Acta

R.Kowalak | Acta Energetica 3/28 (2016) | 70-75

I Resonant Conditions in a Node with an SVC Compensator

Author

Robert Kowalak

Keywords
SVC, resonance, reactive power

Abstract

The primary purpose of installing static shunt compensators in power grids is to improve the
voltage conditions. Additional reactive power sources increase the system’s voltage stability and
enable faster system recovery after a voltage failure. This paper presents the impact of an SVC
device’s structure and settings on impedance change in the supply system, and hence on the

frequencies at which resonance phenomena can develop.
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1. Introduction

Power system components are characterized by large induc-
tance, which determines the nature of the entire power supply
system. The introduction to such a system of a compensator
comprising capacitive elements may contribute to the excitation
in the system of vibrations of a resonant nature [1, 3].

The most widespread compensators in power systems are capac-
itor banks and/or reactors switched on with electromechanical
switches. More advanced and gradually gaining more and more
importance are power electronic shunt compensators: SVC and
STATCOM. Because of the speed of their regulation process these
compensators also have the effect of increasing the system
stability during emergency states.

This paper refers to research on methods of the selection and
evaluation of new compensators’ locations in the system [3, 4,
5, 10]. The selection of compensator location and its evaluation,
particularly in a closed electric grid, is a complex matter [2, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10]. It must take into account a number of factors related
to the system operation and features of the introduced source of
reactive power, including the threat of resonances. In a system
with a power electronic compensator they depend on its struc-
ture, set-up and settings, place of installation, and the power
grid configuration. The presented research results have been
obtained using DIgSILENT PowerFactory® software.

2. The phenomenon of resonance

Each electrical circuit comprising capacitive and inductive
elements in its structure is characterized by the frequency of
so-called natural (free) vibration. There are also various elements
in electrical systems that bring to the circuit currents and/or volt-
ages with their specific frequencies - these are the sources of
forced vibrations. In the case of a circuit which natural vibration
frequency is the same as the frequency of a vibration forced by
a component thereof, there may occur the condition known as
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resonance. There are two types of resonance in electrical circuits:
serial and parallel.

Serial (voltage) resonance is characterized by its circuit’s low
impedance for the resonant frequency. For this frequency the
resultant reactance of the resonant circuit reaches zero (imped-
ance phase angle reaches 0°). During such a resonance in the
supply system may emerge voltages with significant amplitudes
and the resonant frequency.

Parallel (currents) resonance is characterized by high imped-
ance for the resonance frequency. The resonant circuit’s resultant
susceptance equals zero (phase angle of the admittance, and
thus of the impedance, reaches 0°). In the course of such a reso-
nance in the supply system may flow currents with considerable
amplitudes and the resonance frequency.

In order to determine the resonant frequencies, the impedance
Z = f(f) and phase ¢ = f(f) characteristics are used. If the imped-
ance characteristic for a given frequency reaches a local imped-
ance maximum while the impedance phase angle in the phase
characteristics reaches 0°, this means that a current resonance is
possible at this frequency. If the same characteristic for a given
frequency reaches a local impedance minimum while the imped-
ance phase angle reaches 0°, this means that a voltage resonance
is possible at this frequency.

The structures of a power supply system and of a SVC compen-
sator are conducive to the development of resonance
phenomena. There are elements, capacitive and inductive alike
(forming a circuit for natural vibration), and in the structure of a
SVC there is a TCR reactor, which is a source of higher harmonics
(source forced vibration).

3. The models used for testing
Used in this study were two system models, added to
which was the compensator model presented in Fig. 1. The
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Fig. 1. Structure of the SVC compensator: TCR - thyristor controlled
reactor, TSC - thyristor switched capacitor banks, TSR - thyristor
switched reactor sections, FC - filters, SN — MV busbars, TR - trans-
former, PCC - point of connection to the system

Compensator
Reactor Sections TSC Sections TSR Filters 5h and configuration
TCR[MVAr] [MVAr] [MVAr] 7h (FC) [MVar] denomina-
tions
=15 2x50/12.5 = = |
-20 2x50/10 - 2.5 (5h) +2.5 (7h) Il
=5 4 x50/5 3IX=5 2.5 (5h) + 2.5 (7h) ]
N J

Tab. 1. The compensators configurations considered in the study

Z [Ohm]

2000

150,0

100,0

500

modelled compensator had the power rating of 25 MVA
(=15 MVAr + 25 MVAr) and was connected to a 110 kV node. The
considered compensator configurations are listed in Tab. 1. The
basic compensator configuration is indicated in Tab. 1 as Il.

The first system model was simple (ideal voltage source with
impedance). The use of such a simple model was connected with
the study of the effects on the phenomenon of the compensator
itself (TCR operation, TSC sections switched on, etc.). The second
system model reflects a portion of the power grid. This model
takes into account individual system components (lines, trans-
formers, etc.) in its structure.

