procesie wynikow jest
uzalezniona od doktadnosci odzwierciedlenia
systemu elektroenergetycznego, jak réwniez
nowego obiektu, jakim jest kompensator.
Niniejszy artykul zawiera syntetyczny opis
wybranych sposobéw modelowania kompen-
satoréw energoelektronicznych, nalezacych
do grupy urzadzen FACTS. Omoéwione
szerzej w tym referacie modele zostaly
wykorzystane w badaniach symulacyjnych,
prowadzonych w programach PLANS oraz
DIgSILENT PowerFactory.

2. Rodzaje kompensatorow

Kompensatory bocznikowe, spotykane
w systemach elektroenergetycznych,
mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy: elektromaszynowe oraz statyczne.
Znaczenie tych pierwszych, ktére stanowia
regulowane maszyny synchroniczne, ze
wzgledu na coraz rzadsze ich stosowanie
jest bardzo mate. Kompensatory statyczne sa
natomiast powszechnie stosowane w syste-
mach zasilania na calym $wiecie. Wéréd
kompensatoréw statycznych wyrdzniamy
kompensatory klasyczne, w ktorych do

prowadzenia proceséw laczeniowych wyko-
rzystuje si¢ aczniki elektromechaniczne,
oraz kompensatory energoelektroniczne,
w ktérych zastosowanie znalazly uklady
energoelektroniczne.
Kompensatory energoelektroniczne
stanowig uktady typu SVC (ang. Static VAr
Compensator) oraz uktady STATCOM (ang.
Static Compensator).
Uklady kompensatoréw typu SVC budo-
wane s3 z nastepujacych modulow:
o TSC (ang. Thyristor Switched Capacitor) —
kondensatory zalaczane tyrystorowo
TSR (ang. Thyristor Switched Reactor) —
dlawiki zalaczane tyrystorowo
« TCR (ang. Thyristor Controlled Reactor)
- dlawiki o tyrystorowo regulowanej
indukcyjnosci
o FC (ang. Fixed Capacitors) — state baterie
kondensatoréw, do tych ukladéw zalicza
sie rowniez filtry wyzszych harmonicz-
nych o charakterze pojemnosciowym.
Nazwy stosowanych kompensatoréw SVC
wywodza sie od zastosowanych w ich struk-
turze moduléw. Stad wyrdzniamy naste-
pujace podstawowe podtypy: TSC, TSR,
TCR, TCR-FC, TCR-TSC, TCR-TSC-FC
i TSR-TSC (TCR i TCR-TSC nie s3 stoso-
wane w praktyce). Tylko uklady SVC zawie-
rajagce w swojej strukturze element TCR
moga prowadzi¢ regulacje w sposob ciagly.
W zakresie ukladow STATCOM wyrézniamy
dwie podstawowe konstrukcje. Najbardziej
rozpowszechniong jest oparta na przeksztalt-
niku VSI (ang. Voltage Source Inverter), czyli
przetwornicy napiecia. Natomiast uktadow
STATCOM zbudowanych z wykorzystaniem
przetwornicy pradu CSI (ang. Current Source
Inverter) w systemie elektroenergetycznym
nie spotkamy. Obie konstrukcje s3 w stanie
prowadzi¢ regulacje w sposob ciagly.
Najmlodsza grupe kompensatoréw ener-
goelektronicznych stanowia uktady hybry-
dowe, powstatle w wyniku pofaczenia
w jednej konstrukcji obu prezentowanych
powyzej rozwiazan. Z racji swojej budowy
mozna je okresli¢ mianem SVC na bazie
STATCOM. Wynika to z tego, ze struktura
ukfadu przypomina SVC z ta tylko réznica,
ze element TCR zostal w niej zastapiony
uktadem STATCOM.
Uktady kompensatoréw energoelektronicz-
nych moga pracowaé, wykorzystujac jedno
z kryteriow regulacji: regulacje napiecia,

regulacje mocy biernej, regulacje wspot-
czynnika mocy i tlumienie oscylacji
mocy [8]. Dla sieci przesylowych podsta-
wowym stosowanym kryterium regulacji
w stanach ustalonych jest regulacja napiecia.
Bardziej szczegotowo uklady energoelek-
tronicznych kompensatoréw bocznikowych
zostaly zaprezentowane np. w [3].

3. Modele statyczne

Modelujac uklady kompensatoréw energo-
elektronicznych z uwzglednieniem analizy
rozptywowej, nalezy bra¢ pod uwage specy-
fike tych ukladéw w stanach ustalonych.
Zaréwno kompensatory SVC o regulacji
ciaglej, jak i STATCOM w stanach usta-
lonych w zakresie regulacji zachowuja si¢
w identyczny sposob, dlatego tez dla takiego
zakresu pracy moga by¢ modelowane w taki
sam sposob.

Zachowanie tych ukladéw poza zakresem
regulacji jest juz jednak rézne. Moc bierna
ukladu SVC jest zalezna od kwadratu
napiecia zasilajacego, natomiast moc bierna
STATCOM zalezy od wartosci napiecia. Tym
samym np. przy obnizonych wartosciach
napie¢ zasilajacych uklad SVC ma wieksze
ograniczenie w zakresie dostarczanej mocy
biernej niz uktad STATCOM - takie zacho-
wanie ukladéw wymaga réznego podejscia
do modelowania ich pracy poza zakresem
regulagji (czyli przy zawyzonych lub zanizo-
nych wartosciach napigc).

