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Povzetek. Vpliv serijskih in paralelnih elektronskih naprav na napetostno stabilnost se praviloma dolo¢i z
izraGunom pretokov mo¢i, pri ¢emer je tezko, ¢e ne celo nemogoce, kvalitativno pojasniti nekatere rezultate. Zato
je smiselno najprej analizirati tovrstne naprave s staliS¢a napetostne stabilnosti na sistemu, ki ga je mogoce
opisati v obliki obvladljivega sistema enaéb in po moznosti reditve izraziti na analitien nagin. Clanek podaja
analiti¢ne reSitve za analizo napetostne stabilnosti na standardnem dvozbiralénem sistemu SLIB, pri ¢emer se
posamezna naprava nahaja na poljubni lokaciji med bilan¢nim in bremenskim vozlis¢em dvozbiralénega sistema,
ki upo$teva upornost, reaktanco in pre¢ni susceptanci voda. Modele regulabilnega serijskega kompenzatorja
(CSC), staticnega sinhronskega serijskega kompenzatorja (SSSC), staticnega VAr kompenzatorja (SVC) in
stati¢nega sinhronskega kompenzatorja (STATCOM) uporabimo za izrac¢un PU krivulj, ki ilustrirajo napetostno
stabilnost sistema. V ¢lanku primerjamo vpliv naprav CSC, SSSC, SVC in STATCOM na napetostno stabilnost
in pojasnimo njihovo primernost za reSevanje problema napetostne nestabilnosti.

Kljuéne besede: elektroenergetski sistem, napetostna stabilnost, PU krivulje, FACTS

The Impacts of SVC, STATCOM, CSC and SSSC on the
Electric Power System Voltage Stability

The impact of the serial and parallel power electronic
devices on the electric power system voltage stability is
normally calculated by applying power-flow procedures
though it is difficult, if not impossible, to have some of the
qualitative results explained in this way. These devices need to
be analyzed in terms of the electric power system voltage
stability that can be described with a solvable system of
equations and its solutions expressed in an analytical way. The
paper provides analytical equations of the serial and parallel
FACTS devices installed in the electric power system at any
location between the slack and load bus for voltage-stability
analysis, taking into account resistance, reactance and
susceptance of the line. Models of the Controllable Serial
Compensator (CSC), Static Synchronous Serial Compensator
(SSSC), Static VAr Compensator (SVC) and Static
Synchronous Compensator (STATCOM) are used to calculate
the PV curves illustrating the electric power system voltage
stability. The impact of CSC, SSSC, SVC and STATCOM on
electric power system voltage stability is compared and it
suitability to solve the problem of electric power system
voltage instability is explained.

1 UvoD

Z narasCanjem  porabe elektricne  energije,
deregulacijo elektroenergetskih sistemov (EES) in
trendom po njeni neodvisni preskrbi, ki temeljijo na
pridobivanju iz energije sonca in vetra ter zmanjSevanju
proizvodnje elektriéne energije iz  jedrskih in
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termoelektrarn [1], postajajo elektronske naprave, ki jih
imenujemo tudi naprave FACTS, cedalje resnejsa
alternativa. Tehnologija FACTS je razvita [2], vendar je
na zacetku zaradi cene dajala predvsem teoreti¢ne
odgovore na probleme v EES. Te naprave odlikujejo:
hitrost delovanja (perioda obratovalne frekvence ali celo
manj), moznost vplivanja na admitance omrezja in
fazorje napetosti, kar posledicno vpliva na pretoke
moci.

Njihova osnovna naloga je omogocanje fleksibilnosti
in izrabe prenosnih EES [2, 3] v smislu povecanja
prenosa moci, regulacije pretokov moci in izboljsanja
dinamic¢nih lastnosti EES. Glede na posledice odmevnih
razpadov EES zaradi napetostne nestabilnosti [4-8] in
zrelost tehnologije menimo, da je raziskovanje vpliva
naprav FACTS na zagotavljanje napetostne stabilnosti
aktualno, kar pokazemo v pri€ujoem prispevku z
analizo vplivov §tirih osnovnih tipov naprav, od teh sta
dve paralelni: staticni VAr kompenzator (ang. Static Var
Compensator — SVC) in njegova izpeljanka stati¢ni
sinhronski  kompenzator (ang. Static Synchronous
Compensator — STATCOM), dve pa serijski:
regulabilna serijska kompenzacija (ang. Controllable
Series Compensation — CSC) in stati¢ni sinhronski
serijski kompenzator (ang. Static Synchronous Series
Compensator — SSSC). Na podlagi referenc [9-12]
ugotavljamo, da so vpliv serijskih naprav na napetostno
stabilnost praviloma analizirali z neprekinjenim
izraGunom pretokov moéi (ang. Continuation Power



