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Povzetek. Prispevek predstavlja vidike vpliva vgradnje staticnega var kompenzatorja (SVC) v slovensko prenosno
omrezje na kakovost elektricne energije in se osredotoca na poslediéno povzro¢ena harmonska popacenja. Za
napetostne razmere v slovenskem prenosnem omrezju SO znalilna precej$nja nihanja na dnevni ravni, kar je
posledica spreminjanja odjema elektri¢ne energije iz prenosnega omrezja v slovenskih vozlis¢ih, spreminjanja
tranzita elektri¢ne energije med sosednjimi drzavami prek Slovenije, prav tako pa tudi variacije nivoja napetosti v
sosednjih drzavah (predvsem na Hrvaskem). Ob klasi¢nih elektrarnah, ki uravnavajo napetostni nivo z regulacijo
jalove modci, se regulacija napetosti lahko izvaja s pomocjo pasivnih reaktivnih elementov (dusilk in
kondenzatorjev) ali s katero od aktivnih kompenzacijskih naprav, kot je stati¢ni var kompenzator (SVC). Taksna
naprava sicer omogoca relativno hitre dinamiéne odzive na spremembe razmer v omreZju, vendar zaradi tiristorske
tehnologije med svojim delovanjem proizvaja tokovne harmonske komponente, kar lahko posledi¢no negativno
vpliva na harmonsko napetostno popadenje omrezja na §irSem obmodju elektri¢nega omreZja. V prispevku bomo
nakazali lastnosti ene od mogoc¢ih izvedb SVC, ki je bila za ELES ena od moznih variant dinami¢nih
kompenzacijskih naprav za regulacijo napetosti v visokonapetostni razdelilni transformatorski postaji v Beri¢evem.
Prikazana bosta vpliv delovanja SVC na harmonsko popacenje omreZja in vpliv variacije harmonskih impedanc
omrezja.

Kljuéne besede: Stati¢ni var kompenzator SVC, harmonsko popacenje, modeliranje prenosnega omrezja, EMT-

simulacije

Impact of the static-var compensator on the harmonic
distortion in the Slovenian power transmission network

The paper analyses the impact of the static-var compensator
(SVC) on the power quality, specifically on harmonic
distortion. To minimize the daily voltage fluctuations caused by
variations in the power consumption, power transfer over the
Slovenian power transmission network and voltage levels in the
neighboring countries, effective solutions are needed for
voltage control by controlling the reactive power. This can be
assured by using passive reactive elements (shunt reactors and
shunt capacitors) or active compensation devices, such as SVC.
As one of the possible solutions the paper proposes SVC
connected at the Bericevo transformer station. The impact of
the harmonic distortion on the network is analyzed also in terms
of different configurations of the Slovenian power transmission
system.
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1 UvoD

Visokonapetostna omreZja za prenos elektricne energije
postajajo vse bolj podvrzena dejavnikom, ki vplivajo na
visoka nihanja napetosti. Eden od pomembnih vplivov je
prav gotovo liberalizacija trga z elektri¢no energijo,
zaradi katere obremenitve sistema sledijo ekonomskim
kriterijem trgovanja z elektricno energijo, tehni¢ni vidiki
pa v takih razmerah zgolj postavljajo omejitve prenosa
energije po omrezju. Veéje spremembe v obremenitvah
sistema, ki jih povzrocajo variacije lokalnega odjema
energije, nestanovitni prehodi elektricne energije prek
slovenskega omrezja, hkrati pa tudi vpliv napetostnih
razmer v sosednjih omrezjih vplivajo na napetostno
raznolikost in variacije znotraj slovenskega prenosnega
omrezja. Najvecja dnevna nihanja napetosti obicajno
opazamo med dnevnim in no¢nim obratovanjem. V
dnevnem cCasu je poraba tako jalove kakor delovne moci
visoka, zato so napetosti v omrezju zaradi padcev
napetosti od generatorjev do porabnikov nizje, ponoci pa
razbremenjeni daljnovodi, ki so po naravi tudi
kapacitivni elementi, dvigujejo napetost v omrezju.
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Ena od obicajnih resitev take situacije je regulacija
napetosti s pomodjo kompenzacije jalove moci Vv
omrezju, kar pomeni, da kapacitivno mo¢ daljnovodov,
ki dviguje napetost omrezja, kompenziramo z
generiranjem jalove modi induktivnega karakterja, s
¢imer kapacitivni tok daljnovodov delno preusmerimo v
dusilke. Ta ukrep ustrezno zniza napetosti. Podobno
lahko prenizke napetosti omrezja, ki jih povzroca pretok
delovne in induktivne jalove energije po omrezju,
kompenziramo z lokalno generacijo kapacitivine moci.

