Energoelektroniczne kompensatory bocznikowe jako sterowane zrédta mocy biernej

ENERGOELEKTRONICZNE KOMPENSATORY BOCZNIKOWE
JAKO STEROWANE ZRODtA MOCY BIERNEJ

dr inz. Robert Kowalak / Politechnika Gdanska
dr inz. Robert Matkowski / Politechnika Gdanska

1. WSTEP

Problemy z utrzymaniem wtasciwych poziomdéw napie¢ w weztach systemu elektroenergetycznego wy-
stepowaty praktycznie od chwili uruchomienia pierwszych uktadéw zasilania. Rosngce wymagania dotyczace
zarowno pewnosci zasilania, jak i jakosci dostarczanej mocy wymuszajg stosowanie coraz nowoczes$niejszych
(szybszych, bardziej niezawodnych, o szerszym zakresie zastosowan) urzgdzen. Trend ten dotyczy rowniez urzg-
dzen stosowanych do regulacji napiec czy tez kompensacji mocy bierne;j.

W celu pokrycia dodatkowego zapotrzebowania na moc bierng oraz utrzymania mozliwosci regulacji
napieé¢ w zatozonym przedziale, stosuje sie réznego rodzaju zrédta mocy biernej w postaci np. kompensatoréw
bocznikowych. W zakresie urzadzen majgcych za zadanie poprawi¢ warunki stabilnosci napieciowej systemu
elektroenergetycznego w ostatnich dekadach nastgpit wyrazny postep. Jest to w duzej mierze spowodowane
rozwojem systemow zasilania na swiecie, ktory to zmusit do poszukiwania coraz to lepszych metod regulacji
i sterowania przeptywami mocy i poziomami napie¢. Coraz wieksze znaczenie zyskaty w tej dziedzinie uktady
FACTS (ang. Flexible Alternating Current Transmission Systems). Podstawowg cechg tych uktaddw, wyrdznia-
jaca je na tle innych rozwigzan, jest duza szybko$¢ dziatania przy rownoczesnie duzej dynamice prowadzonej
regulacji [1, 9].

Niniejszy artykut zawiera syntetyczny opis wybranych witasnosci regulacyjnych energoelektronicznych
uktaddw bocznikowych, jakimi sg uktady SVC (ang. Static Var Compensator) — statyczne kompensatory mocy
biernej, uktady typu STATCOM (ang. Static Compensator) — statyczne generatory mocy biernej oraz uktady
stanowigce potfgczenie obu tych rozwigzan, ktére okresla sie mianem SVC na bazie STATCOM. Jak dotad uktady
tego typu nie znalazty jeszcze zastosowania w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Majgc na uwa-
dze potrzebe zwiekszenia bezpieczeristwa napieciowego KSE, jak rowniez rosngce wymagania co do zapewnie-
nia odpowiedniej jakosci energii, nalezy sie spodziewac wiekszego zainteresowania tymi uktadami.

2. ROLA KOMPENSATOROW BOCZNIKOWYCH W SYSTEMACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Pierwszy na Swiecie uktad kompensatora typu FACTS na napiecie o wartosci powyzej 100 kV zostat uru-
chomiony w 1977 roku w Stanach Zjednoczonych. Byt to uktad SVC przeznaczony do regulacji napiecia na
szynach 138 kV w wezle, w ktérym wystepowaty duze problemy z utrzymaniem napiecia we wiasciwym prze-
dziale wartosci [3].

Pierwszy uktad STATCOM powstat w Japonii w 1991 roku [21]. Uktady STATCOM, dzieki zastosowanemu
rozwigzaniu technicznemu, do dzi$ uwazane sg za jedne z najlepszych uktadéw energoelektronicznych wyko-
rzystywanych w systemach elektroenergetycznych do regulacji napie¢ i poziomdéw mocy biernej. Ukfady te
okreslane sg czesto mianem ,,mtodszego brata” uktadéw SVC, gdyz w systemie petnig te same funkcje.

Uktady kompensatorow energoelektronicznych projektuje sie gtownie z mysSla o prowadzeniu procesu re-
gulacji napiecia i/lub mocy biernej w punkcie przytaczenia. Uktady te moga dziata¢ rowniez wg innych kryteriow
(rys. 1).