VPLIV ELEKTRONSKIH NAPRAV NA NAPETOSTNO STABILNOST V ELEKTROENERGETSKEM SISTEMU 129

Flow - CPF), pri ¢emer pogresamo izhodis¢ne analiti¢ne
enacbe za modele serijskih naprav v dvozbiralénem
sistemu s togo mreZo in bremenskim vozlis¢em (ang.
Single Load Infinite Bus — SLIB), ki bi omogo¢ili
poglobljeno razumevanje napetostne stabilnosti tako,
kot je predstavljeno v [13] za dvozbiraléni model z
generatorjem in togo mrezo (ang. Single Machine
Infinite Bus — SMIB). Analiti¢ne reSitve dajo v
primerjavi z numeri¢nimi jasno sliko problema in z
njimi, tudi &e resitve ni, lahko ugotovimo wvzrok,
medtem ko numeri¢ni izracun (¢e konvergira) da v
dolo¢enih primerih reSitve, ki jih tezko enoumno
razlozimo. Zato v pricujotem c¢lanku predstavljamo
analiticne enacbe naprav CSC, SSSC, SVC in
STATCOM za analizo napetostne stabilnosti na
poljubni lokaciji med bilanénim in bremenskim
vozlis¢em sistema SLIB, ki upoSteva upornost,
reaktanco in preéni susceptanci voda. S PU krivuljami,
t. i. nosne krivulje [14], pokaZzemo zmoZnost posamezne
naprave FACTS za regulacijo napetosti bremenskega
vozli§¢a oziroma za ohranjanje napetostne stabilnosti.

2 NACINI OBRATOVANJA ELEKTRONSKIH
NAPRAV

Glede na konstrukcijo, nacin delovanja in modele
naprav lo¢imo [3]:

- serijske (CSC, SSSC),

- paralelne (SVC, STATCOM) in

- serijsko-paralelne, ki jih ¢lanek ne obravnava.
Serijske naprave v EES obratujejo z namenom, da:
kompenzirajo vzdolzne induktivne reaktance vodov in s
tem omogocCijo ve€je pretoke moci, dusijo oscilacije,
blazijo odstopanja napetosti in kota na prenosnem vodu,
zmanjSajo odstopanja napetosti, ki jih povzrocajo
spremembe pretokov moci, in omejijo kratkosti¢ne
tokove v EEO in razdelilnih postajah, preprecijo ali
zmanjSajo krozne tokove znotraj dovoljenih vrednosti
[3]. Obratovanje CSC je v grobem preprosto razloziti. S
stalis¢a obratovanja EES se obnaSa kot zvezno
regulirana reaktanca Xcsc.

Ceprav je na prvi pogled vpliv SSSC na EES
podobno kot CSC, pa v dolo¢enih primerih pride do
bistvenih razlik. Osnovna lastnost SSSC je, da regulira
fazor injicirane napetosti Usssc, ki je pravokoten na
fazor toka lsssc. Ob tem je viSino injicirane napetosti
Usssc Mogoce regulirati neodvisno od toka Isssc.
Napravo SSSC si najveckrat predstavljamo kot
napetostni vir jalove moci.