Ena izmed modernih resitev za kompenzacijo jalove
moci je po drugi strani klasi¢ni aktivni kompenzator,
stati¢ni var kompenzator [1]. Te naprave so v uporabi Ze
desetletja in ucinkovito reSujejo tezave kompenzacije v
industrijskih omrezjih s kompenzacijo odjema jalove
energije in zmanjSevanjem vpliva pulzirajocih
odjemalcev na fliker v omrezju [2]. V prenosnih omreZjih
se SVC uporablja za dinami¢no regulacijo napetosti v
stacionarnih  ali  tranzientnih  okolis¢inah  (npr.
subsinhronska  medsistemska  nihanja,  kolebanje
napetosti ipd. [6]), kot kompenzator jalove moci pa je v
vlogi podpore napajanja dolgih kabelskih povezav in
kompenzacije  odjema  jalove mo¢i  naravno
komutirajo¢ih  pretvorniskih naprav (npr. HVDC
pretvorniske postaje [7]) .

Poleg tega da SVC generira zvezno variabilno jalovo
mo¢, pa v odvisnosti od delovne tocke proizvaja tudi
relativno velik delez tokovnih harmonskih injekeij [1].
Te se deloma pretakajo med elementom, ki popacenje
proizvaja (tiristorsko regulirana dusilka ali TCR, angl.
Thyristor Controlled Reactor), in filtrskimi elementi v
sklopu SVC-naprave, del pa jih vseeno tece v preostalo
omrezje.

Koliksen je ta delez in kako vpliva na rezultirajoce
harmonsko popacenje napetosti v posameznih vozlis¢ih
prenosnega omrezja, je moc¢no odvisno od impedancne
karakteristike omrezja pri posameznih harmonskih
komponentah, dolocanje teh karakteristik pa je predvsem
v prenosnih omrezjih v praksi zelo negotovo zaradi
merilne opreme (v primeru izvedbe meritev na terenu) ali
zaradi pomanjkljivih simulacijskih modelov (v primeru,
ko se impedanca doloc¢a s pomo¢jo modeliranja).

V ¢lanku bo prikazano, kako se lahko v praksi
dolo¢ajo impedanéne karakteristike prenosnih omrezij s
pomod&jo simulacijskih modelov, v katerem rangu so
impedance in kako natan¢no so lahko doloc¢ene. V
kombinaciji s harmonskimi injekcijami, ki jih
predvidevamo za nelinearne naprave (SVC), lahko s
pomocjo impedanc omreZzja dolo¢imo vpliv naprave na
nove harmonske popacitve napetosti v prenosnem
omrezju.

BOZICEK, HERMAN, BLAZIC

2 SVC V SLOVENSKEM PRENOSNEM
OMREZJU

Vgradnja SVC v slovensko prenosno omrezje je
predvidena kot ena od potencialnih resitev, ki bi
omogoc¢ala kompenzacijo jalove moc¢i Vv osrednjem
vozlis¢u, v Beri¢evem. Pri delovanju v kombinaciji s
preostalimi predvidenimi kapacitivnimi in induktivnimi
pasivnimi  kompenzacijskimi napravami bi SVC
sodeloval v decentraliziranem sistemu za pomo¢ pri
regionalni regulaciji napetosti.

Prednost SVC pred drugimi pasivnimi, mehansko
vklopljivimi elementi, je, da SVC sodi med aktivne
kompenzacijske naprave, ki lahko jalovo mo¢ regulirajo
brezstopenjsko  oziroma  zvezno.  Neprekinjeno
prilagajanje jalove moci z minimalnim reakcijskim
¢asom nekaj deset milisekund omogoc¢a sodelovanje pri
kompenzaciji dinami¢nih pojavov, kot sta pojav
kolebanja napetosti (fliker) in medsistemska nihanja.

Ker je predvidena resitev slovenskega napetostnega
problema decentralizirana kompenzacija jalove moci, je
velikost posamezne kompenzacijske enote manjsa,
prilagojena doseganju optimalnega razmerja med
minimalnim zahtevanim vplivom na omreZje in ceno
investicije. Cenovno je izvedba enostavnih mehansko
vklopljivih elementov sprejemljivej$a kot SVC, a ne
ponuja dinami¢nih lastnosti, kot jih SVC, zato je v
slovenskem prenosnem omrezju predvidena uporaba
enega dinami¢nega kompenzatorja in vecjega Stevila
mehansko vklopljivih enot, kar tudi zmanj$uje moznosti
interakcije med regulatorji posameznih naprav.

