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1. UvOD

Stabilnost elektroenergetskog sustava prepoznata je kao vazan problem za siguran rad
sustava. Stoga postoji velika potreba za poboljSanjem iskoriStenja elektriéne energije, a
istovremeno odrzavanje pouzdanosti i sigurnosti. Povijesno gledano, kontrola energetskih sustava
temeljila se na kontrolorima generatora kao $to su automatski regulator napona — AVR (engl.
Automatic Voltage Regulator), stabilizatora EES-a — PSS-a (engl. Power System Stabilizer) i
automatske kontrole frekvencije tereta — ALFC-a (engl. Automatic Load Frequency Control).
Vecina EES-a sadrzi elemente koji pomazu u regulaciji toka snage kao $to su izmjenjivaci faze,
serijske kompenzacije i shunt kompenzacije. Ti su se uredaji mehanicki regulirali te nisu bili u
moguénosti reagirati dovoljno brzo kako bi se sprije€ili kaskadni kvarovi. S ciljem poboljsanja
kvalitete elektri¢ne energije, pouzdanosti i sigurnosti suvremenih energetskih sustava, ti uredaji
ne mogu ispuniti zahtjeve za modernizacijom.

Ovaj diplomski rad ¢e se baviti primjenom novo razvijenih uredaja energetske elektronike
koji koriste polu-vodicku tehnologiju koncipiranu za visoke snage i brzine kako bi se osigurala
bolja regulacija toka snage, nazvani FACTS uredaji. FACTS uredaji ukljucuju brze verzije
tradicionalnih uredaja kao §to su izmjenjivaci faza, serijske i shunt kompenzatore, kao i druge
uredaje koji su elektronicki kontrolirani. Trenutno se FACTS uredaji smatraju snaznim alatom za
poboljsanje stabilnih i dinamickih performansi elektroenergetskog sustava.

Rad je podijeljen u Sest poglavlja. U drugom poglavlju ¢e biti opcenito predstavljen FACTS
uredaj, njegove osnovne karakteristike 1 vrste. Opisat ¢e se najceSce koristene vrste FACTS
uredaja u svijetu. Trece poglavlje se bavi linearnim 1 dinami¢kim modeliranjem FACTS uredaja,
te projektiranjem POD regulatora metodom frekvencijskog odziva i metodom ostataka. U ¢etvrtom
poglavlju ¢e biti opisan kroz Cetiri razli¢ita scenarija na mrezi s viSe generatora utjecaj FACTS
uredaja sa i bez pomoc¢nih regulatora za prigusenje oscilacija snage. Petim poglavljem ¢e se
analizirati utjecaj FACTS uredaja na 400 kV mrezi Republike Hrvatske. U Sestom poglavlju je

dan osvrt na postavljene ciljeve rada.



2. FACTS UREDAJI

FACTS uredaji se pazljivo proucavaju i ugraduju zbog njihove brze i to¢ne kontrole
napona, struja, impedancija i toka snage prijenosnog sustava. Osnovni cilj FACTS uredaja je
poboljsati performanse elektroenergetskog sustava bez potrebe za podesavanjem generatora ili
promjenama u topologiji mreze. Stoga su pronasli brojne primjene u nereguliranim kao i
reguliranim elektroenergetskim sustavima. Brzi razvoj pouzdanih elektroenergetskih uredaja
olaksava izgradnju FACTS uredaja.[1]

Glavni ciljevi FACTS uredaja su[1]:

- povecati sposobnost prijenosa elektricne energije prijenosne mreze u

elektroenergetskom sustavu,

- osigurati kontrolu toka snage preko odredene prijenosne trase,

- Osigurati sigurno opterec¢enje dalekovoda blizu njihovih termic¢kih granica i

- poboljsati prigusenje oscilacija jer to moze ugroziti sigurnost ili ograniciti kapacitet

voda.

FACTS uredaji obuhvacaju vise tehnologija koje se mogu primijeniti pojedinacno ili u
koordinaciji s drugim uredajima za upravljanje jednim ili viSe medusobno povezanim parametrima
elektroenergetskog sustava kao $to su serijska impedancija, shunt impedancija, struja, napona i
prigusenje oscilacija. Ti kontrolori dizajnirani su na temelju koncepta FACTS tehnologije
poznatog kao FACTS kontrolor.[1]

Pojam FACTS definira se kao "Prilagodljivi prijenosni sustav izmjeni¢ne struje — FACTS
(engl. Flexible AC Transmission System) je nova tehnologija koja se temelji na uredaju
elektroenergetskog sustava koji pruza priliku poboljsanja kontrole, stabilnosti i sposobnosti
prijenosa snage prijenosnog sustava izmjenicne struje”. Za sigurnost elektroenergetskog sustava
mogu se implementirati razne strategije nadzora na FACTS uredaje kako bi jamc¢ili izbjegavanje
izvanrednih stanja i rad sustava s najnizim troskovima.[2]

U povijesti se FACTS kontrolori uvode za rjeSavanje specificnih problema
elektroenergetskog sustava; medutim, daljnjim istrazivanjem se njihovi izvorni ciljevi prosiruju.
S kronoloskog gledista FACTS uredaji se mogu klasificirati u tri generacije kao $to je prikazano
na slici 2.1. koja prikazuje uobicajene primjene FACTS uredaja u svakoj generaciji. Klasifikacija
takoder pokazuje metodu spajanja razli¢itih uredaja na elektroenergetski sustav. Hibridno
povezani FACTS uredaji imaju serijsko povezane komponente i shunt povezane komponente.

Kratice su definirane u tablici 2.1. [1]



Kao $to je prikazano na slici 2.1. trenutno postoji velik broj FACTS uredaja. Navedeni

uredaji obuhvacaju shunt, serijsko i hibridno povezane uredaje. Svaki od tih uredaja se moze

obiljeziti razli¢itim karakteristikama tijekom stanja mirovanja i prijelaznog stanja. Osim toga,

svaki uredaj ima niz operativnih nacina rada npr. TCSC se moze kontrolirati tako da osigurava

konstantnu kontrolu snage ili konstantnu kontrolu admitancije. [1]

PRVA GENERACIJA DRUGA GENERACIJA TRECA GENERACIJA
- shunt povezano - shunt povezano - hibridno povezano
-SVC - STATCOM - GUPFC
- serijski povezano - serijski povezano -HPFC
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Slika 2.1: FACTS uredaji; (a) klasifikacija, (b) koncept kontrole toka snage koriste¢i FACTS

uredaje (aktivne i reaktivne), (¢) opéi model FACTS uredaja. [1]



Tablica 2.1: Definicije kratica iz slike 2.1. kao i drugih uredaja. [1]

SvC Static VAR compensator
TCR Thyristor controlled reactor
TSC Thyristor switched capacitor
TSR Thyristor switched reactor
Prva" TCSC Thyristor controlled series capacitor or
Jeneracta compensation
TSCR Thyristor controlled series reactors
TCPST Thyristor controlled phase shifting transformer
TCPAR Thyristor controlled phase angle regulator
STATCOM | Static synchronous compensator
Druga SSSC Static synchronous series compensator
y BESS Battery energy storage system
Jeneracta UPFC Unified power flow controller
IPFC Interline power flow controller
Treca GUPFC Generalized unified power flow controller
generacija HPFC Hybrid power flow controller

Slika 2.1.(c) prikazuje opéi model FACTS uredaja. Prema njegovom dizajnu i radnim
svojstvima, neki od FACTS uredaja sadrZe sve prikazane komponente dok drugi FACTS uredaji
imaju samo neke od njih. Definicije raznih varijabli i parametara prikazanih na slici 2.1. su kako
slijedi: [1]

N — identifikacija FACTS uredaja,

i — broj krajnje sabirnice,

j — broj krajnje sabirnice terminala,

Mode — nacin kontrole,

P, —referentni ili Zeljeni tok aktivne snage koji dolazi na krajnju sabirnicu,

Qrer —referentni ili Zeljeni tok reaktivne snage koji dolazi na krajnju sabirnicu,

Vyref — zadana vrijednost napona na krajnjoj sabirnici,

I,7™** —maksimalna struja na shunt elementu na krajnjoj sabirnici pri konstantnom naponu,

B, — maksimalna vrijednost magnetskog toka shunt elementa,

B,,™™ — minimalna vrijednost magnetskog toka shunt elementa,

P, ™** —maksimalna vrijednost prijenosa aktivne snage preko serijskog i shunt elementa,



Vep'** — maksimalna dozvoljena amplituda napona na krajnjoj sabirnici,
Vsg™** — minimalno dozvoljena amplituda napona na krajnjoj sabirnici,
Vee™** — maksimalni serijski napon,

I, — maksimalni serijski napon u MVA uz konstantni napon,

X, — reaktancija serijskog elementa,

X0 — maksimalna vrijednost reaktancije serijskog elementa i

X ™M™ — minimalna vrijednost reaktancije serijskog elementa.