Paralelne elektronske naprave lahko zagotovijo hitro
in zvezno uravnavanje potreb po jalovi moci. To
omogo¢a nadzor napetosti in tudi poveéa stabilnost
prenosnega in distribucijskega EES. Rezultat sta vegja
prenosna zmogljivost EES in ustrezen napetostni profil,
kar posledi¢no lahko vpliva na manj$e prenosne izgube.
Z ustrezno modulacijo amplitude napetosti lahko tudi
pove¢amo duSenje EES in tako dusimo slabo dusena
nihanja delovne moci [3]. S stali¢a obratovanja EES se

v ¢lanku obravnavani paralelni napravi obnasata takole:
SVC kot hitro in zvezno regulirana susceptanca Bsyc in
STATCOM kot hitro in zvezno injiciran tok lg, Ki je
pravokoten na fazor napetosti Us, pri ¢emer je regulacija
I neodvisna od Us.

3 MATEMATICNI MODELI ELEKTRONSKIH
NAPRAV ZA ANALIZO NAPETOSTNE
STABILNOSTI

Matemati¢ne modele naprav CSC, SSSC, SVC in
STATCOM za analizo napetostne stabilnosti smo
predstavili na dvozbiralénem sistemu z bilanénim in
bremenskim vozlis¢em, ki ju povezuje © model voda s
parametri R, X, in By. Bilan¢no vozlis¢e ozna¢imo z
indeksom 1, bremensko z indeksom 2. Da bi ugotovili
vpliv naprav na napetost bremenskega vozlis¢a U,, smo
jih umestili na poljubno oddaljenost med vozli§¢em 1 in
2, kar pomeni, da se dvozbiraléni model razsiri v
Stirizbiralénega, dodatni vozlis¢i oznaéimo z A in B.
Tak model je primeren za proufevanje odvisnosti
napetosti bremena od razmer v omrezju (pretoki moci)
in od karakteristike bremena. Modele vseh naprav
FACTS kazejo slike 1-4. Bilanéno vozlis¢e ima
konstantno napetost U; in kot £8, =0°. Medsebojna

odvisnost delovne P, in jalove Q, moci bremenskega
vozlis¢a naj bo linearna Q, = k'P,, navidezno mo¢
bremena lahko zapiSemo S,= P,(1+ j-k).

3.1 Izpeljava analiticne enacbe Uy(P,) za CSC

Napravo CSC modeliramo kot zvezno regulirano
serijsko reaktanco Xcsc s hitrim odzivom [3]. Negativne
vrednosti  Xcse<O oznaujejo delovanje naprave v
kapacitivnem obmodju, vrednosti Xcsc>0 pomenijo
induktivno delovanje naprave CSC. Izpeljava analiticne
enacbe za napetost bremenskega vozlis¢a U, modela
SLIB z napravo CSC temelji na sliki 1.

U;=1p.u. 6,=0° . . R U,, &,
= pu — R1#jXy Un JXese Us Ro+jXz  —

| h I | | —

1

Lo Lo lso Lo

iBio Bao iBso jB2o
P,
Q2= P2k

Slika 1: Model napreive CSC v SLIB sistemu za analizo
napetostne stabilnosti

Izhajamo iz Kirchoffovega tokovnega (1) in
napetostnega (2) zakona:
Li=lp+lp+lg+le+l, (1)

U, =U, —(R+X)- (L +1g+15+1,)

: : )
- chsc '(I_Bo +|_20 +|_2) _(Rz +jX2) ’ (lzo +|_2)

Toke v (1-2) zapiSemo z znanimi spremenljivkami: Py,
Q,, Uy, parametri omrezja: Ry, Ry, Xi, Xz, Big, Bag Bao,
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Bgo in z neznano spremenljivko U,. Po matemati¢ni
izpeljavi, v Kateri vpeljemo zaradi lazjega =zapisa
dodatne oznake A;-A4 pridemo do analiti¢ne resitve (3).

2
Uf—AAJ_r\/(AA—Uf) —2-(AZ+A2)-A,
A

®)

U,=+
3

Od stirih resitev (3) sta zanimivi tisti z vrednostjo U,>0,
Ki tvorita tako imenovano nosno krivuljo Uy(P,).

3.2 Izpeljava analiticne enacbe Uy(P,) za SSSC

Napravo SSSC modeliramo kot napetostni vir z moZnostjo
zvezne regulacije napetosti Usssc [3]. Predznak parametra
injicirane napetosti Usssc>0 pomeni moZnost prehitevanja
toka Isssc za 90°, kar pomeni, da naprava SSSC obratuje kot
porabnik jalove mo¢i (induktivni nacin obratovanja) in
Usssc<0 daje moznost zaostajanja toka lsssc za 90°, kar
pomeni, da naprava SSSC obratuje kot proizvajalec jalove
moc¢i (kapacitivni nacin).