3 LASTNOSTI SVC

Na podlagi predhodno izvedenih analiz pretokov moci v
skrajnih napetostnih razmerah [8] je optimalen rang moci
enote SVC, lociranega v Bericevem, ki omogoca
tehniéno in  ekonomsko upravi¢ljivo napetostno
regulacijsko obmodje, takSen, da zagotavlja proizvodnjo
tako jalove induktivne kakor kapacitivne jalove moci
med vrednostmi okoli —150 Mvar (C) in 150 Mvar (L).

Zaradi velike odvisnosti maksimalne izhodne moci
SVC od napetosti na mestu prikljucitve je treba za
doseganje Zelene nazivne moci v celotnem napetostnem
razponu zadostno dimenzionirati elemente SVC, in to
tako, da pri 171
generacijo  priakovane jalove moc¢i. Tak$no
dimenzioniranje je za SVC, ki temelji na pasivnih
elementih, katerih izhodna moc¢ se spreminja z napetostjo
na priklju¢nih sponkah, bistveno drugacno kot npr. za
statitni  kompenzator (STATCOM, [8]), katerega
tokovno delovno obmodje je skoraj neodvisno od
napetosti na prikljuénem mestu.

Primer obratovalnega obmocja omenjenega SVC je
prikazan na Slika 1. Diagram prikazuje vse delovne tocke
(Srafirano obmoc¢je), ki jih lahko dosezemo s SVC, z
neprekinjeno ¢rto pa je prikazana karakteristika
delovanja SVC pri regulaciji napetosti z referen¢no
vrednostjo Urer in naklonsko karakteristiko k.
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Slika 1: Obratovalni diagram za SVC.

3.1 Dolocanje osnovnih elementov SVC

Elemente SVC dolo¢amo na podlagi zahtevane jalove
moci pri doloceni napetosti, zveznosti pri spreminjanju
moci in potrebe po filtriranju harmonskih komponent.

Mo¢ se najprej doloCi za kapacitivne elemente, ki
morajo zagotavljati doloceno raven kapacitivne moc¢i pri
dolo¢i velikost zvezno nastavljivega induktivnega
elementa (TCR), katerega naloga je, da skompenzira mo¢
kapacitivnih elementov in generira $e dodatno induktivno
mod, ki je dolo¢ena kot maksimalna induktivha mo¢ SVC
pri doloceni napetosti.

TCR pri delovanju povzroc¢a veliko harmonskih tokov,
zato so kapacitivni elementi konfigurirani kot filtri, Ki
zagotavljajo potrebno znizanje harmonskih komponent,
ki jih SVC injicira v omrezje.

Vprasanja, ki jih v fazi naértovanja takSne naprave
lahko razre$imo z ustreznimi sistemskimi analizami, se
nanasajo na sledece:

- rang dinamicne in statiéne moci;

- izvedba induktivnih elementov — TCR: enojen
TCR ali npr. dvojen TCR polovi¢nih moéi;

- izvedba  kapacitivnih  elementov: MSC
(mehansko  vklopljiv  kondenzator)  ali
harmonski filter;

- analiza kljuénih harmonikov, ki jih je nujno
treba filtrirati zaradi prevelikega vpliva na
preostalo omrezje;

- Stevilo filtrskih enot;

- topologija filtrske vezave.

Konfiguracija SVC je dolo¢ena v odvisnosti od
namena uporabe. SVC, ki se uporabljajo v industrijskih
omrezjih, so ve¢inoma namenjeni kompenzaciji flikerja
in jalove mo¢i, medtem ko pa je uporaba v prenosnih
omrezjih namenjena napetostni podpori.

NatancnejSe analize pokazejo, da je delovanje TCR
zelo obcutljivo za nesimetriéne razmere v sistemu in
prisotnosti nizkih sodih harmonikov. Nesimetri¢cna
napetost na priklju¢nih sponkah lahko povzro¢i, da tretji
harmonik, ki ga povzroa posamezna veja v TCR, ni
popolnoma kompenziran na delta navitju TCR, zato se

del tretjega harmonika injicira v omrezje. Podobno se
dogaja v primeru sodih napetostnin harmonikov
(predvsem drugega in Cetrtega). Ti povzro¢ijo, da se
injekcije drugega harmonika TCR $e dodatno povecajo,
interakcija z omreZjem pa lahko povzroc¢i nepricakovana
nasienja  transformatorjev, nepravilno delovanje
zasCitnih elementov ipd. Minimizacija vpliva nizkih
sodih harmonikov se velikokrat izvede s pomocjo
uporabe ustrezno uglasenega C-tip filtra, s ¢imer pa se
delno dusijo tudi vi§jeharmonske komponente.