Predlozeni op¢i FACTS model ima serijski element koji je povezan izmedu dvije prikazane
sabirnice i shunt elementa koji je povezan izmedu krajnje sabirnice i zemlje. Shunt element na

krajnjoj sabirnici se koristi u svrhu drzanja amplitude napona V.., i maksimalne struje na shunt

elementu I.)"** ili ostalih operativnih ograni¢enja. U analizi stacionarnog stanja u tokovima snage
shunt se obraduje na nacin sli¢an kao na lokalno kontroliranim sinkroniziranim kondenzatorima i
kontinuirano preklopnim shunt-ovima unutar linearnog upravljanja. Shunt element ima fiksni
magnetski tok dok je u svojim operacijskim ili kontrolnim granicama. Serijski element uglavnom
kontrolira struje na liniji putem odgovarajuéih promjena. Ove promjene ukljucuju npr. promjenu
reaktancije linije pomoc¢u SCSC ili odvajanje faza u TCPAR. [1]

Koristiti se moze jedan ili oba elementa (tj. shunt i serijski) ovisno o vrsti uredaja.
Adaptacija opéeg modela za odredeni uredaj je jednostavna. UPFC-ovi imaju aktivne serijske i
shunt elemente koji omogucavaju razmjenu aktivne snage izmedu ta dva elementa. SSSC-ovi su
modelirani deaktiviranjem shunt elementa tj. postavljanjem limita maksimalne struje shunt
elementa i maksimalnog limita prijenosa aktivne snage na nulu. STATCOM i SVC uredaji se
modeliraju postavljanjem krajnje sabirnice na nulu tj. deaktiviranjem serijskog elementa. IPFC
uredaji se modeliraju koriStenjem dvaju uzastopno numeriranih serijskih FACTS uredaja.
Postavljanjem nacina upravljanja dodjeljuje se jedan uredaj kao glavni IPFC uredaj dok drugi
postaje prate¢i uredaj (engl. slave device). Oba uredaja imaju serijski element bez shunt elementa.
Uvjeti glavnog uredaja definiraju izmjenu aktivne snage izmedu uredaja. [1]

Matematicki modeli nekih od uredaja bit ¢e prikazani u slijede¢im poglavljima. Prema
nacinu analize i pojednostavljenih pretpostavki, neki uredaji ¢e biti primjenjivani za dinamicka
dok ¢e drugi biti primjenjivani za staticka razmatranja.

Najcesce koristeni FACTS uredaji su staticki var kompenzator — SVC (engl. Static Var
Compensator) sa svojim podvrstama: tiristorski upravljivom prigusnicom — TCR (engl. Thyristor

Controlled Reactor), tiristorski uklopivom prigusnicom — TSR (engl. Thyristor Switched Reactor),



tiristorski uklopivim kondenzatorom — TSC (engl. Thyristor Switched Capacitor), te staticki
sinkroni kompenzator — STATCOM (engl. Static Synchronous Compensator). [3]

SVC se prema slici 4.4.(a) odnosi na tiristorski upravljive ili tiristorski uklopive
kondenzatore ili neku od kombinacija kondenzatora i prigus$nica. Zasnovan je na tiristorima koji
nemaju mogucnost iskljucenja signalom na upravljacku elektrodu. U njemu je uklju¢ena posebna
oprema za razmjenu jalove snage; tiristorski upravljiva ili tiristorski uklopiva prigusnica za
apsorpciju jalove snage te tiristorski uklopiv kondenzator za dobavljanje jalove snage. SVC se
uobicajeno tretira kao jeftiniji nadomjestak za STATCOM iako to ne mora nuzno biti sluc¢aj ako
se usporedba zasniva na zahtjevnosti kvalitete pogona, a ne samo na veli¢inu izgradnje. [3]

TCR djeluje kao tiristorski upravljiva prigusnica u popreénom spoju cija je efektivna
reaktancija kontinuirano promjenjiva putem djelomi¢nog vodenja tiristorskog ventila. Kod TCR- a
se vremenom vodenja te posljedi¢no 1 sa strujom priguSnice upravlja koriStenjem tiristorskog
prekidaca. Tiristori su upravljivi putem kuta paljenja — okidanja. [3]

TSR je tiristorski uklopiva prigus$nica u popre¢nom spoju ¢ija je efektivna reaktancija
skokovito promjenjiva putem pune ili nulte vodljivosti tiristorskog elementa. Naprava je nadinjena
od nekoliko popre¢nih prigusnica koje se ukljucuju i iskljuéuju spomenutim tiristorskim
prekidac¢ima bez upravljanja kutom okidanja. Time se postizu zahtijevane skokovite promjene
jalove snage koja se trosi iz sustava. KoriStenjem tiristorskih prekidaca bez upravljanja kutom
okidanja postizu se nizi troskovi i gubici, ali bez moguénosti kontinuirane primjene. [3]

TSC-om se smatra tiristorski uklopivi kondenzator u popre€nom spoju ¢ija je efektivna
reaktancija skokovito promjenjiva putem pune ili nulte vodljivosti tiristorskog ventila. Kod njega
se tiristorski prekidaci koriste u svrhu ukljucivanja 1 iskljucivanja (bez regulacije kuta okidanja)
poprecnih kondenzatora. Time se postiZzu zahtijevane skokovite promjene jalove snage koja se
injektira u sustav. Za razliku od poprecnih prigusnica, poprecni kondenzatori ne mogu biti
kontinuirano upravljivi s primjenom regulacije kuta paljenja. [3]

STATCOM je jedna od kljuénih FACTS naprava. Definiran je kao stati¢ki sinkroni
generator u pogonu kao poprecno prikljuCeni staticki var kompenzator, Cija kapacitivna ili
induktivna izlazna struja moze biti upravljiva neovisno o naponu izmjeni¢nog sustava. Moze biti
zasnovan na pretvarac¢ima naponskog ili strujnog izvora. S opc¢eg gledista troskova, preferiraju se
pretvaraci s naponskim izvorom kao §to je vidljivo na slici 2.2. Kod njih se s izlaznim izmjeni¢nim
naponom upravlja na nacin da se automatskim reguliranjem napon istosmjernog kondenzatora koji
sluzi kao naponski izvor pretvaraca utjece na zahtijevanu razinu injektirane jalove struje u ¢voriste
izmjeni¢nog sustava. STATCOM moze biti projektiran i da djeluje kao aktivni filter u svrhu

neutraliziranja harmonika. [3]
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Slika 2.2. Staticki sinkroni kompenzator, STATCOM.



3. MODELIRANJE

3.1. Linearno modeliranje

Elektroenergetski sustavi su dinamicki sustavi koji se mogu prikazati pomocu
diferencijalnih algebarskih jednadzbi u kombinaciji s nelinearnim algebarskim jednadzbama.
Stoga se elektroenergetski sustav moze dinamicki opisati skupom n nelinearnih jednadzbi prvog
reda. Navedene jednadzbe se trebaju istovremeno rijeSiti. U vektorskoj matrici su jednadzbe

izrazene kao: [1]

x = f(x,u), (3-1)
y =g(x,u), (3-2)
za: x =[x, % . %]t u=lupup .. uylt, fF =1 fe e fulb
y=D1y2 - wl 9 = 191,92 - gnl".
gdje je:

- n—red sustava,

- r—broj ulaza,

- m-broj izlaza,

- X—vektor stanja,

- u-—vektor ulaza u sustav,

- y-—varijable izlaza i

- g — vektor nelinearnih funkcija koje definiraju izlazne varijable

(varijable stanja i ulaza).

Dizajn kontrolora POD-a se temelji na tehnikama linearnog sustava. Nakon rjesavanja
problema toka snage, provodi se modalna analiza raCunanjem svojstvenih vrijednosti i faktora
sudjelovanja matrice sustava. Dinamicki sustav se stavlja u obliku lineariziranih diferencijalnih
jednadzbi prvog reda, [1]

Ax = A-Ax + B - Au, (3-3)

y=C-Ax+D-Au. (3-4)

gdje je: A mala devijacija, A stanje matrice veli¢ine n X n, B kontrolna matrica veli¢ine
n X r, C matrica izlaza velicine m X n, D matrica dodatnog signala na ulazu veli¢ine m X r.
Vrijednosti matrice D definiraju udio ulaza koji se pojavljuju izravno na izlazu.

Svojstvene vrijednosti A matrice stanja A se mogu odrediti rjeSavanjem det[A — AI] = 0.
Dopustiti da A; = 0; + jw; bude i-ta svojstvena vrijednost od matrice stanja A. Realni dio daje

prigusenje, a imaginarni dio daje frekvenciju oscilacija. Relativni omjer prigusenja se izrazava:[1]



§i = (3-5)

Ako matrica stanja A ima n razli¢itih svojstvenih vrijednosti, onda su dijagonalna matrica
svojstvenih vrijednosti (A1), svojstveni vektori (@) i lijevi svojstveni vektori (¥) medusobno

povezani slijede¢im jednadzbama:

AP = A, (3-6)
P4 = AP, (3-7)
=2 (3-8)

Kako bi se promijenio nacin oscilacije putem kontrolora povratne veze odabrani ulazni
signal mora pobuditi nac¢in rada i mora biti vidljiv u odabranom izlazu. Mjere tih dvaju sustava su
upravljive odnosno osmotrive. Modalno upravljiva matrica (B) odnosno modalno osmotriva

matrica (C) su definirane kao: [1]

- 1
B= 2B, (3-9)
C=cC-ao. (3-10)

Nacin rada nije upravljiv ako je odgovarajuéi redak matrice B jednak nuli. Nagin rada nije
osmotriv ako je odgovarajuéi redak matrice C jednak nuli. Ako naéin rada nije osmotriv i nije

upravljiv povratna veza izmedu izlaznog i ulaznog signala nece imati utjecaja na nacin rada. [1]
3.2. Dinamicko modeliranje i kontrola TCSC uredaja