Streszczenie

Na podstawie analizy rozwiazan technicznych kowych. Omdwiono wady i zalety pod katem mozliwosci
stosowanych na Swiecie przedstawiono podstawowe cechy  wykorzystania tych uktadow jako sterowanych zrodef
konstrukcyjne energoelektronicznych uktadéw boczni- mocy biernej w systemie elektroenergetycznym.
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Kryteria regulacji stosowane
w kompensatorach bocznikowych typu FACTS

Regulacja napiecia

Utrzymanie zadanej wartosSci napiecia w wezle przytaczenia.
Jest to podstawowe kryterium pracy tych kompensatordw.

Regulacja wspoétczynnika mocy

Kryterium stosowane gfownie w zaktadach przemystowych
w celu zapewnienia utrzymania wartosci wspofczynnika mocy
w okresSlonym przedziale wartoSci.

Regulacja mocy biernej

Kryterium mozliwe do realizacji w celu utrzymania wartoSci
mocy biernej na okreSlonym poziomie, w praktyce nie jest
stosowane.

Ttumienie kotysah mocy

Kryterium, ktorego zadaniem jest eliminacja kotysan mocy
w stanach np. pozwarciowych.

Rys. 1. Kryteria regulacji stosowane w kompensatorach bocznikowych typu FACTS

Szybkos¢ dziatania oraz mozliwo$¢ regulacji ciagtej energoelektronicznych kompensatoréw bocznikowych
sprawia, ze ich rola w systemie nie sprowadza sie tylko do stanowienia w systemie dodatkowego zrodta / odbio-
ru mocy biernej i zwigzanego z tym procesu regulacji napiecia. Ich zadaniem moze by¢ takze poprawianie jakoSci
napiecia w uktadzie zasilania. Odnosi sie to do ograniczania szybkich zmian i zapadéw napiecia powodowanych
procesami fgczeniowymi czy pracg odbioréw niespokojnych (np. huty, podstacje trakcyjne, zakfady chemiczne).

3. STOSOWANE ROZWIAZANIA KOMPENSATOROW

3.1. Wprowadzenie
Podstawowy podziat kompensatoréw bocznikowych przedstawia rys. 2.

Kompensatory bocznikowe

\ \

Elektromaszynowe Statyczne

\ \

Energoelektroniczne Klasyczne

Rys. 2. Podstawowy podziat kompensatoréw bocznikowych
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Kompensatorami elektromaszynowymi sg przede wszystkim regulowane maszyny synchroniczne pobiera-
jace lub oddajace moc bierna. Obecnie uktady te w systemie elektroenergetycznym spotykane sg juz stosunkowo
rzadko.

Kompensatory statyczne dzielimy na kompensatory klasyczne oraz kompensatory energoelektroniczne.
Podstawowa wada kompensatordw klasycznych poza dyskretnym (skokowym) sposobem regulacji jest wykorzy-
stywanie w nich tgcznikéw elektromechanicznych. taczniki te maja do$¢ dtugie czasy przetgczania oraz ograni-
czong liczbe taczen (ze wzgledu na zuzywanie sie elementéw mechanicznych i stykéw), co nie pozwala na pro-
wadzenie procesu regulacji w stanach szybkozmiennych. Do tej grupy kompensatoréw zaliczamy kondensatory
zafaczane tacznikami elektromechanicznymi (MSC — Mechanically Switched Capacitor) oraz dtawiki zataczane
réwniez takimi tacznikami (MSR — Mechanically Switched Reactor). Obecnie w KSE kompensatory tego typu sa
najbardziej rozpowszechnione.

Kompensatory bocznikowe energoelektroniczne sg najnowoczesniejsza grupa kompensatoréow. Umozliwia-
ja one prowadzenie procesu regulacji w sposob ciagty, zaréwno w stanach ustalonych, jak i szybkozmiennych.

