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Seznam uporabljenih okraj$av in simbolov

SEZNAM UPORABLJENIH OKRAJSAV IN SIMBOLOV

Seznam uporabljenih okraj$av

GTO
EMTDC
FACTS
IGBT
IGCT
MCT
PSCAD
PWM
StatCom

Gate Turn-Off

Electro-Magnetic Transients in DC systems

Flexible Ac Transmission Systems

Insulated Gate Bipolar Transistor

Integrated Gate-Commutated Thyristor

MOS Controlled Thyristor

Power Systems CAD

Pulse-width Modulation (pulzno-Sirinska modulacija)
Static Compensator (stati¢ni kompenzator)

Simboli, uporabljeni v 1. poglavju

x=L1,L2,L3
an

koeficient Fourierove vrste

koeficient Fourierove vrste

kapacitivnost kondenzatorja

kapacitivnost kondenzatorja (pu vrednost)

funkcija zapisana v frekvencnem prostoru

bazni tok

trenutni fazni tokovi pretvornika (pu vrednost)
d-komponenta toka

ni¢na komponenta toka v d-q koordinatnem sistemu
enosmerni tok tokovnega pretvornika (pu vrednost)

fazor toka kompenzatorja

g-komponenta toka

o-komponenta toka

ni¢na komponenta toka v a-3 koordinatnem sistemu
B-komponenta toka

faktor, ki povezuje enosmerno in izmeni¢no napetost pretvornika
induktivnost

sklopna induktivnost

induktivnost sklopne dusilke (pu vrednost)

modulacijski faktor

navidezno niclis¢e na enosmerni strani pretvornika
trenutna delovna mo¢

trenutna jalova mo¢

cas

transformacijska matrika za stacionarni ortogonalni koordinatni sistem
transformacijska matrika za rotirajoci ortogonalni koordinatni sistem
bazna napetost

d-komponenta napetosti

enosmerna napetost na kondenzatorju (pu vrednost)

ni¢na komponenta napetosti v d-q koordinatnem sistemu
napetost ni¢lisca transformatorja (pu vrednost)

trenutne izhodne fazne napetosti pretvornika (pu vrednost)




Seznam uporabljenih okrajSav in simbolov

'
Upxn

!
UpLi2

Ug

trenutne fazne napetosti pretvornika na navitju sklopnega transformatorja (pu
vrednost)

trenutna izhodna medfazna napetost pretvornika med fazama L1 in L2 (pu
vrednost)

q komponenta napetosti

o komponenta napetosti

B komponenta napetosti

ni¢na komponenta napetosti v o- koordinatnem sistemu

fazor omrezne napetosti v tocki prikljucitve kompenzatorja

fazor izhodne napetosti pretvornika

efektivna vrednost trenutne izhodne fazne napetosti pretvornika

efektivna vrednost trenutne izhodne medfazne napetosti pretvornika med fazama
L1inL2

impedanca enosmernega tokokroga

impedanca enosmernega tokokroga (pu vrednost)

stikalni element (n=1..6)

splosna stikalna funkcija

stikalna funkcija v fazi x

bazna impedanca

preklopni kot polprevodniskega stikala

trajanje napetostnega pulza v eni polperiodi pri tritockovnem pretvorniku
fazni zamik n-te harmonske komponente

kotna hitrost

sinhronska kotna hitrost

Simboli, dodatno uporabljeni v 2. poglavju

idc
Lae
i

!

dq

trenutni tok v enosmernem tokokrogu
trenutni tok v enosmernem tokokrogu (pu vrednost)
vektor toka v d-q koordinatnem sistemu

vektor faznih tokov

amplituda pozitivnega sistema tokov

amplituda negativnega sistema tokov

trenutni fazni tokovi pretvornika (pu vrednosti)

splosen fazni tok

temenska vrednost toka

modulacijski faktor za negativni sistem prozZenja

modulacijski faktor za pozitivni sistem proZenja

enosmerna komponenta trenutne moci, kot posledica veli¢in pozitivnega sistema

enosmerna komponenta trenutne mo¢i, kot posledica veli¢in negativnega sistema
izmenicna komponenta trenutne moci, kot posledica veli¢in pozitivnega in

negativnega sistema
izmeni¢na komponenta trenutne moci, kot posledica veli¢in negativnega in

paralelna ohmska upornost v enosmernem tokokrogu

paralelna ohmska upornost v enosmernem tokokrogu (pu vrednost)
ohmska upornost sklopne dusilke

ohmska upornost sklopne dusilke (pu vrednost)

stikalna funkcija v o osi pretvornika

stikalna funkcija v 3 osi pretvornika

nesimetri¢na stikalna funkcija v o osi pretvornika

nesimetri¢na stikalna funkcija v 3 osi pretvornika

trenutna napetost na kondenzatorju v enosmernem tokokrogu




Seznam uporabljenih okraj$av in simbolov

trenutna napetost na kondenzatorju v enosmernem tokokrogu (pu vrednost)
vektor napetosti v d-q koordinatnem sistemu

trenutne fazne napetosti v tocki priklju¢itve kompenzatorja

trenutne fazne napetosti v tocki prikljucitve kompenzatorja (pu vrednosti)
vektor faznih napetosti

trenutne izhodne fazne napetosti pretvornika (pu vrednosti)
a-komponenta napetosti pretvornika (pu vrednosti)

B-komponenta napetosti pretvornika (pu vrednosti)

napetostni vektor v kompleksni obliki in v 0—f koordinatnem sistemu

enosmerna komponenta napetosti na kondenzatorju

temenska vrednost harmonske komponente napetosti na kondenzatorju
fazni kot stikalne funkcije glede na omrezno napetost

bazna kotna hitrost

harmonska kotna hitrost

splosna kotna hitrost

Simboli, dodatno uporabljeni v 3. poglavju

modulacijski faktor
vektor stikalne funkcije

vektor modulirane stikalne funkcije

referen¢no vrednost enosmerne napetosti (pu vrednost)
vektor izhodnih napetosti pretvornika

vektor kompenziranih izhodnih napetosti pretvornika

vektor napetosti v oi-f koordinatnem sistemu

fazna premaknitev prozilnega signala pozitivnega sistema
fazna premaknitev prozilnega signala negativnega sistema

Simboli, dodatno uporabljeni v 4. poglavju

; !
Upd

d-komponenta toka pretvornika (pu vrednost)

referen¢na vrednost d komponente toka pretvornika (pu vrednost)

d komponenta negativnega sistema toka pretvornika (pu vrednost)
referencna vrednost d komponente negativnega sistema toka (pu vrednost)
d komponenta pozitivnega sistema toka pretvornika (pu vrednost)
referen¢na vrednost d komponente pozitivnega sistema toka (pu vrednost)
g-komponenta toka pretvornika (pu vrednost)

referencna vrednost q komponente toka pretvornika (pu vrednost)

q komponenta negativnega sistema toka pretvornika (pu vrednost)
referen¢na vrednost g komponente negativnega sistema toka (pu vrednost)
q komponenta pozitivnega sistema toka pretvornika (pu vrednost)
referen¢na vrednost q komponente pozitivnega sistema toka (pu vrednost)
stikalna funkcija v d osi pretvornika

stikalna funkcija v d osi pretvornika za pozitivni sistem

modificirana stikalna funkcija v d osi pretvornika za pozitivni sistem
stikalna funkcija v d osi pretvornika za negativni sistem

modificirana stikalna funkcija v d osi pretvornika za negativni sistem
stikalna funkcija v q osi pretvornika

stikalna funkcija v q osi pretvornika za pozitivni sistem
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SquZ
Sy n
Sq_n2
Sk p
Sxﬁn
qun
U,
U,
Uy
U,
udc'*
usz
Ug p
Ug hi
Ug hir
Ud hiz
Ug p1
Ug ni
Ud pir
Ud nir
Ug | plz
uszIz
Uig'

'
u id n

modificirana stikalna funkcija v q osi pretvornika za pozitivni sistem
stikalna funkcija v q osi pretvornika za negativni sistem

modificirana stikalna funkcija v q osi pretvornika za negativni sistem
fazna stikalna funkcija za pozitivni sistem

fazna stikalna funkcija za negativni sistem

modificirana transformacijska matrika za negativni sistem

fazor napetosti pozitivnega sistema

fazor napetosti negativnega sistema

fazor napetosti nicnega sistema

fazor napetosti v fazah L1, L2 in L3

referencna vrednost enosmerne napetosti (pu vrednost)

d komponenta negativnega sistema napetosti (transformacija preko Tqn)
d komponenta pozitivnega sistema napetosti (transformacija preko Tqq)
d komponenta harmonske trifazne napetosti (transformacija preko Tqq)
razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v d osi

¢asovno zakasnjena napetost u, ;;

d komponenta nesimetri¢ne trifazne napetosti (transformacija preko Tqq)
d komponenta nesimetri¢ne trifazne napetosti (transformacija preko Taqn)
razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v d osi

razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v d osi

¢asovno zakasnjena napetost ug ,;

Casovno zakasnjena napetost uy

d-komponenta trenutne fazne napetosti v tocki prikljuéitve kompenzatorja (pu
vrednost)

d komponenta negativnega sistema napetosti (pu vrednost)

d komponenta pozitivnega sistema napetosti (pu vrednost)
g-komponenta trenutne fazne napetosti v tocki prikljucitve kompenzatorja (pu
vrednost)

q komponenta negativnega sistema napetosti (pu vrednost)

q komponenta pozitivnega sistema napetosti (pu vrednost)

fazna harmonska napetost

q komponenta harmonske trifazne napetosti (transformacija preko Tqq)
razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v q osi

¢asovno zakasnjena napetost u, ;;

q komponenta negativnega sistema napetosti (transformacija preko Tgqn)
q komponenta pozitivnega sistema napetosti (transformacija preko Tqq)
q komponenta nesimetri¢ne trifazne napetosti (transformacija preko Tqq)
q komponenta nesimetri¢ne trifazne napetosti (transformacija preko Taqn)
razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v q osi

razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v q osi

¢asovno zakasnjena napetost u, ,;

Casovno zakasnjena napetost u, ,;

o komponenta harmonske napetosti

pozitivni sistem o. komponente harmonske napetosti

razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v o osi

zakasnjena o komponenta harmonske napetosti

o komponenta negativnega sistema napetosti

o komponenta pozitivnega sistema napetosti

razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v o osi

zakasnjena o komponenta napetosti

pozitivni sistem 3 komponente harmonske napetosti

B komponenta harmonske napetosti

razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v 3 osi

zakasnjena [ komponenta harmonske napetosti




Seznam uporabljenih okraj$av in simbolov

Ugn
Uugp
u B

Ug:

B komponenta negativnega sistema napetosti

B komponenta pozitivnega sistema napetosti

razlika izvornega in ¢asovno zakasnjenega signala v 3 osi
zakasnjena 3 komponenta napetosti

Simboli, dodatno uporabljeni v 5. poglavju

K

Kidn
Kidp
Kidc
Ki
Kiqn
Kiqp

ojaCanje integralnega dela regulatorja v d osi

ojacanje integralnega dela regulatorja v d osi negativnega sistema

ojacanje integralnega dela regulatorja v d osi pozitivnega sistema

ojacanje integralnega dela regulatorja enosmernega tokokroga

ojacanje integralnega dela regulatorja v q osi

ojacanje integralnega dela regulatorja v q osi negativnega sistema

ojacanje integralnega dela regulatorja v q osi pozitivnega sistema

ojaCanje proporcionalnega dela regulatorja v d osi

ojacanje proporcionalnega dela regulatorja v d osi negativnega sistema

ojacanje proporcionalnega dela regulatorja v d osi pozitivnega sistema

ojaCanje proporcionalnega dela regulatorja enosmernega tokokroga

ojacanje proporcionalnega dela regulatorja v q osi

ojacanje proporcionalnega dela regulatorja v q osi negativnega sistema

ojacanje proporcionalnega dela regulatorja v q osi pozitivnega sistema
d-komponenta toka internega matemati¢nega modela (pu vrednost)
g-komponenta toka internega matemati¢nega modela (pu vrednost)
d-komponenta toka negativnega sistema internega matemati¢nega modela (pu
vrednost)

g- komponenta toka negativnega sistema internega matemati¢nega modela (pu
vrednost)

d-komponenta toka pozitivnega sistema internega matemati¢nega modela (pu
vrednost)

g- komponenta toka pozitivnega sistema internega matematicnega modela (pu
vrednost)

trenutna napetost v enosmernem tokokrogu internega matematicnega modela (pu
vrednost)

izhod iz regulacijskega sistema v enosmernem tokokrogu (pu vrednost)

padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L1 (pu vrednost)

padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L2 (pu vrednost)

padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L3 (pu vrednost)

padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L1 — pozitivni sistem (pu vrednost)
padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L2 — pozitivni sistem (pu vrednost)
padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L3 — pozitivni sistem (pu vrednost)
padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L1 — negativni sistem (pu vrednost)
padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L2 — negativni sistem (pu vrednost)
padec napetosti na sklopni impedanci v fazi L3 — negativni sistem (pu vrednost)
izhod iz regulacijskega sistema v smeri d osi (pu vrednost)

izhod iz regulacijskega sistema v smeri q osi (pu vrednost)

izhod iz regulacijskega sistema v smeri d osi za pozitivni sistem (pu vrednost)
razklopljeni izhod iz regulacijskega sistema v smeri d osi za pozitivni sistem (pu
vrednost)

izhod iz regulacijskega sistema v smeri d osi za negativni sistem (pu vrednost)
razklopljeni izhod iz regulacijskega sistema v smeri d osi za negativni sistem (pu
vrednost)

izhod iz regulacijskega sistema v smeri d osi za negativni sistem (pu vrednost)
razklopljeni izhod iz regulacijskega sistema v smeri d osi za negativni sistem (pu
vrednost)




Seznam uporabljenih okrajSav in simbolov

’
Vpq_p
’
Vpq_pr

izhod iz regulacijskega sistema v smeri q osi za pozitivni sistem (pu vrednost)
razklopljeni izhod iz regulacijskega sistema v smeri q osi za pozitivni sistem (pu
vrednost)

Simboli, dodatno uporabljeni v 6. poglavju

L
l'bx '
[
I,
L’
iVX

Ly

fazor toka bremena (pu vrednost)

fazni tokovi bremena

fazor toka pretvornika (pu vrednost)

fazor toka vira (pu vrednost)

fazni tokovi vira

induktivnost bremena

induktivnost vira

ohmska upornost bremena

upornost polprevodniskega elementa v prevodnem stanju
upornost polprevodniSkega elementa v zapornem stanju
fazor napetosti vira (pu vrednost)

prebojna napetost polprevodniskega stikala

prevodna napetost polprevodniskega stikala

fazne napetosti vira
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POVZETEK DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija sega na podrocje aktivnih kompenzacijskih naprav in se osredoto¢a na
delovanje paralelnega staticnega kompenzatorja (StatCom-a). Pri analizi delovanja staticnega
kompenzatorja zahteva posebno obravnavo obratovanje naprave pri napetostni in tokovni nesimetriji.
Osrednji  prispevek doktorske disertacije je razklopljen regulacijski algoritem statiCnega

kompenzatorja, ki napravi omogoca ucinkovito obratovanje v nesimetricnih razmerah.

Aktivne kompenzacijske naprave so nastale kot posledica izzivov razvoja elektroenergetskih
sistemov. Ta razvoj Ze od vsega zaCetka diktira predvsem skokovita rast porabe elektricne energije,
zadnjih deset let pa tudi odpiranje trga z elektri¢no energijo. Rast porabe prinasa zahteve po izgradnji
novih proizvodnih virov in prenosnih zmogljivosti, ¢emur pa nasprotuje vse ve¢ja ekoloska zavest
druzbe. V takih okoli$¢inah se je oblikovala teznja po vecji izkoriS¢enosti ze obstojecih prenosnih poti
in proizvodnih kapacitet, kar je prineslo zahteve po:

e povecanju prenosnih zmogljivosti vodov,
e zagotavljanju ustrezne stabilnosti elektroenergetskih sistemov ob povecanih pretokih moci in
e ucinkovitem nadzoru nad pretoki moci v omrezju.

Tradicionalna reSitev zgoraj omenjenih tezav bi bila ojacanje elektroenergetskega omrezja z dodatnimi
vodi, kar je =zaradi okoljevarstvenih razlogov, zakonskih omejitev in tudi cene prakti¢no
nesprejemljiva reSitev. Alternativen, tehnoloski, pristop k opisani problematiki je bil zasnovan v
zacetku 90-ih let prejSnjega stoletja in temelji na uporabi aktivnih kompenzacijskih naprav, ki so
zgrajene na osnovi elementov mocnostne elektronike. Te naprave omogocajo dinamicno
kompenzacijo. Svoje regulacijske parametre spreminjajo glede na trenutne razmere v omrezju, v
skladu z algoritmom vodenja naprave, in lahko zagotavljajo vecjo stabilnost obratovanja

elektroenergetskega sistema.

Doktorska disertacija se osredotoca na delovanje ene izmed sodobnih aktivnih kompenzacijskih
naprav, paralelnega staticnega kompenzatorja (StatCom-a).

V prvem poglavju so podane splo$ne znacilnosti paralelnega staticnega kompenzatorja. Naprava
je opisana kot napetostni vir, pri katerem lahko spreminjamo frekvenco, amplitudo in fazni kot
generirane napetosti. Uporablja se tako v prenosnem kot tudi v distribucijskem omreZju, pri ¢emer
ostaja osnovni princip delovanja v obeh primerih enak. Jedro staticnega kompenzatorja tvori
napetostni pretvornik, ki omogoca Stirikvadrantno obratovanje. Pretvornik je sestavljen iz
polprevodniskih stikal (GTO-ji, IGBT-ji). Na enosmerni strani ima kondenzator, na omrezje pa je
prikljuen paralelno preko sklopne induktivnosti. Izmenjavo moc¢i med pretvornikom in omrezjem
reguliramo preko generiranja ustrezne izmenicne napetosti na izhodnih sponkah pretvornika. Naprava
je shematsko prikazana na sliki 1.

V drugem poglavju je izpeljan trifazni matemati¢ni model statiénega kompenzatorja. Na osnovi
matemati¢nega opisa naprave so analizirane osnovne lastnosti obratovanja v razli¢nih razmerah.
Temeljne odlike staticnega kompenzatorja so predvsem dobra dinamika, moZznost generiranja

nazivnega toka pri prakticno poljubni omrezni napetosti in nenazadnje uporaba majhnega
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Slika I: Shematski prikaz staticnega kompenzatorja.

kondenzatorja na enosmerni strani. Pri uporabi statiénega kompenzatorja v realnih omrezjih pa se
izkaze, da se lahko obratovalne lastnosti naprave precej poslabsajo. V doktorski disertaciji se
osredotoamo na delovanje staticnega kompenzatorja pri napetostni in tokovni nesimetriji.
Nesimetricne razmere nastopijo, kadar je napetost na priklju¢nem mestu kompenzatorja nesimetricna
in/ali kadar naprava izmenjuje z omrezjem nesimetricne tokove. ManjSe napetostne nesimetrije v
omreZju so stalno prisotne in so posledica razlicnih obremenitev po posameznih fazah, vecje
nesimetrije pa so posledica nesimetricnih kratkih stikov, ki so najpogostejsa vrsta okvare v
elektroenergetskih omrezjih. Izmenjava nesimetricnih tokov z omrezjem je lahko posledica

nesimetri¢ne napetosti ali pa je zazelena, npr. ob kompenzaciji nesimetri¢nega bremenskega toka.

Kot pokazeta analiza obratovalnih lastnosti in analiza frekvenénih karakteristik staticnega
kompenzatorja, ki sta narejeni na osnovi matemati¢nega modela naprave, nastopata pri obratovanju v
nesimetri¢nih razmerah dva temeljna problema. Prvi je generiranje harmonikov nizjih frekvenc na
izmenicni strani naprave. Ker je staticni kompenzator frekvencno odvisna naprava, se kot posledica
nesimetrije na izmeni¢ni strani pojavi druga harmonska komponenta v napetosti na kondenzatorju na
enosmerni strani pretvornika. Ta druga harmonska komponenta ima za posledico generiranje tretje
harmonske komponente na izmeni¢ni strani pretvornika, kar je nedopustno za obratovanje naprave.
Klasi¢no resitev tega problema predstavlja povecanje kondenzatorja na enosmerni strani pretvornika,
ki lahko postane Ze precej velik. Drugi problem je najbolj ociten ob nesimetri¢nih upadih napetosti na
priklju¢nem mestu kompenzatorja (ki so npr. posledica kratkega stika). Zaradi napetostne nesimetrije
pride do izmenjave negativnega sistema tokov med pretvornikom in omrezjem. Ta tok je lahko zelo
velik in v primeru preseganja najvecjih dopustnih tokovnih obremenitev povzroci izklop naprave.
Tako se lahko zgodi, da je ob napetostnem upadu v omrezju, ko bi napetostno podporo staticnega
kompenzatorja najbolj potrebovali, potreben njegov izklop. Glavni cilj doktorske disertacije je razvoj
regulacijskega algoritma staticnega kompenzatorja, ki bi slednjemu omogocil delovanje tudi pri

napetostni in tokovni nesimetriji.
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Na koncu drugega poglavja so predstavljene in kriti¢no ovrednotene resitve problema obratovanja v
nesimetri¢nih razmerah, ki so najpogosteje obravnavane v literaturi. V literaturi je opisana
problematika obratovanja staticnega kompenzatorja sicer obravnavana, vendar celovite reSitve
problema regulacije veli¢in pozitivnega in negativnega sistema nismo zasledili. Vecina avtorjev se
osredotoca bodisi na omejevanje negativnega sistema tokov ob napetostnem upadu v omrezju bodisi
na kompenzacijo nesimetricnih bremenskih tokov. NereSeno ostaja predvsem vpraSanje generiranja
nizkofrekven¢nih harmonikov. Resitve, ki se uporabljajo za omejevanje negativnega sistema tokov ob
napetostnem upadu, le delno zmanjSajo amplitude generiranih harmonikov. Te resitve ne omogocajo
uporabe kompenzatorja za kompenzacijo nesimetricnih tokov oz. napetosti. Na drugi strani pa
algoritmi, ki so nacrtovani za kompenzacijo nesimetri¢nih bremenskih tokov, navadno niso primerni
(zgradba pretvornika, nacin prozenja) za naprave vec¢jih moci. Vecini resitev je skupno, da se problem
harmonikov reSuje s poveCanjem kondenzatorja na enosmerni strani, kar povefa in podrazi

kompenzator.

Predlog resitve prvega problema, to je generiranja nizkofrekven¢nih harmonikov na izmeni¢ni
strani, je podan v tretjem poglavju. Uporabljena je metoda modulacije stikalne funkcije, kjer z
ustreznimi preklopi polprevodniskih stikal dosezemo, da naprava kljub popaceni enosmerni napetosti
na izmeni¢ni strani ne generira nizkofrekven¢nih harmonskih komponent. S takim pristopom tudi ni

potrebno predimenzioniranje kondenzatorja na enosmerni strani.

Resitev drugega problema, to je nekontrolirano generiranje tokov negativnega sistema, pa
dosezemo z ustreznim regulacijskim algoritmom za pozitivni in negativni sistem veli¢in. Regulacijski
algoritem temelji na matemati¢nem modelu kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu, ki opisuje
delovanje naprave v nesimetricnih razmerah. Matemati¢ni model je izpeljan v Cetrtem poglavju. Zapis
v d-q koordinatah je zazelen, ker se veli¢ine omrezne frekvence pretvorijo v enosmerne signale, ki jih
lahko direktno uporabimo kot vhodne spremenljivke splosSnega regulacijskega algoritma. Druga
pomembna lastnost veli¢in v d-q koordinatnem sistemu je, da so ob ustrezni sinhronizaciji
transformacije na omrezno napetost komponente v d osi neposredno v povezavi z delovno mocjo,
komponente v q osi pa z jalovo mocjo. Ob uporabi modulacije stikalne funkcije je kompenzator v
nesimetri¢nih razmerah opisan s tremi sklopi enacb: opisom pozitivnega sistema, opisom negativnega
sistema in opisom skupnega enosmernega vezja. Pri tem je Se pomembno, da smo iz modela lahko
izpustili harmonske komponente, ki nastopijo na enosmerni strani, saj zaradi modulacije stikalne
funkcije ne vplivajo na generiranje napetosti na izmenicni strani. Modulacija stikalne funkcije je torej

klju¢na za izpeljavo matemati¢nega modela.

Ze iz matematiénega modela sledi, da sprememba omreZne napetosti za kompenzator predstavlja
motnjo, ki jo bo moral regulacijski algoritem odpraviti z ustrezno spremembo stikalne funkcije. Pri
nacrtovanju regulacije je bila posebna pozornost posveena ravno odzivu algoritma v primeru
napetostnih sprememb, ki je kljuen za obratovalne lastnosti stati¢nega kompenzatorja ob napetostnih
upadih.

V Cetrtem poglavju je opisanih tudi nekaj moznih metod za dolo¢anje simetri¢énih komponent v
pravokotnem koordinatnem sistemu. Izkaze se, da vsaka od obravnavanih metod doprinese doloc¢eno
casovno zakasnitev transformiranega signala. Poleg same zakasnitve so metode primerjane tudi glede
na odziv v nestacionarnih razmerah in glede na to, kako se obnesejo pri harmonsko popacenih

signalih. Posamezne transformacije so najprej obravnavane analiticno, nato pa so pridobljene
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ugotovitve preizkuSene Se na numericnem zgledu. Na osnovi analiticnih izpeljav in rezultatov
numeric¢nih izratunov smo zakljucili, da je za doloCanje simetricnih komponent signala najprimernejSa
metoda, ki temelji na transformaciji trifaznega signala v d-q koordinatni sistem in filtriranju druge
harmonske komponente (ta se pojavi kot posledica nesimetricnega signala). Metoda sicer doprinese 10
ms zakasnitev v nestacionarnih razmerah, a ob tem daje korekten in harmonsko nepopacen rezultat
tudi kadar so v izvornem signalu prisotni harmoniki tretjega reda ali vi§ji. Je tudi edina izmed

obravnavanih metod, pri kateri je odvod rezultata v nestacionarnih razmerah zvezen.

V petem poglavju je izpeljan regulacijski algoritem za obratovanje staticnega kompenzatorja pri
tokovni in napetostni nesimetriji v omrezju. Algoritem temelji na matematicnem modelu naprave v d-q
koordinatnem sistemu, ki opisuje njeno delovaje v nesimetri¢nih razmerah. Izpeljani algoritem
omogoca neodvisno regulacijo pozitivnega in negativnega sistema tokov in hkrati razklopitev tokov v
d in q osi tako pozitivnega kot tudi negativnega sistema toka. Zaradi uporabe modulacije stikalne
funkcije je mozZna uporaba relativno majhnega kondenzatorja na enosmerni strani pretvornika brez
generiranja harmonikov nizke frekvence na izmenicni strani. Tak regulacijski algoritem ob nastopu
nesimetricnega napetostnega upada v omrezju omogoca delovanje staticnega kompenzatorja brez
prevelikega porasta toka (negativni sistem tokov je reguliran na ni¢) in brez generiranja
nizkofrekvencnih harmonikov na izmenic¢ni strani kompenzatorja. Regulacijski algoritem je primeren
za vodenje naprav tako v prenosnem omrezju (naprave vecje moci) kot tudi v distribucijskem omreZzju.
Z ustreznim dolocanjem stikalne funkcije je dosezen relativno dober dinami¢en odziv na spremembo
napetosti na priklju¢nem mestu kompenzatorja.

V poglavju je obravnavana tudi problematika zakasnitve merjenih veli¢in (tokov, napetosti) zaradi
filtriranja v merilni progi, kar znatno vpliva na dinamiko samega regulatorja. Kot resitev je predlagana
uporaba internega matematicnega modela, ki predstavlja aproksimacijo dejanskega sistema. Veli¢ine
internega matemati¢nega modela so uporabljene za razklopitev tokov in za sklenitve regulacijske
zanke toka v d osi pozitivnega sistema. Uporabljeni pristop povefa dinamiko in stabilnost

regulacijskega algoritma.

Na koncu petega poglavja je v PSCAD-u simulirano delovanje izpeljanega regulacijskega algoritma.
Stati¢ni kompenzator je pri tem ponazorjen s trifaznim matemati¢nim modelom. PreizkuSeno je

delovanje opisanih regulatorjev v simetri¢nih in nesimetri¢nih razmerah.

V Sestem poglavju je delovanje regulacijskega sistema preverjeno na natanénem modelu naprave,
ki temelji na modeliranju napetostnega pretvornika z modeli polprevodniskih stikal. Stikala prozimo z
ustreznim algoritmom generiranja prozilnih pulzov. V zacetku poglavja je najprej predstavljenih nekaj
splosnih dejstev v zvezi z modeliranjem naprav mocnostne elektrotehnike v programih za digitalno
simulacijo, s poudarkom na lastnostih uporabljenega programa, t.j. programskega paketa PSCAD.
Nato sta simulirani naslednji obratovalni situaciji kompenzatorja:

e kompenzacija nesimetri¢nega bremenskega toka in
e delovanje ob nesimetricnem napetostnem upadu v omreZju.

Rezultati simulacij kazejo, da je v vseh simuliranih primerih obratovanje kompenzatorja stabilno, da
je dinamika naprave dobra in da kljub relativno majhnemu kondenzatorju na enosmerni strani ne pride
do generacije nizkofrekven¢nih harmonskih komponent na izmeni¢ni strani. Tudi odziv naprave na
relativno globok upad napetosti je dober, z majhnimi pretokovi in z majhnim upadom enosmerne

10
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napetosti. Pri tem je kompenzator sposoben vzdrzevati referen¢ni tok na izhodnih sponkah in lahko
izvaja npr. napetostno podporo tudi v takih obratovalnih razmerah. Dobra dinamika regulacijskega
algoritma na upad napetosti temelji predvsem na hitrem odzivu stikalne funkcije na spremembo
napetosti na prikljuénem mestu kompenzatorja. Sam regulacijski algoritem je namre¢ optimiran za
regulacijo tokov, ki predstavljajo regulirane veli¢ine. Sprememba napetosti pa vstopa v algoritem kot
motnja, kar je bilo uposStevano ob nacrtovanju regulacijskega algoritem. Omrezna napetost neposredno
v regulacijski krog ne vstopa. V regulacijskih zankah posameznih tokov vseskozi operiramo s padcem
napetosti na sklopni impedanci, kjer omrezna napetost ni uposStevana. Vrednost omrezne napetosti se
uporabi Sele za koncni izracun trifazne stikalne funkcije. Na ta nacin je odziv stikalne funkcije na
spremembo napetosti hiter.

Kljucne besede:  aktivne kompenzacijske naprave, staticni kompenzator, regulacijski algoritem,
nesimetri¢ne razmere.
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Abstract of doctoral thesis

ABSTRACT OF DOCTORAL THESIS

The presented doctoral thesis concentrates on power converter based compensators with an
emphasis on the static compensator (StatCom). In view of StatCom operation analysis, special
attention must be paid to the operation with unbalanced voltages and currents. The main goal of the
thesis is the derivation of a control algorithm that would allow compensator operation under
unbalanced conditions.

Active compensation devices have evolved as a result of the development of power systems,
dictated by a fast increase of electrical energy consumption and in the last decade also by the
electricity market deregulation. The increasing consumption demands new generation and
transmission facilities while the growing public ecological awareness stands against these requests.
Such conditions resulted in higher utilization of existing facilities, demanding the following:

e an increase of the power transfer capability of transmission systems,
e sufficient stability of power systems at increased power flows and
e the ability to keep the power flow over the designated routes.

A traditional solution to the above problems would be a reinforcement of the transmission system with
new lines. Apart from the cost, such solution under the present environmental and regulatory
constraints would not be possible. An alternative, technological approach was initiated in the 1990s
and is based on the use of active compensation devices. Active compensators enable fast dynamic
compensation providing additional rotational and voltage stability.

The doctoral thesis concentrates on the operation of one of the modern active compensation
devices i.e. the shunt connected static compensator or StatCom.

Chapter one introduces a basic description of StatCom. The device is based on the voltage-
sourced converter (VSC) that basically generates ac-voltage from dc-voltage, where the magnitude,
the phase angle and the frequency of the output voltage can be controlled. The converter consists of
connected semiconductor valves, it has a capacitor on the dc side and is shunt connected to the
network through a coupling inductance. The described basic circuit is shown in Figure II. Two
different principles of operation are described: operation of StatCom in a transmission system (as a
typical FACTS device) and operation in a distribution system (as a custom power device). The
generation of ac-voltage via converter valve switching is explained in detail. Various converter
topologies that allow harmonic elimination and the construction of high power devices are also

presented. In addition, general information about power semiconductor devices is given.

The second chapter introduces the three-phase mathematical description of the static compensator,
which forms the base for the development of a classic compensator d-q mathematical model. Based on
the three-phase mathematical model the StatCom operation under different conditions is studied. The
major advantages of StatCom in comparison with a conventional Static Var Compensator (SVC)
include the ability to generate the rated current at almost any network voltage, a better dynamic
response and the use of a relatively small capacitor on the dc side. The size of the capacitor does not

play an important role in steady-state reactive power generation, which results in a significant
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Figure II: StatCom basic circuit.

reduction of the overall compensator size and cost. However, the performance of the StatCom in real
networks may seriously deteriorate. In the thesis we concentrate on the compensator operation under
unbalanced conditions. The StatCom operation under unbalanced conditions occurs in the case of
unbalanced voltages or/and when the compensator exchanges negative-sequence current components
with the network. Mild voltage unbalances are caused by unbalanced loads, while severe unbalances
are the consequence of power system faults. As a consequence large negative-sequence currents may
flow between the compensator and the network. Unbalance in network voltage also causes voltage
distortion on the dc side of the converter and consecutively the generation of low order harmonics on
the ac side. Another case concerns a compensator that is used for compensation of unbalanced loads.
The dc-side voltage distortion and low order harmonics generation are a major problem also in this
case. The overcurrent problem and load balancing were already addressed in some papers. However,
the problem of dc-side voltage distortion is not thoroughly analyzed and is usually solved with the use
of a sufficiently large capacitor allowing the reduction of the voltage ripple and increasing the size and
cost of the device. Moreover, the StatCom operation under unbalanced conditions is not analytically
formulated thus making the development of an effective control algorithm difficult. The main goal of
the doctoral thesis is the development of a StatCom control algorithm that would enable efficient

compensator operation under unbalanced conditions.

The solution of the first problem, that is the generation of low order harmonics under unbalanced
conditions, is proposed in chapter three. A conventional approach would aim to ensure that only a dc
component is present in the dc-bus voltage. This is usually achieved by overrating the dc-side
capacitor, thus increasing the cost and the size of the device. In contrast, the approach proposed in this
paper enables VSC operation with distorted dc-bus voltage which effect is compensated with a proper
modulation of the switching function. This enables the use of a relatively small capacitor.

The second aforementioned problem is the uncontrolled generation of negative sequence currents.
This problem can be solved with the use of a control algorithm capable of efficient control of positive-
and negative-sequence currents. The control algorithm is based on the StatCom mathematical model in
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the d-q coordinate system describing the device operation under unbalanced conditions. The
mathematical model is developed in chapter four. An important issue of the d-q transformation is its
frequency dependence. With proper synchronization to the network, the fundamental frequency
signals are transformed into dc quantities (in steady state) enabling the development of a control
circuit. Moreover, the transformation leads to a useful separation of the current-vector components.
With the use of the switching function modulation the StatCom can be described with three equation
sets: the first describing positive-sequence fundamental-frequency quantities, the second describing
negative-sequence fundamental-frequency quantities and the third describing the common dc bus.
With the use of the switching function modulation no additional harmonics are generated on the ac
side and are not included in the mathematical model. Switching function modulation is therefore
crucial for the mathematical model development.

At the end of chapter four a few methods for the calculation of positive- and negative-sequence
components of a three phase unbalanced signal are discussed. All the transformation methods
introduce some delay. Beside the delay time the different methods were also compared according to
their dynamic response and according to the influence of harmonics on the transformation result.
Different methods are first analysed analytically. After that a numerical example is presented. On the
basis of the analytical and numerical results it was concluded that among the studied methods the d-q
transformation method is the most suitable for the positive and negative sequence computation. The
method requires the use of a harmonic filter (second harmonic) which causes a substantial delay in
dynamic conditions (10 ms). But the use of the filter also results in a harmonic free transformation for
all the cases where the third harmonic or higher harmonic components are present in the unbalanced
three-phase signal.

In chapter five a control algorithm for StatCom operation under unbalanced conditions is
developed. The algorithm is based on the d-q mathematical model for unbalanced conditions
operation. With the proposed algorithm a separate control of positive- and negative-sequence currents
is possible. Furthermore, decoupled control of d- and g-axes current components of the positive and
negative sequence is achieved. The outputs of the controller are the required converter voltages, which
makes the algorithm suitable for high power applications. The problem of dc-voltage distortion is
solved with appropriate modulation of the switching function so that, in comparison with traditional
solutions, the dc-side capacitor does not have to be overrated. Because of the delay introduced by
measured signals filtering the performance would seriously deteriorate in transient conditions.
Therefore the signal values for decoupling are derived from an internal StatCom mathematical model
approximating the operation of the actual converter. The algorithm is tested by means of simulation. In
the case of a network voltage sag the algorithm enables stable StatCom operation without excessive
overcurrents (negative-sequence current components are regulate to zero) and without low-frequency
harmonics generation on the ac side.

In the sixth chapter principles of detailed modelling of power electronics in power engineering
applications are presented. An accurate StatCom model is constructed based on the three-phase
voltage sourced converter, with every individual power switch represented. The model was simulated
in PSCAD. Two cases are presented:

e StatCom operation as an unbalanced load currents compensator and

e StatCom response to an unbalanced voltage sag.
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The simulation results show that the presented control algorithm enables stable operation under
unbalanced conditions. In the case of unbalanced currents control the compensator shows a good
dynamic response and it does not generate low order harmonics on the ac side despite the relatively
small capacitor. In the case of an unbalanced voltage sag the overcurrents are low and the dc voltage
change is also not critical. Despite the sag the compensator is still able to generate the desired

reference current.

Keywords: Active Compensation, StatCom, Control Algorithm, Unbalanced Conditions.
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uvoD

Razvoj elektroenergetskih sistemov Ze od vsega zacetka narekuje predvsem skokovita rast porabe
elektri¢ne energije, zadnjih deset let pa tudi odpiranje trga z elektri¢no energijo. Rast porabe prinasa
zahteve po izgradnji novih proizvodnih virov in prenosnih zmogljivosti, Cemur pa nasprotuje vse vecja
ekoloska zavest druzbe. Javno nasprotovanje izgradnji novih proizvodnih in prenosnih kapacitet in s
tem povezana vse bolj striktna zakonodaja na tem podrocju, sta mo¢no podrazila in upocasnila nove
investicije. Take razmere so pripeljale do teznje po vecji izkoriSCenosti Ze obstojecih prenosnih poti in
proizvodnih virov v elektroenergetskih omrezjih, kar je prineslo dodatne zahteve po:

e povecanju prenosnih zmogljivosti vodov,
e zagotavljanju ustrezne stabilnosti elektroenergetskih sistemov ob povecanih pretokih moci in
e ucinkovitem nadzoru nad pretoki moci v omrezju.

Odpiranje trga z elektri¢no energijo, ki v svojem jedru nosi zahtevo po prostem trgovanju z elektri¢no
energijo, je zgornje zahteve samo Se podkrepilo. Deregulacija trga namreC prinasa vse vecjo
povezanost elektroenergetskih sistemov, vec¢jo obremenjenost posameznih prenosnih poti in vse vecji
delez razprSene generacije, ki v splosnem slabsa stabilnost elektroenergetskih omrezij. Deregulacija
hkrati zahteva tudi ucinkovito regulacijo pretokov moci, ki omogocijo izpolnjevanje pogodbenih
obveznosti med proizvajalci in odjemalci elektri¢ne energije. Poleg tega z vpeljavo elektricne energije
kot dobrine, ki je predmet trgovanja, vse bolj stopa v ospredje tudi zahteva odjemalcev po ustrezni
kakovosti elektricne energije.

Tradicionalna reSitev zgoraj omenjenih tezav (premajhne prenosne zmogljivosti, stabilnost, problem
pretokov moc¢i in kakovost elektricne energije) bi bila ojacanje elektroenergetskega omrezja z
dodatnimi vodi, kar je zaradi okoljevarstvenih razlogov, zakonskih omejitev in tudi cene prakticno
nesprejemljiva reSitev. Alternativen, tehnoloski, pristop k opisani problematiki je bil zasnovan v
zacetku 90-ih let prejSnjega stoletja in temelji na uporabi aktivnih kompenzacijskih naprav, ki bazirajo
na elementih mo¢nostne elektronike. Te naprave omogoc¢ajo dinami¢no kompenzacijo, kar pomeni, da
lahko svoje regulacijske parametre spreminjajo glede na trenutne razmere v omrezju v skladu z
algoritmom vodenja naprave.

Aktivne kompenzacijske naprave lahko glede na zgradbo delimo v dve skupni. Prvo skupino
tvorijo tiristorsko krmiljeni reaktivni elementi (kondenzatorji, dusilke) in transformator s tiristorsko
vodenimi napetostnimi odcepi. Drugo skupino tvorijo naprave, osnovane na napetostnem (redkeje
tokovnem) mocnostnem pretvorniku, ki jih lahko opiSemo kot krmiljene napetostne (tokovne) vire. V
primerjavi z napravami iz prve skupine prinasajo kompenzatorji iz druge skupine bistveno boljse
dinamicne lastnosti, vecjo prilagodljivost razmeram v omreZju ter v doloCenih izvedbah tudi moznost
izmenjave delovne energije z omrezjem. Aktivne kompenzatorje lahko delimo tudi glede na podrocje
uporabe, in sicer na tiste, ki se uporabljajo v prenosnih omrezjih, in na tiste, ki se uporabljajo v
distribucijskih omrezjih. Obe kategoriji naprav sta si po osnovnem principu delovanja podobni,
razlikujeta pa se predvsem v nacinu vodenja in zgradbi. Kompenzatorji v prenosnem omrezju (v

angles¢ini imenovani FACTS naprave — Flexible Ac Transmission Systems) sluzijo predvsem dvema
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namenoma: povecanju maksimalnih pretokov moci po vodih in omogocanju kontrole pretokov moci.
Izpolnjevanje obeh ciljev omogoca tudi povecanje stabilnosti elektroenergetskega sistema.
Kompenzatorji v distribucijskem omrezju (v angles¢ini imenovani Custom Power Devices) pa
predvsem zagotavljajo vecjo kakovost elektricne energije porabnikom v omreZju.

Doktorska naloga se osredotoc¢a na delovanje ene izmed aktivnih kompenzacijskih naprav, to je
paralelnega staticnega kompenzatorja (StatCom-a). Stati¢ni kompenzator temelji na napetostnem
mocnostnem pretvorniku in ga najsirSe opiSemo kot napetostni vir, pri katerem lahko spreminjamo
frekvenco, amplitudo in fazni kot generirane napetosti. Uporablja se tako v prenosnem kot tudi v
distribucijskem omreZju, pri Cemer ostaja osnovni princip delovanja v obeh primerih enak. V
prenosnem omrezju se naprava uporablja predvsem kot vir jalove energije (v induktivnhem in tudi
kapacitivnem podrocju) in omogoca regulacijo napetosti na prikljunem mestu. Preko regulacije
napetosti je lahko izvedeno tudi dusenje nihanj moc¢i (povecevanje dinami¢ne stabilnosti) in regulacija
pretoka mo¢i po vodu. V distribucijskem omrezju se uporabljajo naprave manjSih mo¢i, ki se lahko
poleg regulacije napetosti uporabljajo tudi za kompenzacijo harmonikov v bremenskem toku,
kompenzacijo nesimetri¢nih tokov in napetosti, kompenzacijo flikerja,.... Osnovna zgradba staticnega

kompenzatorja je opisana v prvem poglavju.