3.1. Modelowanie ukladu SVC

Kompensator SVC moze by¢ w systemie
elektroenergetycznym widziany jako podla-
czona w okreslonym wezle systemu zmienna
susceptancja, ktorej charakter, zalezny od
aktualnego wysterowania, jest pojemno-
$ciowy lub indukcyjny. Susceptancja takiego
ukladu jest wypadkowa wartoécig czlonow
pojemnosciowych, indukeyjnych i filtrow
wyzszych harmonicznych wchodzacych
w skfad kompensatora (jesli sa zainstalo-
wane). Jedynie w szczegélnym przypadku
wysterowania czlony indukcyjne i pojemno-
$ciowe sie rownowaza, co moze by¢ postrze-
gane z punktu widzenia susceptancji ukladu
tak samo jak calkowite wylaczenie. W takim
przypadku kompensator SVC pobiera
z systemu niewielka moc czynng, zwigzang
z powstajacymi w nim stratami (co przy
modelowaniu mozna pomingc).
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Jednym ze sposobéw modelowania moze
by¢ ,,rozbicie” modelu na modele poszcze-
golnych czlonéw, wchodzacych w sktad
odzwierciedlanego kompensatora SVC.

I tak pojemno$ci zalgczone na stale
o Iacznej pojemnosci C mozna zamodelowac
jako susceptancje o warto$ci wynikajacej
z zalezno$ci

B.=awC (1)
gdzie: w - pulsacja.
Wypadkowa wartos¢ susceptancji czlonow

pojemno$ciowych TSC mozemy wyrazi¢
jako:

B =0Cx_, )
gdzie:
Cy,;— sumaryczna pojemnos¢ wszystkich

zalaczonych w danej chwili do pracy
sekcji TSC.

W celu uproszczenia modelu elementy
o pojemnosci zalaczonej na state mozemy
traktowac jako jeden z cztonéw TSC o okre-
$lonej pojemnosci.

Czlonami o charakterze indukcyjnym
w ukladzie SVC sg elementy TSR i TCR.
Chodz struktura tych ukladéw jest podobna,
to jednak rézny jest sposob sterowania.
Susceptancje ukladu TSR zapisujemy
W postaci:

1

B :_OJL_ (3)

zatl

gdzie:

L,,;- sumaryczna indukcyjnos¢ wszystkich
zalaczonych w danej chwili do pracy
sekgji.

zal

Natomiast susceptancje ukladu TCR, ktora
jest zalezna od wartosci kata wysterowania
facznikéw tyrystorowych, opisujemy jako:

2(m —o0) +sin(2o
Brep =— ( nu))L (20) (4)
TCR

gdzie:
L;cg — indukcyjnos¢ dtawikéw ukiadu TCR,
a—  kat zaplonu tyrystoréw.

Uktad kompensatora SVC mozna tez zamo-
delowac¢ jako jeden element, ktorym jest
zmienna susceptancja wlaczona do ukfadu
zasilania bocznikowo [2, 5]. Sposob takiego
modelowania odzwierciedla rys. 1.

Ur

BSVC

Rys. 1. Model uktadu SVC w postaci zmiennej
susceptancji

Susceptancje ukladu mozna modelowa¢
bezposrednio jako wielkos¢ zmienng lub
uzalezni¢ ja od wartosci kata wysterowania
tyrystorow uktadu TCR i liczby zataczonych
sekcji TSC. Prad pobierany przez uklad jest
opisany jako:

Iy =Ur - By ®)
gdzie: U, — napiecie w punkcie przylaczenia.
Moc bierng ukladu opisuje zalezno$¢:

2
Osye =Ur - By (6)

Zmiana warto$ci susceptancji umozliwia
sterowanie zaréwno wartoscig napiecia
w punkcie przylaczenia, jak poziomem
mocy biernej.

Susceptancja ukladu SVC jest wypadkowa
susceptancji wszystkich czlonow, ktére
pracuja wzgledem siebie réwnolegle. W celu
uproszczenia rozwazan przyjeto, ze uklad
kompensatora zbudowany jest z baterii
TSC i dtawika TCR. Opis susceptancji tych
elementéw przedstawiaja rownania 2 i 4.
Zastepcza susceptancje ukladu SVC typu
TCR-TSC mozna wiec zapisac jako:

_ 2(m —a) +sin(20)

WL, @)

Omowione sposoby modelowania pozwa-
laja na odzwierciedlenie catego uktadu SVC,
ale bez wyszczegdlniania w tym modelu
transformatora. Transformator w takim
modelu mozna uwzgledni¢ z pewnym
uproszczeniem jako korekte parametru Bgy.
Poniewaz niekiedy wskazane jest wierniejsze
odzwierciedlenie transformatora, to do
modelu nalezy wprowadzi¢ takie jego para-
metry jak rezystancja Ry, i reaktancja X,.
Admitancje uktadu SVC z transformatorem
(Yp,.gvc) opisuja zaleznosci:

Bgyc (@) = Brge + Bz =0C,

al

Y, Y

_ _TIr NS
Y spc (@) = Y 27 ®)
T Lse
R
Gr_syc = # ©)
Tr + Tr-SvC
x?2
By spc =— Z—TFSZC (10)
Rip + X, svc
Xp_sve = Xgpe + X, (11)
1
Xeye =—— (12)
Bgyc
gdzie:
Y, - admitancja transformatora

Yo - admitancja wypadkowa elementéw
kompensatora (bez transformatora).

