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Streszczenie: Instalowanie kompensatorow statycznych w sieciach
rozdzielczych i przesytlowych stuzy poprawie profili napigciowych.
Kompensatory jako zrdédta mocy biernej zwigkszaja stabilno$é
napigciows systemu. Pozwalajg takze na szybsza odbudowg syste-
mu w przypadku awarii napigciowej. W artykule zaprezentowano
wplyw struktury i wysterowania uktadu SVC na zmian¢ impedancji
w uktadzie zasilania. Ma to bezposredni wptyw na czgstotliwosci,
przy ktérych moze doj$¢ do wzbudzenia zjawisk rezonansowych.

Stowa Kkluczowe: SVC, rezonans, moc bierna.

1. WSTEP

Wiasciwy poziom napigcia w sieci zasilajacej jest jed-
nym z wyznacznikow jej poprawnej pracy. Elementami
systemu odpowiedzialnymi za utrzymanie wiasciwych po-
ziomoOw napie¢ sa generatory i transformatory, a takze kom-
pensatory bocznikowe. Obecno$¢ tych ostatnich w sieci
korzystnie wptywa na bilans mocy biernej i profile napie-
ciowe w otoczeniu wezta, do ktorego sg przylaczone.

Baterie kondensatorow i/lub dtawikéw zataczane tacz-
nikami elektromechanicznymi stanowia obecnie najczesciej
spotykane typy kompensatoréw bocznikowych w sieciach
elektroenergetycznych. Mniej znane s3 nowoczesniejsze
odmiany kompensatoréw w postaci kompensatoréw energo-
elektronicznych typu SVC i STATCOM. Te nowoczesniej-
sze uktady ze wzgledu na zdolno$¢ prowadzenia procesu
regulacji szybko (pojedyncze okresy przebiegu napigcia
zasilajacego) maja wptyw na zwigkszenie stabilno$ci napig-
ciowej systemu takze w czasie trwania stanow szybko-
zmiennych.

Prawidlowe umiejscowienie kompensatora w sieci zasila-
jacej wysokiego napigcia jest sprawa ztozong. Nalezy pamig-
ta¢, ze przy takiej inwestycji dazy si¢ do uzyskania jak naj-
szerszych mozliwosci regulacyjnych pracy sieci przy
mozliwie najnizszych kosztach inwestycyjnych. Aby to osig-
gnac¢ prowadzona analiza dotyczaca miejsca lokalizacji musi
uwzglednia¢ szereg czynnikow zwigzanych z praca systemu
oraz cechami wprowadzanego zrodla mocy biernej [1-8].

System elektroenergetyczny charakteryzuje si¢ znaczna
indukcyjnoscia wynikajacg z charakteru jego elementow
sktadowych. Wprowadzenie do takiego uktadu kompensato-
ra zawierajacego elementy pojemno$ciowe moze przyczynic¢
si¢ do wzbudzenia w ukladzie zasilania drgan o charakterze
rezonansowym [9, 10].

Artykut stanowi nawigzanie do badan dotyczacych
wyboru i oceny lokalizacji w systemie nowych, a takze juz
istniejacych, kompensatoréw [2, 3, 8, 10]. Na warunki rezo-
nansowe wystepujace w miejscu podiaczenia kompensatora,
oprocz parametrow sieci zasilajacej, wplywa takze jego
struktura, wysterowanie, czy sposob podigczenia w stacji

elektroenergetycznej (np. bezposrednio do szyn, do trzeciego
uzwojenia transformatora).

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogra-
mowania DIgSILENT PowerFactory®.

2. REZONANS

Obwod elektryczny, ktory w swojej strukturze zawiera
rownoczesnie elementy pojemnosciowe i indukcyjne, cha-
rakteryzuja czgstotliwosci drgan wiasnych (swobodnych).
W wielu obwodach elektrycznych wystepuja tez elementy,
ktére do uktadu wprowadzaja prady lub napiecia o czgsto-
tliwosci charakterystycznej dla siebie. Elementy te okre$la-
my mianem zrdédet drgan wymuszonych. Jezeli czgstotliwosé
drgan wlasnych obwodu bedzie taka sama, jak czgstotliwosé
drgan wymuszanych przez jaki$ jego element, to moze zaist-
nie¢ w tym obwodzie stan okreslany mianem rezonansu.

W obwodach elektrycznych wyrdézniamy dwa typy
rezonansu: szeregowy (napie¢) i rownolegly (pradow).

Rezonans szeregowy cechuje mata wartos¢ impedancji
obwodu dla czestotliwosci rezonansowej. Wypadkowa reak-
tancja obwodu dla tej czgstotliwosci osigga warto$¢ zerowa
(kat fazowy impedancji osiaga warto$¢ 0°). W trakcie takie-
go rezonansu moze doj§¢ do pojawienia si¢ w uktadzie zasi-
lania napig¢¢ o znaczacych amplitudach i czestotliwos$ci rezo-
nansowej.