Na osnovi izpeljanega trifaznega matematicnega modela naprave so v drugem poglavju opisane
temeljne obratovalne lastnosti staticnega kompenzatorja. Napravo odlikujejo predvsem zelo dobra
dinamika, moZnost generiranja nazivnega toka pri skoraj poljubni omrezni napetosti in uporaba
majhnega kondenzatorja na enosmerni strani. Pri uporabi staticnega kompenzatorja v realnih omrezjih
pa se izkaze, da se lahko obratovalne lastnosti naprave precej poslabsajo, kar bodo pokazale tudi
izvedene simulacije. Eno izmed obratovalnih stanj, ki zahteva posebno obravnavo, je obratovanje
staticnega kompenzatorja pri tokovni in napetostni nesimetriji. Nesimetricne razmere nastopijo, kadar
je napetost na prikljutnem mestu kompenzatorja nesimetricna in/ali kadar naprava izmenjuje z
omrezjem nesimetricne tokove. ManjSe napetostne nesimetrije v omreZju so stalno prisotne in so
posledica razli¢nih obremenitev po posameznih fazah, vecje nesimetrije pa so posledica nesimetri¢nih
kratkih stikov, ki so najpogostejSa vrsta okvare v elektroenergetskih omrezjih. Izmenjava
nesimetri¢nih tokov z omrezjem je lahko posledica nesimetri¢ne napetosti ali pa je zazelena, npr. ob
kompenzaciji nesimetricnega bremenskega toka. Obratovanje statiénega kompenzatorja pri napetostni

in tokovni nesimetriji tvori osrednjo temo doktorske disertacije.

Prvi problem, ki nastopi pri obratovanju staticnega kompenzatorja v nesimetri¢nih razmerah, je
generiranje harmonikov nizjih frekvenc na izmeni¢ni strani naprave. Ker je staticni kompenzator
frekvencno odvisna naprava, se kot posledica nesimetrije na izmeni¢ni strani pojavi druga harmonska
komponenta v napetosti na kondenzatorju na enosmerni strani pretvornika. Ta druga harmonska
komponenta ima za posledico generiranje tretje harmonske komponente na izmeni¢ni strani
pretvornika, kar je nedopustno za obratovanje naprave. Klasi¢no reSitev tega problema predstavlja
povecanje kondenzatorja na enosmerni strani pretvornika. Kondenzator lahko postane ze precej velik.
Poleg samega generiranja harmonikov nastopi ob nesimetri¢nih upadih napetosti (ki so npr. posledica
kratkega stika) na prikljutnem mestu kompenzatorja Se dodaten problem. Zaradi napetostne
nesimetrije pride do izmenjave negativnega sistema tokov med pretvornikom in omrezjem. Ta tok je
lahko zelo velik in lahko v primeru preseganja najvecjih dopustnih tokovnih obremenitev povzroci
njegov izklop. Tako se lahko zgodi, da je ob napetostnem upadu v omrezju, ko bi napetostno podporo

staticnega kompenzatorja najbolj potrebovali, potreben njegov izklop.
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Glavni cilj doktorske disertacije je razvoj regulacijskega algoritma staticnega kompenzatorja, ki bi
napravi omogocCil delovanje tudi pri napetostni in tokovni nesimetriji. Prvi omenjeni problem,
generiranje nizkofrekvencnih harmonskih komponent, bo reSen z modulacijo stikalne funkcije, ki je
opisana v poglavju 3. Za regulacijo nesimetrinega sistema tokov na Zeleno vrednost je seveda
potreben ustrezen algoritem vodenja naprave. Regulacijski algoritem bo temeljil na matemati¢nem
modelu kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu, ki opisuje njegovo delovanje v nesimetri¢nih
razmerah. Matematicni model je izpeljan v Cetrtem poglavju, regulacijski algoritem pa v petem.
Algoritem bo omogocal neodvisno regulacijo pozitivnega in negativnega sistema tokov. Poleg tega bo
zaradi uporabe modulacije stikalne funkcije mozna uporaba relativno majhnega kondenzatorja na
enosmerni strani pretvornika brez generiranja harmonikov nizke frekvence na izmeni¢ni strani. Ta
algoritem bo ob nastopu nesimetri¢nega napetostnega upada v omrezju omogocil delovanje staticnega
kompenzatorja brez prevelikega porasta toka in brez generiranja nizkofrekvenénih harmonikov na
izmeniCni strani. Regulacijski algoritem bo primeren za vodenje naprav tako v prenosnem omrezju
(naprave veéje moci) kot tudi v distribucijskem omrezju. Za samo delovanje regulacije je treba
dolociti tudi simetricne komponente napetosti in tokov. V disertaciji bomo v Cetrtem poglavju dolocili
najprimernejSo metodo transformacije, ki bo omogocala hitro in stabilno delovanje v dinamic¢nih
razmerah. Delovanje regulacijskega algoritma bo ovrednoteno v Sestem poglavju s simulacijo

natan¢nega modela staticnega kompenzatorja v programu PSCAD.

19



Uvod

20
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1. SPLOSNI OPIS STATICNEGA KOMPENZATORJA

V tem poglavju bodo opisane splo$ne znacilnosti paralelnega statiCnega kompenzatorja.
Predstavljena bo osnovna zgradba naprave, principi delovanja in osnovne naloge, ki jih opravlja v
elektroenergetskih omrezjih. Podrobneje bo opisana topologija in delovanje napetostnega pretvornika,
ki tvori osnovno enoto tako staticnega kompenzatorja kot tudi nekaterih drugih sodobnih aktivnih
kompenzacijskih naprav. Na koncu poglavja bo opisana $e vektorska ponazoritev trenutnih trifaznih
veli¢in v stacionarnem pravokotnem koordinatnem sistemu (o-3 koordinate) in v rotirajoem
pravokotnem koordinatnem sistemu (d-q koordinate), ki je nujna za izpeljave v nadaljevanju

disertacije.

Staticni kompenzator je aktivha kompenzacijska naprava, ki jo lahko najSirSe opiSemo kot
napetostni vir s spremenljivo frekvenco, amplitudo in faznim kotom generirane napetosti. Osnovni
gradnik staticnega kompenzatorja je moc¢nostni pretvornik, ki je sestavljen iz med seboj povezanih
mocnostnih polprevodniskih stikalnih elementov. Na enosmerni strani pretvornika je kot enosmerni
napetostni vir priklju¢en kondenzator, ki je potreben za vzdrzevanje energijske bilance med
enosmerno in izmeni¢no stranjo kompenzatorja. Naprava je na omrezje paralelno prikljuc¢ena preko
reaktance, ki jo navadno predstavlja induktivnost transformatorja [1]-[8]. Stati¢ni kompenzator je

shematsko prikazan na sliki 1.1.

Omrezje U

—| Napetostni
pretvornik

Slika 1.1: Shematski prikaz staticnega kompenzatorja.

Glede podrocja obratovanja lahko staticne kompenzatorje delimo na tiste, ki obratujejo v prenosnem
omrezju in tiste, ki so namenjeni obratovanju v distribucijskem omrezju. Sam osnovni princip
delovanja obeh tipov kompenzatorjev sicer ostaja enak, razlikujeta pa se predvsem po zgradbi
pretvornika (ki je pogojena z mocjo naprave) in nacinu vodenja. Kompenzatorji v prenosnem omrezju
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(v angles¢ini imenovani FACTS naprave — Flexible Ac Transmission Systems) sluzijo predvsem
dvema namenoma: povecanju maksimalnih pretokov moci po vodih in omogocanju regulacije
pretokov moci. Izpolnjevanje obeh ciljev omogoca tudi povecanje stabilnosti elektroenergetskega
sistema. Kompenzatorji v distribucijskem omreZzju (v angles¢ini imenovani Custom Power Devices) pa
predvsem zagotavljajo vecjo kakovost elektricne energije porabnikom v omrezju. Oba tipa

kompenzatorjev bosta opisana v nadaljevanju.

1.1. Stati€éni kompenzator v prenosnem omrezju

Stati¢ni kompenzator v prenosnem omrezju deluje kot sinhronski napetostni vir, ki lahko z
omrezjem izmenjuje jalovo energijo tako v kapacitivnem kot v induktivnem podro¢ju delovanja. Na ta

nacin lahko opravlja v omrezju naslednje funkcije:
e napetostna podpora,
e povecanje maksimalnih pretokov moci,
e izboljSanje tranzientne stabilnosti,
e regulacija pretokov moci,
e dusenje nihanj moci,...

Mocnostni pretvornik je pri takem nacinu obratovanja krmiljen tako, da naprava na izhodnih sponkah
generira skoraj sinusno napetost omrezne frekvence, ki je v fazi z omrezno napetostjo na mestu
prikljucitve na omreZzje. Dokler sta napetost kompenzatorja (fazor U, na sliki 1.1) in omrezna napetost
(fazor U; na sliki 1.1) sofazni, izmenjuje pretvornik z omrezjem zgolj jalov tok (¢e ob tem seveda
zanemarimo izgube naprave). Kadar je napetost pretvornika visja od omrezne napetosti, jalov tok
(mo¢) teCe iz pretvornika v omrezje. Pretvornik tako predstavlja generator jalove energije. V
nasprotnem primeru, torej ko je napetost pretvornika nizja od omrezne napetosti, pa jalov tok tece iz
omrezja v pretvornik. V tem primeru pretvornik obratuje kot porabnik jalove energije. S
spreminjanjem napetosti na izhodnih sponkah staticnega kompenzatorja lahko torej reguliramo

izmenjavo jalove moc¢i z omrezjem.

V kolikor predpostavimo, da pretvornik v izhodni napetosti ne generira harmonikov in da v sami
napravi ni izgub, lahko stati¢éni kompenzator obravnavamo kot idealni sinhronski sinusni napetostni
vir. Pri izmenjavi zgolj jalove moci, bi bil enosmerni tok skozi kondenzator na enosmerni strani
pretvornika enak ni€. V takih, idealnih, razmerah bi lahko bila kapacitivnost kondenzatorja teoreticno
neskon¢no majhna. V realnem sistemu pa pretvornik na izmeni¢ni strani generira tudi harmonike, zato
tudi na enosmerni strani tece harmonski tok. Poleg tega tudi v samem pretvorniku nastanejo izgube, ki
so posledica ohmske upornosti sklopne impedance, preklopov polprevodniskih stikal in izgub v
enosmernem tokokrogu. Zaradi harmonikov in izgub tudi napetost na kondenzatorju niha in jo
moramo z ustrezno izmenjavo delovne moc¢i med pretvornikom in omrezjem ohranjati na zeleni
vrednosti. Kapacitivnost kondenzatorja mora biti doloc¢ena tako, da zagotavlja ustrezno enosmerno
napetost v vseh obratovalnih pogojih, za katere je kompenzator nacrtovan.

Kompenzatorji v prenosnem omreZju so praviloma naprave vecjih moci, zato se kot mo¢nostna stikala

pretvornika najveckrat uporabljajo GTO tiristorji, ki so grajeni za velike nazivne tokove in napetosti.
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Za odpravljanje harmonikov v generirani izmeni¢ni napetosti se uporabljajo razli¢ne vezave stikalnih
elementov in razli¢ne tehnike prozenja, ki bodo opisane v naslednjih poglavjih.

1.2. Statiéni kompenzator v distribucijskem omrezju

Stati¢ni kompenzator, uporabljen v distribucijskem omrezju (distribucijski stati¢ni kompenzator),
zagotavlja predvsem vecjo kakovost elektricne energije priklju¢enim porabnikov. V ta namen lahko
naprava na primer omogoca:

e kompenzacijo jalove energije,

e kompenzacijo harmonikov,

e kompenzacijo nesimetri¢cnega bremena,

e kompenzacijo flikerja,

e napetostno regulacijo na prikljuénem mestu,...

Ze iz zastavljenih ciljev lahko sklepamo, da bo obratovanje statiénega kompenzatorja v
distribucijskem omrezju drugacno od obratovanja staticnega kompenzatorja v prenosnem omrezju.
Medtem ko slednji na izhodnih sponkah generira simetri¢en niz trifaznih napetosti omrezne frekvence,
mora distribucijski kompenzator na izmenicni strani generirati v sploSnem nesimetric¢en in harmonsko
popacCen sistem napetosti za kompenzacijo nesimetricnega ali harmonsko popacenega bremena.
Kompenzatorji v distribucijskem omrezju so praviloma naprave nizjih do srednjih moci. Nekje do
nazivnih moci reda 10 MVA se uporabljajo IGBT-ji, za ve¢je moci pa GTO-ji [1].

1.3. Mocnostni polprevodniski elementi

Mocnostni pretvorniki, ki predstavljajo jedro razlicnih sodobnih kompenzacijskih naprav,
pokrivajo Sirok razpon moci: od nekaj deset kVA do nekaj sto MVA. Po zgradbi bi lahko moc¢nostni
pretvornik opisali kot mrezo med seboj povezanih polprevodniskih stikalnih elementov. Vsak stikalni
element je sestavljen iz mocnostnih polprevodniskih stikal in vezja za generiranje krmilnega signala za
vklop in izklop stikala. Nazivne vrednosti vecjih izmed elementov znaSajo nekje od 1-5 kA in 5-10
kV, pri ¢emer je uporabno obmocje elementa nekje med 25% in 50% nazivne vrednosti [1]. Zaradi
tega moramo za doseganje zelenih mocCi naprav uporabiti serijske in paralelne vezave posameznih
elementov. Z veCanjem nazivnih vrednosti polprevodniskih elementov se manjSa njihovo Stevilo,
potrebno za doseganje Zelenih moci, s tem pa seveda pada tudi skupna cena naprave. Poleg
napetostnih in tokovnih mej igrajo pomembno vlogo $e naslednje karakteristike:

e Izgube v prevodnem stanju, ki pomenijo segrevanje elementa in s tem potrebo po
hlajenju.

e Hitrost preklopa, ki pomeni ¢as, ki mine od zapornega stanja do popolnega prevajanja in
obratno, od prevodnega do popolnega zapornega stanja, ter diktira dimenzioniranje
dusilnega vezja za dusenje napetostnih in tokovnih konic.
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e Preklopne izgube - med vklopom tok narasc¢a, Se preden napetost pade na ni¢, med
izklopom pa napetost zacne naraScati, Se preden tok pade na ni¢. IstoCasna prisotnost
napetosti in toka predstavlja izgube, ki diktirajo najvisje preklopne frekvence, s katerimi
lahko preklapljamo stikalo.

e Potreben krmilni tok za vzpostavitev oz. prekinitev toka vpliva na dimenzioniranje vezja

za generiranje krmilnih pulzov, ki lahko preseze ceno samega polprevodniSkega stikala.

V splosnem lahko moc¢nostne polprevodniske elemente obravnavamo kot hitra stikala, ki so zgrajena
na osnovi plos¢ iz Cistega silicija. V prevodni smeri imajo lahko moznost vklopa in tudi prekinitve
prevajanega toka glede na prozilni pulz, ki je prisoten na krmilni elektrodi. Vecina polprevodniskih
stikal z moznostjo prekinitve toka, ki se uporabljajo v napetostnih pretvornikih, ni grajenih za
blokiranje napetosti v zaporni smeri. Take elemente navadno imenujemo asimetricni elementi. So
tanj$i in imajo manjSe prevodne ter preklopne izgube. Ponavadi se uporabljajo v povezavi z
antiparalelno vezano diodo.

V grobem lahko mocnostne polprevodniske elemente razdelimo v tri skupine, in sicer diode,
tranzistorje in tiristorje [1]. Znacilnosti posameznih druzin elementov bodo opisane v nadaljevanju.

1.3.1. Dioda

Dioda je dvoslojni element (p-n spoj), ki lahko prevaja tok le v prevodni smeri, t.j. od anode proti
katodi, in sicer takrat, ko ima anoda dovolj visok pozitivni potencial proti katodi. Dioda blokira

prevajanje v zaporni smeri takrat, ko je katoda na pozitivnem potencialu glede na anodo.

V mocnostnih kompenzacijskih napravah se uporabljajo hitro obnovljive diode, in sicer skupaj z
asimetri¢nimi GTO-ji in IGBT-ji. Njihove tokovne in napetostne nazivne vrednosti se morajo ujemati

z nazivnimi vrednostmi komponent, s katerimi se uporabljajo.

1.3.2. Tranzistor

Tranzistorji so druzina troslojnih elementov. Tranzistor prevaja, ko je ena izmed njegovih
elektrod, t.j. kolektor, pozitivno polarizirana proti drugi (emitorju) in ko je na bazni elektrodi prisoten
krmilni signal. V polprevodniskih napravah velikih mo¢i se uporablja predvsem IGBT tranzistor.

1.3.21 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IGBT deluje kot tranzistor z visokimi napetostnimi in tokovnimi nazivnimi vrednostmi. Vklopno-
izklopna stopnja je izvedena preko MOSFET tranzistorja. Prednost IGBT-ja je predvsem hiter vklop in
izklop ter nizke preklopne izgube, kar omogoca njegovo uporabo tudi pri visjih frekvencah prozenja in
s tem tudi uporabo pulzno-Sirinske modulacije. Slabost IGBT-ja je predvsem visji napetostni padec v
prevodnem stanju kot pri tiristorju.

Zaradi kompleksne strukture so IGBT-ji grajeni v velikosti priblizno 1 cm?, stikala ve&jih moéi pa
dobimo s povezovanjem ve¢ osnovnih IGBT enot v skupno strukturo. Najve¢je naprave, grajene na
osnovi IGBT-jev, dosegajo moci reda nekaj deset MVA.
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1.3.3. Tiristor

Tiristor je Stirislojni polprevodniski element. V primerjavi s tranzistorjem ima slabSo preklopno
karakteristiko v smislu daljSega preklopnega Casa in vi§jih preklopnih izgub. Na drugi strani pa ima

tiristor manjse izgube v prevodnem stanju, poleg tega pa je grajen za vecje moci.

Navadno z imenom konvencionalni tiristor imenujemo element brez sposobnosti prekinjanja toka. Tak
tiristor zacne prevajati takoj, ko je polariziran v prevodni smeri in je na krmilni elektrodi prisoten
krmilni pulz. Tok lahko ugasne Sele ob prehodu skozi nic.

1.3.31 GTO

GTO je po zgradbi in lastnostih podoben navadnemu tiristorju, le da ima Se sposobnost prekinitve
toka, in sicer takrat, ko je na krmilni elektrodi prisoten izklopni pulz, ki ima nasprotno polariteto kot
vklopni. Vendar velja omeniti, da je krmilni tok, potreben za izklop GTO-ja, precej velik v primerjavi
s tokom potrebnim za vklop. Npr. za element z nazivnim tokom 1000A bi znasal vklopni tok priblizno
3-5% nazivnega toka v trajanju le 10us, izklopni tok pa 30-50% nazivnega s trajanjem 20-50us. Velik
in dolg izklopni pulz je glavna pomanjkljivost GTO-ja v primerjavi z IGBT-jem. Zaradi tega lahko
obratuje le z relativno nizkimi preklopnimi frekvencami (reda nekaj sto Hz). Na drugi strani pa
dosegajo GTO-ji precej viSje napetostne in tokovne nazivne vrednosti v primerjavi z IGBT-ji in se
zato uporabljajo v napravah moci nekaj sto MVA.

Vecina proizvedenih GTO-jev je namenjena uporabi v napetostnih pretvornikih, kjer je GTO-ju
antiparalelno prikljucena Se hitro obnovljiva dioda, zaradi ¢esar ni potrebno, da ima GTO sposobnost
blokiranja negativne napetosti med anodo in katodo. Take GTO-je imenujemo asimetriéni GTO-ji.

1.3.3.2 IGCT (Integrated Gate-Commutated Thyristor)

IGCT je v principu GTO z zelo velikim in hitrim izklopnim pulzom (ranga nazivnega toka). Ker
je trajanje pulza izredno kratko (1us), je energija, potrebna za izklop, precej zmanjsana. IGCT-ji se
proizvajajo tudi z Ze vgrajeno inverzno diodo. Zaradi svojih prednosti bi morali IGCT-ji v prihodnosti

zamenjati GTO-je.

1.3.3.3 MCT (MOS-Controlled Thyristor)

MCT ima vgrajeno MOSFET-u podobno strukturo za vklop in prekinitev toka skozi element, kar
doprinese zelo hiter preklop in majhne preklopne izgube v primerjavi z ostalimi tiristorji. Zaenkrat so

ti elementi na voljo zgolj za nizke moci.

1.3.4. Trenutno stanje in nadaljnji razvoj

Razvoj mocnostnih pretvornikov seveda v veliki meri temelji na razvoju novih in izboljSavi
obstojecih polprevodniskih elementov. V nadaljevanju bo prikazano trenutno stanje razvoja nekaterih
polprevodniskih elementov [8].
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Svetlobno prozZeni tiristor

Prednost svetlobno prozenega tiristorja pred elektricno proZenim tiristorjem je predvsem
odpornost prozilnega signala proti elektromagnetnim motnjam in tudi izolacija mo¢nostnega vezja od
krmilnega vezja. Na voljo so elementi z nazivno napetostjo 8 kV in tokom 3,5 kA ter s padcem

napetosti v prevodni smeri 2,7 V (pri 3,5 kA). Grajeni so na silicijevi plo$¢i premera 150mm.

GTO tiristor

Na trgu dostopni GTO-ji dosegajo nazivne vrednosti 6 kV in 6 kA in so izdelani na silicijevih
plos¢ah premera 150mm. Imajo sicer sposobnost izklapljanja toka 6 kA, vendar se navadno
uporabljajo s povprecnim anodnim tokom 2 kA. V bliznji prihodnosti naj bi bili na voljo GTO-ji z
nazivnimi napetostmi ranga 9-12 kV.

IGBT tranzistor

Razvoj IGBT-ja je bil v zadnjem desetletju hiter in je prinesel precej$nje zmanjs$anje prevodnih in
preklopnih izgub stikala. Pogosto so uporabljeni tiristorji z nazivnimi napetostmi 600 V, 1200 V in
1700 V in z nazivnimi tokovi 600 A ali vec. Na voljo pa so tudi Ze elementi z nazivnimi vrednostmi
6500 V/600 A. Ponavadi se proizvajajo skupaj z vzporedno diodo pod imenom IGBT moduli.
Prihodnji moduli naj bi imeli padec napetosti v prevodni smeri priblizno 1,5 V za 600 V stikalo in 2,0
V za 1200 V stikalo. IGBT-ji visokih nazivnih vrednostih tako Ze izpodrivajo GTO-je iz nekaterih
aplikacij in tudi razvojno predstavljajo bolj obetavno smer od GTO-jev, predvsem zaradi hitrega
preklopa in manjsih krmilnih signalov, potrebnih za preklop.

1.4. Mocnostni pretvorniki

Mocnostni pretvornik tvori jedro staticnega kompenzatorja (in Se mnogih drugih sodobnih
kompenzacijskih naprav) in bo v tem poglavju nekoliko poblizje predstavljen. Poznamo dva tipa
pretvornikov [1], [6]:

e tokovni pretvornik in
e napetostni pretvornik.

Zaradi boljSih obratovalnih lastnosti in nizje cene se pri kompenzacijskih napravah najveckrat
uporabljajo napetostni pretvorniki. V nadaljevanju bomo predstavili oba tipa pretvornikov, vendar bo
poudarek na pretvorniku napetostnega tipa.

1.4.1. Tokovni pretvornik

Osnovni trifazni tokovni pretvornik je sestavljen iz Sestih simetricnih polprevodniskih stikal, ki
lahko blokirajo tako pozitivno kot tudi negativno napetost med anodo in katodo (slika 1.2). Uporaba
asimetri¢nih stikal bi zahtevala zaporedno vezavo diode.
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Na enosmerni strani tokovnega pretvornika je prikljucena dusilka kot enosmerni tokovni vir. Z
ustreznim preklapljanjem polprevodniskih stikal pretvornik generira niz treh faznih tokov
spremenljive frekvence, amplitude in faznega kota. Pri tem je velikost izhodnega toka sorazmerna z
enosmernim tokom skozi dusilko. Ce predpostavimo, da generirani tokovi ne vsebujejo harmonikov in
da pretvornik z omrezjem izmenjuje le jalov tok, potem je napetost na dusilki enaka ni¢ in sama

velikost dusilke v takem primeru ne igra bistvene vloge.
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Slika 1.2: Osnovna struktura trifaznega tokovnega pretvornika.

Tokovni pretvornik mora imeti na izhodnih sponkah vzporedno vezane kondenzatorje, ki omejujejo
velikost inducirane napetosti ob hitrih spremembah toka.

1.4.2. Napetostni pretvornik

Slika 1.3 prikazuje strukturo osnovnega trifaznega napetostnega pretvornika. Zgrajen je iz Sestih
polprevodniskih stikal z antiparalelno povezanimi diodami. Na enosmerni strani je prikljucen
kondenzator. S preklapljanjem polprevodniskih stikal pretvornik na izhodnih sponkah generira niz treh
faznih napetosti spremenljive frekvence, amplitude in faznega kota. Pretvornik mora biti priklju¢en na

omrezje preko sklopne dusilke, ki omejuje strmino toka med pretvornikom in omrezjem.

Tok pri napetostnem pretvorniku tece v obe smeri, zaradi ¢esar morajo imeti stikalni elementi (vezava
polprevodniskega stikala in diode) moznost obojesmernega prevajanja toka. Na drugi strani pa se
polariteta napetosti na enosmernem kondenzatorju ne spreminja, zato stikalni elementi ne potrebujejo
sposobnosti blokiranja napetosti v zaporni smeri. Zaradi tega je napetostni pretvornik zgrajen iz
asimetri¢nih polprevodniskih stikal z moznostjo prekinitve toka (kot sta recimo GTO in IGBT) z
antiparalelno priklju¢eno diodo. Nekatera polprevodniska stikala imajo tako diodo Ze integrirano v
enotno strukturo, ki je primerna za uporabo pri napetostnih pretvornikih.
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Slika 1.3: Osnovna struktura trifaznega napetostnega pretvornika.
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Kapacitivnost kondenzatorja na enosmerni strani mora biti dovolj visoka, da brez vecjih nihanj v
enosmerni napetosti prenese tokovne sunke, ki so posledica preklopov stikal in dinamicnih
obratovalnih stanj. Sicer glede kapacitete kondenzatorja veljajo podobne ugotovitve kot glede velikosti
dusilke pri tokovnem pretvorniku. Ob predpostavki, da pretvornik generira le osnovno komponento
napetosti in da z omrezjem izmenjuje le jalov tok, velikost kondenzatorja ne igra bistvene vloge, saj je

enosmerni tok enak ni¢.

Za zmanjSevanje harmonikov v izhodni napetosti in tudi za doseganje vecjih moci se uporablja
povezava veC osnovnih pretvornikov v enotno strukturo. Nekatere izmed vezav, ki se najpogosteje
uporabljajo, bodo predstavljene v nadaljevanju. Drugacen pristop za spreminjanje amplitude izhodne
napetosti in zmanjSevanja vsebnosti harmonikov predstavlja pulzno-Sirinska modulacija, ki sicer ne

pride v postev pri napravah najvecjih moci.

1.5. Trifazni napetostni pretvornik

V tem poglavju bodo predstavljene osnove delovanja trifaznega napetostnega pretvornika kot
najpogosteje uporabljenega pretvornika v kompenzacijskih napravah. Vse izpeljave bodo temeljile na
osnovnem 6-pulznem pretvorniku, kjer je vsako polprevodnisko stikalo vkljuceno enkrat v periodi.
Privzeli bomo tudi, da je napetost na kondenzatorju konstantna.

1.5.1. Obratovanje

Na sliki 1.4 je prikazana shema trifaznega pretvornika, sestavljenega iz Sestih polprevodniskih
stikal, ostevil¢enih od 1-1' do 6-6". Vrstni red od 1 do 6 ponazarja tudi sekvenco prevajanja stikalnih
elementov, kjer vsak element prevaja polovico periode. Pri opisu obratovanja pretvornika bo

uporabljen relativni (per unit) sistem veli€in, kjer sta ip in up bazni vrednosti toka in napetosti:

u i u u zZ
/o px s __ DX ’ _ Tdc _ "B ’ _ “de
upx - lpx - de — Zp = ch - (11)
uB lB uB ZB ZB
x=L1,L2,L3
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Slika 1.4: Delovanje trifaznega 6-pulznega napetostnega pretvornika.

Vsaka fazna veja generira napetost kvadratne oblike s temensko vrednostjo +u,.72 in — u,.' /2 glede na
hipoteti¢no referencno to€ko N na enosmerni strani. Posamezne fazne napetosti so med sabo
zamaknjene za 120°. Fazne napetosti u,; ', u,.," in u,;3" so prikazane na sliki 1.5. Na grafu napetosti je
tudi oznaceno, kateri stikalni element je vklopljen v posamezni polperiodi. Na isti sliki je prikazana
tudi medfazna napetost u,; ;2= u,.;"- u,.>". Medfazne napetosti so med sabo ravno tako zamaknjene za
120°, njihova temenska vrednost pa je enaka u,.' Odseki, kjer je napetost enaka ni¢, predstavljajo

stanje, ko prevajata dva stikalna elementa na istem polu kondenzatorja.

Tok pretvornika je odvisen od razlike generirane napetosti pretvornika in omreZzne napetosti na
prikljuénem mestu pretvornika. Slika 1.5 prikazuje hipoteticni tok i7,,;" v fazi L1, kjer pozitivni
predznak toka oznaCuje tok iz izmeniCne strani proti enosmerni strani. Zaradi enostavnosti je
prikazana zgolj osnovna harmonska komponenta izmeni¢nega toka. V ¢asu od ¢; do #,, na primer, je
fazni tok i,;,' negativen in lahko tece skozi stikalni element 1-1" ali 4-4". Iz primerjave med napetostjo
v fazi L1 in tokom v isti fazi vidimo, da ob negativnem toku, vklopljenem polprevodniskem stikalu 4
in izklopljenem stikalu 1 tok teCe skozi diodo 4'. Kasneje, med Casom ¢, in #;, ko je stikalo 4
izklopljeno, stikalo 1 pa vklopljeno, se prevajanje negativnega toka prenese iz diode 4' na stikalo 1. V
trifaznem pretvorniku v vsakem trenutku prevajajo trije stikalni elementi.

Tok na enosmerni strani pretvornika je vsota prispevkov posameznih faznih tokov. Izkaze se, da
enosmerni tok sestavlja zgolj delovna komponenta izmeni¢nega toka in harmonske komponente, ki so
prisotne v izmeni¢nem toku.

Napetost u,.;," je fazna napetost, merjena proti ni¢lis¢u y navitja transformatorja na izmenicni strani.

Oblika te napetosti bo podrobneje razloZzena v poglavju, ki sledi.
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Slika 1.5: Napetosti in tokovi 6-pulznega napetostnega pretvornika.

1.5.2. Osnovna komponenta in harmoniki

OznaCimo z u,;;', up>' in u, 3" fazne napetosti na izhodnih sponkah pretvornika glede na
navidezno nevtralno tocko N na enosmerni strani pretvornika. Napetost u,;;' lahko zapiSemo v obliki
Fourierove vrste:
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’

', =2 ¥l cosat— L cos3ax + 1 cos Sw—LcosTw+ . (1.2)
T2 3 5 7

Napetosti u,;," in u,;3" sta glede na u,; ;" premaknjeni za 240° oz. 120°.

Kot je prikazano na sliki 1.4, je pretvornik prikljuéen na omreZje preko sklopnega transformatorja. Ce
predpostavimo, da je pretvornik prikljuc¢en na sekundar y transformatorja z neozemljenim zvezdis¢em,
bo zvezdisce na nekem potencialu u,” glede na navidezno nevtralno tocko N na enosmerni strani. Ta
potencial bo znaSal 1/3 vsote vseh treh faznih napetosti. Napetost zvezdis€a transformatorja bo
kvadratne oblike, z amplitudo u,.76 in frekvenco, ki je trikratnik osnovne frekvence — vsebuje torej

vse harmonike, ki so veckratnik Stevila 3 in predstavljajo ni¢ni sistem harmonikov.

Ce od faznih napetosti odstejemo napetost zvezdii¢a transformatorja, dobimo fazne napetosti na
navitju y transformatorja. Napetost u,,;," v fazi L1 je prikazana na sliki 1.5. Krivulja je stopniaste
oblike, s stopnico viSine u,./3 in ne vsebuje harmonikov, ki so veckratniki Stevila 3. Napetost tako
vsebuje le harmonike reda 6ntl (5, 7, 11, 13, itd.). Pri tem so fazne napetosti na navitju
transformatorja Se vedno v fazi z faznimi napetostmi proti navideznemu vozliS¢u na enosmerni strani,
razlika je le v tem, da ne vsebujejo harmonikov, ki so veckratniki Stevila 3. Podoben rezultat bi dobili
tudi s prikljucitvijo pretvornika na sekundar v delta vezavi. ZapiSimo Se fazno napetost u,;;," v obliki
Fourierove vrste:

’

u —iu"" cosa)t+lcos5a)—lcos7a)—icosl1w+icosl3w+... (1.3)
T 2 5 7 11 13

pLln

Medfazna napetost u,,;>" je ravno tako 6-pulzne oblike, vendar ima drugacno obliko od fazne napetosti
na navitju. Medtem ko ima fazna napetost na navitju tri nivoje (napetostni nivoji 0, 1/3 ug.', 2/3 ug."),
ima medfazna napetost dva nivoja (0, u,."). Napetosti sta med sabo tudi fazno zamaknjeni. Osnovna
komponenta u,; ;> je za NG} vi§ja od amplitude osnovne komponente u,;,’, fazni zamik pa znasSa 30°.

Medfazno napetost zapiSemo v obliki Fourierove vrste:

;4B

Uy = [coswz—lc055w+lcos7a)—icosl1w+icosl3w+... (1.4)
T 2 5 7 11 13

Zapisi faznih in medfaznih napetosti 6-pulznega napetostnega pretvornika nam bodo koristili pri

razlagi delovanja vecpulznih vezav, ki jih obravnavamo v nadaljevanju.

1.5.3. Vecpulzne vezave

Vecpulzne vezave pretvornikov dobimo s povezovanjem ve¢ 6-pulznih pretvornikov preko
ustreznega magnetnega vezja. S tem dosezemo precej manjSo vsebnost harmonikov v izhodni
napetosti pretvornika in ve¢je nazivne moéi tako sestavljenih kompenzatorjev. Ce nastopajo pri
napetosti 6-pulznega pretvornika harmoniki reda 6nt1, pa nastopajo pri 6k-pulzni vezavi le harmoniki
reda 6nktl, kjer je k=1, 2, 3, ... Relativna vrednost posameznih komponent je enaka inverzni vrednosti
harmonskega Stevila.
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ZmanjSano vsebnost harmonikov dosezemo z medsebojno nevtralizacijo harmonikov na izhodu
posameznih 6-pulznih pretvornikov, ki obratujejo z ustreznim faznim zamikom 2m/6k. Enosmerne
sponke direktno priklju¢imo na enosmerni vir, izmeni¢ne sponke pa poveZzemo bodisi preko magnetne
strukture, ki omogoca dolo¢ene fazne zamike, bodisi preko transformatorjev z zaporedno vezanimi
primarnimi navitji.

1.5.3.1 12-pulzni pretvornik

V poglavju 1.5.2 je bilo omenjeno, da sta medfazna in fazna izmenic¢na napetost pretvornika med
seboj zamaknjeni za 30°, amplitude posameznih harmonikov pa se razlikujejo za V3. Ce ta zamik in
razliko v amplitudi korigiramo z ustrezno transformatorsko vezavo in napetosti sestejemo, dobimo
napetost, ki vsebuje zgolj harmonike reda 12nt1. To lahko doseZzemo z vezavo, ki je prikazana na sliki
1.6. En pretvornik veZemo na sekundar transformatorja v y vezavi, medtem ko medfazne napetosti
drugega pretvornika priklopimo na delta sekundar transformatorja, ki ima za /3 ve& ovojev kot
sekundarno navitje transformatorja v y vezavi. Poleg tega prozilne pulze tega pretvornika
premaknemo za 30°. Kombiniran izhod na primarni strani ima tako 12-pulzno obliko in vsebuje

harmonike reda 12nt1 z relativnimi amplitudami 1/(12nt1).

I

]

Slika 1.6: Pretvornik v 12-pulzni vezavi.

Za povezovanje pretvornikov sta potrebna dva loCena transformatorja, saj v nasprotnem primeru
fazni zamik med harmoniki, ki niso reda 12nt1, povzroc¢i velik krozni tok kot posledico skupnega
magnetnega fluksa. Za harmonike, ki niso reda 12n%1, skupni fluks predstavlja skoraj kratek stik.
Zaradi istega razloga ne moremo primarnih navitij povezati vzporedno, saj bi bili harmoniki, ki niso
reda 12n+1, v takem primeru sofazni in bi pognali krozni tok, omejen zgolj z induktivnostjo navitja. Z
uporabo vezave, ki je prikazana na sliki 1.6, pa se harmoniki iznicijo, sofazne napetosti pa sestejejo.
Povecanje pulznega Stevila povzro¢i tudi zmanjSanje harmonikov v enosmernem toku kondenzatorja.

Pri 12-pulznem pretvorniku ostanejo v enosmernem toku le harmoniki reda 12#.
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1.5.3.2 24 in 48-pulzni pretvornik

V splosnem lahko s povezavo k 6-pulznih pretvornikov dobimo 6k pulzni pretvornik. Taka
struktura zahteva k transformatorjev z 1/k nazivne moci, kar precej zaplete in podrazi zgradbo
celotnega pretvornika. EnostavnejSo reSitev predstavlja povezava 12-pulznih modulov, v katerih
nastopajo klasi¢ne transformatorske vezave Yy in Yd v 'kvazi' veépulzno strukturo. Ce med sabo
povezemo m 12-pulznih modulov dobimo 12m-pulzno strukturo. Pri tem primarna navitja veZzemo
serijsko, s faznim zamikom (7/6) med njimi. Pretvornik v pravi 24-pulzni vezavi vsebuje v izhodni
izmeni¢ni napetosti le harmonike reda 24n+1. 48-pulzni pretvornik dobimo s povezovanjem osmih 6-
pulznih modulov. Vsebnost harmonikov v takem pretvorniku je Ze tako nizka, da lahko obratuje brez
izhodnega filtra.

1.5.4. Tritockovni napetostni pretvornik

Pristop z vectockovnim napetostnim pretvornikom predstavlja enega izmed nacinov, s katerim
lahko zmanjSamo vsebnost harmonikov v izmeni¢ni napetosti ali spreminjamo njeno amplitudo pri
konstantni napetosti na enosmernem kondenzatorju. Zgradba tritoCkovnega napetostnega pretvornika
je prikazana na sliki 1.7. Razvidno je, da je Stevilo stikalnih elementov podvojeno, poleg tega so
uporabljene Se dodatne diode. Ob sami podvojitvi stikalnih elementov z enako nazivno napetostjo se
podvoji tudi enosmerna napetost na kondenzatorju in s tem moc pretvornika. Zato zgolj dodatne diode

(dve na fazo) prispevajo k dejanski visji ceni pretvornika.

+Ug.'12 1 T
Ve
™~

Cr2

L1

Cr2

-Uge 2

Slika 1.7: Ena fazna veja tritockovnega pretvornika.

Slika 1.8 prikazuje izhodno napetost tritockovnega pretvornika. Vidimo lahko, da ima napetost tri
nivoje, t.j. — ug./2, 0 in + u,.'/2. Taka struktura pretvornika z ustrezno stikalno funkcijo omogoca hitro

spreminjanje izhodne napetosti ali pa odpravo doloc¢enih harmonikov iz izhodne napetosti.
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Slika 1.8: Napetost faze L1 tritockovnega pretvornika.

Fazno napetost med izhodno sponko pretvornika in tocko N na enosmerni strani pretvornika zapiSemo
v obliki Fourierove vrste:

i =2l 0 Oin o+ 2 )= Lein3Tgin3[ ar+ Z |+ L. (1.5)
’ 2 02 2)7 3 2 2)"s

T

V enacbi predstavlja o trajanje napetostnega pulza v eni polperiodi (glej slika 1.8).

Efektivna vrednost osnovne komponente napetosti ima maksimalno vrednost pri =180° in vrednost

nic¢ pri =0.

, 224, . o

U, ziism— (1.6)
T 2 2

Kot je razvidno iz enacbe 1.5, so temenske vrednosti posameznih harmonikov funkcija Sirine

napetostnega pulza 0. Amplituda n-tega harmonika zavzame vrednost ni¢ takrat, ko velja:

180°-0=180°/n (1.7)

S spreminjanjem §irine napetostnega pulza lahko torej popolnoma odpravimo dolo¢en harmonik — npr.
pri o= 144° popolnoma odpravimo peto harmonsko komponento, pri o= 154,3° pa sedmo harmonsko
komponento. Ce izberemo za o vrednost med 144° in 154°, bosta amplitudi tako petega kot tudi
sedmega harmonika precej majhni, tako da se pretvornik obnaSa skoraj kot 12-pulzni pretvornik. Z
manjSanjem ¢ upada tudi amplituda osnovne komponente in znaSa npr. pri 6=144° 95% maksimalne

vrednosti.

1.5.5. Pulzno-Sirinska modulacija

Pri vectockovnih in ve€pulznih pretvornisSkih vezavah je frekvenca prozenja stikalnih elementov
navadno enaki sinhronski omrezni frekvenci, torej se posamezni stikalni element vklopi in izklopi le
enkrat v periodi. Pri takih pretvornikih navadno spreminjamo napetost na izhodnih izmeni¢nih
sponkah s spreminjanjem napetosti na kondenzatorju na enosmerni strani pretvornika. Drugacen
pristop ponuja pulzno-Sirinska modulacija (PWM), pri kateri elemente prozimo veckrat na periodo in s
spreminjanjem Sirine preklopnih pulzov spreminjamo izmeni¢no napetost na izhodu pretvornika [9].
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Pri tem moramo biti pozorni na preklopne izgube, ki se vecajo z viSanjem frekvence prozenja in jih
moramo pri naértovanju pretvornika tudi upostevati. NajviSjo frekvenco prozenja tako pogojujejo
predvsem uporabljena polprevodniska stikala. V grobem lahko ocenimo, da lahko frekvence prozenja
pri pretvornikih ranga 1 MV A doseZejo vrednosti ve¢ kHz, pri pretvornikih ranga nekaj 10 MVA pa
so najvisje frekvence reda nekaj sto Hz oz. do nekje 2 kHz [1].

Opis tehnike PWM si bomo ogledali na primeru ene faze trifaznega napetostnega pretvornika, ki
je shematsko prikazana na sliki 1.9. Slika 1.10 pa prikazuje princip tvorjenja prozilnih pulzov na
osnovi primerjave dveh signalov: sinusnega s sinhronsko frekvenco in Zagastega s frekvenco enako
devetkratniku sinhronske frekvence. Prozilne pulze tvorimo na osnovi primerjanja teh dveh signalov.
Ko je vrednost zagastega signala manjSa od vrednosti sinusnega signala, se generira prozilni pulz za
stikalni element S;. Kadar pa je vrednost zagastega signala ve¢ja od vrednosti sinusnega signala, se
generira prozilni pulz za stikalni element S4. Na sliki 1.10 je hkrati predstavljena tudi oblika napetosti

na izmeni¢ni strani pretvornika glede na navidezno niclis¢e N na enosmerni strani pretvornika.

+Ug' /2
S
—"A\/ — 0
L1
N
S—“| [ — 0T
'Udc'/2

Slika 1.9: Ena fazna veja trifaznega pretvornika.
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Slika 1.10: Tvorjenje vzorca prozenja s PWM.
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Napetostni signal je sestavljen iz devetih pravokotnih pulzov na periodo, kjer je Sirina vsakega pulza
variabilna. Iz oblike napetostnega signala lahko razberemo naslednje ugotovitve:

e Izhodna napetost vsebuje osnovno harmonsko komponento napetosti in vi§je harmonike.

e Ker je zagasti signal lihi veckratnik sinhronske frekvence, je napetostni signal simetri¢en
glede na mesto, kjer sinusna krivulja precka vrednost ni¢. Zaradi tega generirana napetost
ne vsebuje sodih harmonikov. Ce bi bil Zagasti signal sodi veckratnik sinhronske
frekvence, bi napetostni signal vseboval tudi te harmonike. V primeru veckratnika, ki ni
celo Stevilo, pa bi se pojavile Se medharmonske komponente napetosti. Pri nizjih
frekvencah proZenja je pomembna tudi sinhronizacija prozenja na omrezno napetost.

e Amplitudo izhodne izmeni¢ne napetosti reguliramo s spreminjanjem amplitude sinusnega
signala pri konstantni amplitudi zagastega signala. Z ve¢anjem amplitude podaljsamo cas
prevajanja stikalnega elementa S; v pozitivni polperiodi in zmanjSamo njegov c¢as
prevajanja v negativi polperiodi. Obratno velja za Cas prevajanja stikalnega elementa S,.
Tako z vecanjem amplitude sinusnega signala vecamo tudi amplitudo izmeni¢ne napetosti
in obratno, z manjSanjem amplitude sinusnega signala manjSamo amplitudo izmeni¢ne

napetosti.

e Izmeni¢na napetost doseze najveCjo vrednost, ko sta amplitudi Zzagastega in sinusnega

signala enaki.