3.2. Modelowanie ukladu STATCOM

Kompensator STATCOM w systemie
widziany jest jako zrédlo napiecia przemien-
nego o regulacji ciggtej, ktore do systemu
zasilania przylaczone jest za posrednic-
twem transformatora WN/SN. Taki sposéb
postrzegania jest mozliwy dzieki zastoso-
waniu w konstrukeji tego urzadzenia prze-
ksztattnika z tyrystorami GTO, ktéry po

stronie napiecia wyprostowanego obciazony
jest pojemnoscia.

W badaniach modelowych kompensator
STATCOM mozna odzwierciedli¢ w postaci
obwodu zastepczego, sktadajacego sie
z idealnego Zrodla napiecia przemiennego,
polaczonego szeregowo z impedancja [1, 7, 9].
Ideg te zaprezentowano na rys. 2.

Ur

Rys. 2. Model uktadu STATCOM

Napiecie Uy opisane jest zaleznoscia:

U,=U, (cosd, + jsind,) (13)

gdzie:
Or — kat fazowy napiecia Uy,

Moc pozorng powyzszego ukladu opisuje
zalezno$¢:

Sp=Up Yy Ur-Uy) (19
gdzie:

Y, — admitancja wynikajaca z impedancji Zj.

Powyzszy model mozna opisa¢ réwnaniami
obrazujacymi przeplyw mocy, jak to zapre-
zentowano w [1]. Model ten pozwala na
okreslenie mocy dostarczanej do szyn przy-
faczenia (indeks T) oraz mocy przeksztalt-
nika (indeks R).

P, =U}G, +U,U,[G, cos®, —8,)+ B, sin®, -85 ,)]

(15)
O, =-U;B, +U,U,[G,sin®, —8,)— B, cos(®, —5,)]

(16)

P, =U2G, +UU,[G, cos(8, — ;) + By sin(S, — 6,)]
(17)

Oy =~U3B, +U,U;[G, sin(5, = 6,) — By cos(8, — 6,)]
(18)

gdzie:
Gy, - konduktancja
By - susceptancja wynikajace z admitancji Y.

3.3. Model statyczny kompensatora
energoelektronicznego

Przy modelowaniu statycznym wazne jest
prawidlowe odzwierciedlenie charaktery-
styki danego kompensatora. W zaleznosci
od potrzeb model moze odzwierciedla¢ caly
charakterystyke lub tylko pewne jej czedci.
Przykltadowa charakterystyke statyczna
ukladu SVC przedstawiono na rys. 3,
a ukladu STATCOM na rys. 4.
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Ur

Brin
Su g‘

Bmax

I Ikc

Rys. 3. Charakterystyka statyczna ukladu SVC: s,
— statyzm kompensatora, U; - napiecie w punkcie
przylaczenia, I, - prad kompensatora
(; - indukcyjny, . - pojemno$ciowy)

Kierujac sie charakterystyka statyczng kompen-
satora, mozna go w programie rozptywowym
zamodelowac¢ jako wezel typu PU (stala moc
czynna, stale napiecie), ktory jest polaczony
z wezlem typu PQ (stata moc czynna, stala
moc bierna) za posrednictwem reaktancji
indukcyjnej [8]. W zakresie regulacyjnym
kompensatora, czyli ograniczonym z jednej
strony maksymalng mocg bierng indukcyjna,
a z drugiej maksymalng moca bierng pojem-
nosciows, uklad taki bedzie dostarczal/
pobieral moc bierng z systemu zasilania
w zaleznosci od aktualnego stanu systemu
i zadanej wartosci napiecia. W momencie, gdy
osiggniete zostanie ograniczenie, model taki
bedzie widoczny jako przylaczona w danym
punkcie systemu stala moc bierna pojem-
nosciowa lub indukcyjna, w zaleznosci od
tego, ktore z ograniczen zostalo osiagniete.
Wprowadzenie reaktancji indukcyjnej do
modelu pozwala na odzwierciedlenie statyzmu
charakterystyki kompensatora.

Ur

Ukz max

I max

\

i ] e

\
\

lkc max

Ukz min

IkL IkC

Rys. 4. Charakterystyka statyczna urzadzenia
STATCOM: UKzmas, UKzmas - gérne i dolne ogra-
niczenie napigciowe, IkLmax, IkCmax - ograniczenie
pradowe zwigzane z pragdem czlonu indukcyjnego

i pojemnoéciowego, UKz - napiecie zadane

Rozwinieciem tego sposobu modelowania
jest odzwierciedlenie kompensatora za
pomoca modelu generatora z przytaczona
do niego szeregowo reaktancjg indukcyjng
[4, 6]. Ten sposéb modelowania mozna
wykorzysta¢ w réznych programach rozpty-
wowych. Wprowadzenie odpowiednich
ograniczen w zakresie generacji mocy
biernej do generatora pozwala na oddanie
dostepnego zakresu mocy biernej kompen-
satora, a przytaczona reaktancja umozliwia
zamodelowanie statyzmu charakterystyki
statycznej opisujacej dany kompensator.

