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MODEL STATICKOG VAR KOMPENZATORA PRI REGULACIJI NAPONA
STATIC VAR COMPENSATOR MODEL FOR VOLTAGE CONTROL
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj- Ovaj rad analizira neke od osnovnih
FACTS uredaja sa naglaskom na SVC-u. Opisane su
prednosti i uloge FACTS uredaja. Dati su rezultati
simulacije dinamickog odziva SVC-a pri regulaciji
napona u sabirnici prikljucenja.

Kljuéne re€i: FACTS uredaji, kompenzacija reaktivne
snage, nadzor napona, SVC

Abstract- This paper deals with FACTS devices and their
applications. The advantages of FACTS devices with
emphasis on SVC, are described. The results of dynamic
SVC simulation are presented.

Keywords: FACTS devices, reactive power
compensation, voltage control, SVC

1. UVOD

Tehnologija FACTS uredaja (Flexible AC Transmission
Systems) otvara nove moguénosti [1] za upravljanje
tokom snage i povecanje iskoristivosti postojeéih, kao i
novih i nadogradenih prenosnih vodova. Moguénost nad-
zora struje, a time i snage, u prenosnom vodu omogucava
poveéanja kapaciteta postoje¢ih vodova. Te moguénosti
proizlaze iz sposobnosti FACTS uredaja da nadziru
medusobno povezane parametre koji regulisu rad prenos-
nih sistema, ukljucujuéi rednu impedansu, oto¢nu impe-
dansu, struju, napon, fazni stav i prigusenje oscilacija.

U FACTS uredaje spadaju: otocni Var kompenzator
(SVC), tiristorski upravljana prigusnica (TCR), tiristorski
prekidana prigusnica (TSR), tiristorski ukljucivan
kompenzator (TSC), staticki sinhroni kompenzator
(STATCOM), tiristorski ukljuc¢ivan redni kompenzator
(TSSC), staticki redni sinhroni kompenzator (SSSC) itd.
U ovom radu ¢e naglasak biti stavljen na oto¢no povezane
FACTS uredaje, u prvom redu SVC.

2. Otocni stati¢ki kompenzator

Kompenzacija se koristi da bi se uticalo na prirodne
elektri¢ne karakteristike voda, da bi se povecala nazivna
prenosna snaga i da bi se nadzirao profil napona duz
voda. Najpoznatiji otocni kompenzatori su SVC i
STATCOM.
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Staticki Var kompenzator (SVC) je moze da deluje kao
izvor ili ponor reaktivne snage [2] koji je podeSen za
razmenu kapacitivne ili induktivne struje kako bi se
odrzali ili nadzirali specifiéni parametri elektroenerget-
skog sistema. Dejstvo SVC-a je zasnovani na induktivnim
i kapacitivnim elementima u kombinaciji sa prekidacima
energetske elektronike. Na taj nacin odziv i dinamika
SVC-a je znacajno brza od sinhronih kompenzatora koji
su u sustini sinhrone masine.U SVC spada nekoliko klasa
FACTS uredaja kao $to su: TCR, TSR i TSC.

STATCOM radi kao oto¢no spojeni staticki var kompen-
zator Cija se kapacitivna ili induktivna struja moze kontro-
lisati nezavisno od napona. STATCOM je kontrolisani
izvor reaktivne snage. On obezbeduje naponsku podrsku
generisanjem ili prigu$enjem reaktivne snage u sabirnici
prikljucenja bez potrebe za velikim spoljnim prigus-
nicama ili kondenzatorskim baterijama.

3. Poredenje oto¢nih kompenzatora

SVC i STATCOM su sliéni po svojim sposobnostima
kompenzacije, ali osnovna nacCela rada su razliita.
STATCOM deluje kao oto¢no povezani izvor napona,
dok SVC deluje kao upravljiva reaktivna admitansa koja
je oto¢no povezana. Ova razlika se ogleda u funkcio-
nalnim karakteristikama STATCOM-a. STATCOM, kao
nezavisan naponski izvor ima veéu mo¢ kompenzacije i
veéi opseg primena od onih koje se mogu posti¢i sa SVC-
om, ali SVC je jednostavniji i jeftiniji za primenu.