4. The results

The core of the analysis was to determine the impedance charac-
teristics and the phase of the node to which the compensator was
connected, and then on that basis to determine the frequency
at which the conditions conductive to resonance development
may occur. The study was divided into two parts.

The simple power system model was tested in the first part.
The effect of a change in the compensator’s configuration and
settings on the node’s impedance characteristics was assessed.
Examples of the characteristics obtained for various configura-
tions of the compensator are shown in Fig. 2 and 3.

It can be seen from the presented characteristics that in such a
simple system both types of resonances may develop. However,
the frequencies at which they may occur vary depending on the
compensator’s configuration, presence of filters, and the number
switched on TSC sections, and the TCR element’s settings. In
order to trace the changes more accurately, the frequencies were
read out from the impedance and phase characteristics, at which
individual resonances can be excited, and the obtained results
are reported in Tab. 2.

0.0
0

Fig. 2. Impedance characteristics of PCC node: compensator SVC configuration I; A - TSC off, B — 1 TSC section on, C — 2 TSC sections on; 1 — the

highest TCR inductance (Bycg = max or Brcg = —Brsc), 2 - TCR off (Brcr=0)
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Fig. 3. Impedance characteristics of PCC node: compensator SVC configuration II; A - TSC off, B — 1 TSC section on, C — 2 TSC sections on; 1 - the

highest TCR inductance (Bycg = max or Bycg = -Brsc), 2 - TCR off (Brcg = 0)

A necessary condition for the resonance development is that
there is a capacitance in the circuit, and therefore the conditions
conductive for resonance occurred only in the cases where at
least one of the compensator’s capacitive elements (FC filters, or
at least one TSC section) was switched on.

Shown in Tab. 2 and Fig. 2 and 3 are data on the end points of TCR
reactor’s set up: for the reactor’s susceptance Brcg = 0 (reactor
off) and for the condition whereby the reactor is switched on at
full power (Brcg = max, TSC off) or offsets the susceptance of a
single TSC section (Bycg = —Brsc). The study also included inter-
mediate states of TCR set up. When TCR reactor operates and
its inductance (and hence power) increases, it “moves” the reso-
nant frequencies towards higher values. This shift in the studied
system was relatively small and reached 6 Hz at maximum. This
means that TCR reactor’s operation with a constant capacitances
connected gives rise to a certain narrow frequency range, within
which a resonance can occur.

The resonance frequencies determined for each case (one
for serial and one for parallel resonance) can be linked to the
compensator’s specific capacitance containing component.
Upon switching the first TSC section appears one pair of reso-
nant frequencies (one frequency for serial and one parallel reso-
nance) related to the element. If there are filters in the system,
then switching the first TSC section on leads to “pushing out” the
resonant frequencies associated with the filters in the direction
of higher values (the maximum observed shift was in the order of
200 Hz). Switching subsequent TSC sections on leads to lowering
the frequencies (the maximum noted shift was 90 Hz) related to
all capacitance containing elements (of TSC and FC filters alike)
in operation.

With the same compensator rated power the TCR component’s
lower value enforces the need for more TSC sections, but with less
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power. When the compensator operates the resonant frequency
conditions are changed upon switching each successive TSC
section on. Thereby for the compensator the number increases
of the frequency ranges, at which occur conditions favourable for
the development of a voltage or current resonance.

In the second part of the study a more complex system model
was tested. The tests allowed the assessment of the risks of the
resonance phenomena associated with the interactions between
the compensator and power system components. A sequence of
110 kV lines was selected for the tests, wherein the compensator
was placed in one of three selected nodes. A simplified diagram
of the grid, in which the compensator impact on resonance
phenomenon was tested, is shown in Fig. 4.

Grid node

220kV G’;ﬂ;;:ﬁ"-
/
/
/
/
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Fig. 4. Diagram of the grid in which resonance phenomena were tested
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Serial resonance [Hz] Parallel resonance [Hz]

POWER ENGINEERING QUARTERLY

Serial resonance [Hz] Parallel resonance [Hz]

No of TSC No of TSC
Compensator 8 Compensator 8
configuration SEEHEE configuration EESHE
designation ST Brer=max Brer=max designation S Brsr+ Brcr Brea=max
9 on Brcr=0 or Brcr=0 or 9 on Brcr=0 =maxor Brcr=0 or
Brcr=-Brsc Brcr=-Brsc Brcr=-Brsc Brcr=-Brsc