1.5.5.1 Harmoniki v generirani izmeni€ni napetosti

V splosnem so v izmeni¢ni napetosti, ki jo generiramo z opisano pulzno-Sirinsko modulacijo,
prisotni harmoniki reda k;ntk,. Pri tem je k; koli¢nik med frekvenco Zagastega signala in sinhronsko
frekvenco (na sliki 1.10 je £;=9), n in k; pa sta celi Stevili. Za k; je navadno dovolj, e upostevamo le
vrednosti 1 in 2, saj so za ostale vrednosti amplitude harmonikov majhne. Kot ze omenjeno, v
generirani izmeni¢ni napetosti ni sodih harmonikov, kar je posledica simetrije zagastega signala glede
na polperiodo osnovnega signala. Poleg tega pri trifaznem pretvorniku, ki je na omrezje prikljucen s
tremi prikljucki, ni harmonikov, ki so veckratniki Stevila 3. V kolikor je tudi frekvenca zagastega
signala veckratnik Stevila 3, izginejo tudi harmoniki reda frekvence Zagastega signala. Pri zgledu
opisanem v prejSnjem razdelku, kjer smo predpostavili frekvenco prozenja, ki je bila enaka devet-
kratniku sinhronske frekvence, izhodna napetost vsebuje harmonike reda 5, 7, 11, 13 itd, torej iste
harmonike kot 6-pulzni pretvornik z omrezno frekvenco prozenja, vendar je amplituda petega
harmonika pri uporabi PWM zelo majhna.

1.5.5.2 Odpravljanje harmonikov s PWM

PWM ponuja poleg moznosti regulacije amplitude osnovne harmonske komponente izmeni¢nega
signala tudi moznost odprave dolo¢enih harmonikov. V splosnem ima stikalna funkcija z M preklopi
na polperiodo M stopenj prostosti. Ena stopnja je potrebna za regulacijo amplitude osnovne
komponente napetosti, M-1 stopenj pa lahko uporabimo za odpravo M-1 izbranih harmonikov.

Na sliki 1.10, kjer je prikazan do sedaj obravnavan zgled, vidimo, da ima stikalna funkcija z
devetkratno frekvenco osnovne Stiri preklope v vsaki polperiodi. S Stirimi stopnjami prostosti lahko
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odpravimo 3 izbrane harmonike (npr. 5, 7 in 11) iz izmeni¢ne napetosti in dobimo 6-pulzni pretvornik,
ki ima podobno obliko izmeni¢ne napetosti kot pretvornik v 12-pulzni vezavi.

Na sliki 1.10 je prikazana splosna stikalna funkcija z M preklopi, ki jih doloc€ajo fazni koti ¢, & 0s,...,
kjer ¢; in o doloCata prvi preklop. Izhodna izmeni¢na napetost ima enako obliko kot stikalna
funkcija, z amplitudo +u,. "2 in — ug.'/2. Ce privzamemo, da je uz"/2= 1 pu, lahko signal na sliki 1.10

zapiSemo v obliki Fourierove vrste:

/(@)=3[a,sin(ar)+b, cos(ar)] (1.8)

n=l1

Z upostevanje simetrije stikalne funkcije dobimo naslednje koeficiente za enac¢bo (1.8):

a, zg{l+2f(—l)k cos(nak)} (1.9)

Za odpravo M-1 harmonikov lahko zapiSemo M-1 enacb za posamezne harmonike, za katere je a,=0.
Preostalo stopnjo prostosti izrabimo za dolocitev amplitude osnovne komponente napetosti in
zapiSemo enacbo a,=a, kjer je a zelena pu vrednost. Z resitvijo sistema enacb dobimo kot resitev
proZzilne kote o za Zeleno amplitudo napetosti in odpravljene harmonike. Ker je reSevanje sistema
nelinearnih ena¢b lahko zamudno, se za dolocanje preklopnih kotov ¢ uporabljajo tabele, ki vsebujejo

izraCunane vrednosti za amplitudi Zelene napetosti v korakih npr. po 0,5 %.

1.5.6. Stikalna funkcija

Ob koncu obravnave trifaznega napetostnega pretvornika bomo proces generiranja napetost preko
preklopov stikalnih elementov zapisali splosneje. Generiranje izmeni¢ne napetosti iz enosmerne bomo
opisali s stikalno funkcijo, ki ponazarja preklope stikalnih elementov pretvornika in podaja povezavo
med enosmernim in izmeni¢nim delom naprave [10]-[12]. Z upostevanjem doloCenih poenostavitev bo
izpeljana stikalna funkcija uporabna za opis delovanja splosnega pretvornika, ne glede na topologijo

stikalnih elementov in na nacin prozenja.

Kot osnova za izpeljavo stikalne funkcije je privzet stati¢éni kompenzator, ki je zasnovan na trifaznem
6-pulznem napetostnem pretvorniku. Napetostni pretvornik tvori 6 stikalnih elementov, kjer je vsak
sestavljen iz polprevodniskega mocnostnega stikala in antiparalelno priklju¢ene diode (slika 1.11). Na

enosmerni strani pretvornika je prikljucen kondenzator z impedanco Z,.".
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Slika 1.11: Shema napetostnega pretvornika.

Pri izpeljavi je predpostavljeno, da so stikalni elementi prozeni z omrezno frekvenco, kar pomeni, da
vsak stikalni element prevaja polovico periode. Tako npr. v fazi L1 polovico periode prevaja stikalni
element S;, polovico pa stikalni element S,. Ob prevajanju stikalnega elementa S; (bodisi
mocnostnega stikala ali diode) trenutni tok v fazi L1 (i,,;") prispeva k trenutnemu enosmernemu toku
iz Ob prevajanju S, trenutni tok faze L1 ravno tako prispeva k trenutnemu toku, vendar ima ta tok
glede na tok skozi stikalni element S; nasprotno polariteto. Podobno lahko razmisljamo tudi za
napetost, ki jo napetostni pretvornik generira iz enosmerne napetosti u,.. Ob prevajanju stikalnega
elementa S; je izmeniéni pol priklju¢en na pozitivni pol enosmernega kondenzatorja, ob prevajanju S,
pa na negativni pol kondenzatorja. Pri tem izmeni¢no napetost merimo proti navideznemu niclis¢u N

na enosmerni strani pretvornika.

Stikalna funkcija bo torej diskretni signal, kjer vrednost 1 pomeni, da je izmenicni pol prikljucen na
pozitivni pol kondenzatorja, vrednost -1 pa pomeni prikljucitev na negativni pol enosmernega
kondenzatorja. Na sliki 1.12 je prikazana splosna stikalna funkcija Sis(2), ki je za fazni kot &

premaknjena glede na omrezno napetost.

Sus(t
ws® )

— | S [ \ S4—vklop /

Slika 1.12: Graf splosne stikalne funkcije S;s.

Na osnovi razmisljanja v prejSnjih odstavkih lahko generirano izmeni¢no napetost pretvornika v

poljubni fazi zapiSemo z naslednjim produktom:
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’
udc

2

u;x =S, (1) (1.10)

Faktor !4 v enacbi (1.10) izvira iz dejstva, da izmeni¢no napetost merimo proti navideznemu nicliscu

N na enosmerni strani pretvornika. Enosmerna napetost proti nic¢liscu tako znasa + u,./2 0z. - ug."/2.
Stikalno funkcije S; s lahko zapisemo v obliki Fourierove vrste:

) > (_1)(,,+3)/2 COSI’Z((()Of'i‘é‘)

S, ()= (1.11)

SRS

n=13,5... n

Izraz (1.11) bomo Se nekoliko posplosili z vpeljavo faktorja k,, ki bo povezoval enosmerni in
izmenic¢ni del pretvornika glede na vrsto naprave in bo zajel tudi prestavno razmerje transformatorja, v
kolikor je le-ta uporabljen kot sklopno vezje za prikljucitev na omreZje. Z uporabo faktorja k, ponovno
zapiSemo enacbo (1.10), ki sedaj podaja zvezo med enosmerno in izmeni¢no fazno napetostjo
splosnega pretvornika:

u;x =k,S, (¢)u, (1.12)
Fourierov zapis S pa je:
= a3)/2 cosn( @yt + 0
S,ty=m, > (-1)" % (1.13)
n=1,3,5...

V (1.13) je spremenljivka m, faktor izkrmiljenja pretvornika, ki lahko zavzame v poljubno vrednost
med 0 in 1.

Stikalno funkcijo v vsaki fazi posebej ponazorimo z diskretnimi signali S;;(?), Si2(2) in Sp3(2), ki so

med sabo zamaknjeni za 120°. Enacbo za vse tri fazne napetosti zapiSemo v matri¢ni obliki:

M;JLI Su
M;LZ :kp S, ”;'c (1.14)
”;L3 S

V sploSnem imajo stikalne funkcije Si;(#), Si2(2) in Sp3(¢) lahko poljubno obliko, ki je odvisna od
funkcije, ki jo opravlja kompenzator v omrezju. Pri kompenzacijskih napravah v distribucijskih
omrezjih lahko stikalna funkcija vsebuje npr. tudi harmonike nizjih frekvenc ali negativni sistem. V
doktorski disertaciji nas bosta zanimali predvsem dve obliki trifazne stikalne funkcije:

e sinusna simetri¢na, ki vsebuje le pozitivni sistem omrezne frekvence in

e sinusna nesimetricna, ki poleg pozitivnega vsebuje Se negativni sistem omrezne
frekvence.
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Zaradi poenostavitev matemati¢nih izpeljav v nadaljevanju bomo predpostavili, da napetostni
pretvornik v izmeni¢ni napetosti ne generira harmonikov, ki sicer nastanejo kot posledica preklopov
polprevodniskih stikalnih elementov. Pri stikalni funkciji, zapisani z enacbo (1.13), bomo zato
upostevali le osnovno harmonsko komponento.

Stikalno funkcijo za vsako fazo posebej v primeru simetricnega prozenja zapiSemo takole:

S,,(0) cos (@t +9)
S,,(t) |=m,|cos(ayt+0—-27/3) (1.15)
S,5(0) cos(ayt+5+27x/3)

Nesimetricno prozenje, ki poleg osnovne komponente pozitivhega sistema vsebuje Se osnovno

komponento negativnega sistema, pa podaja naslednja enacba:

S,() cos (@t +9) cos(@yt + @)
S,,(t) [=m, | cos(ayt+0—27/3) |+m,| cos(ay+p+27/3) (1.16)
S,,() cos(ayt+5+27m/3) cos(myt +@—2m/3)

V (1.16) sta m, in m, faktorja izkrmiljenja za pozitivni in za negativni sistem prozenja, @ je
sinhronska kotna hitrost omrezja, 0 in ¢ pa fazni premaknitvi prozilnega signala za pozitivni in

negativni sistem.

1.6. Vektorska ponazoritev trenutnih trifaznih veli¢in

Velik del izpeljav v nadaljevanju doktorske disertacije bo izveden v stacionarnem oz. v
rotirajo¢em pravokotnem koordinatnem sistemu. Predvsem bo pomemben zapis trifaznih veli€in v
rotirajo¢em (d-q) pravokotnem koordinatnem sistemu, v katerem bo izpeljan regulacijski algoritem
statinega kompenzatorja. Pretvorba trifaznega sistema v pravokotni koordinatni sistem bo podrobneje
obdelana v tem poglavju.

Trifazni sistem veli¢in lahko opiSemo s tremi vektorji v kompleksni ravnini, ki se glede na koordinatni
sistem vrtijo s sinhronsko hitrostjo. Pretvorba veliCin trifaznega sistema v pravokotni koordinatni
sistem temelji na predpostavki, da lahko niz trenutnih trifaznih veli¢in, katerih vsota je enaka nic,
enoumno predstavimo z enim vektorjem v kompleksni ravnini. Pri tem lahko ta vektor zapiSemo v
koordinatnem sistemu, ki glede na osnovni koordinatni sistem miruje ali pa se glede na njega sinhrono
vrti. V prvem primeru govorimo o pretvorbi v stacionarni (o-f3) pravokotni koordinatni sistem, kjer
vektor zapiSemo z njegovo o in 3 koordinato. V drugem primeru pa govorimo o pretvorbi v rotirajo¢i

(d-q) pravokotni koordinatni sistem, kjer vektor opisujeta njegova d in q koordinata.

1.6.1. Pretvorba v a- in d-q koordinatni sistem

Veli¢ine v o-f koordinatnem sistemu izraunamo iz trifaznih veliin preko transformacijske

matrike Top:
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1 -1 _1
2 2 2
— 3 3
i 1 1
2 2 2
Komponente vektorja v o-3 koordinatnem sistemu dobimo s slede¢im izrazom:
I, I u, Uy,
g |=Tgli || uy =T u, (1.18)
iaﬁo I Uspo Ups

Na podoben nacin izracunamo veli¢ine v d-q koordinatnem sistemu iz trifaznih veli¢in preko
transformacijska matrike Tgq:

cos(wt)  cos(wt—2£)  cos(wt+3£)

T, = 3 —sin(wt) —sin(wt —%) —sin(wr +3£) (1.19)

dq
1 1

L
2 2 2

Komponente vektorja v d-q koordinatnem sistemu dobimo z:

Ly I U, U
i, =Tyl i || u, |=T |, (1.20)
Laq0 13 Ugg0 Ups

Transformacija veli¢in v o-f3 oz. d-q koordinatni sistem mora ohraniti vse informacije, vsebovane v
zapisu v trifaznem sistemu, zato obe transformaciji poleg komponent samega vektorja (iy, igin ugy, ug
za o- koordinatni sistem, iy, i, in ug, u, za d-q koordinatni sistem) vsebujeta Se komponento ni¢nega
sistema (igp, Ugm 1N ige0, Usgo). Ker pa bomo v nadaljevanju obravnavali staticni kompenzator, ki je
priklju¢en na omrezje s tremi vodniki, bo vsota tokov vedno enaka ni¢, zato bo tudi ni¢na komponenta
toka enaka ni¢. V napetostnem sistemu je ni¢ni sistem sicer mozen, a ker je nicna komponenta toka
kompenzatorja enaka ni¢, ni¢ni sistem k trenutni mo¢i ne prispeva. Pri analizi delovanja pretvornika

zato ne bomo upostevali niéne komponente trifaznih velicin.

Pri pretvorbi veli¢in v d-q koordinatni sistem velja opozoriti Se na dejstvo, da je transformacijska
matrika Tqq Casovno odvisna in kot spremenljivko vsebuje sinhronsko kotno hitrost e, s katero se vrti
d-q koordinatni sistem. Transformacija v d-q koordinatni sistem dobi pravo uporabno vrednost Sele, ko
je kotna hitrost d-q koordinatnega sistema enaka kotni hitrosti trifaznega sistema. V takem primeru se
izmenicne napetosti in tokovi sinhronske frekvence iz trifaznega izmenicnega sistema pretvorijo v
enosmerne veli¢ine rotirajo¢ega d-q koordinatnega sistema (velja za stacionarne razmere). Ta lastnost

je zelo prikladna za razvoj regulacijskega sistema naprave.

Lastnosti o-f in d-q transformacije bodo natan¢neje razvidne v nadaljevanju, kjer bodo izpeljani izrazi
za 0-f in d-q komponente splosnega nesimetri¢nega in harmonsko popacenega signala ter delovna in

jalova mo¢ v novih koordinatah.
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1.6.2. Transformacija sploSnega popacenega signala

Spodnji izraz podaja splos$ni trifazni signal, ki vsebujejo neskonéno vrsto harmonikov tako

pozitivnega kot tudi negativnega sistema:

n
cos[na)t+|—¢nj
n

()= x, cos(na)t+i¢n—2n/3J (1.21)

In

cos(na)t+|£¢n +27r/3]
n

V zgornji enacbi negativna vrednost n predstavlja negativni sistem veli¢in. Kvocient n/ |n| zavzame

vrednost 1 pri pozitivnih # in vrednost —1 pri negativnih n, vstavljen pa je zato, da ohranimo enak, t.j.
pozitiven, predznak faznega zamika ¢, tako za pozitivni kot negativni sistem veli¢in. S pomocjo
izrazov (1.18) in (1.20) lahko trifazni signal, zapisan z enacbo (1.21), pretvorimo v zapis v o-f in d-q

koordinatnem sistemu. Izra¢unane -3 komponente podaja enacba (1.22), d-q komponente pa enacba
(1.23).

cos(na)t+£¢nj

FIET
g = sin(na)t+|i¢nJ
n
cos((n—l)a)t+£¢nJ
WO)_$ g | (123)
x| =" n '

n#0 sin[(n—l)(ut+—¢nJ

i

Transformacija v o~ koordinatni sistem nam predvsem poenostavi zapis trifaznega sistema, saj sta za
zapis potrebni le dve spremenljivki. Transformacija v d-q koordinatni sistem pa je frekvencna
transformacija. Uporabna postane Sele, ko je frekvenca transformacije (@ v matriki (1.19)) enaka
frekvenci trifaznega sistema. V takem primeru se harmonsko Stevilo veliin pozitivnega sistema
zmanj$a za 1, harmonsko Stevilo veli¢in negativnega sistema pa poveca za ena. Tako osnovna
harmonska komponenta pozitivnega sistema postane enosmerna veli¢ina, npr. tretja harmonska
komponenta postane druga, osnovna harmonska komponenta negativnega sistema pa se tudi pretvori v

drugi harmonik.

1.6.3. Trenutna delovna in jalova moé¢

Trenutno delovno moc¢ v sistemu trifaznih veliCin izra¢unamo z naslednjim izrazom:
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p@)=u, ()i, (t)+u,,()i,,(t)+u,,(t)i,() (1.24)

Trenutno jalovo mo¢ pa lahko opisemo kot tisti del moci, ki sicer obstaja v vsaki fazi posebej, vsota v
vseh treh fazah pa je enaka ni€ in ne prispeva k p(z).

Z uporabo transformacije (1.18) lahko trenutno delovno in jalovo mo¢ zapiSemo v o-f koordinatnem

sistemu:

p=%<uaia+uﬂiﬂ) (1.25)

a=> (s =51, (1.26)

Na podoben nacin zapiSemo trenutno delovno in jalovo mo¢ v d-q koordinatnem sistemu z uporabo

transformacije (1.20):

p :%(udid +u,i,) (1.27)

q :%(udiq ~u,i,) (1.28)

V kolikor z ustrezno sinhronizacijo postavimo d-os rotirajo¢ega koordinatnega sistema v fazo z
napetostnim vektorjem v fazi L1, se izraza za trenutno moc¢ v d-q koordinatnem sistemu poenostavita:

u, =0=> (1.29)

q= Eudiq

Iz izraza (1.29) sledi, da je gq-komponenta toka proporcionalna jalovi moc¢i, d-komponenta toka pa
delovni mo¢i. Ta relacija bo uporabljena v regulacijskem algoritmu pri regulaciji delovne in jalove
moci, ki jo stati¢ni kompenzator izmenjuje z omrezjem.
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2. MATEMATICNI MODEL STATICNEGA
KOMPENZATORJA

V tem poglavju bo predstavljen klasi¢ni matemati¢ni model staticnega kompenzatorja v trifaznem
sistemu. Matemati¢ni model bo temeljil na nadomestni shemi, kjer je kompenzator modeliran kot
krmiljen napetostni vir, ki je preko sklopne induktivnosti priklju¢en na omrezje. Kompenzator ima na
enosmerni strani priklju¢en kondenzator in lahko iz enosmerne napetosti generira tri fazne izmeni¢ne
napetosti spremenljive amplitude, frekvence in faznega kota. Delovanje polprevodniskih stikalnih
elementov, ki povezujejo enosmerno in izmeni¢no stran pretvornika, bomo opisali s stikalno funkecijo,
ki je bila podrobneje predstavljena Ze v prejSnjem poglavju. Matemati¢ni model naprave tvori osnovo
za analizo obratovanja naprave in izhodisCe za kasnejSo izpeljavo regulacijskega algoritma.

V nadaljevanju bomo s simulacijo delovanja matematicnega modela, to je z numeri¢nim reSevanjem
sistema diferencialnih enacb, ki opisujejo napravo, pridobili vpogled v osnovne obratovalne lastnosti
staticnega kompenzatorja v stacionarnih razmerah. Najprej bo simuliran idealen primer, ko
kompenzator obratuje ob simetri¢ni in sinusni omrezni napetosti in ko tudi na svojih izmeni¢nih
sponkah generira simetricno in sinusno napetost. Nato pa bo obravnavano Se obratovanje
kompenzatorja ob prisotnosti tokovnih ali napetostnih nesimetrij. O napetostni nesimetriji govorimo,
ko sta bodisi omrezna napetost ali generirana napetost kompenzatorja nesimetri¢ni, o tokovni
nesimetriji pa ko kompenzator izmenjuje z omrezjem nesimetricen tok. Slednja simulacija bo vpeljala
problematiko obratovanja staticnega kompenzatorja v nesimetricnih razmerah, ki redno nastopajo v
realnih omrezjih in ki tvori osrednjo temo doktorske disertacije. Pri obratovanju statiCnega
kompenzatorja ob prisotnosti napetostnih ali tokovnih nesimetrij nastopata predvsem dva glavna
problema. Prvi je generiranje nizkofrekvencnih harmonskih komponent na enosmerni in na izmenicni
strani kompenzatorja. Drugi problem so tokovne obremenitve, ki lahko nastopijo ob nesimetri¢nem
upadu napetosti v omrezju, ko med pretvornikom in omrezjem stecejo tudi tokovi negativnega

sistema.

Za natancnejsi vpogled v obratovanje kompenzatorja pri tokovni in napetostni nesimetriji bo
podana Se frekvencna analiza staticnega kompenzatorja, kjer bodo izpeljane relacije med napetostnimi
komponentami na enosmerni in izmenic¢ni strani naprave. Na osnovi frekvencne analize bo pojasnjeno
generiranje nizkofrekvencnih harmonskih komponent v nesimetri¢nih obratovalnih razmerah. V tem
kontekstu bo analiticno opisana tudi izmenjava moci med kompenzatorjem in omrezjem, ki bo

dodatno osvetlila fizikalno ozadje generiranja harmonskih komponent.

Na koncu poglavja bo povzeta problematika obratovanja stati¢nega kompenzatorja pri napetostni
in tokovni nesimetriji. Predstavljene in kriticno ovrednotene bodo reSitve, ki so najpogosteje
obravnavane v literaturi. Na koncu bodo opisane resitve, ki so predlagane v tej disertaciji in so
izpeljane ter podrobneje razlozene v poglavjih, ki sledijo.
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2.1. Nadomestna shema

Matemati¢ni model staticnega kompenzatorja bo osnovan na nadomestni shemi naprave. Pri
izpeljavi matemati¢nega modela je uporabljen relativni (per unit) sistem veliin, kjer sta i in uz bazni
vrednosti toka in napetosti, wg pa je sinhronska kotna hitrost osnovne komponente omrezne napetosti:

’ px _ Yix 4 px
lpx - . ui»’f - upx -
lB uB Z'tB
z _Up L :wB_LP R Z& .1
B . P P 14 :
Ip B Zp
7 = de ;o= lde C = 1 R —&
de — de - c
Up iy w,Cz, Zy
x=LI1,L2,L3

Staticni kompenzator lahko opiSemo kot krmiljen napetostni vir ([13]-[16]), ki mu lahko
spreminjamo frekvenco, amplitudo in fazni kot generirane napetosti u,," (slika 2.1). Na omreZje
(napetost u;,") je prikljucen preko sklopne induktivnosti L,’, ki omejuje strmino toka med napetostnim
pretvornikom in omreZjem. Zaporedno z induktivnostjo je prikljuena upornost R,’, ki predstavlja
ohmski del sklopne impedance. Generirana izmeni¢na napetost je funkcija napetosti na kondenzatorju
C' v enosmernem tokokrogu in stikalne funkcije S. Stikalna funkcija S ponazarja delovanje stikalnih
elementov napetostnega pretvornika in povezuje enosmerni ter izmenicni tokokrog. Enosmerni
tokokrog sestoji iz tokovnega vira i’ ki je prikljuen na kondenzator C’, in upornosti R.’, ki

predstavlja izgube enosmernega tokokroga in preklopne izgube.

Napetostni

' retvornik
uiX' Lp ! pr p

— Ry’ Py g
—> I:l —
—l \—i Ii —_—C' R.'

g

OmreZje

Stati¢ni kompenzator

Slika 2.1: Nadomestna shema staticnega kompenzatorja.

Glede na samo nadomestno shemo stati¢nega kompenzatorja bo tudi matematicni model sestavljen iz
treh delov:

e iz matemati¢nega opisa izmeni¢nega vezja,

* iz matemati¢nega opisa enosmernega vezja,

e iz stikalne funkcije, ki opisuje povezavo med enosmernim in izmeni¢nim delom.
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2.2. Matematicni model v trifaznem sistemu

Za zacetek predpostavimo, da je napetost na enosmernem kondenzatorju konstantna. Na osnovi
nadomestne sheme stati¢nega kompenzatorja, prikazane na sliki 2.1, zapiSemo diferencialno enacbo za
tok v fazi L1 (i,.;"), brez upoStevanja enosmernega tokokroga:

L di
p pL1 rer 7 ’

a)_ dt +Rplle— I.Ll—upu (22)
B

Diferencialni enacbi za fazi L2 in L3 imata enako obliko kot enacba (2.2). Enacbo za vse tri fazne

tokove zapiSemo v matricni obliki:

’ ’

"Ll , "Ll (uiLl _“pu)

p p
d ./ _Rpa)B ./ B ’ ’ 2 3
dt pL2 LI lpLZ + ’ uiL2 _upLZ ( . )

i r i r ’ ’

L3 L3 —
s ’ (”im ”pL3)

Predpostavka o konstantni enosmerni napetosti bi veljala zgolj v primeru, da bi imeli na enosmerni
strani prikljuen vir energije. Takemu pogoju lahko npr. zadostijo akumulatorske baterije, ki
zagotavljajo konstantno enosmerno napetost dovolj dolgo, da vkljucitev enosmernega tokokroga v
model ni potrebna [16]. Pri staticnem kompenzatorju pa je na enosmerni strani navadno priklju¢en
relativno majhen kondenzator, zato je upoStevanje enosmernega tokokroga nujno. Za napetost na
kondenzatorju v enosmernem tokokrogu, ki je prikazan na sliki 2.1, lahko zapiSemo naslednjo enacbo:

’ ’
- 1 du, L
“ w(C dt R

c

2.4)

Za popoln opis staticnega kompenzatorja moramo opisati Se povezavo med izmeni¢nim in
enosmernim delom pretvornika. Relacijo med obema deloma podaja stikalna funkcija, ki ponazarja
preklope stikalnih elementov pretvornika in je bila predstavljena v poglavju 1.5.6. Ponovno zapiSimo

enacbo za vse tri fazne napetosti v matri¢ni obliki:

’

Uy S

’ ’

Uy, —kp S, U, (2.5
’

Uz St

V zgornji enacbi je k, faktor, ki povezuje enosmerni in izmenicni del pretvornika glede na vrsto
pretvornika in glede na prestavno razmerje sklopnega transformatorja (v kolikor je transformator
uporabljen kot sklopno vezje). Enacba (2.5) nam tudi pove, da so generirane izmeni¢ne napetosti
proporcionalne napetosti na enosmerni strani pretvornika. To pomeni, da se vsako nihanje napetosti na
enosmerni strani odrazi kot popacitev izmeni¢ne napetosti.
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Enosmerni in izmenic¢ni del pretvornika povezuje Se bilan¢na enacba za moc. V vsakem trenutku mora
namre¢ veljati, da je moC na enosmerni strani pretvornika enaka moci na izmenicni strani pretvornika.
Povedano zapisemo z enacbo:

7 ’ </ ’ 4 ’ ./
Ugelye Ul T U oL HU AL S (2.6)
Ce v enacbo (2.6) vnesemo povezave, podane v (2.5), dobimo:
’ 7 ./ ’ 14 ’ o/ ’
Ugelge = kpSLllleudc + kpSLzlpLzudc + kpSL3lpL3udc (2.7

In naposled iz (2.7) sledi rezultat, ki podaja zvezo med izmeni¢nimi tokovi in tokom na enosmerni
strani pretvornika:

i, = kpSui;L1 +kpSL2i;L2 + kpSwi;L3 (2.8)
Na osnovi enacbe (2.3), ki opisuje izmenicni del staticnega kompenzatorja, enacbe (2.4), ki opisuje
enosmerni tokokrog, in enacb (2.5) in (2.8), ki tvorita povezavo med obema, lahko zapiSemo celotno
enacbo matemati¢nega modela staticnega kompenzatorja z upoStevanjem enosmernega tokokroga
[14]:

-R, 0, 0 0 —kpa)B ¢
L/ LI L1
p P
v ’ 4 ’
Lot _Rpa)B _kpa)B Lo Uiy
. 0 ’ 0 ’ SL2 e ’
d|ly, | Lp Lp Ly | @p| Uy,
Vo - P . +_/ ’ (29)
dt L% _Rpr —kpCUB L3 Lp Ups
l/l, 0 0 ’ ’ SL3 u’ 0
de Lp Lp de
’ ’ ’ wBC,
kprCSu kprCSLs kpa)BCSL3 G
L C i

Matemati¢ni model, zapisan z zgornjo enacbo, lahko po pretvorbi z Laplacevo transformacijo
prikazemo z blokovno shemo na sliki 2.2, kjer je Se bolj razvidna struktura matematicnega modela
staticnega kompenzatorja. Vhodne spremenljivke matemati¢nega modela so posamezne fazne stikalne
funkcije (Sz;, Si2 in Si3), kar nam po mnoZenju s konstanto (k,wp/L,") in napetostjo na enosmerni strani
(u4.") da generirano napetost pretvornika pomnozeno s konstanto (u,.," wz/L,"). Razlika med omreZzno
napetostjo in generirano napetostjo pretvornika je padec napetosti na sklopni impedanci (pomnozen z
wp/L,") in tvori vhod v €len prvega reda, izhod pa tvorijo fazni tokovi (i,z;', 2, ipr3"). Vsota faznih
tokov, pomnoZenih s faznimi stikalnimi funkcijami, vstopa v enosmerni tokokrog. Ta po mnoZenju s
konstanto (k,cwzC") predstavlja vhod ¢lena prvega reda, izhod je napetost na enosmerni strani (ug').
Kot je bilo Ze uvodoma pojasnjeno, sta izmeni¢na in enosmerna stran povezani preko stikalne funkcije
in enacbe za bilanco moci. Tako ima vsaka sprememba stikalne funkcije ali omrezne napetosti vpliv
na izmenic¢ni tok kompenzatorja in posledi¢no tudi na tok v enosmernem vezju. Tok enosmernega
vezja pa seveda dolo¢a napetost na kondenzatorju. Napetost na kondenzatorju se neposredno odrazi v
spremembi generirane napetosti pretvornika. Iz tega lahko sklepamo, da potrebuje stati¢ni
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kompenzator za stabilno obratovanje relativno konstantno enosmerno napetost na kondenzatorju, ki jo
mora zagotoviti dovolj u¢inkovit regulacijski algoritem.

V nadaljevanju bo s pomoc¢jo simulacije delovanja matemati¢nega modela in preko frekvencne
analize pretvornika predstavljena problematika obratovanja kompenzatorja pri tokovni in napetostni

nesimetriji.
[z}
_L > U1
8 P
St | kpos 1 IL1-
Ly S+R,'ws /Ly’
o,
T y Uiz
8 P
NP ky, fpr2"
- > — T >
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Slika 2.2: Blokovna shema matematicnega modela staticnega kompenzatorja.

2.3. Simulacija delovanja v stacionarnih razmerah

V tem poglavju bo simulirano delovanje matemati¢nega modela staticnega kompenzatorja v
stacionarnih razmerah. Model je bil zapisan z enacbo (2.9) in prikazan z blokovno shemo na sliki 2.2.
Simulacija matematicnega modela pomeni numeri¢no reSevanje sistema diferencialnih enacb (2.9) in
bo izvedena v programu PSCAD. Taka simulacija je primerna le za analizo znacilnosti obratovanja v
stacionarnih razmerah, saj je za ucinkovito dinamicno obratovanje naprave potreben regulacijski

algoritem, ki v dinami¢nih razmerah sproti prilagaja nastavljive parametre kompenzatorja.

Simulirani bodo trije obratovalni primeri. Prvi predstavlja obratovanje v idealnih razmerah, ko je
omrezna napetost sinusna in simetricna ter ko kompenzator obratuje s simetri¢no stikalno funkcijo
(enacba 1.15). V takem obratovalnem stanju kompenzator izmenjuje z omrezjem zeleno jalovo
energijo, z izmenjavo delovne energije pa se pokrivajo izgube stikalnih elementov in enosmernega
tokokroga. Naslednja dva obratovalna primera bosta prikazala delovanje staticnega kompenzatorja v
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nesimetricnih razmerah. V enem primeru bo kompenzator obratoval ob nesimetricni omrezni
napetosti, v drugem pa z nesimetricno stikalno funkcijo (enacba 1.16). S pomocjo simulacije
obratovanja v nesimetricnih razmerah bo prikazana problematika obratovanja statiCnega
kompenzatorja v realnih omrezjih. V vseh simuliranih primerih bo uporabljen enak stati¢ni
kompenzator. Parametri naprave so podani v tabeli 2.1. Dodatno bo simuliran $e¢ primer, ko

kompenzator obratuje z manjSim kondenzatorjem na enosmerni strani (C'=1,0 pu).

Parameter Vrednost (pu)
Sy 1

Upy 1

L, 0,3

R, 0,03

C’ 0,5

R 50

Ut 2,5

k, 0,5

Tabela 2.1: Parametri simuliranega modela staticnega kompenzatorja.

2.3.1. Obratovanje v simetri€nih razmerah

V simuliranem primeru stati¢éni kompenzator, predstavljen z matemati¢nim modelom, obratuje pri
simetricni omrezni napetosti s konstantno amplitudo 1 pu. Stikalna funkcija je simetri¢na in
konstantna, doloCena pa je tako, da kompenzator daje v omrezje jalovo mo¢ ¢ = 1 pu. Simetri¢no
stikalno funkcijo opisuje enacba 1.15. Sliki 2.3 in 2.4 prikazujeta rezultate simulacij v opisani delovni
tocki. Na sliki 2.3 sta prikazani trenutna delovna in jalova mo€ (d in g), ki ju pretvornik izmenjuje z
omrezjem. Na sliki 2.4 so prikazane fazne napetosti (u;.;, uir2', uir3"), fazni tokovi kompenzatorja (i,.;',
ipr2'y ipr3"), stikalne funkcije (Sz;, Si» in Si3) in napetost na enosmerni strani (uz'). Vidimo lahko, da
kompenzator daje v omrezje jalovo mo¢ ¢ = 1 pu, delovna moc¢ pa znasa priblizno p = 0,1 pu. Delovna
moc¢, ki tece v kompenzator, sluzi za pokrivanje izgub na elementih kompenzatorja (sklopna dusilka,
stikalni elementi, enosmerni tokokrog). Tok kompenzatorja je simetriCen, sinusen in prehiteva
omrezno napetost za skoraj 90°. Napetost na enosmerni strani je konstantna (enaka referencni

vrednosti ug./' = 2,5 pu) in vsebuje le enosmerno komponento.
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Simulacija delovanja natematicnega modela
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Slika 2.3: Simulacija delovanja matematicnega modela staticnega kompenzatorja — simetricne

razmere; delovna in jalova moc.

Simulacija delovanja matematicnega nodela
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Slika 2.4: Simulacija delovanja matematicnega modela staticnega kompenzatorja — simetricne
razmere; napetosti, tokovi in stikalne funkcije.
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2.3.2. Obratovanje pri napetostni in tokovni nesimetriji v omrezju

Pri uporabi staticnega kompenzatorja v realnih omrezjih se pojavijo dodatne tezave, ki jih pri
idealnem obratovanju ni. Eno izmed obratovalnih stanj, ki zahteva posebno obravnavo, je obratovanje
staticnega kompenzatorja v nesimetri¢nih razmerah, t.j. pri tokovni oziroma napetostni nesimetriji v
omrezju. Nesimetriéne razmere nastopijo, kadar je napetost na prikljuénem mestu kompenzatorja
nesimetricna ali kadar naprava izmenjuje z omrezjem nesimetricne tokove. ManjSe napetostne
nesimetrije so stalno prisotne in so posledica razlicnih obremenitev po posameznih fazah, vecje
nesimetrije pa so posledica nesimetricnih kratkih stikov, ki so najpogostejsa vrsta okvare v
elektroenergetskih omrezjih. Izmenjava nesimetricnih tokov z omrezjem je lahko posledica
nesimetri¢ne napetosti ali pa je zazelena, npr. ob kompenzaciji nesimetricnega bremenskega toka.

Slednji primer zahteva kompenzator z nesimetricno stikalno funkcijo.

V nadaljevanju bosta simulirani dve obratovalni stanji, to je obratovanje ob nesimetri¢ni omrezni

napetosti in obratovanje z nesimetri¢no stikalno funkcijo.

2.3.21 Nesimetricna omrezna napetost

V simulirane primeru stati¢ni kompenzator obratuje ob nesimetricni omrezni napetosti. Pozitivni
sistem napetosti ima Se vedno amplitudo 1 pu, temu pa je superponirana Se napetost negativnega
sistema z amplitudo 0,15 pu. Stikalna funkcija je tudi v tem primeru konstantna in simetri¢na ter enaka
kot v prejSnjem simuliranem primeru. Dolocena je tako, da kompenzator daje v omrezje jalovo moc ¢
= 1 pu. Slika 2.5 prikazuje rezultate simulacij ob nesimetricni omrezni napetosti. Prikazane so fazne
napetosti (uiz;', uiro', uir3"), fazni tokovi kompenzatorja (ip.;', 12, 13", stikalne funkcije (Sy;, Si» in
S;3) in napetost na enosmerni strani (u,.'). 1z grafov velic¢in lahko razberemo, da je kot posledica
nesimetricne omrezne napetosti tudi tok kompenzatorja nesimetricen, poleg tega pa Se harmonsko
popacen. Amplituda toka pozitivnega sistema ostaja enaka kot v prejSnjem primeru, priblizno 1 pu.
Amplituda dodatnega toka negativnega sistema pa znasa priblizno 0,6 pu. Harmonsko popacenje je
najbolj razvidno pri toku v fazi L3. Harmonska analiza pokaze, da je v toku prisotna tretja harmonska
komponenta. V napetosti na enosmerni strani pretvornika pa se poleg enosmerne pojavi Se druga
harmonska komponenta napetosti. Rezultati harmonske analize (Fourierova transformacija) so podani
v tabeli 2.2, kjer so podane absolutne vrednosti osnovnih in relativne vrednosti harmonskih
komponent. Relativne vrednosti harmonskih komponent so podane glede na osnovno komponento

(tok), oz. glede na enosmerno komponento (napetost na enosmerni strani).
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Slika 2.5: Simulacija delovanja matematicnega modela staticnega kompenzatorja — nesimetricna

Tabela 2.2: Osnovna in harmonske komponente toka kompenzatorja in napetosti na kondenzatorju pri

2.3.2.2

V simuliranem primeru stati¢ni kompenzator obratuje z nesimetri¢no stikalno funkcijo, ki je bila
ze zapisana z enacbo 1.16. Tako obratovanje je potrebno npr. pri kompenzaciji nesimetri¢nega
bremenskega toka, kjer je za generiranje negativnega sistema tokov potreben tudi negativen sistem
generirane napetosti. Izvedeni sta bili dve simulaciji — v prvi je bil kondenzator na enosmerni strani
tak kot v vseh prejs$njih primerih (C=0,5 pu), v drugi pa smo uporabili pol manjsega (C'=1,0 pu). V

omrezna napetost; napetosti, tokovi in stikalne funkcije.

Osnovna in harmonske komponente

Veli¢ina dc (pu) g (pu) 2w (%) 3wy (%)
iprt’ 0 1,50 0 2,4

Ipr2' 0 1,30 0 2,8

iprs' 0 0,44 0 8,0

ug.' 2,50 0 5,0 0

nesimetricni omrezni napetosti.

Nesimetri¢na stikalna funkcija
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obeh simuliranih primerih je znaSala pozitivha komponenta stikalne funkcije 0,96 pu, negativna
komponenta pa 0,08 pu. Omrezna napetost je simetricna z amplitudo 1 pu. Sliki 2.6 in 2.7 prikazujeta
rezultate simulacij. Prikazane so fazne napetosti (uz;', uir>', uir3"), fazni tokovi kompenzatorja (i,
ip2'y ipr3"), stikalna funkcija (S;;, Si. in Sp3) in napetost na enosmerni strani (u4'). Grafi veliCin so
podobni tistim v prejSnjem simuliranem primeru. Harmonsko popacenje (tretja harmonska
komponenta) je najbolj razvidno pri toku v fazi L3. V napetosti na enosmerni strani pretvornika pa se
poleg enosmerne pojavi Se druga harmonska komponenta napetosti. Rezultati harmonske analize
(Fourierova transformacija) so podani v tabelah 2.3 (C=0,5 pu) in 2.4 (C'=1,0 pu), kjer so podane
absolutne vrednosti osnovnih in relativne vrednosti harmonskih komponent. Relativne vrednosti
harmonskih komponent so podane glede na osnovno komponento (tok) oz. glede na enosmerno
komponento (napetost na enosmerni strani). Vidimo, da se harmonsko popacenje pri manjSem
kondenzatorju precej poveca.

Simulacija delovanja matematicnega modela
- L1 - L2 -

=

1.50 1
1.00
0.501
0.00
-0.50 1
-1.001
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1.50 1
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0.50 1
0.00 1
-0.50 1
-1.001
-1.50-

Fazni tok (pu)

1.50 1
1.00
0.501
0.00
-0.50 1
-1.001
-1.50-

Stikalna funkcija

300+
2501
200
150
1.00-
050
0.00
ts) 1300 1310 1.320 1.330 1.340 1.350 1.360 1.370 1.380 1.390 1.400

Nap. na enosm. str. (pu)

Slika 2.6: Simulacija delovanja matematicnega modela staticnega kompenzatorja — nesimetricna

stikalna funkcija, C=0,5 pu; napetosti, tokovi in stikalna funkcija.
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Osnovna in harmonske komponente

Veli¢ina dc (pu) g (pu) 2w (%) 3wy (%)
it 0 1,00 0 2,6

Ipr2! 0 0,94 0 2,6

g 0 0,27 0 8,2

U’ 2,50 0 3,6 0

Tabela 2.3: Osnovna in harmonske komponente toka kompenzatorja in napetosti na kondenzatorju pri

Stikalna funkcija Fazni tok (pu) Fazna napetost (pu)

Nap. na enosm. str. (pu)

t(s)

|mipL

nesimetricni stikalni funkciji.

Simulacija delovanja matematicnega nodela
-2

| dc'
N TN TN TN SN TN TN TN TN TN
NP~ SR I N~ B N~ I N~ A I N~ B N~ B NG~ B NG~ A B N~ A I N4
1.300 1310 1320 1.330 1340 1.350 1.360 1.370 1.380 1.390

Slika 2.7: Simulacija delovanja matematicnega modela staticnega kompenzatorja — nesimetricna

stikalna funkcija, C=1,0 pu; napetosti, tokovi in stikalna funkcija.
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Osnovna in harmonske komponente
Veli¢ina dc (pu) @y (pu) 2wy (%) 3wy (%)
it 0 1,09 0 6,3
ipra" 0 1,07 0 6,1
g 0 0,16 0 35,3
Uge' 2,50 0 9,56 0

Tabela 2.4: Osnovna in harmonske komponente toka kompenzatorja in napetosti na kondenzatorju pri
nesimetricni omrezni napetosti in C=1,0 pu.