3.2. Kompensatory typu SVC

Wsrdd energoelektronicznych kompensatorow bocznikowych najwieksza grupe stanowia kompensatory
nalezace do grupy uktadéw SVC. Cecha charakterystyczna tych uktadéw jest budowa modutowa, przez co mozli-
we jest uzyskanie wielu odmian tych uktaddw, z ktérych cechy kazdej zalezne s3 od wykorzystanych komponen-
tow. W zaleznoSci od indywidualnych potrzeb mozliwe sg konfiguracje umozliwiajace regulacje dyskretng (sko-
kowa) oraz ciagfa. Analiza rozwigzan technicznych uktadéw SVC spotykanych na Swiecie pozwala wyodrebnic
kilka typow:

* TSC (ang. Thyristor Switched Capacitor) to kondensator zataczany tyrystorowo. Ukfady tego typu skta-
daja sie z jednej lub kilku wspotpracujacych ze soba trojfazowych sekcji TSC, gdzie w sktad kazdej sek-
cji, wraz z kondensatorami, wchodzg rowniez taczniki tyrystorowe, ktore sg zataczane lub wyfaczane
w zaleznoSci od sumarycznej mocy biernej, jaka ma dostarczac caty uktad.

e TSR lub TCR. TSR i TCR to uktady posiadajace tylko cztony indukcyjne. Skfadaja sie z sekcji TSR (ang.
Thyristor Switched Reactor) lub TCR (ang. Thyristor Controlled Reactor), przy czym TSR to dtawiki za-
taczane tyrystorowo, natomiast TCR s3 dfawikami o tyrystorowo regulowanej indukcyjnosSci. Kompen-
sator typu TSR sktada sie z kilku tréjfazowych sekcji TSR, ktorych taczniki tyrystorowe sa zataczane lub
wyfaczane (regulacja skokowa) w zaleznos$ci od mocy biernej, jaka ma pobierac z systemu caty uktad.
Podobna budowe ma kompensator typu TCR, ale podstawowa réznica pomiedzy tymi uktadami polega
na tym, ze w uktadzie TCR uzyskujemy mozliwo$¢ prowadzenia pfynnej regulacji indukcyjnosci.

e TCR-FC. Uktady te sktadaja sie z dwoch typow komponentow. Pierwszy stanowig moduty TCR pobiera-
jace moc bierna, a drugi to state baterie kondensatoréw FC (ang. Fixed Capacitors), do ktorych zalicza
sie rowniez filtry wyzszych harmonicznych o charakterze pojemnos$ciowym. Stanowig one niezbedny
element, jezeli chodzi o prace uktadu TCR. Uktady FC stanowig Zzrodfo mocy biernej.

* TCR-TSC-FC. Kompensatory te sktadaja sie z trzech grup komponentéw. Pierwsza grupe stanowig
uktady dtawikéw regulowanych tyrystorowo typu TCR. Druga grupe stanowig ukfady TSC stanowiace
podstawowe Zrédto mocy biernej. Trzecia grupa to filtry wyzszych harmonicznych (postrzegane jako
state pojemnosci — FC) stanowigce dodatkowe Zrddto mocy biernej. Obecnos¢ ich w tym uktadzie jest
niezbedna ze wzgledu na konieczno$¢ eliminowania zaktécen wprowadzanych przez uktady TCR, ale
rowniez mozna wprowadzi¢ dodatkowo filtry eliminujace inne zaktdcenia, niepochodzace z samego
kompensatora. Omawiane rozwigzanie identyfikowane jest jako typowa struktura uktadu SVC. Na rys. 3
zaprezentowano strukture tego typu uktadu z regulatorem napiecia, sktadajaca sie z jednej gatezi TCR,
jednej gafezi TSC i filtrow wyzszych harmonicznych.
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Filtry TCR——-+——= TSC—————

Rys. 3. Struktura kompensatora SVC typu TCR-TSC-FC:

US'S — uktad sterowania susceptancja, RU — regu-

lator napiecia, 7R — transformator WN/SN, o — kat

T zaptonu tyrystorow TCR, U, — napiecie zadane, U,
— napiecie kontrolowane, /, — prad kompensatora

e TSR-TSC. Kompensatory tego typu sktadajg sie z dwéch grup elementéw. Pierwszg grupe stanowig
dtawiki zatagczane tyrystorowo TSR, natomiast drugg grupe stanowig uktady TSC. Uktad moze prowa-
dzi¢ regulacje tylko w sposdb dyskretny.