0 - - = - 0 - - = -
| 1 203.0 209.0 1925 199.0 | 1 203.0 209.5 161.0 169.0
2 143.5 148.0 136.5 141.0 2 143.5 148.0 1135 119.0
0 209.0 2125 205.0 209.0 0 209.0 2125 189.5 196.0
306.0 307.5 304.0 306.0 306.0 307.5 299.5 301.0
170.5 174.0 163.5 167.0 170.5 174.0 140.5 145.0
Il 1 2785 279.0 277.0 2775 Il 1 2785 279.0 274 2745
4185 4195 416.0 417.0 4185 4195 4085 409.5
139.5 1425 133.0 136.5 140 143.0 112.0 116.0
2 265.5 266.0 265.0 265.5 2 265.5 266.0 264.0 264.0
378.0 3785 377.5 378.0 3785 3785 376.0 376.0
0 209.0 2125 205.0 209.0 0 209.0 2125 189.5 196.0
306.0 307.5 304.0 306.0 306.0 307.5 299.5 301.0
190.5 192.0 184.5 186.0 190.5 192.0 162.5 165.0
1 290.5 291.0 289.0 289.5 1 291.0 291.0 284.0 2845
507.5 509.0 500.0 502.0 507.5 509.0 477.5 479.0
170.5 172.0 163.5 165.5 170.5 1725 140.5 143.0
LI} 2 278.5 278.5 277.0 277.5 LI} 2 278.5 2785 274.0 274.0
418.5 419.0 416.0 416.5 418.5 419.0 408.5 409.0
1535 155.0 146.5 148.5 1535 155.0 124.0 126.5
3 270.5 270.5 270.0 270.0 3 270.5 270.5 267.5 268.0
390.5 391.0 389.5 390.0 390.5 390.5 386.5 386.5
139.5 141.0 133.0 135.0 140.0 1415 112.0 114.0
4 265.5 266.0 265.0 265.0 4 265.5 266.0 264.0 264.0

L 378.5 3785 3775 378.0 ) L 378.5 3785 376.0 376.0 )

Tab. 2. List of the frequencies, at which occur conditions favourable for
resonance, in various compensator configurations

In the first tests the compensator was located in point ST - on
the end of 110 kV grid radius. The impact of the compensator
configuration was tested on resonance development possi-
bility. Shown in Fig. 5 is an example of the resulting impedance
characteristics, and in Tab. 3 the frequencies are listed, at which
conditions are favourable for resonance.

Inclusion in this study of the power system’s complex structure
had not significantly altered the observations made in the first
phase of the study. No “new” serial resonance frequencies were
noted that might be associated with the branches formed by
the power system’s components. The only notable change was
in the parallel resonance frequencies. This is understandable
because for each of the resonances the compensator is only
one of the resonant circuit’s parallel branches, and the other is
due to the system structure.

In subsequent tests the compensator was modelled firstin node
R1, and then in K1. For such location a test was performed to
see how a change in the grid configuration change or a“shift” of
the compensator to an adjacent node can affected the imped-
ance characteristics. Examples of the impedance characteristics

Tab. 3. List of the frequencies, at which occur conditions favourable for
resonance, in various compensator configurations - compensator in
node S1

for node R1 are shown in Fig. 6, and in Tab. 4 selected frequency
results for each resonances are listed.

The study showed that a change of the node, as well as a
change in the grid configuration, had only changed the reso-
nant frequencies of parallel resonances. No resonances were
noted, in which did not participate the branch formed by the
compensator.

5. Summary

In the case of serial resonance, the compensator is an indepen-
dent branch, whereas parallel resonances develop between
compensator and system components. Therefore, voltage reso-
nance frequencies are closely related to compensator param-
eters, while parallel resonance frequencies depend on both
compensator and system.

Changing the setting of TCR reactor’s thyristor firing angles,
resulting in a change of its susceptance, changes the reso-
nance frequency in a narrow range (of the order of few Hz). The
lower the reactor’s inductance, the lesser extent of the impact
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Fig. 5. Impedance characteristics of ST node: compensator SVC configuration II; A - TSC off, B — 1 TSC section on, C - 2 TSC sections on;
1 —the highest TCR inductance (Bycg = max or Bycg = —Brsc), 2 — TCR off (Bycg=0)
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Fig. 6. Impedance characteristics of node R1, SVC compensator, configuration Il: A - TSC off, B — 1 TSC section on, C - 2 TSC sections on,
1 —the highest TCR inductance (Bycg = max or Bycg = —Brsc), 2 — TCR off (Bycg = 0)

of its settings on the resonance frequency change. Whereas
switching on subsequent TSC section leads to step changes
in the resonant frequencies of individual resonances, but with
much higher values (in the order of tens or even hundreds Hz).
Therefore, with a SVC compensator in operation, the frequen-
cies of the power supply circuit’s natural vibrations associated
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with changes in the compensator settings are modulated. This
increases the risk that this frequency overlaps the frequency
of forced vibrations introduced to the power supply circuit by
the TCR element itself or by another grid component. And that
means an increased risk of resonant oscillations excitation in
the supply circuit.
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Warunki rezonansowe w wezle z kompensatorem SVC

