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Model hitre regulabilne naprave za distribucijska omrezZja
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Povzetek Ena izmed moznih reSitev za izboljSanje napetostnih razmer
v elektroenergetskem sistemu (EES) je vklju€evanje hitrih regulabilnih
naprav. V samem procesu nacrtovanja vkljucitve pa se pojavi potreba
po izraCunu napetostnih razmer in pretokov energije, za kar
potrebujemo ustrezne modele hitrih regulabilnih naprav.

V preteklosti so ze bili izdelani modeli hitrih regulabilnih naprav, ki so
primerni za Newton-Raphsonovo metodo. Vendar pa Newton-
Raphsonova metoda ni primerna za uporabo v distribucijskih oziroma
radialnih omrezjih zaradi tezav s konvergenco. Zaradi nastetih vzrokov
bomo v ¢lanku opisali nov model hitre regulabilne naprave, ki bo
primeren za U-I metodo. Nov model hitre regulabilne naprave bo
testiran na dveh testnih omrezjih, IEEE 34-vozli§¢nem testnem sistemu
in IEEE 123-vozlis¢nem testnem sistemu, pri ¢emer bojo v sistem
vkljuceni tudi razprSeni viri elektri¢ne energije.
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1 Uvod

Regulacija napetosti ter jalove moci znotraj doloCenih vrednosti je ena izmed sistemskih
storitev, ki igrajo pomembno vlogo pri obratovanju elektroenergetskega sistema (EES). Ena
izmed moznosti za ucinkovito regulacijo napetosti in jalove moci je vkljucitev hitrih
regulabilnih naprav v EES [1]. V ¢lanku je predstavljen trifazni model staticnega sinhronskega
serijskega kompenzatorja (SSSC) za regulacijo napetosti za izraCun napetostnih razmer in
pretokov energije v radialnih omrezjih. Za modeliranje SSSC smo se odlocili, ker je v
preteklosti, pri uporabi SSSC v izracunih napetostnih razmer in pretokov energije, prihajalo do
tezav s konvergenco [2]. Pri ostalih modelih hitrih regulabilnih naprav tudi v primeru vecjega
Stevila regulirnih parametrov (UPFC) ni prislo do tezav z konvergiranjem izracuna napetostnih
razmer ter pretokov energije. Enako nacelo, ¢e konvergira za SSSC, bo tudi za ostale hitre
regulabilne naprave, je uporabljeno tudi v tem ¢lanku. Metodologijo, ki jo uporabimo za
modeliranje SSSC lahko uporabimo tudi za ostale hitre regulabilne naprave, pri tem pa se ne
bomo soocali s tezavami glede konvergence. Bi pa na tem mestu poudarili, da uporaba hitrih
regulabilnih naprav v radialnih omrezjih ni pogosta, vendar bi lahko v primeru uporabe
koncepta pametnih omrezij, prislo do preboja hitrih regulabilnih naprav.

Ne glede na vzrok vkljucitve SSSC v radialna omrezja je potrebno analizirati vpliv novo
vkljucene naprave, za kar pa potrebujemo ustrezen model SSSC. Nekaj nac¢inov modeliranja
SSSC je na voljo v [2-5], ki jih v grobem lahko razdelimo na tokovne in napetostne modele.
Za slednje je znacilno, da imajo tezave z konvergenco ze v zazankanih omrezjih. Poleg tega pa
tako napetostni kot tudi tokovni modeli SSSC nista primerna za uporabo za Newton-
Raphsonovo metodo v radialnih omrezjih. Vzrok je v velikem razmerju R/X, kar ima za
posledico singularnost Jacobijeve matrike [6] in posledi¢no tezave s konvergenco Newton-
Raphsonove metode [7]. Vse to pa ima za posledico, da so poleg Newton-Raphsonove metode
neuporabni tudi modeli hitrih regulabilnih naprav. Se pa zaradi tezav s konvergenco Newton-
Raphsonove metode v izra¢unih napetostnih razmer ter pretokov energije v radialnih omreZjih
najpogosteje uporablja efektivna in robustna metoda, ki je U-1 metoda.

U-I metoda je najpogosteje uporabljena metoda za izraCun napetostnih razmer in pretokov
energije, ki temelji na glavni lastnosti radialnih omreZij t.j. definiranih poteh pretokov energije
od vira do porabnika. Sam princip U-I metode je izra¢un tokov in padcev napetosti. V prvem
koraku izratunamo tokove, ki jih v sistem »vsiljujejo« bremena, ¢emur sledi izraun vejskih
tokov. Ko imamo izra¢unane vejske tokove, sledi izracun padcev napetosti iz smeri vira proti
koncu omreZja oziroma do porabnikov [8]. Prednost U-lI metode je, da je enostavna za
razumevanje in tudi samo uporabo, slabost pa, da je uporabna le za radialna omrezja.