Rezonans rownolegly natomiast dla czestotliwo$ci
rezonansowej cechuje duza warto$¢ impedancji. Wypadko-
wa susceptancja obwodu rezonansowego przyjmuje wartos¢
zerowa (kat fazowy admitancji, a wigc i impedancji, osiaga
warto$¢ 0°). W trakcie takiego rezonansu moga w uktadzie
zasilania ptyna¢ prady o znacznych wartosciach amplitudy
i 0 czgstotliwo$ci rezonansowe.

Podstawa do jednoznacznego okreSlania czestotliwosci
rezonansowych w uktadzie sg jego charakterystyki impedan-
cyjne Z=1(f) oraz fazowe ¢ = f(f). Jezeli na charakterystyce
impedancyjnej dla konkretnej czestotliwosci obserwujemy
lokalne maksimum impedancji i rownocze$nie kat fazowy
impedancji widoczny na charakterystyce fazowej osiaga war-
tos¢ 0°, to oznacza, ze mozliwy jest przy tej czestotliwosci
rezonans pradow. Jezeli natomiast na tej samej charakterysty-
ce obserwujemy lokalne minimum impedancji i rownocze$nie
kat fazowy impedancji osigga warto$¢ 0°, to oznacza, ze moz-
liwy jest przy tej czgstotliwosci rezonans napiec.

W systemie elektroenergetycznym, jak i w samym
kompensatorze SVC, wystgpuja elementy o charakterze
pojemnosciowym i indukcyjnym (tworza one obwody dla
drgan wilasnych). Rownocze$nie w systemie moze znajdo-
wac si¢ wiele zrodet wymuszajacych drgania o okreslonych
czestotliwosciach (zrédla drgan wymuszonych). Sam SVC



zawiera taki element — dtawik TCR — bedacy zroédlem wyz-
szych harmonicznych. Struktura wiec takiego uktadu jak
najbardziej moze sprzyja¢ powstawaniu zjawisk rezonanso-
wych.

3. MODEL UKLADU

Podstawa modelu wykorzystanego do badan byt model
kompensatora SVC. Jego struktur¢ zaprezentowano na ry-
sunku 1.

W badaniach zamodelowano kompensator o mocy
znamionowej 25 MVA (—15 Mvar + +25 Mvar), ktory byt
przylaczony do wezta 110 kV.

System elektroenergetyczny zamodelowano w postaci
idealnego zrodta napigcia i impedancji odpowiadajacej okre-
Slonej mocy zwarciowej (tu 2000 MV A). Wykorzystanie tak
prostego modelu zwigzane bylo z okresleniem wplywu na
zjawiska rezonansowe samego kompensatora (praca TCR,
zataczone sekcje TSC, itp.).

Rozpatrywane konfiguracje kompensatorow zestawiono
w tablicy 1.

TR

Rys. 1. Struktura kompensatora SVC uwzgledniona w badaniach:
TCR - tyrystorowo regulowany dtawik, TSC — tyrystorowo
zalaczane baterie kondensatoréw, TSR — tyrystorowo zalaczane
sekcje dtawikow, FC — filtry, SN — szyny $redniego napigcia,
TR — transformator, PCC — punkt przylaczenia do systemu.

Tablica 1. Konfiguracje kompensatorow uwzglednione w badaniach

Diawik Sekcje Sekcje | Filtry Shi OPIZZZJ ?Ifie
TCR TSC TSR 7h (FC) koznﬁ lzlrac'i
[MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] sato
kompensatora
-15 2x12,5 — - I
2,5 (5h) +
-20 2x10 - 2,5 (7h) I
2,5 (5h) +
s 45 35| 55 7y 1

4. WYNIKI BADAN

Podstawa do przeprowadzenia analizy bylo wyznacze-
nie charakterystyk impedancyjnych wezta, do ktérego wia-
czony zostal kompensator, a nastgpnie na ich podstawie
okreslenie czestotliwosci, przy ktorych mogg zaistnie¢ wa-
runki sprzyjajace powstaniu rezonansu. Charakterystyki
fazowe wykorzystywano w celu potwierdzenia, ze przy
danym minimum lub maksimum wartosci impedancji sa
w uktadzie warunki dogodne dla rezonansu (kat fazowy
impedancji wynoszacy 0°). W bardziej ztozonych uktadach

moze si¢ bowiem zdarzy¢ lokalne minimum lub maksimum
impedancji, ktére jednakze nie musi oznacza¢ warunkow
korzystnych dla wystgpienia rezonansu.

