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Περίληψη
Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι να παρουσιάσει, την τεχνολογία των Ευέλικτων Συστημάτων Μεταφοράς (Flexible AC Transmission Systems), σε συνδυασμό με την αλματώδη εξέλιξη στην τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος, και τη συμβολή τους στον έλεγχο της ροής ισχύος των Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε) στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. 

Το Κεφάλαιο 1 επικεντρώνεται στις βασικές αρχές της μεταφοράς ισχύος στα Σ.Η.Ε. Στα Κεφάλαια 2 και 3 παρουσιάζονται οι δύο κατηγορίες FACTS, εκείνα που ελέγχονται από θυρίστορ και αυτά που ελέγχονται από σύγχρονους μετατροπείς (πηγές τάσεως). Επίσης δίνονται και οι βασικές αρχές της εγκάρσιας και της εν-σειράς αντιστάθμισης.
Το Κεφάλαιο 4 περιέχει τις εξισώσεις ροής φορτίου (μοντέλο μόνιμης κατάστασης) σε δίκτυο που περιέχει UPFC, το οποίο αποτελεί ένα συνδυασμό του STATCOM και του SSSC. Στο Κεφάλαιο 5 με τη χρήση του λογισμικού Neplan, παρουσιάζονται αριθμητικά τα αποτελέσματα της εφαρμογής των FACTS σε συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας.
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Abstract
     The scope of this thesis is to present the FACTS (Flexible AC Transmission Systems) technology joint, as well as the rapid development of power electronics technology, and their contribution to the power flow control of the electrical power systems in steady-state.
     Chapter 1 focuses on the fundamentals of ac power transmission. In chapters 2 and 3 are presented the two categories of FACTS: those which are controlled by thyristors and those which are controlled by synchronous converters (voltage sources). In these chapters, the principles of shunt and series compensation are mentioned. Chapter 4 consists of the load-flow equations (steady-state model) in a power system containing UPFC, which is a combination of STATCOM and SSSC. In Chapter 5 by using the Neplan software, numerical results are presented from the FACTS applications in power systems.
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Key Words

Compensation, Transient stability margin, steady-state limit, thyristor, synchronous converter, Flexible AC Transmission Systems
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

- 1 -[image: image3.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”






1
Εισαγωγή
- 11 -
1.1
Γενικά
- 11 -
1.2
Ευέλικτη μεταφορά εναλλασσόμενου ρεύματος
- 12 -
1.3
Βασικές αρχές ελέγχου ενεργού και άεργου ροής ισχύος
- 13 -
1.4
Ανάλυση του μοντέλου των δύο μηχανών
- 16 -
1.5
Ευέλικτα συστήματα μεταφοράς
- 19 -
2
Ευέλικτα Συστήματα (FACTS) ελεγχόμενα από θυρίστορ
- 22 -
2.1
Γενικά
- 22 -
2.2
Εγκάρσια αντιστάθμιση
- 22 -
2.2.1
Ιδανική εγκάρσια αντιστάθμιση
- 22 -
2.2.2
Στατικός αντισταθμιστής άεργου ισχύος (Static Var Compensator)
- 28 -
2.2.2.1
Μεταφερόμενη ισχύς γραμμής με αντιστάθμιση SVC
- 29 -
2.2.2.2
Χαρακτηριστική  V-I του SVC
- 32 -
2.3
Αντιστάθμιση σειράς
- 34 -
2.3.1
Αντιστάθμιση σειράς με πυκνωτές ελεγχόμενους από θυρίστορ (TCSC)
- 34 -
2.3.2
Μεταφερόμενη ισχύς γραμμής μεταφοράς με αντιστάθμιση TCSC
- 36 -
2.3.3
Ερμηνεία της λειτουργίας του TCSC
- 39 -
2.4
Ρύθμιση γωνίας φάσης
- 48 -
2.4.1
Γενικά
- 48 -
2.4.2
Βασικές αρχές λειτουργίας ενός ρυθμιστή στροφής φάσεως
- 49 -
2.4.3
Μοντέλο μόνιμης κατάστασης ενός συμβατικού phase shifter
- 52 -
2.4.4
Χαρακτηριστικά λειτουργίας ενός Static Phase Shifter (SPSs) σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας
- 54 -
2.5
Προβλήματα FACTS ελεγχόμενων από θυρίστορ
- 58 -
3
FACTS ελεγχόμενα από μετατροπείς ισχύος
- 59 -
3.1
Σύγχρονες πηγές εναλλασσόμενης τάσης/ρεύματος (SVS/SCS)
- 59 -
3.1.1
Ιδιότητες SVS
- 60 -
3.2
Ερμηνεία λειτουργίας του σύγχρονου αντισταθμιστή
- 61 -
3.3
Ιδιότητες ανά κατηγορία SVS
- 63 -
3.4
Εγκάρσια αντιστάθμιση
- 64 -
3.4.1
Ερμηνεία της λειτουργίας του STATCOM
- 64 -
3.4.2
Ερμηνεία της χαρακτηριστικής V-I του STATCOM
- 65 -
3.4.3
Μεταφερόμενη ισχύς με το  STATCOM
- 68 -
3.5
Αντιστάθμιση σειράς
- 71 -
3.5.1
Συμβατική χωρητική αντιστάθμιση σειράς
- 71 -
3.5.2
Αντιστάθμιση σειράς με σύγχρονες πηγές τάσης ή ρεύματος
- 72 -
3.5.3
Μεταφερόμενη ενεργός ισχύς του SSSC
- 73 -
3.5.3.1
Βασικές αρχές λειτουργίας του SSSC
- 75 -
3.5.4
Ερμηνεία της χαρακτηριστικής V-I του SSSC
- 80 -
3.5.5
Σύγκριση διαγραμμάτων P-δ μεταξύ του TCSC & SSSC
- 81 -
3.6 Ενοποιημένος ελεγκτής ροής ισχύος (Unified Power Flow Controller-UPFC)
- 82 -
3.6.1
Εισαγωγή
- 82 -
3.6.2
Βασικά χαρακτηριστικά και αρχές λειτουργίας του UPFC
- 83 -
3.6.3
Μεταφερόμενη ενεργός ισχύς με το UPFC
- 85 -
4
Ανάλυση μοντέλων Facts σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας
- 92 -
4.1
Εισαγωγή
- 92 -
4.2
Μελέτη ροής φορτίου με UPFC σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας
- 93 -
4.2.1
Βασικές αρχές λειτουργίας του UPFC
- 93 -
4.2.2
Παρουσίαση του μοντέλου μόνιμης κατάστασης του UPFC
- 94 -
4.2.3
Μοντέλο έγχυσης ισχύος του UPFC
- 94 -
4.3
Παρουσίαση του UPFC στη μελέτη ροής φορτίου
- 97 -
4.4
Μοντελοποίηση του SVC
- 98 -
4.5
Μοντελοποίηση του Phase Shifter
- 99 -
5
Λογισμικό προσομοίωσης Neplan/Οδηγός χρήσης
- 100 -
5.1
Εισαγωγή
- 100 -
5.2
Δημιουργία ενός project ηλεκτρικού συστήματος
- 100 -
5.3
Εισαγωγή στοιχείων
- 104 -
5.3.1
Εισαγωγή στοιχείου
- 104 -
5.3.2
Εισαγωγή ζυγού/κόμβου
- 106 -
5.3.3
Εισαγωγή συνδέσμων διασύνδεσης στοιχείων
- 108 -
5.3.4
Εισαγωγή γραμμών μεταφοράς
- 109 -
5.4
Εισαγωγή πεδίων κειμένου
- 111 -
5.5
Αποθήκευση του δικτύου/project
- 112 -
5.6
Επίλυση του δικτύου / Προσομοίωση
- 113 -
6
Περιγραφή των FACTS με τη βοήθεια του Neplan
- 115 -
6.1
Εισαγωγή
- 115 -
6.2
Load Flow (Ροή φορτίου)
- 115 -
6.2.1
Συνοπτική θεωρία ροής φορτίου χρησιμοποιούμενη από το Neplan
- 118 -
6.2.2
Επαναληπτική μέθοδος ρευμάτων με τη μειωμένη μήτρα Y
- 119 -
6.2.3
Η  μέθοδος Newton-Raphson
- 120 -
6.3
Άεργη εγκάρσια αντιστάθμιση
- 121 -
6.3.1
Εγκάρσιος ελεγκτής άεργης αντιστάθμισης SVC
- 121 -
6.3.1.1
Παράμετροι SVC
- 121 -
6.3.1.2
Περιγραφή του μοντέλου SVC με το Neplan
- 123 -
6.3.2
Εγκάρσια αντιστάθμιση άεργης ισχύος με STATCOM
- 125 -
6.3.2.1
Παράμετροι του STATCOM
- 125 -
6.3.2.2
Περιγραφή του μοντέλου του STATCOM
- 126 -
6.4
Εν-σειρά άεργη αντιστάθμιση
- 128 -
6.4.1
Εν-σειρά ελεγχόμενες βαθμίδες πυκνωτών από θυρίστορ(TCSC)
- 128 -
6.4.1.1
Παράμετροι TCSC
- 128 -
6.4.1.2
Περιγραφή του μοντέλου του TCSC
- 130 -
6.5
Έλεγχος αδιάλειπτης ροής ισχύος ( Unified Power Flow Control )
- 133 -
6.5.1
Παράμετροι του UPFC
- 133 -
6.5.2
Περιγραφή του μοντέλου του UPFC
- 135 -
7
Αποτελέσματα και συμπεράσματα από την προσομοίωση δύο συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας με χρήση βαθμίδων FACTS
- 137 -
7.1
Συμπεράσματα
- 152 -