U linearnom radnom opsegu U-I karakteristike (Slika 1) i
sposobnosti kompenzacije STATCOM-a i SVC-a su
sli¢ne [3]. Sto se ti¢e nelinearnog radnog opsega, STAT-
COM moze da kontroli$e svoju izlaznu struju nezavisno
od napona mreze, dok maksimalna kompenzujuca struja
SVC-a lineralno opada sa AC naponom, posto je SVC u
sustini kontrolisana susceptansa. Tako je STATCOM
delotvorniji od SVC-a u obezbedivanju naponske podrske
pri velikim sistemskim smetnjama tokom kojih bi napon-
ska odstupanja bila daleko izvan linearnog radnog opsega
kompenzatora. Sposobnost STATCOM-a da odrzava pu-
nu kapacitivnu izlaznu struju pri niskim naponima sistema
¢ini ga efikasnijim od SVC-a u poboljsanju stabilnosti.

Vreme odziva i propusni opseg regulacione petlje napona
STATCOM-a su takode znacajno bolji od onih kod SVC-
a. U situacijama kada je neophodno obezbediti dotok
aktivne snage, STATCOM je u mogucnosti da poveze
odgovaraju¢e skladiSte energije (veliki kompenzator,
baterija) odakle moze povuéi aktivnu snagu i isporuditi ju
putem pretvaraca kao AC snagu sistemu, dok SVC nema
tu sposobnost.
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Slika 1: U-I karakteristike STATCOM-a (a) i SVC-a (b)

Glavna prednost SVC-a je u kompenzaciji na visokom
naponu gde bi pogon STATCOM-a bio znatno skuplji,
kao i nacelno jednostavnija i jeftinija izvedba SVC-a koji
je sposoban vrlo uspeS$no vrsiti kompenzaciju sve do
znacajnog pada napona.

4. Staticki redni kompenzatori

Promenljiva redna kompenzacija je veoma delotvorna
kako u nadzoru protoka snage tako i u poboljsanju
stabilnosti. Sa  rednom kompenzacijom, ukupna
impedansa voda moze se proizvoljno smanjiti, §to uti¢e na
tok snage (P = U%X-sind). Ova sposobnost kontrole
protoka snage moze se efikasno koristiti za povecanje
granice stabilnosti i za prigusenje oscilacija snage. Neke
od vrsta statickih rednih kompenzatora su: Tiristorski
uklju¢ivan redni kompenzator (TSSC), Tiristorski
upravljana redna kapacitivnost (TCSC), GTO Tiristorski
upravljan redni kondenzator (GCSC) i Stati¢ki redni
sinhroni kompenzator (SSSC).

5. Nacin i mesto postavljanja SVC-a

Kompenzator moze da se postavi na razliitim mestima
voda. Postavljanjem SVC-a na sredini voda i time
razdvajanje voda na dva dela, napon u ovoj tacki moze se
kontrolisati tako da ima istu vrednost kao i naponi na
kraju voda. Time se poveéava maksimalni prenos snage.
Ako je kompenzator postavljen na kraju voda oto¢no sa
optere¢enjem, moguce je regulisati napon na tom kraju i
time spreciti nestabilnost napona uzrokovanu promenama
optereéenja. PoSto je oto¢na kompenzacija u stanju da
modulise tok struje, moze se povecati granica prelazne
stabilnosti 1 obezbediti prigusenje oscilacija snage (tzv.
aktivno prigusenje).

6. Regulacija napona pomoéu SVC-a

Regulator napona SVC obraduje izmerene veliCine
merenog sistema 1 proizvodi izlazni signal koji je
srazmeran Zzeljenoj kompenzaciji reaktivne snage.
Izmerene wupravljacke promenljive porede se sa
referentnim signalom, obicno V.., a signal greske je ulaz
funkcije prenosa regulatora. Izlaz regulatora je Zeljena
vrednost susceptanse B, kojom se postize zadata
referentna vrednost napona u sabirnici prikljucenja.