Celem instalowania kompensatoréw statycznych bocznikowych w sieciach elektroenergetycznych wysokich napie¢ jest przede
wszystkim poprawa warunkéw napieciowych. Dodatkowe Zrodta mocy biernej zwiekszaja stabilno$¢ napieciowa systemu, a takze
pozwalajg na szybsza odbudowe systemu w przypadku awarii o charakterze napieciowym. W artykule zaprezentowano wplyw
struktury i wysterowania uktadu SVC na zmiane¢ impedancji w uktadzie zasilania, a wigc tym samym na czestotliwosci, przy ktérych
moze doj$¢ do wzbudzenia zjawisk rezonansowych.

1. Wstep

Elementy systemu elektroenergetycznego
charakteryzuja si¢ znaczna indukcyjnoscia,
ktora decyduje o charakterze catego systemu
zasilania. Wprowadzenie do takiego ukladu
kompensatora zawierajacego elementy
pojemnosciowe moze przyczyni¢ sie
do wzbudzenia w ukladzie zasilania drgan
o charakterze rezonansowym [1, 3].
Kompensatorami najbardziej rozpowszech-
nionymi w systemach elektroenergetycznych
sg baterie kondensatoréw i/lub dlawikéw
zalaczanych tacznikami elektromechanicz-
nymi. Nowoczesniejszymi od nich i stop-
niowo zyskujacymi coraz wigksze znaczenie
sa kompensatory energoelektroniczne:
SVC oraz STATCOM. Kompensatory te,
ze wzgledu na szybko§¢ prowadzonego
procesu regulacji, maja réwniez wplyw
na zwigkszenie stabilnosci systemu w czasie
stanow awaryjnych.

Artykut nawiazuje do badan dotyczacych
metod wyboru i oceny lokalizacji w systemie
nowych kompensatoréw [3, 4, 5, 10]. Wybdr
lokalizacji kompensatora i jej ocena, szcze-
gblnie w odniesieniu do sieci zamknietej, jest
sprawg ztozona [2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Musi
uwzglednia¢ wiele czynnikéw zwigzanych
z pracg systemu oraz cechami wprowadza-
nego zrédta mocy biernej, w tym zagrozenia
wystapieniem rezonanséw. W ukladzie
z kompensatorem energoelektronicznym sa
one zalezne od jego struktury, wysterowania,
miejsca zainstalowania czy konfiguracji
sieci. Prezentowane wyniki badan otrzy-
mano przy wykorzystaniu oprogramowania
DIgSILENT PowerFactory”.

2. Zjawisko rezonansu

Kazdy obwdd elektryczny zawierajacy
w swojej strukturze elementy pojemno-
$ciowe 1 indukeyjne charakteryzuja czesto-
tliwosci drgan tzw. wlasnych (swobodnych).
W ukladach elektrycznych wystepuja tez
réznorodne elementy, ktére wprowadzaja
do obwodu prady i/lub napiecia o charak-
terystycznej dla siebie czestotliwoséci — sa
to zrodla drgan wymuszonych. W przy-
padku obwodu, ktorego czestotliwos¢ drgan
wlasnych bedzie taka sama jak czestotli-
wos¢ drgan wymuszanych przez jakis jego
element, moze zaistnie¢ w nim stan okre-
§lany mianem rezonansu. W obwodach
elektrycznych wyrézniamy dwa typy rezo-
nansu: szeregowy i rownolegly.

PCC
i sve |
| \
| TR |
' \
| \
| \
| SN \
: FC TCRr—J——| TSCF—J——I TSRI._J__I }
| | | | | |
| E ¥ A A
| L LT L
| \
| |
' \
| \
! T !
L ____ ]

Rys. 1. Struktura kompensatora SVC uwzgledniona w badaniach:
TCR - tyrystorowo regulowany dfawik, TSC - tyrystorowo zalaczane baterie kondensatoréw, TSR - tyrystorowo
zalgczane sekcje dlawikow, FC - filtry, SN - szyny sredniego napiecia, TR - transformator, PCC - punkt przylaczenia

do systemu

" 0\
-15 2x125 - = I
-20 2x10 - 2,5(5h) + 2,5 (7h) I
-5 4x5 3x-5 2,5(5h) +2,5 (7h) 1l

N J

Tab. 1. Konfiguracje kompensatorow uwzglednione w badaniach

Rezonans szeregowy (napiec) cechuje mata
warto$¢ impedancji obwodu dla czesto-
tliwo$ci rezonansowej. Wypadkowa reak-
tancja obwodu rezonansowego osiaga dla tej
czestotliwosci warto$¢ zerowa (kat fazowy
impedancji osigga wartos¢ 0°). W trakcie
takiego rezonansu moze dojs¢ do pojawienia
sie w ukladzie zasilania napie¢ o znaczacych
amplitudach i czestotliwo$ci rezonansowej.