Simulirani primeri kazejo na dva temeljna problema obratovanja staticnega kompenzatorja pri
napetostni in tokovni nesimetriji. Prvi je generiranje toka negativnega sistema ob napetostni
nesimetriji v omrezju (poglavje 2.3.2.1), drugi pa je generiranje nizkofrekven¢nih harmonikov na
enosmerni in izmenicni strani pretvornika, ki nastopi v vseh obravnavanih primerih obratovanja v
nesimetri¢nih razmerah. V naslednjem poglavju se bomo osredotocili na analizo prenosa komponent
negativnega sistema in harmonskih komponent z izmenicne strani pretvornika na enosmerno stran in
obratno.

2.4. Frekvencna analiza v stacionarnih razmerah

Iz rezultatov simulacij sledi, da ima obratovanje staticnega kompenzatorja v nesimetricnih
razmerah za posledico generiranje nizkofrekvenc¢nih harmonikov na izmeni¢ni in enosmerni strani
pretvornika. Sam napetostni pretvornik je torej frekvencno odvisna naprava. Za analizo obratovanja v
realnih omrezjih moramo poznati lastnosti prenosa harmonikov z izmeni¢ne strani pretvornika na
enosmerno stran in obratno. Popolno sliko pretvornika v stacionarnih in dinamiénih razmerah bi
seveda podala analiti¢na resitev sistema diferencialnih enacb, ki podajajo matemati¢ni opis naprave.
Ker predstavlja reSevanje nehomogenega sistema z nelinearnimi koeficienti tezavno nalogo, bomo v
naslednjem poglavju skusali na preprostejsi nac¢in dognati, katere harmonske komponente se pojavijo
na enosmerni in izmeni¢ni strani pretvornika v stacionarnih razmerah ([10]-[12], [17]-[20]). Ob znanih
harmonskih komponentah lahko sistem enacb za stacionarne razmere reSimo tudi analiticno. Vse
izpeljave bodo zaradi preglednejSega zapisa izvedene v o-3 koordinatnem sistemu. Analizirana bosta
dva obratovalna primera in sicer obratovanje s simetri¢no in z nesimetri¢no stikalno funkcijo. Kot ze
omenjeno, stikalna funkcija podaja povezavo med enosmernim in izmeni¢nim delom kompenzatorja.
Zveza med napetostjo na enosmerni strani in izmeni¢no napetostjo je bila zapisana z (2.5), zveza med
trifaznimi tokom in tokom na enosmerni strani pa z enacbo (2.8).

2.4.1. Simetri¢na stikalna funkcija

Simetri¢no stikalno funkcijo (1.15) zapisemo v o-f koordinatnem sistemu:

S, |  |cos(ayt+9) 510
Sy = sin(@yt + 6) (2-10)
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Na izmenic¢ni strani pretvornika predpostavimo naslednje fazne tokove:

i (t cos(wt
.’,’“() =i| (@) 2.11)
i 5(1) sin(@¢)

kjer je i, temenska vrednost toka, @ pa kotna hitrost.

V splosnem lahko za kotno hitrost @ vzamemo poljubno vrednost, s tem da negativne vrednosti @
pomenijo negativni sistem toka. Ce izraze za fazne tokove (2.11) in stikalno funkcijo (2.10) vstavimo
v enacbo za enosmerni tok i, (2.8), dobimo:

, 3.
i, =§ltkpmp cos((@ —a,)t-6) (2.12)

Glede na nadomestno vezje enosmernega tokokroga bo enosmerna napetost na kondenzatorju znasala:

k,m, cos((@—a,)t—5-2) (2.13)

, 3
Hac :Ech(w,-wo)l' p"p
kjer je Z, impedanca enosmernega tokokroga pri kotni hitrosti @=a-ay, A pa argument impedance
Ze.

Iz zapisanega lahko zaklju¢imo, da pozitivni sistem toka s kotno hitrostjo, ki je enaka sinhronski kotni
hitrosti (e=ay), pozene na enosmerni strani enosmerni tok, zaradi Cesar se na kondenzatorju pojavi
enosmerna komponenta napetosti. Harmonske komponente pozitivnega sistema toka imajo za
posledico harmonsko napetost na enosmernem kondenzatorju, in sicer s kotno hitrostjo @-ap.

Negativni sistem toka na izmeni¢ni strani povzro¢i na kondenzatorju napetost frekvence ay+|@|.

Iz enosmerne napetosti na kondenzatorju napetostni pretvornik generira fazne napetosti, kot
nakazuje enacba (2.5). Predpostavimo napetost na enosmernem kondenzatorju, ki vsebuje tako

enosmerno komponento kot tudi poljubno izmeni¢no komponento:

uy, =U, o +U,, cos(a,t) (2.14)

kjer je U, enosmerna komponenta napetosti, Uy, amplituda izmeni¢ne komponente napetosti, @), pa
kotna hitrost izmeni¢ne komponente napetosti.

Z uporabo enacbe (2.5) lahko zapiSemo fazne napetosti na izmenicni strani pretvornika v o-

koordinatnem sistemu:

’

u

1711:

U, cos(a)ot+5)+%Udchmp cos (@, +a)h)t+5)+%Udchmp cos((@, —,)1+6)
2.1
, . 1 . 1 . @15)
)y =Uyom, s1n(a)0t+5)+5Udchmp sin (@, +a)h)t+5)+EUdchmp sin((@, -, )1 +6)

c

Rezultat (2.15) lahko zapisemo Se v kompleksni obliki:
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—7 j + 1 j @), )i+ j -,
i, = dvompe./(a’uf J) +§Udchmp |:€j((%+ 0 )i+6) +e]((% /1)f+§):| (216)

Generiranje izmenic¢ne napetosti iz napetosti na kondenzatorju ima torej naslednje znacilnosti:

e cenosmerna komponenta napetosti na kondenzatorju povzro¢i le izmeni¢no komponento

napetosti sinhronske frekvence ayna izmenicni strani,

e izmeni¢na komponenta na kondenzatorju s kotno hitrostjo @,=ay povzro¢i na izmenicni

strani komponento z dvojno kotno hitrostjo (2ay) in enosmerno komponento napetosti,

e izmenicna harmonska komponenta na kondenzatorju s kotno hitrostjo @,<ay povzroci na
izmenic¢ni strani komponenti napetosti s kotno hitrostjo ayt@, in ay-@,, kjer obe

predstavljata pozitivni sistem.

e izmeni¢na harmonska komponenta na kondenzatorju s kotno hitrostjo @,>ay povzroci na
izmeni¢ni strani napetost z dvema komponentama: komponento s kotno hitrostjo ay+ @,
(komponenta pozitivnega sistema napetosti) ter komponento s kotno hitrostjo ay-@,, ki

predstavlja napetost negativnega sistema.

Zaradi lazje izpeljave smo obravnavali prenos z izmenicne strani na enosmerno loceno od prenosa
iz enosmerne strani na izmeni¢no stran. V resnici gre seveda za dinamiCen sistem, kjer tokovi
(napetosti) tako na izmenicni kot na enosmerni strani vzajemno vplivajo drug na drugega. Dosedanje
ugotovitve lahko sklenemo takole: komponenta na izmeni¢ni strani s kotno hitrostjo @ ima za
posledico napetost frekvence @-ay na kondenzatorju. Ta napetost povzro¢i na izmenicni strani
nastanek dveh frekvencnih komponent, ene s kotno hitrostjo @ in druge z 2 ay-@. Na izmenicni strani
se torej pojavi dodatna komponenta, ki zopet vpliva na enosmerno stran, kjer povzro¢i nastanek
komponente napetosti ay-ar. Nova komponenta napetosti ima za posledico dve komponenti na
izmenicni strani, to sta @ in 2ay-a@. Ker sta ti dve frekvenéni komponenti na izmeni¢ni strani Ze

prisotni, se naprava v takem obratovalnem stanju tudi ustali. Proces grafi¢no ilustrira slika 2.8.

izmenicna enosmerna izmeni¢na
stran stran stran
20—
W = Wi— Wy =
~
i
2w9— W
2600_ Wi = Wog— Wj =7
~ a)-
1

Slika 2.8: Frekvencne komponente na izmenicni in enosmerni strani pretvornika s simetricno stikalno

Sfunkcijo.

Zakljuc¢imo lahko, da se kot posledica dodatne izmeni¢ne komponente (@) pojavi Se dodatna

harmonska komponenta na kondenzatorju (@-ay) in dodatna izmeni¢na komponenta na izmeniéni
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strani (2ap-@,). S stali¢a obravnave staticnega kompenzatorja je pomembno, da se sistem v takem
obratovalnem stanju tudi ustali, torej da se na vsaki strani pretvornika pojavi le ena nova komponenta.
Frekvencni odziv staticnega kompenzatorja in ustrezni matematicni model sta podrobneje opisana v
[19].

Pri¢ujoca doktorska disertacija obravnava delovanje staticnega kompenzatorja v nesimetri¢nih
razmerah. Na podlagi obravnavane frekvencne analize pretvornika lahko razberemo, kaj se zgodi v
primeru, ko stati¢ni kompenzator izmenjuje z omrezjem poleg pozitivnega tudi negativni sistem tokov
sinhronske frekvence (@w=-50 Hz). Na kondenzatorju se poleg enosmerne napetosti pojavi Se
izmeni¢na komponenta s frekvenco, enako dvakratniku sinhronske frekvence. 1z te napetosti na
enosmernem kondenzatorju pretvornik generira na izmenic¢nih sponkah osnovno komponento toka,
negativni sistem osnovne frekvence, poleg tega pa Se tretjo harmonsko komponento toka. Stati¢ni
kompenzator se v takem obratovalnem stanju tudi ustali. Ker generiranje harmonikov nizkih frekvenc
(v tem primeru tretje harmonske komponente) na izhodu kompenzatorja ni dopustno, se ta problem
navadno reSuje s povecanjem kondenzatorja na enosmerni strani. Z dovolj velikim kondenzatorjem
lahko omejimo drugo harmonsko komponento v napetosti na enosmerni strani in s tem tudi generiranje
tretjega harmonika na izmenic¢ni strani. V kolikor stati¢ni kompenzator ni nacrtovan za obratovanje v
nesimetri¢nih razmerah, je ob nastopu takih razmer (npr. ob okvari v omrezju) lahko potreben izklop

naprave.

2.4.2. Nesimetri¢na stikalna funkcija

Temeljna zahteva pri obratovanju staticnega kompenzatorja v nesimetri¢nih razmerah pogojuje
regulacijski algoritem, ki mora omogocati nadzor tako nad pozitivnim kot tudi negativnim sistemom
tokov, ki se izmenjujejo med kompenzatorjem in omrezjem. Pretvornik mora torej na izhodnih
sponkah generirati nesimetri¢no napetost, t.j. tako pozitivni kot tudi negativni sistem napetosti.
Nesimetricno napetost na izhodnih sponkah pretvornika pa dosezemo z nesimetriCnim prozenjem,
katerega stikalno funkcijo smo Ze zapisali z enacbo 1.16. Opisana stikalna funkcija ima Stiri
spremenljive parametre (m,, m,, 0, ¢ ), preko katerih lahko z ustreznim regulacijskim sistemom lo¢eno
reguliramo pozitivni in negativni sistem generirane napetosti na izmeni¢nih sponkah kompenzatorja.
Zaradi spremenjene stikalne funkcije se spremeni tudi sama frekvencna karakteristika pretvornika, ki

je za spremenjene razmere nakazana v nadaljevanju.

Zopet bo analizirana frekvencna karakteristika staticnega kompenzatorja v stacionarnih razmerah, in
sicer za primer, ko prozenje vsebuje tako komponento pozitivnega kot tudi negativnega sistema.
ResSevanje sistema enacb bi bilo v primeru nesimetri¢ne stikalne funkcije Se kompleksnejSe, zato se
bomo znova zadovoljili z ugotavljanjem, katere harmonske komponente se pojavijo na izmeni¢ni 0z.
enosmerni strani [12].

Nesimetri¢no stikalno funkcijo (1.16) zapiSemo v o3 koordinatnem sistemu:

{Sm}:m{cos(a)owd)}m{ cos(a)ot+(p)} 2.17)

Ss, sin(a@yt + ) —sin(@yt + @)
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Za zacetek izpeljave zopet predpostavimo tokove, ki tecejo med staticnim kompenzatorjem in

i, | . |cos(ayr)
L,’,,,(z)}"{sm(w)} (2.18)

kjer je i, temenska vrednost toka, @ pa kotna hitrost.

omrezjem:

V splosnem lahko za kotno hitrost @ vzamemo poljubno vrednost, s tem da negativne vrednosti @

pomenijo negativni sistem toka.

Ce izraze za fazne tokove (2.18) in stikalno funkcijo (2.17) vstavimo v ena¢bo za enosmerni tok iz
(2.8), dobimo:

i, = %z’tkpmp cos((@ —@,)1-9) +%itmnkp cos((@ +a,)t+ ) (2.19)
Glede na nadomestno vezje enosmernega tokokroga bo enosmerna napetost na kondenzatorju znasala:

3

.—2Z ik ,m cos((a),.—a)o)t—é'—/i( ))+3Z ik ,m cos((a)i+a)o)t+¢—/1

de(w-ay)" 1P " p 2 de(w+ay) 1" p (wiJr%))

(2.20)

kjer je Z; impedanca enosmernega tokokroga pri kotnih hitrostih @-a» in @+ay, A pa argument
impedance Z;. kotnih hitrostih &-ay in o+ .

Ob prisotnosti negativnega sistema prozenja se poleg napetostnih komponent, ki so posledica
pozitivnega sistema prozenja, pojavi Se komponenta kotne hitrosti w=am+a. Torej se tudi v primeru,
ko izmeni¢ni tok vsebuje zgolj osnovno komponento toka, na enosmernem kondenzatorju pojavi
harmonska napetost s frekvenco, ki je dvakratnik sinhronske.

Za analizo karakteristike prenosa z enosmerne strani na izmeni¢no predpostavimo naslednjo

obliko napetosti na enosmernem kondenzatorju:

=U,,+U,,cos(wt) (2.21)

kjer je U,y enosmerna komponenta napetosti, Uy, amplituda izmeni¢ne komponente napetosti, @), pa

poljubna harmonska kotna hitrost izmeni¢ne komponente napetosti.

opet uporabimo enac¢bo (2.5) in zapiSemo fazne napetosti u,,’ in 1,5’ na izmeni¢ni strani pretvornika
Zopet b bo (2.5 f: tosti ' in w4 t tvornik.

pri nesimetriCnem prozenju:

), =U om, cos(@yt +6)+U,  m, cos(ayt + @)+

+%Udchmp cos((@, + @, )t + §)+%Udchmp cos((@, -, )t +8)+ (2.22)

+ l Udc
2

,m, cos((@, + a)h)t+(p)+%Udchmn cos((@, —@,)1+ )
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s =Ugom, sin(@yt +8)—U .om, sin( @yt + @)+

+%Udchmp sin((@, + o, )t+5)+%Udchmp sin((@, - ,)t+6)+ (2.23)

—%Udchmn sin((a)0 +o,)t+ go) —%Udchmn sin((a)O —-m,)t+ go)

Zaradi boljSe preglednosti dobljenih rezultatov lahko u,," in u,s' zapiSemo v kompleksni obliki:

— Jj(@t+e) +

c

~ J(@yt+5)
Uy = Ud,ompe +U,,m,e

+%Udchmn [e_j((%_”’/z)l+‘/7) + e_j((”’()+a’h)l+¢7) i| + (224)

1 ; (-
U, [ef«wnmhw) g w»mf)}
Komponente izmeni¢ne napetosti, ki jih napetostni pretvornik z nesimetricno stikalno funkcijo

generira na izhodnih sponkah, lahko tako raz¢lenimo na naslednje komponente:
e izmenicna napetost kot posledica enosmerne komponente napetosti na kondenzatorju:
— pozitivno prozenje generira pozitivni sistem napetosti sinhronske frekvence
— negativno prozenje generira negativni sistem napetosti sinhronske frekvence
e izmeni¢na napetost kot posledica harmonske napetosti na enosmernem kondenzatorju:
— pozitivno proZenje generira pozitivni sistem napetosti sinhronske frekvence

— pozitivno prozenje generira dve komponenti izmeni¢ne napetosti: pozitivno komponento s
frekvenco w=ay+ @), in komponento s frekvenco w=ay-@,, ki ob @, >ay tvori negativni

sistem napetosti

— negativno prozenje ravno tako generira dve komponenti izmeni¢ne napetosti: negativno
komponento s frekvenco w=ay+ @, in komponento s kotno hitrostjo w=ay-a,, ki za @,

> @y tvori pozitivni sistem

Kot posledico negativnega sistema prozenja dobimo tako na enosmerni kot na izmeni¢ni strani
dodatne harmonike, ki jih pri simetri¢ni stikalni funkciji ni bilo. Na sliki 2.9 je grafi¢no prikazan
proces generiranja frekvencnih komponent. Na zacetku predpostavimo, da imamo na izmenicni strani
komponento s kotno hitrostjo @. V nadaljevanju so prikazane le tiste frekvenéne komponente, ki se
pojavijo na novo kot posledica nesimetricnega prozenja. Vse tiste komponente, ki se pojavijo ze pri
simetricnem proZenju, so zaradi preglednosti izpuscene. Klju¢na ugotovitev, ki jo lahko povzamemo,
je, da tako na enosmerni kot na izmeni¢ni strani nastane teoreticno neskonc¢na vrsta sodih oz. lihih

harmonskih komponent.
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izmenicna enosmerna izmenicna
stran stran stran
—2wp— O;
/ w— 0y = —w;
1 W;
N 0
209+ O
—4wo+ w;
A vk o <
2. a) —20)0+ i \ 40)0— ;
C(),— C()o
—4wo— w;
B o 2
N 4+ o
2. b) Dwy— w; / Do+ O;
\ —Wi— Wy
/ 3w+ w; < dwg+ w;
2.¢) 2wyt wi \ —4wo—
i+ ¢

Slika 2.9: Frekvencne komponente na izmenicni in enosmerni strani pretvornika z nesimetricno

stikalno funkcijo.

Zopet se bomo osredotoCili predvsem na frekvencno analizo naprave ob prisotnosti osnovne
harmonske komponente pozitivnega sistema in osnovne harmonske komponente negativnega sistema
tokov na izmenicni strani. Ugotovimo lahko, da za razliko od razmer, ko je prisoten le pozitiven
sistem proZenja, nesimetricen tok na izmenic¢ni strani pretvornika ob nesimetricnem prozenju povzroci
na kondenzatorju enosmerno napetost ter vse sode harmonike, medtem ko se na izmenicni strani

pojavijo poleg osnovne komponente $e vsi lihi harmoniki izmeni¢nega sistema.

Vsebnost harmonikov je podobna tisti, ki se pojavi pri simetri¢ni stikalni funkciji. Tako na izmeni¢ni
kot tudi na enosmerni strani se sicer pojavijo tudi vi§ji harmoniki, vendar njihova amplituda z
naras¢anjem frekvence hitro upade.

2.5. Izmenjava mo€i med kompenzatorjem in omrezjem

Za boljsi vpogled v delovanje staticnega kompenzatorja si oglejmo $e izmenjavo moc¢i med
kompenzatorjem in omrezjem [21], [22]. Na mestu priklju¢itve kompenzatorja na omrezje
predpostavimo fazne napetosti, ki jih sestavljata pozitivna in negativna napetostna komponenta:
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up, cos(myt) cos(@yt +9)
uy, |=U,| cos(ayt—27/3) |+U,| cos(ayt+6+27/3) (2.25)
u,, cos(ayt +27/3) cos(ayt+8—-2m/3)

V enacbi je U, temenska vrednost pozitivnega sistema toka, U, pa temenska vrednost negativnega

sistema toka. Fazni kot o predstavlja fazni zamik negativnega sistema napetosti glede na pozitivnega.

Med kompenzatorjem in omrezjem tecejo naslednji nesimetricni tokovi:

i, cos(@yt+ p) cos(myt + @)
i, |=1,| cos(ayt+p—27/3) |+1,| cos(ayt+p+2m/3) (2.26)
i cos(@yt+p+2m/3) cos(@yt +9—27/3)

I, in I, sta temenski vrednosti pozitivnega in negativnega sistema toka, kota p in ¢ pa sta fazna zamika

glede na pozitivni sistem napetosti.

Tokove in napetosti zapiSemo v matri¢ni obliki in jih transformiramo v d-q koordinatni sistem:

i, =T, i
Tt (2.27)

udq = quuL

Trenutno delovno mo¢ p in trenutno jalovo mo¢ ¢ izra¢unamo s pomocjo obrazcev, znanih ze iz

poglavja 1.6.3:

3,
p =5(ud1d +l/lqlq) =
(2.28)

:%[IPUP cos(p)+1,U,cos(6—@)+1,U,cos(6+p+2at)+1,U, cos((p+2a)0t)]

3, . .
q :E(udl —uqld):
X (2.29)
ZE[]pUp sin(p)+1,U,sin(6—@)+1,U, sin(d+p+2a,)-1U, sin(¢)+2a)0t)]

Iz izrazov (2.28) in (2.29) ugotovimo, da se kot posledica nesimetricnega sistema tokov in/ali
napetosti v trenutni delovni in jalovi moc¢i pojavi izmeni¢na komponenta z dvojno sinhronsko

frekvenco.

S staliS¢a statiCnega kompenzatorja je izmenjava jalove moci pogojena zgolj z dimenzioniranjem
kompenzatorja, medtem ko igra kondenzator na enosmerni strani manj$o vlogo. Na drugi strani pa je
sposobnost izmenjave delovne moc¢i omejena s kapacitivnostjo omenjenega kondenzatorja. Trenutno
delovno mo¢ lahko glede na enacbo (2.28) zapiSemo kot vsoto Stirih ¢lenov. Pri tem sta dva ¢lena

enosmerni veli¢ini, dva pa izmeni¢ni z dvojno frekvenco:

p=pP,+p,+P,tD, (2.30)
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Cleni z indeksom p so posledica pozitivnega sistema tokov in napetosti, ¢leni z indeksom n so produkt
negativnega sistema tokov in napetosti, ¢leni z indeksom pn 0z. np pa so produkt veli¢in pozitivnega
in negativnega sistema.

Oba izmeni¢na Clena v enacbi (2.28) oz. v enacbi (2.29) povzroCita nastanek druge harmonske
komponente na kondenzatorju. Ker pa imata ta dva ¢lena povpre¢no vrednost enako ni¢, bi njun vpliv
na kondenzatorsko napetost lahko kompenzirali s kondenzatorjem, ki ima dovolj veliko kapaciteto, da
lahko uskladis¢i energijo polovice periode. Ob tem velja pripomniti, da izmeni¢na komponenta
delovne moci ne povzroc¢a spremembe enosmerne napetosti, povzro¢a pa spreminjanje izmenicne
komponente napetosti na kondenzatorju. Ob tem se nam vsiljuje naslednja zamisel: ¢e bi kompenzator
lahko normalno obratoval kljub izmeni¢ni komponenti na kondenzatorju, bi povecanje kondenzatorja
zavoljo kompenzacije izmenicne napetosti ne bilo potrebno.

Enosmerni €len p, je posledica hkratne prisotnosti nesimetrije v napetosti in toku in ga lahko

zagotovimo z ustrezno izmenjavo moci pozitivnega sistema, ki jo predstavlja ¢len p, .

V naslednjem poglavju bo povzeta problematika obratovanja statiénega kompenzatorja pri

napetostni in tokovni nesimetriji v omrezju.

2.6. Problematika obratovanj pri napetostni in tokovni nesimetriji v
omrezju

Ze na osnovi predstavljenega matematiénega modela in izvedenih simulacij lahko izpeljemo
nekatere temeljne obratovalne lastnosti statiénega kompenzatorja. Stati¢ni kompenzator je naprava, ki
temelji na napetostnem pretvorniku in jo lahko opiSemo kot krmiljen napetostni vir. Napetostni vir je
sestavljen iz polprevodniskih stikalnih elementov, ki z ustreznim proZenjem omogocajo generiranje
teoreticno poljubne izmeni¢ne napetosti iz enosmerne napetosti. V primerjavi z aktivnimi
kompenzacijskimi napravami, ki temeljijo na tiristorsko krmiljenih reaktivnih elementih (stati¢ni var
kompenzator, tiristorsko krmiljene dusilke in kondenzatorji), prinasa stati¢ni kompenzator predvsem
precej vecjo dinamiko obratovanja in veliko vec¢jo prilagodljivost trenutnim obratovalnim razmeram v
omrezju. Tretja velika prednost je uporaba relativno majhnega reaktivnega elementa (kondenzatorja)
na enosmerni strani, kar zmanjs$a in poceni napravo. Pri staticnem kompenzatorju, ki obratuje pri
simetricni omrezni napetosti, je lahko kapacitivnost enosmernega kondenzatorja zelo majhna, saj v
stacionarnem stanju, ko naprava izmenjuje z omrezjem le jalovo energijo, sama velikost kondenzatorja
ne igra bistvene vloge. Trenutna vsota posameznih faznih jalovih moc¢i (osnovne harmonske
frekvence) je namre¢ enaka nic, tako da na enosmerni strani pretvornika tece le tok, ki je posledica
harmonikov (zaradi preklopov stikal) in delovni tok, kot posledica ohmskih izgub kompenzatorja.
Teoreti¢no bi pri kompenzatorju brez delovnih izgub in brez generiranja harmonikov lahko bila
kapacitivnost neskonéno majhna. V realnih omrezjih pa je napetost vedno nekoliko harmonsko
popacena in tudi rahlo nesimetri¢na. Vecje nesimetrije se redno pojavljajo ob nesimetri¢nih okvarah v
omrezju, npr. ob nesimetri¢nih kratkih stikih, ki so najpogostejSa vrsta okvare v elektroenergetskih
omrezjih. Obratovanje statinega kompenzatorja v realnih omrezjih moramo torej dodatno raziskati,

saj je napetostni pretvornik, kot smo ugotovili v poglavju 2.4, frekvencno odvisna naprava.
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V doktorski disertaciji se osredoto¢amo na obratovanje staticnega kompenzatorja v nesimetricnih
razmerah. Nesimetri¢ne razmere nastopijo, kadar je napetost na priklju¢nem mestu kompenzatorja
nesimetri¢na ali kadar naprava izmenjuje z omrezjem nesimetricne tokove. ManjSe napetostne
nesimetrije v omreZju so stalno prisotne in so posledica razlicnih obremenitev po posameznih fazah,
vecje nesimetrije pa so posledica nesimetriénih okvar v elektroenergetskih omrezjih. Izmenjava
nesimetri¢nih tokov z omrezjem je lahko posledica nesimetricne napetosti ali pa je zazelena, npr. ob
kompenzaciji nesimetri¢cnega bremenskega toka. Pri obratovanju v nesimetricnih razmerah nastopata
predvsem dva problema, ki sta bila Ze izpostavljena pri simulaciji delovanja naprave v stacionarnih

razmerah (poglavje 2.3).

Prvi problem je generiranje harmonikov nizjih frekvenc na izmenicni strani naprave. Kot posledica
nesimetrije na izmenicni strani se namre¢ pojavi druga harmonska komponenta v napetosti na
kondenzatorju na enosmerni strani pretvornika. Ta druga harmonska komponenta ima za posledico
generiranje tretje harmonske komponente na izmenicni strani pretvornika, kar je nedopustno za
obratovanje naprave. Klasicno reSitev tega problema predstavlja poveCanje kondenzatorja na
enosmerni strani pretvornika, ki lahko postane Ze precej velik. UCinek vecjega kondenzatorja lahko
osvetlimo v luc¢i izmenjave moc¢i med pretvornikom in omrezjem, ki je bila opisana v poglavju 2.5.
Dovolj velik kondenzator lahko namre¢ kompenzira izmeni¢no komponento moc¢i med pretvornikom
in omrezjem, in sicer tako, da shrani pozitivnho polperiodo trenutne izmeni¢ne moci, negativno
polperiodo pa generira s praznjenjem. Potrebna velikost kondenzatorja je torej odvisna predvsem od
amplitude in frekvence nihajoCega dela moci. Podobne ugotovitve podajata tudi avtorja v [23].
Navajata namre¢ naslednje vrednosti za kondenzator, ki je potreben za obratovanje statinega
kompenzatorja v ve¢pulzni izvedbi: za obratovanje v simetri¢nih razmerah 1,35 pu (prera¢unano glede
na enacbo 2.1), za obratovanje v nesimetri¢nih razmerah pa kar 0,18, torej 7,5-krat vecji kondenzator.
Z velikim kondenzatorjem izgubimo eno izmed pomembnih prednosti staticnega kompenzatorja pred

krmiljenimi reaktivnimi elementi, t.j. prav majhnost kondenzatorja na enosmerni strani.

Drugi problem nastopi ob nesimetri¢nih upadih napetosti (npr. kot posledica kratkega stika), ko pride
do izmenjave negativnega sistema tokov med pretvornikom in omrezjem. Ta tok je lahko zelo velik in
lahko v primeru preseganja najvec¢jih dopustnih tokovnih obremenitev povzroci izklop naprave. Tako
se lahko zgodi, da je ob napetostnem upadu v omrezju, ko bi napetostno podporo statinega
kompenzatorja najbolj potrebovali, potreben njegov izklop.

V literaturi je opisana problematika regulacije staticnega kompenzatorja v nesimetricnih razmerah
sicer obravnavana, vendar celovite reSitve problema regulacije veliin pozitivnega in negativnega
sistema nismo zasledili. VecCina avtorjev se osredotoca bodisi na omejevanje negativnega sistema
tokov kompenzatorja ob napetostnem upadu v omrezju ([24]-[27]) bodisi na kompenzacijo
nesimetri¢nih bremenskih tokov ([28]-[34]).

V [24] je tako poleg osnovnega 48-pulznega kompenzatorja uporabljen Se dodaten pretvornik, ki
je namenjen le regulaciji veli¢in negativnega sistema. V [25] in [26] je regulator kompenzatorja
zasnovan tako, da naprava ob nesimetriji v omrezju na izhodnih sponkah generira negativen sistem
napetosti, ki je enak omreznemu. Ta pristop ucinkovito omeji tokove negativnega sistema in tudi
zmanj$a, a ne odpravi v celoti, nizje-harmonske komponente. Podoben pristop je uporabljen tudi v
[27] in sicer za zmanjSevanje harmonskega popacenja na enosmerni strani univerzalne naprave za

spreminjanje pretokov moci. Skupna tocka omenjenih reSitev je, da so ucinkovite le, kadar se tok
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negativnega sistema regulira na vrednost ni¢ in niso uporabne npr. za simetriranje nesimetri¢cnega
bremenskega toka. V opisanih primerih je za zagotavljanje majhnega harmonskega popacenja na
enosmerni strani potreben relativno velik kondenzator.

Pri kompenzaciji nesimetricnih tokov je glavni problem generiranje druge harmonske
komponente na enosmerni strani in posledicno generiranje tretjega harmonika na izmenicni strani. V
[28]-[32] je predstavljenih ve¢ pristopov in topologij pretvornikov za kompenzacijo nesimetri¢nih
bremen, ki so v glavnem nacrtovane za naprave manj$ih moci. V [28] in [29] so uporabljeni trije
enofazni pretvorniki, referencni tok pa je generiran s pomocjo histereznega prozenja, v [30] pa je
predstavljen regulator s tokovno pulzno-Sirinsko modulacijo. V [31] je predstavljen trifazni pretvornik
s histereznim proZenjem. Ceprav sta histerezno proZenje in tokovna pulzno-$irinsko modulacija
ucinkovita, zahtevata visoko frekvenco prozenja, ki ni primerna za naprave ve¢jih moci. Tudi uporaba
enofaznih pretvornikov lahko podrazi napravo. V [32] je predstavljen razklopljeni regulator z
napetostno pulzno-Sirinsko modulacijo, toda naprava uporablja precej velik kondenzator na enosmerni
strani. V [33] je predstavljen algoritem za kompenzacijo bremenskega toka, a generiranje harmonikov
ni obravnavano. V [34] je predstavljen tokovni pretvornik z algoritmom, ki omogoc¢a kompenzacijo
nesimetri¢nih bremen. Avtorji ugotavljajo, da je za zmanjSanje druge harmonske komponente na

enosmerni strani potrebna relativno velika dusilka.

Drug pristop za reSevanje problema harmonikov na enosmerni strani je opisan v literaturi [35]-
[39], kjer so sicer obravnavani usmerniki in pretvorniki za napajanje enosmernih bremen. Pri teh
napravah je prav tako uporabljen napetostni pretvornik, zato predstavlja generiranje nizkofrekvencnih
harmonikov problem tudi pri takih aplikacijah. Problem druge harmonske komponente je v omenjeni
literaturi reSen tako, da pretvornik izniCi tiste komponente moci na izmeniéni strani, ki imajo za
posledico harmonike na enosmerni strani. Pri nesimetri¢ni obratovalni napetosti to pomeni, da mora
pretvornik izmenjevati z omrezjem tudi negativni sistem toka, kar dodatno obremeni napravo. Zaradi

tega omenjeni algoritmi tudi ne omogocajo regulacije negativnega sistema toka na poljubno vrednost.

Glede na obravnavano literaturo lahko sklenemo, da ostaja nereSeno predvsem vprasSanje
generiranja nizkofrekven¢nih harmonikov pri napravah vecjih moc¢i. Resitve, ki se uporabljajo za
omejevanje negativnega sistema tokov ob napetostnem upadu, le delno zmanjSajo amplitude
generiranih harmonikov. Te reSitve zato vsekakor ne omogocajo uporabe kompenzatorja za
kompenzacijo nesimetri¢nih tokov oz. napetosti. Na drugi strani pa algoritmi, ki so nacrtovani za
kompenzacijo nesimetri¢nih bremenskih tokov, navadno niso primerni (zaradi zgradbe pretvornika in
nacina prozenja) za naprave vecjih moci. Vecini resitev je skupno, da se problem harmonikov resuje s

povecanjem kondenzatorja na enosmerni strani, kar poveca in podrazi kompenzator.

Kot glavni cilj doktorske disertacije smo si zastavili razvoj regulacijskega algoritma stati¢nega
kompenzatorja, ki bi kompenzatorju omogocil delovanje tudi v nesimetri¢nih razmerah. Algoritem
mora omogocati neodvisno regulacijo pozitivnega in negativnega sistema tokov ter razklopitev tokov
v d in q osi tako pozitivnega, kot tudi negativnega sistema toka. Poleg tega mora biti zasnovan tako, da
bo mozna uporaba relativno majhnega kondenzatorja na enosmerni strani pretvornika brez generiranja
harmonikov nizke frekvence na izmenicni strani. Tak regulacijski algoritem bi ob nastopu
nesimetrinega napetostnega upada v omrezju omogocil delovanje statiCnega kompenzatorja brez
prevelikega porasta toka (negativni sistem tokov je reguliran na ni¢) in brez generiranja

nizkofrekven¢nih harmonikov na izmenicni strani kompenzatorja. Omogocati mora tudi generiranje
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negativnega sistema tokov, zopet brez generiranja nizkofrekven¢nih harmonikov. Regulacijski
algoritem bo moral biti primeren za vodenje naprav tako v prenosnem omrezju (naprave vecjih moci)
kot tudi v distribucijskem omrezju.

Kot receno, predstavljata temeljni problem obratovanja v nesimetricnih razmerah generiranje
nizkofrekvenénih harmonskih komponent in pretokovne obremenitve (ob prisotnosti negativnega

sistema omrezne napetosti oz. ob nesimetri¢nih napetostnih upadih).

V disertaciji bo prvi problem, problem generiranja harmonikov, reSen z modulacijo stikalne funkcije,
ki doloca prozenje polprevodniskih stikal. Z ustrezno modulacijo stikalne funkcije dosezemo, da
napetostni pretvornik kljub popaceni napetosti na enosmerni strani ne generira nizkofrekvencnih
harmonikov na izmeni¢ni strani. Tak pristop omogoc¢i uporabo majhnega kondenzatorja, kar je ena
izmed pomembnih prednosti staticnega kompenzatorja. Ob uporabi kompenzirane stikalne funkcije
lahko stati¢ni kompenzator v nesimetri¢nih razmerah opiSemo z matemati¢nim modelom v rotirajoéem
(d-q) koordinatnem sistemu. Zapis v d-q koordinatnem sistemu je zazelen predvsem iz dveh razlogov.
Prvi je, da se veli¢ine osnovne frekvence pretvorijo v enosmerne in jih lahko uporabimo kot vhodne
spremenljivke regulacijskega algoritma. Drugi pa je, da tak zapis pripelje do prakticno uporabne

razdelitve elektri¢nih veli¢in na delovno in jalovo komponento.

Na osnovi matematicnega modela v d-q koordinatnem sistemu bo lahko izpeljan regulacijski
algoritem, ki dovoljuje generiranje poljubnega nesimetri¢nega toka (v okviru nazivne moci naprave) in
omogoca dober dinami¢ni odziv kompenzatorja. S tem bo reSen drugi problem obratovanja staticnega
kompenzatorja pri napetostni in tokovni nesimetriji, torej regulacija negativnega sistema toka na
zeleno vrednost.

Modulacija stikalne funkcije bo izpeljana v poglavju 3, matemati¢ni model za nesimetri¢ne razmere in

regulacijski algoritem pa v poglavjih 4 in 5.
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3. MODULACIJA STIKALNE FUNKCIJE

Kompenzacijo harmonikov v izmeni¢nem toku pretvornika lahko dosezemo tako, da zagotovimo,
da je na kondenzatorju prisotna zgolj enosmerna komponenta napetosti. Za dosego tega cilja bi
potrebovali relativno velik enosmerni kondenzator, kar precej podrazi staticni kompenzator. Drugo
moznost predstavlja obratovanje s popaCeno napetostjio na enosmernem kondenzatorju, kar
kompenziramo z ustrezno modulirano stikalno funkcijo in tako preprecimo prenos nezelenih
harmonskih komponent na izmeni¢no stran. Ta princip je bil Ze uporabljen pri napetostnih
pretvornikih, ki sluzijo napajanju motorskih pogonov [40]. V nadaljevanju bo opisan koncept
modulacije stikalne funkcije za staticni kompenzator. Ucinkovitost modulacije bo preizkuSena s
simulacijo delovanja trifaznega matematicnega modela staticnega kompenzatorja pri nesimetri¢ni

omrezni napetosti.

Na zacetku torej predpostavimo, da statiéni kompenzator obratuje s harmonsko popaceno napetostjo

na enosmerni strani, ki jo zapiS§emo z ze uporabljeno enacbo:

w), =U o +U,, cos(m,1) 3.1

Pretvornik generira niz izmeni¢nih napetosti preko stikalne funkcije, kar smo ze zapisali v enacbi

(1.14). Zaradi preglednosti enacbo ponovno zapis$imo:

’

ule SLl
’ ’

Uprr | = kp SLZ Uye (3.2)
’

U3 Sps

Enacbo lahko zapiSemo v matri¢ni obliki takole:

u, =k S, (3.3)

Iz enacbe (3.3) sklepamo, da lahko harmonsko popacitev napetosti na izmeni¢nih sponkah pretvornika
kompenziramo z ustrezno modulacijo stikalne funkcije Sy. Kot novo spremenljivko uvedemo faktor

modulacije £, ki ga izraunamo po sledecem obrazcu:

U,
k, =—2 (34
udc
Pri tem predstavlja Uy, referencno vrednost enosmerne napetosti na kondenzatorju in je konstantna,
ug pa trenutno vrednost napetosti na kondenzatorju. S faktorjem modulacije k, moduliramo stikalno

funkcijo Sy, in dobimo modulirano stikalno funkcijo Symea:
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Simea =Sik 3.5)

m

Z uporabo nove, modulirane stikalne funkcije, dobimo naslednjo enacbo za kompenzirano napetost na

izmeni¢nih sponkah pretvornika:

v, =kS,. (3.6)
Lmod™"dc

pLe P

Ce v (3.6) vstavimo enacbo (3.5) in upostevamo $e enacbo (3.4) dobimo:

u;Lc =k, SLU ey (3.7
Vidimo lahko, da se ob modulirani stikalni funkciji pretvornik obnasa tako, kot da bi imel na
enosmernem kondenzatorju enosmerno napetost, ne glede na prisotnost harmonskega popacenja v
kondenzatorski napetosti. Ce je stikalna funkcija Sy nesimetri¢na, je generirani niz treh faznih
napetosti uy' tudi nesimetri¢en, vendar vsebuje le osnovno frekven¢no komponento tako pozitivnega
kot tudi negativnega sistema, kar je tudi nas cilj.

Delovanje kompenzacije napetosti enosmernega kondenzatorja smo preizkusili na matematiénem
modelu staticnega kompenzatorja v trifaznem koordinatnem sistemu, ki je bil predstavljen v poglavju
2. Simuliran je identic¢en primer kot v poglavju 2.3.2.1, kjer je bilo prikazano delovanje staticnega
kompenzatorja pri nesimetri¢éni omrezni napetosti. Tudi parametri kompenzatorja ostajajo enaki kot v
omenjenem primeru in so bili podani v tabeli 2.1. Rezultati simulacije so prikazani na sliki 3.1.
Modulacija stikalne funkcije je bila vklopljena v Casu =14 s. Prikazane so fazne napetosti (u;;,’, u;r>',
u;3"), fazni tokovi kompenzatorja (i,.;, ipr2', ip13"), stikalna funkcija (Sz;, Si> in S;3) in napetost na
enosmerni strani (u,."). Relativne vrednosti tretje harmonske komponente toka v posameznih fazah so
za Cas pred vklopom modulacije in za cas po vklopu podane v tabeli 3.1 Relativne vrednosti
harmonskih komponent so podane glede na osnovno komponento toka. Iz potekov veli¢in vidimo, da
postane tok kompenzatorja po zacetku modulacije stikalne funkcije sinusen. Tudi rezultati Fourierove
analize kazejo, da tretja harmonska komponenta pade prakticno na ni¢. Tok seveda ostaja
nesimetricen, kar je posledica nesimetricne omrezne napetosti. Za regulacijo negativnega sistema toka
bo potreben regulacijski algoritem, ki bo omogocal regulacijo tako pozitivnega kot tudi negativnega
sistema veli¢in. Z vklopom kompenzacije napetosti se nekoliko spremeni tudi delovna tocka statiCnega
kompenzatorja, zato mora biti kompenzacija prisotna Ze od samega zaCetka obratovanja
kompenzatorja, da se s tem zagotovi korektno delovanje regulacijskega sistema. Ob tem velja omeniti
Se to, da napetost kondenzatorja Se vedno vsebuje veliko drugo harmonsko komponento, ki je prisotna
takrat, kadar kompenzator z omrezjem izmenjuje tok negativnega sistema. Za delovanje staticnega
kompenzatorja je potrebna izbira takega kondenzatorja, ki harmonsko komponento take amplitude tudi

prenese.

Z modulacijo stikalne funkcije reSimo prvi problem obratovanja pri napetostni in tokovni nesimetriji,
tj. generiranje nizkofrekvencnih harmonskih komponent, in sicer brez predimenzioniranja
kondenzatorja na enosmerni strani.

70



Obratovanje staticnega kompenzatorja pri napetostni in tokovni nesimetriji v omrezju

Simulacija delovanja metenaticnega nodela
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Slika 3.1: Simulacija delovanja staticnega kompenzatorja z modulacijo stikalne funkcije — napetosti,

tokovi, stikalna funkcija in napetost na enosmerni strani.

Tretja harmonska komponenta
- 3wy (%) 3wy (%)
Veli¢ina .. ..
brez modulacije | z modulacijo
Ipri’ 2,4 0,0
s 2,8 0,0
Ty 8,0 0,1

Tabela 3.1: Tretja harmonska komponenta toka kompenzatorja brez modulacije in z modulacijo

stikalne funkcije.
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4. MATEMATICNI MODEL V D-Q KOORDINATNEM
SISTEMU

V tem poglavju bo predstavljen matematicni model staticnega kompenzatorja v rotirajo¢em d-q
koordinatnem sistemu, ki predstavlja osnovo za izpeljavo regulacijskega algoritma v naslednjem
poglavju. V d-q koordinatah se namre¢ regulirane veliCine, to so veliine omrezne frekvence,
pretvorijo v enosmerne signale, ki jih lahko direktno uporabimo kot vhodne spremenljivke splosnega
regulacijskega algoritma. Druga pomembna lastnost veli¢in v d-q koordinatnem sistemu je, da so ob
ustrezni sinhronizaciji transformacije na omrezno napetost komponente v d osi pozitivnega sistema
neposredno v povezavi z delovno mocjo, komponente v q osi pozitivnega sistema pa z jalovo mocjo.
To smo ugotovili Ze v poglavju 1.6.3. V zacetku poglavja bo najprej izpeljan matemati¢ni model za
simetricne razmere, sledila pa bo Se izpeljava modela, ki bo opisoval obratovanje naprave pri

napetostni in tokovni nesimetriji.