Ui=1pu.8120°  Ruujx, Usssc Us, 5
_— —

Un ——> Us
| /\< lsssc |
1 ° I sssc I -
i | E— >\J | E—
!
L
lLio lao lso Lo

jB1o Bao Beo Bzo
P2
Q2= P2k

Slika 2: Model naprave SSSC v SLIB sistemu za
analizo napetostne stabilnosti

Izpeljava analiti¢ne enacbe Uy(P,) z napravo SSSC
temelji na sliki 2, za katero zapiSemo tokovni (1) in
napetostni (4) Kirchoffov zakon, pri ¢emer upostevamo
karakteristi¢ne lastnosti SSSC [13].

U, =U,—(R+JX) (L +1g+15+1,)

ot 1o+ L : (@)
=B0 =20 =2 (R 4+iX.)-(1..+1
|lBO +|_20 +|_2| ( 2 J 2) (_20 _2)

- jUsssc '

Po wvpeljavi dodatnih oznak K;-K;, za skrajSanje

izrazov, ki vsebujejo parametre sistema, analiti¢no

izpeljemo enacbo (5).

U Ky +UZ K, + KU, LUZK, 4

\/U; ! K12 +U22 ' K10+K11 (5)

+u§-K5+U;‘-K5+U§-K4
U; . K12 +U22 : K10+K11

U K, +

+K,; =0

Resitve enacbe (5) ni mogocde izraziti eksplicitno,
ampak v obliki kvadratnega korena polinoma osme
stopnje (6).
L[V KK+ U, KK +U KK +U, KK +
U,* KK, +U,* KK, +U,2 KK, +U, KK, +KK,

] ~0(6)

Pri tem so KKy-KKg 0znake, odvisne od oznak K;-Kj,.
Ker pomeni U, absolutno vrednost fazorja napetosti U,,
so fizikalno smiselne le pozitivne resitve (6).
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3.3 Izpeljava analiticne enacbe U,(P,) za SVC

Napravo SVC modeliramo kot zvezno regulirano
paralelno susceptanco Bsyc s hitrim odzivom [3].
Vrednost paralelne susceptance Bsyc>0 oznaluje
delovanje naprave v kapacitivnem obmodju, vrednost
Bsvc<O pomeni induktivno delovanje SVC. lzpeljava
analiti¢ne enacbe U,(P,) z napravo SVC temelji na sliki
3.

U=1 p.u. 6,=0° i U,, O
mm RiHX; Usvc R2+jX, —
I Iy — — L
L
I
Lio Lo
lao Isve Igo

7 jB2o
jB1o jB1o jBsvc jB2o P,
T Q2= P2k

Slika 3: Model napraive SVC v sistemu SLIB za analizo
napetostne stabilnosti

Izhajamo iz Kirchoffovega napetostnega (7) zakona:
Qz =LJ1 _(R1+jx1)'(lz +120 +lBD +lsvc +1A0)_(R2 +sz)‘(lzo +12)(7)

Z vpeljavo dodatnih oznake D;-D,
analiti¢ne resitve (7).

pridemo do

Ulz—DlJ_r\/(Dl—Uf)z—2-D4~(D§+D§)
D4

U,=1

®)

3.4 lzpeljava analiticne enacbe U(P,) za
STATCOM

Napravo STATCOM modeliramo kot tokovni vir z
moznostjo zvezne regulacije injiciranega toka Iy Vv
vozlis¢e med zbiralkama ena in dve [3]. Predznak
parametra injiciranega toka 1,>0 pomeni moznost
prehitevanja napetosti Ustatcom za 90°, kar pomeni, da
naprava STATCOM obratuje kot proizvajalec jalove
moc¢i (kapacitivni nacin) in 13<0 daje moZnost
zaostajanja toka za napetostjo Ustatcom za 90°, kar
pomeni, da STATCOM obratuje kot porabnik jalove
moc¢i (induktivni nacin). Izpeljava analiti¢ne reSitve
Uy(P2) z napravo STATCOM temelji na sliki 4.