Taki sposob modelowania prezentuje rys. 5.

$1 Ur
XsL
S2 Us
G Qcmin = Qomax

Rys. 5. Schemat modelu kompensatora — model
generatorowy z reaktancja: S1 - szyna przylaczeniowa
kompensatora do systemu, X, - reaktancja modelujaca
statyzm, S2 — szyna generatora, G — generator, Ug -
napiecie generatora

Model takiego typu bazuje w pelni tylko
na czesci charakterystyki statycznej, ktora
odzwierciedla zakres regulacyjny. Sam model
sktada sie z wyidealizowanego modelu gene-
ratora, ktory do systemu jest przylaczony
za posrednictwem szeregowej reaktancji
(np. moze to by¢ uproszczony model linii
uwzgledniajacy tylko jej reaktancje).

Do modelu generatora nalezy wprowadzi¢
zakres dopuszczalnych zmian mocy biernej,
ktory zalezny jest od zakresu regulacyjnego
kompensatora. Zakres ten wyznaczamy jako:

QGmin = QKmin (19)
QGmax = QKmax (20)
gdzie:

Qgomin = moc czlonu indukcyjnego kompen-
satora (minimalna)

Qimax — Mmoc czlonu pojemno$ciowego
kompensatora (maksymalna).

W generatorze nalezy tez ustawi¢ napiecie
zadane U, ktére odpowiada napieciu zada-
nemu kompensatora:
U, =U, (21)
gdzie:

Uy, — napiecie zadane kompensatora.

W prezentowanym modelu moc generatora
przeplywa przez laczaca go z systemem elek-
troenergetycznym reaktancje X, . Zadaniem
tej reaktancji jest umozliwienie odzwier-
ciedlenia w modelu statyzmu charaktery-
styki kompensatora. Wartos¢ tej reaktancji
wyznaczana jest z zalezno$ci:

s, Ur,
Xg = US =
K

n

(22)

gdzie:
Uy, — hapiecie znamionowe kompensatora
x, — Moc znamionowa kompensatora
sy— statyzm kompensatora wyrazony
w jednostkach wzglednych.

Przy prawidlowym wyznaczeniu parame-
trow modelu kompensatora, dla stanu,
w ktorym kompensator nie pobiera i nie
dostarcza do systemu mocy biernej, spel-
niona jest zaleznos¢:
U, =U, (23)
Opisywany model jest prosty i bardzo
dobrze oddaje zachowanie kompensatora

zardwno SVC, jak i STATCOM, ale tylko
w zakresie regulacyjnym obu tych jedno-
stek. Poza tym zakresem model zachowuje
sie zupelnie inaczej, niz zrobiltby to kazdy
z tych kompensatoréw, a to tego model
bedzie utrzymywat stala generacje lub pobor
mocy biernej (w zaleznosci od tego, ktore
z ograniczen zostalo przekroczone), tak jak
ma to miejsce w generatorze.

Wynika z tego, ze model ten posiada dos¢
powazne ograniczenie w zastosowaniu,
gdyz moze by¢ wykorzystany jedynie
w tych badaniach modelowych, w ktérych
odzwierciedlane kompensatory nie wykra-
czajg w czasie pracy poza okreslony dla nich
zakres regulacji. Gdy parametry modelowa-
nego obwodu wymuszg dziatanie kompensa-
tora poza jego zakresem regulacji, uzyskane
wyniki beda obarczone istotnym bledem, tym
wiekszym, im dalej znajdzie si¢ kompensator
od zakresu regulacji, przy czym bledy te beda
wieksze, z racji specyfiki kompensatoréw, dla
uktadu SVC niz dla STATCOM.

Zakres zastosowania tego modelu mozna
rozszerzy¢ poprzez wprowadzenie do niego
dodatkowych elementow.

Pierwsza z modyfikacji pozwala na dobre
zamodelowanie kompensatorow w zakresie
czedci regulacyjnej, jak rowniez poza zakresem
regulacji przy niskich wartosciach napie¢, a
wiec gdy kompensator pracuje w trybie pojem-
nosciowym. Jednakze w tym przedziale model
ten dobrze oddaje jedynie zachowanie uktadu
SVC. Wprowadzona modyfikacja polega na
wlaczeniu w strukture modelu okreslonej
pojemnosci, tak jak obrazuje to rys. 6.