Zaprezentowany podziat uktadéw SVC wzorowano na podziatach stosowanych przez producentéw tych

uktadow [2, 4, 12, 13, 14, 17, 18].

3.3. Kompensatory typu STATCOM

Druga grupa uktadow sa kompensatory typu STATCOM. Cechg charakterystyczna tych uktadow jest zwarta
budowa. Przy tej samej wartoSci dyspozycyjnej mocy biernej jak SVC, uktady STATCOM zajmuja znacznie mniej-
szg przestrzen. Ponadto charakteryzuja sie lepsza dynamika dziatania. Mimo swoich witasciwosci ukfady te nie
wyparty z uzycia uktadow SVC. Jedna z gtdwnych przyczyn sg koszty instalacji — uktady STATCOM, mimo ciagtego
rozwoju technologicznego, sa nadal drozszym rozwigzaniem kompensatora w stosunku do SVC.

Pod wzgledem konstrukcyjnym wyro6zni¢ mozna dwie podstawowe odmiany tych uktadow.

Pierwsza z nich stanowig ukfady typu VSI (ang. Voltage Source Inverter), w ktorych przeksztattnik stanowi
przetwornice napiecia. Obcigzeniem przeksztattnika jest w tym ukfadzie kondensator. Sposréd dwéch mozliwych
metod sterowania przeksztattnika najbardziej rozpowszechnita sie metoda impulsowej modulacji fazy PWM, przy
ktorej wymagane jest utrzymywanie statej wartosci napiecia na kondensatorze stanowigcym obciazenie prze-
twornicy po stronie DC. Na rys. 4 zaprezentowano strukture takiego uktadu z regulatorem napiecia.

WN

SN

Rys. 4. Struktura kompensatora STATCOM skonstruowanego
na bazie przetwornicy napiecia VS/: TR — transformator
WN/SN, RU — regulator napiecia, UW7- uktad wysterowa-
nia tyrystoréw, & — sygnat wysterowania przeksztattnika, U,
— napiecie zadane, U, — napiecie kontrolowane, /,— prad
kompensatora, U, — napiecie przeksztattnika, 7, — prad prze-
ksztattnika, U, . — napigcie w obwodzie DC; /,, .- prad

w obwodzie DC
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Uktady STATCOM typu VSI znalazty zastosowanie w systemach elektroenergetycznych jako uktady prze-
znaczone do wspotpracy z farmami elektrowni wiatrowych, odbiorami niespokojnymi (np. huty, podstacje trak-
cyjne), a takze do regulacji napiecia w weztach systemu elektroenergetycznego |10, 11, 15, 16, 19, 20).

Druga z odmian ukfadéw STATCOM sa uktady bazujace na przetwornicy pradu CSI (ang. Current Source
Inverter). Uktady tego typu nie znalazty dotychczas zastosowania w systemach elektroenergetycznych.

3.4. Kompensatory hybrydowe

Ostatnia, najmtodsza grupe kompensatoréw bocznikowych energoelektronicznych stanowia uktady beda-
ce hybrydowym potaczeniem uktadéw SVC i STATCOM. Z racji swojej budowy czesto nazywane sg SVC na bazie
STATCOM. Zwigzane jest to z tym, ze struktura tych uktadow bazuje na strukturze uktadéw SVC z t3 réznica, ze
dfawiki sterowane tyrystorowo (TCR) zostaty w nich zastapione uktadami STATCOM (rys. 5).

WN

Ur

TR

Rys. 5. Struktura uktadu SVC na bazie STATCOM: 7R — trans-
formator WN/SN, Regulator — regulator ukfadu, a — sygnat
wysterowania przeksztattnika STATCOM, U, — napigcie zadane,
U, — napigcie kontrolowane, Z, — prad kompensatora,

U,.— napiecie w obwodzie DC, /,, .— prad w obwodzie DC

Unc| loc

Wprowadzenie do kompensatoréw SVC zamiast TCR uktadéw STATCOM o tej samej mocy znamionowe]
sprawia, ze zakres wytwarzania mocy biernej catego uktadu jest wiekszy, a nie ulega zmianie zdolnoS¢ poboru tej
mocy. Ponadto ukfady STATCOM sg szybsze w prowadzeniu regulacji od TCR i wprowadzaja mniej zakt6cen do
ukfadu zasilania. Jednak mimo wielu zalet podstawowa wada tych uktadow, podobnie jak uktadéow STATCOM, jest
ich wysoka cena, stad jak na razie ich liczba w uktadach zasilania jest jeszcze mafta.

