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Pomiary w sieciach SN do wymiarowania ukladéw IPFC!
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studia wyzsze o specjalnosci automatyka w elektro-
energetyce ukoficzyt w 1994 roku na Wydziale
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w 1998 uzyskat stopiefi doktora nauk technicznych.
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Inzynierii Elektrycznej Politechniki Zielonogér-
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uktadami FACTS, analiza ich wiasciwosci i algo-
rytmow sterowania. Autor artykuléw w czasopi-
smach oraz konferencyjnych krajowych i zagra-
nicznych.

Streszczenie

W chwili obecnej stosowanych jest wiele rozwiqzan umoz-
liwiajqcych poprawe jakosci energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym sq to m.in.: i) Sterowniki Przesylu Mo-
¢y z ang. UPFC; ii) Zunifikowane Sterowniki Jakosci Mocy z
ang. UPQC; iii) Miedzysystemowe Sterowniki Przeplywu
Mocy z ang. IPFC. Uklady IPFC stanowiq szeregowe lub
szeregowo-rownolegle polqczenie filtréw aktywnych pracujq-
cych dla okreSlonej liczby linii przesylowych z jednym,
wspolnym dla wszystkich linii, elementem magazynujqcym
energie. Wlasciwosci ukladow IPFC obejmujq: sterowanie
przeplywem mocy miedzy liniami przesylowymi, kompensacje
mocy biernej, poprawe stabilnosSci systemu itp. W artykule
wykazano, ze przy podejsciu probabilistycznym, do proceséw
zachodzqcych w systemie elektroenergetycznym, mozliwa jest
znaczna redukcja mocy przeksztaltnika rownoleglego wcho-
dzqcego w skiad ukiadu IPFC.

Abstract

To improve energy quality in distribution systems, many
different solutions are implemented, for example: i) Unified
Power Flow Controllers (UPFC); ii) Unified Power Quality
Conditioners (UPQC); iii) Interline Power Flow Controllers
(IPFC). Interline Power Flow Controllers are classic series
or series-parallel filters applied to given number of independ-
ent lines with common, for all lines, DC element. Their possi-
ble functions are enlarging and include power flow control
between lines, reactive power compensation and distribution
system's stability improvement. In the paper we will show that
using probabilistic approach to the distribution system we
can considerably decrease power rating of the Interline
Power Flow Controller’s.

1. Wprowadzenie

W chwili obecnej prowadzone sg intensywne badania nad
wykorzystaniem uktadow UPFC (Unified Power Flow Con-
troller), UPQC (Unified Power Quality Conditioner) IPFC
(Interline Power Flow Controller) w systemach elektroener-
getycznych [1, 2, 3, 4, 7]. Ww. uklady wykorzystuja, w chwi-
li obecnej mozna powiedzie¢ klasyczne, potaczenie sze-
regowo-rownoleglte dwodch przeksztattnikow DC/AC. Taka
konfiguracja umozliwia m.in. sterowanie przeptywem mocy
czynnej i biernej, kompensacj¢ harmonicznych napiecia i
pradu, kompensacje mocy biernej, stabilizacje napigcia od-
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biornika itp. Sposréd wymienionych ukladow praktycznej
realizacji doczekaly sig, jak na razie, uktady UPFC oraz
IPFC. W ukladzie UPFC przeksztattnik réwnolegly odpowia-
da za utrzymywanie stalej wartosci napigcia na wspélnym
elemencie magazynujacym energi¢, natomiast przeksztaltnik
szeregowy wprowadzajac sterowane co do amplitudy i fazy
napigcie steruje przeplywem mocy czynnej i biernej. W przy-
padku systemow rozproszonych, w ktérych ze wzgledu na
duza liczbe linii przesytowych uktady UPFC nie sa optymal-
nym rozwiazaniem, stosowane sg uktady IPFC. W literaturze
przedmiotu mozna spotka¢ dwa rozwiazania uktadowe ukta-
dow IPFC [2, 5, 7]. Pierwsze z nich wykorzystuje szeregowo
wlaczone, z kazda niezalezna linia przesylowa, prze-
ksztattniki DC/AC oraz wspélny element magazynujacy ener-
gie. Takie rozwigzanie moze jednak doprowadzi¢ do sytuacji
w ktorej sterowanie przeptywem mocy w jednej linii pogor-
szy jakosci energii w innej (moze doprowadzi¢ do zwigksze-
nia mocy biernej). Dzieje si¢ tak poniewaz przeksztattnik
szeregowy moze samodzielnie wygenerowac jedynie napigcie
prostopadle do pradu, natomiast generacja sktadowej napiecia
w fazie z pradem zwiazana jest z poborem mocy czynnej z
innej linii przesylowej. Problem ' degradacji mocy mozna
rozwiaza¢ np. poprzez wyposazenie uktadu IPFC w dodat-
kowy rownolegly przeksztaltnik DC/AC (potaczony obwo-
dem DC z przeksztaltnikami szeregowymi), zadaniem ktore-
go bedzie pokrywanie zapotrzebowania na moc czynng (W
chwili generacji napiecia w fazie z pradem) przeksztattnikow
szeregowych. Przekazywanie mocy czynnej jest mozliwe
dzigki wspdlnemu elementowi magazynujacemu energie.