Ui=1p.u. 6 =0° Uz, &
f— R2+jX,
I — I
1
a4 I
1
lio Lo 2
IS lEO
jBio jB2o
jBs| |iBzo P,
Q2= P2k

Slika 4: Model napreive STATCOM v sistemu SLIB za
analizo napetostne stabilnosti.

Tudi v tem primeru izhajamo iz Kirchoffovega
tokovnega (9) in napetostnega (10) zakona, pri ¢emer
upostevamo karakteristi¢ne lastnosti STATCOM [15].
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L=l+1, +lq +ls+lg+ln+1, ©)
Qz :!1 _(Rz +sz)'(lzo +lz)_

. U (10)
—(R + X)) (L + 1l 'i+ls+lso+lzo+lz)

S

V izpeljavi zaradi preglednosti zopet vpeljemo dodatne

oznake M;-My,, s katerimi pridemo do enacbe (11).

Uz-M, +UJ-M, +U2-M,
M10+U22’M11+U;’M12

+U2-M7+U23~MB+U25~M9
\/M10+U22'M11+U;'M12

0=M,-UZ-M,+U; M, +

(11)

Resitev te enaCbe je zopet mogoce izraziti v obliki
kvadratnega korena polinoma osme stopnje (12).
Oznake MMy-MMg pomenijo izraze, odvisne od M;.

=0 (12)

U, MM, + U," MM, +U,° MM +U,* MM, +
+
U,* MM, +U,* MM, +U,2- MM, +U, MM, +MM,

4 ANALIZA NAPETOSTNE STABILNOSTI ZA
MODEL SLIB zZ ELEKTRONSKIMI
NAPRAVAMI

Analiti¢ne resitve (3, 6, 8, 12) omogocijo izra¢un PU
krivulj, ki so osnova za analizo napetostne stabilnosti
EES [14]. Postopek izracuna nakazuje diagram poteka
na sliki 5, kjer se vidi, da ne raGunamo pretokov moci
(ang. load flow), temve¢ U, izratunamo po enacbah (3,
6, 8, 12), pri Cemer za vsako napravo FACTS
upostevamo njen karakteristi¢ni parameter.

Preberi parametre
Rlv Rg, le XZ; BlU) BZOy
P20, k, Uy, param. FACTS

P2=Py - A
Q2=P2-k
Izracunaj

U = f(Ry, Rz, X1, X3, Bio, Bzo,

P2, Qz, Uy, param. FACTS)

e

NE

A

Povecaj A

[

P2 max = P20 * Amax-1

Narisi PU krivuljo

Slika 5: Diagram izrac¢una U, v sistemu SLIB z napravo
FACTS

Izradun zgornjih in spodnjih PU krivulj poteka tako,
da po vsakem povecanju mo¢i P, =P, -4 bremenskega

vozli§éa izraGunamo Uy(P,). Postopek ponavljamo,
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dokler velja U, (R,) € Re, prvi¢ ko pogoj ni izpolnjen,
smo v obmocju napetostne nestabilnosti, ko obratovanje
EES tudi teoreticno ni mogoce. V nadaljevanju
podajamo ilustracijo vpliva elektronskih naprav na PU
krivulje z naslednjimi podatki. Vrednost k= 0,25 ustreza
faktorju delavnosti bremena cosp=0,97. Vrednosti
parametrov sistema naj bodo:

° Xl = X2 = 0,1 p.u.

° Rl = Rz =0
* Big =By =Bs=Bag=Bgo= 0,05p.u.
e U =1 p.u.

Za laZje nadaljnje razumevanje PU krivulj na sliki 6
predstavimo tofko napetostnega zloma in mejno
dopustno to¢ko obratovanja EES. Tocka napetostnega
zloma (P2 ziom, Uz z1om) nastopi pri teoreticno najvecji
mo¢i bremenskega vozlis¢a P, ,om Kar je na sliki 6 vrh
PU krivulje (1,97; 0,65) p.u. To¢ka napetostnega zloma
je po navadi oddaljena od mejnega obratovalnega stanja
ozna¢imo mo¢ bremenskega vozlis¢a s P, max. Na sliki 6
sta oznaceni tudi zgornja U, ma= 1,1 p.u. in spodnja
U, ma= 0,875 p.u. dopustna napetost obratovanja EES
[16], ki razloCujeta dopustna obratovalna stanja
U, . <U, <U od teoreti¢ne obravnave PU krivulj.