4. REGULACJA NAPIECIA Z WYKORZYSTANIEM ENERGOELEKTRONICZNYCH UKEADOW
BOCZNIKOWYCH

Jakosc i zakres regulacji napiecia w wezle przytaczenia kompensatora bocznikowego zalezna jest zaréwno
od algorytmu regulacji, jak i dyspozycyjnej wartoSci mocy biernej. W stanach ustalonych wifasciwosci regulacyj-
ne dobrze opisuja charakterystyki zewnetrzne.

Charakterystyki zewnetrzne napieciowo-mocowe omawianych ukfadéw przedstawia rys. 6.

a) b)
Ua
E Umax
N =
'\_ | 7 Umin
. \| 7

Poj. : ind.,
Q

Rys. 6. Charakterystyka statyczna napieciowo-mocowa: a) SV C — z regulatorem napiecia, b) S7T47COM — z regulatorem napiecia



18

Robert Kowalak / Politechnika Gdanska

‘ Hfi‘ Robert Matkowski / Politechnika Gdafska

Oba ukfady wyposazone sg w regulator napiecia. W zakresie regulacyjnym umozliwia to uzyskanie cha-
rakterystyki napieciowej o matym nachyleniu, odpowiadajacym przyjetemu statyzmowi (najczeSciej 1-10 proc.).
W zakresie liniowym oba kompensatory zachowujg sie podobnie. Zasadnicza roznica ujawnia sie w przypadku
wystapienia zbyt wysokiego lub zbyt niskiego napiecia. Dla uktadu SVC dyspozycyjna moc zmienia sie w kwadra-
cie napiecia, odpowiednio:

e dla czesci pojemnosciowej zmiana mocy odpowiada paraboli:

0=8, U (1)
e dla indukcyjnej:
Q = Bmin X U2 (2)

Przy czym:

B _—odpowiada susceptancji pojemnosciowej uzyskiwanej przy zataczonych wszystkich cztonach baterii
kondensatoréw i wyfaczonych dtawikach

B, —odpowiada susceptancji indukcyjnej uzyskiwanej przy zataczonych wszystkich dfawikach i wytaczo-
nych wszystkich cztonach baterii kondensatorow.

W ukfadzie STATCOM wielkoScia regulowana jest prad. Po osiggnieciu wartoSci granicznych (punkty A i B)
utrzymywany jest on na statym poziomie / = const, az do zadziatania ogranicznikéw napiecia (U, U ). Stad
tez moc bierna opisana zaleznoscia:

0=IxU (3)

bedzie zmieniata sie wprost proporcjonalnie do wartosci napiecia.

Opisane powyzej wtaSciwoSci znajduja swoje odzwierciedlenie w praktyce. Szczegdlnie w przypadku pracy
poza zakresem regulacyjnym, najczesciej przy napieciach znacznie odbiegajacych od warunkéw znamionowych.
Doskonatg ilustracja zachowania sie réznych typéw kompensatorow s krzywe nosowe. Na kolejnych rysunkach
zaprezentowano przyktadowe krzywe wyznaczone dla wezta 400 kV (rys. 7 i rys. 8).

4100f General load / bez kompensatora
General load / MSC lub TSC
kv] General load / SVC

General load / STATCOM
380,0

350,0

320.0

290.0

260:0 »
0:0000 380.00 7206.00 1080.0 1440.0 Mvarl 1800

Rys. 7. Wplyw zainstalowania réznych typéw kompensatoréw na ksztatt krzywych nosowych
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£ Zalaczanie baterit
397,0 kondensatorow

, ukladu SVC
~L

394,0

391,0
Zalaczanie baterii

kondensatorow ukladu

388,0 MSC lub TSC

385,0 =
0,0000 180,00 360,00 540,00 72000  [Wva] 900

General load / bez kompensatora
General load / MSC lub TSC
General load / SVC

General load / STATCOM

Rys. 8. Powiekszony fragment rysunku 7 obejmujacy zakres regulacji kompensatoréw

W ramach poréwnania dokonano zestawienia krzywych uzyskanych dla weztéw bez kompensatora oraz
z kompensatorami typu: MSC, SVC i STATCOM.

