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Harmonijska analiza utjecaja SVC-a na prijenosnu mrezu

SAZETAK

Staticki var kompenzator (SVC) je uredaj za kompenzaciju jalove snage koji se sastoji od
popre¢nih kondenzatora i/ili priguSnica kojima se upravlja pomocu tiristora. Tiristorski upravljiva
prigusSnica (TCR) je tip SVC-a kojeg ¢Cini priguSnica spojena u seriju s protuspojem tiristora. Struja
prigusSnice se kontinuirano kontrolira kutom paljenja tiristora, ¢ime se jednostavno upravlja iznosom
apsorbirane jalove snage. TCR se primjenjuje za regulaciju iznosa napona, smanjenje titranja napona
te povecanje prijenosne moci elektroenergetskog sustava (EES-a).

U ovom radu promatrat ¢e se utjecaj SVC-a kojeg Cine dvije TCR grane na harmonijska
izobli¢enja u mrezi. Promatrani SVC uzrok je harmonika struje Ciji je utjecaj na mrezu potrebno procijeniti
te ¢e se kao mjera za smanjenje tog utjecaja odabrati filteri harmonika. Harmonijska analiza za
odredivanje tehnickih karakteristika filtera promatranog SVC-a, provedena u ovom radu, obuhvaca
odredivanje frekvencijskog odziva mreze na mjestu spajanja SVC-a u svrhu provjere paralelne
rezonancije izmedu filtera i mreze te harmonijske proracune tokova snaga kako bi se povjerilo jesu li
harmonijska izobli€enja u mrezi unutar zahtijevanih granica.

Kljuéne rije€i: Staticki var kompenzator (SVC), harmonijska analiza, filter harmonika

Harmonic performance analysis of static var compensator connected to
the power transmission network

SUMMARY

The static var compensator (SVC) is a device designed to compensate reactive power which is
composed of shunt capacitors and/or reactors controlled by thyristors. Thyristor controlled reactor (TCR)
is made of reactor in series with bidirectional pair of thyristors. Current through reactors can be controlled
continuously by changing the firing angle of thyristor valves, thus the inductive power can be easily
controlled. Typical applications of TCRs in AC systems are voltage control, temporary overvoltage
reduction and increase of transmission capacity of a power system.

In this paper, harmonic performance analysis of SVC equipped with TCRs is presented. SVCs
utilizing TCRs generate harmonic currents and therefore it is necessary to determine the effect of
harmonics generated by the SVC on the power system and as countermeasure to design appropriate
filters. Harmonic performance analysis for determining the filter technical characteristics of the observed
SVC, carried out in this paper, includes: determination of the network frequency response at the point

1 Stavovi izneseni u referatu su osobna misljenja autora, nisu obvezujuéi za poduzeée/instituciju u kojoj je autor
zaposlen te se ne moraju nuzno podudarati sa sluzbenim stavovima poduzeca/institucije.
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of common coupling (PCC) for the purpose of checking the parallel resonance between the filter and
the network, and harmonic power flow calculations in order to check if harmonic distortion are within the
limits at the PCC.

Key words: Static var compensator (SVC), harmonic analysis, harmonic filter

1. OSNOVNO O HARMONICIMA
1.1. Uzroci harmonika

Izvori harmonika uzrokuju harmonijsku distorziju injektiranjem struje odredenog harmonijskog
spektra u sustav. Uzroci pojave harmonika mogu se podijeliti u dvije skupine: uredaiji ucinske elektronike
te uredaji u kojima je nelinearan odnos napona i struje. Primjeri harmonijskih izvora iz prve skupine su
SVC i TCR, dok u drugu skupinu spadaju luéne peci i transformatori u zasi¢enju.

TCR je tiristorski kontrolirana prigusnica kojoj se mijenja iznos reaktancije kutom paljenja
tiristora, a jednopolna nadomjesna shema uredaja i pripadni valni oblici napona i struje prikazani su na
slici 1.1.

i)

Slika 1.1 Tiristorski kontrolirana prigusnica i pripadni valni oblici napona i struje [1]