V prenosnih omrezjih, kjer je SVC dimenzioniran
zgolj za podporo napetosti, taksnih »industrijskih«
razmer v vecini primerov ne zasledimo. Poleg manjsih
nesimetrij tudi ni (vsaj za zdaj) prisotnih toliko sodih
harmonikov. V tem primeru lahko govorimo o
simetri¢nih napetostnih razmerah, ki omogocajo, da se
tretje harmonske injekcije (n*3) kompenzirajo znotraj
TCR, preostale lihe komponente (5., 7., 11., 13. itd.) pa
po potrebi filtriramo s pasivnimi filtri v razli¢nih
kombinacijah (samo 5. harmonska ali 5. in 7. ali samo 7.
ipd.). Na Slika 2 je predstavljena ena od konvencionalnih
izvedb SVC, ki vsebuje naslednje elemente:

- TCRv enojni izvedbi,

- harmonski filter za 5. harmonsko komponento
in

- harmonski filter za 7. harmonsko komponento.

Koliko bodo filtri filtrirali harmonike TCR, je odvisno
tudi od harmonske impedance preostalega omreZja. Ta je
lahko zelo kompleksna in odvisna od topoloskih
znaéilnosti, bremen, vodov in drugih elementov, Ki
vplivajo na impedanco omrezja. Zato sistemske Studije
vpliva tokovnih harmonskih komponent na harmonsko
popacenje napetosti zahtevajo natancne impedancne
modele omrezja. Medtem ko impedance filtrov
analiziramo analitino, pa impedanco omrezja zaradi
kompleksnosti analiziramo z metodami frekvenénega
skeniranja [10][11], kar se lahko izvede v sklopu
simulacijskih programov ali, sicer nekoliko otezeno, na
realnem omrezju z merilnimi napravami.

SVC, ki je uporabljen v nadaljnjinh analizah, je
sestavljen iz enega TCR in dveh harmonskih filtrov
(Slika 2), tabela 1 pa prikazuje parametre posameznih
sestavnih elementov.

isve |
400 kV
35KV

L1
L2
L3

n
il
il
-l
il

R e A wall}

5. harmonik 7. harmonik

HF — harmonski filtri

TCR - tiristorsko vodena dusilka

Slika 2: Izbrana topologija SVC.
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Tabela 1: Nazivni podatki elementov SVC.
TCR Q -315 Mvar
La 33 mH
U 35 kv
I 3.0kA
Omin 95°
HF1 Vezava LC serijsko
QHF 100 Mvar
fres 245 Hz
C 249 uF
L 1,69 mH
XL/RL @fres 0,02
HF2 Vezava LC serijsko
QHF 50 Mvar
fres 345 Hz
C 127 uF
L 1,67 mH
XL/RL @fres 0,02

3.2 Tokovne injekcije TCR

TCR je element z dvema glavnima sestavnima
elementoma, dusilkami in stikali (tiristorji). S pomo¢jo
prozenja ob natanko doloCenem trenutku znotraj ene
periode lahko tiristorsko stikalo omogoca prevajanje
induktivnega toka z razli¢nimi amplitudami osnovne
komponente. Tako se v idealnih razmerah kot proZzenja
spreminja na obmocju med 90° in 180° in s tem
navidezno spreminja induktivnost dusilke med
vrednostjo L = L (popolno prevajanje) in neskonéno (L
- oo, ves ¢as zaprta stikala). V vseh vmesnih korakih se
TCR obnasa kot nelinearni element in povzro¢a tok z
visoko vsebnostjo harmonskih komponent (Slika 3),
katerih amplituda se spreminja v odvisnosti od kota
proZenja (Slika 4).

1 T T T T T :

—— Alpha = 90°
| —— Alpha = 108°
05 Alpha = 126° | 4
—— Alpha = 140°
~ Alpha = 173°

tok (p. u.)
o
1
T
N

-05

1 VA 1 L 1 I 1 1 I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Gas (s)

Slika 3: Karakteristi¢ni tok v eni veji TCR pri razliénih kotih
prozenja.
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Slika 4: Amplituda harmonskih tokov TCR pri razli¢nih kotih
prozenja.
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TCR je v trifaznem vezju sestavljen iz treh vej,
vezanih v trikot, kar omogoc¢a kompenziranje komponent
ninega sistema ze znotraj TCR, ¢e so te komponente
generirane simetri¢no v vseh treh vejah.