U-I metoda je dozivela Ze kar nekaj nadgradenj od prve omembe. Ena izmed nadgradenj je
uporaba v zazankanih omreZjih, uporaba za modeliranje napetostno odvisnih bremen, uporaba
v sistemih, ki imajo vkljucene razprSene vire elektricne energije in pa nadgradnja metode, da je
uporabna v trifaznih analizah napetostnih razmer ter pretokov energije [6]. V ¢lanku bo za
testiranje ustreznosti modela SSSC uporabljena modificirana metoda iz [9], pri Cemer so
razprSeni viri elektri¢ne energije modelirani kot v [10]. Modeli SSSC so modelirani tako, da
upostevajo vse lastnosti naprave SSSC, Se zlasti pa vezavo transformatorja, kar je bistvena
nadgradnja. V [11] je uporabljena le funkcija, ki minimizira vsiljeno napetost, ne uposteva pa
vezave transformatorja.
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Novi modeli SSSC bojo v ¢lanku predstavljeni in testirani za namen izbolj$anja napetostnih
razmer v radialnih omreZzjih z razprSenimi viri elektri¢ne energije za izracun napetostnih razmer
in pretokov energije z U-I metodo. V okviru ¢lanka bo v drugem poglaviju predstavljen model
SSSC za U-1 metodo, v tretje poglavju bojo predstavljeni rezultati napetostnih razmer in
pretokov energije v radialnih omrezjih z vklju¢enimi SSSC in razprSenimi viri, v Cetrtem
poglavju pa bo sledil kratek zakljucek.

2 Model SSSC

SSSC je serijska hitra regulabilna naprava, ki je sestavljena iz AC/DC pretvornika z
kondenzatorjem in je preko transformatorja vezana v EES (slika 18.1). V nekaterih primerih je
na mestu kondenzatorja uporabljena baterija [12]. SSSC v zazankanih omrezjih omogoca
regulacijo pretokov delovne in jalove moci po vodu, regulacijo vsiljene ali vozliS¢ne napetosti
in impedance (reaktance) voda. V radialnih omrezjih pa so moznosti regulacije precej okrnjene
le na regulacijo vsiljene in vozli§¢ne napetosti, pri ¢emer je uporaba SSSC smiselna le v namen
regulacije vozlis¢ne napetosti.
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Slika 18.1: Shema SSSC

V preteklosti je bilo razvitih Ze kar nekaj nac¢inov modeliranja SSSC za izra¢un napetostnih
razmer ter pretokov energije z Newton-Raphsonovo metodo. Kljub temu da tej modeli niso
primerni za uporabo v samih radialnih omrezjih, pa se lahko sama logika modeliranja SSSC
uporabi za modeliranje za U-1 metodo. Pri modeliranju SSSC za U-1 metodo smo izhajali iz
modela predstavljenega v [2], kjer je SSSC predstavljen kot impedanca (predstavlja izgube) in
napetostni vir. Uporaba takSnega koncepta je najbolj primerna za U-I metodo, saj se zaradi
takSnega modeliranja v model uvede dodatno vozlisce S, ki navidezno lo¢i izgube od regulacije
oziroma vira napetosti (slika 18.2).
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Slika 18.2: Tokovni model SSSC za Nawton-Raphsonovo metodo
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Da bi zagotovili ustreznost modela SSSC za U-I metodo, je potrebno pri modeliranju upostevati
zahteve glede vsiljene delovne moci, glede vezave transformatorja in reguliranih veli¢in. Na
moznost reguliranih veli¢in ima najvecji vpliv vezava transformatorja in kondenzator. Ker
slednji ni hranilnik delovne moc¢i, je delovna moc, ki se pretaka med enosmerno stranjo SSSC
in sistemom enaka ni¢. V kolikor ima SSSC skupen kondenzator za vse tri faze, je delovna moc,
ki se pretaka definirana kot ni¢ za vse ti faze skupaj (1), v kolikor pa ima vsak faza svoj
kondenzator pa je delovna mo¢ definirana kot ni¢na za vsako fazo posebej (2).

Z Psgsc =0

p=ab,c (1)

a _pb _pc _
I:)SSSC - PSSSC - PSSSC - O

()
pri ¢emer Psgsc predstavlja delovno mo¢ med EES in kondenzatorjem SSSC v fazi p.