Kut upravljanja tiristora kod TCR-a obi¢no se nalazi izmedu 90° i 180° te se definira u odnosu
na prolazak napona na tiristoru kroz nulu. Pri kutu paljenja 90° tiristori propustaju punu sinusoidu struje
na prigusnicu, dok je pri 180° iznos struje jednak nuli. Izmedu navedenih granica kuta upravljanja
pojavljuju se izobli€¢enja valnog oblika struje kroz priguSnicu koja su jednaka u pozitivnom i negativhom
poluvalu zbog &ega se pojavljuju samo neparni harmonici struje. Za razliite iznose kuta upravljanja
tiristora dominantni su odredeni harmonici, a tipi€ni iznosi amplitude odredenog harmonika u odnosu na
nazivnu struju prikazani su na slici 1.2 .
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Slika 1.2 Grafi¢ki prikaz ovisnosti struje odredenog harmonika i kuta paljenja kod TCR-a [2]



TCR kakav ¢e biti modeliran u ovom radu, imat ¢e za svaku fazu po jedan protuspoj tiristora
kakav je prikazan na slici 1.1, koji ¢e biti spojeni u trokut zbog ¢ega se djelovanje uredaja moze
promatrati kao 6-pulsni TCR. Uz pretpostavku da su prigusnice u svakoj grani identi¢ne te da se svi
tiristori pale istim kutom upravljanja SVC generira samo neparne harmonike, dok spoj trokut sprieCava
prodiranje harmonika koji su cjelobrojni visekratnici broja tri u mrezu.

Zaklju€ak prethodnog razmatranja je da ¢e TCR dovesti do pojave harmonika 6ptl gdje je
p=0,1,2,3... odnosno doci ¢e do pojave 5., 7., 11., 13.,... harmonika pri Eemu ¢e najznacajniji utjecaj na
kvalitetu elektri¢ne energije u mrezi imati 5. i 7. harmonik zbog toga $to je njihova amplituda najveca.

1.2. Definirana ograni¢enja harmonijskih izoblicenja

Indikatori za harmonijska izobliCenja u mrezi su pojedinacna harmonijska distorzija (IHD) i
ukupna harmonijska distorzija (THD). Prema literaturi [3], navedeni faktori se definiraju kao:

L
IHD, = = (1)
L
Iy
THD = T 100% (2.)
1
1H=\/(1§+1§+If+1§+1§+1§+---) 3)

gdje je: n - red harmonika, odnosno cjelobrojni viSekratnik osnovne frekvencije.

Formule (1.), (2.) i (3.) vrijede i za prora€un distorzije napona. IEEE 519-2014 standard definira
ogranienja distorzije napona ovisno 0 naponskoj razini promatranog ¢voriSta u mrezi te su granice
harmonijskih izobli¢enja napona prikazane u tablici 1.1.

Tablica 1.1 Definirana ogranienja pojedinacnog i ukupnog faktora distorzije hapona [4]

Nazivni napon IHD (%) THD (%)
V<1.0kV 5.0 8.0
1kV<V=<69kV 3.0 5.0
69 kV <V <161 kV 15 25
161 kv <V 1.0 15

1.3. Harmonijska analiza

Harmonijska analiza obuhvaca odredivanje frekvencijskog odziva mreze i harmonijski proracun
tokova snaga te se provodi pri planiranju rada sustava i dimenzioniranja opreme. Frekvencijski odziv je
bitan za odredivanje mogucih problema paralelne rezonancije i rjeSenja kojima se moze izbjeci navedeni
problem, a obi¢no se provodi na mjestu gdje se spaja nelinearan izvor, kapacitivhe baterije ili filter
harmonika. Harmonijski proracun tokova snaga daje uvid u harmonijska izobli¢enja napona i struje za
promatrano stanje mreze &ime se moZe provjeriti jesu li navedena izobli€enja unutar definiranih
ograniéenja.

2. DEFINIRANJE TEHNICKIH KARAKTERISTIKA FILTERA

Uloga filtera je eliminirati harmonike u mrezi te se opcenito mogu podijeliti na pasivne i aktivne.
Osnovna razlika je u nacinu filtriranja gdje pasivni filteri rade prema zadanim parametrima, a aktivni
prilagodavaju svoj rad trenutnom stanju u mrezi. Hibridni filteri su kombinacija navedene dvije skupine.

Pasivni filteri se najée3c¢e koriste te mogu biti dizajnirani kao single-tuned ili band-pass [5].
Single-tuned predstavljaju jako malu impedanciju za odredeni harmonik struje, dok band-pass filtriraju
harmonike odredenog frekvencijskog opsega.