Osobnym problemem jest natomiast dobor mocy prze-
ksztattnika réwnoleglego. W literaturze przewaza poglad iz
moc przeksztattnika dodatkowego musi wystarczy¢ na po-
krycie maksymalnego zapotrzebowania na moc czynng po-
szczegblnych przeksztaltnikow szeregowych, wchodzacych w
sktad IPFC [7]. Jednak biorac pod uwage fakt, ze procesy
zachodzace w systemie elektroenergetycznym sa losowe
(wartosci napigé, pradow itp.) moc przeksztattnika réwnole-
glego moze by¢ znacznie ograniczona przy podejsciu proba-
bilistycznym (z bardzo duzym poziomem ufnosci) w porow-
naniu z podejsciem deterministycznym (obecnym).

Poprawno$¢ analizy probabilistycznej jest jednak w du-
Zym stopniu uwarunkowana trybem wykonania pomiardéw
(dlugos¢ pomiaréw, doktadnos$¢ itp.) oraz sposobem opraco-
wania uzyskanych wynikow. W zwiazku z powyzszym celem
artykutu jest opis: i) zasady dzialania oraz podstawowych
wlasciwosci ukladow IPFC; ii) metody pomiaru i przygoto-
wania danych do analizy probabilistyczne;j.

2. IPFC — wlasciwosci

Wyobrazmy sobie dwie linie przesylowe w ktorych, do
sterowania przeplywem mocy czynnej i biernej, zastosowano
IPFC skladajacy si¢ jedynie z dwodch szeregowych prze-
ksztattnikow DC/AC (patrz Rys.la). System 1 reprezento-
wany przez reaktancj¢ X; ma szyne zasilajaca o napieciu V;
(np. generator wiatrowy) oraz szyng odbiorcza, o napieciu V;
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(odbiorcy energii). Podobnie System 2 reprezentowany jest za
pomocg reaktancji X, oraz napigec V,,
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Rys.1. Rozpatrywane uktady IPFC: a) bez przeksztaltnika row-
nolegtego; b) z przeksztaltnikiem

V,;. Sterowanie przeptywem mocy, w rozpatrywanym uktla-
dzie, dobywa si¢ za pomoca napi¢¢ dodawczych V¢, oraz Vi,
generowanych przez poszczegdlne szeregowe przeksztattniki
DC/AC. Poniewaz przeksztattnik szeregowy samodzielnie
moze wytworzy¢ jedynie napigcie prostopadie do pradu,
zalezno$¢ na moc czynng pobierang ze wspolnego obwodu
DC (moc potrzebna do wytworzenia napigcia w fazie z pra-
dem), gdy do odbiorcéw dostarczana jest jedynie moc czynna,
jest nastepujacal6]:

* *
Py =const; Oy =0

Pippe; = (V2i =V, cos 5i) M

Py
Vai
gdzie:
514(1711 ’1721 )
P, - wymagana moc czynna dostarczana do odbiorcéw w
Systemie i,
0,, - wymagana moc bierna dostarczana do odbiorcow w
Systemie i;

chl

SYSTEM 1

Rys.2. Wykresy wektorowe rozpatrywanych Systemow

SYSTEM 2
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Na podstawie zaleznosci (1) mozna powiedzieé, ze jedy-
nie w sytuacji, gdy spetnione sa warunki V;;=V,;i V=V,
oraz, gdy moce przesytane przez poszczegoélne linie sg takie
same (proporcje migdzy napigciami sa inne dla réznych mocy
w poszczegdlnych liniach) sterowanie przeptywem mocy w
jednym Systemie nie doprowadzi do pogorszenia jakosci
mocy w innym (Pjprc=0). W kazdym innym przypadku prze-
ksztaltnik np. w Systemie 2 musi pokrywaé deficyt mocy
czynnej w obwodzie DC, sterujac w ograniczonym stopniu
przesylem mocy w ,,swoim” Systemie (patrz Rys.2), zgodnie
z zaleznoscia;: ‘