Przyktadowe charakterystyki uzyskane dla r6znych
konfiguracji kompensatora zaprezentowano na rys. 2—4.
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Rys. 2. Charakterystyki impedancyjne wezta PCC: kompensator
SVC konfiguracja I; A — TSC wylaczony, B — zataczona 1 sekcja
TSC, C — zalaczone 2 sekcje TSC; 1 —najwigksza wartosc
indukcyjnosci TCR (Brcr = max lub Brcg = —Brsc), 2 — TCR
wylaczony (Brcr = 0)
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Rys. 3. Charakterystyki fazowe wezta PCC: kompensator SVC
konfiguracja I; A — TSC wylaczony, B — zalaczona 1 sekcja TSC,
C — zalaczone 2 sekcje TSC; 1 — najwicksza warto$¢ indukcyjnosci
TCR (Btcgr = max lub Brcr = —Brsc), 2 — TCR wylaczony
(Brcr = 0)

W rozpatrywanym ukladzie istniejg warunki sprzyjajace
wystapieniu obu typoéw rezonanséw. Wartosci czestotliwo-
$ci, przy ktorych mogg one wystapi¢ ulegaja pewnym zmia-
nom zaleznym od konfiguracji kompensatora, obecno$ci
filtrow i liczby zataczonych sekcji TSC, a takze od wystero-
wania elementu TCR.

Z charakterystyk impedancyjnych i fazowych odczyta-
no czestotliwosei, przy ktéorych moze dojs¢ do wzbudzenia
poszczegdlnych rezonansow i uzyskane wyniki zestawiono
w tablicy 2.

Warunkiem koniecznym do powstania rezonansu jest
istnienie w obwodzie pojemno$ci. Zastosowanie bardzo
prostego modelu systemu elektroenergetycznego sprawito,
ze warunki sprzyjajace rezonansom wystepowaty tylko
w przypadkach, gdy =zalaczony byl co najmniej jeden
z pojemnosciowych elementow kompensatora (filtry FC lub
co najmniej jedna sekcja TSC).
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Rys. 4. Charakterystyki impedancyjne wezta PCC: kompensator
SVC konfiguracja II; A — TSC wylaczony, B — zatagczona 1 sekcja
TSC, C — zalagczone 2 sekcje TSC; 1 — najwicksza wartos$¢
indukcyjnos’ci TCR (BTCR = max lub BTCR = _BTSC)a 2-TCR
wylgczony (Brcr = 0)
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Rys. 5. Charakterystyki impedancyjne wezta PCC: kompensator
SVC konfiguracja III; A — TSC wylaczony, B — zalaczona 1 sekcja
TSC, C — zatagczone 2 sekcje TSC; 1 — najwicksza wartos$¢
indukcyjnosci TCR (Brcr = max lub Bcg = —Brsc), 2 — TCR
wylaczony (Brcg = 0)

W tablicy 2 i na zaprezentowanych rysunkach przed-
stawiono dane dotyczace skrajnych punktow wysterowania
dtawika TCR: dla susceptancji dtawika Brcg =0 (dlawik
wylaczony) oraz dla sytuacji, gdy dtawik zalaczony jest na
petng moc (Brcr = max, gdy TSC ma wszystkie sekcje wyla-
czone) lub rownowazy susceptancj¢ pojedynczej sekcji TSC
(Btcr = —Brsc). W badaniach wykonano stosowne obliczenia
takze dla stanow posrednich wysterowania TCR.

Zmiana wysterowania dtawika TCR obserwowana pod
postaciag wzrostu wartosci jego susceptancji, przy statej war-
tosci pojemnosci w obwodzie, powodowata wzrost wartosci
czestotliwosci rezonansowych. W przypadku analizowanego
uktadu zmiana byla stosunkowo niewielka, osiggajaca mak-
symalnie 6 Hz. Tak wigc pracujacy dtawik TCR, przy statej
warto$ci zatgczonych pojemnosci, przyczynia si¢ do powsta-
nia pewnego zakresu czestotliwosci, w ktorej moze dojs¢ do
rezonansu.

Poszczegblne obserwowane czestotliwosci mozna pota-
czy¢ z konkretnym elementem sktadowym (galgzig) kom-
pensatora zawierajaca element pojemnosciowy. Dla kazdego
z takich elementow mozna znalez¢é pare rezonanséw: jeden
szeregowy i jeden rownolegly.