Kao $to je prikazano u slici 3.1.(a), TCSC uredaj se moze definirati kao kompenzator
kapacitivne reaktancije koji se sastoji od tiristorsko upravljivog serijskog kondenzatora kako bi se
osigurala glatka promjena kapacitivne reaktancije. Kada je postavljen u seriju s prijenosnim
vodom kao sto je prikazano na slici 3.1.(b) TCSC moze mijenjati tok snage na liniji kao rezultat
njegovog djelovanja na linijsku reaktanciju. Sljedece jednadzbe odreduju tok snage na liniji koja

povezuje sabirnice k i m uz zanemarenu otpornost linije: [1]

Pim = Vi * Vin * Wkm + Brese) = sin (8 — 0m) = =Py, (3-11)
Qkm = V¢ * Wiem + Brese) — Vi " Vi * Okm + Brese) * €os (6 — 6,,), (3-12)
Qmk = Vi * Wiem + Brese) = Vi " Vi Vkem + Bresc) * cost (6 — 6,,) (3-13)



gdje je:

- Py, —radna snaga izmedu ¢vorova K i m,
- Qum —jalova snaga izmedu ¢vorova K i m,
-V, —napon na sabirnici k,

-V, —napon na sabirnici m,

- 6, — kut napona na sabirnici k,

- 6, —kut napona na sabirnici m,

- Bpesc — supsceptancija uredaja i

- Ykm — admitancija izmedu ¢vorova K i m.

TCSC-om se moze upravljati tako da osigurava konstantnu kontrolu snage ili konstantnu

kontrolu admitancije. Shema konstantne kontrole snage je prikazana na slici 3.2.(a). U tom slucaju
varijable stanja TCSC-a su x; = x. i x, = AP(%). Stoga, model stanja regulatora konstantne

snage ima oblik: [1]

— (KT'VPODT_xco_xl) , (3_14)

Xz = KI ) AP, (3'15)

za koje vrijedi:

X1

Cp Xc

AP = Py — Pref , Xco = KPOIAP+x2’B(xC):m’ P i

| 1
ETCR ) —%

(a)
L;—c |g_‘1‘ B - &“
¥ TOSC
kn ra
A |
k m
(b)

Slika 3.1. Strukture TCSC uredaja i na¢ina upravljanja: (a) Opcenita struktura; (b) jednopolna
shema s TCSC-om. [1]
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Regulator konstantne admitancije TCSC-a ima izgled kao $to je prikazan na slici 3.2.(b).

U tom slucaju jedna varijabla stanja (x; = x.) predstavlja TCSC i model stanja ima oblik: [1]

Ky “Xcref T
i = (rtron e ) 3-16)

Operacija konstantne admitancije TCSC-a bit ¢e razmotrena u sljedecoj analizi zbog

kompenziranja razlike reaktancija izmedu dvaju paralelnih prijenosnih vodova.

Vpop
ka Kr x:rm.\'
Prop + x l + 1 x Brese
! AP Kp""K;/S'i_’O_’ Tst1 = » B(x(;) ——
.
—/
xﬁliﬁ
(a)
Vpop
max
K, e

TEsC

‘s
X crey
=0 fov1 [ L2 —

(b)
Slika 3.2. Nacini upravljanja TCSC-a: (a) regulator konstantne snage; (b) regulator konstantne

admitancije. [1]
3.3. Projektiranje i ugadanje POD-a

POD kontrolor se projektira koriste¢i dvije metode. To su metoda frekvencijskog odziva i
metoda ostataka. Glavni cilj projektiranja je posti¢i unaprijed definiranu razinu prigusenja
elektromehanickih oscilacija. Op¢i kontrolni dijagram elektroenergetskog sustava kojim upravlja
POD prikazan je na slici 3.3. Struktura POD regulatora (slika 3.4.) sli¢na je opcem stabilizatoru
sustava napajanja. Regulator se sastoji od stabilizatora, izlaznog filtra i blokova kompenzatora
faze. I1zlazni signal osigurava da je izlazni signal na POD-u nula u stanju mirovanja. 1zlazni signal
Vpop S€ podvrgava grani¢niku za blokiranje (engl. anti-windup) i njegova dinamika ovisi o
vremenskoj konstanti T;.. Pojacalo K,, odreduje koli¢inu prigusenja uvedenom POD-u, te blokovi

kompenzatora faze osiguravaju odgovarajucu lead-lag kompenzaciju ulaznog signala. [1]
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Model EES-a

At + AY = AAx + BAu Aw
Aw = CAx "
+
DVrgp
POD

Slika 3.3. Op¢i prikaz sustava povratne veze S POD-om.[1]

VPODmax
Usi sT,, Tis+1 Tas+1 1 Vpan
> YT, +1 T,s+2 Tl Tys+2 o Ts+1 >
UPoDmin

Slika 3.4. Shema POD upravljaca. [1]
3.3.1. Metoda frekvencijskog odziva

POD kontrolor je projektiran pomoéu metode frekvencijskog odziva kroz Nyquistov
dijagram dane prijenosne funkcije otvorenog sustava — OLTF (engl. Open Loop Transfer
Function). Nyquistov kriterij omogucuje procjenu stabilnosti povratne veze u zatvorenoj petlji
sustava provjeravajuc¢i OLTF polove i crtajuci frekvencijski odziv. Stabilnost zatvorenog kruga od
otvorenog kruga koji je nestabilan se dobiva osiguranjem okretanja kompleksnog podruéja u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu u Nyquistovom dijagramu OLTF-a nakon primjene

kompenzacije povratne veze. [1]

Glavni koraci postupka POD projektiranja metodom frekvencijskog odziva mogu se opisati
dijagramom toka kako je prikazano na slici 3.5. Glavni koraci u projektiranju POD-a pomoc¢u
navedene metode mogu se sazeti kako slijedi: [4]

1. Analiza svojstvenih vrijednosti. U ovom koraku kriti¢ni nac¢ini nekompenziranog sustava (tj.
bez POD-a) su identificirani na temelju svojstvenih vrijednosti i faktora sudjelovanja matrice
stanja. Faktor sudjelovanja (y;;) varijabli stanja na svaku svojstvenu vrijednost se dobiva
izratunom koriste¢i lijeve i desne svojstvene vektore. Ako @ i ¥ predstavljaju odnose lijeve
I desne matrice svojstvenih vrijednosti, onda se faktor sudjelovanja y;; i-te matrice stanja j-

te svojstvene vrijednosti definira kao:
Vij = Wi @i/ (] - @) (3-17)
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Oblik stanje-prostor. U ovom koraku odreduju se sve izlazne i ulazne matrice. Osmotrivost i

upravljivost se odreduju prema jednadzbama (3-9) i (3-10).

Nyquist analiza. U ovom koraku je vremenska konstanta filtriranja signala postavljena
izmedu 1 120 sekundi, a zatim je konstruiran Nyquistov dijagram nekompenzirane petlje koja
ukljucuje filter signala. Potrebna kompenzacija faze ¢ se odreduje iz Nyquistovog dijagrama.

Cilj je dobiti dobru faznu marginu temeljenu na kriti¢noj frekvenciji w,,.

. PodeSavanje blokova za kompenzaciju. Temeljeno na iznosu ¢ odredenog u prethodnom
koraku, odreduju se parametri blokova za kompenzaciju koriste¢i slijedece jednadzbe:

a={1-sin- (mi)} /{1 = sin- (mi)} , (3-18)

T, =1/w, JVa, (3-19)
Tl = a- TZ . (3'20)
gdje je m, broj lead-lag blokova i w,, kriti¢na frekvencija nac¢ina koji se prigusuje.

. Podesavanje omjera prigusenja. U ovom koraku se za odredivanje pojacanja K,,, za omjer
priguSenja > 10%, koristi krivulja mjesta korijena. Projektiranje POD-a se zavrSava
ispunjavanjem ovog koraka, medutim, daljnja prilagodba se moze posti¢i finim

podesavanjem POD parametara kako je opisano u slijede¢em koraku.

. Fino podesavanje POD parametara. POD parametri moraju biti odabrani kako bi se ispunili
specificni parametri izvedbe. PriguSenje je jedan od najvaznijih parametara. Medutim,
performansama takoder upravljaju drugi parametri kao S$to su maksimalno vrijeme porasta
(t;), zeljeni omjer prigusenja (&) i1 vrijeme smirenja (t,). Ispunjavanje tih parametara moze
se posti¢i finim podeSavanjem POD-a imaju¢i u vidu da je omjer priguSenja glavna
specifikacija u projektiranju upravljanja elektroenergetskog sustava, u sustavima velike

snage omjer od 10% se smatra dovoljnim za POD regulatore.
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Pokretanje simulacije kalkulacijom svojstvenih vrijednosti
sustava kako bi se odredili kriti¢ni nacini

y

Izrac¢unaj sve ulaznei izlazne matrice kako bi se odredila
modalna upravljivost i osmotrivost ulaznog signala u POD

DA

POD signal osmotriv i
upravljiv?

Odaberi drugi
ulazni signal

Odredi iznosza Tw u granicama 1-20s za stvaranje izlazne

prijenosne funkcij e za koristenje u sljedecem koraku

Nacrtaj Nyquistov dijagram nekompenziranog OLTF-a za
odredivanje potrebnog kompenziranja kuta ¢ potrebnog za
odrzavanje dobre fazne margine temeljena na kriti¢noj
frekvenciji on

Izracunaj parametre POD-a na temelju utvrdene
kompenzacije faze

Definiranje pojacanja POD-a crtanjem krivulje mjesta
korijena

v

Simuliraj odziv sustava i odredi nove svojstvene vrijednosti

Zadovoljava li odziv
potrebe?