2.1. Single-tuned filteri

NajcesSc¢e koristeni tip filtera je single-tuned koji je serijska kombinacija kapaciteta i induktiviteta
Cije su veliCine odredene tako da se njihovom kombinacijom ostvari serijska rezonancija na onoj
frekvenciji za koju je filter dimenzioniran. Filter u paralelnom spoju s ostatkom mreze tvori rezonantni
krug, odnosno dolazi do paralelne rezonancije pri odredenoj frekvenciji. Ako se koristi vise filterskih
grana, potrebno je voditi rauna o tome da svaka grana kompenzira odredenu koli€inu jalove snage te
da svaka grana u paraleli s ostatkom mreze moze dovesti do paralelne rezonancije.

2.2. |EEE 18-2012
Prema IEEE 18-2012 standardu odredene su maksimalne granice napona, struje i snage
poprecnih kapaciteta filtera [6]. Navedena ograni€enja su osnova za dimenzioniranje filtera te su dana

u sljedecoj tablici 2.1.

Tablica 2.1 Ogranienja za popre€ne kapacitete filtera prema |IEEE standardu

Q 135%
Napon (rms) 110%
Napon (peak) 120%
Struja (rms) 135%

2.3. Primjer odredivanja tehni€kih karakteristika filtera

Odredivanje tehnickih karakteristika filtera iterativan je postupak u kojem se pocetno
pretpostavljene nazivne vrijednosti filtera (nazivha snhaga i nazivni napon) provjeravaju prema
ograni¢enjima IEEE 18 standarda iz tablice 2.1. Potrebno je poznavati harmonicka izoblienja koja
stvara uredaj za koji se filter dimenzionira te postojece distorzije struje i napona u mrezi.

U ovom ¢lanku se odabiru filteri za SVC, odnosno TCR uredaj koji unosi harmonijska izobli¢enja
u mrezi kako su prikazana na slici 1.2. Pretpostavlja se da je jedini uzrok harmonika SVC te se odabiru
filteri za 5. i 7. harmonik.

Promatra se SVC postrojenje koje se sastoji od dvije TCR grane ukupne snhage 250 Mvar
priklju¢eno na 220 kV ¢&voriste prijenosne mreze preko transformatora prijenosnog omjer 242/26 kV.

2.3.1. Provjera tehni¢kih karakteristika filtera prema IEEE 18 standardu

Nakon nekoliko iteracija odredene su tehniCke karakteristike promatranih filtera za 5. i 7.
harmonik. Filter 5. harmonika nazivnih vrijednosti 50 Mvar / 27 kV ifilter 7. harmonika nazivnih vrijednosti
20 Mvar / 27 kV zadovoljavaju definirana ograni€¢enja napona, struje i snage za poprecne kapacitete
filtera prema IEEE 18 standardu. Nadomjesna shema promatranog sustava prikazana je na slici 2.1.

Vanjska mreza

Bus 1
VN
Tr SVC (242/26)
250 MVR
Bus 2
SN
Filter 5. Filter 7.
harmonika harmeonika
svel 50 Mwar 20 Mvar

Slika 2.1 Prikaz nadomjesne sheme promatrane mreze



3. FREKVENCIJSKI ODZIV MREZE

Nakon Sto su odredeni parametri filtera koji odgovaraju IEEE ograni¢enjima, potrebno je
dodatno provjeriti toCku paralelne rezonancije za svaki filter. Ako je rezonantna frekvencija izmedu
mreze ifiltera jednaka frekvenciji harmonika koji se tipi¢no pojavljuju u mrezi, tada se kao rezultat javljaju
visoki iznosi prenapona koji imaju negativno djelovanje na izolaciju opreme u sustavu. Programskim

paketom ETAP odredit ¢e se frekvencijski odziv mreze na mjestu spajanja SVC-a kako bi se utvrdile
rezonantne tocke.

3.1. Paralelnarezonancija

Interakcija filtera i mreze rezultira paralelnom rezonancijom koju karakterizira visoki iznos
impedancije te frekvencija nesto niza od frekvencije za koju je dimenzioniran filter. Frekvencija pri kojoj
dolazi do paralelne rezonancije raCuna se prema:

1
fpar_rez =T 4.)

2/ (Ls + L)C

gdje su:L i C - parametri filtera, L, - induktivitet mreze.