Matemati¢ni model za simetricne razmere bo izpeljan na podoben nacin kot trifazni model, z
razliko, da bodo vse relacije, ki opisujejo delovanje kompenzatorja, pretvorjene v d-q koordinate. Ker
je d-q transformacija frekvencna transformacija, bo izpeljani model opisoval le delovanje
kompenzatorja za veli¢ine pozitivnega sistema osnovne frekvence. Ze sedaj lahko predvidimo, da bo
matemati¢ni model v d-q koordinatah sestavljal sistem treh enacb: ena za d os, druga za q os in tretja

za enosmerno stran.

Ce bomo Zzeleli opisati delovanje statiénega kompenzatorja $¢ za kako drugo frekvenéno
komponento — v nasem primeru bodo to veli¢ine negativnega sistema osnovne frekvence — bomo
morali d-q modelu dodati Se loCen set enacb za negativni sistem. Kot pa smo ugotovili s frekven¢no
analizo pretvornika v nesimetri¢nih razmerah (poglavje 2.4), napetostni pretvornik ob prisotnosti
veli¢in negativnega sistema generira celo vrsto harmonikov (sode na enosmerni strani in lihe na
izmenic¢ni strani). ReSitev tega problema je bila opisana Ze v prejSnjem poglavju: z ustrezno
modulacijo stikalne funkcije dosezemo, da pretvornik kljub popaceni enosmerni napetosti na
izmeni¢ni strani ne generira nizkofrekvenénih harmonikov. Ob uporabi modulacije bodo za opis
kompenzatorja v nesimetri¢nih razmerah zadostovali trije sklopi enacb: opis pozitivnega sistema, opis
negativnega sistema in opis skupnega enosmernega vezja. Pri tem je Se pomembno, da bomo iz
modela lahko izpustili harmonske komponente, ki nastopijo na enosmerni strani, saj zaradi modulacije
ne vplivajo na generiranje napetosti na izmeni¢ni strani. Kot lahko vidimo, bo modulacije stikalne

funkcije klju¢na za izpeljavo matemati¢nega modela.

Za loCeno obravnavo pozitivnega in negativnega sistema veli¢in bomo morali iz sploSnega
trifaznega nesimetricnega sistema dolociti komponente pozitivnega in negativnega sistema. V tem
poglavju bo opisanih nekaj moznih metod za doloCanje simetricnih komponent v pravokotnem
koordinatnem sistemu. Kot bomo videli, vsaka od obravnavanih metod doprinese dolo¢eno ¢asovno
zakasnitev transformiranega signala. Poleg same zakasnitve bomo metode primerjali tudi glede na
odziv v nestacionarnih razmerah in glede na to, kako se pretvorba obnese pri harmonsko popacenih

signalih. Posamezne transformacije bodo najprej obravnavane analiticno, nato pa bomo pridobljene
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ugotovitve preizkusili §e na numeri¢nem zgledu. Na koncu bomo izbrali metodo transformacije, ki bo
omogocala korektno in stabilno delovanje regulacijskega algoritma.
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4.1. Matematicni model v simetricnih razmerah

V tem razdelku bomo izpeljali matemati¢ni model staticnega kompenzatorja, ki obratuje v
simetricnih razmerah in s simetricno stikalno funkcijo. Izpeljava je prakticno enaka izpeljavi
matemati¢nega modela v trifaznem sistemu, kjer za transformacijo v d-q rotirajoci koordinatni sistem
uporabimo transformacijo (1.20).

Najprej pretvorimo v d-q koordinate diferencialne enacbe za fazne tokove, ki jih podaja izraz (2.3). Po
pretvorbi dobimo:

R w,
o ;’ w 7 ’ ’
d |1, P Lag |, @p|Uy—U,
- Y4 = ’ 14 + _/ ’ ’ (4' 1)
dt Lpy —w _Rpa)B Lpg Lp Uiy —Upy

Enacba za enosmerni tok ostaja enaka enacbi (2.4). Opis generiranja napetosti iz napetosti na
kondenzatorju dobimo s pretvorbo enacbe (2.5):

u;d:| {Sd:| :
, =k u,, 4.2)
|:u17‘1 : S‘[ ‘

Stikalno funkcijo v d-q koordinatnem sistemu dobimo iz enacbe za simetri¢no stikalno funkcijo (1.15)
z uporabo transformacije (1.20). ZapiSemo jo z enacbo (4.3). Po zgledu iz poglavja 2.2 zapiSemo Se
enacbo za bilanco moci v d-q koordinatah (4.4).

S, - coso @3)
S, ”|'sind '
7 7 3 ’ Y4 7
udczdczz(updlpd+upqlpq) “4.4)

Enacbo (4.2) vstavimo v (4.4) in izpeljemo izraz, ki povezuje tok na izmenicni strani pretvornika s

tokom na enosmerni strani:

i, =%(kdei;d +k, ST ) 4.5)

P49 prq

S pomocjo zgoraj navedenih enaCb zapiSemo matematicni model staticnega kompenzatorja v d-q

koordinatnem sistemu [14]:
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R;CUB _kpa)B wB ’
’ @ ’ d _uid
l, LP LP l./ L
pd ’ pd
—-R w -k @
i 7= —w ) B - 5e Il |+ ful' (4.6)
dr| " L L | L
u', ) p ) P u, P
ko kel o 0
2 2 R. | | |

Za razliko od matematicnega modela, zapisanega v trifaznem sistemu, vidimo, da sta pri zapisu v
d-q koordinatnem sistemu tok v d osi in tok v q osi med sabo povezana preko kotne hitrosti .
Sklopljenost obeh tokov moramo upostevati pri nacrtovanju regulacijskega algoritma, saj lahko le s
kompenzacijo sklopljenosti obeh tokov pridemo do dovolj ucinkovite regulacije. Druga pomembna
razlika med obema modeloma izhaja iz same narave transformacij, preko katerih sta modela izpeljana.
Transformacija v d-q koordinatni sistem je namre¢ frekvencna transformacija, zato matematicni
model, zapisan z enatbo (4.6), velja le za osnovno komponento tokov in napetosti. Ce bi Zeleli v
model vkljuciti Se harmonske komponente, bi morali za vsako harmonsko komponento posebej dodati
svoj niz enacb in jih vkljuciti v sistem enacb (4.6). Na drugi strani pa je model v trifaznem sistemu
veljaven za vse frekvence, zato lahko reCemo, da predstavlja boljsi priblizek dejanskega sistema.

Matemati¢ni model naprave v d-q koordinatnem sistemu je shematsko prikazan na sliki 4.1. Iz
matemati¢nega modela in stikalne funkcije lahko razberemo, da ima staticni kompenzator dva
spremenljiva parametra. To sta S, in S, 0z. m, in 8. Z enim parametrom reguliramo jalovo komponento
toka, ki jo pretvornik izmenjuje z omrezjem, z drugim pa vzdrzujemo konstantno enosmerno napetost
na kondenzatorju. Mozno je tudi obratovanje s spremenljivo enosmerno napetostjo na kondenzatorju,
ko je faktor izkrmiljenja m, postavljen na vrednost ena. V takem primeru s spreminjanjem faznega
zamika O reguliramo izmenjavo delovne moc¢i med kompenzatorjem in omrezjem in s tem tudi

napetost na kondenzatorju.
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Slika 4.1: Matematicni model staticnega kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu z upostevanjem

enosmernega tokokroga.

4.2. Matematiéni model pri napetostni in tokovni nesimetriji v
omrezju

Pred izpeljavo matematicnega modela v d-q koordinatni sistem si bomo najprej ogledali
pretvorbo, ki jo bomo uporabili za transformacijo negativnega trifaznega sistema v rotirajo¢i d-q
koordinatni sistem. Na bazi predstavljene transformacije bo zapisan tisti del matemati¢nega modela, ki

bo opisoval negativni sistem veli¢in.

4.2.1. Transformacija nesimetricnega sistema v d-q koordinatni sistem

Pred izpeljavo matemati¢nega modela pri napetostni in tokovni nesimetriji si moramo najprej
ogledati, kako se nesimetricen signal transformira z d-q transformacijo. Transformacija v d-q
koordinatni sistem je frekvencna transformacija, ki spremeni frekvenco transformiranih signalov.
Obrazec (1.23) opisuje transformacijo za sploSen, nesimetric¢en in harmonsko popacen signal, nas pa
zanima predvsem pretvorba osnovne komponente pozitivnega in negativnega sistema trifaznih velicin.
Iz enacbe (1.23) lahko razberemo, da se pozitivni sistem trifazne veli¢ine osnovne frekvence v
stacionarnih razmerah pretvori v enosmerno veli¢ino, negativni sistem veli¢in osnovne frekvence pa v
harmonsko komponento s frekvenco enako dvakratniku osnovne frekvence. Ilustrirajmo zapisano $e z
zgledom. Izmenic¢ni tok sestavlja pozitivni in negativni sistem toka osnovne frekvence:
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i, (¢) cos(a)t+¢p) cos(ar+¢,)
i, (¢)|=1,] cos(ax+¢,—27/3) [+1,| cos(wxt+¢,+27/3) (4.7)
i (1) cos(ar+g, +27/3) cos(art+¢, —27/3)

Transformirani tokovi, zapisani v d-q koordinatnem sistemu, imajo naslednjo obliko:

(4.8)

iy p(@)

P_mm} L lees(@)), {cos<zwz+¢n)}

- Sin(¢p) —sin (2wt +¢,)

1z dobljenega signala z uporabo nizko-pasovnega filtra (z mejno frekvenco enako 2ax) dolo¢imo
enosmerno komponento toka, ki predstavlja osnovno harmonsko komponento pozitivnega sistema

toka. Dobljena enosmerna komponenta je regulirana veli¢ina v regulacijskem algoritmu.

Za dolocitev negativnega sistema toka uporabimo spremenjeno transformacijsko matriko Tgq.
Matriko spremenimo tako, da med sabo zamenjamo drugi in tretji stolpec v matriki in tako dobimo

transformacijsko matriko za negativni sistem Taqn:

_z{ cos(ar)  cos(or+%) cos(wf—%”} 49)

3| —sin(er) —sin(@r +2£) —sin(wr -2
Spremenjeno matriko uporabimo za transformacijo trifaznih tokov, podanih z enacbo (4.7). Dobimo

naslednji rezultat:

(4.10)

i) [eos(a,)] | cos(20r+9,)
l'qinl(t) ! Sin(¢n) s —Sln(2(1)t+¢p)
Vidimo, da je s spremenjeno transformacijsko matriko Tqqn negativni sistem toka transformiran v
enosmerno veli¢ino, pozitivni sistem toka pa v harmonsko komponento dvojne frekvence. Enosmerno
komponento signala, ki predstavlja osnovno komponento negativnega sistema, dobimo z uporabo

nizko-pasovnega filtra.

Z uporabo transformacijskih matrik Tgq in Tyqa ter z ustreznim filtriranjem transformiranih veli€in
pretvorimo tako pozitivni kot tudi negativni sistem tokov sinhronske frekvence v enosmerne velicine,
ki jih bomo uporabili kot regulirane veli¢ine v regulacijskem sistemu. Pri tem moramo pri vseh
nadaljnjih izpeljavah upoStevati, da sta za transformacijo pozitivnega in negativnega sistema
uporabljeni razlicni transformacijski matriki. Celotna shema dolo¢anja tokovnih komponent je
prikazana na sliki 4.2.
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Slika 4.2: Racunanje pozitivnega in negativnega sistema tokov v d-q koordinatnem sistemu.

Predstavljeno shemo dolocanja komponent pozitivnega in negativnega sistema seveda lahko

uporabimo tudi za napetosti.

Na osnovi predstavljenega naCina dolocCanja veli¢in pozitivhega ter negativnega sistema lahko
razvijemo matemati¢ni model staticnega pretvornika za obratovanje pri napetostni in tokovni
nesimetriji.

4.2.2. Matemati¢ni model

V tem poglavju bo izpeljan matematicni model staticnega kompenzatorja, ki bo opisoval
delovanje naprave v simetri¢nih in tudi nesimetri¢nih razmerah. Izpeljan bo na osnovi matemati¢nega
modela za simetri¢ne razmere (enacba (4.6)). Kot je bilo pojasnjeno ze v poglavju 4.1, model, zapisan
z (4.6), velja le za osnovno komponento tokov in napetosti. Ce Zelimo v model vkljuéiti $¢ kako drugo
frekvencéno komponento, moramo za vsako obravnavano frekvenco posebej dodati svoj niz enacb in
jih vkljuciti v sistem enacb (4.6). Kot je bilo ugotovljeno s frekvenéno analizo pretvornika v
nesimetri¢nih razmerah (poglavje 2.4.2), nesimetriCen tok na izmenicni strani pretvornika ob
nesimetriénem prozenju povzro¢i na kondenzatorju enosmerno napetost ter vse sode harmonike,
medtem ko se na izmeniCni strani pojavijo poleg osnovne komponente Se vsi lihi harmoniki
izmeni¢nega sistema. Sele z uporabo modulacije stikalne funkcije (poglavie 3) dosezemo, da sta v
generirani napetosti na izmeni¢ni strani prisotna le pozitivni in negativni sistem osnovne frekvence, na
enosmerni strani pa se pojavi dodatna druga harmonska komponenta.

Ob uporabi modulacije stikalne funkcije lahko matemati¢ni model razdelimo na tri dele:
e prvi del opisuje delovanje veli¢in pozitivnega sistema,
e drugi del opisuje delovanje veli¢in negativnega sistema,
e tretji del pa opisuje enosmerni tokokrog.

Povezavo med enosmerno in izmenic¢no stranjo kompenzatorja podaja stikalna funkcija.
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Matemati¢ni model bo zapisan v d-q koordinatnem sistemu, kjer bo za transformacijo veli¢in
pozitivnega sistema uporabljena klasi¢na transformacijska matrika Tqq, za transformacijo negativnega
sistema pa modificirana matrika Tqqn, ki jo podaja izraz (4.9).

Kot smo Ze ugotovili, zahteva po loCeni regulaciji pozitivnega in negativnega sistema pogojuje
nesimetri¢no stikalno funkcijo, ki smo jo zapisali z izrazom (1.16). Zapisana stikalna funkcija je

sestavljena iz vsote pozitivnega in negativnega sistema prozenja:

S, () Suip(t) SLIJ(Z)
SLZ(t) = SLpr(t) + SLan(t) (4.11)
S15(0) SL3_p(t) SL3_n(t)

Upostevajo¢ transformacijski matriki Tgq in Tgqn stikalno funkcijo pretvorimo v d-q koordinatni sistem

in dobimo stikalno funkcijo, ki opisuje prenos napetosti enosmernega kondenzatorja na izmeni¢no

Sd _ Sd_p Sd_n 4.12
S‘] - S‘I,P " Sq,” ( . )

Posamezne sumande podajata izraza (4.13) in (4.14).

stran pretvornika:

S
A Her m,cosd
g =Ty S, | = m sing (4.13)
qa_r SL37P P
¢
S, Ml my cosg
- :qun SL27n = . (414)
A m, sin¢@
h SL}_n

Ze na osnovi zapisane stikalne funkcije lahko razberemo, da bo imel kompenzator §tiri proste
parametre za regulacijo veli¢in, to sta to S, , in S, , za pozitivni sistem ter S, , in S, , za negativni
sistem. S prostima parametroma pozitivnega sistema bomo regulirali jalov tok pozitivnega sistema ter
preko delovne komponente toka vzdrzevali konstantno napetost na enosmernem kondenzatorju. S
prostima parametroma negativnega sistema pa bomo regulirali tako jalov kot tudi delovni tok

negativnega sistema.

V kolikor se omejimo na tisti del matematicnega modela, ki opisuje izmenicni del statiCnega
kompenzatorja, lahko glede na identicno obliko stikalne funkcije tako za pozitivni kot tudi za
negativni sistem zaklju€imo, da bosta tudi zapisa matematicnega modela za pozitivni in negativni
sistem imela enako obliko.

Pri opisu enosmernega dela stati¢nega kompenzatorja moramo upostevati, da k enosmernemu toku
prispevajo tako tokovi pozitivnega kot tudi negativnega sistema in jih zaradi tega ne moremo vec

obravnavati loceno. V stikalni funkciji, ki podaja povezavo med izmeni¢nimi tokovi in tokom na
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enosmerni strani, moramo zajeti tudi povezavo med pozitivnim in negativnim sistemom veli¢in. Po
zgledu enacbe (2.8) zapiSimo izraz za splosen tok na enosmerni strani kompenzatorja:

k SLI pL1 +kpSL2i;L2 +k SL3 pL3 (415)

Enacbo (4.15) nadalje zapiSemo v matricni obliki in pri tem upoStevamo, da tako stikalno funkcijo kot
tudi fazni tok sestavljata komponenta pozitivnega in komponenta negativnega sistema. V enacbo
(4.15) vstavimo izraz (4.11) in dobimo:

I

i:]c:kp[SLl Si) SL3] 122 =

174
I3
, , (4.16)
Iy Ty,
_kp[SLl p+SL17n S p+SL2 n SL37p+SL3 n:| Io p+lL2 n
lL37p+lL37n

Za izpeljavo matemati¢nega modela kompenzatorja moramo enacbo (4.16) pretvoriti v d-q koordinatni
sistem. Pri tem upoStevamo, da je za transformacijo faznih tokov pozitivnega sistema uporabljena
transformacijska matrika Tqq, za transformacijo faznih tokov negativnega sistema pa transformacijska

matrika Tqqn. Tok na enosmerni strani kompenzatorja zapiSimo v d-q koordinatnem sistemu:

l'Llip
ld( = k qu |:SL17p +SLIfn SL27p +SLan SL37[7 +SL37n:|qu 1227[1 +
l./
S (4.17)
It n

.’
+k qun|: Ll_p +SL1771 SL27p +SL27}’I SLSfp +SL3771:|qun lL27n

13 n

Po pretvorbi dobimo:

Y4

i 3 i
i, = k[sd Sy w qu+sqn2]{l_if’}+§kp[sdp2+Sdn qu2+sqn]{f,’} (4.18)

q_p lq,”

Stikalne funkcije Sy p, Sy », Sa » In S, , podajata Ze enacbi (4.13) in (4.14). Stikalne funkcije Sg ,2, Sy 2,
Sa4 a2 In S, > pa podajajo povezavo med pozitivnim sistemom proZenja in negativnim sistemom tokov
ter povezavo med negativnim sistemom prozenja in pozitivnim sistemom tokov. Podajata jih naslednji
enacbi:

S, Hop m  cos(2at +0)
-P2l=T. | S = 7 4.19
{S } dan| TL2_p -m, sin(2a)t+5) ( )
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I
-

- dan =" —m, sin (2ot + @)

S
S o 20t +
|: dn2:| SL2 :|: mn COS( w) :| (420)
S

L3 _n

Enacba (4.18) opisuje dejansko stanje v nesimetri¢nih razmerah, kjer se kot posledica nesimetrij na
enosmerni strani pojavi poleg enosmerne komponente toka (in posledi¢no napetosti) Se komponenta z
dvojno sinhronsko frekvenco. Harmonsko komponento moramo seveda uposStevati pri na¢rtovanju
naprave, za samo delovanje regulatorjev pa ni relevantna. Pri regulaciji napetosti na kondenzatorju nas
namre¢ zanima le vrednost enosmerne komponente, saj je vpliv harmonske komponente z uporabo
kompenzacije napetosti na kondenzatorju izlocen. Druga harmonska komponenta na kondenzatorju se
pojavi kot posledica interakcije med pozitivnim sistemom stikalne funkcije in negativnim sistemom
toka ter med negativnim sistemom stikalne funkcije in pozitivnim sistemom toka. Ta interakcija je
zajeta v stikalni funkciji, in sicer s ¢leni Sy 2, S, p2, Sa 2 In S, 2. Za namen izpeljave regulacijskega
algoritma lahko te ¢lene izpustimo in zapiSemo poenostavljeno enacbo za enosmerni tok:

lq,P

£ =%kp[Sd,, Sq,,]{l.‘f"}%kp[&n Sqn][lf"} (4.21)
Sedaj lahko posamezne segmente matemati¢nega modela sestavimo v skupno celoto. Pri tem
upoStevamo dosedanje ugotovitve. Sistem enacb, ki opisuje negativni sistem izmenicnega dela
kompenzatorja, je po obliki enak sistemu enacb, ki opisuje pozitivni sistem izmeni¢nega dela
kompenzatorja. Matemati¢ni model za pozitivni sistem veli¢in je bil izpeljan v poglavju 4.1 in ga
podaja enacba (4.6). Povezavo med napetostjo na enosmerni strani kompenzatorja in napetostjo na
izmeniCni strani kompenzatorja podaja stikalna funkcija (4.12). Povezavo med izmeni¢nimi tokovi in
tokom na enosmerni strani pa zajema izraz (4.21). Pri tem ne smemo pozabiti na dejstvo, da bo
izpeljani matemati¢ni model opisoval delovanje kompenzatorja zgolj v primeru, ko izmeni¢ne veli¢ine
vsebujejo le komponente pozitivnega in negativnega sistema s sinhronsko frekvenco, torej brez
harmonskih komponent. Take obratovalne razmere zagotovimo z modulacijo stikalne funkcije na
enosmernem kondenzatorju, ki smo jo opisali v poglavju 3. Izraz (4.22) podaja celoten matemati¢ni
model pretvornika za obratovanje v nesimetri¢nih razmerah.

—R o, -k, ] @, ’
] @ 5
_i, - L, L, d_p _i, - L, id_p
pd_p -R o —k,, pd_p ,
He - X . 0 0 —— z S .’ —Bu'
i Ly L, Taor || L tig_p
dl -y v . Pq_p »
./ _ —K,0p —Kp@p .’ w
— i = 0 0 2 @ ——S i +| 25, 4.22
dt .l,adfn L, ) L, d_n .‘z’)din va ul.d_n ( )
Log_n 0 0 - L % g Lq_n wp s
M, L, L, q._n u’ L_ ig_n
de 3k, 0C’ g 3k, 0,C’ g 3k, 0,C’ g 3k, w,C’ g —Coy, L Tde g
2 d_p 2 q_p 2 d_n 2 qg_n R | O

Zapisani matemati¢ni model staticnega kompenzatorja ponuja Se dodatno interpretacijo delovanja.
Celotno napravo lahko namrec¢ obravnavamo, kot bi bila sestavljena iz dveh vzporedno vezanih
napetostnih pretvornikov s skupnim enosmernim delom. Pri tem en pretvornik regulira delovni in jalov

tok negativnega sistema med kompenzatorjem in omreZjem, drug pretvornik pa regulira jalov tok

82



Obratovanje staticnega kompenzatorja pri napetostni in tokovni nesimetriji v omrezju

pozitivnega sistema in napetost na enosmernem kondenzatorju. Tak nacin zapisa nas tudi asociira na
matematicni model univerzalne naprave za spreminjanje pretokov moc¢i (UPFC-ja), ki je bil
predstavljen v [14]. Matemati¢ni model UPFC-ja je prav tako sestavljen iz treh delov: iz opisa
paralelnega pretvornika, opisa serijskega pretvornika in skupnega enosmernega vezja.

Na sliki 4.3 je shematsko prikazan matemati¢ni model staticnega kompenzatorja. Shemo lahko
razdelimo na tri med seboj povezane dele, in sicer na del, ki opisuje pozitivni sistem tokov, na del, ki
opisuje negativni sistem tokov, in na enosmerni del, ki opisuje tokokrog na enosmerni strani
pretvornika. Povezavo med opisanimi deli tvori stikalna funkcija. Clen prvega reda, ki nastopa v vseh
tokovnih vejah, ponazarja delovanje sklopne impedance. Vhod v posamicne Clene tako predstavlja
razlika med generirano napetostjo pretvornika, ki je odvisna od stikalne funkcije in enosmerne
napetosti na kondenzatorju, in omrezno napetostjo. Poleg tega so tokovi v d in q osi pozitivnega in
negativnega sistema med sabo sklopljeni preko faktorja @ Impedanca enosmernega tokokroga je
ravno tako ponazorjena s ¢lenom prvega reda. Vhode v ta ¢len tvorijo prispevki posameznih tokov
kompenzatorja k enosmernemu toku. DoloCene sploSne poteze vodenja naprave so vidne Ze iz
opisanega matemati¢nega modela. Z doloCanjem ustrezne stikalne funkcije bomo lahko regulirali
tokove kompenzatorja na Zeleno vrednost. Pri tem bo potrebno poskrbeti tudi, da bo enosmerna
komponenta napetosti na enosmerni strani relativno konstantna, saj ima velik vpliv na generiranje
tokov. OmreZzna napetost je prav tako zelo pomembna, saj neposredno vpliva na tok med
kompenzatorjem in omrezjem. Sprememba napetosti predstavlja motnjo, ki jo mora regulacijski
algoritem odpraviti z ustrezno spremembo stikalne funkcije. Pri nacrtovanju regulacije bomo morali
biti posebno pozorni ravno na odziv algoritma v primeru napetostnih sprememb, ki je kljuCen za
obratovalne lastnosti staticnega kompenzatorja ob napetostnih upadih.

Predstavljen matemati¢ni model tvori osnovo za razvoj regulacijskega algoritma naprave v poglavju 5.
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Slika 4.3: Matematicni model staticnega kompenzatorja za obratovanje v nesimetricnih razmerah.

4.3. Simetricne komponente

Pred izpeljavo regulacijskega algoritma za obratovanje staticnega kompenzatorja pri napetostni in
tokovni nesimetriji si moramo ogledati Se transformacijo nesimetricnega trifaznega sistema v
simetricne komponente. Locena regulacija pozitivnega in negativnega sistema, ki jo bo moral
zagotavljati regulacijski algoritem, zahteva tudi doloCitev tokov in napetosti pozitivnega in

negativnega sistema. Predstavljenih bo ve¢ moznosti za doloCitev simetricnih komponent, ki se
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najpogosteje pojavljajo v literaturi [41]-[43], vse pa temeljijo na pretvorbi nesimetriCnega trifaznega
signala v stacionarni o-f3 koordinatni sistem oz. v rotirajo¢i d-q koordinatni sistem. Pri primerjavi
razlicnih metod nas bodo zanimale predvsem Casovna zakasnitev, ki jo posamezna transformacija
doprinese, odziv na spremembo transformirane veli¢ine in vpliv harmonikov na transformirani signal
v stacionarnih razmerah. Najprej bodo podane splosne analiticne izpeljave transformacij za simetri¢ne
razmere, na koncu poglavja pa bodo analizirani §e numeri¢ni zgledi v stacionarnih in nestacionarnih

razmerah.

Transformacija v simetricne komponente temelji na dejstvu, da lahko trifazni nesimetri¢ni sistem
zapisemo kot vsoto treh simetricnih sistemov: pozitivnega (z enakim zaporedjem faz kot naravni
sistem), negativnega (z nasprotnim zaporedjem faz) in ni¢nega (kjer imajo kazalci isto smer).
Transformacijo nesimetri¢nega trifaznega sistema zapisanega s fazorji U;;,, U;, in U;; podaja

naslednja matri¢na enacba:

g, 1 a & |[U,
U, =§ 1 22 a ||U, (4.23)
U, L1 11Uz,

kjer je spremenljivka gz—%+j%\/§ in a’ z—%— %\/g Fazorji U,, U, in U, so fazorji
pozitivnega, negativnega in ni¢nega sistema. Transformacija (4.23) je sicer preprosta algebrajska
enaCba, vendar v realnem omrezju fazorji U;;, U;, in U;; seveda niso na voljo in jih moramo Sele
dolociti iz trenutnih vrednosti merjenih signalov. V nadaljevanju si bomo ogledali dolocanje
simetriénih komponent preko o-f in d-q transformacije. Obe transformaciji konec koncev pomenita
pretvorbo treh faznih veli¢in v vektor v stacionarnem oz. v rotirajo¢em koordinatnem sistemu. Pri
transformaciji v simetricne komponente ne bomo upostevali ni¢nega sistema, saj ga kompenzator v
trozi¢ni izvedbi, ki je obravnavan v tej disertaciji, ne more generirati. Zaradi tega tudi morebitna
prisotnost ni¢nega sistema v omrezni napetosti ne prispeva k trenutni moc¢i kompenzatorja. Pri
nadaljnjih izpeljavah bomo kot izhodis¢e vzeli splosen trifazni signal, sestavljen iz pozitivnega in

negativnega trifaznega sistema, z amplitudama U, in U, in kotno hitrostjo «o=2750:

u,, (1) cos(@r+9,) cos(ar+4,)
u, (t) |=U, | cos(@t+¢,—27/3) |+U,| cos(axt +¢,+27/3) (4.24)
u,4 (1) cos(a)t+¢)p+2fr/3) cos(ar+¢, —27/3)

Za analizo vpliva harmonskih komponent, ki so prakticno vedno prisotne v toku oz. napetosti, na
rezultat posameznih metod transformacije, bomo analiti¢no opisali Se pretvorbo splosnega harmonika

s kotno hitrostjo nw:

Uy, (t) Cos(na)t)
u,,, (1) [=U, | cos(nawxr —27/3) (4.25)
Uy, (1) cos(nax +27/3)
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4.3.1. Dolo€anje simetri€nih komponent preko d-q transformacije

Transformacija v d-q koordinatni sistem je bila predstavljena ze v poglavju 1.6, transformacija
nesimetri¢nega signala v d-q koordinate pa nekoliko podrobneje v 4.2.1. Nesimetri¢ni trifazni signal,
zapisan z enacbo (4.24), pretvorjen v d-q koordinatni sistem preko matrike Tqq (enacba 1.19), ima

naslednjo obliko:

. 0 (4.26)

{udpl(t)} U COS(¢p) U {cos(Za)z+¢n)}

o sin(g, ) —sin(2ar +¢,)

Signal (4.24) pretvorimo v d-q koordinatni sistem Se preko matrike Tgqn (enacba 4.9) in dobimo:

FMO)} :U{C?SWLUP cos(per+,) (427)
u, (0 sin(g,) —sin(Za)t+¢p)

Kot posledica nesimetricnega signala se v obeh enac¢bah poleg enosmerne komponente pojavi Se druga

harmonska komponenta.

Metoda 1. Prvi nacin dolocitve simetricnih komponent je bil opisan ze v poglavju 4.2.1, kjer iz
dobljenih transformiranih signalov (4.26) in (4.27) z uporabo nizkopasovnega filtra (z mejno
frekvenco enako 100 Hz) doloCimo enosmerno komponento, ki predstavlja osnovno harmonsko
komponento signala pozitivnega oz. negativnega sistema. Proces je bil grafi¢no prikazan na sliki 4.2.
Slabost metode je Casovni zamik 10 ms, ki ga doprinese filtriranje druge harmonske komponente
transformiranega signala. Po drugi strani pa zaradi relativno nizke frekvence filtra (100 Hz) iz
trifaznega signala izlo¢imo tudi vse harmonike od tretje harmonske komponente naprej. Opisana
metoda daje torej harmonsko nepopacen rezultat v vecini realnih obratovalnih pogojev. Signali, v
katerih nastopajo harmoniki s frekvenco, nizjo od 150 Hz, bi zahtevali dodatno filtriranje in s tem

vecjo zakasnitev transformiranega signala.

Metoda 2. Drugi nac¢in dolocitve simetri¢nih komponent ponuja dejstvo, da imata d in q komponenta
drugega harmonika v enacbah (4.26) oz. (4.27) enako amplitudo (U, oz. U,) in sta med seboj
zamaknjeni za 90°. Ce bi torej d ali q komponento transformiranega signala zakasnili za 90° (to je za
2,5 ms pri 100 Hz signalu) in komponenti sesteli (odsteli), bi se lahko znebili drugega harmonika s
Casovno zakasnitvijo le 2,5 ms. Zapisano bomo ilustrirali $¢ z analiticno izpeljavo pretvorbe v
stacionarnih razmerah. Za 2,5 ms zakasnjen signal (Cetrt periode 100 Hz signala), ki je bil zapisan z
enacbo (4.26), ima naslednjo obliko:

r
|:udplz(t):| cos(9, ) Cos£2(ot+¢n _Ej

~u,| +U, (4.28)
O] )] o 20reg, 1)

Ker gre za stacionarne razmere, zakasnitev na enosmerni signal nima vpliva. Ob upostevanju osnovnih
trigonometri¢nih pravil poenostavimo izraz (4.28):
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(4.29)

{udplz(t)} U COS(¢p) U {sin(2w+¢n)}

u, 0] | sinfg,) | "Lcos(2ar+g,)

Nato zapisemo razliko med komponentami izvornega signala (4.26) in zakasnjenega signala (4.29) na

Ud‘plr(t) = ud—”l(z) _uq_plz(t)
|:1/lqp1r(t)j| - {qul(t)]{ Uy . (t) } (4.30)

V izraz (4.30) vstavimo (4.26) in (4.29) in dobimo:

naslednji nacin:

|:ud171r(t):|:U COS(¢1)) U _Sin<¢p) 431)
uq,plr'(t)

r| . P
sin(g,) || cos(4,)
Izraz (4.31) predstavlja sistem dveh enacb z dvema neznankama, iz katerih lahko neposredno

dolo¢imo d in q komponento pozitivnega sistema (U,cos(¢,) in U,sin(¢,)). Podobno izpeljavo lahko

naredimo za komponente negativnega sistema, kjer kot izhodis¢e vzamemo enacbo (4.27) in na koncu

Uy (0| cos(@,) —sin(g,)
|:uq_nlr(t):| _Un|:Sin(¢n)j|+Un|: COS(¢n) (432)

Iz zgornjega izraza lahko dolo¢imo d in q komponento negativnega sistema (U,cos(¢,) in U,sin(¢,)).

dobimo:

Proces je grafi¢no ilustriran na sliki 4.4, kjer so uy p, g p, Ua » In U, , enosmerne komponente signalov
iz enacb (4.26) in (4.27). Ker je za dolocitev pozitivnega sistema uporabljena transformacijska matrika
Taq, za doloCitev negativnega sistema pa Tqqn, Sta obe shemi identicni.
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Urg Ug p1 Ud p1r Uqg p
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Slika 4.4: Racunanje pozitivnega in negativnega sistema v d-q koordinatah — metoda 2.

V nadaljevanju bomo preucili Se, kako se z opisano metodo transformacije (slika 4.4) pretvorijo
harmoniki, ki so v omreznih napetostih in tokovih prakticno vedno prisotni. Izpeljava bo zopet
izvedena za stacionarne razmere. Poljubno harmonsko komponento, zapisano z enacbo (4.25),
transformiramo v d-q koordinate preko matrike Tgq:

=U 4.33
uy w @] sin((n-1)ax) (39

y (1) cos((n—1)ar)
b

Za 2,5 ms zakasnjen signal (90° pri 100 Hz signalu) ima naslednjo obliko:

rdmm} C““”Jﬂw_%n

4y ) =U (4.34)

i)

Nato zapiSemo razliko med komponentami izvornega signala (4.33) in zakasnjenega signala (4.34):

ud_hlr(t) _ ud_m(t) _uq_hlz(t)
|:uqh1r(t):| B |:uth(t):|+|: udﬁhlz(t) :| (4.35)

Z nekaj manipulacije dobimo:
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{ud}m (0} Zsin(%(n+1)7zjcos[é(n—3)fr—(n—l)a)tj

A =U, (4.36)

2cos(é(n—3)ﬂjcos(—%(n+l)7r+(n—l)a)t]

Izraz (4.36) sicer Se ne podaja dokon¢no transformiranega signala (manjka Se vsota oz. razlika med d
in q komponento ter mnozZenje z 0,5 — slika 4.4), a lahko iz zapisa izluS¢imo temeljne znacilnosti
pretvorbe harmonikov. Harmonik reda n-1 (v d-q koordinatah) se torej zopet pretvori v harmonik iste
frekvence in s faznim zamikom, odvisnim od reda harmonika v trifaznem sistemu, ki ga podaja
spremenljivka n. Komponenti d in q sta pri tem zamaknjeni za 90°. Amplitudo harmonika podajata
izraza 2sin(1/8(n+1)x) (d os) in 2cos(1/8(n-3)7) (q os). V obeh oseh gre za isto odvisnost amplitude od
harmonskega reda n, ki je grafino prikazana na sliki 4.5. Vidimo, da je amplituda pri dolocenih
harmonikih ni¢ (7, 15,...), maksimalna amplituda pa je enaka 2 (pri 3, 11,...). Iz izpeljave torej sledi,
da se harmonske komponente pri opisani transformaciji (metoda 2) pretvorijo v harmonike istega reda
z amplitudo, ki je pogojena z redom harmonika n. UpoStevajoc, da za dokon¢no transformacijo signala

(4.36) manjka Se vsota oz. razlika med d in q komponento, lahko sklenemo:
e harmonik se pretvori v harmonik iste frekvence,

e amplituda transformiranega harmonika je odvisna od harmonskega $tevila n, kot to podaja
slika 4.5, z razliko, da je maksimalna amplituda enaka \/5 .

amplituda
2

-2
Slika 4.5.:0dvisnost amplitude izmenicne komponente od harmonskega reda za izraz (4.36).

Metoda, opisana v tem razdelku, sicer ponuja relativno majhen ¢asovni zaostanek v nestacionarnih
razmerah (2,5 ms), vendar je v primeru prisotnosti harmonikov v izvornem signalu harmonsko
popacen tudi transformirani signal.

4.3.2. Doloc¢anje simetriénih komponent preko a-f§ transformacije

Transformacija v o-f koordinatni sistem je bila predstavljena ze v poglavju 1.6, transformacijo

nesimetri¢nega signala (4.24) v o~ koordinate pa podaja naslednja enacba:
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(4.37)

u/i(t)

{ua(t)} ’ cos(axt +9,) +U{cos(a)l‘+¢n)}

T sin(r+4¢,) —sin(ar+9,)

Kot posledica nesimetri¢nega signala se spremeni amplituda transformiranega signala v o oz.  osi - o
in B komponenti simetriénega signala imata namre¢ enako amplitudo. Amplitudi v (4.37) se torej
razlikujeta za 2U,.

Metoda 3. Za dolocitev simetricnih komponent lahko uporabimo podoben postopek kot pri metodi 2.
Komponenti v (4.37), ki nastopita kot posledica negativnega sistema v o in 3 osi, sta zamaknjeni za
90°. Komponento o ali B transformiranega signala lahko zakasnimo za 90° (to je za 5 ms pri 50 Hz
signalu), ju sesStejemo (odstejemo) in se znebimo dela, ki je posledica negativnega sistema. Za 5 ms
zakasnjen signal (4.37) ima naslednjo obliko:

cos(a)t+¢ —Zj cos(a)t+¢ —Zj
{um(r)} »2 "2
=U +U (4.38)

tp:(0) ’ sin(a)t+¢p —%j ” —sin(a)t+¢n—%j

Izraz poenostavimo:

4.39
ug. (1) (4.39)

{uw(t)} , | sinler+s,) +U{Sin(a)t+¢n)}

s —cos(a)t+¢p) "| cos(ar+¢,)

ZapiSimo razliko med komponentami izvornega signala (4.37) in zakasnjenega signala (4.39) na
naslednji nacin:

Uy (1) | | e (O) | | 1. ()
= 4.40
et s Bl i o
V izraz (4.40) vstavimo (4.37) in (4.39) in dobimo:
u,, (t) 3 cos(a)t+¢p) 0
L‘ﬁr(t)}_ﬂ]{ 0 }+2U"Lin(a)t+¢n)} (4.41)

Proces je grafino ilustriran na sliki 4.6, kjer po mnozenju z 0,5 dobimo u, p, Ug,, Ug » 1N Ug ,, Ki
predstavljajo komponente pozitivnega in negativnega sistema v o-f koordinatnem sistemu. Tako

locene komponente lahko pretvorimo v d-q koordinatni sistem.
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Ur Uy - Ue p
> 3f 0,5 >
Ur2
—
" u .| Zakasnitev
L e/ e ’ o 5ms
Top ,| Zakasnitev
5ms
Ugp
*0,5 >
v Ua n
o ——>
+ \D__
Y 4

Slika 4.6: Racunanje pozitivnega in negativnega sistema v o~ koordinatah — metoda 3.

Podobno kot pri prej$nji metodi bomo preucili, kako se z opisano metodo transformacije (slika 4.6)
pretvorijo harmoniki. Izpeljava bo izvedena za stacionarne razmere. Poljubno harmonsko

komponento, zapisano z enacbo (4.25), transformiramo v -3 koordinate:

{uahl(t)} _u, {cos(nwt)} (4.42)

U gy (1) sin(nar)
Za 5 ms zakasnjen signal (90° pri 50 Hz signalu) ima naslednjo obliko:

ol )

Uy (1) =Y . ( ( EJJ (449
sin| n a)t—E

Nato zapiSemo razliko med komponentami izvornega signala (4.42) in zakasnjenega signala (4.43):
gy, (1) _ Uy (1) + =t g, (1) (4.44)
Ugy, () ug, (1) U (1)

Z nekaj manipulacije dobimo:

(1 _ 1
e oy

=U 4.45
gy, (1) ! ( )

ZCOS(%(n—l)ﬂ:jsin(—%(n—l)ﬂ'-%na)tj

Pretvorbo koncamo z mnozenjem s faktorjem 0,5 in dobimo:
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|:uahp(t):| —sin(%(n+1)7L’Jsin(—%(n+l)7r+na)t]

=U, 4.46
up (0] (4.46)

cos[%(n-1)7rjsm(-i(n-1)n+mj

Harmonik reda n se pretvori v harmonik istega reda in s faznim zamikom, ki je odvisen od n.
Komponenti o in B sta pri tem zamaknjeni za 90°. Amplitudo harmonika podajta izraza -
sin(1/4(n+1)m) (0w os) in cos(1/4(n-1)m) (B o0s). V obeh oseh gre za odvisnost amplitude od
harmonskega reda n, ki je graficno prikazana na slikah 4.7 (o0 os) in 4.8 (B os). Pri dologenih
harmonikih je amplituda enaka nic (3, 7,...), maksimalna amplituda pa je 1 (pri 5, 9,...). Iz izpeljave
sledi, da se harmonske komponente pri opisani transformaciji (metoda 3) pretvorijo v harmonike
istega reda z amplitudo, ki je pogojena z redom harmonika 7.

amplituda

VAT

Slika 4.7:Odvisnost amplitude izmenicne komponente od harmonskega reda za ug .

amplituda
1
0.5//\\\ ///\\\ ///\\\ ///
n
5 10 5 20 25
=0.5
=dl,

Slika 4.8:Odvisnost amplitude izmenicne komponente od harmonskega reda za ug, .

Metoda 4. Tudi naslednja metoda bo izpeljana v o- koordinatnem sistemu. Izpeljavo povzemamo po
[43].

Poljuben signal v o- koordinatah lahko zapisemo v kompleksni obliki:

U(0)=u, () + jug(t) (4.47)
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V kolikor je signal nesimetri¢en, ga lahko zapiSemo kot vsoto pozitivnega in negativnega sistema. Pri
tem predpostavimo, da je ni¢ni sistem enak nic:

Un=U,t)e" ™™ +U,(t)e /" (4.48)
Izraz (4.48) zakasnimo za poljuben ¢as 1/®:
U(t—5)=U, (=) " e + U, (t =)o/ @ e (4.49)
w w w
Ce je kot 7 majhen, oz. v stacionarnih razmerah, velja:
U(t—2)=U, (6" e + U, (t)e /™ e (4.50)
w

1z zgornjih izrazov lahko izpeljemo naslednjo relacijo:

U, )" =.#[g(r—i)—g(r)e"} (4.51)
’ 2sinr w

Izraz (4.51) lahko spremenimo v obliko izraza (4.47) in dobimo enacbi za o in [ komponento

pozitivnega sistema:

1 1
u, () =5Ua(z)—m[Uﬁ(t—g) —Uﬁ(t)cosr} (4.52)
uy (1) Z%Uﬂ(t) + ZSilnr [Ua(t —ﬁ)—Ua(t)cosr} (4.53)

Izpeljavo graficno prikazuje slika 4.9. Komponente negativnega sistema dobimo tako, da od
nesimetri¢nega signala odStejemo izracunane komponente pozitivnega sistema.