Fino ugadanje
pojacanja POD-a

<

Slika 3.5. Dijagram toka metode frekvencijskog odziva. [1]

3.3.2. Metoda ostataka

Metoda ostataka za projektiranje POD-a ¢e biti opisana na temelju opéeg sustava povratne
veze prikazanog na slici 3.6. Prijenosna funkcija sustava je G(s) i povratna veza je H(s).
Prijenosna funkcija sustava jednog ulaza i jednog izlaza - SISO (engl. Single Input Single Output)
je: [9]

A —
G(s) = #8 =C- (sl —A)"'B (3-21)

G (s) se moze prosiriti djelomi¢nim frakcijama Laplaceove transformacije u smislu matrice

C, matrice B, lijevih svojstvenih vektora i desnih svojstvenih vektora kao: [5]
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Co(,i)w(i,)B R;
G(s) =Xl =2l (3-22)

Svaki pojam u brojniku jednadzbe je zvan ostatak. Ostatak za odredeni nacin daje
osjetljivost svojstvene vrijednosti toga na¢ina na povratnoj vezi izmedu izlaza y i ulaza u SISO
sustava. Ostatak je rezultat osmotrivosti i upravljivosti odredenog nacina.

Primjenom kontrole povrathom vezom, mijenjaju se Svojstvene vrijednosti pocetnog
sustava G(s). Izracun kretanja svojstvene vrijednosti primjenom kontrole povratne veze se

izraCunava:[1]

AAL' = Ri " H(Al) (3'23)
A f u S
“l—etio—’ G(s) y( l
Au
H(s) |«

Slika 3.6. Sustav povratne veze s kontrolom POD-a. [1]

Prema izrazu (3-23) se moze vidjeti da je pomak svojstvene vrijednosti, uzrokovan
povratnom vezom, proporcionalan veli¢ini ostatka. Za poboljSanje prigusenja sustava, promjena
svojstvene vrijednosti mora biti usmjerena prema lijevoj polovici sloZene kompleksne ravnine. To
se moze postici koriStenjem FACTS-POD kontrolora. Kut kompenzirane faze ¢.,,, potreban za
pomicanje svojstvene vrijednosti u lijevo, paralelno s realnom osi je prikazan na slici 3.7. Ova
promjena faze moze se primijeniti koristenjem lead-lag funkcije POD-a prikazano na slici 3.4. i

izrazom (3-25). Parametri lead-lag kompenzatora odredeni su kako slijedi: [1]

H(s) =K,

S'TW [1+S‘T1
1+s'Ty L1+5'T,

mc
| =Ky Hi(s) (3-24)
Pcomp = 180° —arg: (Ry) , (3-25)

a, = {1 —sin- ((p%’:p)}/{l — sin: ((p%’:p)} , (3-26)
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T, =1/w; " Ja., (3-27)

T,=a.-T,. (3-28)

gdje je: arg(R;) fazni kut ostatka R;, w; frekvencija nacina oscilacija u rad/sec, m, broj
razina kompenzacije.

jo A

Smjer od R;
(Pcomp ’
Smjer od Ad; = AK H1 (AR Al | J arg(R;)
s 27

(K=40K)  (K=0)

v

Slika 3.7. Pomak svojstvenih vrijednosti s POD-om. [1]

Pojacanje kontrolora K, se izracunava kao funkcija Zeljenog mjesta svojstvene vrijednosti

Ai ges prema jednadzbi (3-29). [1]

ides

w = et (3-29)

Dijagram toka koji sazima prethodne postupke prikazan je na slici 3.8.
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Pokretanje simulacije kalkulacijom svojstvenih vrijednosti
sustava kako bi se odredili kriti¢ni nacini

;

Izrac¢unaj sve ulaznei izlazne matrice kako bi se odredila

modalna upravljivost i osmotrivost ulaznog signala u POD

NE

POD signal osmotriv i

upravljiv? Zadnji signal?

Odaberi drugi
ulazni signal

Odredi iznosza Tw u granicama 1-20s za stvaranje izlazne

prijenosne funkcije za koristenje u sljedec¢em koraku

Prosiri prijenosnu funkciju sustava djelomi¢nom frakcijom
kako bi se dobili ostaci sustava povezanih sa svim svojstvenim
vrijednostima

Izrac¢unaj potrebnu faznu kompenzaciju kuta @ potrebnog za
odriavanje dobre fazne margine temeljena na ostacima
kriti¢ne frekvencije on

Izracunaj parametre POD-a na temelju utvrdene
kompenzacije faze

Izracunaj pojacanje POD-a na temelju mjesta novih kriti¢nih
vrijednosti kako bi se postiglo potrebno prigusenje

| Simuliraj odziv sustava i odredi nove svojstvene vrijednosti

Zadovoljava li odziv
potrebe?

Fino ugadanje
pojacanja POD-a

A

Slika 3.8. Dijagram toka metode ostataka. [1]
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4. SUSTAYV S VISE GENERATORA

Shema sustava prikazana je na slici 4.1. Svaka se grana sastoji od dva sinkrona generatora
snage 900MVA na naponu 20kV. Svaki od uredaja je prikljuen preko transformatora na
prijenosni vod napona 230kV, te se vrsi prijenos snage od 400MW od grane broj jedan na granu
broj dva. PSAT (engl. Power System Analysis Toolbox) shema sustava sa dvije grane izradena u

alatu Matlab, prikazana je na slici 4.2..

400 MW

7 8 9

110 km® 110 km G3

6 10 11 3
25 km] 10 km 10 km | 25 km} M@

r —‘ILC? C9’_J|:—I
Ly ~ = L

Gl 1 5
|
l

9

[\

4
G2 G4

Gran;\ 1 Gr:iiia 2

Slika 4.1 Shema sustava. [1]

—IShum1
Slika 4.2 PSAT shema sustava. [1]

Ovaj sustav ¢e se proucavati u tri slucaja. U prva dva scenarija, sinkroni generatori ¢e biti
kontrolirani samo pomo¢u AVR-a bez PSS-a, a POD regulatori ¢e biti podeSeni za poboljSanje
stabilnosti malih signala povecanjem kriticnih omjera prigusenja na prihvatljive razine (> 10 %).
U prvom slucaju ¢e jedan POD regulator biti podesen za jedan SVC. SVC ¢e biti postavljen na
kriti¢nu sabirnicu izmedu dvije grane (sabirnica broj 8 — bus 8). U drugom slucaju ¢e dva POD
regulatora istovremeno biti podesena za dva SVC-a, te ¢e stari kondenzatori na sabirnici 7 i

sabirnici 9 biti zamijenjeni SVC-ovima. U tre¢em slucaju ¢e se sustavu dodati PSS, te ¢e POD
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regulator biti podeSen za poboljSanje stabilnosti sustava u prisustvu PSS-a. Opis navedena tri
slu¢aja prikazan je na slici 4.3.

Osnovna struktura SVC-a prikazana je na slici 4.4(a). SVC je spojen na transformator koji
je izravno priklju¢en na sabirnicu ¢iji se napon treba regulirati. SVC se sastoji od upravljive
prigusnice i1 neupravljivog kondenzatora. Kada su elementi spojeni kao na slici 4.4. ukupna
susceptancija SVC-a se moze kontrolirati upravljanjem kuta okidanja tiristora; medutim SVC

djeluje kao fiksni kondenzator i fiksna prigu$nica na minimalnim i maksimalnim granicama. [1]

SUSTAV S DVIIE
GRANE
SCENARU 1 SCENARLU 2 SCENARLU 3
AVR i jedan POD AVR i dva POD-a

AVR, PSS i jedan POD

Slika 4.3 Prikaz scenarija sustava s dvije grane.

SVC regulatori se mogu kontrolirati tako da osiguraju jedan ili drugi oblik. Prvi oblik

pretpostavlja regulator vremenske konstante, kao $to je prikazano na slici 4.5.(a). U ovom obliku,
dinamika SVC-a ima oblik: [1]

bsyc = (K- (Uref + Vpop — 17) — bsyc)I Ty (4-1)
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TSR TSC
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Slika 4.4 Struktura SVC-a i nacini rada: (a) Osnovna struktura, (b) Sabirnica sa SVC-om. [1]

Model se dovrSava algebarskom jednadzbom koja izraZava injektiranje reaktivne snage na
SVC ¢voru,
Q = bsyc - V? (4-2)

Kao $to je prikazano, regulator ima grani¢nik za blokiranje. Stoga je reaktancija bgy.
zaklju€ana ako je postignuta jedna od granica i prva derivacija je postavljena na nulu.