ΣΧΗΜΑΤΑ
- 13 -Σχήμα 1.1


- 16 -Σχήμα 1.2: Μοντέλο δύο μηχανών


- 23 -Σχήμα 2.1


- 23 -Σχήμα 2.2: Μοντέλο μισής γραμμής στην αναχώρηση με ιδανική εγκάρσια αντιστάθμιση


- 24 -Σχήμα 2.3: Μοντέλο μισής γραμμής στην άφιξη με ιδανική εγκάρσια αντιστάθμιση


- 28 -Σχήμα 2.4: Ενεργός Pp και άεργος ισχύς Qp συναρτήσει της γωνίας δ


- 29 -Σχήμα 2.5: Eγκάρσιος αντισταθμιστής άεργου ισχύος αποτελούμενος από TSCs/TCRs


- 29 -Σχήμα 2.6: Σύστημα δύο ζυγών συνδεόμενων με κοντή γραμμή χωρίς απώλειες και αντιστάθμιση SVC στο μέσον της


- 31 -Σχήμα 2.7: Καμπύλες ανηγμένης ενεργού ισχύος συναρτήσει της γωνίας δ για διάφορες τιμές Bcmax του SVC.


- 32 -Σχήμα 2.8:  Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας V-I του SVC


- 33 -Σχήμα 2.9: Ερμηνεία της χαρακτηριστικής καμπύλης λειτουργίας V-I του SVC


- 34 -Σχήμα 2.10


- 35 -Σχήμα 2.11: Γραμμή μικρού μήκους


- 35 -Σχήμα 2.12: Μοντέλο δύο μηχανών με πυκνωτή συνδεδεμένο εν-σειρά


- 35 -Σχήμα 2.13:  Παράλληλη συνδεσμολογία πυκνωτή-πηνίου


- 36 -Σχήμα 2.14


- 39 -Σχήμα 2.15:  Το ισοδύναμο μοντέλο ενός TCSC


- 41 -Σχήμα 2.16: Κυματομορφές τάσης και έντασης για συμπεριφορά αποκοπής


- 42 -Σχήμα 2.17:  Κυματομορφές της τάσεως του πυκνωτή και των ρευμάτων της γραμμής και του θυρίστορ για παράλληλη συμπεριφορά


- 43 -Σχήμα 2.18:  Κυματομορφές τάσεως και ρεύματος για χωρητική λειτουργία


- 45 -Σχήμα 2.19


- 46 -Σχήμα 2.20: Περιοχή λειτουργίας για χωρητικό συντελεστή ενίσχυσης


- 47 -Σχήμα 2.21: Κυματομορφές τάσεως πυκνωτή και ρευμάτων γραμμής και θυρίστορ για διάφορες τιμές του παράγοντα ενίσχυσης στην επαγωγική λειτουργία


- 48 -Σχήμα 2.22: Κύκλωμα συμβατικού στροφέα φάσεως


- 49 -Σχήμα 2.23


- 51 -Σχήμα 2.24


- 53 -Σχήμα 2.25


- 54 -Σχήμα 2.26: Σχηματική αναπαράσταση του phase shifter με πηγές τάσεως


- 54 -Σχήμα 2.27: Ισοδύναμο κύκλωμα μιας γραμμής μεταφοράς και ενός phase shifter


- 55 -Σχήμα 2.28: Επίδραση της εγχεόμενης τάσης στην ενεργό ισχύ και στην τάση


- 56 -Σχήμα 2.29: Επίδραση της εγχεόμενης τάσεως στην άεργο ισχύ και στο ρεύμα


- 57 -Σχήμα 2.30


- 58 -Σχήμα 2.31: Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων phase shifter


- 60 -Σχήμα 3.1: Σχηματικό διάγραμμα λειτουργίας μοντέλου SVS


- 62 -Σχήμα 3.2


- 63 -Σχήμα 3.3: Οικογένεια FACTS με διακοπτικούς μετατροπείς


- 64 -Σχήμα 3.4: Λειτουργικό διάγραμμα του STATCOM


- 65 -Σχήμα 3.5: Ερμηνεία της V-I χαρακτηριστικής του STATCOM


- 66 -Σχήμα 3.6: Ελεγχόμενη χαρακτηριστική V-I του STATCOM


- 67 -Σχήμα 3.7: Οικογένεια V-I χαρακτηριστικών για ένα STATCOM


- 69 -Σχήμα 3.8: Καμπύλη ενεργού ισχύος συναρτήσει της γωνίας δ για διάφορες τιμές Ιοmax