Rezonans réwnolegly (pradéw) cechuje
natomiast duza warto$¢ impedancji dla

czestotliwosci rezonansowej. Wypadkowa
susceptancja obwodu rezonansowego
przyjmuje warto$¢ zerowa (kat fazowy
admitancji, a tym samym i impedancji,
osiaga warto$¢ 0°). W trakcie takiego rezo-
nansu moga w ukladzie zasilania plynac
prady o znacznych wartosciach amplitudy
10 czestotliwosci rezonansowe;.

W celu okreslania czestotliwosci rezonan-
sowych wykorzystywane sa charakterystyki
impedancyjne Z = f(f) oraz fazowe ¢ = f(f).
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Rys. 2. Charakterystyki impedancyjne wezta PCC:
kompensator SVC konfiguracja I, A - TSC wylaczony, B - zataczona 1 sekcja TSC, C - zalaczone 2 sekcje TSC,
1 - najwigksza warto$¢ indukcyjnosci TCR (Bycg = max lub Brcg = -Brsc), 2 - TCR wylaczony (Brcg = 0)
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Rys. 3. Charakterystyki impedancyjne wezta PCC:
kompensator SVC konfiguracja II, A - TSC wylaczony, B - zataczona 1 sekcja TSC, C - zalaczone 2 sekcje TSC,
1 - najwigksza wartos$¢ indukcyjnosci TCR (Bycg = max lub Brcg = -Brsc), 2 - TCR wylaczony (Brcg = 0)
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Rys. 4. Schemat sieci, w ktorej analizowano zjawiska rezonansowe

Jezeli na charakterystyce impedancyjnej dla
danej wartosci czestotliwosci obserwujemy
lokalne maksimum impedancji i réwno-
czes$nie kat fazowy impedancji widoczny
na charakterystyce fazowej osigga warto$¢ 0°,
to oznacza, ze mozliwy jest przy tej czestotli-
wosci rezonans pradow. Jezeli na tej samej
charakterystyce dla danej warto$ci czesto-
tliwosci obserwujemy lokalne minimum
impedancji i rdwnoczesnie kat fazowy
impedancji osigga warto$¢ 0°, to oznacza,
ze mozliwy jest przy tej czestotliwosci rezo-
nans napiec.

Struktura systemu zasilania, jak i kompen-
satora SVC, sprzyjaja powstawaniu zjawisk
rezonansowych. Wystepuja tu zaréwno
elementy pojemnosciowe, jak i indukcyjne
(tworzace obwod dla drgan wtasnych),
aw strukturze SVC znajduje sie dlawik TCR,
ktory jest zrodtem wyzszych harmonicznych
(2rédlo drgan wymuszonych).

3. Modele wykorzystane do badan

W badaniach wykorzystano dwa
modele systemu, do ktoérych wprowa-
dzano model kompensatora zaprezen-
towany na rys. 1. Modelowany kompen-
sator mial moc znamionowg 25 MVA
(=15 MVAr =+ 25 MVAr) i byt przytaczony
do wezta 110 kV. Uwzglednione konfigu-
racje kompensatoréw zestawiono w tab. 1.
Jako podstawowa konfiguracje kompensa-
tora przyjeto te, ktéra w tab. 1 oznaczono
symbolem II.

Pierwszy z wykorzystanych modeli systemu
byt prosty (idealne Zrédto napiecia z impe-
dancja). Wykorzystanie tak prostego
modelu zwiazane bylo z badaniami wptywu
na zjawiska rezonansowe samego kompen-
satora (praca TCR, zalaczone sekcje TSC
itp.). Drugi z modeli systemu odzwier-
ciedla fragment sieci elektroenergetyczne;.
Model ten uwzglednia w swojej strukturze
poszczegdlne elementy sktadowe systemu
(linie, transformatory itp.).

4. Wyniki badan

Podstawa przeprowadzonej analizy bylo
wyznaczanie charakterystyk impedancyj-
nych i fazowych wezla, do ktérego wlaczony
zostal kompensator, a nastepnie na ich
podstawie okreslenie czestotliwos$ci, przy
ktérych moga zaistnie¢ warunki sprzyja-
jace powstaniu rezonansu. Przeprowadzone
badania zostaly podzielone na dwie czgci.
W pierwszej cze$ci wykonano badania
z wykorzystaniem prostego modelu systemu
elektroenergetycznego. Oceniono wplyw
zmiany konfiguracji i wysterowania samego
kompensatora na charakterystyki impedan-
cyjne wezla. Przykladowe charakterystyki
uzyskane dla réznych konfiguracji kompen-
satora zaprezentowano na rys. 2 i 3.