Tablica 2. Zestawienie czgstotliwosci, przy ktorych wystepuja
warunki sprzyjajace rezonansom przy zastosowaniu réznych kon-
figuracji kompensatora

< Czgstotliwosé Czestotliwos¢
0= = <=
=B gl S S rezonansu | Tezonansu
g ;SD 2|] § =|  szeregowego [Hz] réwnolegtego [Hz]
g = é 3 § g Brcr = max Brcr = max
o/ ke S 2| Brer=0 | lubBrecr=| Brecr=0 | lubBrcr=
=—Brsc = —Brsc
0 _ _ _ _
I 1 203,0 209,0 192,5 199,0
143.5 148,0 136,5 141,0
0 209,0 212,5 205,0 209,0
306,0 307,5 304,0 306,0
170,5 174,0 163,5 167,0
I 1 278.,5 279,0 277,0 277,5
418,5 419,5 416,0 417,0
139,5 142,5 133,0 136,5
2 265.5 266,0 265,0 265,5
378,0 378,5 377,5 378,0
0 209,0 2125 205,0 209,0
306,0 307,5 304,0 306,0
190,5 192,0 184,5 186,0
1 290,5 291,0 289,0 289,5
507,5 509,0 500,0 502,0
170,5 172,0 163,5 165,5
I 2 278.,5 278,5 277,0 277,5
418,5 419,0 416,0 416,5
153,5 155,0 146,5 148,5
3 270,5 270,5 270,0 270,0
390,5 391,0 389,5 390,0
139,5 141,0 133,0 135,0
4 265.,5 266,0 265,0 265,0
378.5 378.5 3775 378,0

Duze znaczenie z punktu widzenia wartosci czestotli-
wosci rezonansowych ma zataczanie sekcji TSC. W przy-
padku zalaczenia pierwszej sekcji obserwowane jest poja-
wienie si¢ pary czgstotliwosci rezonansowych zwigzanych
z tym elementem. Jezeli w uktadzie pracujg filtry, to zatacze-
nie pierwszej sekcji TSC prowadzi do przesuniecia czestotli-
wosci rezonansowych zwigzanych z filtrami w kierunku wyz-
szych warto$ci (nawet rzedu 200Hz - konfiguracja
III kompensatora, rezonans szeregowy przy wylaczonym
TSC (306-307,5 Hz) i po zalaczeniu pierwszej sekcji TSC
(507,5-509 Hz)). Jezeli jednak pracuje juz co najmniej jedna
sekcja TSC, to zatgczenie kolejnej prowadzi do zmniejszenia
wartos$ci czgstotliwosci rezonansowych zwigzanych z wszyst-
kimi pracujagcymi elementami zawierajacymi pojemno$é
(rzedu nawet okoto 90 Hz — konfiguracja III kompensatora,
rezonans szeregowy przy wilaczonej jednej sekcji TSC
(507,5-509 Hz) 1 po zalaczeniu kolejnej sekcji TSC
(418,5-419 Hz)) — a wigc zarowno samego TSC, jak i filtrow
FC. Ogolnie, im wyzsza warto$¢ czgstotliwosci danego rezo-
nansu, tym o wicksza warto$¢ jest on ,przesuwany”’ przy
zalaczaniu kolejnej sekcji TSC.

5. WNIOSKI KONCOWE

Zmiana kata wysterowania tyrystoréw dtawika TCR,
skutkujagca zmiang jego susceptancji, wplywa na zmiane
wartosci czestotliwosci rezonansowej dla konkretnego rezo-
nansu w waskim zakresie (rzedu pojedynczych hercow). Im
mniejsza warto$¢ indukcyjnosci zastosowanego dlawika,
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tym w mniejszym zakresie na zmiang czestotliwosei rezo- 4. Lin W-M., Lu K-H., Huang C-H., Ou T-C., Li Y-H.: Optimal
nansowej wplywa jego wysterowanie. Location and Capacity of STATCOM for Voltage stability En-
hancement using ACO plus GA, 2009 IEEE/ASME Interna-
tional Conference on Advanced Intelligent Mechatronics
Suntec Convention and Exhibition Center, Singapore, July

Zataczanie kolejnych sekcji TSC natomiast doprowadza
do skokowych zmian czgstotliwosci rezonansowych dla
poszczegolnych rezonansow, ale o znacznie wigksze warto-
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THE CONDITIONS OF RESONANT IN NODE WITH COMPENSATOR SVC

Installation of static compensators in distribution and transmission networks favours improvement of the voltage profile.
Compensators as sources of reactive power increase the voltage stability of the system. They also enable faster restoration of
work system in case of voltage failure. The power system is characterized by a high inductance resulting from the nature of
its components. Connection of these elements with the compensator system containing capacitive elements, may contribute to
the excitation of oscillation resonant in power supply system. The structure and control system of compensator, in addition to
the network parameters are influenced by the resonance conditions occurring in its connection point.

In this article the research results of influence structure and control of SVC system on the resonance frequencies are
presented. It has been found that the change of trigger angle of the TCR thyristors of shunt reactor results in change of its
susceptance as well as the value of resonant frequency in a narrow range. On the other hand, switching on next section
of TSC causes step changes of resonant frequency. The overlap of these phenomena leads to an increase of frequency ranges
at which favourable conditions for the appearance of voltages or currents resonance occur.

Keywords: Static VAr compensators, resonance, reactive power
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