- 70 -Σχήμα 3.9: Σύγκριση καμπυλών ενεργού ισχύος μεταξύ STATCOM-SVC


- 71 -Σχήμα 3.10: Συμβατική αντιστάθμιση γραμμής με πυκνωτή σειράς


- 72 -Σχήμα 3.11: Αντιστάθμιση σειράς με σύγχρονη πηγή τάσης SSSC


- 76 -Σχήμα 3.12: Λειτουργικό μοντέλο SSSC


- 77 -Σχήμα 3.13: Διανυσματικό διάγραμμα μιγαδικής ισχύος του SSSC


- 79 -Σχήμα 3.14:  Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων κατά την αντιστάθμιση σειράς με SSSC


- 80 -Σχήμα 3.15: Χαρακτηριστική V-I του SSSC


- 81 -Σχήμα 3.16: Καμπύλη ενεργού ισχύος συναρτήσει της γωνίας δ


- 83 -Σχήμα 3.17: Μοντέλο του UPFC με τη βοήθεια του συστήματος των δύο μηχανών


- 84 -Σχήμα 3.18: Μοντέλο του UPFC με δύο back to back μετατροπείς πηγών τάσεως


- 86 -Σχήμα 3.19: Λειτουργίες του UPFC


- 89 -Σχήμα 3.20


- 90 -Σχήμα 3.21


- 93 -Σχήμα 4.1: Σχηματική αναπαράσταση του UPFC


- 94 -Σχήμα 4.2: Μοντέλο UPFC για τη μελέτη της ροής φορτίου


- 94 -Σχήμα 4.3:Ο εγκάρσιος κλάδος του UPFC διαμορφωμένος για τη μελέτη  ροής φορτίου


- 95 -Σχήμα 4.4: Ο εν-σειρά κλάδος του UPFC διαμορφωμένος για τη μελέτη  ροής φορτίου


- 98 -Σχήμα 4.5: Μοντελοποίηση του SVC


- 99 -Σχήμα 4.6: Μοντελοποίηση του phase shifter


- 101 -Σχήμα 5.1: Δημιουργία νέου project


- 102 -Σχήμα 5.2: Εικονίδιο διαλόγου για τη δημιουργία νέου project


- 103 -Σχήμα 5.3: Εικονίδιο επικοινωνίας μεταξύ χρήστη και προγράμματος


- 104 -Σχήμα 5.4: Εισαγωγή ενός στοιχείου


- 105 -Σχήμα 5.5: Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των δεδομένων του στοιχείου


- 106 -Σχήμα 5.6: Εισαγωγή ζυγού ή κόμβου


- 107 -Σχήμα 5.7: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων ζυγού


- 108 -Σχήμα 5.8: Εισαγωγή συνδέσμων διασύνδεσης στοιχείων


- 109 -Σχήμα 5.9: Εισαγωγή γραμμής μεταφοράς


- 110 -Σχήμα 5.10: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων


- 111 -Σχήμα 5.11: Εισαγωγή κειμένου


- 112 -Σχήμα 5.12: Αποθήκευση project


- 113 -Σχήμα 5.13:Επιλογή καταλόγου αρχείων για την αποθήκευση


- 114 -Σχήμα 5.14: Επίλυση του δικτύου


- 122 -Σχήμα 6.1: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής παραμέτρων του SVC


- 123 -Σχήμα 6.2: Μοντέλο λειτουργίας του SVC


- 123 -Σχήμα 6.3: Χαρακτηριστική λειτουργίας του SVC


- 124 -Σχήμα 6.4


- 126 -Σχήμα 6.5: Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των παραμέτρων του STATCOM


- 127 -Σχήμα 6.6: Λειτουργικό μοντέλο STATCOM


- 127 -Σχήμα 6.7: Χρακτηριστική V-I του STATCOM


- 130 -Σχήμα 6.8:Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων του TCSC


- 131 -Σχήμα 6.9: Σχηματική αναπαράσταση βαθμίδας TCSC


- 132 -Σχήμα 6.10: Λειτουργία βαθμίδων TCSC


- 134 -Σχήμα 6.11:Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των παραμέτρων του UPFC


- 135 -Σχήμα 6.12: Μοντέλο υλοποίησης του UPFC


- 138 -Σχήμα 7.1: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1


- 140 -Σχήμα 7.2: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με SVC, STATCOM


- 142 -Σχήμα 7.3: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με TCSC


- 144 -Σχήμα 7.4: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με UPFC


- 146 -Σχήμα 7.5: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2


- 147 -Σχήμα 7.6: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας2 με SVC, STATCOM


- 148 -Σχήμα 7.7: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με TCSC


- 150 -Σχήμα 7.8: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με UPFC




ΠΙΝΑΚΕΣ
- 21 -Πίνακας 1‑1: Κατηγορίες ελεγκτών FACTS


- 139 -Πίνακας 7‑1: Αποτελέσματα ροής φορτίου του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1


- 141 -Πίνακας 7‑2Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας1 με SVC, STATCOM


- 143 -Πίνακας 7‑3: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με TCSC


- 145 -Πίνακας 7‑4: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με UPFC


- 146 -Πίνακας 7‑5: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2


- 147 -Πίνακας 7‑6Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με SVC, STATCOM