Drugi model, kako je prikazano na slici 4.5.(b) uzima u obzir kut okidanja a uz
pretpostavku uravnotezene temeljne radne frekvencije. Dakle, model se moze razviti s obzirom na

napon sinusnog oblika. Diferencijalne i algebarske jednadzbe su tada: [1]
vy = Ky V—vu)/Tu (4-3)

. T:
a = [—KD'a+K'ﬁ(UM—KM'V)+K'(Vref+vP0D—UM)]/TZ, (4'4)
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Q _ 2ra—sin2-a—m(2-x1/Xc) | V2

— . .72 -
— = bsey - (@) -V~ (4-5)

Varijabla stanja a se takoder podvrgava grani¢niku za blokiranje. [1]
4.1. Modalna analiza prvotnog sustava (bez SVC-a)

Prije pocetka kreiranja scenarija dobit ¢e se svojstvene vrijednosti sustava bez SVC-a kako
bi se utvrdio utjecaj dodanih SVC-a na stabilnost sustava. Svojstvene vrijednosti sustava koje

imaju najnize omjere prigusenja bit ¢e navedene u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Dominantne svojstvene vrijednosti promatranog sustava bez FACTS uredaja. [1]

Svojstvene Status svojstvenih
N : f(Hz) ¢ (%) N :
vrijednosti vrijednosti
-0,54657+j6.5963 1,0534 8,25 Neprihvatljiv
-0,56151+6.7847 1,0835 8,25 Neprihvatljiv
-0,06528+j3.3288 0,5299 1,96 Kritican
VpoD

Vpop Tmax
1% Ky Vo - l+ K(Tys+1) a
" Tys+1 'CT Tys + Kp -
a .
Vre[‘ min
(b)

Slika 4.5. Nacini upravljanja SVC-a: (a) SVC model 1, (b) SVC model 2. [1]
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Jasno je da je sustav bez FACTS-a stabilan, ali ima tri slabo prigusene svojstvene
vrijednosti s omjerom prigusenja: 8,25 %, 8,25 % i 1,96 %. Stoga sustav ima vrlo slabo

priguSivanje oscilacija.

4.2. Prvi scenarij

U ovom scenariju, SVC ¢e biti dodan u sustav na sabirnicu 8; prikazano na slici 4.6.

Sinkroni generatori ¢e biti upravljani pomoc¢u AVR-a, ali bez PSS-a.

AVRZ

Bus 04 Gend

—I Shunt1 IS hunt2

Slika 4.6. Modeliranje prvog scenarija. [1]
Svojstvene vrijednosti sustava sa SVC-om s najnizim omjerima prigusenja bit ¢e prikazane

u tablici 4.2. U usporedbi s tablicom 4.1. jasno je da SVC degradira prigusenje sustava.

Tablica 4.2. Dominantne svojstvene vrijednosti promatranog sustava u prvom scenariju
sa SVC-om. [1]

Svojstvene Status svojstvenih
N : f(Hz) ¢ (%) . :
vrijednosti vrijednosti
-0,53283+)6,6197 1,057 8 Neprihvatljiv
-0,5361+j6,831 1,0905 7,77 Neprihvatljiv
-0,05755+3,5689 0,56808 1,6 Kriti¢an
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RootLocus

... System: untitledt
.. Gain: 1.21

... Pole: -0.381 + 3.45i

.. Damping: 0.11

_“Overshoot (%): 70.7

Imaginary Axis (seconds")

Real Axis (seconds™)

Slika 4.7. Krivulja mjesta korijena kompenziranog sustava i izbor pojacanja K. [1]

Sa SVC-om, kritiCna svojstvena vrijednost ima omjer prigusenja 1,6 %, dok dvije
neprihvatljive svojstvene vrijednosti imaju omjer prigusenja 7.77 % i 8 %. Buduéi da je omjer
prigusenja manji od 10 % potrebno je ukljuciti POD regulator koji ¢e podi¢i omjer priguSenja na
vrijednost vecu ili jednaku 10 %. Metoda frekvencijskog odziva bit ¢e upotrijebljena u tu svrhu.
Vrijeme konstante filtra T,, za podesavanje signala POD-a bit ¢e postavljeno na jednu sekundu.
Ispitivanjem svih mogucéih stabilizirajucih signala POD-a prema vlastitoj krivulji mjesta korijena
dovodi do toga da niti jedan signal ne moze posti¢i zeljeni rezultat. Na temelju Nyquistovog
dijagrama, vrijednost kuta koji je potreban za preseljenje kriticne frekvencije iznosi 103.71°. Stoga
koriste¢i  jednadzbe (4-6) 1 (4-7) dobivamo parametre lead-lag kompenzatora
T; = 0,0969 sekundi i T, = 0,8104 sekundi. [1]

Tl = a- TZ y (4'6)
Ay(s)
6() = fuo @7

Pojac¢anje POD-a se odreduje na temelju krivulje mjesta korijena prikazano na slici 4.7.
Prikazano je da uz pojacanje od 1.21 omjer prigusenja od 1.6 % postaje 11 %, dok se omjeri

prigusenja iznosa 7.77 % i 8 % ne povecavaju do prihvatljive razine. Prijenosna funkcija POD-a
tada ima oblik:

POD(s) = 0,0786 - [L [M]Z (4-8)

s+11 1L0,0486's+1
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S POD-om prikljuc¢enim kao na slici 4.8., svojstvene vrijednosti su prikazane u tablici 4.3.
Rezultati ukazuju da nije moguce povecati sve omjere prigusenja do prihvatljivih granica

ugadanjem jednog POD-a u sustav s dvije grane koji ne sadrzi PSS.

Slika 4.8. Modeliranje sustava s dvije grane prvog scenarija s POD-om. [1]

Tablica 4.3. Dominantne svojstvene vrijednosti promatranog sustava u prvom scenariju sa SVC-
om i POD-om. [1]

Svojstvene Status svojstvenih
. : f(Hz) ¢ (%) . :
vrijednosti vrijednosti
-0,54297+)6,8326 1,0909 7,9 Neprihvatljiv
-0,53477+j6,6161 1,0564 8 Neprihvatljiv
-0,39502+)3,4775 0,55701 11 Prihvatljiv

4.3. Drugi scenarij

U ovom scenariju se dva prethodno instalirana kondenzatora na sabirnicama 7 1 8
zamjenjuju s dva SVC-a u svrhu projektiranja dva POD uredaja za sustav. Sustav s dvije grane s
instaliranim SVC-ovima prikazan je na slici 4.9. Sinkroni generatori ¢e biti, kao u prethodnom

scenariju, upravljani samo AVR-ovima.
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Slika 4.9. Modeliranje sustava s dvije grane drugog scenarija. [1]

Svojstvene vrijednosti sustava sa SVC-ovima koji imaju najnize omjere priguSenja

prikazane su u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Dominantne svojstvene vrijednosti sustava u drugom scenariju sa SVC-ovima. [1]

Svojstvene Status svojstvenih
. . f(Hz) ¢ (%) . :
vrijednosti vrijednosti
-0,52663+j6.6178 1,0566 8 Neprihvatljiv
-0,5382+)6.8191 1,0887 7,92 Neprihvatljiv
-0,03599+j3.7071 0,59003 0,45 Kritican

Prema tablici 4.4., prisutnost SVC-ova degradira sustav u usporedbi s izvornom
topologijom i prvim scenarijem. Postoji kriti€na svojstvena vrijednost s omjerom priguSenja
0,45% i dvije neprihvatljive svojstvene vrijednosti s omjerima prigusenja 7,92 % i 8 %.

Projektiranje POD-ova bit ¢e ostvaren u dvije faze. U prvoj fazi, projektira se jedan POD i
odreduje se minimalni omjer prigusenja sustava. Ako je minimalno priguSenje prihvatljivo, tada
nema potrebe za uklju¢ivanjem drugog POD-a. Inace, drugi POD se projektira za postizanje

prihvatljivih omjera prigusenja. [1]
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Za prvi POD se za stabilizirajuéi signal uzima struja izmedu sabirnice 10 i sabirnice 9.

Prijenosna funkcija POD-a izrazena je: [1]

POD(s) = 0,397 - [S+1] [

0,0831- s+1]
0,8756's+1

(4-9)

Svojstvene vrijednosti, kada je POD spojen na sustav, su prikazane u tablici 4.5.

Tablica 4.5. Dominantne svojstvene vrijednosti sustava u drugom scenariju sa SVC-ovima i

POD-om. [1]
Svojstvene Status svojstvenih
. : f(Hz) ¢ (%) . :
vrijednosti vrijednosti
-0,53872+)6,818 1,0885 7,92 Neprihvatljiv
-0,52629+)6,6183 1,0567 8 Neprihvatljiv
-0,384164)3,7492 0,59982 10,1 Prihvatljiv

U tablici 4.5. prikazano je da prvi POD pozitivno utjeCe na kritiénu svojstvenu vrijednost
buduéi da ima sposobnost povecanja priguSenja kriti€nih svojstvenih vrijednosti na 10,1 %, te
nema znacajan utjecaj na druge svojstvene vrijednosti. Projektni cilj drugog POD-a je povecanje
neprihvatljivih omjera prigusenja na prihvatljivu razinu. Krivulja mjesta korijena svih moguéih
stabiliziraju¢ih signala na drugom POD-u odreduje najbolji signal za poboljSanje omjera
prigusenja ostalih svojstvenih vrijednosti na prihvatljive razine. NaZalost, testiranjem svih
mogucih POD stabilizirajucih signala, nije pronaden nikakav signal za postizanje cilja. Medutim,
najpogodniji POD ima prijenosnu funkciju (4-10) i svojstvene vrijednosti prikazane u tablici 4.6.
koje su malo poboljsane, ali i dalje neprihvatljive. [1]

POD(s) = 0,129 - [s+1] [

0,1593- S+1]
0,135-s+1

(4-10)

Tablica 4.6. Dominantne svojstvene vrijednosti sustava u drugom scenariju sa SVC-ovima i
POD-ovima. [1]

Svojstvene Status svojstvenih
. : f(Hz) ¢ (%) . :
vrijednosti vrijednosti
-0,555134)6,8251 1,0898 8,2 Neprihvatljiv
-0,61789+)6,6169 1,0577 9,3 Neprihvatljiv
- 0,31606 +j2,7477 0,4402 114 Prihvatljiv
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4.4. Tredi scenarij

U ovom scenariju dodat ¢e se dodatna kontrola sinkronim generatorima za prethodno
navedeni scenarij. PSS ¢e biti dodan generatoru broj 4 kao §to je prikazano na slici 4.10. Dodaje
se generatoru broj 4 u svrhu poboljsanja jednog od neprihvatljivih omjera prigusenja, a drugi ¢e

biti povecan od strane POD-a.