Na podstawie zaprezentowanych charakte-
rystyk mozna zauwazy¢, ze w tak prostym
ukladzie istnieje mozliwos¢ powstania
obu typow rezonansow. Jednakze wartosci
czestotliwosci, przy ktérych moga one
wystapi¢, ulegaja pewnym zmianom
zaleznym od konfiguracji kompensatora,
obecnodci filtrow i liczby zalaczonych sekeji
TSC, a takze od wysterowania elementu
TCR. W celu doktadniejszego przesledzenia
zachodzacych zmian z charakterystyk impe-
dancyjnych i fazowych odczytano czesto-
tliwosci, przy ktérych moga si¢ wzbudzi¢
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Liczba Rezonans szeregowy Rezonans réwnolegly Rezonans szeregowy Rezonans réwnolegly
Oznaczenie zata- [Hz] [Hz] Oznaczenie [Hz] [Hz]
konfiguracji > nq h konfiguracji
kompensa- = <ZM¢ Brcg=max Brcg=max kompensa- Brsp+ Brcr Brcg=max
tora s:'s(gl Brcr=0 lub Brcr=0 lub tora Brcg=0 =maxlub  Brp=0 lub
Brcr=-Brsc Brcr=-Brsc Brcr=-Brsc Brcr=-Brsc
0 = = = = 0 = = = =
| 1 203,0 209,0 192,5 199,0 | 1 203,0 209,5 161,0 169,0
2 143,5 148,0 136,5 141,0 2 143,5 148,0 113,5 119,0
0 209,0 2125 205,0 209,0 0 209,0 2125 189,5 196,0
306,0 307,5 304,0 306,0 306,0 307,5 299,5 301,0
170,5 174,0 163,5 167,0 170,5 174,0 140,5 145,0
1l 1 278,5 279,0 277,0 2775 1l 1 278,5 279,0 274 274,5
418,5 419,5 416,0 417,0 418,5 419,5 408,5 409,5
139,5 142,5 133,0 136,5 140 143,0 112,0 116,0
2 265,5 266,0 265,0 265,5 2 265,5 266,0 264,0 264,0
378,0 378,55 377,5 378,0 378,5 3785 376,0 376,0
0 209,0 2125 205,0 209,0 0 209,0 212,5 189,5 196,0
306,0 307,5 304,0 306,0 306,0 307,5 299,5 301,0
190,5 192,0 184,5 186,0 190,5 192,0 162,5 165,0
1 290,5 291,0 289,0 289,5 1 291,0 291,0 284,0 284,5
507,5 509,0 500,0 502,0 507,5 509,0 4775 479,0
170,5 172,0 163,5 165,5 170,5 172,5 140,5 143,0
1 2 278,5 278,5 277,0 277,5 M 2 2785 278,5 274,0 274,0
4185 419,0 416,0 416,5 418,5 419,0 408,5 409,0
153,5 155,0 146,5 148,5 153,5 155,0 124,0 126,5
3 270,5 270,5 270,0 270,0 3 270,5 270,5 267,5 268,0
390,5 391,0 389,5 390,0 390,5 390,5 386,5 386,5
139,5 141,0 133,0 135,0 140,0 141,5 112,0 114,0
4 265,5 266,0 265,0 265,0 4 265,5 266,0 264,0 264,0
L 3785 3785 377,55 378,0 ) L 378,55 3785 376,0 376,0 )

Tab. 2. Zestawienie czestotliwosci, przy ktorych wystepuja warunki sprzyjajace rezo-
nansom, przy zastosowaniu roznych konfiguracji kompensatora

poszczegélne rezonanse, a uzyskane wyniki
zestawiono w tab. 2.

Warunkiem koniecznym do powstania rezo-
nansu jest istnienie w obwodzie pojemnosci,
dlatego warunki sprzyjajace rezonansom
wystepowaly tylko wowczas, gdy zalaczony
byt co najmniej jeden z pojemnosciowych
elementéw kompensatora (filtry FC lub co
najmniej jedna sekcja TSC).

W tab. 2, jak i na rys. 2 i 3, zaprezento-
wano dane dotyczace skrajnych punktéw
wysterowania dlawika TCR: dla suscep-
tancji dtawika Bycg = 0 (dtawik wytaczony)
oraz dla sytuacji, gdy dlawik zalaczony jest
na pelng moc (Bycgr = max, TSC wylaczony)
lub réwnowazy susceptancje pojedyn-
czej sekeji TSC (Brcr = —Brsc). W bada-
niach uwzgledniono takze stany posrednie
wysterowania TCR. Pracujacy dlawik TCR
w miare wzrostu swojej indukcyjnosci
(a tym samym mocy) ,,przesuwa’ czestotli-
wosci rezonansowe w kierunku wyzszych
warto$ci. Zaobserwowana w przypadku
analizowanego ukladu zmiana byta stosun-
kowo niewielka, osiagajaca maksymalnie
6 Hz. Oznacza to, ze pracujacy dlawik TCR,
przy stalej wartosci zalaczonych pojem-
nosci, przyczynia si¢ do powstania pewnego
waskiego zakresu czestotliwosci, w ktorej
moze doj$¢ do rezonansu.