™| 3t —’l_l L

U
—»

_ | Zakasnitev

u u 1/sinr +—>
e — o—Bl_ s r/w
T
o cosr

’—> cosr
1/ sinr [ o Zakasnitev

/o
*0,8 l

Slika 4.9: Racunanje pozitivnega in negativnega sistema v o3 koordinatah —metoda 4.
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Opisana metoda je privlacna predvsem zato, ker ponuja moznost izbire casovnega zamika signala.
Prenos harmonikov bo odvisen od izbire kota zakasnitve r. V kolikor izberemo r=m/4 dobimo

transformacijo, identi¢no tisti, ki smo jo oznacili kot metodo 3.

4.3.3. Numericni zgledi

V tem poglavju bo opisanih nekaj numeri¢nih zgledov transformacije trifaznega signala v
pozitivni in negativni sistem komponent. Predstavljeni bodo rezultati transformacij z uporabo vseh
Stirih predstavljenih metod. Kot izvorni trifazni signal bomo najprej uporabili nesimetricen signal brez
ninega sistema in brez harmonikov. Nato bomo nesimetricnemu signalu dodali Se harmonsko
komponento. V vseh zgledih bodo predstavljeni rezultati izracuna v stacionarnih in nestacionarnih
razmerah.

4.3.31 Nesimetricen sistem brez harmonikov

Sinusni signal je generiran kot vsota pozitivnega in negativnega sistema. Simulacija poteka tako,
da na zacetku signal tvori le pozitivni sistem, v ¢asu /=0,03 s pa mu priStejemo $e negativni sistem. Pri

metodi 4 je bila za kot zakasnitve izbrana vrednost 7=15°. Celoten signal opisuje naslednji izraz:

uy, (1) cos(ar+7/6) cos(at—7/6)
u,, (1) [=0,8] cos(r+x/6-27x/3) |+0,3| cos(wr —z/6+27/3) (4.54)
u,4 (1) cos(ar+7/6+27/3) cos(wt—7/6—-2m/3)

Rezultati transformacij s posameznimi metodami so prikazani na grafih od 4.10 do 4.13. Ne glede na
metodo so vsi konéni rezultati podani v d-q koordinatnem sistemu. Ko sta namre¢ pozitivni in
negativni sistem enkrat lo¢ena, bodisi v trifaznem ali o-f3 koordinatnem sistemu, je pretvorba v d-q
koordinate trivialna in ne doprinese nobene dodatne zakasnitve. Vsak graf prikazuje rezultate
dolo¢anja posamezne komponente signala z vsako od §tirih predstavljenih metod. Po vrsti so prikazane
d komponenta pozitivnega sistema (mly ,, m2q ,, m3,4 ,, m44 ,), @ komponenta pozitivnega sistema
(ml, ,, m2, ,, m3q4, m4,,), d komponenta negativnega sistema (ml; ,, m2q ,, m3q ,, m4q4,) in q
komponenta negativnega sistema (ml, ,, m2 4 ,, m3 4 ,, m4 4 ).

Rezultati posameznih transformacij so pri¢akovani. Vse metode dajo v stacionarnih razmerah korekten
rezultat. Zakasnitev posameznih transformacij ob spremembi signala tudi ustreza analiticnim
izpeljavam: metoda 1 signal zakasni za 10 ms, metoda 2 za 2,5 ms, metoda 3 za 5 ms in metoda 4 za
0,83 ms. Iz grafov lahko Se opazimo, da je v nestacionarnih razmerah odvod transformiranih signalov
zvezen le pri metodi 1. Pri vseh ostalih metodah je nezvezen. Odstopanje je najvecje pri metodi 4.
Obnasanju transformacij v nestacionarnih razmerah posvecamo toliko pozornosti, ker je kljucna za
ucinkovitost regulacijskega algoritma.

V naslednjem poglavju bomo signalu (4.54) dodali Se harmonsko komponento.
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Slika 4.10: Dolocanje d komponente pozitivnega sistema.
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Slika 4.11: Dolocanje q komponente pozitivnega sistema.
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Slika 4.12: Dolocanje d komponente negativnega sistema.
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Slika 4.13: Dolocanje q komponente negativnega sistema.
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4.3.3.2 Nesimetricen sistem s harmoniki

Sinusnemu in nesimetri¢nemu signalu iz prej$njega zgleda dodamo $e harmonsko komponento 7-
tega reda. Signal podaja izraz (4.55). Potek simulacije je enak kot v prejSnjem zgledu: na zacetku
signal tvori le pozitivni sistem, v ¢asu /=0,03 s pa mu priStejemo $e negativni sistem. Harmonik je

prisoten od zacetka simulacije.

uy, (1) cos(at+7/6) cos(at—7/6) cos(nax)
u, (1) [=0,8| cos(wr+7/6-2x/3) |+0,3| cos(wr —z/6+2x/3) |+0,1| cos(nax—27x/3) | (4.55)
ug, (1) cos(at+7m/6+27/3) cos(awt—m/6-2m/3) cos(nat +27/3)

Rezultati simulacij so prikazani na slikah od 4.14 do 4.15. Sliki 4.14 in 4.15 prikazujeta doloCanje d in
q komponente pozitivnega sistema za n=3, sliki 4.16 in 4.17 pa dolocanje d in q komponente
pozitivnega sistema za n=5. Rezultati transformacij za negativni sistem so izpusceni, saj je ob znanem

pozitivnem sistemu dolocen tudi negativni sistem.

Rezultati kazejo, da so vse metode, razen metode 1, Ze v stacionarnih razmerah obcutljive na
harmonike v izvornem signalu. Posledica harmonsko popacenega signala je harmonsko popacena
transformirana komponenta pozitivnega oz. negativnega sistema. Amplituda harmonika v
transformiranem signalu je odvisna od reda harmonika #. Pri n=3 je pri metodi 3 amplituda harmonika

enaka ni¢, medtem ko je pri metodi 2 amplituda enaka J2u , (U je amplituda harmonika v izvornem

signalu). Pri n=5 je tako pri metodi 2 kot metodi 3 amplituda harmonika enaka U,. Pri metodi 4 je
amplituda harmonika v obeh primerih vecja od U,,.

Na osnovi analiti¢nih izpeljav in rezultatov numeric¢nih izraCunov lahko zaklju¢imo, da je za dolocanje
simetricnih komponent signala najprimernej$a metoda 1. Metoda 1 temelji na transformaciji trifaznega
signala v d-q koordinatni sistem in filtriranju druge harmonske komponente, ki se pojavi kot posledica
nesimetri¢nega signala. Metoda sicer doprinese 10 ms zakasnitev v nestacionarnih razmerah, a ob tem
daje korekten in harmonsko nepopacen rezultat tudi kadar so v izvornem signalu prisotni harmoniki
tretjega reda ali vi§ji. Je tudi edina izmed obravnavanih metod, pri kateri je odvod rezultata v
nestacionarnih razmerah zvezen. Na drugi strani ostale obravnavane metode izkazujejo precej manjSo
casovno zakasnitev v nestacionarnih razmerah, a so vse obcutljive na harmonike, prisotne v izvornem
signalu. Ker so v realnih omrezjih vedno prisotni harmoniki (tako v stati¢nih kot tudi nestacionarnih
razmerah), menimo, da je metoda 1 edina, ki lahko zagotovi stabilnost in robustnost regulacijskemu

algoritmu naprave.
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Slika 4.14: Dolocanje d komponente pozitivhega sistema, n=3.
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Slika 4.15: Dolocanje q komponente pozitivhega sistema, n=3.
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Slika 4.16: Dolocanje d komponente pozitivnega sistema, n=>5.
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Slika 4.17: Dolocanje d komponente pozitivnega sistema, n=>5.
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5. REGULACIJSKI ALGORITEM

Matemati¢ni model staticnega kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu, ki je bil predstavljen v
poglavju 4, predstavlja osnovo za razvoj regulacijskega algoritma ([14], [37], [38], [44], [45]). Zapis v
d-q koordinatnem sistemu je uporaben zlasti zato, ker za stacionarne razmere velja, da postanejo
sistemski tokovi in napetosti sinhronske frekvence po transformaciji v d-q koordinatni sistem
enosmerne veli¢ine in jih lahko direktno uporabimo v regulacijski zanki. Poleg tega zapis z d in q
koordinato prinese uporabno razdelitev veli¢in: d komponenta pozitivnega sistema toka je
proporcionalna delovni mo¢i, q komponenta pozitivnega sistema pa jalovi moc¢i. Matemati¢ni model
staticnega kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu opisuje le sinhronske veliCine. S tega staliS¢a
prestavlja slabsi priblizek dejanskega sistema kot model v trifaznih koordinatah, ker ne zajema
harmonskega popacenja. Ta lastnost pravzaprav pri izpeljavi regulacijskega algoritma predstavlja
prednost, saj nas pri regulaciji veli¢in kompenzatorja zanimajo le komponente sinhronske frekvence.

V splosnem sta pri obratovanju staticnega kompenzatorja mozna dva nacina vodenja naprave, in sicer
glede na nacin spreminjanja napetosti na izmeni¢nih sponkah kompenzatorja. Izmeni¢no napetost

lahko spreminjamo:

e s spreminjanjem enosmerne napetosti na kondenzatorju (preko izmenjevanja majhnih

koli¢in delovne moci med kompenzatorjem in omrezjem),

e 7 ustrezno topologijo pretvornika in ustreznim prozenjem, ob konstantni enosmerni

napetosti na kondenzatorju.

Na osnovi modelov v d-q koordinatnem sistemu bosta v nadaljevanju predstavljena regulacijski
algoritem za obratovanje staticnega kompenzatorja s konstantno enosmerno napetostjo, in sicer za
simetri¢ne in za nesimetri¢ne obratovalne razmere. V obeh primerih bo Slo za izpeljavo osnovnega
regulacijskega algoritma, ki napravi omogoca sledenje referen¢nim vrednostim. Same referencne
vrednosti pa so lahko dolo¢ene z nadrejenim regulacijskim sistemom, ki je odvisen od funkcije, ki jo

naprava opravlja v omreZzju.

Najprej bo izpeljan osnovni regulacijski algoritem, ki omogoca obratovanje naprave v simetri¢nih
razmerah. Ta algoritem temelji na matemati¢cnem modelu naprave, ki opisuje njeno delovanje v
simetri¢nih razmerah in je bil zapisan z enacbo (4.6). Pri izpeljavi bodo izpostavljene temeljne

lastnosti algoritma:

e Prva je razklopitev tokov v d in q osi, ki doprinese neodvisno regulacijo d in q tokovne

komponente.

e Naslednja lastnost je dober dinamicen odziv na spremembo napetosti, ki je dosezena z

ustreznim dolo¢anjem stikalne funkcije.

e Kot tretje pa lahko omenimo predlog resitve problematike zakasnitve merjenih veli¢in zaradi

filtriranja, ki bo temeljil na uporabi internega matemati¢nega modela naprave.

V nadaljevanju poglavja bo izpeljan Se regulacijski algoritem za obratovanje staticnega kompenzatorja

pri tokovni in napetostni nesimetriji v omrezju. Algoritem bo temeljil na modelu naprave, ki opisuje
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njeno delovaje v nesimetricnih razmerah in je zapisan z enacbo (4.22). Ta enacba zajema opis
pozitivnega in negativnega sistema osnovne frekvence staticnega kompenzatorja. Algoritem bo ohranil
vse glavne znacilnosti, ki so bile poudarjene pri algoritmu za simetricne razmere. Poleg tega mora
izpolnjevati tudi zahteve, ki smo si jih zadali kot cilj Ze na samem zacetku in so specificne za

obratovanje naprave v nesimetri¢énih razmerah:

e Algoritem mora omogocati neodvisno regulacijo pozitivnega in negativnega sistema tokov ter

razklopitev tokov v d in q osi tako pozitivnega kot tudi negativnega sistema toka.

e Zasnovan mora biti tako, da bo mozna uporaba relativno majhnega kondenzatorja na
enosmerni strani pretvornika brez generiranja harmonikov nizke frekvence na izmeniéni
strani. Tak regulacijski algoritem bi ob nastopu nesimetricnega napetostnega upada v omrezju
omogocil delovanje staticnega kompenzatorja brez prevelikega porasta toka (negativni sistem
tokov je reguliran na ni€) in brez generiranja nizkofrekven¢nih harmonikov na izmenicni
strani kompenzatorja. Omogocati mora tudi generiranje negativnega sistema tokov, zopet brez

generiranja nizkofrekvenénih harmonikov.

e Regulacijski algoritem bo moral biti primeren za vodenje naprav tako v prenosnem omrezju

(naprave vecjih moci) kot tudi v distribucijskem omrezju.

Ponovno bo obravnavana problematika zakasnitve merjenih veli€in (tokov, napetosti) zaradi filtriranja
v merilni progi, kar znatno vpliva na dinamiko samega regulatorja. Uporabljena bo Ze omenjena
reSitev, to je uporaba internega matematicnega modela, kar poveCa dinamiko in stabilnost
regulacijskega algoritma.

Na koncu poglavja bomo v PSCAD-u simulirali delovanje regulacijskega algoritma. Stati¢ni
kompenzator bomo modelirali s trifaznim matemati¢nim modelom. Preizkuseno bo delovanje opisanih

regulatorjev v simetri¢nih in nesimetri¢nih razmerah.
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5.1. Regulacijski algoritem za simetricne razmere

Regulacijski algoritem, izpeljan v tem razdelku, omogoca delovanje naprave v simetricnih
razmerah. Temelji na matematicnem modelu naprave v simetri¢nih razmerah, ki ga podaja izraz (4.6).
Ze na osnovi matematinega modela lahko sklepamo, da bo mogoe z dvema nastavljivima
parametroma (to sta S, in S;) neodvisno regulirati dve izmed treh izhodnih spremenljivk naprave (i,
ips' 10 ug."). Ena izmed izhodnih spremenljivk bo torej odvisna od drugih dveh.

Enacbo (4.6), ki predstavlja matemati¢ni model naprave, preuredimo tako, da iz enacbe izlo¢imo
vse Clene, ki vsebujejo nastavljive parametre (S, 0z. S,), in €lena w ter -@, ki povezujeta tok d in q osi.

Iz matrike izloCene ¢lene zajamemo v na novo uvedenih spremenljivkah v,,/, v,,"in vy

-Ro
N R ,
J lpd » lpd Vpd
v _ ~R,0p v ’
5 by |= 7 0 || i, [F]| Vs (5.1)
’ , ’ 4
udc 0 0 —Cay udc vdc

Preurejena enacba (5.1) Se vedno predstavlja matemati¢ni model naprave, zapisan z (4.6). Na novo
uvedene spremenljivke v,4', v,," in v4." doloca naslednja enacba:

—K,Q, , ’
/ 0 w Lp» & Sd . L—fu,d
v P 1 p !
pd pd
, _ —k,wp .’ wg
Vo |= w 0 7S || Tog || T tig (5.2)
4 ’
A% 3k,w;C” 3k, wC’ u
de p@p @8 de 0
‘ 2 Sd 2 Sq 0 ‘

Ce enacbo (5.2) vstavimo v (5.1), dobimo enadbo enako izrazu (4.6). Iz enacbe (5.2) razberemo, da
predstavljata spremenljivki v,,;" in v,," padec napetosti na sklopni impedanci v d in q osi koordinatnega
sistema, spremenljivka v,.' pa predstavlja enosmerni tok v enosmernem vezju pretvornika. Glede na
(5.1) vidimo, da se z vpeljavo novih spremenljivk nadomestna shema staticnega kompenzatorja
poenostavi na tri Clene prvega reda, ki so medsebojno razklopljeni. Medsebojna razklopljenost
posameznih veli¢in, ki jo doprinese opisani pristop, pomeni, da lahko spremenimo vrednost dolo¢ene
izhodne spremenljivke, ne da bi pri tem vplivali na drugo, kar moc¢no izboljsa karakteristiko delovanja
regulatorjev. V nadaljevanju bosta opisana struktura in delovanje regulacijskega algoritma.

Vhod v regulacijski algoritem za simetricne razmere predstavljajo Zelene vrednosti tokov v d in q
osi (ip'*, ip,'*) ter Zelena vrednost enosmerne komponente napetosti (uz'™*). Zelene vrednosti
primerjamo z dejanskimi vrednostmi tokov (i, iy,") in vrednostjo enosmerne komponente napetosti
(uq."). Razlike tvorijo vhod splosnih PI regulatorjev. Izhod iz regulatorjev pa bodo vrednosti
spremenljivk v,4', v, in v, ki, kot Ze reCeno, podajajo potreben padec napetosti na sklopni impedanci
in potreben enosmerni tok, da bodo izhodne veli¢ine kompenzatorja ustrezale referenénim vrednostim.
Statiéni kompenzator, zapisan z matematicnim modelom (4.4), ima dva nastavljiva parametra (S, in
S,) in tri izhodne spremenljivke (i, iy" in u4"). Z dvema nastavljivima parametroma lahko reguliramo
dve izhodni spremenljivki naprave. Neodvisno bomo tako nastavljali jalovo komponento toka i,,’, z
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drugim prostim parametrom pa bomo preko delovne komponente toka i,;," vzdrzevali konstantno

enosmerno komponento napetosti (u,.") na kondenzatorju.

Ob znanih vrednostih v,;" in v,,” bomo doloc¢ili komponenti stikalne funkcije (S; in S,), ki
predstavljata krmilni vhod pretvornika in doloCata generiranje Zzelene napetosti na izmenicni strani. Z
znano vrednostjo v pa bomo dolocili referencno vrednost delovne komponente toka (i,;'*), preko

katere bomo regulirali enosmerno komponento napetosti na kondenzatorju.

Za dolocitev stikalne funkcije sta na voljo dva nacina. Prvi je bil predstavljen v [44], kjer so
komponente stikalne funkcije doloCene z reSitvijo sistema enacb (5.2). Za dolocitev S, in S, moramo
poleg v,;" in v,," poznati Se trenutne vrednosti tokov in enosmerne napetosti ter vrednosti omreZne
napetosti na mestu prikljucitve, in sicer v d-q koordinatnem sistemu (torej u;;" in u;;). Ko izraCunamo
S 1n Sy, ju pretvorimo v trifazni koordinatni sitem in dobimo komponente stikalne funkcije S;;, S, in
S;3, ki tvorijo vhod pretvornika. Kot se je izkazalo ze v [44], transformacija omrezne napetosti v d-q
koordinatni sistem bistveno poslabsa dinamiko regulacijskega sistema ob spremembah omreZne
napetosti. Slabosti takega pristopa bodo podrobneje pojasnjene v poglavju 5.2. Drug nacin dolo¢itve
stikalne funkcije se nam ponudi, ¢e enacbo (5.2) najprej pretvorimo iz d-q koordinat v trifazni
koordinatni sistem. Pred pretvorbo preuredimo enacbo (5.2) tako, da dosezemo razklopitev

spremenljivk v,,"in v,,’, ki sta med seboj povezani preko kotne hitrosti w:

71(,,!1)3 wg
V,d —a)‘i, 0 0 7 Sd l./d Zuid
P rq P
"+ e, |=| 0 0 s 7|+ 2 (5.3)
Vg ba |= 2 g || b z, Uiy :
/ 4
% 0 3k,w,C’ 3k,,C’ u
de pB p“B dc 0
‘ 2 Sd 2 Sq 0 §
Razklopljeni spremenljivki 0znacimo z v, in v, in zapiSimo:
7k,,w3 [
’ 0 0 L_'SJ .’ T Uy
v P ¢ p !
pdr pd
’ _ —k,wp ’ wp
Vioer | = 0 0 7Sy || Bog || T g (5.4)
4 ’
v 3k, w,C” 3k, wzC” u
de @ »®s de 0
¢ 2 Sd 2 Sq 0 ‘
Enacbo (5.4) pretvorimo v trifazni koordinatni sistem in dobimo:
~ e _
, 0 0 0 —2=8 " ’
Voo LA Lo Uiy
’ 0 0 0 —k,0p S .’ ’
Vorr | P2 || b2 " Wy | Uy (5.5)
’ - "’ —_— | .
VL3 0 0 0 7{,‘”" S, Lus | Ly | Wis
u, ! u, 0
dc ’ ’ ’ dc
| k,0,CSy k@, CS)5 k,w,CS 0

1z tako preoblikovane enacbe lahko direktno izra¢unamo komponente trifazne stikalne funkcije S;;, Sy,

in S;s:
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S

Ll 1 L;
SLZ = ur : _k @
SL3 de p B

’
pL1
’
pL2
’
pL3

B

s

P

’
iLl
’
Uy
7
Ui

u

(5.6)

Pomembna razlika glede na prvi opisani primer je ta, da ni potrebna transformacija omrezne napetosti
v d-q koordinatni sistem. Vsaka sprememba omrezne napetosti se takoj odrazi v spremembi stikalne
funkcije. Prednosti takega pristopa bodo jasne pri analizi dinamike obratovanja ob nesimetri¢nih
spremembah (upadih) omreZne napetosti.

Referen¢no vrednost toka v d osi i,;"* bomo ob poznani vrednosti v, dolo€ili iz enacbe (5.2). Za
izraun moramo poznati Se trenutne vrednosti tokov in stikalno funkcijo v d-q koordinatnem sistemu.
Izracun v trifaznem koordinatnem sistemu v tem primeru ni moZzen, saj moramo poznati delovno
komponento toka, ki neposredno doloca napetost na kondenzatorju. Referen¢ni tok dolo¢imo po
naslednji enacbi:

L S I
MoS, 3kw,C0

(5.7)
Shema opisane regulacije je prikazana na sliki 5.1. Blok za izracun stikalne funkcije in referen¢nega
toka v d osi pa je podrobneje prikazan na sliki 5.2. Z znanimi komponentami stikalne funkcije S;;, S;.,
in S;3 lahko preko pulzno-Sirinske modulacije dolo¢imo prozilne pulze (niz G), ki prozijo stikalne
elemente napetostnega pretvornika.

Ibd" | dq/3f =
g’ D
2 ] Ud '
Udc‘ Ipg | Ipd ¢
Uge' Kigc 173 Y ' Y
— Kpdc_"? -
+ _ Pl reg IzraCun .,
% . i H ]
. pL1
Uge stikalne funkcije S, Pretvornik -
(en. (5.6)) » e
pL2
Ipq K.+ iq Vog o + SL2 » PWM G o . >
’( ) > Kpq - > > > s
¥ s ra Prozini| S
_ zracun Izi
., Pl reg. pu .
g™ T g Ipd" Sts > Yee
(en. (5.7)) o
Ipd Kid Vpd' o ipd'*
Kpd+— -
+ S
. - Pl reg. T T T
Ipd ’ I L
U1 Uiz Uis

Slika 5.1: Regulacijski sistem staticnega kompenzatorja v simetricnih razmerah.
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Uge' Uirs" Ui2" Uis'

o bl

Vpg Voar, '
— > Vo1’ St
+ v
dq/ 3f ' Izracun
@ lpd’ VL2 . S SL2=
(Taq) (en. (5.6))
' . ' S
Vod Vpdr b3 > . Li
@pq 3f/ dq |«
Razklopitev -
Ipq l Sa| Sq
A/ A/
Vac' | 1zradun ipg* 'pd
(en. (5.7))

Slika 5.2: Blok za izracun stikalne funkcije in referencnega toka v d osi.

V nadaljevanju bomo opisali dolo¢anje konstant PI regulatorjev regulacijskega algoritma. Enacbe
(5.8), (5.9) in (5.10) opisujejo spremenljivke v,4', v,," In v.', ki tvorijo izhod iz PI regulatorjev, v
Laplacevem prostoru. Spremenljivke i,q'*, i,,'* in uz'* so Zelene vrednosti tokov v d in q osi ter
enosmerne napetosti. K, in K, pa sta ojacanje proporcionalnega in integralnega dela posameznih
regulatorjev. Regulacijske zanke so zakljucene z izhodnimi spremenljivkami naprave i,;’, iy," in ug',
pri Cemer ni upostevana zakasnitev veli¢in v merilni progi.

’ K[ e .
v, :(Kpd +—de(zpd —zpd) (5.8)
’ Ki Ve Y
Ve = {Kﬁq +TqJ(lpq _lpq) (5.9)
’ K,- o 2 ’
Vdc = (Kpdc + Sd J(udc - udc) (510)

Celoten regulacijski krog staticnega kompenzatorja dobimo s transformacijo enacbe (5.1) v Laplacev
prostor in upostevanjem enacb (5.8)-(5.10). V enacbi (5.1) je stati¢ni kompenzator opisan s tremi ¢leni
prvega reda. Regulacijski krogi so shematsko prikazani na sliki 5.3.
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Vod' 1 Ipd
s*Ryws /L,
1 1
Yog 1 Ipg
s*Ry'ws /Ly’

4

\

Udc Kigo| Vac 1 Uqgc
—»O—» Koact > , ,
S s+C'ws/R;

+
T_ Pl reg.
Udc'

Slika 5.3: Tokovni in napetostni regulacijski krogi.

Glede na sliko 5.3 lahko zapiSemo prenosno funkcijo za sklenjene regulacijske kroge:

Kid-i-SKpd
Fd(S): ’ ’ 2
K,+s(R,@y /L, +K,)+s
F(5)= i
! K, +s(Rw, /L +K,)+s
K, +sK
Etdc (S) = /ld‘ ’ . 2
Ky +s(Cap/ RE+K,,)+s

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Z uporabo preproste relacije med proporcionalnimi in integralnimi konstantami PI regulatorjev

dosezemo, da se prenosne funkcije, zapisane z enacbami (5.11)-(5.13), reducirajo na ¢lene prvega reda

[14]:
Rw K
K, = pIBKpd = F,(9)= o
Lp Kpd+s
R w K
Kiq: p/Bqu = E1(S): =
Lp qu+s
C'w, K
= = F, (s)=—2%
idc R: pdc dc ( ) Kpdc +5

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Zgornje enacbe opisujejo regulacijske kroge staticne kompenzatorja kot ¢lene prvega reda s ¢asovno

konstanto /' =——, ki je obratno sorazmerna proporcionalni konstanti posameznih regulatorjev. Z

px

izbiro proporcionalne konstante bomo dolocili hitrost odziva posameznih regulatorjev. Naj Se enkrat
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poudarimo, da v prenosnih funkcijah regulacijskih krogov ni zajeta zakasnitev zaradi merjenja in
filtriranja tokov in napetosti, zaradi ¢esar tudi odziv kompenzatorja ne bo idealni ¢len prvega reda, kot
ga opisujejo enacbe.

5.1.1. Regulacijski sistem z upostevanjem merilne proge

Kot je razvidno iz izpeljave regulacijskega algoritma, moramo za reSitev enacb (5.6) in (5.7) ter za
razklopitev posameznih izhodnih veli¢in (leva stran enacbe (5.3)) poznati tudi trenutne vrednosti
tokov in enosmerne napetosti staticnega kompenzatorja. V dejanskem sistemu trenutne vrednosti niso
na voljo, ker moramo izmerjene veliine najprej filtrirati, kar doprinese k izmerjenim vrednostim
dologen ¢asovni zamik. Casovna zakasnitev filtra v merilni progi doprinese slabso kompenzacijo

sklopljenosti veli¢in in slabSo dinamiko regulacijskega sistema.

Problem zakasnitev v merilni progi lahko resimo tako, da regulacijskemu sistemu dodamo interni
matemati¢ni model napetostnega pretvornika, ki predstavlja aproksimacijo dejanskega sistema [14].
Matemati¢ni model je osnovan na enacbi (5.1) in je shematsko prikazan na sliki 5.4. Interni
matemati¢ni model vkljucuje le osnovne komponente tokov in napetosti, ki niso harmonsko popacene
in jih zato tudi ni potrebno filtrirati. Sistemske tokove in enosmerno napetost na izhodu modela zato
uporabimo za razklopitev tokov v d in q osi ter na mestih v regulatorju, kjer je dinamika odlocCilnega

pomena.

Ypa' 1 Ima
stR,ws/L,’

Vpg 1 img
S+tRy'ws /Ly’

Ve 1 Umdc'
s+C'ws /R’

Slika 5.4: Interni matematicni model pretvornika.

Prednost uporabe predlaganega pristopa se pokaze predvsem v dinami¢nih razmerah, ko izhodne
vrednosti modela dobro sledijo osnovnim komponentam trenutnih vrednosti dejanskega sistema. To
omogoca boljso razklopitev veli¢in in s tem tudi boljSe delovanje regulacijskega algoritma.

Za konec Se enkrat povzemimo delovanje celotnega regulacijskega algoritma z upostevanjem
zakasnitve v merilni progi. Shematski prikaz predlagane reSitve je prikazan na sliki 5.5, blok za
izracun stikalne funkcije in referencnega toka v d osi pa je podrobneje prikazan na sliki 5.6. Algoritem
sestavljajo trije regulatorji, in sicer regulator toka kompenzatorja v d osi, regulator toka v q osi in
regulator enosmerne napetosti. Vhod v PI regulatorje tvorijo razlike med dejansko in Zzeleno
vrednostjo, izhode pa smo oznacili z v, v,," in vg.". Spremenljivki v,," in v,,’ sta proporcionalni padcu
napetosti na sklopni impedanci, ki je potrebna za pretok Zelenega toka. Spremenljivki sta med sabo
sklopljeni preko faktorja w, zato v naslednjem koraku izvedemo razklopitev, pri ¢emer uporabimo
vrednosti tokov iz matemati¢énega modela. Razklopitev opisuje enacba (5.17), ki izhaja iz enacbe (5.3).
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Vrednosti modela se sicer nekoliko razlikujejo od dejanskih vrednosti, dosezemo pa boljso razklopitev

v dinamic¢nih razmerah, kar izbolj$a dinamiko delovanja celotne regulacije.

V, —w- " V, )
{ i"’H .,”"qH } (5.17)
Vg D1, Y pgr

IzraCunani spremenljivki v, in v, pretvorimo v trifazni koordinatni sistem in dobimo v,.;’, v,.>" in
vy13'. 1z pretvorjenih spremenljivk izraunamo komponente stikalne funkcije po naslednji enacbi, ki je

osnovana na (5.6):

7 7
S 1 I Vo Uiy
_ D ’ B ’
S |=— A Vi _L_’ Ui (5.18)
S umdc - pa)B ’ P ’
3 Vs Uis

Za izracun je uporabljena enosmerna napetost iz matemati¢nega modela, kar zagotovi vecjo stabilnost
obratovanja. S pomoc¢jo pulzno-Sirinske modulacije (PWM) dolo¢imo iz stikalne funkcije prozilne
pulze (G), ki krmilijo polprevodniska stikala pretvornika.

Iz spremenljivke v,.' pa z naslednjo enacbo (osnovana na (5.7)) izracunamo Zeleno vrednost toka v d

. R
081, t.]. Ipd :

P | 2 , y
[y =— =V, =S, i 5.19
pd Sd 3kprC/ dc q “mgq ( )

Komponenti stikalne funkcije S, in S, sta doloceni iz trifazne stikalne funkcije (S.;, Si> in S;3) z d-q

transformacijo.

Regulacijski zanki za tok v q osi in za enosmerno napetost sta zakljuCeni z izmerjeno in filtrirano
vrednostjo iz dejanskega sistema (i, in ug'), regulacijska zanka za tok v d osi pa je zakljucena z
vrednostjo iz matemati¢nega modela (7,,4'). S tem, ko uporabimo d komponento toka matematicnega

modela za sklenitev regulacijske zanke, doseZzemo vecjo stabilnost delovanja.

V naslednjem poglavju bo izpeljan regulacijski algoritem za obratovanje staticnega kompenzatorja ob
napetostni in tokovni nesimetriji. Nov algoritem predstavlja razsiritev algoritma, ki je bil predstavljen
v tem poglavju.
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Slika 5.5: Regulacijski sistem staticnega kompenzatorja v simetricnih razmerah z upostevanjem

merilne proge.
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Slika 5.6. Blok za izracun stikalne funkcije in referencnega toka v d osi z upostevanjem merilne proge.
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5.2. Regulacijski algoritem pri napetostni in tokovni nesimetriji

V tem poglavju bo izpeljan regulacijski algoritem staticCnega kompenzatorja za obratovanje
naprave ob napetostni in tokovni nesimetriji. Algoritem bo temeljil na matemati¢nem modelu naprave
za obratovanje pri napetostni in tokovni simetriji, ki je bil izpeljan v poglavju 4.2 in ga podaja enacba
(4.22). Sama izpeljava bo potekala podobno kot v primeru algoritma za obratovanje v simetri¢nih

razmerah.

Tako kot matemati¢ni model bodo tudi regulacijski algoritem sestavljali trije deli:
e regulator veliin pozitivnega sistema,
e regulator veli¢in negativnega sistema,
e regulator enosmerne napetosti na kondenzatorju.

Regulacijski algoritem bo omogocal loeno regulacijo veliin pozitivnega in negativnega sistema.
Izvedena bo tudi razklopitev tokov v d in q osi pozitivnega in tudi negativnega sistema. Vse tokovne
komponente bodo seveda odvisne od enosmerne napetosti na kondenzatorju, kar zahteva posebno
pozornost pri nacrtovanju hitrega in ucdinkovitega regulatorja enosmerne napetosti. Pri izracunu
stikalne funkcije bo uporabljena modulacija stikalne funkcije, kar bo omogocalo, da bo kompenzator
obratoval z relativno majhnim kondenzatorjem. Z uporabo modulacije bo kompenzator na izmeni¢ni
strani generiral samo komponente osnovne frekvence (pozitivnega in negativnega sistema), brez
dodatnih nizjeharmonskih komponent. Zaradi tega v regulacijskem algoritmu tudi ne bo zajeta druga
harmonska komponenta na kondenzatorju, saj je z modulacijo stikalne funkcije preprecen njen vpliv

na generirane izmeni¢ne velicine.

Matemati¢ni model (4.22) ima S§tiri nastavljive parametre (Sq ,, Sy p, Sa n Sq ) in pet izhodnih
spremenljivk (ipq p', ipg p's Ipa n's Ipg n' N Ug"). Z nastavljivimi parametri bo mozZno regulirati Stiri

izhodne spremenljivke naprave; peta spremenljivka bo odvisna spremenljivka.

Enacbo (4.22), ki predstavlja matemati¢ni model naprave, preuredimo tako, da iz enacbe izlo¢imo vse

¢lene, ki vsebujejo nastavljive parametre (S; ,, S,

4 p» Sd n» Sq ) In Clene z wter -, ki povezujeta tok d

in q osi (tako pozitivnega kot tudi negativnega sistema). Iz matrike izlocene Clene zajamemo v na

novo uvedenih spremenljivkah v,q ', Vi p's Vo n's Vpg 2" 10 V.

)
b0 0 0 0
- _ . _ - -
7 i Vi, o]
pd_p -R,, pd_p pd_p
; 0o &% o o o0 | ;
d g p g & Lpa_p Voa_p
—| 7 = 5% 7 ’
dt lpd_n - 0 0 L, 0 0 lpd_n + vpd_n (520)
Y4 4 ’
Lpg_n 0 0 0 _RLP,MB 0 pg_n Vog_n
’ » ’ ’
udc _ C'a)B L udc vdc J
00 0 0

Preurejena enacba (5.20) Se vedno predstavlja matemati¢ni model naprave, zapisan z (4.22). Na novo

uvedene spremenljivke Vo ', Vo p's Vpa n'> Vpg »' 10 V4" doloCa naslednja enacba:
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—k,w, W _a)E ’
p@p Y5
o 0 w 0 0 S| |
A% l
pd_p -k, o pd_p ,
, - 0 O O L]—»BSq p N fgui’
qu,P r - lqup Lp q_p
, _ —k, g .’ W
% = 0 0 0 0] r— S i +| 2, 5.21
pd_n L, d_n pd _n 7 Yia n ( )
/ .
Vog_n 0 0 —w 0 R ¢ Lpa_n oy
’ L, q_n ’ L_ iqg_n
L Ve I} e 3k,w,C’ 3k, w,C 3k, w,C L e ] B
»@B @B »@p »@B
2 Sdfp 2 Squ 2 Sdfn 2 Squ 0 J L 0 |

Ce enacbo (5.21) vstavimo v (5.20), dobimo ena¢bo enako izrazu (4.22). Podobno kot v prej$njem
poglavju lahko sklepamo, da predstavljata spremenljivki v,,," in v,, ," padec napetosti na sklopni
impedanci v d in q osi pozitivnega sistema, spremenljivki v,; ," in v,, ," padec napetosti na sklopni
impedanci v d in q osi negativnega sistema, spremenljivka v,.' pa predstavlja enosmerni tok v
enosmernem vezju pretvornika. Z vpeljavo novih spremenljivk se enacba staticnega kompenzatorja
poenostavi na pet Clenov prvega reda, ki so medsebojno razklopljeni. Medsebojna razklopljenost
posameznih veli¢in, ki jo doprinese opisani pristop, pomeni, da lahko spremenimo vrednost dolocene
izhodne spremenljivke, ne da bi pri tem vplivali na drugo, kar moc¢no izboljsa karakteristiko delovanja
regulatorjev. V nadaljevanju bosta opisana struktura in delovanje regulacijskega algoritma.

Vhod v regulacijski algoritem predstavljajo Zelene vrednosti tokov v d in q osi pozitivnega
sistema (i,q ,"*, iy, ,'*), Zelene vrednosti tokov v d in q osi negativnega sistema (ipq ,'*, iy »'*) ter
zelena vrednost enosmerne komponente napetosti (u4.'*). Zelene vrednosti primerjamo z dejanskimi
vrednostmi tokov (ipq p's ipg p's ipa n’> ipg ") In z vrednostjo enosmerne komponente napetosti (u.").
Razlike tvorijo vhod splosnih PI regulatorjev, izhod iz regulatorjev pa bodo vrednosti spremenljivk
Vod p's Vpg p's Vpdn's Vpgn' 1N Vg, ki, kot Ze reCeno, podajajo potreben padec napetosti na sklopni
impedanci in potreben enosmerni tok, da bodo izhodne veli¢ine kompenzatorja ustrezale referen¢nim
vrednostim. S Stirimi nastavljivimi parametri lahko reguliramo $tiri izhodne spremenljivke naprave.
Neodvisno bomo tako nastavljali d in q komponento toka negativnega sistema (g », ipg »"), jalovo
komponento toka pozitivnega sistema (i, ,'), Z zadnjim prostim parametrom pa bomo preko delovne
komponente toka i, ," vzdrZevali konstantno enosmerno komponento napetosti (u4) na
kondenzatorju.

Ob znanih vrednostih v,q ', Vg »' Voa »" 1 v,, ," bomo dolo€ili komponente stikalne funkcije (Sq p, S, p»
Si . in S, ), ki predstavljajo krmilni vhod pretvornika in dolocajo generiranje Zelene napetosti na
izmenic¢ni strani. Z znano vrednostjo v, pa bomo dolocili referenc¢no vrednost delovne komponente

toka (i,q ,"*), preko katere bomo regulirali enosmerno komponento napetosti na kondenzatorju.

Za izracun stikalne funkcije bomo uporabili pristop, opisan Ze v poglavju 5.1, in ga ustrezno razsirili,
da bo zajemal tudi negativni sistem veli¢in. Enacbo (5.21) preuredimo tako, da dosezemo razklopitev

spremenljivk v, ,"in v, " ter v, " in vy, ', ki so med seboj povezane preko kotne hitrosti w:
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Enacbo (5.23) pretvorimo v trifazni koordinatni sistem in dobimo:
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Enacba (5.24) je enaka enacbi (5.5). Razlika je edino v tem, da smo v poglavju 5.1 obravnavali
obratovanje kompenzatorja v simetri¢nih razmerah in da so bile zaradi tega trifazne veli¢ine tudi
simetri¢ne. Trifazne veliCine v izrazu (5.24) so v splosSnem nesimetri¢ne. Iz tako preoblikovane enacbe

lahko neposredno izratunamo komponente trifazne stikalne funkcije S;;, S, in Sy ;.

S ’ ’
1 , pLI Ui
s |=- L 4y Ds | 1y 5.25
|~ X pL2 _L’ Uy (5.25)
S udc - pa)B ’ P ’
L3 pL3 Uips

Tak pristop k racunanju stikalne funkcije omogoca boljsi odziv regulacijskega algoritma v primeru
nesimetri¢nih sprememb omreZne napetosti kot algoritem, ki je bil izpeljan v [44]. V [44] so namreC

komponente stikalne funkcije izracunane v d-q koordinatnem sistemu (v naSem primeru torej iz
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enacbe (5.21)). To pomeni, da je za izraCun potrebno poznati tudi trenutne vrednosti omrezne
napetosti v d-q koordinatah. Kot je bilo razlozeno v poglavju 4.2.1, je za doloCitev simetri¢nih
komponent v d-q koordinatah potrebno filtriranje transformiranih veli¢in. V primeru spremembe
napetosti bo torej odziv regulatorja upoc¢asnjen zaradi filtriranja transformiranih komponent omrezne
napetosti. Z novim pristopom, opisanim v tem poglavju, se izracun stikalne funkcije izvede v
trifaznem sistemu. Glede na (5.25) se vsaka sprememba omrezne napetosti takoj odrazi v spremembi
stikalne funkcije, kar bistveno izboljsa dinamiko regulacijskega algoritma ob napetostnih spremembah

v omrezju.

Referencno vrednost toka v d osi pozitivnega sistema i, ,"* bomo ob poznani vrednosti v,." dolo€ili iz
enacbe (5.21). Za izratun moramo poznati Se trenutne vrednosti tokov pozitivnega in negativnega
sistema in stikalno funkcijo v d-q koordinatnem sistemu. Izracun v trifaznem koordinatnem sistemu v
tem primeru ni mozen, saj moramo poznati delovno komponento toka, ki neposredno doloc¢a napetost

na kondenzatorju. Referenéni tok dolo¢imo po naslednji enacbi:

. 1 2
14 /7 14 14 o
bpa p = S ’ 3k w.C Ve _( g p trg p +Sd,n “Lpd n +Sq,n 'lpq,n)

d_p pB

(5.26)

,*

Kot sledi iz enacbe (5.26), se pri racunanju i, ," upoStevajo vse tokovne komponente, tako
pozitivnega kot tudi negativnega sistema. Lahko bi rekli, da z delovno komponento toka pozitivnega
sistema odpravljamo odstopanje napetosti na kondenzatorju, ki je posledica delovanja tako pozitivnega
kot tudi negativnega sistema tokov. To tudi pomeni, da z delovno komponento toka pozitivnega
sistema pokrivamo izgube pretvornika in dovajamo potrebno delovno mo¢ negativnega sistema. Tak
nacin delovanja je nekoliko soroden obratovanju univerzalne naprave za spreminjanje pretokov moci
(UPFC-ja), kjer paralelna veja naprave dovaja delovno moc¢ za pokrivanje izgub in delovno mo¢, ki jo

serijska veja izmenjuje z omrezjem.

Podobno kot v prejsnjem poglavju moramo tudi pri regulacijskem algoritmu za nesimetri¢ne
razmere upostevati zakasnitev izmerjenih veli¢in zaradi filtriranja v merilni progi. Filtriranje je
potrebno Ze zaradi samega dolocanja pozitivne in negativne sekvence izmerjenih signalov, kot je bilo
razlozeno v poglavju 4.2.1. Kot smo Ze omenili, Casovna zakasnitev filtra v merilni progi doprinese
slabso kompenzacijo sklopljenosti veli¢in in slabSo dinamiko regulacijskega sistema. Problem
zakasnitev v merilni progi reSimo tako kot v prejSnjem poglavju z internim matemati¢nim modelom
napetostnega pretvornika, ki predstavlja aproksimacijo dejanskega sistema [14]. Matematic¢ni model je
tokrat osnovan na enacbi (5.20) in je shematsko prikazan na sliki 5.7. Notranji matemati¢ni model
vkljucuje le osnovne komponente tokov in napetosti, ki niso harmonsko popacene in jih zato tudi ni
potrebno filtrirati. Sistemske tokove in enosmerno napetost na izhodu modela zato uporabimo za

razklopitev tokov v d in q osi ter na mestih v regulatorju, kjer je dinamika odlocilnega pomena.