Slika 4.10. Modeliranje sustava s dvije grane tre¢eg scenarija. [1]

Svojstvene vrijednosti sustava sa SVC-ovima koje imaju najniZzi omjer prigusenja

prikazani su u tablici 4.7.

Tablica 4.7. Dominantne svojstvene vrijednosti sustava u treéem scenariju sa SVC-ovima. [1]

Svojstvene Status svojstvenih
N : f(Hz) ¢ (%) N :
vrijednosti vrijednosti
-1,6434+)7,5784 1,2342 21,17 Prihvatljiv
-0,52845+j6,6191 1,0568 7,95 Neprihvatljiv
- 0,130754j3,8027 0,60557 34 Kritican

Prema tablici 4.7., postoji kriticna svojstvena vrijednost s omjerom prigusenja iznosa 3,4 %
i neprihvatljiva svojstvena vrijednost omjera priguSenja 7,95 %. Jasno je da PSS ima pozitivan
utjecaj na prigusenje. Medutim omjeri prigusenja su jo$ uvijek neprihvatljivi. Stoga je uklju¢ivanje
POD-a izvrSeno kako bi se podigao omjer priguSenja na vrijednost vecu ili jednaku 10 %. Utvrdeno
je da je struja izmedu sabirnica 5 i 6 pogodna za koriStenje stabilizirajuceg signala POD-a kako bi
se postigao cilj. Na temelju Nyquistovog dijagrama, vrijednost kuta koji je potreban za pomicanje
kriti¢ne frekvencije iznosi -21,77°. Parametri lead-lag kompenzatora su T; = 0,3184 sekundi i

T, = 0,2172 sekundi. Pojacanje K,, odabire se temelju krivulje mjesta korijena ovog sustava
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prikazana na slici 4.11. S pojacanjem iznosa 0,0767, omjer priguSenja iznosa 3,4 % postaje 18,1

%, dok se omjer prigusenja iznosa 7,95 % povecava na 10 %.[1]

System: untitled1
Gain: 0.0767
RootLocus Pole: -0.659 + 6.56i
K Toe Damping: 0.1

2| T .. Gain: 0.0786

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" “Pole: -0.691 + 3.76i
O Damping: 0.181 R
Overshoot (%): 56.2  ®

R T oo FTEQUENCY (radfs): 3.82

Imaginary Axis (seconds")

Real Axis (seconds™)

Slika 4.11. Krivulja mjesta korijena kompenziranog sustava i odabir pojacanja K. [1]

Prijenosna funkcija drugog POD-a poprima oblik:

POD(s) = 0,0767 - [i [w]z (4-11)

s+1110,2172-s+1

Ovo poglavlje predstavilo je uspjesne projekte POD-ova za poboljsanje stabilnosti i
stabilizacije elektroenergetskih sustava. Temelji se na konvencionalnim metodama u kojima se
projekt provodi na odredenoj radnoj tocki. Kontrolori dobro djeluju na toj radnoj to¢ki kao i u
radnim to¢kama u neposrednoj blizini projektne tocke. Medutim, elektroenergetski sustavi
podlijezu velikim promjenama radnih uvjeta tijekom normalnih radnih uvjeta. Stoga je upitna
sposobnost kontrolora da sluze svojim ciljevima kada postoje velika odstupanja radnih uvjeta u
usporedbi s projektiranim radnim uvjetima. Stoga je za realnu kontrolu elektroenergetskog sustava
bitno koriStenje inteligentnih 1 prilagodljivih sustava koji kombiniraju znanje, tehnike 1

metodologiju iz razli¢itih izvora.
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4.5. Postavljanje FACTS uredaja

Postavljanje 1 odabir FACTS uredaja u elektroenergetskim mrezama uglavnom se odreduju
problemom koji treba rijesiti. Obicno se temeljna funkcija uredaja koristi za dodjelu uredaja ili
skup uredaja za rjeSavanje problema. Na primjer, rjeSavanje problema amplitude napona na
sabirnici obi¢no se dodjeljuje SVC-ovima, STATCOM-ima i ULTC-ovima. S druge strane, za
rjeSavanje problema kontrole toka snage i linijskim limitom protoka snage 0dnosno preopterecenja
koriste se TCSC uredaji. Primarne funkcije razli¢itih FACTS uredaja za provedbu odgovarajuéih
korektivnih mjera na uobicajene probleme prikazane su u tablici 4.9. Da bi bili u€inkoviti u
poveéanju stabilnosti napona, prijelaznoj stabilnosti, dinami¢koj stabilnosti i pouzdanosti neki
uredaji imaju inherentnu kontrolu i moguénost doprinosa poboljsanju dinamike sustava.

Primjeri neki od postavljenih FACTS uredaja u svijetu dani su u tablici 4.8., gdje su

navedeni drzava, godina, mjesto postavljanja, te vrsta uredaja i napon na koji je postavljen.

Tablica 4.8. Primjeri postavljenih uredaja. [3]

. ] Napon | Napon ]
Zemlja | God. Mjesto Vrsta | MVAr | Proizv.
sust. priklj.
TER 145 d
- 0
Kanada | 1990. ChamOUIChoua”e + 735kv | 16kv | T ABB
TSC
TCR 0
Njemacka | 1995. Salzgitter + 30kV 30kV do AEG
FC 110
TCR -126
UK 1992. Folkstone + 132kV | 26,3kV do Cegelec
FC 174
-20
Japan 1990. Sinnannyou STATCOM | 22kV 22kV do Toshiba
20
-50
Saudijska ) )
. 1991. Al Jubail TCR 34,5kV | 34,5kV do Siemens
Arabija 110
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Tablica 4.9. Primarne aplikacije nekih FACTS uredaja. [1]
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5. ANALIZA UTJECAJA FACTS UREDAJA NA EES-u HRVATSKE

U ovom poglavlju prikazat ¢e se analiza utjecaja postavljenog FACTS uredaja na
elektroenergetskom sustavu Republike Hrvatske pomocu aplikacije Siemens PSS — Power System
Simulator verzija 34. FACTS uredaj ¢e biti postavljen na 400kV mrezi na sabirnicama
Ernestinovo, Zerjavinec, Tumbri, Melina, Velebit i Konjsko jer se na toj naponskoj razini najbolje
vidi jalova snaga. U aplikaciji je ucrtana mreza isto¢ne Slavonije, dok je ostatak Hrvatske i Europe
ucrtan unutar samog sucelja aplikacije te povlac¢i stvarne podatke svih elemenata
elektroenergetskog sustava.

U analizi ¢e se promatrati jalova snaga i naponi na sabirnicama kroz Sest razliCitih
slu¢ajeva. Svaki slu¢aj predstavlja postavljanje FACTS uredaja na jednu od navedenih sabirnica.
Slucaj u kojem je tok jalove snage najmanji i napon na sabirnicama u dozvoljenim granicama ¢e
biti odabran kao najbolji slucaj.

Postavljeni FACTS uredaj ¢e biti iznosa 300 MVAr-a, a ostali podaci mreze ¢e biti
prikazani u tablici 5.1. i tablici 5.2.. Na slici 5.1. prikazana je shema sustava isto¢ne Slavonije s

ucrtanom 400kV mrezom oznacena crvenom bojom.

Tablica 5.1. Podaci 400kV vodova promatranog projekta.

Maks.
R [p.u] X [p.u] B [p.u] Duljina [km] | opterecenje
[MVA]
EeSnOvVO - | 6 004479 | 0047685 | 1,306190 231 1330
Zerjavinec
Zerjavinec - 0,001144 0,011895 0,337700 61 1330
Tumbri
Tumbri - 0,002392 0,026309 0,718010 127,56 1330
Melina
Melina - 0,003608 0,037099 1,016130 180,24 1330
Velebit
Velebit - 0,002017 0,020669 0,567860 100,83 831
Konjsko
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Tablica 5.2. Podaci optere¢enja na navedenim sabirnicama.

P [MW] Q [MVAIr]
Zerjavinec 600 200
Tumbri 300 100
Melina 400 50
Velebit 300 100
Konjsko 300 80

Na sabirnici Velebit su prisutna dva generatora u sklopu hidroelektrane Obrovac nazivne

snage 2 x 155 MVA.
U aplikaciji Siemens PSS su bazni naponi 400 kV mreZe oznaceni sa 380 kV tj. da je

380kV 1 p.u..
5.1. Pocetni scenarij

' z= B
=l zlz 2k s .
B BRI E o ~ 5
s s | b
e sl =2 X
addds o= o} =k & s
pre g reTaoss 2
a33= <=
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~
b

Slika 5.1. Shema EES-a isto¢ne Hrvatske s ucrtanom 400kV mreZom.
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U pocetnom slucaju napravljen je tok snaga na postojecoj infrastrukturi mreze bez
postavljenog FACTS uredaja, te su rezultati istog prikazani u tablici 5.3.. Vidljiv je povisen napon
na sabirnici Ernestinovo iznosa 1.1 p.u., te znatna koli¢ina jalove snage na toj sabirnici. U cijeloj

analizi promatraju se jalove snage na vodovima koji dolaze na sabirnice.