3.3 Dolocanje impedancne karakteristike
harmonskih filtrov in prenosnega omrezja

Ce TCR obravnavamo kot vir harmonskega toka, se ta
tok lahko usmerja proti filtrskemu vezju in preostalemu
omreZju, odvisno od impedance posameznega dela, ki ju
obravnavamo kot v paralelni vezavi. Poznavanje
impedance je torej kljuéno za doloCanje harmonskih
komponent toka in posledi¢no napetostnih harmonskih
popacitev v omrezju.

Na Slika 5 je prikazana impedan¢na karakteristika
vezja obeh filtrov izbranega SVC. Iz slike so razvidne
serijske nizkoimpedanéne in paralelne
visokoimpedancne resonancne tocke, ki jih povzrocata
filtra na 35-kV zbiralki. Filtra sta praviloma uglasena
nekoliko pod izbrano harmonsko frekvenco (tabela 1), ki
jo Zelimo filtrirati, s ¢imer se izognemo obratovanju v
resonanci, da omilimo pretirano nihanje impedance filtra
Vv primeru nihanja omrezZne frekvence ali ob minimalnem
variiranju impedanc elementov filtra.
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Slika 5: Frekvenéna karakteristika harmonskih filtrov SVC na
35-kV zbiralkah.

Impedanca preostalega elektriénega omrezja je v veéini
primerov veliko bolj kompleksna. Vsak element, ki je
prikljuéen na omrezje, vpliva na potek karakteristike.
Kombinacije reaktivnih elementov ustvarjajo paralelne
in serijske resonan¢ne tokokroge, upornosti pa resonance
praviloma dusijo in dolocajo minimalne impedance v
tokokrogih.

V enostavnih analizah, kjer nas harmonska popacenja
ne zanimajo in analiziramo zgolj osnovnoharmonsko
komponento, se visokonapetostno omrezje modelira z
enostavnimi modeli, najpogosteje s serijsko vezavo
induktivnosti in upornosti, ki skupaj doloc¢ata tak$no
impedanco, da sta kos doseganju izbrane kratkosti¢ne
modi in razmerja R/X pri nazivni napetosti. Seveda je
jasno, da kompleksna omrezja, modelirana s tak$no
impedanco, pripisujejo visjeharmonskim impedancam
povsem netoéne vrednosti. Zato je treba frekvenéno
karakteristiko omreZzja analizirati na podlagi natancnega
modela omrezja, Ki zajema vse elemente, ki imajo vecji
vpliv na impedanco, merjeno v izbrani to¢ki sistema. Pri
tem so kljucni elementi tisti, ki izkazujejo relativno
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visoke vrednosti kapacitivnosti, kot npr. pri daljnovodih,
kablovodih, kompenzacijskih napravah, filtrih ipd.

Natan¢neje lahko impedanco celotnega omrezja
dolo¢imo s frekvenénim skeniranjem omrezja. Tako
sicer dolo¢imo nadomestno impedanco celotnega
sistema, impedanco posamezne radialne veje pa na
podlagi toka, ki te¢e v radialno vejo pri doloceni
harmonski napetosti iz to¢ke opazovanja.

Slika 6 prikazuje rezultat frekvenénega skeniranja
omreZja Slovenije v izbranem vozliséu (RTP Beri¢evo),
pri Cemer so uporabljeni trije razlicni modeli
daljnovodov omrezja:

- poenostavljena impedanca RL;
- omrezje, modelirano s koncentriranimi PI-

modeli vodov (poenostavljeni, frekvenéno
neodvisni model); in

- omrezje, modelirano z modeli vodov s
porazdeljenimi parametri (natan¢nejsi,

frekven¢no odvisni model).
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Slika 6: Impedanca prenosnega omreZja iz 400-kV zbiralke v
BeriCevem za tri razli¢ne modele omreZja in eno konfiguracijo
omrezja.

Primerjava vseh treh modelov vidno nakazuje, da se
lahko pri posameznih frekvencah v odvisnosti od
izbranega modela omrezja impedancéne razmere bistveno
razlikujejo. Vsi trije modeli so umerjeni pri osnhovni
frekvenci 50 Hz, tako da imajo vsi enako kratkosti¢no
moc, torej enako kratkostiéno impedanco pri tej
frekvenci. Pri visjih frekvencah prihaja do vecje razlike
med impedancami posameznih modelov. Medtem ko
najenostavnej$§i model omrezja, RL-impedanca, od
najnatancnejSega (model s porazdeljenimi parametri)
bistveno odstopa ze pri 5. harmoniku, pa model s
koncentriranimi parametri ohranja relativno natan¢nost
vsaj do 10. harmonika.