2min 2 max

11 Umax=1.1pu
10

09 —\ Umin= 0,875 p.u.
08 /

07

MEJNA TOCKA

U2min=0.875 p.u.
P2 max = 1,408 p.u

Uz/pu.
o
>

TOCKA NAPETOSTNEGA
ZLOMA P2, U2

0.2 P2 zlom =1,97 p.u.

U2 zlom = 0,65 p.u.

01

P2/pu
00

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Slika 6: Karakteristitne to¢ke PU krivulje za
ugotavljanje napetostne stabilnosti

Glede na to, da zelimo s PU krivuljami pokazati
vpliv CSC, SSSC, SVC in STATCOM na napetostno
stabilnost in ima wvsaka naprava svoj regulabilni
parameter (Xcsc, Usssc, Bsve in lg), smo vrednost
parametrov posamezne naprave dolocili na podlagi
enotne nazivne moci naprave FACTS Sy, ki je tudi
kljuéni podatek za njihovo ceno. V opisanih primerih
Sn= 2,5 p.u. izraunamo pri (maksimalnem) prenosnem
kotu &, =30 med fazorjem napetosti U, in U, in
vrednostih X;=X,= 0,1 in R;=R,= 0 p.u. Vrednosti
parametrov vseh obravnavanih naprav FACTS, ki jih
izraGunamo po (12), so podane v tabeli 1. Rezultate
poteka U,(P,) za obravnavane naprave FACTS kazejo
slike 7-10. Vsaka PU krivulja na slikah 7-10 ustreza
doloceni vrednosti parametra naprave oziroma stopnji
kompenzacije, ki jih podaja tabela 1. Crna krivulja
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oznatuje U,(P;), ko je vrednost parametra naprave
FACTS enaka ni¢, tretji stolpec v tabeli 1.

SSSC: Sy =1y "Ugsse
U
Csc: Sy =_|§1'X5503Xcscz_ﬂz_ov‘l'usssc
Iy (12)
svcC: Sy =U2 By = By = 'NL:J% =2,5Uge

N

l,-U
_ In"Yssse
qu =

STATCOM: S, =U,, -1, =2,5-Ugeqe

N

Tabela 1: Vrednosti parametrov naprav FACTS pri isti nazivni
moci SN

Sn [p.u.] 2.5

Stopnja 80% 20% , 20% 40% 60%  80%
kompen. ind. ind. kap. kap. kap. kap.
Xesc[pu] 016 004 0 -004 -008 -012 -016
Usssc[pu] 04 01 0 01 0,2 0,3 0,4
Bsvc [p.u] -1 025 0 025 05 075 1
Io [p.u] 1 025 0 025 05 075 1

4.1 PU krivulje za CSC

Naprava CSC obratuje v kapacitivnem obmocju, ko
je njen parameter Xcsc<O, ta nacin obratovanja v
omrezju z induktivnim karakterjem ugodno vpliva na
napetost U,. Kapacitivnho delovanje CSC na sliki 7
kazejo PU krivulje za vrednosti Xcsc= [-0,04; -0,08; -
0,12; -0,16]. Ce CSC obratuje v induktivnem obmogju,
je parameter Xcsc>0, kar v omreZju z induktivnim
karakterjem povzro¢i dodaten upad napetosti U, in s
tem hitrejSe  priblizevanje napetostnemu  zlomu.
Induktivno delovanje CSC na sliki 7 kazejo PU krivulje
pri vrednostih Xcsc= [0,04; -0,16].

Ul=1pu

x
i
5
2
&

o o
28
91’0 =050x /
0=050%
00 7
350%
5
2

Zo6

800~ =
21'0- 2989

Xcsc=-0,16

R

1 2

Slika 7: PU krivulje za razli¢ne vrednosti parametra
Xcsc V SLIB sistemu s CSC pri U;=1 p.u.