- 149 -Πίνακας 7‑7: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με TCSC


- 151 -Πίνακας 7‑8: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με UPFC




1 Εισαγωγή
1.1 Γενικά
Σ

τη σημερινή εποχή, στην οποία τα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε), είναι υψηλής πολυπλοκότητας, διασύνδεσης και αποτελούνται συνήθως από χιλιάδες ζυγούς και εκατοντάδες γεννήτριες, υπάρχει μεγάλη ανάγκη για καλύτερη αξιοποίηση, χρησιμοποίηση και εκμετάλλευση της ηλεκτρικής ισχύος, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα αξιοπιστία και ασφάλεια τροφοδοσίας. Η διαθέσιμη παραγόμενη ισχύς, συνήθως η μη εγκατεστημένη κοντά σε αναπτυσσόμενο κέντρο φορτίου, υπόκειται στην έγκριση των ρυθμιστικών αρχών και αποτελεί αντικείμενο περιβαλλοντικών συζητήσεων. Προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις ηλεκτρικής ισχύος, οι επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας προτίμησαν να βασιστούν στον ήδη υπάρχοντα εξοπλισμό παραγωγής/μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, αντί να κατασκευάσουν καινούριες γραμμές μεταφοράς το οποίο δεν είναι πάντα εφικτό καθώς υπόκενιται στην έγκριση  των ρυθμιστικών αρχών και περιβαλλοντικών περιορισμών αυξάνοντας σημαντικά  το  κόστος . 
Από την άλλη πλευρά, η ροή ισχύος σε κάποιες γραμμές είναι πολύ χαμηλότερη από το θερμικό όριο των αγωγών, ενώ συγκεκριμένες γραμμές είναι υπερφορτωμένες, πράγμα το οποίο έχει ως αποτέλεσμα τη δυσκολία ελεγξιμότητας ελεγξιμότητα της ροής ισχύος, τη χειροτέρευση της τάσης και τη μείωση της αξιοπιστίας και ευστάθειας του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπρόσθετα, οι υπάρχουσες παραδοσιακές γραμμές μεταφοράς, στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι σχεδιασμένες ώστε να διαχειρίζονται αυτόματα τις απαιτήσεις σε ισχύ των σύγχρονων πολύπλοκων και διασυνδεδεμένων συστημάτων και δικτύων. Τέλος,  η αναδιάρθρωση που συντελείται στον τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας επιδιώκει τη μετάβαση από το μονοπωλιακό χαρακτήρα που συνόδευε τον εξηλεκτρισμό των διαφόρων χωρών,  σε σύστημα ελεύθερης αγοράς με αντίστοιχη αλλαγή στη θεώρησή  της από «αγαθό υποδομής» σε «εμπορεύσιμο προϊόν». 
1.2 Ευέλικτη μεταφορά εναλλασσόμενου ρεύματος
Η μεταφερόμενη ισχύς μιας γραμμής μεταφοράς είναι συνάρτηση της επαγωγικής της αντίδρασης, του πλάτους της τάσης αναχώρησης και άφιξης και της μεταξύ τους γωνίας. Ελέγχοντας έτσι έναν ή περισσότερους από τους παραπάνω παράγοντες, είναι δυνατόν να ελέγξουμε την ενεργό καθώς επίσης και την άεργο ισχύ σε μια γραμμή μεταφοράς. Στο παρελθόν τα συστήματα ισχύος ήταν απλά και σχεδιασμένα κατά τέτοιον τρόπο ώστε να είναι ενεργειακά αυτάρκη. Η ανταλλαγή ενεργού ισχύος μεταξύ συστημάτων, ήταν σπάνια καθώς τα συστήματα μεταφοράς εναλλασσόμενου ρεύματος δεν είχαν τη δυνατότητα ελέγχου ώστε να χειρίζονται γρήγορα τις δυναμικές διαταραχές που ελάμβαναν χώρα στο σύστημα, με αποτέλεσμα τα δημιουργούμενα δυναμικά προβλήματα, να λύνονται συνήθως έχοντας πολύ μεγάλα περιθώρια ευστάθειας. Είναι συνήθης πρακτική στα συστήματα ισχύος να εγκαθίστανται εγκάρσιοι πυκνωτές για να διατηρούν την τάση του συστήματος σε ικανοποιητικά επίπεδα. Οι εν-σειρά πυκνωτές χρησιμοποιούνται για να μειώνουν τη συνολική επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς, που οδηγεί στην αύξηση του ορίου μεταφερόμενης ισχύος της γραμμής. Η μετατόπιση γωνίας εφαρμόζεται για τον έλεγχο της ροής ισχύος στις γραμμές μεταφοράς , εισάγοντας μια επιπρόσθετη γωνία μεταξύ της τάσης αναχώρησης και  άφιξης. 

Μέχρι και πριν από λίγα χρόνια όλες αυτές οι  συσκευές ελέγχονταν μηχανικά για αυτό και ήταν σχετικά αργές. Είναι πολύ χρήσιμες στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας του συστήματος, αλλά από πλευράς δυναμικού ελέγχου η χρονική απόκριση είναι πολύ αργή για να ελαχιστοποιήσει τις μεταβατικές ταλαντώσεις. Αν  τα μηχανικά  συστήματα ελέγχου ήταν κατασκευασμένα για να ανταποκρίνονται ταχύτερα, η ασφάλεια των συστημάτων ισχύος θα ήταν δραματικά βελτιωμένη, επιτρέποντας την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων του συστήματος, διατηρώντας παράλληλα σε ικανοποιητικά επίπεδα τα όρια ευστάθειας. Η πρόοδος που συντελέστηκε στα ηλεκτρονικά ισχύος οδήγησε σε μια νέα προσέγγιση του προβλήματος, αρχικά από το ΕPRI (Electric Power Research Institute) στα τέλη του 1980. Ευέλικτα συστήματα μεταφοράς-FACTS (Flexible AC Transmission Systems)-ήταν η απάντηση στο αίτημα για αποδοτικότερη χρήση των ήδη υπαρχόντων πόρων στα παρόντα Σ.Η.Ε, επιτρέποντας την αξιοποίηση και επέκταση των δυνατοτήτων μεταφοράς.  
1.3 Βασικές αρχές ελέγχου ενεργού και άεργου ροής ισχύος 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η ενεργός και άεργος ισχύς σε μια γραμμή μεταφοράς εξαρτάται από τα μέτρα των τάσεων αναχώρησης και άφιξης και από τις αντίστοιχες φασικές τους γωνίες τους καθώς και από την επαγωγική αντίδραση της γραμμής. Για να γίνει πιο ευκολότερη η κατανόηση των βασικών εννοιών περί της ροής ισχύος, χρησιμοποιούμε το απλό μοντέλο των δύο μηχανών, το οποίο φαίνεται στο  σχήμα 1.1 .
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Σχήμα 1.1
(α) Μοντέλο δύο μηχανών
        (b) Καμπύλη ενεργού ισχύος – γωνίας
Η γραμμή μεταφοράς μεταξύ δύο μηχανών θεωρείται χωρίς απώλειες με επαγωγική αντίδραση 
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 στο άκρο άφιξης θεωρείται ως τάση αναφοράς, δηλαδή έχει γωνία μηδέν. Η σχέση που συνδέει φαινόμενη, ενεργό και άεργο ισχύ είναι η ακόλουθη:       
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Για την αρχή της γραμμής προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις :
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Για το πέρας της γραμμής έχουμε :
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(1.5)
όπου 
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 τα μέτρα των τάσεων άφιξης και αναχώρησης, δ η μεταξύ τους διαφορά γωνίας και 
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. Οι εξισώσεις τόσο για την εισερχόμενη ενεργό ισχύ 
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όσο και για την εξερχόμενη ενεργό ισχύ 
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είναι ισοδύναμες, διότι υποθέσαμε ότι έχουμε σύστημα χωρίς απώλειες. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.1b η μέγιστη μεταφερόμενη ενεργός ισχύς 
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, προκύπτει για γωνία δ=900. Αν ληφθούν υπόψη και οι ωμικές απώλειες, τότε η τιμή της γωνίας δ για την οποία έχουμε μέγιστη μεταφερόμενη ισχύ είναι διαφορετική. Το αν το σύστημα είναι ευσταθές ή όχι εξαρτάται από το αν η παράγωγος 
[image: image18.wmf]d