Tablica 5.3. Rezultati tokova snaga EES-a bez postavljenog FACTS uredaja.

Q [MVAIr] U [kV]

Ernestinovo 76,7 401,3

Zerjavinec -11,2 381,4

Tumbri 37,3 381,9
Melina 52,9 391

Velebit -103,9 385,5

Konjsko 48,5 393,3

5.2. Prvi scenarij - Ernestinovo
Prvi scenarij ¢e prikazati kada je na postojecu infrastrukturu mreze spojen FACTS uredaj

na sabirnicu Ernestinovo kako je prikazano na slici 5.2..
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Slika 5.2. Prikaz spojenog FACTS uredaja na sabirnici Ernestinovo.
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Dobivene vrijednosti su prikazane u tablici 5.4., a usporedba promatranih parametara s
pocetnim sluc¢ajem je prikazana dijagramom na slici 5.3..

Tablica 5.4. Prikaz vrijednosti nakon ukljucenja FACTS uredaja na sabirnici Ernestinovo.

Q [MVATr] U [kV]

Ernestinovo 33,2 380
Zerjavinec 60 376,5
Tumbri 73,4 378,7
Melina 70,7 389,7
Velebit -101,9 384,3
Konjsko 50,6 392,3

[a2]
- n < ~ O ~ o MM
o h 5 o < 0 [N
2 2 <3 3 R R 8 &
~ < ~ .
) o o O n
NN o ~ ™M B >
e ° 5 o R g
ERNESTINOVO ZERJAVINrﬂC TUMBRI MELINA VELEBIT KONJSKO
i

i
'

101,9
103,9

m U [kV] FACTS m U [kV] mQ[MVAr] FACTS mQ [MVAr]

Slika 5.3. Dijagram promatranih parametara postavljenog FACTS uredaja na sabirnici
Ernestinovo u usporedbi s pocetnim stanjem.

1z dijagrama je vidljivo kako je FACTS uredaj povoljno utjecao na smanjenje jalove snage
na sabirnici Ernestinovo sa 76,7 MVAr-a na 33,2 MVAr-a uz smanjenje napona na sabirnici od
21,3 kV sa 401,3 kV na 380 kV. Dolazi do smanjenja napona na svim ostalim sabirnicama, te do
porasta jalove snage na sabirnicama Tumbri, Melina, Konjsko i Zerjavinec, gdje je promijenjena
kapacitivna komponenta u induktivnu, dok na sabirnici Velebit dolazi do neznatnog smanjenja
jalove snage.
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5.3. Drugi scenarij - Zerjavinec

U drugom scenariju se na postojecoj infrastrukturi elektroenergetske mreze iskljucuje

FACTS uredaj na sabirnici Ernestinovo, te se ukljuéuje na sabirnici Zerjavinec $to je prikazano na

slici 5.4.
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Slika 5.4. Prikaz spojenog FACTS uredaja na sabirnici Zerjavinec.

Dobivene vrijednosti su prikazane u tablici 5.5., a usporedba promatranih parametara s

pocetnim sluc¢ajem je prikazana dijagramom na slici 5.5..

Tablica 5.5. Prikaz vrijednosti nakon ukljuéenja FACTS uredaja na sabirnici Zerjavinec.

Q [MVAIr] U [kV]
Ernestinovo 76,7 401
Zerjavinec -16,9 380
Tumbri 48,1 381
Melina 58,4 390,7
Velebit -102,8 385,3
Konjsko 49,5 393,2
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Slika 5.5. Dijagram promatranih parametara postavljenog FACTS uredaja na sabirnici
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Postavljanje FACTS uredaja na sabirnicu Zerjavinec ima vrlo mali utjecaj na promatrane

parametre mreze. Stoga, njegovo postavljanje nema ekonomsku niti tehni¢ku opravdanost.

5.4. Treéiscenarij - Tumbri

Tre¢i scenarij podrazumijeva spajanje FACTS uredaja, nakon iskljuCenja na sabirnici

Zerjavinec, na sabirnicu Tumbri kako je prikazano na slici 5.6, te analizu promatranih parametara

mreze prikazanih u tablici 5.6. i slici 5.7.

Tablica 5.6. Prikaz vrijednosti nakon ukljuc¢enja FACTS uredaja na sabirnici Tumbri.

Q [MVAIr] U [kV]

Ernestinovo 76,4 401,1

Zerjavinec -15,7 380,3
Tumbri 20,2 380

Melina 64,8 390,4

Velebit -101,4 385,1

Konjsko 50,5 393,1
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Slika 5.7. Dijagram promatranih parametara postavljenog FACTS uredaja na sabirnici Tumbri u

usporedbi s pocetnim stanjem.

Dijagramom je vidljivo kako postavljanje FACTS uredaja na sabirnicu Tumbri utjece

najviSe na samu sabirnicu tj. na njezine parametre. Jalova snaga se smanjila na 20,2 MVAr-a sa
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vrijednosti pocetnog stanja koja je iznosila 37,3 MV Ar-a. Na sabirnici Melina dolazi do blagog

porasta jalove snage dok na ostalim sabirnicama nema znacajnije promjene.

5.5. Cetvrti scenarij - Melina

Spajanjem FACTS uredaja na sabirnicu Melina pokre¢emo Cetvrti scenarij gdje ¢e se

promatrati utjecaj FACTS-a na elektroenergetski sustav. Izgled mreze nakon spajanja FACTS
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Slika 5.8. Prikaz spojenog FACTS uredaja na sabirnici Melina.

Dobiveni podaci promatranih parametara mreze prikazani su u tablici 5.7. Dijagram

usporedbe promatranih parametara mreze s po¢etnim vrijednostima mreZe prikazan je na slici 5.9.
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Tablica 5.7. Prikaz vrijednosti nakon uklju¢enja FACTS uredaja na sabirnici Melina.

Q [MVATr] U [kV]
Ernestinovo 76,1 400,8
Zerjavinec -21 378,7
Tumbri 0 3775
Melina -14,3 380
Velebit -62,8 379,9
Konjsko 82,8 390,3

Em‘gs‘movo ZE‘RJ‘AV ‘ ‘ ‘M‘ ‘ ‘ ‘ ‘

JINE C TUMBRI ELINA VELEBIT KONJSKO

-62,8

-103,9

H U [kV] FACTS m U [kV] mQ[MVAr] FACTS = Q [MVAr]

Slika 5.9. Dijagram promatranih parametara postavljenog FACTS uredaja na sabirnici Melina u
usporedbi s pocetnim stanjem.

Vidljivo je kako FACTS uredaj spojen na sabirnici Melina jako utje¢e na Smanjenje
vrijednosti jalove snage na sabirnicama Tumbri, Melina i Velebit dok na sabirnicama Konjsko i
Zerjavinec dolazi do poveéanja jalove snage. Naponi su na svim sabirnicama unutar tolerancija, te
je jos$ jednom vidljivo kako FACTS uredaj povoljno djeluje na stabilizaciju napona na prikljucenoj

sabirnici.

5.6. Peti scenarij - Velebit
Za peti scenarij potrebno je iskljuc¢iti FACTS uredaj na sabirnici Melina, te ga ukljuciti na
sabirnici Velebit gdje su ujedno spojena dva generatora hidroelektrane Obrovac. Izgled sustava je
prikazan na slici 5.10.

39



- 80032

IERNEST1

1027 -

pr— e 3
762 <
1025 -

e b
w0 <

11
400.7

686.1
a1

80132
HVELEB11

1
50 ‘
;ma |,..
(5] -
04 =
1
3000 I~
1000 L
3
_CJ
we
°

1189 0150 § 10
» RZERJATE 4 \o 3796

666.1
12
327.1
2133
L
| 803 -
H oL —
552.9 )
1751 =
80

o
=]
=]
=]
=

J 2000
376.7
-343

.

= 60076 4 ,
<|S  HNIEMSY, \

alo
<o
1 2 i

375.1
17.6

60129 1.0
HTUMBR11 782
0153
HZUPANS1 ele
gE i
1.1 8 g
17.0 : i alz 10
b / s 3804 go04g
1 HKONJS11
- =
=1
212
-
"~
oo i L \/
al= ] -
60068 sf= = 3845
HMELIN®1
=
=] =
3]%
Ty
\/

Slika 5.10. Prikaz spojenog FACTS uredaja na sabirnici Velebit.
U tablici 5.8. su prikazani promatrani parametri ovoga slucaja, te je na slici 5.11. vidljiva
usporedba promatranih parametara promatranog sustava s pocetnim sustavom.

Tablica 5.8. Prikaz vrijednosti nakon uklju¢enja FACTS uredaja na sabirnici Velebit.