77, @

Aby jednak nie dopuscic¢ do degradacji mocy, IPFC nalezy
wyposazy¢é w przeksztaltnik réwnolegly (patrz Rys.1b), kto-
rego zadanie polegato bedzie na pokryciu zapotrzebowania
szeregowych przeksztaltnikéw na moc czynna. Zaleznos$¢ na
moc przeksztaltnika rownolegtego, przy podejsciu determini-
stycznym, jest nastepujaca:

n
max
Praratter = ZPIPFCi =2

< V ~min * Max
1-——cos8,"™ |P;; (3)
i=1 i=l V2i
gdzie:

i —numer linii przesylowej;
V™ V8™, Py - max lub min odchylenia.

Biorac pod uwage fakt, ze procesy zachodzace w syste-
mie elektroenergetycznym sa losowe, moc przeksztaltnika
rownoleglego moze by¢ znacznie ograniczona przy podejsciu
probabilistycznym (z bardzo duzym poziomem ufnosci) w
poréwnaniu z podejsciem deterministycznym (3).

Poprawno$¢ analizy probabilistycznej jest jednak w du-
zym stopniu uwarunkowana trybem wykonania pomiaréw
(dtugo$¢ pomiardéw, dokladnos¢ itp.) oraz sposobem opraco-
wania uzyskanych wynikow.

= ‘iZchZ‘ = ’iéﬁc:pZ

3. Pomiary wielkoSci elektrycznych w systemie
elektroenergetycznym

Aby wyniki analizy probabilistycznej byly miarodajne,
pomiary wielkosci elektrycznych (niezbgdnych do okreslenia
mocy przeksztattnika réwnolegtego) jak rowniez same urza-
dzenia pomiarowe, metody pomiaréw, metody obliczen po-
winny spetnia¢ odpowiednie wymagania norm (np. min. 7-
mio dniowy okres pomiaréw, czestotliwo$¢é samplowania
6.4kHz itp.).

Sposdb wykonywania pomiarow okresla norma PN 50160
[9] (jest to Europejska norma EN 50160 przyjeta przez CE-
NELEC w 1994r., a w Polsce przez PKN w pazdzierniku
1998r.). Norma ta méwi, ze warto$¢ Sredniego, 10-minuto-
wego napigcia RMS powinna miescic¢ si¢ w granicach +/-10%
napiecia zasilajacego. Przy czym $rednie napiecie 10 minu-
towe to warto$¢ wyliczona z probek kalkulowanych w sposob
ciagly okres po okresie (co kazde 20ms/lub10ms z iloscig co
najmniej 128 sampli na okres). Oznacza to, iz prawidlowy
rejestrator powinien wyliczy¢ warto$¢ $rednia napigcia RMS
za kazde 10 minut uwzgledniajac (buforujac w pamieci) co
najmniej 30 tys. probek z kazdej 10-minutéwki. Rejestratory,
ktore nie kalkulujg wartosci sredniej z pomiaré6w okres po
okresie, sa niewystarczajace, gdyz pozostajq ,,slepe” na krot-
kotrwale wahania napigcia i co za tym idzie ich odczyt sredni
jest niemiarodajny.

Tak wigc wlasciwy rejestrator nie tylko powinien sam-
plowa¢ sygnal napigciowy z czestotliwoscia 6,4kHz w mo-
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mencie wykonywania kalkulacji wartosci RMS, ale co naj-
istotniejsze- powinien uwzgledniaé kazdy okres przy obli-
czani $redniej wartosci 10 minutowe;j.
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Rys.3. Wyniki pomiaréw w wybranych przedziatach czasowych
(napigcie odniesione jest do napigcia deklarowanego, moce czynna i
bierna odniesione sa do znamionowej mocy transformatora Il6MVA)

10 minutowe zmiany napigcia sa wymagane w analizie ja-
kosciowej energii elektrycznej (Rys.3d). Natomiast w przy-
padku analizy probabilistycznej uwzgledniaé¢ nalezy jedynie
wartosci chwilowe (Rys.3a.b.c) napig¢é, pradéw, mocy ponie-
waz przeksztaltnik réwnolegly musi pokrywaé chwilowe
zapotrzebowanie na moc czynna.