3.2. Paralelnarezonancija promatranog sustava

Do promjene rezonantne frekvencije dolazi pri svakoj promjeni uklopno-pogonskog stanja
vanjske mreze zbog ¢ega je potrebno provjeriti rezonanciju za razli€ita stanja mreze. Minimalna i
maksimalna struja kratkog spoja u sabirnici Bus 1 sa slike 2.1 iznose 10 kA, odnosno 20 KA.

ProraCunom Frequency Scan u ETAP-u odredena je frekvencijska ovisnost impedancije za
sabirnicu Bus 2 sa slike 2.1 te su grafiCki prikazi rezultata prikazani na slikama 3.1 i 3.2. Na slici 3.1
prikazana je frekvencijska ovisnost kuta impedancije na mjestu spajanja SVC-a. Moze se primijetiti da
kut impedancije Cetiri puta poprima iznos 0° $to odgovara rezonantnim frekvencijama.
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Slika 3.1 Ovisnost kuta impedancije o frekvenciji na mjestu spajanja SVC-a

Na slici 3.2 prikazan je iznos impedancije koji ima dvije vrSne vrijednosti, Sto odgovara

paralelnim rezonancijama, i dva puta poprima vrijednost 0 Q (pri frekvencijama petog i sedmog
harmonika) $to odgovara serijskim rezonancijama.
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Slika 3.2 Ovisnost iznosa impedancije o frekvenciji na mjestu spajanja SVC-a

Rezultati Frequency Scan proracuna za minimalnu i maksimalnu struju kratkog spoja prikazani
su u tablici 3.1 te se moze primijetiti da se poveéanjem struje kratkog spoja smanjuje iznos impedancije
pri paralelnoj rezonanciji.

Tablica 3.1 Rezonantne frekvencije i iznosi impedancije pri tim frekvencijama

IKS=20kA IKS=10kA
. Iznos Rezonantna L Iznos Rezonantna
Sabirnica . . . Sabirnica . . y
impedancije frekvencija impedancije frekvencija
Bus 2 48.51 Q 175 Hz Bus 2 55.68 Q 168 Hz
Bus 2 6.1Q 318 Hz Bus 2 6.42 Q 317 Hz

3.3. Frekvencijski odziv stvarne mreze

U prethodnom poglavlju vanjska je mreza nadomjestena reaktancijom koja je izraCunata na
temelju podataka o struji kratkog spoja. Pokazano je da ¢e grane filtera u paraleli s vanjskom mrezom
dovesti do pojave nove dvije paralelne rezonantne frekvencije. Za detaljan frekvencijski odziv, kao i za
tocniju procjenu utjecaja spajanja filtera na mogucu pojavu rezonancije u mrezi, potrebno je detaljno
modelirati vanjsku mrezu.

Frequency Scan je proveden za sabirnicu Bus 1 prije i nakon spajanja SVC postrojenja s
odabranim filterima na realnu prijenosnu mrezu, a graficki rezultati iznosa impedancije u ovisnosti o
frekvenciji prikazani su na slikama 3.3 i 3.4.
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0 100 200 300 400 500 600
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Slika 3.3 Ovisnost iznosa impedancije o frekvenciji za sabirnicu Bus 1 u realnoj prijenosnoj mreZzi
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Slika 3.4 Ovisnost iznosa impedancije o frekvenciji za sabirnicu Bus 1 u realnoj prijenosnoj mrezi na
koju je priklju¢eno SVC postrojenje s odabranim filterima harmonika

Iz prikazanih grafova mogu se ocitati rezonantne frekvencije mreze te se uo¢ava pojava nove
dvije rezonantne frekvencije nakon ugradnje SVC-a s pripadnim filterima. Slijedi tabli¢ni prikaz rezultata.

Tablica 3.2 Rezonantne frekvencije i iznos impedancije pri tim frekvencijama za sabirnicu Bus 1 u
realnoj prijenosnoj mrezi s SVC postrojenjem

Z[Q] Frekvencija [Hz]
84.12 180.00
50.65 260.00
29.72 315.00
71.57 420.00
91.44 600.00
87.08 710.00
72.85 865.00

Detaljan model vanjske (prijenosne) mreze, u odnosu na pojednostavljeni model koristen u
poglavlju 3.2, nije zna€ajno utjecao na frekvenciju pri kojoj moZe doc¢i do paralelne rezonancije izmedu
mreZze ifiltera, ali se moZe uociti veéi iznos impedancije u paralelnim rezonantnim to¢kama filtera i mreze
u slu¢aju potpunog modela vanjske mreze.