d

dP

είναι αντίστοιχα θετική ή αρνητική. Η μέγιστη ισχύς 
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που μπορεί να μεταφερθεί χωρίς να αποσυγχρονισθούν οι μηχανές των άκρων αναχώρησης και άφιξης προκύπτει για μηδενική τιμή της παραγώγου 
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και αποτελεί το όριο στατικής ευστάθειας . 
Πρακτικά ένα σύστημα μεταφοράς δεν πρέπει να λειτουργεί κοντά στο όριο στατικής ευστάθειας. Θα πρέπει να προβλέπεται ένα συγκεκριμένο περιθώριο στη μεταφορά ισχύος ούτως ώστε το σύστημα να είναι ικανό να χειριστεί διαταραχές, όπως μεταβολές στο φορτίο, σφάλματα στο δίκτυο (βραχυκυκλώματα) και χειρισμούς μεταγωγής (άνοιγμα-κλείσιμο διακοπτών). 
Όπως μπορεί να φανεί από το σχήμα 1.1b, η τομή μεταξύ της γραμμής φορτίου, η οποία αντιπροσωπεύεται από τη μηχανική ισχύ στην αναχώρηση, και της καμπύλης μεταφερόμενης ισχύος καθορίζει την τιμή της γωνίας δ μόνιμης κατάστασης : μια μικρή αύξηση στη μηχανική ισχύ στο άκρο αναχώρησης αυξάνει τη γωνία δ. 
Για γωνίες με τιμές άνω των 900 η παραμικρή αύξηση ισχύος επιταχύνει την γεννήτρια και καθιστά το σύστημα ασταθές. Ωστόσο στο αριστερό σημείο τομής, αύξηση της γωνίας δ προκαλεί αύξηση της ηλεκτρικής ισχύος για να ισοσταθμίσει την αύξηση της μηχανικής ισχύος. Για τον προσδιορισμό του  κατάλληλου περιθωρίου ως προς τη γωνία φορτίου δ, χρησιμοποιείται η βασική ιδέα της δυναμικής ευστάθειας ή της μεταβατικής ευστάθειας. 
Σύμφωνα με την IEEE δυναμική ευστάθεια είναι η ικανότητα που έχει το Σ.Η.Ε να παραμένει συγχρονισμένο κάτω από μικρές διαταραχές, ενώ μεταβατική ευστάθεια είναι η ικανότητα που διαθέτει το Σ.Η.Ε να παραμένει συγχρονισμένο όταν υπόκειται σε διάφορες μεταβατικές διαταραχές, όπως σφάλματα (βραχυκυκλώματα, απώλεια γραμμών μεταφοράς) ή απώλειες στην παραγωγή. Μια τυπική ισχύ μεταφοράς αντιστοιχεί σε γωνίες ισχύος κάτω των 300. Για να είμαστε σίγουροι για την μόνιμη ευσταθή κατάσταση  του δρομέα, οι τιμές των γωνιών στα διάφορα σημεία του συστήματος μεταφοράς, συνήθως  είναι κάτω των 450.

Μια πιο αναλυτική διερεύνηση των εξισώσεων (1.2) και (1.4) δείχνει ότι η μεταφερόμενη ενεργός ή πραγματική ισχύς εξαρτάται κυρίως από τη γωνία ισχύος δ. Μελετώντας τις εξισώσεις (1.3) και ( 1.5) παρατηρούμε ότι οι απαιτήσεις σε άεργο ισχύ στην αναχώρηση και άφιξη της γραμμής είναι υπερβολικές για μεγάλες γωνίες.  Μπορούμε επίσης  να συμπεράνουμε ότι η μεταφορά άεργου ισχύος εξαρτάται κυρίως από τα μέτρα των τάσεων, με φορά ροής από την υψηλότερη τάση προς τη χαμηλότερη τάση, ενώ η κατεύθυνση της ροής ενεργού ισχύος εξαρτάται από το πρόσημο της γωνίας ισχύος. Οι εξισώσεις (1.2) μέχρι και (1.5) δείχνουν ότι η ροή ισχύος σε μια γραμμή μεταφοράς εξαρτάται από την επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς,  τα μέτρα των τάσεων άφιξης και αναχώρησης, και τη φασική γωνία μεταξύ των δύο αυτών τάσεων.
 Η βασική ιδέα σχετικά τους ελεγκτές FACTS, είναι η ικανότητα ελέγχου αυτών των παραμέτρων σε πραγματικό χρόνο. Η ικανότητα ταχέως ελέγχου της ισχύος, μέσα στα κατάλληλα καθορισμένα όρια, μπορεί να αυξήσει την μεταβατική και δυναμική ευστάθεια, καθώς επίσης και την ικανότητα απόσβεσης των διάφορων ταλαντώσεων που λαμβάνουν χώρα στο σύστημα . 

Για παράδειγμα, μια αύξηση ή μείωση της επαγωγικής αντίδρασης της γραμμής μεταφοράς, όπως προκύπτει από τις εξισώσεις (1.2) και (1.4) μειώνει ή αυξάνει αντίστοιχα τη μέγιστη μεταφερόμενη ισχύ
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. Για δεδομένη τιμή ροής ισχύος, μια αλλαγή της επαγωγικής αντίδρασης X αλλάζει επίσης και τη γωνία μεταξύ των δύο άκρων.

Ρυθμίζοντας τα μέτρα των τάσεων, αναχώρησης 
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και άφιξης 
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, μπορούμε να ρυθμίσουμε την μεταφερόμενη ισχύ της γραμμής μεταφοράς. Παρόλα αυτά, οι τιμές αυτές υποβάλλονται σε ένα στενό έλεγχο λόγω των απαιτήσεων φορτίου, μεταξύ 0,95α.μ και 1,05α.μ. 
Αυτός ο λόγος δεν επιτρέπει στις τιμές των τάσεων να επηρεάσουν τη ροή ισχύος σε έναν ικανοποιητικό βαθμό. Ένα άλλο συμπέρασμα που προκύπτει από τις εξισώσεις (1.3) και (1.5) για την άεργο ισχύ, είναι ότι η ρύθμιση των μέτρων των τάσεων επηρεάζει περισσότερο την άεργο απ’ ότι την ενεργό ισχύ .

Από τα παραπάνω φαίνεται καθαρά ότι τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο της ενεργού και άεργου ροής ισχύος, αλλά  επίσης έχουν μια θετική επίδραση στη μεταβατική και δυναμική ευστάθεια του συστήματος. Ακόμα, είναι δυνατόν να επιτευχθεί αύξηση της δυνατότητας απόσβεσης των  ταλαντώσεων που προκαλούνται από κάποιο είδος σφάλματος. Είναι γεγονός ότι η βασική αιτία που προκαλεί  αστάθεια τάσης σε ένα Σ.Η.Ε είναι η έλλειψη υποστήριξης άεργου ισχύος στο σύστημα .      
1.4 Ανάλυση του μοντέλου των δύο μηχανών
Το μοντέλο των δύο μηχανών και γραμμής μεταφοράς χωρίς απώλειες και εγκάρσιες αγωγιμότητες περιγράφεται σχηματικά στο σχήμα 1.2α. 
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          Σχήμα 1.2: Μοντέλο δύο μηχανών
       (α) Μοντέλο δύο μηχανών και γραμμής μεταφοράς
       (b) Μοντέλο δύο μηχανών με χωρισμό τη γραμμής μεταφοράς στη μέση 

       (c) Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων
       (d) Ενεργός και άεργος ισχύς συναρτήσει της γωνίας δ