Do pomiaréw wykorzystano analizator i rejestrator sieci
tréjfazowych SKYLAB HT9032 firmy HT ITALIA, ktéry
umozliwia pomiar i rejestracj¢ parametrow sieci zgodnie z
wymogami normy PN50160 (probkowanie-128 probek na
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okres, pamig¢ 2MB-miesiac nieprzerwanej rejestracji) [8].
Pomiary wykonano w okresie czterech tygodni (lipiec
2002r.), na stacji GPZ, w polu transformatora 110kV/15kV
po stronie 15kV.

4. IPFC - analiza probabilistyczna

Przy  podejsciu deterministycznym moc przeksztalttnika
réwnoleglego, wchodzacego w sklad uktadu IPFC, dobiera
si¢ tak, aby byl w stanie pokry¢ maksymalne zapotrzebowa-
nie na moc czynna przeksztaltnikow szeregowych. Biorac pod
uwage fakt, ze procesy zachodzace w systemie elektroener-
getycznym sg losowe wyznaczmy moc przeksztaltnika row-
noleglego przy podej$ciu probabilistycznym.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, wyznaczono
rozklady losowe mierzonych w systemie elektroenergetycz-
nym wielkosci (Rys.4, rozktady dla 28 dniowego cyklu po-
miarowego). Nastepnie przy uzyciu metod numerycznych,
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Rys.4. Rozktady mierzonych wielkosci
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wykorzystujac rozklady losowe, zaleznos¢ (1) oraz biorac pod
uwage korelacje eksperymentalne miedzy mierzonymi wiel-
koéciami wyznaczono wypadkowe rozklady mocy prze-
ksztattnika réwnoleglego Ppuaif™ (Rys.5a., jeden System,
Rys.5b, pie¢ Systemow, Rys.5b, dziesie¢ Systemow).
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Rys.5. Wypadkowe rozktady mocy przeksztattnika rownolegltego

Moc przeksztattnika réwnolegltego przy podejsciu proba-
bilistycznym wyznaczono na podstawie zaleznosci (4) wybie-
rajac granice obszaru odpowiadajacego poziomowi ufnosci
0,999 (patrz Rys.6.).

prob __ prob prob )
P, Parallel = max \abs <P Parallel ,a P, Parallel ,b (4)
gdzie:
prob prob ‘s
P Parallel ,a P Parallel b . Zakresy dla max gestoscl praw-

dopodobienstwa z poziomem ufnosci 0.999.

Gestosé

prob prob

P, Parallel,a P Parallel b

Rys.6. Metoda wyznaczania Ppgygef"*

PAK 2/3/2003

Na Rys.7. przedstawiono oszczednosci mocy przeksztaltnika
réwnolegtego, jakie sa mozliwe do osiagnigcia, przy podej-
Sciu
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Rys.7. Oszczednoscei mocy przeksztattnika rownolegtego

probabilistycznym. Na podstawie krzywej mozna stwierdzic,
ze dla jednego Systemu (n=1), IPFC jest wowczas ,zwyk-
tym” uktadem UPFC, oszczednosci mocy sa znaczace i wy-
nosza 7%. W miarg jak IPFC swoim dzialaniem obejmuje
wieksza liczbe SystemOw oszczgdnosci wzrastaja i w przy-
padku 10 wynosza 43%.

5. Podsumowanie

W artykule opisano uktady IPFC, ktére moga by¢ wyko-
rzystywane, w systemie elektroenergetycznym, do sterowania
przesylem mocy czynnej i biernej. Aby uniknaé sytuacji w
ktorej sterowanie przesytem mocy w jednej linii prowadzi do
pogorszenia jakosci mocy w innej, IPFC nalezy wyposazy¢ w
przeksztaltnik réwnolegly. Biorac pod uwage fakt, ze procesy
zachodzace w systemie elektroenergetycznym sg losowe, moc
przeksztaltnika rdéwnoleglego moze by¢ znacznie ograniczona
przy podejsciu probabilistycznym w poréwnaniu z podej-
$ciem deterministycznym.

Poprawno$¢ analizy probabilistycznej jest w duzym stop-
niu uwarunkowana trybem wykonania pomiaréw oraz sposo-
bem opracowania uzyskanych wynikow.
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