Dla kazdego przypadku okreslone czesto-
tliwosci rezonansowe (jedna dla rezonansu
szeregowego i jedna dla réwnoleglego) daja
si¢ powigza¢ z konkretnym elementem
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Tab. 3. Zestawienie czestotliwosci, przy ktorych wystepuja warunki sprzyjajace
rezonansom, przy zastosowaniu réznych konfiguracji kompensatora — kompensator
w weZle S1

SZEUUU

Rys. 5. Charakterystyki impedancyjne wezta S1, kompensator SVC konfiguracja II, A - TSC wylaczony,
B - zalaczona 1 sekcja TSC, C - zataczone 2 sekcje TSC, 1 - najwigksza warto$¢ indukeyjnosci TCR (Bpcr = max lub

Brcr = -Brsc), 2 - TCR wylaczony (Brcr = 0)

sktadowym kompensatora zawierajgcym
pojemnosc.

W chwili zalgczenia pierwszej sekcji TSC
pojawia si¢ jedna para czestotliwosci

rezonansowych (jedna czestotliwos$é
dla rezonansu szeregowego i jedna
dla réwnoleglego) zwigzana z tym
elementem. Jezeli w ukladzie pracuja filtry,
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to zalaczenie pierwszej sekcji TSC prowadzi
do ,wypchniecia” czestotliwoéci rezonan-
sowych zwiazanych z filtrami w kierunku
wyzszych warto$ci (maksymalna zaob-
serwowana zmiana byla rzedu 200 Hz).
Zalaczanie kolejnych sekcji TSC prowadzi
natomiast do obnizania warto$ci czestotli-
wosci (maksymalna zaobserwowana zmiana
miata wartos¢ 90 Hz) zwigzanych z wszyst-
kimi pracujacymi elementami zawieraja-
cymi pojemnos¢ (zaréwno samego TSC, jak
i filtrow FC).

Mniejsza warto$¢ elementu TCR, przy tej
samej mocy znamionowej kompensatora,
wymusza konieczno$¢ stosowania wiekszej
liczby sekcji TSC, ale o mniejszych mocach.
W czasie pracy kompensatora warunki
czestotliwo$ci rezonansowych ulegaja
zmianie przy zalaczeniu kazdej kolejnej
sekcji TSC. Tym samym dla kompensatora
wzrasta liczba przedzialéw czestotliwosci,
przy ktoérych wystepuja warunki korzystne
dla wystapienia rezonansu napie¢ lub
pradow.

Druga cze$¢ badan modelowych zostata
przeprowadzona wedlug bardziej zlozo-
nego modelu systemu. Badania pozwo-
lity na ocene¢ zagrozen zjawiskami rezo-
nansowymi zwigzanymi ze wzajemnymi
oddziatywaniami na siebie kompensatora
i elementow systemu elektroenergetycznego.
Do analizy wybrano ciag liniowy 110 kV,
w ktérym kompensator umieszczono
w jednym z trzech wybranych weztow.
Uproszczony schemat sieci, w ktorej anali-
zowano wplyw kompensatora na zjawiska
rezonansowe, zaprezentowano na rys. 4.