Για να διευκολυνθεί η ανάλυσή μας χωρίζουμε τη γραμμή μεταφοράς σε δύο ίσα τμήματα (σχήμα 1.2b). Γενικά με το δείκτη s αναφερόμαστε στην αναχώρηση, και με το δείκτη r στην άφιξη της γραμμής μεταφοράς. Όλα τα μεγέθη είναι σε ανά μονάδα (per  unit) τιμές. 
Χωρίς βλάβη της γενικότητας κάνουμε τις παρακάτω παραδοχές:

· Θεωρούμε το διάνυσμα του ρεύματος ως διάνυσμα αναφοράς, δηλαδή  
[image: image25.wmf]    

0

~

0

Ð

=

I

I

     

· Θεωρούμε ότι τα μέτρα των τάσεων αναχώρησης (
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· Η διαφορά γωνίας μεταξύ των τάσεων
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θεωρείται ίση με δ και συγκεκριμένα θέτουμε  
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Όπως φαίνεται και από το σχήμα 1.2α η πτώση τάσης στην επαγωγική αντίδραση Χ είναι 
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. Από αυτή τη σχέση είναι φανερό ότι τα διανύσματα 
[image: image34.wmf]X

V

~

 και 
[image: image35.wmf]I

~
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Αφαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (1.6) και (1.7)  παίρνουμε τη σχέση που δίνει την τάση στο μέσο της γραμμής :
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  (1.8) 
Εφαρμόζοντας το νόμο τάσεων του Κirchhoff στο σχήμα 1.2α έχουμε  
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(1.9)
Η ενεργός ισχύς έχει την ίδια τιμή σε οποιοδήποτε σημείο του κυκλώματος, συνεπώς από τις (1.8) και (1.9) μπορούμε να πάρουμε ότι :
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(1.10)
Όσον αφορά την άεργο ισχύ διακρίνουμε την άεργο ισχύ (
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στην αρχή και στο πέρας  της γραμμής αντίστοιχα, καθώς και την άεργο ισχύ (
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) που απορροφά η γραμμή (άεργες απώλειες).
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Είναι όμως :
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Άρα:
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Στο σχήμα 1.2d φαίνεται η ενεργός και άεργος ισχύς στην αρχή της γραμμής μεταφοράς ως συνάρτηση της γωνίας δ. Παρατηρούμε ότι για γωνία 
[image: image61.wmf]2

p

d

=

  είναι 
[image: image62.wmf]X

V

P

P

2

max

=

=

. Αυτή είναι η μέγιστη ισχύς που μπορεί να μεταφερθεί μέσω μιας γραμμής μεταφοράς χωρίς να αποσυγχρονισθούν οι γεννήτριες στα άκρα της και αποτελεί το όριο στατικής ευστάθειας του συστήματος .
1.5 Ευέλικτα συστήματα μεταφοράς
Οι αλλαγές που έχουν συντελεστεί στα Σ.Η.Ε έχουν οδηγήσει διεθνώς στην αναζήτηση τρόπων αποδοτικότερης αξιοποίησης τους και ιδιαίτερα με την υιοθέτηση πολλών "ανεξάρτητων παραγωγών" στην προσπάθεια συστηματικής εξάντλησης και επέκτασης των λειτουργικών δυνατοτήτων τους. Οι τεχνολογικές εξελίξεις στους ηλεκτρονικούς μετατροπείς ισχύος επέτρεψαν από τις αρχές της δεκαετίας του '90 την ανάπτυξη και εισαγωγή στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας πολλών διατάξεων ελέγχου, οι οποίες χρησιμοποιούν τέτοιους μετατροπείς και επιτρέπουν καλύτερη αξιοποίηση και επέκταση των δυνατοτήτων μεταφοράς. 
Οι διατάξεις αυτές είναι σημαντικής ισχύος (φθάνουν μέχρι μερικές εκατοντάδες MVA) και χαρακτηρίζονται ως "Ευέλικτα Συστήματα Μεταφοράς (Εναλλασσομένου Ρεύματος)" ή FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Τα ευέλικτα συστήματα μεταφοράς έχουν δύο κύριους στόχους:

· Να αυξήσουν τα όρια μέγιστης μεταφερομένης ισχύος του συστήματος μεταφοράς.
· Να κατευθύνουν την μεταφερόμενη ισχύ σε προδιαγεγραμμένες διαδρομές στο σύστημα μεταφοράς.
Από πλευράς δομής μπορούν να καταταχθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: 
· Mετατροπείς που επιτρέπουν την ευέλικτη διαχείριση συνιστωσών όπως πηνίων ή πυκνωτών ή μετασχηματιστών με ρύθμιση φάσεως. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα στατά συστήματα ελέγχου άεργου ισχύος (Static Var Compensators, SVC), οι ελεγχόμενοι αντισταθμιστές σειράς (Τhyristor Controlled Series Capacitors, TCSC) και οι ρυθμιστές γωνίας φάσεως (Phase Shifters, PS). Οι μετατροπείς των διατάξεων αυτών χρησιμοποιούν θυρίστορ (ημιαγωγικά στοιχεία χωρίς δυνατότητα εξαναγκασμένης σβέσης) και απλώς επιτυγχάνουν γρηγορότερες αποκρίσεις ζεύξης από τους κλασικούς διακόπτες.
· Μετατροπείς που υλοποιούν ελεγχόμενες πηγές τάσεως ή ρεύματος και χρησιμοποιούν συνήθως GTO (Gate Turn Off thyristors) δηλαδή ημιαγωγικά στοιχεία με δυνατότητα εξαναγκασμένης σβέσης. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι ελεγχόμενοι σύγχρονοι αντισταθμιστές (STATic synchronous COMpensators, STATCOM), οι ελεγχόμενοι σύγχρονοι αντισταθμιστές σειράς (Static Synchronous Series Compensators, SSSC), οι ενοποιημένοι ρυθμιστές ροής ισχύος (Unified Power Flow Controllers, UPFC) και οι ρυθμιστές ροής ισχύος μεταξύ γραμμών μεταφοράς (Interline Power Flow Controllers, IPFC). Τα ευέλικτα συστήματα αυτής της κατηγορίας εμφανίζουν βελτιωμένα χαρακτηριστικά σε σχέση με τα αντίστοιχα συστήματα της προηγούμενης κατηγορίας επιτρέποντας επίπροσθετα την έγχυση ή απορρόφηση ενεργού ισχύος. 
Ακολουθεί ένας συγκεντρωτικός πίνακας των διαφόρων κατηγοριών FACTS.
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Πίνακας 1‑1: Κατηγορίες ελεγκτών FACTS
2 Ευέλικτα Συστήματα (FACTS) ελεγχόμενα από θυρίστορ
2.1 Γενικά 
K
άθε μία από τις τρεις κατηγορίες των ευέλικτων αυτού του τύπου επιδρά σε μία διαφορετική παράμετρο της γραμμής μεταφοράς (τάση, σύνθετη αντίσταση, γωνία). Έτσι λοιπόν το SVC επιδρά στην τάση, το TCSC επιδρά στην σύνθετη αντίσταση ενώ το PS στηφασική γωνία. Σημειώνεται ότι τα συστήματα αυτά είναι παρόμοια με συστοιχίες πυκνωτών ή πηνίων με διακοπτική ζεύξη και μετασχηματιστές με μηχανική αλλαγή λήψεως γωνίας, αλλά έχουν πολύ ταχύτερη απόκριση και καλύτερο έλεγχο .