Impedanca omrezja je skupek impedanc vseh
elementov, ki so povezani v omrezje, zato nanjo vplivajo
tako topoloske spremembe omrezja kakor tudi
spremembe  bremen in  drugih elementov s
spremenljivimi impedancami.
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Slika 7: Impedanéna karakteristika omrezja: a) iz 400-kV
zbiralke v BeriCevem, b) na sekundarni strani SVC
transformatorja (35 kV) za razliéne (N-1) konfiguracije
omrezja, ¢) lo¢eno prikazane impedance omreZja in harmonskih
filtrov na 35 kV, d) variante impedance filtrov in omreZja
skupaj.
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impedanco prenosnega 400-kV omreZja dolo¢amo iz
nizjih napetostnih nivojev (npr. 35 kV —
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Slika 7b), se skupni impedanci serijsko priSteje Se
dodatek zaradi lastne impedance transformatorja do
izbranega napetostnega nivoja. Zaradi relativno velike
impedance transformatorja postanejo nihanja impedance
prenosnega omrezja znatno nizja v primerjavi s skupno
impedanco.
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Slika 7a so prikazane impedanéne karakteristike omreZzja
iz ene zbiralke pri najrazli¢nej$ih normalnih in izrednih
(N-1) konfiguracijah omreZja in bremen. Za vse
analizirane primere sta dolo¢eni minimalna in
maksimalna pri¢akovana vrednost, ki dolocata
impedanéno ovojnico, ki bo v nadaljevanju uporabljena
za dolocitev pri¢akovanih maksimalnih napetostnih
popacitev.

V sklopu analize impedanénih razmer omrezja lahko
ocenimo ucinkovitost filtrov SVC pri filtriranju
harmonskih injekcij TCR, kar posledi¢no dolo¢a

harmonske tokovne injekcije naprave SVC v prenosno
omrezje. Nizja kot je impedanca filtra pri dolocenem
harmoniku v primerjavi z impedanco omrezja, vecji
delez tokovnih injekcij TCR se bo pretakal skozi filter
nNamesto v omrezje.
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Slika 7¢ prikazuje primerjavo nabora impedanc omreZzja
in skupno impedanco dveh harmonskih filtrov (za 5. in 7.
harmonik). Ugotovimo lahko, da so pri izbranih

harmonikih impedance filtrov veliko nizje kakor
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impedanca omrezja, zato bodo te harmonske komponente
tekle v filtre ter ne bodo povzrocale pretokov in
posledi¢no harmonskih padcev napetosti na omreznih
elementih. V nasprotju s tem lahko ugotovimo, da bodo
6. harmonska komponenta in komponente, nizje od 150
Hz, kjer filtra izrazata visoko impedanco, v vecji meri
tekle v omrezje.

3.4 Vpliv spremembe impedance omrezja na
harmonske injekcije nelinearnih naprav

Harmonska popacenja napetosti SO odraz prisotnosti
najrazliénej$ih harmonskih virov, pri prepoznavanju
njihovega vpliva pa jih je treba klasificirati glede na
njihove lastnosti. Med harmonske vire §tejemo vse tiste
naprave, ki priklopljene na idealni sinusni vir napetost pri
osnovni frekvenci v omrezje oddajajo tok harmonskega
spektra. Po enostavni klasifikaciji lahko vire delimo na
tokovne vire in napetostne vire, vse pa modeliramo kot
idealni vir z ustrezno sklopno impedanco do priklju¢ne
tocke. V praksi se najpogosteje izkaze, da je posamezen
vir tezko opredeliti kot en ali drug tip za celotno
frekvenéno obmocje. Kompleksnost izvedbe naprave in
fleksibilnost njenega delovanja, kar je velikokrat
pogojeno z regulacijskimi funkcijami naprave, otezujeta
natan¢nej$o obravnavo naprave kot enostaven harmonski
vir.

Ne glede na to, kaksne vrste je harmonski vir, lahko
na podlagi impedanc omrezja, kamor je naprava
prikljucena, tak vir ponazorimo na poenostavljen nacin.

S pomodjo enostavnega vezja na Slika 8 sklepamo, da
lahko poljubni harmonski napetostni vir pod dolo¢enimi
pogoji poenostavljeno prikazemo kot tokovni harmonski
vir. Pogoji za to poenostavitev je zagotovitev ustreznih
impedanénih razmer, ki morajo dolo¢ati mnogo nizjo
impedanco omrezja kakor impedanco bremena
(harmonskega vira). V primeru na sliki 8 se impedanca
bremena analizira iz vozliS¢a, dolo¢enega z Ubreme, V
smeri omreZja in v smeri bremena lo¢eno. Ce v VN-

u'=1% uc=12% u'=1% u=10% u'=1%
(0 \Yomr an Mf 0
(v Lo\ Lo\
N N NV
Unharm
U_50Hz 400 kv 110 kv 35KV ~
‘fb \"
/
—
.
i N
u'=1% u'=24%
7 Vomr Upreme
(~
I 2 §
U'han
U_50Hz S
)
/
u'=14% u'=11%
~ Vo Ubreme
(v | =
~ i
U_50Hz Zome 10kv Zoreme - \u'harm
(V)
N !