W pierwszej kolejnosci badania wykonano
dla lokalizacji kompensatora w punkcie S1
— kompensator byt umieszczony na koncu
promienia sieci 110 kV. Badano wplyw
konfiguracji kompensatora na mozliwo$¢
powstania rezonansu. Na rys. 5 zaprezen-
towano przykladowsa uzyskang charaktery-
styke impedancyjng, a w tab. 3 zestawiono
czestotliwosci, przy ktérych wystepuja
warunki sprzyjajace rezonansom.
Uwzglednienie w prowadzonych badaniach
zlozonej struktury systemu elektroenerge-
tycznego nie wprowadzito znaczacych zmian
w obserwacjach poczynionych w pierwszej
fazie badan. Nie zaobserwowano ,,nowych”
czgstotliwosci dla rezonanséw szeregowych,
ktore moglyby by¢ zwiazane z galeziami
tworzonymi przez elementy systemu elek-
troenergetycznego. Jedyna zaobserwowana
zmiana dotyczyla wartosci czestotliwos$ci
dla rezonanséw réwnolegtych. Jest to zrozu-
miale, poniewaz dla kazdego z tych rezo-
nanséw kompensator stanowi tylko jedna
z rownolegtych galezi obwodu rezonanso-
wego, a druga wynika ze struktury systemu.
W nastepnych badaniach zamodelo-
wano kompensator najpierw w wezle R1,
a nastepnie K1. Dla takich lokalizacji wyko-
nano badanie pozwalajace zaobserwowac,
jak naksztaltowanie sie charakterystyk impe-
dancyjnych moze wplywaé zmiana konfigu-
racji sieci lub ,,przesuniecie” kompensatora
do sasiedniego wezta. Przykltadowe charak-
terystyki impedancyjne dla wezla R1 zapre-
zentowano na rys. 6, a w tab. 4 zestawiono
wybrane wyniki wartosci czestotliwosci dla
poszczegdlnych rezonansow.
Przeprowadzone badania wykazaly,
ze zmiana wezla, jak i zmiana konfiguracji
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Rys. 6. Charakterystyki impedancyjne wezta R1, kompensator SVC konfiguracja II: A - TSC wylaczony, B - zalaczona
1 sekcja TSC, C - zalaczone 2 sekcje TSC, 1 - najwicksza warto$¢ indukcyjnosci TCR (Brcg = max lub Brcg = -Brgc)s

2 - TCR wylaczony (Brcg = 0)

e D
0 209,0 212,5 199,5 204,5
306,0 307,5 302,0 304,0
170,5 174,0 155,0 159,0
R1 1 278,55 279,0 275,5 276,5
418,5 419,5 412,0 413,5
140,0 143,0 125,0 128,5
2 266,0 266,0 264,5 265,0
378,55 3785 377,0 377,0
0 209,0 2125 195,5 201,0
306,0 307,5 301,0 302,5
R1 (wylgczenie 170,5 174,0 149,0 153,0
linii pomiedzy 1 278,5 279,0 275,0 275,5
weztami R1i K1) 418,5 419,5 410,5 411,5
140,0 143,0 119,5 123,0
2 265,5 266,0 264,5 264,5
3785 3785 376,5 376,55
0 209,0 212,5 198,5 203,5
306,0 307,5 302,0 3035
170,5 174,0 153,5 157,5
K1 1 278,5 279,0 2755 276,0
418,5 419,5 412,0 413,0
140,0 143,5 1235 127,5
2 265,5 266,0 264,5 265,0
L 378,55 3785 377,0 377,0 )

Tab. 4. Zestawienie czestotliwosci, przy ktorych wystepuja warunki sprzyjajace rezonansom, przy zastosowaniu
réznych lokalizacji kompensatora — kompensator w wezle R1 i K1, konfiguracja kompensatora I

sieci, wprowadzily jedynie zmian¢ wartosci
czestotliwo$ci rezonansowych dla rezo-
nansow rownolegltych. Nie zaobserwowano
rezonansow, w ktérych nie uczestniczytaby
galaZ tworzona przez kompensator.

5. Podsumowanie

W przypadku rezonanséw szeregowych
kompensator stanowi niezalezng galaz,
natomiast rezonanse rownolegle zachodza
pomiedzy kompensatorem i elementami
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systemu. Dlatego tez wartosci czestotli-
woséci rezonansowych dla rezonanséw
napieciowych sa $ciéle zwigzane z parame-
trami kompensatora, natomiast na warto$ci
czestotliwosci rezonansowych rezonanséw
réwnoleglych ma wplyw zaréwno kompen-
sator, jak i system.

Zmiana kata wysterowania tyrystoréw
dfawika TCR, skutkujgca zmiang jego
susceptancji, zmienia warto$¢ czestotliwosci
rezonansowej w waskim zakresie (rzedu
pojedynczych hercéw). Im mniejsza warto$é
indukcyjnosci zastosowanego dtawika, tym
w mniejszym zakresie na zmiane czestotli-
wosci rezonansowej wplywa jego wystero-
wanie. Natomiast zalaczanie kolejnych sekcji
TSC doprowadza do skokowych zmian
czestotliwo$ci rezonansowych dla poszcze-
gblnych rezonansow, ale o znacznie wigksze
warto$ci (rzedu dziesiatek, a nawet pojedyn-
czych setek hercow).

Przy pracujagcym kompensatorze SVC
dochodzi wigc do modyfikacji czestotliwosci
drgan wlasnych obwodu zasilania zwigza-
nych ze zmianami w wysterowaniu kompen-
satora. Dzigki temu wzrasta zagrozenie,
ze czestotliwo$¢ ta nalozy sie na czestotli-
wo$¢ drgan wymuszonych wprowadzanych
do ukladu zasilania przez sam element TCR
lub inny obiekt w sieci. A to oznacza zwiek-
szone zagrozenie wzbudzenia oscylacji rezo-
nansowych w ukladzie zasilania.
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