S$1 Ur

Qamin + Qemax

Rys. 6. Schemat modelu kompensatora — model genera-
torowy z reaktancj i baterig kondensatoréw:

S1 - szyna przylaczeniowa kompensatora do systemu,
Xj; - reaktancja modelujgca statyzm,

S2 - szyna generatora, G — generator, K - bateria
kondensatoréw, Q, - moc znamionowa kondensatoréw,
U, — napiecie generatora

Wprowadzona zmiana wymusza nieco inny
sposob okreslania niektorych parametrow
modelu. I tak, wprowadzany zakres dopusz-
czalnych zmian mocy biernej generatora,
zalezny od zakresu regulacyjnego kompensa-
tora, wyznacza si¢ zgodnie z zaleznosciami:

QGmin = QKmin - QKmax
QGmax = O

Napiecie zadane w generatorze wyznacza si¢
z zalezno$ci:

— Uk Sk,
Skn + 50 Ok max

Zmianie ulega réwniez sposob wyznaczenia
wartosci reaktancji X;;. Warto$¢ tej reak-
tancji wyznaczamy z zaleznosci:

(24)

(25)

¢ (26)
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Warto$¢ wprowadzonej pojemnosci nalezy
tak dobra¢, aby osiagana przez nig moc
bierna znamionowa miata warto$¢ réwna
mocy biernej cztonu pojemno$ciowego
kompensatora.

QCn = QKmax

Moc bierna catego kompensatora wynika
z mocy biernej ukladu generatora i szere-
gowej reaktancji Xg; oraz mocy kondensa-
tora. Przy prawidowym wyznaczeniu para-
metréow modelu kompensatora, dla stanu,
w ktérym kompensator nie pobiera i nie
dostarcza do systemu mocy biernej, spel-
niona jest rowno$¢ opisana réwnaniem 23.
Model ten dobrze oddaje zachowanie
kompensatora typu SVC w zakresie regu-
lacyjnym, jak i przy niskich wartosciach
napie¢ w systemie. Ograniczeniem modelu
jest to, ze nie jest on w stanie poprawnie
oddawa¢ zachowania ukladu SVC przy
wyzszych warto$ciach napiec (spoza zakresu
regulacji), czyli dla tych, w ktérych kompen-
sator pracuje jako dlawik zalaczony na state.
Ten rodzaj modelu moze by¢ wigc wyko-
rzystany do badan zachowania systemu
w stanach silnych obcigzen, jak réwniez przy
modelowaniu awarii napieciowych charak-
teryzujacych sie niskimi wartosciami napie¢
(np. zjawisko lawiny napiecia).

Model ten mozna wykorzysta¢ w badaniach
dotyczacych zastosowania kompensatora
typu STATCOM, ale trzeba pamigtaé, ze
poprawnie zachowa si¢ on tylko w zakresie
regulacji tego kompensatora.

Druga z modyfikacji pozwala na dobre zamo-
delowanie kompensatoréw w zakresie czesci
regulacyjnej, jak réwniez poza zakresem
regulacji przy wysokich warto$ciach napie¢, a
wiec gdy kompensator pracuje w trybie induk-
cyjnym. Jednakze w tym przedziale model
ten dobrze oddaje jedynie zachowanie uktadu
SVC. Wprowadzona modyfikacja polega na
wlaczeniu w strukture modelu okreslonej
indukcyjnosci, tak jak obrazuje to rys. 7.

(28)

S1 Ur

Qcmin + Qamax

Rys. 7. Schemat modelu kompensatora - model genera-
torowy z reaktancjg i dtawikiem: S1 - szyna przyla-
czeniowa kompensatora do systemu, X, — reaktancja
modelujgca statyzm, S2 — szyna generatora,

G - generator, D - dlawik, Q,,, - moc znamionowa
diawika, U, - napigcie generatora

Podobnie jak w poprzedzajacym modelu,
takze tu wprowadzona zmiana wymusza
nieco inny sposob okreslania niektérych
parametréw modelu. Zakres dopuszczal-
nych zmian mocy biernej generatora w tym
przypadku wyznaczany jest z zaleznosci:

Ogmin =0
QGmax = Okmax — Dxcmin

(29)
(30)

Natomiast napiecie zadane w generatorze
wyznacza si¢ z zaleznosci:

— Ug. Sk,
Skn + 8y " O

Warto$¢ wprowadzonej indukcyjnosci
nalezy tak dobra¢, aby osiagana przez nig
moc bierna znamionowa miala warto$é
réwng mocy biernej czlonu indukcyjnego
kompensatora:

Qh = QK min

Moc bierna calego kompensatora wynika
z mocy biernej ukladu generatora i szere-
gowej reaktancji Xg; oraz mocy dlawika.
Przy prawidlowym wyznaczeniu parame-
tréw modelu kompensatora, dla stanu,
w ktérym kompensator nie pobiera i nie
dostarcza do systemu mocy biernej, spel-
niona jest rowno$¢ opisana réwnaniem 23.
Model ten dobrze oddaje zachowanie
kompensatora typu SVC w zakresie regu-
lacyjnym, jak i przy wysokich warto$ciach
napie¢ w systemie. Ograniczeniem modelu
jest to, ze nie jest on w stanie poprawnie
oddawa¢ zachowania uktadu SVC przy
nizszych warto$ciach napie¢ (spoza zakresu
regulacji), czyli dla tych, w ktérych kompen-
sator pracuje jako kondensator zalaczony
na stale. Ten rodzaj modelu moze by¢
wiec wykorzystany do badan zachowania
systemu w stanach stabego obciazenia (np.
dolina nocna).