Slika 8: Analiza nadomestnega modela harmonskega vira iz
razliénih vozlis¢ omrezja v lu¢i impedanc omrezja.
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omrezju analiziramo vpliv harmonskih virov z nizjih
napetostnih nivojev, se zaradi transformatorjev in
preostalih impedanc impedanca do harmonskega vira
moéno poveca. Kot je prikazano v ena¢bah (1) in (2),
nadaljnji vpliv spreminjanja impedance omrezja Zomr
bistveno ne wvpliva na velikost injiciranega toka
napetostnega harmonskega vira. Z vidika prenosnega
omrezja lahko posledi¢no vse harmonske vire, razen
injekcij pri tistih frekvencah, za katere omrezje izraza

visokoimpedancne  paralelne  resonancne  tocke,
obravnavamo kot tokovne injekcije.
U -U
I = omr breme (1)
ZomrtZpreme
z di
oM k1 - (2)
Zpreme AdZomr

3.5 Harmonsko popacenje v prenosnem omrezju

Harmonska popacenja v omrezju nastajajo kot posledica
padcev napetosti pri posameznih harmonikih zaradi
harmonskih tokov. Harmonski tokovi se pretakajo od vira
do ponora. Harmonski vir so lahko nelinearne naprave na
razliénih napetostnih nivojih, ponor harmonikov pa so
impedance, ki izrazajo nizke vrednosti pri dolocenem
harmoniku. Tak$ne impedance se lahko pojavljajo v
sklopu bremen ali v sklopu preostalihn elementov
omrezja. Vzrok za nizko impedanco je lahko filtrsko
vezje, kot ga zasledimo pri SVC, lahko pa tudi nizke
resonanéne impedance, ki nastanejo v kombinaciji
induktivnih in kapacitivnih elementov omrezja (npr.
induktivna navitja transformatorjev in kapacitivnosti
kabelskega omrezja). V tem primeru harmonska
komponenta resonira med harmonskim virom in
omrezjem samim.

Skladno z impedancami omrezja in harmonskimi viri
se, podobno kot za osnovno komponento (50 Hz), lahko
izradunajo harmonski pretoki energije za celotno
omrezje, s tem pa se dolocijo tokovne poti posamezne
harmonske komponente in padci harmonske napetosti na
povezavah med harmonskimi izvori in ponori.

3.6 Simulacijski primer

Vpliv  dejanskih  harmonskih  injekcij realnega
prenosnega sistema je zelo tezko reproducirati, saj
injekcije harmonskih tokov, ki prihajajo v 400-kV
omrezje z nizjih napetostnih nivojev, niso merjene niti ne
morejo biti natan¢no analizirane 2z obstojeCimi
induktivnimi  merilnimi  tokovnimi  transformatorji.
Analiza zato podaja vpliv enega nelinearnega vira
harmonikov, SVC, na harmonske razmere v slovenskem
omrezju.

Za simulacije omrezja je bil uporabljen simulacijski
program DigSilent, ki med drugim omogoc¢a izracun
harmonskih pretokov energije, torej simulacij v
frekvenénem prostoru, ki dolo¢ajo razmere v omrezju za
posamezno stacionarno obratovalno stanje.

Harmonska analiza je izvedena za 400-kV zbiralko v
Beri¢evem, pri ¢emer model omrezja obsega celotno
400-kV, 220-kV in 110-kV omrezje Slovenije, delno pa
tudi omreZja sosednjih drzav, ki so elektricno blizu
Bericevem in za to vozlis¢e izkazujejo precejSen
impedan¢ni vpliv.

Vir harmonskega popacenja (tokovnih injekcij) je v
tem primeru le TCR, preostala popacenja, ki jih
povzroGajo drugi razprSeni harmonski viri, pa so
zanemarjeni. Ker se injekcija harmonskih komponent
TCR spreminja v odvisnosti od obratovalne tocke in vse
harmonske komponente ne doseZejo maksimalne
injekcije hkrati, je injekcija vsake komponente
analizirana za maksimalno predvideno amplitudo.