2.2 Εγκάρσια αντιστάθμιση
2.2.1 Ιδανική εγκάρσια αντιστάθμιση
Στην περίπτωση του μοντέλου των δύο μηχανών του σχήματος 1.1a, αν τοποθετηθεί ιδανικός αντισταθμιστής άεργου ισχύος στο μέσον της γραμμής μεταφοράς (στρεφόμενος ιδανικός πυκνωτής για παράδειγμα), ο οποίος να κρατά την τάση στο μέσον της γραμμής ίση με αυτή του άκρου αναχώρησης και άφιξης αντίστοιχα είναι δυνατόν να διπλασιασθεί το όριο στατικής ευστάθειας του συστήματος, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.2. Βεβαίως αυξάνεται σημαντικά η απαίτηση παροχής άεργου ισχύος τόσο από τον αντισταθμιστή όσο και από τις γεννήτριες στα άκρα αναχώρησης και άφιξης της γραμμής. Η διάταξη του εγκάρσιου ιδανικού αντισταθμιστή ισχύος φαίνεται στο σχήμα 2.1.
[image: image64.png](b)





                                                           Σχήμα 2.1
(a) Σύστημα δύο ζυγών συνδεόμενων με κοντή γραμμή χωρίς απώλειες και   ιδανικό αντισταθμιστή άεργου ισχύος στο μέσον της γραμμής.

(b) Διανυσματικό διάγραμμα

Προκειμένου να βρούμε την ενεργό ισχύ που μεταφέρεται από την αναχώρηση στην άφιξητης γραμμής, βλέπουμε το κύκλωμα του σχήματος 2.1α ως δύο ξεχωριστά κυκλώματα όπως φαίνεται  παρακάτω ( σχήμα 2.2 α και σχήμα 2.2b ).
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                           (α)                                                              (b)
Σχήμα 2.2: Μοντέλο μισής γραμμής στην αναχώρηση με ιδανική εγκάρσια αντιστάθμιση
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                                  (α)                                                                       (b)

Σχήμα 2.3: Μοντέλο μισής γραμμής στην άφιξη με ιδανική εγκάρσια αντιστάθμιση
Θεωρώντας ως τάση αναφοράς, την τάση 
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[image: image68.wmf]S

V

~

 και  
[image: image69.wmf]r

V

~

) έχουν διαφορά γωνίας δ και ίσα μέτρα, μπορούμε να γράψουμε τις παρακάτω εξισώσεις : 

[image: image70.wmf]0

0

~

Ð

=

V

V

m

  





 (2.1)

[image: image71.wmf]}

2

/

sin

2

/

{cos

2

~

d

d

d

j

V

V

V

S

+

=

Ð

=

 

(2.2) 


[image: image72.wmf]}

2

/

sin

2

/

{cos

2

~

d

d

d

j

V

V

V

r

-

=

-

Ð

=

 

(2.3)
Αν χωρίσουμε τη γραμμή μεταφοράς του σχήματος 2.2α (ισχύουν όμοια συμπεράσματα και για το κύκλωμα του σχήματος 2.3α) σε δύο ίσα μέρη και ονομάσουμε την τάση στο μέσο της γραμμής μεταφοράς 
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αντίστοιχα) τότε προκύπτει το κύκλωμα του σχήματος 2.2b (σχήματος 2.3 b).

Συγκρίνοντας το κύκλωμα του σχήματος 2.2b  με το αντίστοιχο κύκλωμα του μοντέλου των δύο μηχανών προκύπτει αμέσως ότι:
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(2.4)   
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(2.5)
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Το ρεύμα 
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(2.8)      
Παρατηρούμε ότι το ρεύμα 
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 Επειδή δεν υπάρχουν ωμικές απώλειες η ενεργός ισχύς θα είναι ίδια σε κάθε σημείο του κυκλώματος, συνεπώς θα είναι :
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Αναλυτικότερα όσον αφορά την αναχώρηση της γραμμής έχουμε:
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Η σχέση (2.11) βάσει των εκφράσεων που βρήκαμε για τα μεγέθη 
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Άρα : 
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Όσον αφορά την άφιξη της γραμμής είναι: 
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Η σχέση (2.16) βάσει των εκφράσεων που βρήκαμε για τα μεγέθη 
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Άρα: 
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Στο σχήμα 2.4 φαίνεται η ενεργός και άεργος ισχύς συναρτήσει της γωνίας δ
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     Σχήμα 2.4: Ενεργός Pp και άεργος ισχύς Qp συναρτήσει της γωνίας δ

Όπου:
P   :   μεταφερόμενη ενεργός ισχύς πριν την αντιστάθμιση

Pp  :   μεταφερόμενη ενεργός ισχύς μετά την αντιστάθμιση
Qp :   παρεχόμενη άεργος ισχύς από τον εγκάρσιο αντισταθμιστή
Οι καμπύλες P-δ δείχνουν ότι το θεωρητικό όριο στατικής ευστάθειας με την εγκάρσια αντιστάθμιση στο μέσο της γραμμής μεταφοράς διπλασιάζεται, ενώ το διάστημα τιμών γωνίας στο οποίο το σύστημα είναι ευσταθές (dP/dδ>0) έχει και αυτό διπλασιασθεί και εκτείνεται έως τις 1800) .
2.2.2 Στατικός αντισταθμιστής άεργου ισχύος (Static Var Compensator)

Το SVC θεωρείται ως μία εγκάρσια σύνθετη αντίσταση (ιδανικός πυκνωτής) με ρυθμιζόμενο ρεύμα αντιστάθμισης. Το SVC μπορεί να παρέχει ή να απορροφά άεργο ισχύ στο σημείο σύνδεσής του. Η εγκάρσια παρεχόμενη αντιστάθμιση είναι συνάρτηση της τάσεως της γραμμής.
Ένας τυπικός εγκάρσιος στατικός αντισταθμιστής άεργου ισχύος αποτελούμενος από βαθμίδες πυκνωτών ελεγχόμενων από θυρίστορ (TSCs-Thyristor Switched Capacitors) καθώς και βαθμίδες πηνίων ελεγχόμενων από θυρίστορ (TCRs-Thyristor Control Reactors), φαίνεται στο σχήμα 2.5.
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Σχήμα 2.5: Eγκάρσιος αντισταθμιστής άεργου ισχύος αποτελούμενος από TSCs/TCRs
Εκτός από την ενίσχυση της τάσεως, τα SVCs χρησιμοποιούνται και για τη βελτίωση της μεταβατικής και δυναμικής  ευστάθειας λόγω αυξήσεως της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος.
2.2.2.1 Μεταφερόμενη ισχύς γραμμής με αντιστάθμιση SVC 
Θεωρούμε το σύστημα δύο ζυγών συνδεόμενων με κοντή γραμμή χωρίς απώλειες και αντιστάθμιση χωρίς απώλειες.
                [image: image153.png]