Model ten mozna wykorzysta¢ w bada-
niach dotyczacych zastosowania w systemie
kompensatora typu STATCOM, ale trzeba
pamietad, ze poprawnie zachowa si¢ on tylko
w zakresie regulacji tego kompensatora.

Na potrzeby obliczen statycznych
mozna wykorzysta¢ tez niektére modele
dynamiczne.

(31)

G

(32)

4. Modele dynamiczne

4.1. Model dynamiczny ukladu SVC
Kompleksowy model dynamiczny ukladu
SVC zawiera w swojej strukturze modele
transformatora WN/SN, szyny SN, do
ktorych przylaczone sa moduty TSC, TSR,
TCR i FC. Elementem regulujacym prace
calego uktadu jest regulator SVC.

Duza cze§¢ programoéw symulacyjnych
zawiera gotowe wbudowane modele
transformatordw, ktére w takim modelu
mozna wykorzysta¢. Parametry transfor-
matora nalezy dobra¢ do modelowanego
ukladu SVC (moc) oraz do napie¢ w wezle
przylaczenia.

Istotnym elementem modelu sa filtry
wyzszych harmonicznych i state baterie
kondensatorow (modut FC). W celu ich
odzwierciedlenia do szyn SN w modelu
podiacza si¢ elementy RLC z odpowiednio
dobranymi parametrami. Elementy te nie sg
poddawane sterowaniu.

Elementy TCR, TSC i TSR wymagaja
w swojej strukturze (przy dokladniejszym
modelowaniu) uwzglednienia elementéw
potprzewodnikowych. Czgs¢ programéw
symulacyjnych zawiera gotowe moduly
pozwalajace na zamodelowanie tych
elementow, w innych trzeba laczy¢ ze
soba elementy LC z modelami tacznikéw
potprzewodnikowych. Dostepne modele
dynamiczne pétprzewodnikéw w progra-
mach symulacyjnych z reguly sa wystar-
czajace do potrzeb zamodelowania ukladu

SVC i nie trzeba opracowywaé wiasnych.
W przypadku elementu TCR musimy w nim
sterowa¢ katem zaptonu tyrystoréw (od tego
bowiem uzalezniona jest warto$¢ suscep-
tancji uktadu TCR), natomiast w przypadku
elementéw TSR i TSC przesylamy do nich
sygnaly zalacz/wylacz.

Moduly, ktére sa sterowane, ,,zespala” ze
sobg regulator uktadu SVC. Bloki wcho-
dzace w sklad tego regulatora sa uzalez-
nione od odwzorowywanego rodzaju
uktadu SVC. Poniewaz za standardowy,
z punktu widzenia sieci przesylowej, uwaza
sie uktad SVC, zawierajacy w swojej struk-
turze elementy typu TCR i TSC, to regulator
takiego ukladu zostanie dalej omdéwiony.
Strukture przykladowego regulatora zapre-
zentowano na rys. 8.

7‘“ Regulator Bsvs
o napiecia

IE
L

—— Regulator
TsC ncap

Regulator a
—

Rys. 8. Regulator uktadu SVC typu TCR-TSC

Do regulatora wprowadzane sg sygnaly
wartosci wzglednej napiecia w punkcie
przytaczenia kompensatora (u,.), wartosci
wzglednej pradu kompensatora (i,.)
mierzonego po stronie wtdérnej trans-
formatora WN/SN, stanowiacego jeden
z elementéw modelu kompensatora, oraz
sygnaly informujace o liczbie dostepnych
(zainstalowanych) czltonéw TSC (nmp),
mocy pojedynczego czlonu TSC (q,,,)
i mocy cztonu TCR (g,,,,). Sygnatami
wyjsciowymi jest kat zalaczenia tyrystorow
TCR () oraz liczba aktualnie zalaczonych
cztonéw TSC (n,,,,). W obrebie regulatora
SVC wyréznione zostaly: blok regulacji
napiecia (regulator napiecia), blok stero-
wania TCR (regulator TCR) i blok stero-
wania TSC (regulator TSC).

Na rys. 9 zaprezentowana zostala struktura
regulatora napiecia w ukladzie SVC.

Rys. 9. Regulator napiecia uktadu SVC

Zadaniem regulatora jest kontrola napiecia
w punkcie przylaczenia kompensatora.
Poprzezporéwnaniewartoscibiezacejnapigcia
z wartoscig zadang okreslany jest w regu-
latorze uchyb napiecia i na podstawie jego
wartosci regulator okresla, jaka wartosé
susceptancji powinien mie¢ kompensator, aby
ten uchyb skompensowa¢. Warto$¢ napiecia
zadanego wprowadzana jest do modelu regu-
latora napiecia przez uzytkownika. Zaréwno
wartosci napig¢, jak i warto$¢ susceptanciji
wyrazone sg w jednostkach wzglednych.
Dodatkowym elementem jest sprzezenie od
pradu kompensatora, ktore uaktywnia sie
przede wszystkim w stanach dynamicznych
i oddzialuje na uklad poprzez wprowadzanie
dodatkowego uchybu regulacji napiecia.
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W strukturze regulatora napigcia widoczne
sa trzy bloki. Pierwszy z nich (1) jest cztonem
korekcyjnym od pradu kompensatora. Drugi
(2) to czton korekcyjny napiecia, a trzeci
(3) - czton inercyjny. Wzmocnienie czlonu
inercyjnego odzwierciedla statyzm uktadu.
Sygnalem wyjsciowym z regulatora napiecia
jest wartos¢ susceptancji uktadu SVC (Bg),
wyrazonej w jednostkach wzglednych, jaka
powinien osiagna¢ kompensator.