Ugotovimo lahko, da naprav CSC znatno vpliva na
napetost U,, saj sprememba Xcsc zmanjsa ali poveca
skupno reaktanco med bilanénim in bremenskim
vozlis¢em modela SLIB.

4.2 PU krivulje za SSSC

Rezultate poteka U,(P,) v modelu SLIB z napravo
SSSC kaze slika 8. Vrednosti Usssc<O pomenijo, da
SSSC obratuje v induktivnem obmocju, kar oznadujejo
PU krivulje pri Usssc=[-0,4; -0,1]. Na sliki 2 vidimo, da
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se negativna napetost Usssc<0 odsteje od napetosti Uy,
ki je blize viru, kar vpliva na zmanjSanje napetosti U, vV
omrezju z induktivnim karakterjem. Zanimiv je ucinek
naprave SSSC pri obremenitvah P,<0,5 p.u. Ce se mo¢
P, priblizuje 0, postaja imaginarna komponenta toka
lsssc Cedalje vedja, kot med fazorjema U; in lsssc je
blizu 90°, Usssc je pravokoten na lsssc, kar pomeni da
sta U; in Usssc V fazi in se skalarno sestejeta, kar kazejo
PU krivulje na sliki 8 za Usssc<O ali v protifazi
(napetosti se skalarno odstejeta), kar kazejo PU krivulje
za Uggsc>0.
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Slika 8: PU krivulje za razli¢ne vrednosti parametra Ucssc V
SLIB sistemu s SSSC pri U;=1 p.u.

Zanimivo in pri povrshem razmisleku povsem
nepri¢akovano je, da U, pri obratovanju Usgssc<0
preseze najvis§jo dopustno obratovalno napetost
U, max=1,1 p.u. Razlog za vrednosti U>1,1 p.u. je
nezvezna odvisnost ekvivalentne reaktance SSSC pri
majhnih vrednostih prenosnega kota o,,, kar je prvi¢

pojasnjeno v ¢lanku [13]. Glede na zmoznost naprave
SSSC, da lahko hitro spreminja Usssc in s tem regulira
vrednost napetosti U,, ta fenomen ne zmanjSuje
uporabnosti SSSC za regulacijo napetosti. 1z slike 8
sklepamo, da SSSC ugodno vpliva na napetostno
stabilnost, vendar ne tako kot CSC. Omeniti velja, da je
rob med tofko nestabilnosti in obmocjem dopustne
napetosti zelo ozek in s tega stalis¢a pomeni tveganje.

4.3 PU krivulje za SVC

Rezultate poteka U,(P,) z napravo SVC kaze slika 9.
Pri negativnih vrednostih susceptance Bsy,c<O naprava
SVC obratuje v induktivnem obmo&ju in s tem Vv
omrezju z induktivnim karakterjem dodatno zniza
napetost U,. Ce je Bgyc>0, naprava SVC obratuje v
kapacitivnem obmocdju, kar povzroc¢i dvig napetosti U,.

Rezultati na sliki 9 kazejo, da wvpliv SVC na
napetostno stabilnost ni tako izrazit kot pri
obravnavanih serijskih napravah.
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Slika 9: PU krivuljé za razliéne vrednosti barametfa
Usvc v SLIB sistemu s SVC pri U;=1 p.u.

4.4 PU krivulje za STATCOM

Rezultate simulacije z napravo STATCOM kaze
slika 10. STATCOM obratuje v induktivnem obmocju,
e je 15>0. V enacbi (9) vidimo, da pozitivna vrednost I
zmanj$a napetost U,. Ce je parameter 1,<0, STATCOM
obratuje v kapacitivhem obmoc¢ju, kar povzro¢i dvig U,
in s tem ugoden vpliv na napetostno stabilnost.

Ui=1pu. Umax= 1,1 pu
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Unmin= 0,875 p.u.

STATCOM na napetostno stabilnost pri stopnji
kompenzacije 60 % kapacitivno in napetost U;= 1 p.u.
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Slika 11: PU krivulje za obravnavane FACTS pri
stopnji kompenzacije 60 % kapacitivno in U;=1 p.u.