Poleg kondenzatorja pa na Stevilo moznih reguliranih veli¢in vpliva Se sama vezava
transformatorja, ki povezuje SSSC z EES. V kolikor je SSSC z EES povezan preko
transformatorja vezanega v vezavo zvezda, potem glede vsiljene napetosti za vsako fazo
posebej ni nikakrSne omejitve. V kolikor pa je vezava transformatorja trikot, je potrebno
upostevati, da je vektorska vsota vseh treh vsiljenih napetosti enaka ni¢ (3).

zugssc =0
p=ab.c (3)

pri &emer je U & vsiljena napetost SSSC v fazi p.

Zadnji korak pri modeliranju SSSC pa je definiranje reguliranih veli¢in. Ob upostevanju vseh
zgoraj nastetih lastnosti SSSC, je parameter, ki ga lahko reguliramo le eden (le za eno fazo) ali
pa so parametri trije (za vsako fazo posebej). Regulirane veli€ine so definirane za regulacijo
vsiljene napetosti z (4), za regulacijo vsiljene jalove moci (5) in za regulacijo vozlis¢ne
napetosti z (6).

UiFr)lj :Uiﬁj,ref (4)
P _OP
inj = inj,ref )
U npode = U nri)de (6)

V primeru da ima SSSC v vsaki fazi svoj kondenzator in je s sistemom povezan z
transformatorjem, ki je vezan v zvezdo, potem je definiranje SSSC za U-I metodo enostavno.
V kolikor pa je vezava transformatorja trikot in ima SSSC skupen kondenzator za vse tri faze,
potem je definiranje SSSC nekoliko bolj kompleksen proces. Uporabljena je modifikacija U-I
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metode, ki v koraku za izraCun parametrov SSSC preide v reSevanje sistema nelinearnih enacb
z Newtonovo metodo.

3 Rezultati

Trifazni model SSSC smo testirali na dveh radialnih testnih omreZzjih. V vseh testnih primerih
je uporabljen SSSC, ki je v sistem povezan preko transformatorja vezanega v trikot. Za izracun
napetostnih razmer in pretokov energije smo uporabili matemati¢ni program Matlab. Za izracun
parametrov SSSC je bila uporabljena integrirana Matlabova funkcija fsolve. RazprSeni viri so
definirani kot mo¢nostni viri kakor v [11].

3.1 IEEE 34-vozli$éni testni sistem

IEEE 34-vozlis¢ni sistem je eden izmed standardnih sistemov, ki se nahaja v Arizoni (ZDA).
V testnem sistemu sta vkljucena dva SSSC, prvi se nahaja med vozliS¢ema 814 ter 850, drugi
pa med vozlis¢ema 852 in 832. Na teh dveh lokacijah sta v osnovnem sistemu vklju¢ena dva
napetostna regulatorja. RazprSeni viri elektri¢ne energije (soncne elektrarne) maksimalne moci
220 kW v posamezni fazi so v sistem vkljuceni v vozliscu 890.

Testirali smo tri razlicne situacije. V prvem primeru smo testirali osnovni sistem, kjer sta
vklju€ena v sistem dva napetostna regulatorja in dva dozemna kondenzatorja. V drugem
primeru sta napetostna regulatorja zamenjana z dvema SSSC, dozemna kondenzatorja pa sta
izklju€ena. V tretjem primeru pa sta prav tako napetostna kondenzatorja zamenjana z dvema
SSSC, dozemna kondenzatorja sta izkljuc¢ena, razprseni viri elektri¢ne energije pa so vkljuceni
v sistem, pri ¢emer proizvajajo maksimalno inStalirano mo¢, ki je 220 kW v vsaki fazi. Za
namen opazovanja konvergence z vklju¢enim SSSC v sistem, smo delovno mo¢ razprsenih
virov spreminjali od 0 kW do 220 kW po koraku 10 kW.
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Slika 18.3: IEEE 34-vozlis¢ni testni sistem

Slika 18.4 prikazuje napetosti v fazi L1 v vsakem vozli§¢u za vse tri testne situacije. Potek
napetosti za osnovni sistem je prikazan s ¢rno barvo. Za drugo situacijo je potek napetosti
oznacen s svetlo sivo barvo, za tretjo situacijo pa je potek prikazan s temno sivo Crtkano Crto.
Na podlagi rezultatov lahko zapiSemo, da je najboljSe napetostno stanje v primeru, ko so v
sistem vklju¢ena SSSC in razprSeni viri (primer 3). V kolikor razprSeni viri ne proizvajajo
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energije (primer 2) je napetostno stanje Se vedno boljSe, kot v primeru, ko sta za namen
regulacije v sistem vkljucena napetostna regulatorja (primer 1).
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Vozlisce