Zadaniem regulatora TCR jest takie wystero-
wanie kata zaptonu tyrystorow w module TCR,
aby osiagna¢ wymagana wzgledna warto$¢
susceptancji kompensatora, z uwzglednieniem
liczby zataczonych sekeji TSC.

Pewnym utrudnieniem przy modelowaniu
jest to, ze zalezno$¢ kata zapltonu tyrystoréw
w funkcji susceptancji jest nieliniowa.
Poniewaz nie dysponowano gotowa zalez-
noscig « = f(Byp), to funkeje te wyznaczono
na potrzeby modelowania i wykorzystano
w opracowanym modelu regulatora SVC. Jej
ksztalt zaprezentowano na rys. 10.

=B )

Rys. 10. Zalezno$¢ kata zaplonu tyrystorow od wartosci
susceptancji dlawika TCR

Zadaniem regulatora TSC jest kontrola
i korekta liczby zalaczonych baterii TSC,
w zaleznosci od wymaganej wartosci
susceptancji By, kompensatora. Regulator
w swojej strukturze zawiera algorytm
sterowania bateriami TSC, ktory spelnia
kilka funkcji, np. moze nie pozwoli¢ na
réwnoczesne przefaczenie kilku sekcji,
zréwnoczesnym wymuszeniem przetaczania
pojedynczych sekcji TSC z zachowaniem
pomiedzy kolejnymi przelaczeniami wyma-
ganego czasu, nie mniejszego Niz wynosi czas
wylaczenia/zalgczenia pojedynczej sekcji
TSC, czyli czas odpowiadajacy jednemu
okresowi przebiegu napigcia zasilajacego.
W celu oddania pracy ukladu TSC
konieczne jest tez utrzymanie minimalnego
czasu pomiedzy zalaczeniem i wylaczeniem
tej samej sekcji TSC (regulator napigcia
moze probowa¢ wymusic¢ bardzo szybkie
naprzemienne zmiany susceptancji uktadu
w czasie szybkozmiennych stanow przej-
$ciowych zachodzacych w sieci zasilajacej).
Algorytm mozna modyfikowa¢ w zaleznosci
od potrzeb.

Regulator, jezeli sam model modutu TSC
takiej funkcji nie ma, powinien zapewniaé
sterowanie facznikami sekcji TSC umozli-
wiajace wstepne natadowanie pojemnosci

SC.

4.2. Model dynamiczny ukladu
STATCOM

Kompleksowy model uktadu STATCOM
zawiera w swojej strukturze modele takich
elementéw, jak transformator WN/SN,
szyny SN, przeksztaltnik PWM, szyny DC
oraz baterie kondensatoréw.

Upczad i
max
1 3/
Upc 1 du Ks Iy
[ — Ks + »
— ®| “en " St TST, >
imin /
Uaczad i
max
2 i 4 Yy 6 ,
I
Uac 1 Ky o . q
—> 7+—ST2 s K4+ ST4 > lelterq >
5 imin /
Ks .
1+sTs -

Rys. 11. Regulator uktadu STATCOM

Podobnie jak w modelu SVC, takze tutaj
jednym z jego elementow jest transformator.
Parametry transformatora nalezy dobra¢ do
modelowanego uktadu STATCOM (moc)
oraz do napie¢ w wezle przylaczenia.
Najwazniejszym z elementéw modelu
ukladu STATCOM jest model przeksztalt-
nika i ukladu jego sterowania. Podobnie
jak w przypadku transformatoréw, w wielu
programach symulacyjnych dostepne sa
gotowe modele przeksztattnikow umozliwia-
jace modelowanie stanéw dynamicznych,
co wyklucza potrzebe tworzenia wlasnego
modelu. Wazne jest jednak, aby by¢ zorien-
towanym w ograniczeniach takiego modelu.
W modelu STATCOM przeksztattnik obcig-
zony jest po stronie napiecia wyprostowa-
nego pewna pojemnoscia. Wartos¢ jej dobie-
ramy do modelowanego ukladu STATCOM.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze o wartosci mocy
znamionowej ukladu decyduje moc prze-
ksztattnika, natomiast warto$¢ pojemnosci
ma przede wszystkim wplyw na zachowanie
uktadu w stanach szybkozmiennych.

Drugi z waznych blokéw to uklad stero-
wania STATCOM. W tym przypadku
sterujemy tylko jednym elementem - prze-
ksztaltnikiem. Strukture regulatora uktadu
STATCOM zaprezentowano na rys. 11.

Do ukfadu sterowania STATCOM wpro-
wadzane sg sygnaly pomiarowe napigcia
w punkcie przylaczenia do sieci napiecia
przemiennego (u,.) oraz warto$¢é
napiecia w obwodzie DC (u,), wyrazone
w jednostkach wzglednych. W regula-
torze zadawane s3 wartos$ci napie¢, jakie
uktad ma utrzymywaé w obwodzie AC
(Uaczad) 1 DC (Upczgn)- Sygnalaml wyjsécio-
wymi regulatora s3 wartosci pradu
wosiach d (i) iq (i )» Wyrazone w jednost-
kach wzglednych, sluzqce do odpowied-
niego wysterowania przeksztattnika.