Obicno se ugraduje mali nagib [4] ili pad (3-5%) u
karakteristiku SVC-a kako bi se postigle odredene
prednosti. Moguée primene ovog nagiba u modelu
regulatora napona prikazane su na slici 2; na slici 2a
prikazan je slucaj sa povratnom spregom po struji SVC-a
Izmerena vrednost struje je pomnozena sa faktorom Kgp
koji predstavlja nagib (droop) stuje pre nego $to se sabere
sa naponom Vg;. Vg je takav da odgovara povecanju
referentnog napona za induktivne SVC struje i smanjenje

referentnog napona za kapacitivne SVC struje.
Jednostavno integralno dejstvo se najceSée koristi u
naponskim regulatorima. Primetimo da u kombinaciji sa
padom (droop-om) ¢ini zapravo PI regulator. Brzina
odziva n ukazuje na vreme koje je potrebno SVC-u da se
kre¢e kroz Citav opseg reaktivne snage, tj. od potpuno
kapacitivnog do potpuno induktivnog stanja kao u cilju
regulacije napona.

U odredenim slucajevima, moze biti teSko da se dobije
veran strujni signal. Ovo se deSava kada SVC radi blizu
svog nestacionarnog stanja, tj. pri nultoj reaktivnoj snazi.
Strujni signal tada sadrzi harmonijske komponente i
osnovnu komponentu koja odgovara stvarnim gubicima u
SVC-u. Da bi se prevazisao ovaj problem, u nekim SVC
regulatorima se koristi procenjena reaktivha snaga u
regulaciji umesto signala struje. Signal reaktivne snage
izraCunava se mnozenjem faznih struja SVC-a sa
osnovnim harmonikom napona koji zaostaje za stvarnim
naponom za 90°.
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Slika 2: Moguce primene strujnog nagiba (droop-a) u
regulatoru napona: a) integrator sa povratnom spregom
struje; b) integrator sa povratnom spregom pri padu
susceptanse; ¢) pojacanje vremenske konstante

Druga moguénost koja se moze lako posti¢i je povratna
sprega sa droop-om po susceptansi koja je prikazana na
slici 2b. Podrazumeva se da napon SVC sabirnice ostaje
blizu 1 r.j.p aje struja SVC-a strogo jednaka B,.r. Vsyc se
jednostavno moze izraziti kao B.s u rj. Upravljacki
sistem zatvorene petlje na slici 2b moZe se pojednostaviti
kao na slici 2¢. Pojacanje Ky se naziva staticko pojacanje,
koje je definisano kao inverzna vrednost droop-a struje.
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Pojacanje Ky, predstavlja dinami¢ku prirodu regulatora
napona i definise se kao:
Ky = -2

Tr
Droop struje regulatora napona osigurava linearnost
izmedu napona SVC-a i struje SVC-a u upravljackom
opsegu. Povratna sprega po padu susceptanse obezbeduje
linearnost izmedu susceptanse SVC-a i napona koja se
odrazava u neznatno nelinearnom odnosu napona i struje
u slucaju varijacije napona. Medutim, neusaglasenost
izmedu ove dve predstave nije znaCajna, jer je droop
obi¢no veoma mali, a varijacije napona SVC-a generalno
nisu velike. Dinami¢ko delovanje SVC-a moze biti
predstavljeno od strane bilo kog od ova dva pristupa.

Prednost modela droop-a struje je da karakteristika
ustaljenog stanja (opisana uz pomo¢ Kg) i dinamicka
karakteristika (uvazena preko Rp) mogu biti nezavisno
odredene. U modelu pojacanja vremenske konstante,
karakteristike prelaznog i ustaljenog stanja su medusobno
povezane kroz parametra Ky i Tr. Model pojacanja
vremenske konstante je naSiroko koris¢en u SVC
modelovanju za SVC ispitivanja, iako integrator sa padom
struje predstavlja fizicku realizaciju veéine postavljenih
SVC-ova.