Na sliki 11 vidimo, da na napetostno stabilnost
najugodneje vpliva CSC, saj tocka napetostnega zloma
nastopi pri Py zom= 4,9 p.u., kar je znatno ve¢ kot pri
drugih napravah. Ce na sliki 11 primerjamo sposobnost
naprav za ohranjanje napetosti U,= 1 p.u., opazimo, da
je za to najprimernej$a naprava SSSC.

Tabela 2: Razpon ohranjanja U, na intervalu [0,875+1,1] p.u.
z napravami FACTS pri U;=1 p.u.

—U2, Ig=1
U2, Ig=-1
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—U2, 1g=05
—U2, Ig=-025

02 —U2, Ig=025
—U2, 1g=0

P2/pu

0,0 05 10 15 2,0 25 30

Slika 10: PU krivulje za razli¢ne vrednosti parametra | v
sistemu SLIB s STATCOM pri U;= 1p.u.

PU krivulje na sliki 10 kazejo, da je vpliv STATCOM
na napetostno stabilnost za malenkost izrazitejsi kot pri
SVC in manjsi kot pri serijskih napravah FACTS.

4.5 Primerjava PU krivulj serijskih in paralelnih
naprav FACTS

Primerjavo vpliva CSC, SSSC, SVC in STATCOM
na napetostno stabilnost podaja tabela 2, ki Stevilsko
povzema slike 7-10. Pri stopnji kompenzacije +80 %
ima najveéji razpon (0,875 < U, < 1,1) p.u. za
spreminjanje U, naprava CSC (P; ma= 6,75 p.u.), kar je
dvakrat ve¢ kot SSSC (P max= 3,11 p.u.) in trikrat vec
kot SVC oziroma STATCOM (P; nax= 2,1 p.u.).

Z napravo CSC lahko teoretiéno mejo napetostne
stabilnosti vzdrzujemo do P; ;om= 9,65 p.u., kar je 2,8-
krat ve¢ kot s SSSC in 4-krat ve¢ kot s STATCOM. PU
krivulje na sliki 11 kazejo vpliv CSC, SSSC, SVC in

Sn [pU] 2,5
U [p.u] 1
%{’ﬁggz acije 80 % ind. + 80 % kap.
Maksimalan mo¢ P, pri Toc&ka
minimalni dopustni napetostnega
napetosti U, min = 0,875 p.u. zloma
FACTS P2 max Parameter P> U,
[p.u] FACTS v [p.u.] [p.u] [p.u.]
pri kompenzaciji
80 % kap.
CSC 6,75 Xesc =-0,16 9,65 0,64
SSSC 3,11 Usssc = 0,4 3,34 0,75
SvC 2,08 Bovc=1 2,31 0,72
STATCOM 2,14 lg=1 2,39 0,72
5 SKLEP

V ¢lanku smo predstavili vpliv CSC, SSSC, SVC in
STATCOM na napetostno stabilnost, pri ¢emer smo
upostevali moznosti spreminjanja njihovih regulabilnih
parametrov: reaktanco naprave Xcsc pri hapravi CSC,
injicirano jalovo napetost Usssc pri napravi SSSC,
susceptanco Bsyc pri napravi SVC in injiciran jalov tok
Iq pri napravi STATCOM med obratovanjem v EES.

Na podlagi dvozbiralénega modela z vkljucenimi
napravami smo pokazali postopek izpeljave analiti¢nih
enacb, ki opisujejo odvisnost napetosti bremenskega
vozli§éa od moc¢i bremena U,(P,). Eksplicitne enacbe
U,y(P,) omogocajo vpogled v dejanski odziv
elektronskih naprav na spremembo P, kar s klasi¢nimi
programi za izratun pretokov moc¢i ni mogoce. Na
podlagi analize PU krivulj pri razli¢nih vrednostih
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parametrov elektronskih naprav smo omogocili vpogled
Vv njihovo zmoznost regulacije napetosti.

Pojasnili smo nenavadno obnaSanje naprave SSSC v
neobremenjenem stanju, ki je bilo v preteklosti opazeno
pri rezultatih simulacije dinamike EES.
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