4. HARMONIJSKI PRORACUN TOKOVA SNAGA

Za proracun viSih harmonika primjenjuju se razli¢ite metode, ovisno o to¢nosti modela EES-a te
se harmonijska analiza moZe podijeliti na simetricnu i nesimetricnu metodu. Uz pretpostavku
simetri¢nog modela EES-a i simetri¢nih izvora vidih harmonika mreZu je dovoljno modelirati jednofazno,
a proratun se provodi metodom superpozicije tako da se struje izvora viSih harmonika zasebno
injektiraju u svaki &vor u kojem je priklju€en takav izvor. Harmonijske analize prijenosnog sustava obi¢no
pripadaju ovoj metodi [1]. Nesimetri€ni harmonijski izvori zahtijevaju harmonijski proraéun tokova snaga
u trofaznom sustavu.

4.1. Trenutna harmonijska izobli¢enja u mrezi

U mrezi moze postojati viSe izvora harmonika pri ¢emu svaki od njih pridonosi harmonijskoj
distorziji. Prilikom dizajniranja filtera potrebno je utvrditi trenutna harmonijska izobli€enja u mrezZi te
provjeriti zadovoljava li trenutno stanje mreze definiranim limitima.

Postojeci izvori harmonika se unutar programskog paketa ETAP mogu modelirati na osnovu
poznatih, mjerenih vrijednosti harmonijskog spektra. Moguce je modelirati strujni ili naponski izvor
harmonika tako da se za svaku harmoni¢ku komponentu, koju promatrani izvor proizvodi, unese postotni
iznos amplitude u odnosu na amplitudu osnovnog harmonika te fazni kut.



4.2. Utjecaj SVC-a na harmonijska izobli¢enja

Utjecaj rada SVC-a na harmonijska izobli¢enja za slu¢aj kada je jedini izvor harmonika u mrezi
daje harmonijska analiza. U programskom paketu ETAP modeliran je harmonijski spektar SVC-a prema
ranije navedenim podacima iz literature. Rezultati harmonijskog proraCuna tokova snaga, odnosho
ukupna i pojedina€na distorzija napona u promatranim sabirnicama, prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Utjecaj rada SVC-a na THD i IHD napona u mreZi

Bus 1 (20 kV) Bus 2 (220 kV)
THD =6.92 % THD =1.27 %
Red harmonika Frekvencija IHD Red harmonika Frekvencija IHD
5 250 5.56 5 250 1.23
7 350 3.56 7 350 0.49
11 550 2.28 11 550 0.27
13 650 1.79 13 650 0.20
17 850 2.30 17 850 0.20

4.3. Utjecaj filtera na harmonijska izobli¢enja u mrezi

Nakon $to se prikljuce filteri 5. i 7. harmonika s ranije definiranim parametrima, harmonijskim
proracunom tokova snaga provjerava se jesu li pojedina¢na i ukupna distorzija napona unutar definiranih
granica.

Tablica 4.2 Utjecaj SVC-a i filtera na THD i IHD napona u mrezi

Bus 1 (20 kV) Bus 2 (220 kV)
THD =1.33% THD =0.16 %
Red harmonika  Frekvencija IHD Red harmonika  Frekvencija IHD
5 250 0.13 5 250 0.03
7 350 0.15 7 350 0.02
11 550 0.83 11 550 0.11
13 650 0.74 13 650 0.09
17 850 1.01 17 850 0.09

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirao se utjecaj harmonijskih izobli¢enja koje proizvodi SVC postrojenje. Kako
bi se smanjio negativni utjecaj rada SVC-a na kvalitetu elektricne energije u mrezi, odabrani su filteri
petog i sedmog harmonika zato $to oni imaju najveci utjecaj u harmonijskom spektru SVC-a.

Prvi korak predstavljene metode odabira filtera harmonika je provjera nazivnih vrijednosti
filterskih grana prema ograniCenjima IEEE 18 standarda. Harmonijskom analizom, koja se sastoji od
frekvencijskog odziva te harmonijskog prorauna tokova snaga, odreduju se rezonantne frekvencije te
provjeravaju iznosi distorzije napona u mrezi.

Zaklju€no, prikazana metoda se moze primijeniti za bilo koji scenarij te je uCinkovit alat pri
odabiru parametara filtera harmonika i pri harmonijskoj analizi rada uredaja ucinske elektronike spojenih
na prijenosu mrezu.
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