7. Simulacija dinami¢kog odziva SVC-a

Simuliracemo sistem sa slike 3 predstavljen pofaznom
Semom. Pretpostavljamo da je dati sistem uravnotezen.
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Slika 3: Simulirani sistem predstavljen pofaznom Semom

Usvojili smo bazne vrednosti:

SP = 100MVA , VP =500kV
Posto je:
Sb=+3.vb.[P=+3.yb.Bb.yP
Sb
b —_— —
\/§(Vb)2

Za vrednost kondenzatorske baterije SVC-a usvojeno je
Bap =2- BP, dok je za prigusnicu SVC-a usvojeno

max = 1.BP. Za nagib karakteristike SVC-a je usvojen
pad (droop) od 0.03. Karakteristika SVC-a je prikazana na
slici 4.
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Slika 4: Karakteristika SVC-a
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Nagib Xg jasno ukazuje da ¢e postojati izvesno malo
odstupanje stvarne vrednosti napona koja se postize
dejstvom SVC-a u odnosu na zeljenu.

Zbog ovog malog odstupanja u naponu postize se
znacajno smanjenje neophodnih struja, odnosno reaktivne
snage SVC-a da bi se postigao napon blizak Zeljenom.

Model SVC-a koji smo primenili je pojednostavljen u
smislu da je dejstvo SVC-a modelovano upravljanim
strujnim izvorima (slika 5).

Odgovaraju¢e fazne struje su dobijene na osnovu
regulisane promenljive susceptanse (koja se dobije kao
izlaz regulatora napona) i odgovaraju¢ih faznih napona
mreze.
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Slika 5: Pojednostavljen model SVC-a prikazan preko
nadziranih strujnih izvora

Na osnovu merenih napona se iz bloka PLL-a [5] dobije
modul fazora napona i njegov ugao (slika 6).

Naponski regulator daje neophodnu vrednost susceptanse
da bi se tako dobijeni izmereni fazor regulisao na
referentnu vrednost.

Mnozenjem susceptanse sa komponentama napona po d i
g osi dobijemo odgovaraju¢e komponente struja, pa
inverznom Park-ovom transformacijom dobijemo fazne
struje i time je model zatvoren.
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Slika 6: Postupak dobijanja faznih struja

Sklop naponskog regulatora dat je na slici 7.
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Slika 7: Sema naponskog regulatora

Integralno pojacanje dato je kao K; = ni’ pri ¢emu je Mg
R

definisano kao vreme odziva SVC-a s jednog kraja radnog
opsega (kapacitivnog) do drugog kraja (induktivnog) i
obi¢no iznosi nekoliko ms. Usvoji¢emo da je ng = 3ms,
pa je K; = 333, ali éemo usvojiti K; = 300. X5 kao $to
smo ve¢ napomenuli iznosi 0.03 [rj.]. Za referentnu
vrednost napona V' usvojena je vrednost, V'¢f =

1[r.j.]

Posmatra¢emo odziv SVC-a u sluc¢aju kada napon mreze
u trenutku 0.1s padne sa 1 [r.j.] na 0.97, zatim u trenutku
0.4s poraste na 1.03 [rj.] i na kraju u trenutku 0.7s se
vrati na 1 [rj.]. Prikazatemo odziv napona SVC-a,
njegove susceptanse i reaktivne snage.

Sa slike 9 mozemo videti da napon SVC-a ne dostize
referentnu vrednost 1 [r.j.] nakon $to mrezni napon padne
na 0.97 [r,j.] ve¢ se ustali na 0.99 [r.j.].

Ovo je posledica pomenutog nagiba SVC karakteristike
Xs. Isto vazi i za preskoke napona u induktivnoj oblasti.
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Slika 9: Odzivi napona SVC-a, njegove susceptanse i
reaktivne snage

8. Zakljucak

Ovaj rad je dao pregled uloga i primena FACTS uredaja
sa naglaskom na staticki VAR kompenzator (SVC).
Ukazane su prednosti i mane SVC-a u odnosu na jo$
jedan otocno povezan kompenzator - STATCOM. Na
osnovu rezultata simulacije, jasno je da SVC moze
uspesno vrsiti regulaciju napona u sabirnici prikljucenja
sa zadovoljavaju¢om dinamikom. Referentna vrednost
napona se ipak ne dostize u potpunosti zbog namerno
umetnute droop karakteristike koja omogucava postizanje
gotovo referentnih vrednosti napona, ali sa mnogo
manjim utroSkom reaktivne snage, odnosno manjim
reaktivnim strujama.
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