Analizirane SO karakteristicne harmonske
komponente, ki jih TCR (v Beri¢evem) proizvaja v
simetri¢nih razmerah, torej 5., 7,. 11., 13., 17., 19., 23. in
25. harmonik.

Slika 9 prikazuje rezultirajoe napetostne popacitve
(THDu) na pomembnejsih 400-kV, 220-kV in 110-kV
vozli§¢ih v slovenskem sistemu. Opazimo lahko, da
Ceprav je vir harmonikov lociran v Beri¢evem, vse
napetostne harmonske komponente niso najvecje prav v
tem vozlis¢u. Na 110-kV nivoju je THDy vi§ji v
Okroglem in Kr$kem, medtem ko so popacitve na drugih
napetostnih nivojih povsod nizje.

Podobno lahko na Slika 10a in b spremljamo
obcutljivost posameznega vozli§¢a za posamezno
harmonsko komponento. Slika 10a prikazuje amplitude
posameznih napetostnih harmonskih komponent, za
spekter in amplitude harmonskih injekcij SVC, medtem
ko Slika 10b prikazuje obcutljivost za amplitudno enake
tokovne injekcije pri vseh harmonskih komponentah.

Na Slika 10 lahko ugotovimo, da prihaja do zelo
velikih razlik pri vplivu injekcij na posamezne
napetostne harmonike. Medtem ko 5. in 7. harmonik ne
povzrocata pretiranih napetostnih  popacitev, 11.
harmonik izstopa iz povpreCja. Ta je najvi§ji v
Beri¢evem, 17. harmonik je najbolj prisoten v Podlogu,
23. pa v Divaéi. Ob¢utljivosti za dolocen harmonik so
moc¢no povezane z mestom injekcije harmonika, zato je
treba za vsako novo lokacijo injekcij doloditi vpliv na
posamezno harmonsko komponento posameznega
vozlisca.

0.2
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Slika 9: THD-napetosti v prenosnem omreZju, povzrofene
zaradi SVC v Beric¢evem.
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Slika 10: Posamezne napetostne harmonske komponente,
povzrocene v razliénih 400-kV vozli§¢ih zaradi a) razli¢nih
tokovnih  harmonskih injekcij (spekter SVC, osnovna
komponenta 1 kA) in b) amplitudno enakih harmonskih injekcij
(vse komponente po 1 kA).

Za harmonike, ki so najbolj prisotni, lahko na podlagi
impedan¢ne karakteristike omreZja, ki je prikazana na
Slika 6, ugotovimo, da tvorijo visoko impedan¢no
resonanco, kar posledi¢no vpliva tudi na veéji ucinek
toka na napetost.
Glede na pri¢akovane variacije impedanc, kot je bilo
prikazano na
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Slika 7a, pa lahko pri¢akujemo, da se impedance pri
posameznem harmoniku spremenijo tudi do nekajkrat; za
11. harmonik so lahko impedance v primerjavi s tistimi
iz uporabljenega primera npr. do 7-krat nizje, kar lahko
pomeni 7-krat nizjo pri¢akovano napetostno popacitev
pri tem harmoniku.

impedanca |Z| (ohm)

4 ZAKLJUCEK

V prispevku je prikazano, kako bi tokovne harmonske
injekcije, ki bi jih povzrogal SVC, prikljucen na 400-kV
zbiralko v Beri¢evem, vplivale na harmonsko popacenje
napetosti v slovenskem prenosnem omrezju. Podlaga za
dolo¢anje harmonskih popaéitev napetosti so bile
tokovne injekcije, ki bi jih povzroc¢al SVC, ter impedanca
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omrezja, ki jo tvorijo vsi elementi
elektricnega omrezja.

Variacija obratovalnih pogojev in konfiguracij
omrezja je pokazala, da se impedance lahko spreminjajo
v Sirokem pasu, kar vpliva tudi na ucinke tokovnih
injekcij na napetostno popacitev.

Predstavljeni primeri nakazujejo, kako impedance
prenosnega sistema najvisjih napetostnih nivojev zaradi
mocne elektrine povezanosti med sistemi preostalih
drzav izkazujejo izrazite impedancne variacije zaradi
medsebojnih resonanénih krogov.

Ker je impedanc¢na karakteristika doloCena na podlagi
simulacijskega modela, ostaja nekaj dvoma o to¢nosti
modela. Verifikacija impedanc na podlagi realnih
meritev omrezja ostaja ena od pomembnejsih nalog, ki bi
jih bilo treba izvesti, vendar so tak$ne meritve brez
specialnih  naprav  (harmonskih generatorjev) na
napetostnih nivojih prenosnega sistema tako rekoé
nemogoce.

prenosnega
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