Krzywa uzyskana dla uktadu MSC odpowiada takze zachowaniu sie uktadu SVC typu TSC. Natomiast krzy-
wa opisana jako SVC dotyczy SVC typu TSR-TSC-FC. W bardzo podobny spos6b zachowa sie rowniez uktad SVC
typu FC-TCR (nie bedg tam widoczne jedynie zaburzenia zwigzane z zataczaniem kolejnych sekcji TSC). Uzyskane
krzywe otrzymano dla uktadéw kompensatoréw o mocy znamionowej 200 MVA kazdy.

W zakresie regulacyjnym skutki dziatania uktadéw SVC i STATCOM s3 porownywalne. Widoczne na prze-
biegach skoki napiecia w przypadku pracy uktadu MSC zwigzane sg z zataczaniem kolejnych baterii kondensa-
torow. Nalezy tu zaznaczyé, ze uktad MSC miat za zadanie niedopuszczenie do obnizenia sie napiecia ponizej
3 proc. wartoSci zadanej, podczas gdy ukfady SVC i STATCOM pracowaty z zadanym statyzmem na poziomie 3
proc. Przyjecie takiego zatozenia zapewniato podobne zakresy regulacji dla wszystkich uktaddow.

Po obnizeniu sie napiecia do wartoSci, w ktorej proces regulacji napiecia wszystkich uktadow zostat za-
konczony (MSC — zataczenie wszystkich baterii kondensatoréw, SVC — wyfaczenie dtawika TCR i zataczenie
wszystkich cztonéw TSC, STATCOM — praca z maksymalnym pradem w zakresie generacji mocy biernej), efekty
oddziatywania poszczegolnych uktadéw na system elektroenergetyczny ulegty zmianie. Przy poziomach napie-
cia powyzej 85 proc. napiecia znamionowego (lecz ponizej strefy regulacji) uktady SVC, MSC i STATCOM zacho-
wywaty sie bardzo podobnie. Zauwaza sie jednak drobne rdznice na korzy$¢ uktadu SVC i MSC w stosunku do
uktadu STATCOM. Natomiast dla nizszych wartoSci napiecia lepszym uktadem okazuje sie STATCOM. Wynika to
z faktu, ze dla kondensatorow (a tak zachowujg sie poza zakresem regulacji MSC i SVC) generowana przez nie
moc bierna zalezy od kwadratu napiecia, natomiast w przypadku uktadu STATCOM jego zdolno$¢ generacji mocy
biernej zalezy liniowo od wartoSci napiecia (patrz zaleznosci 1, 2, 3).
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5. PODSUMOWANIE

Kompensatory energoelektroniczne nalezg do grupy kompensatoréw, ktore umozliwiajg szybka automa-
tyczna regulacje napiecia w systemie. Cechg istotna, szczegélnie w stanach awaryjnych, jest mozliwo$c¢ regulacji
prowadzenia przez te uktady takze w stanach szybkozmiennych.

Kompensatory te nalezy uzna¢ za bardzo dobre rozwiazanie pod katem zwiekszenia bezpieczenstwa na-
pieciowego systemu [ 6, 7 8]. Choc rozwigzania te sa drozsze od klasycznych uktadéw kompensatoréw, to jednak
ich cechy sprawiaja, ze warte jest rozwazenie wprowadzenia ich do KSE. Wfasnosci regulacyjne kompensato-
row energoelektronicznych moga by¢ wykorzystywane z powodzeniem réwniez w sieciach dystrybucyjnych, np.
w celu poprawy jako$ci napiecia w sieciach z duzym nasyceniem farm wiatrowych.

Jak wykazaty awarie napieciowe ostatnich lat, konieczne staje sie wprowadzenie w KSE dodatkowych zré-
det mocy biernej. Ze wzgledu na koszty najprawdopodobniej czesciej instalowane beda kompensatory klasyczne.
Niemniej energoelektroniczne uktady kompensatoréw bocznikowych moga by¢ alternatywa warta rozwazenia.
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