Shema regulacijskega algoritma pri napetostni in tokovni nesimetriji je prikazana na sliki 5.8, blok za
izracun stikalne funkcije in referencnega toka v d osi pa je podrobneje prikazan na sliki 5.9. Celoten
algoritem sestavlja pet regulatorjev:

e regulator toka kompenzatorja v d osi pozitivnega sistema,

e regulator toka kompenzatorja v q osi pozitivnega sistema,
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e regulator toka kompenzatorja v d osi negativnega sistema,
e regulator toka kompenzatorja v q osi negativnega sistema in
e regulator enosmerne napetosti.

Vhod v posamicne PI regulatorje tvorijo razlike med dejansko in Zeleno vrednostjo, izhodi pa so
spremenljivke Vpq ,', Vog p's Veau's Vpgn' In vg'. Spremenljivke Vo', Vpg ps Vean' 1IN Vy, ' SO
proporcionalne padcem napetosti na sklopni impedanci, ki so potrebni za pretok Zelenih komponent
toka pozitivnega in negativnega sistema. Spremenljivki pozitivnega sistema (v,q ," in v,, ,") sta med
sabo sklopljeni s faktorjem w. Enako velja za spremenljivki negativnega sistema (V,q ," in vy »'). V
naslednjem koraku zato izvedemo razklopitev, pri cemer uporabimo vrednosti tokov iz matemati¢nega
modela kompenzatorja (slika 5.7). Izhodni tokovi matemati¢nega modela v d-q koordinatnem sistemu
so ze razdeljeni na d in q komponento pozitivnega in negativnega sistema, zato kakrSnakoli
transformacija in filtriranje nista potrebna. Za razliko od dejanskih, izmerjenih in filtriranih tokov,
tokovi matematicnega modela niso zakasnjeni. Razklopitev opisuje enacba 5.27, ki izhaja iz enacbe
(5.22). Z uporabo tokov iz matematicnega modela dosezemo boljSo razklopitev v dinamicnih
razmerah, kar izbolj$a dinamiko delovanja celotne regulacije.

v w-i Vv

prd_p mq_p pd _pr
v w-i v

Pq_p md_p | _| "pg_pr

, + o - ’ (527)
Vpd n —- lmq n vpdinr

/ . 4

Vg n a)~lmq7n Vg _nr

IzraCunane spremenljivke Vg »r', Vpg pr's Vpa ' 1IN Vg " pretvorimo v trifazni koordinatni sistem in
dobimo trifazne vrednosti, ki so v sploSnem nesimetricne: v,;;, v,2" in v,;3". Iz pretvorjenih
spremenljivk izracunamo komponente stikalne funkcije po naslednji enacbi, ki je osnovana na (5.25):

7 ’
S 1 I’ Vo o Uiy
B ’
S, |= — V- (5.28)
L2 ’ pL2 ’ iL2 .
S umdc _kpa)B ’ P ’
13 pL3 Ui

Za izraun je uporabljena enosmerna napetost iz matemati¢nega modela, kar zagotovi vecjo stabilnost
obratovanja. Napetost iz matemati¢nega modela namre¢, za razliko od napetosti na enosmerni strani
dejanskega pretvornika, ne vsebuje druge harmonske komponente in je ni potrebno filtrirati. V
naslednjem koraku sledi modulacija stikalne funkcije, kot je bila opisana v poglavju 3. Modulacija
stikalne funkcije je nujna za delovanje regulatorja v nesimetri¢nih razmerah. Kot je bilo Ze
poudarjeno, matemati¢ni model staticnega kompenzatorja, izpeljan v poglavju 4.2, korektno opisuje
delovanje naprave le ob predpostavki, da pretvornik na izmeni¢ni strani ne generira harmonikov
nizjega reda. Ta pogoj je izpolnjen ob uporabi modulacije. Iz modulirane stikalne funkcije dolocimo s
pomocjo pulzno-Sirinske modulacije (PWM) prozilne pulze (G), ki krmilijo polprevodniska stikala
pretvornika.

Iz spremenljivke v,.' pa z naslednjo enacbo, ki je osnovana na (5.25), izraCunamo Zeleno vrednost toka

. .. . . . *
v d osi pozitivnega sistema, t.j. ips ' :
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- 2 (S, , 10y o+ Sy iy oS, i ) (5.29)

’
l .—v f—

pd _p » Vdc mq_p d_n "md_n qg_n “mq_
S, , 3k,0,C

'

Pri izraCunu toka i, " so upostevani vsi ostali tokovi, tako pozitivnega kot negativnega sistema. Ti
tokovi so vzeti iz internega matematicnega modela. Delovna komponenta toka pozitivnega sistema
neposredno dolo¢a napetost na kondenzatorju in je zato odloc¢ilnega pomena za u¢inkovito obratovanje
kompenzatorja. Za izracun moramo poznati tudi simetricne komponente stikalne funkcije v d-q
koordinatnem sistemu: Sy ,, S, », Sa 1, Sy »- Komponente dolo¢imo s pomocjo transformacije, opisane v
poglavju 4.2.1, kar pogojuje tudi uporabo filtriranja veli¢in. Zaradi tega so komponente stikalne
funkcije zakasnjene glede na trifazno stikalno funkcijo (S;;, S;2 in S;;3), kar tudi nekoliko poslabsa
dinamiko regulacijskega algoritma v primerjavi s tistim, ki je bil izpeljan za obratovanje v simetri¢nih
razmerah.

Celoten regulacijski algoritem prikazuje slika 5.8. Za sklenitev regulacijske zanke d komponente toka
pozitivnega sistema uporabimo vrednost toka notranjega matemati¢nega modela (i,.« ,'). Vse ostale
regulacijske zanke zaklju¢imo z dejanskimi filtriranimi vrednostmi (ipg ', ipa #', ipg »' 10 Ug). S tem, ko
uporabimo d komponento toka matemati¢nega modela za sklenitev regulacijske zanke, doseZzemo
vecjo stabilnost delovanja.

Vdc 1 Umndc'
s+C'owg/R;

H r
Vpd_n’ 1 Imd n
—_
r I
s+R,05/L,

Vog_n ! 1 I mq_n
" 's+R,08/L,

r H r
Vod_p 1 Imd_p
StRpws/Lp

, .
Voq_p 1 Imq_p
—_— . | ———
[ I
S+Rp wp /Lp

Slika 5.7: Interni matematicni model pretvornika.
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Slika 5.8: Regulacijski sistem staticnega kompenzatorja v nesimetricnih razmerabh.
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Slika 5.9: Blok za izracun stikalne funkcije in referencnega toka v d osi.
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5.3. Simulacija delovanja regulacijskega algoritma

V tem poglavju bomo v PSCAD-u simulirali delovanje predstavljenih regulacijskih algoritmov, in
sicer:

e regulacijskega algoritma za simetricne razmere z upoStevanjem zakasnitve v merilni progi
(poglavje 5.1) in

e regulacijskega algoritma za obratovanje pri napetostni in tokovni nesimetriji (poglavje 5.2).

Simulirano bo delovanje v stati¢nih in dinamic¢nih razmerah, kjer bomo lahko ovrednotili u¢inkovitost
in hitrost predstavljenih regulacijskih shem. V vseh simuliranih primerih bo stati¢ni kompenzator
modeliran z matematicnim modelom v trifaznem sistemu, ki je bil predstavljen v poglavju 2.2.
Parametre uporabljenega modela kompenzatorja prikazuje tabela 5.1.

Parameter Vrednost (pu)
Sy 1

Uiy 1

L, 0,3

R, 0,03

C’ 0,5

R 50

ug'* 2,5

k, 0,5

Tabela 5.1: Parametri simuliranega modela staticnega kompenzatorja.

Najprej bo simulirano delovanje kompenzatorja v simetricnih razmerah, sledi pa mu Se simulacija v
nesimetrinih razmerah. Pri slednji bosta obravnavana dva primera obratovanja. V prvem
kompenzator obratuje z nesimetricno stikalno funkcijo in generira na izmeniCni strani nesimetri¢en
tok. Tak nacin obratovanja nastopi npr. ko naprava kompenzira nesimetricen omrezni (bremenski) tok.
V drugem primeru pa bo simuliran odziv kompenzatorja na nesimetri¢en upad napetosti v omrezju.

5.3.1. Simulacija regulacijskega algoritma za simetri¢ne razmere

V simuliranem primeru statini kompenzator, predstavljen s trifaznim matemati¢nim modelom,
obratuje pri simetri¢ni omrezni napetosti s konstantno amplitudo 1 pu. Uporabljen je regulacijski
algoritem za simetricne razmere, ki je bil predstavljen v poglavju 5.1. Konstante PI regulatorjev so
navedene v tabeli 5.2. Med simulacijo spreminjamo Zeleno vrednost jalove komponente toka (i,,*): v
Casu =1,0 s se i,,"* spremeni z ni¢ na 1 pu (generiranje jalovega toka v induktivnem podrocju), v ¢asu
=1,3 s sledi obrat toka, ko se 7,,"* spremeni z 1 pu na -1 pu (generiranje jalovega toka v kapacitivhem
podroc¢ju) in v Casu =1,6 je i,,"* zopet enak ni¢. Spremembe Zelene vrednosti so skoraj trenutne,
trajajo namre¢ 1 ms. Referen¢na napetost na kondenzatorju u,'* je enaka 2,5 pu. Izhodne veliine
trifaznega matematicnega modela kompenzatorja (tokovi in napetost na enosmerni strani) so filtrirane

s filtrom z mejno frekvenco 100 Hz, kar zakasni filtrirane veli¢ine za 10 ms. Za izra¢un internih
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spremenljivk je uporabljen interni matemati¢ni model kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu, kot
je bilo opisano v poglavju 5.1.1. Rezultati simulacij so prikazani na slikah 5.10, 5.11 in 5.12.

Regulirana Konstanta PI | Vrednost
veliina regulatorja
i K,q 750
Ky 750-107
- K, 60
lpq
K; 60-10m
, Koae 60
Uge
1<idc 60

Tabela 5.2: Proporcionalne in integralne konstante Pl regulatorjev.

Slika 5.10 prikazuje napetosti in tokove v d-q koordinatnem sistemu. Prikazane so naslednje veliCine:

e omrezna napetost v d-q koordinatnem sistemu (14, tiqf),

e referencni in regulirani tok kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu (i,4"*, ipg"™, imd', ipgf),

e referen¢na in dejanska enosmerna napetost na kondenzatorju na enosmerni strani (tq."*, tq).
Ker je regulacijska zanka za tok v d osi zaklju¢ena z vrednostjo iz notranjega matemati¢nega modela
(ima"), je ta vrednost prikazana kot regulirana veli¢ina v grafu.

Slika 5.11 prikazuje nefiltrirane napetosti in tokove v trifaznem sistemu. Prikazane so naslednje
veliCine:

e fazna omrezna napetost (u;.;", w2, Uiz,

e fazni tok kompenzatorja (ip.;', ipr2’, ipi3'),

e fazne komponente stikalne funkcije (S;;, Si2, Si3),

e referencna in dejanska napetost na kondenzatorju na enosmerni strani (ug."*, ug.").

Slika 5.12 prikazuje napetosti in tokove v d-q koordinatnem sistemu. Primerjane so veliCine trifaznega
modela kompenzatorja in notranjega d-q modela. Prikazani so naslednji grafi:

e tok kompenzatorja in tok d-q notranjega matemati¢nega modela (i,qf, ipgs 10 Ta’s img)),

e napetost na kondenzatorju na enosmerni strani kompenzatorja in notranjega matemati¢nega
modela (Uae, Unac)-

Na sliki 5.10 vidimo, da je enosmerna napetost na kondenzatorju prakti¢no konstantna. Konstantno
napetost zagotavlja hitri regulator toka i,,’, ki dobro sledi referencni vrednosti. Hitro in stabilno
delovanje regulatorja zagotavlja tudi uporaba veli€in internega matematicnega modela v regulacijski
zanki enosmerne napetosti. Izhodnih veli€in notranjega matematicnega modela namre¢ ni potrebno
filtrirati, zato ne pride do zakasnitve, ki jo drugace vnasa filter. Odziv toka i,,/ na sko¢no spremembo
je priblizek funkcije prvega reda, stacionarno stanje pa doseze po priblizno 50 ms.

Slika 5.11 prikazuje trifazne poteke napetosti, tokov ter stikalne funkcije in sicer v ¢asu okrog =1,3 s,
ko pride do obrata smeri moci.

Na sliki 5.12 so prikazane izhodne veli¢ine trifaznega matemati¢nega modela in internega modela v d-

q koordinatnem sistemu. V stacionarnih razmerah so vrednosti iz internega modela skoraj enake
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vrednostim trifaznega modela, v dinami¢nih razmerah pa je vidna zakasnitev tokov in napetosti
trifaznega modela zaradi filtriranja.

Sinulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.10: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za simetricne razmere — napetosti in tokovi

v d-q koordinatnem sistemu.
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Simulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.11: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za simetricne razmere — trifazne napetosti
in tokovi ter napetost na kondenzatorju.
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Sirulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.12: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za simetricne razmere — napetosti in tokovi

trifaznega in internega d-q matematicnega modela.

5.3.2. Simulacija regulacijskega algoritma pri napetostni in tokovni nesimetriji

Pri simulaciji delovanja regulacijskega algoritma pri napetostni in tokovni nesimetriji je
uporabljen enak trifazni model kompenzatorja kot v prejSnjem poglavju. Uporabljen je regulacijski
algoritem za nesimetri¢ne razmere, ki je bil predstavljen v poglavju 5.2. Referencna napetost na
kondenzatorju u,."* je enaka 2,5 pu. Izhodne veli¢ine trifaznega matemati¢nega modela kompenzatorja
(tokovi in napetost na enosmerni strani) so filtrirane s filtrom z mejno frekvenco 100 Hz, kar zakasni
veli¢ine za 10 ms. Za izracun internih spremenljivk je uporabljen interni matematicni model
kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu, ki opisuje delovanje naprave v nesimetricnih razmerah.

Konstante PI regulatorjev so navedene v tabeli 5.3.
Simulirana sta bila dva primera:
e stati¢ni kompenzator obratuje z nesimetricno stikalno funkcijo in generira nesimetricen tok in

e odziv staticnega kompenzatorja na napetostni upad v omrezju.
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Regulirana Konstanta PI | Vrednost
veli¢ina regulatorja
b ' e 750
Kigp 750-107
C Koo 50
g p
Kiqp 50-10m
ipd_n ! K pdl’l 60
Kian 60-10n
g ' Kogn 60
1<iqn 60-10w
, Koae 60
Uge
1<idc 60

Tabela 5.3: Proporcionalne in integralne konstante PI regulatorjev.

V obeh simuliranih primerih so prikazani grafi istih veli¢in. Na grafu tokov in napetosti v d-q
koordinatnem sistemu so prikazani:

e pozitivni in negativni sistem omrezne napetosti v d-q koordinatnem sistemu (u;q ', Uig ', Uia »'
in Uig n ')a
e referencni in regulirani tok pozitivnega sistema v d-q koordinatah (i,q ,"*, iy ,'* imda p's ipg »")>
e referencni in regulirani tok negativnega sistema v d-q koordinatah (ipq »,"*, ipg 2", pa n's ipg n")>
e referen¢na in dejanska enosmerna napetost na kondenzatorju na enosmerni strani (4., /).
Ker je regulacijska zanka za tok v d osi zakljucena z vrednostjo iz internega matematicnega modela
(ima p"), je ta vrednost prikazana kot regulirana veli€ina v grafu.

Graf trifaznih napetosti in tokov prikazuje:

e fazno omrezno napetost (uyz;', uir2', uir3"),
e fazni tok kompenzatorja (ip;', ipr2’, ipr3'),
e fazne komponente stikalne funkcije (S;;, S;2, Si3),
e referen¢no in dejansko napetost na kondenzatorju na enosmerni strani (ug."*, ug.").
Zadnji graf prikazuje veli¢ine trifaznega modela kompenzatorja in notranjega d-q modela:
e pozitivni sistem toka kompenzatorja in toka d-q notranjega matemati¢nega modela (i,q ', ipq »'
in imdj,: imqj,)a

e negativni sistem toka kompenzatorja in toka d-q notranjega matemati¢nega modela (i,q ', iy »'
in imdin ,: l'mqinr)a

e napetost na kondenzatorju na enosmerni strani kompenzatorja in notranjega matematicnega
modela (taer, Umac").

Rezultati simulacij so podani v nadaljevanju.
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5.3.2.1 Generiranje nesimetricnega toka

V simuliranem primeru stati¢ni kompenzator obratuje pri simetricni omrezni napetosti s
konstantno amplitudo 1 pu. Med simulacijo spreminjamo Zeleno vrednost jalove komponente toka
pozitivnega sistema (i,, ,'*) na naslednji nacin: v ¢asu =1,0 s se i,, ,"* spremeni iz ni¢ na 0,7 pu
(generiranje jalovega toka v induktivhem podrocju), v ¢asu #=1,3 s pa sledi obrat toka: i,, ,"* se
spremeni iz 0,7 pu na -0.7 pu (generiranje jalovega toka v kapacitivnem podro¢ju). Spremembe Zelene
vrednosti so skoraj trenutne, trajajo 1 ms. Poleg tega pa v Casu 1,15 spremenimo Se referencni
vrednosti obeh tokovnih komponent negativnega sistema: i,; ,"* postavimo na 0,3 pu, 7,, ,"* pa na -0,2
pu. Rezultati so prikazani na slikah od 5.13 do 5.16.

Iz slike 5.13 razberemo, da je enosmerna napetost na kondenzatorju prakticno konstantna. Odziv tokov
Ipg p'> Ipa n' 1N iy, ,' na skoCno spremembo je priblizek funkcije prvega reda. Tok i, , doseZe
stacionarno stanje po priblizno 60 ms, tokova i,; ," in i,, ," pa po priblizno 50 ms. Iz grafov veli¢in je
tudi vidno, da razklopitev med tokovi ni popolna. Tako npr. ob spremembi toka pozitivnega sistema
ipq p' zanihata tudi tokova negativnega sistema i,; ," in iy, ,". Sklopljenost je v najvecji meri posledica
modulacije stikalne funkcije, ki v dinami¢nih razmerah ne odpravlja v celoti nizko-harmonskega

popacenja na izmenicni strani.

Sliki 5.14 in 5.15 prikazujeta trifazne poteke napetosti, tokov ter stikalne funkcije, in sicer v Casu
okrog #=1,15, ko se pojavi tok negativnega sistema, in v ¢asu okrog =1,3, ko pride do obrata smeri
jalove moci. Razvidna je nesimetri¢nost stikalne funkcije, v napetosti na enosmerni strani pa se pojavi
druga harmonska komponenta. Fourierova analiza faznih tokov pokaze, da harmonskih komponent
prakticno ne vsebujejo (v stacionarnih razmerah), kar kaze na ucinkovitost modulacije stikalne

funkcije.

Na sliki 5.16 so prikazane izhodne veli¢ine trifaznega matemati¢nega modela in notranjega modela v
d-q koordinatnem sistemu. V stacionarnih razmerah so vrednosti iz notranjega modela skoraj enake
vrednostim trifaznega modela, v dinami¢nih razmerah pa je vidna zakasnitev tokov in napetosti
trifaznega modela zaradi filtriranja. Opazna so tudi ob¢asna nihanja tokovnih komponent trifaznega
modela, ki nastopijo kot posledica nepopolne kompenzacije napetosti na enosmerni strani v
dinamic¢nih razmerah. Pri tokovih notranjega matematicnega modela teh nihanj ni, oziroma so

minimalna.
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Simulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.13: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za nesimetricne razmere — napetosti in

tokovi v d-q koordinatnem sistemu.
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Sinulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.14: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za nesimetricne razmere — trifazne

napetosti in tokovi ter napetost na kondenzatorju, sprememba i,y ," in i, ,'.
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Simulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.15: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za nesimetricne razmere — trifazne

napetosti in tokovi ter napetost na kondenzatorju, sprememba iy, ,'"
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Simulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.16: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za nesimetricne razmere — napetosti in
tokovi trifaznega in internega d-q matematicnega modela.

5.3.2.2 Delovanje ob nesimetricnem napetostnem upadu

V simuliranem primeru staticni kompenzator obratuje pri simetri¢ni stikalni funkciji, ki je
dolocena tako, da naprava izmenjuje z omrezjem jalov tok pozitivnega sistema z amplitudo 1 pu. Na
zacetku simulacije je tudi omrezna napetost simetricna z amplitudo 1 pu. V Casu =1,2 s pride do
napetostnega upada — napetost v fazi L1 pade za 0,4 pu na vrednost 0,6 pu. Fazni kot napetosti ostane
enak. Napetostni upad je odpravljen v casu #=1,5 s. Referen¢na vrednost toka i,, ," je torej 1,
referen¢ne vrednosti tokov negativnega sistema pa so enake ni¢. Naloga regulacijskega algoritma je,
da tudi ob napetostnem upadu vzdrzuje Zelene tokove na izhodu kompenzatorja. Rezultati so prikazani
na slikah od 5.17 do 5.20.
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Na sliki 5.17 vidimo, da enosmerna napetost na kondenzatorju le malo odstopa od referencne
vrednosti. Tokovi i, ,', ipa »' In 1, ," Ob upadu in ob vzpostavitvi normalne napetosti v fazi L1
nekoliko zanihajo, vendar so spremembe precej majhne.

Sliki 5.18 in 5.19 prikazujeta trifazne poteke napetosti, tokov ter stikalne funkcije, in sicer v Casu
okrog =1,2 s, ko pride do upada napetosti, in v ¢asu okrog #=1,5, ko se vzpostavi normalna napetost.
Vidimo, da se ob obeh prehodnih pojavih tokovi pretvornika le malo spremenijo. Stikalna funkcija
postane nesimetricna in tako prepreci izmenjavo tokov negativnega sistema z omrezjem. V napetosti
na enosmerni strani pa se pojavi druga harmonska komponenta. Fourierova analiza faznih tokov
pokaze, da harmonskih komponent prakti¢no ne vsebujejo (v stacionarnih razmerah), kar kaze na
ucinkovitost modulacije stikalne funkcije.

Na sliki 5.20 so prikazane izhodne veli¢ine trifaznega matemati¢nega modela in notranjega
modela v d-q koordinatnem sistemu. V stacionarnih razmerah so vrednosti iz notranjega modela skoraj
enake vrednostim trifaznega modela, v dinamic¢nih razmerah pa je vidna zakasnitev tokov in napetosti

trifaznega modela zaradi filtriranja.
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Simulacija delovanja regulaciiskega algoritma
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Slika 5.17: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za nesimetricne razmere — napetosti in

tokovi v d-q koordinatnem sistemu.
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Simulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.18: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za nesimetricne razmere — trifazne

napetosti in tokovi ter napetost na kondenzatorju, zacetek napetostnega upada.
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Simulacija delovanja regulaciiskega algoritma
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Slika 5.19: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za nesimetricne razmere — trifazne

napetosti in tokovi ter napetost na kondenzatorju, konec napetostnega upada.

133



Obratovanje staticnega kompenzatorja pri napetostni in tokovni nesimetriji v omrezju

Simulacija delovanja regulacijskega algoritma
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Slika 5.20: Simulacija delovanja regulacijskega algoritma za nesimetricne razmere — napetosti in
tokovi trifaznega in internega d-q matematicnega modela.
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6. SIMULACIJA DELOVANJA NATANCNEGA MODELA

V dosedanjih izpeljavah smo stati¢ni kompenzator opisali z matemati¢cnim modelom, na osnovi
katerega smo razvili regulacijski sistem naprave. Pri matemati¢nem modelu naprave je napetostni
pretvornik predstavljen kot napetostni vir, katerega napetost je odvisna od napetosti na kondenzatorju
in od stikalne funkcije, ki opisuje delovanje stikalnih elementov. Pri stikalni funkciji smo upostevali le
osnovno komponento Fourierove vrste, harmonske komponente smo zanemarili. V tem poglavju bomo
delovanje regulacijskega sistema preverili na natan¢nejSem modelu naprave, ki temelji na modeliranju
napetostnega pretvornika z modeli polprevodniskih stikal, ki jih prozimo z ustreznim algoritmom
generiranja prozilnih pulzov. V zacetku poglavja bo najprej predstavljenih nekaj splosnih dejstev v
zvezi z modeliranjem naprav mocnostne elektrotehnike v programih za digitalno simulacijo, s
poudarkom na lastnostih uporabljenega programa, t.j. programskega paketa PSCAD [46]-[49].
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6.1. Modeliranje omrezij in naprav v programih za digitalno
simulacijo

NatancnejSe modeliranje naprav mocnostne elektronike je nujno za preucevanje harmonskega
popacenja, interakcije med polprevodnisko napravo in omrezjem ter obnasanja regulacijskega sistema
[48], [49]. Za ovrednotenje tranzientnega delovanja sistemov mocnostne elektronike moramo poleg
same naprave natanéno modelirati tudi nadzorne in regulacijske zanke, skupaj z detajlnim
modeliranjem signalov ter prozilnih pulzov. V tem razdelku se bomo osredotocili predvsem na

napetostni pretvornik kot osrednji gradnik sodobnih kompenzacijskih naprav.

Osnovo vsakega programa za digitalno simulacijo predstavlja zapis elektricnega vezja v obliki
sistema diferencialnih enacb, ki jih program nato numeri¢no resuje. V PSCAD-u se vse kapacitivnosti
in induktivnosti v vezju nadomestijo z vzporedno vezavo upora in tokovnega vira. Na osnovi
konfiguracije vezja se generira matri¢na enacba, ki predstavlja sistem diferencialnih enacb. Sistem se
reSuje z numeri¢no integracijo po trapezni metodi. Numeri¢no reSevanje enacb poteka koracno v
dolocenih Casovnih intervalih in omejuje natan¢nost dobljenih reSitev. Numeri¢na natan¢nost je Se
posebej pomembna pri polprevodniskih stikalih, ki neprestano spreminjajo svoje prevodno stanje. Pri
programih, ki uporabljajo fiksen ¢asovni interval, lahko pride do preklopa stikala samo v ¢asu, ki je
veckratnik Casovnega koraka. Ta pomanjkljivost lahko doprinese generiranje nekarakteristicnih
harmonikov in napetostnih konic v numericni rezultat. Problem natancnosti bi sicer lahko resevali s
krajSanjem Casovnega intervala, vendar ta resitev precej podaljsa Cas trajanja simulacije. Drugo resitev
predstavlja uporaba variabilnega ¢asovnega intervala, kjer z interpolacijo dolo¢imo tocen ¢as preklopa
polprevodniskega stikala med dvema ¢asovnima korakoma. Ta reSitev se je izkazala za natan¢nejSo in
precej hitrejSo od zmanjSevanja Casovnega koraka.

Interpolacija

Delovanje algoritma za interpolacijo najlazje prikazemo na primeru delovanja diode. Na sliki 6.1
je prikazan preklop diode ob uporabi fiksnega ¢asovnega koraka (brez interpolacije). Tok skozi diodo
spremeni smer nekje med ¢asovnima intervaloma At in 24¢, vendar zaradi diskretne narave ¢asovnega
intervala pride do izklopa Sele v casu 24¢, tako da tok pade na ni¢ Sele v intervalu 34¢. Slika 6.2 ravno
tako prikazuje preklop diode, tokrat z uporabo interpolacije. Program tako kot v prejSnjem primeru
izrauna reSitev za intervala At in 24¢, vendar med obema intervaloma detektira prehod toka skozi nic.
Z linearno interpolacijo toka med intervaloma izracuna ¢as odklopa 1,54¢. Temu sledi interpolacija
vseh resitev trapeznega izracuna v Cas 1,54¢. Proces se nadaljuje z normalnim ¢asovnim korakom A,
tako da je naslednja reSitev izraCunana za Cas 2,54¢. Sledi $e ena interpolacija rezultatov, in sicer med
Casom 1,54¢ in 2,54¢, ki vrne rezultata za cas 24¢. ReSevanje se nato nadaljuje s fiksnim Casovnim
korakom.
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1 N2Z—" 3 t(kay

Slika 6.1: Simuliran preklop diode ob fiksnem casovnem koraku.
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Slika 6.2 Simuliran preklop diode z uporabo interpolacije.

Numeri¢no reSevanje z interpolacijo prinasa sledeCe prednosti:
e omogoca uporabo daljSih Casovnih intervalov brez izgube natancnosti resitev,
e stikalni pretvorniki generirajo harmonike, ki so teoreti¢no predvideni,
e prepreci generiranje napetostnih konic,

e prepreci nastanek numericnih nestabilnosti kot posledic polprevodniskih stikal, ki se nahajajo
blizu drug drugemu.

Numericne oscilacije

Numeri¢ne oscilacije so posledica uporabljene metode reSevanja integrala in se kazejo kot
oscilacije tokov ali napetosti, ki niso posledica delovanja elektricnega vezja, in spreminjajo smer v
vsakem Casovnem intervalu. Oscilacije navadno povzro¢i nenadna sprememba veli¢ine, kot jo na
primer povzro¢i preklop stikalnega elementa. Simulacijski program mora vsebovati algoritem za

detekcijo in odpravo taki oscilacij.

Idealne veje

Idealne veje so veje z ni¢no impedanco, kot npr. idealni kratek stik ali idealno stikalo v
prevodnem stanju. Standardni algoritmi za simulacijo tranzientnih pojavov idealnih vej navadno ne
dopuscajo, saj nicna impedanca pomeni neskon¢no admitanco, kar vodi do numeri¢nih problemov pri

reSevanju enacb. V nasprotju s tem programski paket PSCAD omogoca uporabo idealnih ve;j.
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6.1.1. Modeliranje polprevodniskih elementov

Polprevodniska stikala (dioda, navadni tiristor, IGBT in GTO) so modelirana kot stikalo z
vzporedno priklju¢enim dusilnim RC ¢lenom za omejevanje prenapetosti in pretokov stikala. Vsa
omenjena polprevodniska stikala imajo podobno funkcionalnost in karakteristike, razlikujejo pa se
predvsem glede na moznost vklopa in izklopa. Stikalnemu elementu dolo¢imo upornosti v prevodnem
in zapornem stanju (R,. in R.,) ter vrednosti elementov RC c¢lena. Za natan¢no modeliranje
polprevodniskih stikal moramo predvsem poznati izgube elementa v prevodnem stanju, ki jih moramo
dobiti od proizvajalca elementa. Tudi dimenzioniranje RC ¢lena bi moralo temeljiti na karakteristikah
dejanskega elementa. Pri vzporedni vezavi diode in GTO-ja ali IGBT-ja navadno lahko uporabimo le
eno dusilno vezje. Kljub vsemu lahko polprevodniske elemente ob uporabi interpolacije u¢inkovito
modeliramo tudi brez uporaba RC ¢lena. Nasprotno pa moramo pri programih, ki uporabljajo fiksen
casovni korak, uporabiti fiktivno RC dusilno vezje, da zagotovimo stabilnost simulacije. Drugo resitev
seveda predstavlja krajSanje Casovnega koraka integracije. V nadaljevanju bo predstavljeno
modeliranje najpogosteje uporabljenih polprevodniskih stikal. Splosni model polprevodniskega stikala
je prikazan na sliki 6.3.

krmilna . o

elektroda

R

Slika 6.3: Splosni model polprevodniskega stikala.

6.1.1.1 Dioda

Prevodno in zaporno stanje diode pogojujejo napetostne razmere v vezju in ne potrebuje
zunanjega prozenja. Za zacetek prevajanja mora biti dioda polarizirana v prevodni smeri, napetost pa
mora preseci definirano vrednost U,,.. Dioda neha prevajati, ko tok upade na ni¢, in ostane v zapornem
stanju, dokler je polarizirana v zaporni smeri. Tako za vklop kot za izklop elementa je uporabljena
interpolacija. U-I karakteristiko modela diode prikazuje slika 6.4.
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Slika 6.4: U-I karakteristika diode.
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6.1.1.2 Tiristor

Za vklop in izklop tiristorja je potreben prozilni pulz na krmilni elektrodi tiristorja. Krmilne pulze
moramo generirati v zunanjem proZzilnem vezju. Za vklop mora biti element polariziran v prevodni
smeri z napetostjo, vecjo od U,,., na krmilni elektrodi pa mora biti prisoten proZilni pulz z vrednostjo
enako ena. Do vklopa pride tudi, ¢e je napetost na elementu v prevodni smeri vecja od prebojne
napetosti U, Do izklopa tiristorja pride, ko tok doseze vrednost ni¢. V modelu lahko dolo¢imo tudi
¢as ugasnitve. Ce po izklopu tiristorja napetost na elementu naraste ez vrednost U, preden mine &as
ugasnitve, se tiristor znova vklopi, tudi ¢e na krmilni elektrodi ni prisoten prozilni pulz. Vklop in
izklop elementa sta interpolirana. U-I karakteristika tiristorja je prikazana na sliki 6.5.
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Slika 6.5: U-I karakteristika tiristorja.

6.1.1.3 GTOinIGBT

Oba elementa vklapljamo in izklapljamo s prozilnimi pulzi na krmilni elektrodi. Karakteristika
elementov je zelo podobna karakteristiki tiristorja, z razliko, da lahko GTO in IGBT izklopimo s
prozilnim pulzom tudi takrat, ko je element polariziran v prevodni smeri in prevaja tok. U-I
karakteristiko prikazuje slika 6.6, kjer je za razliko od tiristorja dodana §e moznost izklopa. Za tocno

dolocitev Casa vklopa in izklopa obeh elementov se uporablja interpolacija.

It 1/Rore
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Slika 6.6: U-I karakteristika IGBT-ja oz. GTO-ja.
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6.1.2. Ponazoritev sistemov moc¢nostne elektronike in elektroenergetskega
sistema

Sistemi mocnostne elektronike so pogosto precej kompleksni in vsebujejo veliko med seboj
povezanih polprevodniskih stikal. Ce bi v programu za digitalno simulacijo hoteli detajlno modelirati
celoten sistem in bi ponazorili vsako posamezno stikalo, bi to vodilo do kompleksnega modela, ki bi
ga bilo tezko simulirati. V takih primerih se pri simulaciji sistemov mocnostne elektronike zatekamo k

poenostavitvam, ki simulacijski model zmanj$ajo na obvladljivo velikost:
e vzporedne in zaporedne vezave elementov nadomestimo z ekvivalentnim elementom,
e uporabimo najenostavnej$i model elementa, ki Se ustreza zahtevam simulacije,
e podsistem mocnostne elektronike nadomestimo s krmiljenim virom,
e dinamiko sistema vklju¢imo samo, kadar je to potrebno,
e pri razvoju vecjih modelov uporabimo modularni pristop.

Vsaka poenostavitev seveda predstavlja kompromis med enostavnostjo in hitrostjo simulacije ter
korektnostjo rezultatov, kar moramo pravilno ovrednotiti.

Razmere so podobne pri modeliranju elektroenergetskega sistema, ki ob natan¢ni ponazoritvi hitro
pripelje do preve¢ kompleksnega sistema. Tudi v tem primeru se posluzujemo poenostavitev, ki so
odvisne predvsem od ciljev simulacije.

Ce je cilj simulacije npr. ovrednotenje harmonskega popadenja, ki ga polprevodniska naprava vnasa v
sistem, lahko dano omrezje precej poenostavimo in ga nadomestimo z enim ali ve¢ ekvivalentnimi
napetostnimi viri. Ti ekvivalentni napetostni viri so, recimo, preko transformatorja povezani z
vozlis¢em, kjer je prikljucena polprevodniska naprava, in ponazarjajo razmere, ki so prisotne v
vozlis¢u brez delovanja naprave.

V kolikor je namen simulacije proucevanje vpliva polprevodniske naprave na prikljucene porabnike,
moramo v model zajeti vsa obcutljiva bremena, ki se nahajajo v obravnavanem sistemu.

Primer Studije Sirjenja harmonskega popacenja po omrezju in resonan¢nih razmer, zahteva natancno
modeliranje sistema. Ohraniti moramo osnovno topologijo omreZja ter vse glavne komponente.
Upostevati moramo tudi harmonske vire v omrezju in po potrebi tudi frekvencno karakteristiko

elementov sistema.

6.1.3. Ponazoritev regulacijskega sistema

Regulacijski sistem je eden izmed najpomembnejsih gradnikov naprav mocnostne elektronike.
Razdelimo ga lahko na tri temeljne sestavne dele:

e zajemanje in vzorcenje veliCin sistema,
e procesiranje signalov in izracun referencnih veli¢in in

e generiranje proZilnih pulzov.
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Pri modeliranju regulacijskega sistema moramo upostevati dolocene smernice:

e Najvisja frekvenca zajemanja signala je pogojena z izbranim ¢asovnim korakom simulacije -

pri tem moramo predvsem paziti, da izbrani korak ni prevelik v primerjavi z vzorenjem

dejanskega sistema.

e Upostevati moramo dejstvo, da v simulaciji ni zajeta zakasnitev, ki je posledica omejitev

strojne in programske opreme dejanskega sistema.

e V primeru harmonsko popacenega omrezja je potrebna pazljivost pri izvedbi dovolj robustne

metode sinhronizacije prozilnih pulzov na omrezje.

e Upostevati moramo omejitve polprevodniskih stikal glede najvi§je preklopne frekvence, ki je
za dolocen element Se dopustna. Zaradi tega preklopna frekvenca ne sme biti odvisna od

integracijskega koraka, do ¢esar lahko pride pri uporabi histerezne metode proZenja.

Glede na predstavljene smernice modeliranja naprav mocnostne elektronike v programih za digitalno
simulacijo je bil modeliran simulacijski model staticnega kompenzatorja, s katerim bomo preverili

delovanje naprave, skupaj z regulacijskim algoritmom.

6.2. Simulirani sistem

Poenostavljeno enopolno shemo simuliranega sistema prikazuje slika 6.7. Celotno omrezje smo
nadomestili s togim napetostnim virom, ki generira napetost U,". Vir vzdrZuje konstantno napetost U,’
na prikljuénem mestu porabnikov in kompenzatorja. Breme Z,’ predstavlja poljubno ohmsko-
induktivno breme. Na prikljuéno mesto je preko sklopne impedance L," priklju¢en napetostni

pretvornik s kondenzatorjem C' na enosmerni strani.

U/

- I/ ' Iy’ !
f@ - s - :le
) Omrezje !"l Breme

Ly’

U’
Napetostni
‘| pretvornik

(;\}rJ UdC '

Slika 6.7: Poenostavijena shema simuliranega sistema.

Glavni cilj simulacije predstavlja proucitev delovanja staticnega kompenzatorja z izpeljanim
regulacijskim algoritmom pri napetostni in tokovni nesimetriji. Zaradi tega lahko tako
elektroenergetsko omrezje kot tudi priklju¢ena bremena poenostavimo do najvecje mozne mere, saj S0
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za delovanje pretvornika odlocilne le napetostne razmere v prikljucni to¢ki kompenzatorja ter skupni
bremenski tok priklju¢enih bremen. Sam staticni kompenzator in celoten regulacijski algoritem pa
zahtevata natancno modeliranje.

Podrobnejsa slika simuliranega sistema je podana na sliki 6.8. Omrezje je ponazorjeno s togim
virom u,," in kratkosti¢no impedanco Z,,’, ki je dolocena s kratkosti¢cno mocjo omreZzja. Napetostni vir
je preko voda Z,' prikljucen na transformator TR1 110/20 kV, breme Z,’ pa je preko kabelskega voda
Zi' prikljuceno na sekundar transformatorja TR1. Napetostni pretvornik je na omreZzje prikljucen
preko transformatorja TR2 26/0,57 kV, ki prilagaja napetostni nivo omrezja in pretvornika.
Induktivnost transformatorja predstavlja sklopno impedanco, ki omejuje strmino toka med
pretvornikom in omrezjem. Stresana induktivnost transformatorja in ohmske izgube v bakru so zajete
v induktivnosti L," in upornosti R,". Prestava transformatorja je doloCena tako, da se napetost 1,0 pu na
strani pretvornika pretvori v napetost 1,3 pu na omrezni strani. Prestavo transformatorja moramo
upostevati pri dolo¢anju baznih vrednosti napetosti in toka na nizkonapetostni strani transformatorja.
Sam napetostni pretvornik sestavlja Sest IGBT tranzistorjev z antiparalelno priklju¢enimi diodami v
klasi¢ni trifazni vezavi. Na enosmerni strani je priklju¢en kondenzator C' in vzporedno vezan ohmski
upor R.', ki predstavlja izgube enosmernega tokokroga. Nazivna mo¢ kompenzatorja znasa 2 MVA. V
tabeli 6.1 so zapisane vrednosti baznih veli¢in na nizkonapetostni in visokonapetostni strani sklopnega
transformatorja (TR 2), v tabeli 6.2 vrednosti posameznih elementov staticnega kompenzatorja, v
tabeli 6.3 pa vrednosti omreznih elementov. Pri togi mrezi so podane nazivna napetost (u,),
kratkosticna moc¢ (S;.") in razmerje med ohmsko in induktivnho komponento impedance (R/X). Pri
transformatorju TR1 so podane nazivna mo¢ (S,), kratkosti¢na napetost (i) in razmerje med ohmsko
in induktivno komponento impedance (R/X). Breme Z, je sestavljeno iz dveh vzporedno prikljuc¢enih

impedanc, simetri¢ne Z; in nesimetricne Z,.

Uyx' , ,
Ztm' Zv' TR1 Zkv' IVX' Uix' /bx' Zb'
| [ | 110/20 kV e E— —
] [ ]  —
| 1 |
] : _— —
i I
Omrezje l PX " Breme
TR2
. 26/0,57 kV
Statiéni kompenzator
idc'
Ss S Sy

Rc' [} C!:: udc'

Slika 6.8: Podrobna shema simuliranega sistema.
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Bazne velicine

Vrednost na

Vrednost na strani

omrezni strani pretvornika
Sy 2 MVA 2 MVA
Up 16,33 kV 0,46 kV
1 81,7 A 2,89 kKA
w, 1007 rad 1007 rad
Zpa 200 Q 0,16 Q

Tabela 6.1: Vrednosti baznih velicin.

Element Vrednost Vrednost [pu]
U; 20 kV (L-L)
TR 2 (Yd) 26/0,57 kV
L 0,191 H 0,3 (pri 20 kV)
R, 6,0 Q 0,03 (pri 20 kV)
C 39,788 mF 0,5 (pri 0,57 kV)
R. 8,0 Q 50 (pri 0,57 kV)
Uy 1,155 kV 2,5 (pri 0,57 kV)

Tabela 6.2: Vrednosti elementov staticnega kompenzatorja .

Element Parameter Vrednost
u, 110 kV
Toga mreza (u,y) | S;," 2250 MVA
R/X 0,1
R l079%
Y | pix 0,1
Z, L1, L2 L3 1,10 +j3,56 Q
Z. Ll, L2, L3 0,13 +30,10 Q
Zy; Li, L2 L3 90 +j17,3 Q
Ll 190 +j11,0 Q
Zys L2 110 +j31,4 Q
L3 530 +j18,8 Q

Tabela 6.3: Vrednosti elementov omrezja.