Slika 18.4: Napetostni profil za razli¢ne primere

Slika 18.5 prikazuje $tevilo iteracij, ki so potrebne za dosego zelenega odstopanje napetosti v
dveh zaporednih iteracijah (¢ = 10-6 pu). Za tretji primer smo zeleno odstopanje dosegli v
devetih iteracijah, kar je enako $tevilo iteracij, kot jih je v osnovnem primeru (primer 1). Stevilo
iteracij pa je bistveno vecje v primeru, ko razprSeni viri ne proizvajajo elektri¢ne energije
(primer 2).
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Slika 18.5: Stevilo iteracij za razli¢ne primere
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Slika 18.6: Number of iterations for different production of DG with included SSSCs into the
feeder

Slika 6 prikazuje $tevilo iteracij za dosego Zelenega odstopanja v odvisnosti od delovne moci
razprSenih virov elektri¢ne energije. Opaziti je obratno sorazmerje, Stevilo iteracij upada z
nara$¢anjem moci. Kljub temu da je SSSC poznan po teZzavah s konvergenco, pa lahko
zaklju¢imo, da nov model ne nakazuje teh tezav.

3.2 IEEE 123-vozli§¢ni testni sistem

IEEE 123-vozlis¢ni sitem je eden izmed vecjih testnih distribucijskih sistemov. V testnem
sistemu sta vkljucena dva SSSC. Prvi se nahaja med vozlisS¢ema 150 in 149, drugi pa med
vozlis¢ema 160 in 67. V osnovnem sistemu sta na tem mestu vklju¢ena napetostna regulatorja.

RazprSeni viri elektriéne energije inStalirane mo¢i 300 kW v vsaki fazi so v sistem vkljuceni v
vozlis€u 151. Kakor v primeru 34-vozliS€nega sistema, so tudi v tem sistemu testirane tri
razliéne situacije, osnoven sistem, primer 2 z vklju¢enima dvema SSSC in primer 3 z
vklju¢enima SSSC in razprSenimi viri elektri¢ne energije. V obeh primerih, ko so v sistem
vkljuceni SSSC, so dozenmi kondenzatorji izkljuceni.
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Slika 18.7: IEEE 123-vozlis¢ni testni sistem

Slika 18.8 prikazuje odstopanje napetosti med dvema zaporednima iteracijama za vse tri testne
primere. V primeru osnovnega sistema je Stevilo iteracij Sest, nekaj vec iteracij pa je potrebnih
v primeru, ko sta napetostna regulatorja nadomes¢ena z dvema SSSC. Stevilo iteracij pa je
skoraj enako ali razpr$eni viri proizvajajo ali ne proizvajajo elektri¢no energijo (slika 18.9).

10° : : : : :
—@— Primer 1
Primer 2
> —@— Primer 3
10_ R LR
= :
o
Py
] 4
§ 10 e e N e e \ ...........................................
3
o \'\ :
) .
10 O ‘ ..................
10'8 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Stevilo iteracij
Slika 18.8: Odstopanje med dvema iteracijama za razli¢ne testne primere
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Slika 18.9: Stevilo iteracij v odvisnosti od proizvodne razprienih virov

Slika 18.10 prikazuje amplitudo vsiljene moci za oba SSSC za razli¢no delovno moc¢ razprsenih
virov. S ¢rno so prikazane amplitude vsiljene moc¢i prvega SSSC (vkljuc¢en med vozlis¢ema 150
in 149), z sivo pa so prikazane vsiljene moci drugega SSSC (vklju¢en med vozlis¢ema 160 in
67). Vrednosti vsiljenih moc¢i so okoli 10 % nazivne napetosti.
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Slika 18.10: Amplituda vsiljene napetosti v odvisnosti od mo¢i razpr$enih virov
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4 Zakljugek

V ¢lanku je prikazan nov model SSSC, ki omogoca regulacijo vozli§¢ne napetosti. Model smo
testirali na dveh testnih sistemih; IEEE 34-vozlisénem testnem sistemu in IEEE 123-vozli§¢nem
sistemu. SSSC smo testirali na primerih, kjer razprSeni viri ne proizvajajo elektricne energije
(primer 2) in v primerih, kjer razprSeni viri proizvajajo maksimalno mo¢ (primer 3). Dodatno
smo opazovali Se Stevilo iteracij v odvisnosti od razli¢ne proizvodnje moci razprSenih virov.

Rezultati prikazujejo, da SSSC izboljSa napetostne razmere v sistemu. Poleg tega se Stevilo
iteracij za izraun napetostnih razmer ter pretokov energije ne poveca bistveno, v kolikor
imamo v sistemu vkljuc¢ene SSSC, kljub temu da je SSSC poznan kot naprava, ki ima tezave z
konvergenco pri izracunih napetostnih razmer in pretokov energije.
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