Q [MVAIr] U [kV]

Ernestinovo 76,2 400,7

Zerjavinec -14,7 379,6

Tumbri 17,6 379,2

Melina 14,6 384,5
Velebit -213,3 361

Konjsko 196,1 380,4
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400,7
401,3
379,6
381,4
379,2
381,9
384,5
391
361
385,5
380,4
393,3

196,1

76,2
76,7
17,6
37,3
14,6
52,9
48,5

ERNESTINOVO ZERJ/—\\HNrEC TUMBRI MELINA VELEBIT KONJSKO

‘—|H

-103,9

U [kV] FACTS mU [kV] mQ[MVAr] FACTS mQ[MVAr]
Slika 5.11. Dijagram promatranih parametara postavljenog FACTS uredaja na sabirnici Velebit u

usporedbi s pocetnim stanjem.

Ocitanjem dijagrama je vidljivo da FACTS uredaj spojen na sabirnici Velebit izuzetno
nepovoljno djeluje na samu sabirnicu Velebit gdje je jalova snaga porasla za vise od dva puta s
vrijednosti -103,9 MVAr-a na 213,3 MVAr-g, te je napon ispod dozvoljene granice s iznosom od
361 kV. Na sabirnicama Tumbri i Melina je doslo do smanjenja jalove snage i Stabilizacije napona.
FACTS uredaj takoder nepovoljno djeluje na sabirnicu Konjsko u smislu povecanja jalove snage
za vise od Cetiri puta s vrijednosti 48,5 MVVAR-a na vrijednost iznosa 196,1 MVAr, dok je napon

u granicama dozvoljenog.

5.7. Sesti scenarij - Konjsko
U posljednjem scenariju FACTS uredaj je spojen na sabirnicu Konjsko koja se nalazi na
jugu Hrvatske te je navedeni spoj prikazan slikom 5.12.. Nakon proracuna tokova snaga
koristenjem aplikacije Siemens PSS dobivamo rezultate promatranih parametara koji su prikazani
u tablici 5.9.
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Slika 5.12. Prikaz spojenog FACTS uredaja na sabirnici Konjsko.

Tablica 5.9. Prikaz vrijednosti nakon uklju¢enja FACTS uredaja na sabirnici Konjsko.

Q [MVAIr] U [kV]

Ernestinovo 76,4 400,9

Zerjavinec -11,6 380,7

Tumbri 30,6 380,8

Melina 39 388,6

Velebit -147,2 376,3
Konjsko -3 380

Na slici 5.13. prikazan je dijagram gdje je usporedni prikaz promatranih parametara kada
je FACTS uredaj spojen na sabirnicu Konjsko i kada je elektroenergetska mreza bez FACTS

uredaja.
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Slika 5.13. Dijagram promatranih parametara postavljenog FACTS uredaja na sabirnici Konjsko
u usporedbi s pocetnim stanjem.

Pazljivim promatranjem dijagrama usporedbe prikazanim na slici 5.13. zakljucuje se kako
FACTS uredaj, koji je spojen na krajnjem juznom dijelu mreze na sabirnici Konjsko, nema
znadajan utjecaj na elemente koji se nalaze sjevernije poput sabirnica Ernestinovo, Zerjavinec i
Tumbri. Dolazi do smanjenja jalove snage na sabirnici Konjsko uz stabilizaciju napona na 1 p.u.

dok na sabirnicama Velebit i Melina dolazi do povecanja jalove snage.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su opisani FACTS uredaji ¢iji je osnovni cilj poboljsati performanse
elektroenergetskog sustava bez potrebe za podesavanjem generatora ili promjenama u topologiji
mreze. Oni povecavaju sposobnost prijenosa elektriéne energije prijenosne Mreze i 0siguravaju
kvalitetu toka snage preko odredene prijenosne trase. S ekonomskog stajalista FACTS uredaji
pruzaju izvrsnu alternativu za povecanje prijenosnog kapaciteta poboljSanjem ucinkovitog
koriStenja postoje¢e mreze. Uz FACTS uredaj moguce je dodati POD regulator koji pored
kompenzacije jalove snage i opCe stabilizacije napona povoljno utjeCe na prigusenje oscilacija
snage. Na primjeru sustava s viSe generatora, u tri razliita scenarija prikazan je utjecaj
postavljanja razli¢itih kombinacija uredaja na mrezu. Od promatranih scenarija, najbolji je tre¢i u
kojem su uz postavljeni FACTS uredaj dodana dva AVR-a i jedan PSS te prigusenje za dvije
dominantne svojstvene vrijednosti iznosilo > 10 %, dok je jedna svojstvena vrijednost ostala i
dalje neprihvatljiva. Projektni zadatak diplomskog rada je bio analizirati utjecaj postavljanja
FACTS uredaja na elektroenergetski sustav Republike Hrvatske. Uredaj je bio postavljen na 400
kilovoltne sabirnice mreze u Sest razliitih scenarija. Lokacije postavljanja su bile sabirnice
Ernestinovo, Zerjavinec, Tumbri, Melina, Velebit i Konjsko. Nakon provedene analize, utvrdeno
je da postavljanje uredaja na sabirnicu Velebit nepovoljno djeluje na promatrane parametre
sabirnice, tj. da se pod utjecajem FACTS uredaja jalova snaga povecala dvostruko. Postavljanje
uredaja na sabirnicu Konjsko nema utjecaja na promatrane parametre jalove snage i napona buduci
da se nalazi na krajnjem dijelu elektroenergetskog sustava, te njegovo postavljanje nije tehnicki i
ekonomski opravdano. Ako bi se uredaj postavio na sabirnice Ernestinovo, Zerjavinec ili Tumbri
tada bi FACTS uredaj djelovao isklju¢ivo na sabirnicu na kojoj je postavljen, tj. ne bi imao prevelik
utjecaj na ostatak mreze. Postavljen uredaj na sabirnici Melina pruza najbolje smanjenje jalove
snage na samoj sabirnici. Pored toga, povoljno djeluje na naponske prilike ostatka mreze i

korekciju jalove snage.
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POPIS UPOTREBLJENIH KRATICA

FACTS (engl. Flexible AC Transmission System) - Prilagodljivi izmjeni¢ni prijenosni sustav,

SVC (engl. Static Var Compensator) - Staticki var kompenzator,

TCR (eng. Thyristor Controlled Reactor) - Tiristorski upravljiva prigusnica,

TSC (engl. Thyristor Switched Capacitor) - Tiristorski uklopivi kondenzator,

TSR (engl. Thyristor Switched Reactor) - Tiristorski uklopiva prigusnica,

TCSC (engl. Thyristor Controlled Series Capacitor) - Tiristorski upravljivi serijski kondenzator

TCSR (engl. Thyristor Controlled Series Reactor) - Tiristorski upravljiva serijska prigu$nica,

TCPST (engl. Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) - Tiristorski upravljivi zakretni
transformator,

TCPAR (engl. Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) - tiristorski upravljivi regulator
faznog kuta,

STATCOM (engl. Static Synchronous Compensator) - Static¢ki sinkroni kompenzator,

SSSC (engl. Static Synchronous Series Compensator ) - Staticki sinkroni serijski kompenzator,

BESS (engl. Batery Energy Storage System) - Baterijski sustav uskladiStenja energije,

UPFC (engl. Unified Power Flow Controller) - Objedinjeni regulator toka snage,

IPFC (engl. Interline Power Flow Controller) - Regulator toka snage medu vodovima,

GUPFC (engl. Generalized Unified Power Flow Controller) - Op¢i objedinjeni regulator toka
snage,

POD (engl. Power Oscillation Damper) - Ublaziva¢ oscilacija snage,

PSS (engl. Power System Stabilizer) - Stabilizator EES-a,

AVR (engl. Automatic Voltage Regulator) - Automatski regulator napona,

ALFC (engl. Automatic Load Frequency Control) - Automatska kontrola frekvencije tereta,

OLTF (engl. Open Loop Transfer Function) - Prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog sustava,

SISO (engl. Single Input Single Output) - Sustav jednog ulaza i jednog izlaza.
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SAZETAK

Diplomski rad obuhvaca op¢i opis FACTS uredaja, te neke od njegovih podvrsta. Opisani
su najces¢e koristeni uredaji u svijetu. Prikazano je linearno i dinamicko modeliranje FACTS
uredaja, te pomoc¢nog POD kontrolora koji se projektira metodom frekvencijskog odziva i
metodom ostataka. Na sustavu s vise generatora, koji se sastoji od dvije grane, prikazan je utjecaj
FACTS uredaja i POD kontrolora na stanje dominantnih svojstvenih vrijednosti sustava.
Projektnim zadatkom je analiziran utjecaj FACTS uredaja na elektroenergetski sustav Republike
Hrvatske u kojem je tablicno i dijagramima prikazan utjecaj istog na svaku od 400 kilovoltnih

sabirnica.

Kljuéne rije¢i: FACTS uredaj, jalova snaga, napon, POD kontrolor, elektroenergetski sustav,

kompenzacija.

ABSTRACT

This Master's Thesis includes a general description of the FACTS devices and some of its
subtypes. Also, the most frequently used devices in the world are described. The linear and
dynamic modeling of FACTS devices are described including the auxiliary POD controller which
is modeled by the frequency response method and the residue method. In a multi-generator system
which consists of two branches is shown the effect of the FACTS device and the POD controller
on the system-specific states. The project assignment analyzed the impact of the FACTS device
on the power system in Croatia in which the tables and diagrams show the impact on each of the
400 kilovolt buses.

Key words: FACTS device, reactive power, voltage, POD controller, power system,

compensation.
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