Delovanje regulacijskega algoritma pri napetostni in tokovni nesimetriji je bilo podrobno opisano
ze v poglavju 5.2. Izpeljani regulacijski algoritem naprave predstavlja t.i. osnovni regulacijski
algoritem. Ce delovanje celotnega regulacijskega algoritma strnemo v nekaj besed, lahko re¢emo, da
je naloga regulacijskega algoritma generiranje prozilnih pulzov za posamezna polprevodniska stikala,
in sicer na osnovi Zelenih vrednosti tokov med pretvornikom in omrezjem ter na osnovi Zelene
napetosti na kondenzatorju. Pri tem predpostavljamo, da Zelene vrednosti tokov oz. napetosti podaja
nadrejeni regulacijski sistem, ki v to obravnavo ni vkljucen. Generiranje prozilnih pulzov poteka preko
pulzno-Sirinske modulacije (PWM) s frekvenco 2550 Hz. Frekvenca 2550 Hz je 51-kratnik osnovne
frekvence 50 Hz. Glede na to, da so v napetostnem pretvorniku uporabljeni IGBT-ji, frekvenca ni
previsoka, je pa hkrati dovolj visoka, da je popacenje toka in napetosti z vi§jefrekvenénimi harmoniki
relativno nizko. Obenem je faktor 51 liho Stevilo in veckratnik Stevila 3, s Cimer prepre¢imo
generiranje sodih harmonikov in harmonikov okrog 2550 Hz.
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Pri dolocanju potrebne enosmerne napetosti na kondenzatorju upostevamo, da je pretvornik prikljucen
na omrezje preko sklopne induktivnosti £,'=0,3 pu, kar pomeni, da je naprava nazivno obremenjena,
kadar je na sklopni induktivnosti padec napetosti 0,3 pu (v kolikor zanemarimo ohmsko komponento
impedance). V kapacitivnem podro¢ju delovanja mora tako pretvornik generirati napetost 1,3 pu na
visokonapetostni strani transformatorja, oz. 1,0 pu na nizkonapetostni strani (glede na omenjeno
prestavo transformatorja). Ce upostevamo Se faktor pretvornika k,=0,5 (kot posledica PWM), mora
enosmerna komponenta napetosti znaSati 2 pu, kar bi v naSem primeru pomenilo, da je referencna
vrednost enosmerne napetosti u,.* = 920 V. V dejanskih obratovalnih razmerah moramo k enosmerni
napetosti dodati Se nekaj rezerve tako zaradi nihanj enosmerne komponente napetosti kot tudi zaradi
izmeni¢ne 100 Hz komponente, ki se pojavi pri obratovanju v nesimetri¢nih razmerah. Kot referen¢na
vrednost enosmerne komponente napetosti na kondenzatorju je bila tako dolo¢ena vrednost 2,5 pu, oz.
ug*=1150 V.

Vse d-q transformacije simuliranega modela so sinhronizirane na omrezno napetost na mestu
prikljucitve kompenzatorja. Za stabilnost in dinamiko regulacijskega algoritma je zato pomembna
ucinkovita sinhronizacija. V simuliranih primerih je sinhronizacija izvedena preko modula PLL
(phase-locked loop) iz knjiznice PSCAD-a, ki izkazuje natan¢no sledenje v staticnih razmerah in
robustno delovanje ob dinami¢nih spremembah napetosti. Za dolocanje enosmernih komponent
signalov je uporabljena Fourierova transformacija s frekvenco 100 Hz, za filtriranje visokofrekvencnih
komponent v signalih pa so uporabljeni ¢leni prvega reda.

Konstante PI regulatorjev so navedene v tabeli 6.4.

Regulirana Konstanta PI | Vrednost
veli¢ina regulatorja
iy Koap 750

Kia p 750-107
ey’ K 60

K, » 60-10m
i ' iy " K 50

Kig » 5010z

, Kpic 60

Ude

Kidc 60w

Tabela 6.4: Proporcionalne in integralne konstante Pl regulatorjev.

Na osnovi opisanega sistema so v naslednjem poglavju predstavljeni rezultati simulacij v razli¢nih
obratovalnih stanjih.

6.3. Rezultati simulacij delovanja natanénega modela

V nadaljevanju bodo predstavljeni rezultati simulacij delovanja natanénega modela staticnega
kompenzatorja v omrezju, ki je bilo predstavljeno v prejSnjem poglavju. Simulirani bosta naslednji
obratovalni situaciji:

e kompenzacija nesimetri¢nega bremenskega toka prikljuenega bremena in
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e delovanje ob nesimetricnem napetostnem upadu v omrezju.

Na osnovi rezultatov simulacij bo ovrednotena ucinkovitost regulacijskega algoritma, skupaj z
modulacijo stikalne funkcije. Simuliran bo tudi primer, ko naprava obratuje z manjSim
kondenzatorjem (C' = 1,0 pu namesto 0,5 pu). Na koncu poglavja bo podana primerjava z delovanjem
regulacijskega algoritma, ki je bil predstavljen v [44].

V simuliranih primerih so prikazani grafi veli¢in v d-q koordinatnem sistemu in grafi trifaznih veli¢in.

Na grafu tokov in napetosti v d-q koordinatnem sistemu so prikazane:
e pozitivni in negativni sistem omreZne napetosti v d-q koordinatnem sistemu (u;q ', Uig ', Uia »'
n uy ),
e referencni in regulirani tok pozitivnega sistema v d-q koordinatah (i,q ,", iy " ima p's ipg »")>
e referencni in regulirani tok negativnega sistema v d-q koordinatah (ipq ,"*, ipg 2", pa n's ipg »")>
e referen¢na in dejanska enosmerna napetost na kondenzatorju na enosmerni strani (tq."*, tqcr).

Ker je regulacijska zanka za tok v d osi zakljucena z vrednostjo iz notranjega matemati¢nega modela

(ima p"), je ta vrednost prikazana kot regulirana veli€ina v grafu.
Graf trifaznih napetosti in tokov prikazuje:

e fazno omrezno napetost (u;;', uir2', i3,
. C
e fazni tok kompenzatorja (ip.;', ipr2', iprs'),
e fazne komponente stikalne funkcije (S;;’, ;2" Si3),
e referen¢no in dejansko napetost na kondenzatorju na enosmerni strani (ug."*, u,.").

Pri simulaciji delovanja naprave kot kompenzatorja nesimetricnega bremena so prikazane Se sledece
trifazne veliine:
o fazni tok omreZja (i,;", ir2) iyz3’) in

e fazni tok bremena (ip;;', ip2', ip13")-

6.3.1. Kompenzacija nesimetricnega bremen

Pri simulaciji je bilo uporabljeno omrezje opisano v zacetku poglavja 6.2 in je prikazano na sliki
6.8. Prikljuceno breme Z, je bilo sestavljeno iz dveh vzporedno prikljucenih R-L bremen, t.j. iz
simetriCnega bremena Z,, in nesimetriCnega Z,, (tabela 6.3). Staticni kompenzator deluje kot
kompenzator bremenskega toka, in sicer tako, da kompenzira jalovo komponento pozitivnega sistema
toka in celoten tok negativnega sistema. Rezultat kompenzacije je, da iz omrezja proti bremenu tece
simetri¢en tok, ki je v fazi z napetostjo na mestu prikljucitve. Simulirana sta bila dva primera. V
prvem je uporabljena modulacija stikalne funkcije, ki zagotavlja, da generirani tokovi kompenzatorja
ne vsebujejo nizjih harmonskih komponent. V drugem primeru je simuliran identicen zgled z razliko,
da modulacija stikalne funkcije ni uporabljena. Kot referencne vrednosti tokov kompenzatorja so vzete
izmerjene in filtrirane vrednosti bremenskega toka v d-q koordinatnem sistemu (i, na sliki 6.8).
Referencna vrednost enosmerne napetosti je 2,5 pu. Potek simulacije je v obeh primerih enak: v ¢asu
t=0,350 s naprava pri¢ne s kompenzacijo jalove komponente pozitivnega sistema, v casu =0,500 s pa
s kompenzacijo tokov negativnega sistema. Rezultati simulacij so prikazani na slikah 6.9 in 6.10

(primer z uporabo modulacije) ter na slikah 6.11 in 6.12 (primer brez modulacije).
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Na sliki 6.9 vidimo, da je enosmerna napetost na kondenzatorju konstantna. Odziv tokov
kompenzatorja (ipg ', ipa »' 1N iy, »') Na skoCno spremembo referencnega toka je priblizek funkcije
prvega reda. Odziv je nekoliko slabsi kot pri uporabi matemati¢nega modela, kar je tudi posledica
razlik med notranjim matemati¢nim modelom naprave in natan¢nim modelom. Iz grafov veli¢in je tudi
tukaj vidno, da razklopitev med tokovi ni popolna. Tako npr. ob spremembi toka pozitivnega sistema
ipq p' zanihata tudi tokova negativnega sistema i,s ," in i, . Sklopljenost je v najvecji meri posledica
modulacije stikalne funkcije, ki v dinami¢nih razmerah ne odpravlja v celoti nizko-harmonskega
popacenja na izmenicni strani. Slika 6.10 prikazuje trifazne poteke napetosti, tokov ter stikalne
funkcije, in sicer v ¢asu okrog =0,5 s, ko naprava pri¢ne s kompenzacijo tokov negativnega sistema.
Bremenski tok je nesimetric¢en. Po ¢asu =0,5 s postane stikalna funkcija nesimetricna in kompenzator
pri¢ne generirati nesimetri¢en tok. Vidimo, da po koncanem prehodnem pojavu tok iz omrezja (i,;’,
i,12', 1,13") postane simetri¢en in da je v fazi z omrezno napetostjo. Na kondenzatorju se pojavi druga
harmonska komponenta napetosti. Fourierova analiza faznih tokov pretvornika pokaze, da nizjih
harmonskih komponent prakti¢no ne vsebujejo (v stacionarnih razmerah), kar kaze na ucinkovitost
modulacije stikalne funkcije. Tok vsebuje harmonike viSjega reda, ki so posledica preklopov stikal
pretvornika. Frekvenca najznacilnejSe harmonske komponente je enaka dvakratniku frekvence
prozenja, tj. 5100 Hz. Ta harmonska komponenta je prisotna tudi v omrezni napetosti na mestu

prikljucitve pretvornika.

Zaklju¢imo lahko, da je obratovanje kompenzatorja v opisanem primeru stabilno, da je dinamika
naprave dobra in da kljub relativno majhnemu kondenzatorju na enosmerni strani ne pride do
generacije nizkofrekvenénih harmonskih komponent na izmenic¢ni strani. Razklopitev veli¢in v d in q
osi tako pozitivnega kot tudi negativnega sistema je ucinkovita, prav tako je dobra loCitev pozitivnega
in negativnega sistema tokov. Kot je bilo Ze ugotovljeno, tok pozitivnega sistema i,, ," zagotavlja
potrebno delovno mo¢ za pokrivanje izgub kompenzatorja in tudi delovno moc, ki je potrebna zaradi
negativnega sistema veli¢in. Dinamika celotnega sistema pa je v najvecji meri pogojena z zakasnitvijo

zaradi filtriranja v merilni progi.

Rezultati simulacije brez uporabe modulacije stikalne funkcije (sliki 6.11 in 6.12) so precej
podobni rezultatom ob uporabi modulacije. Obratovanje kompenzatorja tudi v takem primeru ostaja
stabilno in naprava $e vedno ucinkovito kompenzira bremenski tok. Tok iz omrezne strani postane po
zacetku kompenzacije negativnega sistema toka simetri¢en in v fazi z omrezno napetostjo. Razlika je v
slab$i dinamiki v nesimetri¢nih razmerah (slika 6.11) in predvsem v generiranju nizkofrekvencnih
harmonskih komponent (zlasti tretje) v toku kompenzatorja (slika 6.12). Vrednosti tretje harmonske
komponente toka v posameznih fazah znaSajo 11,2 %, 2,9 % in 3,2 %. Rezultati kazejo, da
obratovanje staticnega kompenzatorja brez modulacije stikalne funkcije v opisanem primeru ni
dopustno, saj so vrednosti generiranih nizjih harmonikov previsoke. Popacenje napetosti zaradi
harmonikov v toku kompenzatorja pa je odvisno predvsem od konfiguracije in parametrov omrezja.
Relativne vrednosti tretje harmonske komponente toka kompenzatorja (glede na osnovno
komponento) z modulacijo in brez modulacije stikalne funkcije so prikazane v tabeli 6.5.
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Tretja harmonska komponenta (%)

Veli¢ina z modulacijo brez modulacije
iprr’ 0,9 11,2

ipr2' 0,2 2,9

ipr3’ 0,2 3,2

Tabela 6.5: Tretja harmonska komponenta tokov kompenzatorja brez modulacije in z modulacijo

stikalne funkcije.
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6.3.1.1 Kompenzacija nesimetricnega bremena z modulacijo stikalne funkcije

Sinulacija delovanja natancnega modela
= id p' = uiq p = wid_n' |= uig n' |
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Slika 6.9: Simulacija delovanja natancnega modela — napetosti in tokovi v d-q koordinatnem sistemu

(z modulacijo stikalne funkcije).
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Simulacija delovanja natancnega modela
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Slika 6.10: Simulacija delovanja natancnega modela — trifazne napetosti in tokovi ter napetost na

kondenzatorju (z modulacijo stikalne funkcije).
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6.3.1.2

[mud p

Kompenzacija nesimetriénega bremena brez modulacije stikalne funkcije
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Slika 6.11: Simulacija delovanja natancnega modela — napetosti in tokovi v d-q koordinatnem sistemu

(brez modulacijo stikalne funkcije).
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Simulacija delovanja natancnega modela
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Slika 6.12: Simulacija delovanja natancnega modela — trifazne napetosti in tokovi ter napetost na

kondenzatorju (brez modulacijo stikalne funkcije).
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6.3.2. Delovanje ob nesimetricnem kratkem stiku

Pri simulaciji je bilo uporabljeno omrezje, opisano v zafetku poglavja 6.2 in prikazano na sliki
6.8. Prikljuceno breme Z, je bilo sestavljeno samo iz simetri¢nega bremena Z;;, nesimetric¢ni del (Z,)
je bil izkljucen (tabela 6.3). V tem primeru staticni kompenzator obratuje kot generator jalovega toka,
ki v omrezje daje jalovo kapacitivno moc¢ (pozitivnega sistema) g=1 pu. Potek simulacije je sledec: v
¢asu =0,200 s pricne kompenzator z generiranjem jalovega toka pozitivnega sistema (1 pu), v Casu
t=0,450 pa pride v 110 kV omrezju do enofaznega upada napetosti, ko napetost upade za 0,4 pu na
vrednost 0,6 pu. Tak upad je npr. posledica oddaljenega kratkega stika. Okvara je odpravljena po 200
ms, ko se napetost vrne na staro vrednost. Cilj regulacijskega algoritma je, da zagotavlja stabilno
delovanje naprave tudi v c¢asu okvare, ko je napetost na prikljuénem mestu spremenjena in
nesimetricna. Kompenzator mora Se naprej generirati na izhodnih sponkah referencni tok, tok
negativnega sistema pa mora ostati na ni¢, da ne pride do preobremenitve pretvornika. Pri tem ne sme
priti do generiranja nizkofrekven¢nih harmonikov, ki so sicer posledica delovanja pri napetostni oz.
tokovni nesimetriji. Simulirani so bili trije primeri, opisani v poglavjih Kratek stik I, II in III. V prvem
primeru nastopi napetostni upad, ko je trenutna fazna napetost v okvarjeni fazi na 110 kV enaka
temenski vrednosti, v drugem primeru pa, ko je trenutna napetost enaka ni¢. V tretjem primeru je
simulirano enako obratovalno stanje kot v prvem primeru (upad, ko je napetost enaka temenski
vrednosti), uporabljen pa je pol manjsi kondenzator kot v dosedanjih primerih (C=1,0 pu namesto 0,5
pu). Referen¢na vrednost toka 7,, ," je 1 pu, referen¢na vrednost tokov negativnega sistema pa je enaka
ni¢. Referencna vrednost enosmerne napetosti je 2,5 pu. Rezultati simulacij so prikazani na slikah od
6.13 do 6.21.

V poglavju 6.3.2.4 so podani Se rezultati simulacije natan¢nega modela z regulacijskim
algoritmom, ki je bil predstavljen v [44]. Omrezje, kompenzator in obratovalne razmere ostajajo enake
kot v prej$njih primerih.

V poglavju 6.3.2.1 so prikazani rezultati za napetostni upad v 110 kV omrezju, ki nastopi, ko je
trenutna vrednost napetosti enaka temenski vrednosti. Rezultati so prikazani na slikah od 6.13 do 6.15.
1z rezultatov na sliki 6.13 vidimo, da napetost na kondenzatorju nekoliko zaniha. Najvisje odstopanje
od referenc¢ne vrednosti je 0,12 pu oz. priblizno 5 % referencne vrednosti. Kot posledica spremembe
enosmerne napetosti zaniha tudi jalov tok pozitivnega sistema in seveda delovni tok pozitivnega
sistema, preko katerega se vzdrZzuje konstantna enosmerna napetost na kondenzatorju. Tok
negativnega sistema ostane prakticno na nic, oscilacije, ki nastopijo ob prehodnem pojavu, pa so
posledica ze omenjene nepopolne razklopitve v dinami¢nih razmerah. Prehodni pojav ob nastopu, oz.
ob koncu upada, traja priblizno 80 ms. Sliki 6.14 in 6.15 prikazujeta tokove in napetosti ob nastopu
upada (slika 6.14) in ob koncu upada (slika 6.15). Sprememba amplitude toka kompenzatorja je v obeh
primerih majhna, kar je predvsem posledica hitre spremembe stikalne funkcije, ki se odzove na
spremembo omrezne napetosti. Najvisja amplituda toka ob prehodnem pojavu znasa nekje 1,15 pu. Na
kondenzatorju se pojavi druga harmonska komponenta napetosti. Tok kompenzatorja vsebuje
harmonike visjega reda, ki so posledica preklopov stikal pretvornika. Frekvenca najznacilnejSe
harmonske komponente je enaka dvakratniku frekvence prozenja, t.j. 5100 Hz. Fourierova analiza
faznih tokov pretvornika pokaze, da nizjih harmonskih komponent prakticno ne vsebujejo (v
stacionarnih razmerah), kar kaze na ucinkovitost modulacije stikalne funkcije. Vrednost tretje
harmonske komponente toka v posameznih fazah je manjsa oz. enaka od 0,6 %.
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V poglavju 6.3.2.2 so prikazani rezultati za napetostni upad v 110 kV omrezju, ki nastopi, ko je
trenutna vrednost napetosti enaka ni¢. Rezultati so prikazani na slikah od 6.16 do 6.18 in so prakti¢no
enaki tistim v prejSnjem poglavju.

V poglavju 6.3.2.3 so prikazani rezultati za enake obratovalne razmere kot v poglavju 6.3.2.1, z
razliko, da smo pri staticnem kompenzatorju uporabili pol manjsi kondenzator na enosmerni strani
(C=1,0 pu namesto 0,5 pu). Rezultati so prikazani na slikah od 6.19 do 6.21. Poteki veli¢in (slika
6.19) so po obliki podobni tistim pri ve¢jem kondenzatorju, vendar so prenihaji ob prehodnem pojavu
precej vecji. Najvecji upad enosmerne komponente napetosti tako znaSa 0,3 pu (12 % referencne
vrednosti), najvec¢je odstopanje jalovega toka i,, ," od referen¢ne vrednosti pa je 0,4 pu. Tudi oscilacije
tokov negativnega sistema so precejSnje. Prehodni pojav je dobro viden tudi na slikah 6.20 in 6.21.
Amplitude tokov ob upadu napetosti precej narastejo; tako npr. amplituda toka v fazi L2 doseze
vrednost 1,28 pu. Kljub vsemu pa delovanje naprave ostaja stabilno in na izmeni¢ni strani prakti¢no ne
generira harmonskih komponent nizjih frekvenc. Stati¢ni kompenzator bi lahko naceloma obratoval
tudi z manjSim kondenzatorjem, v kolikor bi bil napetostni pretvornik nacrtovan za tokovne

preobremenitve, ki nastopijo.

V poglavju 6.3.2.4 so podani rezultati simulacije staticnega kompenzatorja z regulacijskim
algoritmom, predstavljenim v [44]. Simulirano omreZje, obratovalne razmere in kompenzator so enaki
kot v poglavju 6.3.2.1. Rezultate prikazujejo slike od 6.22 do 6.24. Ob prehodnem pojavu napetost na
enosmerni strani znatno zaniha (slika 6.22). Najvecji prenihaj znasa 0,4 pu, kar je priblizno 16 %
referen¢ne vrednosti. Posledica spremembe enosmerne napetosti so tudi dinami¢ne spremembe tokov.
Tok i,, ," npr. ob napetostnem upadu pade na 0,5 pu, tokova negativnega sistema pa znatno zanihata.
Slabsa dinamika je vidna tudi iz grafov trifaznih veliCin (sliki 6.23 in 6.24) — temenska vrednost toka v
fazi L3 naraste do skoraj 1,7 pu, kar znatno obremeni pretvornik. Vzrok za slabSo dinamiko
uporabljenega regulacijskega algoritma je predvsem v drugacnem pristopu k dolocanju stikalne
funkcije. Stikalna funkcija se namre¢ v celoti izracuna v d-q koordinatnem sistemu, kar zahteva tudi
filtriranje omrezne napetosti. Filtriranje je potrebno za doloCitve komponent pozitivnega in
negativnega sistema. Zakasnitev zaradi filtriranja, ki znasa priblizno 10 ms, precej poslabsa dinamiko
regulacije v primerjavi z regulacijo, ki je predstavljena v doktorski disertaciji. Slabsa dinamika
stikalne funkcije ob spremembi napetosti je vidna na grafih trifaznih velicin (sliki 6.23 in 6.24). Kljub
omenjenim slabostim, je delovanje regulacijskega algoritma stabilno, vsebnost harmonikov v
generiranem toku pa je majhna. Vrednost tretje harmonske komponente toka v posameznih fazah je

manjSa od 2 %.

Relativne vrednosti tretje harmonske komponente toka kompenzatorja (glede na osnovno

komponento) pri simuliranih kratkih stikih so prikazane v tabeli 6.6.

Kot smo omenili Ze pri opisu simuliranega sistema v poglavju 6.2, je za uCinkovito delovanje
regulacijskega algoritma zelo pomembna tudi izvedba sinhronizacije na omreZno napetost.
Sinhronizacija je zlasti pomembna ob spremembah napetosti, ko pride do hitre dinami¢ne spremembe
faznega kota napetosti. Morebitno napako pri sinhronizaciji v dinami¢nih razmerah mora korigirati

regulacijski algoritem, kar lahko poslabsa njegov odziv in tudi stabilnost.

Od algoritma za sinhronizacijo zahtevamo predvsem dovolj hitro sledenje spremembam faznega kota
napetosti in stabilnost v dinamic¢nih razmerah (npr. ob napetostnih upadih), ko pride do tranzientne

spremembe kota napetosti. V vseh simuliranih primerih je bil, kot Ze omenjeno, uporabljen element iz
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knjiznice PSCAD-a, to je PLL, ki omogoca robustno in efikasno sinhronizacijo. Delovanje
sinhronizacije v dinami¢nih razmerah je vidno npr. iz poteka napetosti u;, ,' ob napetostni spremembi
(npr. slika 6.13). Vidimo lahko, da ob nastopu in ob koncu upada napetostna komponenta u;, ,'
prehodno zaniha in se nato zopet ustali na vrednosti ni¢. V primeru idealne sinhronizacije, ki je seveda
nemogoca, bi bila ta napetostna komponenta tudi v dinami¢nih razmerah enaka ni¢. Vpliv
sinhronizacije na delovanje regulacijskega algoritma v dinami¢nih razmerah je teze oceniti, ker je
odziv pogojen tako s samo sinhronizacijo kot tudi z delovanjem regulatorjev. V realnih aplikacijah je
vsekakor pomemben algoritem, ki je uporabljen za izvedbo sinhronizacije.

Za zakljucek lahko povzamemo, da je odziv naprave na relativno globok upad napetosti dober, z
majhnimi pretokovi in z majhnim upadom enosmerne napetosti. Kompenzator je sposoben vzdrzevati
referencni tok na izhodnih sponkah in lahko izvaja npr. napetostno podporo tudi v takih obratovalnih
razmerah. Poleg tega zaradi uporabe modulacije stikalne funkcije ne pride do generiranja nizje-
harmonskih komponent na izmeni¢ni strani, kljub temu, da je napetost na enosmerni strani popacena.
Dobra dinamika predstavljenega regulacijskega algoritma temelji predvsem na hitrem odzivu stikalne
funkcije na spremembo napetosti na priklju¢nem mestu kompenzatorja. Sam regulacijski algoritem je
namre¢ optimiran za regulacijo tokov, ki predstavljajo regulirane veli¢ine. Sprememba napetosti pa
vstopa v algoritem kot motnja, kar je bilo upostevano ob nacrtovanju regulacijskega algoritma. Sama
omrezna napetost neposredno v regulacijski krog ne vstopa. V regulacijskih zankah posameznih tokov
namre¢ vseskozi operiramo s padcem napetosti na sklopni impedanci, kjer omrezna napetost ni
upostevana. Vrednost omrezne napetosti se uporabi Sele za konc¢ni izracun trifazne stikalne funkcije.
Na ta nacin je odziv stikalne funkcije na spremembo napetosti skoraj trenuten. Iz izpeljave
regulacijskega algoritma lahko povzamemo S$e naslednjo ugotovitev, ki se kaze tudi v simulacijskih
rezultatih: v kolikor je Zelena vrednost tokov negativnega sistema enaka ni¢, regulatorja za d in q
komponento negativnega sistema toka ne igrata nobene vloge. V takem primeru je namrec tudi Zeleni
padec napetosti negativnega sistema na sklopni impedanci, ki predstavlja izhod iz regulatorja, enak
ni¢. Regulatorja za tok negativnega sistema pa sta seveda potrebna, ¢e zelimo tokova negativnega
sistema regulirati na vrednost, razlicno od nic.

Tretja harmonska komponenta (%)
Velicina Kratek stik I Kratek stik 1T Kratek stik I1I Algoritem [44]
iprt’ 0,4 0,5 0,5 1,8
ipr2' 0,6 0,6 0,6 1,8
ip3’ 0,4 0,4 0,5 1,1

Tabela 6.6: Tretja harmonska komponenta tokov kompenzatorja pri simuliranih kratkih stikih.
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Slika 6.13: Simulacija delovanja natancnega modela — napetosti in tokovi v d-q koordinatnem sistemu
(kratek stik ).
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Simulacija delovanja natancnega modela
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Slika 6.14: Simulacija delovanja natancnega modela — trifazne napetosti in tokovi ter napetost na

kondenzatorju (kratek stik 1), zacetek upada.
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6.3.2.2 Kratek stik Il

Simulacija delovanja natancnega modela
= yid p = Lig p = uid = yig n'

1.204
100 N 7
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 £

-0.20

Napetost d-q (pu)

= imd p = ipd p*

0.40
030 A

A
0.10 e Do

0.00 ¥}

-0.10
-0.20

|
™=

Tok d os - poz. sist. (pu)

™
1254

0:75 /
0.50 /

0.25 j
0.00
-0.25

Tok q os - poz. sist. (pu)

= ipd i = ipd n*

0.50 1
040
0.30
0.20
g:g)g At AN n
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50

Tok d os - neg. sist. (pu)

= g n' |m ipq n*

0.50 1
0.40
0.30
0.20

0.10 A
0.00 afin AR Ao

o '\ A AT
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50

Tok g os - neg. sist. (pu)

= ydcf'

3.00

250 o, e,

200
150
1.00
050
0.00
ts) 010 020 0.30 040 050 060 0.70 080 0.90

Napetost na kond. (pu)

Slika 6.16: Simulacija delovanja natancnega modela — napetosti in tokovi v d-q koordinatnem sistemu
(kratek stik I1).
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Simulacija delovanja natancnega modela
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Slika 6.17: Simulacija delovanja natancnega modela — trifazne napetosti in tokovi ter napetost na

kondenzatorju (kratek stik Il), zacetek upada.
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Simulacija delovanja natancnega modela

1.50q

PO S W .

U S W S Y

P U S S |

1.00

0.50 1

0.00

-0.50 1

-1.00

- W W w

Fazna napetost (pu)

o I e e 4

WA W

-1.50

1.50q

1.00

0.50

AAAANAA

0.00

Fazni tok (pu)

YYVYVY
AAAAAN

\

-0.50

AVaVi

4
b A e

-1.00

-------

Wil

-1.50

1.50q

U U G W W

Y T W

1.00

0.50

0.00

-0.50

Stikalna funkcija

-1.00

VVVVVVV

vvvvvvvv

-1.50

3.00 1
250

2.00

1.50

1.00

0.50

Napetost na kond. (pu)

0.00

ts) 0600 0650
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6.3.2.3 Kratek stik Il
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Slika 6.19: Simulacija delovanja natancnega modela — napetosti in tokovi v d-q koordinatnem sistemu
(kratek stik 111).
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6.3.2.4 Primerjava z regulacijskim algoritmom iz [44]

Simulacija delovanja natancnega modela
= yid p = Lig p = vid |= ig n'

1201
1.00 L 7

0.60
0.40
0.20 A

0.00 r

-0.20

Napetost d-q (pu)

060-=mP A = ipd p*
045

0.30 \\
0.15
0.00
-0.15 Y

-0.30

Tok d os - poz. sist. (pu)
k-
S
B
————
m——

150~ ipq_p' |= ipg p*
125 il
1.00 M 4
075 r 1 \ \/
050 / v N

025 /

0.00
-0.25

Tok q os - poz. sist. (pu)

= jpd n' |® ipd n*

0.60-
045 f
030
0.15 : r’" il
0.00 A

'u v
015 A
030
045
060 v

=

[

Tok d os - neg. sist. (pu)

= ipq n' |m ipg n*

0.60 1

0.45

0.30

0.15 b

oto Y /
v i kA ke

0.15 2 {

-0.30

-0.45

-0.60

Tok d os - neg. sist. (pu)

3.004 =
250 fa JA\

200
150
100
050
0.00
ts) 010 020 0.30 040 050 060 0.70 080 0.90

Napetost na kond. (pu)

Slika 6.22: Simulacija delovanja natancnega modela [44] — napetosti in tokovi v d-q koordinatnem

sistemu.

164



Obratovanje staticnega kompenzatorja pri napetostni in tokovni nesimetriji v omrezju

Simulacija delovanja natancnega modela

-2

wF

b

.

NYVYYY

VAVAVAV.VAVAVAN

Fal

m™

Fa¥

\v4

AWAAAWAYLY

el

™\

AVaVAVaVAYaVAVa VAN

= udc™*

-

N
AN

= jpl 2

v\,vvvvvv"wv-v"vw

V Y VAV Y YY VY

= Sl2

o~

Fat

MW\AAAAAA

-yl

VVY VYV XY INY INY ENY ONY LY F Y

AVAVAVAV.V.VAVAVAVALY; VAL VAVALVAVALVAVALVAVALY

PO G W T U .
W W W

AAAAARA

VTAVAATA'AAITA"AA VA AITATATATA'A'ATAATATA A AAY )

VAVAVAVAVAVAVLY AN Y A AV N 0. W W ..V

ANANADNANNAA NAARAANANARANANANAAANANANTS
MMMV NS

=gl

PN . S N W

ATAMANAARVIAVIAV AR AR AR IR Y
ANNNAANNNS TNV AA A

AAAAANAANNA AN ANR ANAANNANA ANA
VAVAVIVAVAVIVAVAWAS

AAAAAAAA VAV NA

- ydc'

1.50 1

1.00
0.50
0.00
0.50
1.00

(nd) 1sojadeu euze

-1.50

200, P
150

1.00
0.50
0.00
0.50
1.00
1.50

(nd) 303 1uze4

-2.00

1.50 1

1.00
0.50
0.00
0.50
1.00

efioxuny eujexns

-1.50

3.00 4

228888388
N N «~ «~ O O

(nd) ‘puoy eu jsojadeN

0550

0.500

0450

0600 -

0400

t(s)

Slika 6.23: Simulacija delovanja natancnega modela [44] — trifazne napetosti in tokovi ter napetost na

kondenzatorju, zacetek upada.
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Slika 6.24: Simulacija delovanja natancnega modela [44] — trifazne napetosti in tokovi ter napetost na

kondenzatorju, konec upada.
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7. SKLEP

Osrednja tema, obravnavana v doktorski disertaciji, je obratovanje staticnega kompenzatorja
(StatCom-a) pri napetostni in tokovni nesimetriji. Osrednji prispevek doktorske disertacije je
razklopljen regulacijski algoritem staticnega kompenzatorja, ki napravi omogoca ucinkovito

obratovanje v nesimetri¢nih razmerah.

V prvem poglavju so bile podane splos$ne znacilnosti paralelnega statiCnega kompenzatorja.
Naprava je opisana kot napetostni vir, pri katerem lahko spreminjamo frekvenco, amplitudo in fazni
kot generirane napetosti. Jedro statiCnega kompenzatorja tvori napetostni pretvornik, ki omogoca
Stirikvadrantno obratovanje. Opisane so osnovne obratovalne lastnosti trifaznega pretvornika in glavne
topologije, ki se uporabljajo pri napravah ve¢jih moci. Posebej je podana stikalna funkcija, ki opisuje

preklope stikalnih elementov in tvori povezavo med enosmernim in izmeni¢nim delom naprave.

V drugem poglavju je izpeljan trifazni matemati¢ni model statiénega kompenzatorja, ki omogoca
analizo obratovanja v razlicnih razmerah. Simulacije delovanja naprave v stacionarnih razmerah in
frekvencna analiza pretvornika so potrdile Ze znano dejstvo, da se pri uporabi staticnega
kompenzatorja v realnih omrezjih obratovalne lastnosti naprave precej poslabsajo. V doktorski
disertaciji se osredotoamo na delovanje statiCnega kompenzatorja pri napetostni in tokovni
nesimetriji. NesimetriCne razmere nastopijo, kadar je napetost na priklju¢nem mestu kompenzatorja
nesimetri¢na ali kadar naprava izmenjuje z omrezjem nesimetri¢ne tokove.

Pri obratovanju v nesimetricnih razmerah sta bila izpostavljena dva temeljna problema: prvi je
generiranje harmonikov nizjih frekvenc na izmenicni strani naprave, drugi pa je nekontrolirano
generiranje negativnega sistema tokov npr. ob napetostnem upadu v omrezju. Tako se lahko zgodi, da
je npr. ob napetostnem upadu v omrezju, ko bi napetostno podporo staticnega kompenzatorja najbolj
potrebovali, potreben izklop naprave. Glavni cilj doktorske disertacije je razvoj regulacijskega
algoritma staticnega kompenzatorja, ki bi kompenzatorju omogocil delovanje tudi pri napetostni in

tokovni nesimetriji.

V drugem poglavju so bile predstavljene in kriticno ovrednotene reSitve, ki so najpogosteje
obravnavane v literaturi. V literaturi je opisana problematika obratovanja staticnega kompenzatorja
sicer obravnavana, vendar celovite resitve problema regulacije veliin pozitivnega in negativnega
sistema nismo zasledili. Vecina avtorjev se osredotoCa bodisi na omejevanje negativnega sistema
tokov ob napetostnem upadu v omreZju bodisi na kompenzacijo nesimetricnih bremenskih tokov.
NereSeno ostaja predvsem vprasanje generiranja nizkofrekvencnih harmonikov. Vecini reSitev je
skupno, da se problem harmonikov reSuje s poveCanjem kondenzatorja na enosmerni strani, kar

poveca in podrazi kompenzator.

V tretjem poglavju je bil podan predlog resSitve generiranja nizkofrekvencnih harmonikov na
izmeni¢ni strani kompenzatorja. V nasprotju s tradicionalno prakso, ki predvideva povecCanje
kondenzatorja in s tem znizanje harmonskih komponent v kondenzatorski napetosti, je v disertaciji
uporabljena modulacija stikalne funkcije. Kompenzator torej obratuje s popaCeno napetostjo na

enosmerni strani, kar kompenziramo z ustrezno modulacijo stikalne funkcije. Tak pristop prepreci
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generiranje nizkofrekvencnih harmonskih komponent na izmenicni strani in obenem omogoca uporabo
relativno majhnega kondenzatorja. Veljavnost metode je preizkusena s simulacijo.

V Cetrtem poglavju je izpeljan matematicni model staticnega kompenzatorja v d-q koordinatnem
sistemu za obratovanje pri napetostni in tokovni nesimetriji. Izpeljan matemati¢ni model predstavlja
osnovo za kasnejSo izpeljavo regulacijskega algoritma. Ob uporabi modulacije stikalne funkcije je
kompenzator v nesimetri¢nih razmerah opisan s tremi sklopi enacb: opisom pozitivnega sistema,
opisom negativnega sistema in opisom skupnega enosmernega vezja. Pri tem je Se pomembno, da smo
iz modela lahko izpustili harmonske komponente, ki nastopijo na enosmerni strani, saj zaradi
modulacije stikalne funkcije ne vplivajo na generiranje napetosti na izmenicni strani. Modulacija
stikalne funkecije je torej klju¢na za izpeljavo matemati¢nega modela.

V Cetrtem poglavju je bilo opisanih tudi nekaj moznih metod za dolo¢evanje simetri¢nih komponent v
pravokotnem koordinatnem sistemu. Izkaze se, da vsaka od obravnavanih metod doprinese doloc¢eno
Casovno zakasnitev transformiranega signala. Poleg same zakasnitve so bile metode primerjane tudi
glede na odziv v nestacionarnih razmerah in glede na to, kako se pretvorba obnese pri harmonsko
popacenih signalih. Posamezne transformacije so bile najprej obravnavane analiti¢no, nato pa so bile
pridobljene ugotovitve preizkusene Se na numericnem zgledu. Na osnovi analiticnih izpeljav in
rezultatov numeri¢nih izra¢unov smo zakljucili, da je za doloCanje simetricnih komponent signala
najprimernejSa metoda, ki temelji na transformaciji trifaznega signala v d-q koordinatni sistem in
filtriranju druge harmonske komponente, ki se pojavi kot posledica nesimetri¢nega signala. Metoda
sicer doprinese 10 ms zakasnitev v nestacionarnih razmerah, a ob tem daje korekten in harmonsko
nepopacen rezultat tudi, kadar so v izvornem signalu prisotni harmoniki tretjega reda ali visji. Je tudi
edina izmed obravnavanih metod, pri kateri je odvod rezultata v nestacionarnih razmerah zvezen.

V petem poglavju je izpeljan regulacijski algoritem za obratovanje staticnega kompenzatorja pri
tokovni in napetostni nesimetriji v omrezju. Izpeljani algoritem omogoca neodvisno regulacijo
pozitivnega in negativnega sistema tokov in razklopitev tokov v d in q osi tako pozitivnega kot tudi
negativnega sistema toka. Zaradi uporabe modulacije stikalne funkcije je mozna uporaba relativno
majhnega kondenzatorja na enosmerni strani pretvornika brez generiranja harmonikov nizke frekvence
na izmenicni strani. V poglavju je bila obravnavana tudi problematika zakasnitve merjenih veli¢in
(tokov, napetosti) zaradi filtriranja v merilni progi, kar znatno vpliva na dinamiko samega regulatorja.
Kot resitev je bil uporabljen interni matematicni model, ki predstavlja aproksimacijo dejanskega
sistema. Posebna pozornost pri nacrtovanju regulacije je bila posvecena odzivu naprave na napetostne
upade. Regulirane veli¢ine staticnega kompenzatorja so namre¢ tokovi in enosmerna napetost,
sprememba omrezne napetosti pa predstavlja motnjo, ki ima lahko precejSen vpliv na delovanje
naprave. V izpeljanem algoritmu omreZna napetost neposredno vpliva na stikalno funkcijo, kar prinese
hiter odziv naprave na napetostne spremembe. Delovanje regulacijskega algoritma je bilo preverjeno s
simulacijami matemati¢nega modela naprave.

V Sestem poglavju je bilo delovanje regulacijskega sistema preverjeno na natanénem modelu
naprave, ki temelji na modeliranju napetostnega pretvornika z modeli polprevodniskih stikal, prozenih
z ustreznim algoritmom generiranja prozilnih pulzov. V zacetku poglavja je bilo najprej predstavljenih
nekaj splos$nih dejstev v zvezi z modeliranjem naprav mocnostne elektrotehnike v programih za
digitalno simulacijo, s poudarkom na lastnostih uporabljenega programa, t.j. programskega paketa

PSCAD. Simulirani sta bili naslednji obratovalni situaciji kompenzatorja:
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e kompenzacija nesimetricnega bremenskega toka in
e delovanje ob nesimetricnem napetostnem upadu v omrezju.

Rezultati simulacij so pokazali, da je v vseh simuliranih primerih obratovanje kompenzatorja
stabilno, da je dinamika naprave dobra in da kljub relativno majhnemu kondenzatorju na enosmerni
strani ne pride do generacije nizkofrekven¢nih harmonskih komponent na izmenicni strani. Tudi odziv
naprave na relativno globok upad napetosti je dober, z majhnimi pretokovi in z majhnim upadom
enosmerne napetosti. Pri tem je kompenzator sposoben vzdrzevati referencni tok na izhodnih sponkah
in lahko izvaja npr. napetostno podporo tudi v takih obratovalnih razmerah. Dobra dinamika
regulacijskega algoritma na upad napetosti temelji predvsem na hitrem odzivu stikalne funkcije na
spremembo napetosti na prikljunem mestu kompenzatorja. Sama omrezna napetost namrec
neposredno v regulacijski krog ne vstopa. V regulacijskih zankah posameznih tokov vseskozi
operiramo s padcem napetosti na sklopni impedanci, kjer omrezna napetost ni upostevana. Vrednost
omrezne napetosti se uporabi Sele za koncni izracun trifazne stikalne funkcije. Na ta nacin je odziv

stikalne funkcije na spremembo napetosti hiter.
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Prispevki doktorske disertacije k znanosti

Osrednji prispevek doktorske disertacije je regulacijski algoritem statiénega kompenzatorja, s

katerim lahko loCeno reguliramo pozitivni in negativni sistem tokov in ki obenem preprecuje

generiranje nizkofrekvenénih harmonikov na izmeni¢ni strani.

Glavne prispevke doktorske disertacije lahko strnemo v naslednje tocke:

razvoj algoritma kompenzacije stikalne funkcije, ki prepreCuje generiranje

nizkofrekven¢nih harmonikov na izmenic¢ni strani staticnega kompenzatorja,

izpeljava matemati¢nega modela staticnega kompenzatorja v rotirajo¢em koordinatnem
sistemu za obratovanje v nesimetricnih razmerah ob upostevanju kompenzacije stikalne
funkcije,

razvoj regulacijskega algoritma staticnega kompenzatorja za obratovanje v nesimetricnih
razmerah in

predlog metode dolocCitve simetricnih komponent signala osnovne frekvence v
stacionarnih in nestacionarnih razmerah.
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Izjava o avtorstvu doktorske disertacije

Podpisani Bostjan Blazi¢, rojen 28.5.1975 v Sempetru pri Novi Gorici, izjavljam, da sem
doktorsko disertacijo z naslovom 'Obratovanje stati¢nega kompenzatorja pri napetostni in tokovni
nesimetriji v omrezju' izdelal sam, pod mentorstvom prof. dr. Igorja Papic¢a. Pomo¢ drugih sodelavcev

sem v celoti navedel v zahvali.

Bostjan Blazic¢
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PRILOGE

Na slikah, ki sledijo, bodo prikazane sheme, ki so bile uporabljene v PSCAD-u za simulacijo

delovanja regulacijskega algoritma statiénega kompenzatorja.

SL1 * ipL1
523.6
V)
udc
SL2 * ipL2
523.6
o
udc
ipL3

SL3 *
523.6

* G udc
78.54 1+sT

Slika P.1: Matematicni model staticnega kompenzatorja v trifaznem sistemu — blokovna shema v
PSCAD-u.
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Slika P.2: Matematicni model staticnega kompenzatorja v d-q koordinatnem sistemu za pozitivni in

negativni sistem velicin — blokovna shema v PSCAD-u.
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Slika P.3: Simulacijski model omrezja —shema v PSCAD-u.

181




Priloge

imd_p

udcf

3

ipd_n

omt 001745

SL1

~iL1theta

B
ipd_pr III
D
ipg_p
B
e -]
D
B
25 udc_r D III
udc_r -

B
ipd_nr III
D

sL2 LngOZ q

SE3 i3 [

omt ;-0.01745

SL1d [
o—)

L1theta
dqNEG
L2

L3 —

Sdpx

Sapx

Sdnx

Sanx

omt

R .
lll!!!

d VL1
wg | . )
wpd_pr wog_nr|i_daNEG E
’ ¢:"\\ VL2
Coo o °
VL3
B
vpg_p Lt vpq,_pr *
D omt 0.01745
vpd,_pr.
i_dqPOZ
g, pr a9
vdc N
C oo >
sL1
vpd_nr
sL2
B
wpg_n + vpg_nr SL3

o
3
L
IMag
FFT ™
séoc] 111, [0
- dc
= 1000 [Hd [ 9—ge
Mag
FET ™
Ph
T
=100.0[H] [9¢— o
Sa_p
Mag
FFT ™
N Ph
sic ||, B
.
- dc
=1000[Hg 9o
Mag
FFT ™
Ph
siwc |11, B
F=1000[Hg [9¢—o
Sq_n

b IIIIIIII
1+sT
= - al
o S
1+sT

Slika P.4: Regulacijski algoritem za pozitivni in negativni sistem —shema v PSCAD-u.
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