Bloki 1 i 2 w modelu regulatora odzwier-
ciedlajg opdznienie sygnaléw pomiaro-
wych napieé. Blok 3 pelni role regulatora
napiecia w obwodzie DC, przy czym sygnal
wyjsciowy w postaci sktadowej pradu
przeksztaltnika w osi d jest tak ograni-
czany, aby prad nie przekroczyl wartosci
dopuszczalnej dla przeksztattnika. Blok
4 pelni takg samg role jak bloku 3, ale w
obwodzie AC, a jego sygnal wyjsciowy nie
jest ograniczany w nim, lecz w kolejnym
bloku (6), ktory pelni role ogranicznika

sktadowej pradu przeksztaltnika w osi q,
w zaleznosci od wartosci skladowej pradu
w osi d i dopuszczalnej wartosci pradu prze-
ksztattnika. Blok 5 znajduje si¢ w petli sprz¢-
Zenia zwrotnego toru regulacji napiecia AC
i pozwala m.in. na wprowadzenie statyzmu
do modelu.

Przy opracowywaniu modelu ukladu
kompensatora typu STATCOM wykorzy-
stano mozliwo$¢ sterowania przeksztattnika
w osiach d i q. W przeciwienstwie do
uktadu SVC, gdzie regulacja dotyczyta tylko
jednego parametru (napiecie w punkcie
przylaczenia do sieci napigcia przemien-
nego), w ukladzie STATCOM istnieje
konieczno§¢ kontrolowania wartosci
dwoch napieé: napiecia na pojemnosci
w obwodzie DC oraz napigcia w punkcie
przylaczenia do sieci zasilajacej. Dlatego
tez w ukladzie regulacji mamy dwa tory.
Pierwszy zwiazany jest z regulacja napiecia
w obwodzie DC, a drugi - AC. Regulacja
napi¢cia w obwodzie DC zwigzana jest
z poborem mocy czynnej z systemu elek-
troenergetycznego, a wiec nalezy tak
sterowa¢ przeksztattnikiem, aby regulowa¢
sktadowa czynna pradu przeksztaltnika.
Regulacja napiecia w punkcie przytaczenia
do systemu elektroenergetycznego zwiazana
jest ze sterowaniem przeplywu mocy biernej
pomiedzy systemem a STATCOM. W tym
przypadku nalezy tak sterowaé przeksztalt-
nikiem, aby regulowa¢ sktadowa bierna
pradu przeksztaltnika. Warto$¢ pradu prze-
ksztaltnika w osi d odpowiada sktadowej
czynnej, a w osi q skladowej biernej, dlatego
tez taki sposob sterowania wykorzystano
przy opracowaniu modelu.

Uktad STATCOM nie moze poprawnie
pracowac, jezeli dojdzie do rozladowania
kondensatoréw w obwodzie DC prze-
ksztaltnika. Uwzgledniajac to, przyjeto
jako nadrzedny tor regulacji napiecia
w obwodzie DC. Poniewaz w pracy
kompensatora waznym ograniczeniem
jest warto$¢ pradu przeksztaltnika, stad
w modelu wprowadzono ograniczenia
wartoéci sktadowych pradu przeksztattnika
w osi d i q. Uwzgledniajac, ktory z toréow
jest nadrzedny, uzalezniono w modelu
ograniczenie wartosci sktadowej biernej
od aktualnej wartosci skladowej czynnej
pradu w taki sposob, aby nie dopusci¢ do
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przekroczenia wartosci dopuszczalnej pradu
przeksztattnika.

5. Podsumowanie

Celem opracowania modeli statycznych
kompensatoréw bylo ich mozliwie najlepsze
odzwierciedlenie pod katem obliczen rozplywo-
wych, wykonywanychnaréznychmodelachsieci
zasilajacych. Dazono do w miare doktadnego
odwzorowania kompensatoréw potaczonego
zprzystepna,,obstugg” modeli. Cel ten osiagnieto
w zakresie modelowania ukladu SVC
W znacznym obszarze stanow jego pracy, nato-
miast dla uktadu STATCOM tylko dla zakresu
regulagji.

Celem opracowania modeli dynamicznych
bylo prowadzenie analiz pracy ukladow
zasilania w stanach przejsciowych. Cecha
tych modeli jest to, ze umozliwiaja zamo-
delowanie kompensatoréw o réznych para-
metrach. W modelu uzytkownik sam moze
dobra¢ transformator i moc urzadzenia,
a takze wplywac na jego dynamike poprzez
odpowiedni dobor parametréw. Istnieje tez
mozliwo$¢ bezposredniej ingerencji w algo-
rytmy sterowania.

Zaprezentowane modele zostaly wykorzystane
w badaniach symulacyjnych, dotyczacych
analizy stanéw pracy sieci elektroenerge-
tycznej, prowadzonych w programach PLANS
oraz DIgSILENT PowerFactory.
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