Σχήμα 2.6: Σύστημα δύο ζυγών συνδεόμενων με κοντή γραμμή χωρίς απώλειες και αντιστάθμιση SVC στο μέσον της
Χωρίς βλάβη της γενικότητας θεωρούμε ότι:
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Από τις (2.22) και (2.23) αφαιρώντας κατά μέλη προκύπτει ότι:
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Από τις σχέσεις (2.21) και (2.25) έχουμε ότι:
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(2.26)
Δεδομένου ότι:
[image: image167.wmf])

2

sin

2

(cos

~

 

&

 

)

2

sin

2

(cos

~

d

d

d

d

+

=

+

=

V

V

j

V

V

r

S

προκύπτει ότι:

 
[image: image168.wmf]2

cos

2

~

~

d

V

V

V

r

S

=

+

 




(2.27)
Ο συνδυασμός των σχέσεων (2.26) και (2.27) μας οδηγεί στην ακόλουθη εξίσωση: 
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(2.28) 
Η μεταφερόμενη ενεργός ισχύς από το ζυγό αναχώρησης s στο ζυγό άφιξης m είναι:
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(2.29)
Οι καμπύλες που δείχνουν τη μεταβολή της ενεργού μεταφερόμενης ισχύος συναρτήσει της γωνίας δ φαίνονται στο σχήμα 2.7 
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Σχήμα 2.7: Καμπύλες ανηγμένης ενεργού ισχύος συναρτήσει της γωνίας δ για διάφορες τιμές Bcmax του SVC.
Παρατηρούμε ότι η καμπύλη μεταφερόμενης ισχύος με SVC είναι ίδια με αυτή του ιδανικού εγκάρσιου αντισταθμιστή και αλλάζει όταν φθάσουμε το όριο της μέγιστης χωρητικής σύνθετης αγωγιμότητας BCmax (σημεία Α, Β, Γ).
 Η γενική ιδέα είναι ότι μπορούμε να αυξήσουμε τη μεταφερόμενη ισχύ αυξάνοντας την τάση κατά μήκος της γραμμής μεταφοράς (μέσω χωρητικής αντιστάθμισης) όταν οι γεννήτριες επιταχύνονται, ή να την μειώσουμε μειώνοντας την τάση της γραμμής (μέσω επαγωγικής αντιστάθμισης) όταν οι μηχανές επιβραδύνονται. 

2.2.2.2 Χαρακτηριστική  V-I του SVC
Η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας V-I του SVC δίδεται στο σχήμα 2.8
             [image: image173.png]Icmax
Xopnrua)
anrovpria

Iimax
Enarermuc)
Anrovpria




                  Σχήμα 2.8:  Χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας V-I του SVC 
Όπως έχει προαναφερθεί η λειτουργία του SVC εστιάζεται στη ρύθμιση της τάσης της γραμμής μεταφοράς σε ένα συγκεκριμένο κόμβο. Η παραπάνω χαρακτηριστική δείχνει ότι μπορεί να επιτευχθεί ρύθμιση με δεδομένη κλίση περί την ονομαστική τάση, σε μια περιοχή λειτουργίας καθοριζόμενη από τα μέγιστα χωρητικά και επαγωγικά ρεύματα του SVC. Το μέγιστο χωρητικό ρεύμα μειώνεται γραμμικά (και η παραγόμενη ισχύς τετραγωνικά) συναρτήσει της τάσεως καθώς το SVC γίνεται ένας σταθερός πυκνωτής όταν φτάσουμε τη μέγιστη χωρητικότητα .

Η ερμηνεία της χαρακτηριστικής καμπύλης λειτουργίας V-I του SVC βασίζεται στο σχήμα 2.9. Υποθέτουμε ότι το σύστημα λειτουργεί υπό τάση 
[image: image174.wmf]0

V

. Εάν η τάση του συστήματος αυξηθεί (σημείο λειτουργίας 
[image: image175.wmf]1

V

), το SVC μετακινεί το σημείο λειτουργίας στο Β απορροφώντας επαγωγικό ρεύμα και κρατάει την τάση στο 
[image: image176.wmf]3

V

. 
Παρομοίως το SVC κρατάει την τάση στο 
[image: image177.wmf]4

V

 εάν η τάση του συστήματος μειωθεί (σημείο 
[image: image178.wmf]2

V

). Αυτό φαίνεται στο σχήμα 2.9 που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.9: Ερμηνεία της χαρακτηριστικής καμπύλης λειτουργίας V-I του SVC
2.3 Αντιστάθμιση σειράς
2.3.1 Αντιστάθμιση σειράς με πυκνωτές ελεγχόμενους από θυρίστορ (TCSC) 
Οι δύο βασικοί τρόποι εν-σειρά αντιστάθμισης με πυκνωτές ελεγχόμενους από θυρίστορ φαίνονται στο σχήμα 2.13
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               Σχήμα 2.10
(α) Αντιστάθμιση με πυκνωτές σειράς ελεγχόμενους από θυρίστορ

(b) Αντιστάθμιση με πηνίο ελεγχόμενο από θυρίστορ παράλληλα με πυκνωτή σειράς
Το σχήμα 2.13α δείχνει ότι ο βαθμός αντιστάθμισης σειράς, ελέγχεται με αύξηση ή μείωση του αριθμού των βαθμίδων των πυκνωτών. Αυτό επιτυγχάνεται με είσοδο ή παράκαμψη κάθε πυκνωτή μέσω της βαλβίδας (διακόπτη) του θυρίστορ.
Το σχήμα 2.13b δείχνει ότι η αγωγιμότητα του TCR είναι μικρότερη από του παράλληλου πυκνωτή και ο βαθμός αντιστάθμισης μεγαλώνει (μικραίνει) με αύξηση (μείωση) του χρόνου αγωγής και επομένως του ρεύματος του TCR. Η ελάχιστη αντιστάθμιση επιτυγχάνεται όταν το TCR είναι εκτός (OFF) 
Έστω γραμμή μεταφοράς μικρού μήκους χωρίς απώλειες, με επαγωγική αντίδραση 
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                                      Σχήμα 2.11: Γραμμή μικρού μήκους            
Εφαρμόζοντας το νόμο τάσεων του Kirchhoff για την παραπάνω γραμμή παίρνουμε:
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(2.30)
Προσθέτουμε, ένα πυκνωτή εν-σειρά όπου 
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το ρεύμα της γραμμής όπως φαίνεται στο σχήμα 2.12
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           Σχήμα 2.12: Μοντέλο δύο μηχανών με πυκνωτή συνδεδεμένο εν-σειρά
Τότε προκύπτει ότι:
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(2.31)
όπου 
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[image: image189.wmf]'

~

I

|>|
[image: image190.wmf]I

~

|  αφού 
[image: image191.wmf]L

C

L

X

X

X

<

-

. Ο παράλληλος συνδυασμός πηνίου-πυκνωτή φαίνεται στο σχήμα 2.13.
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                 Σχήμα 2.13:  Παράλληλη συνδεσμολογία πυκνωτή-πηνίου

 Η συνολική σύνθετη αντίσταση του κυκλώματος, ισούται με: 
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Επειδή 
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2.3.2 Μεταφερόμενη ισχύς γραμμής μεταφοράς με αντιστάθμιση TCSC
Θεωρούμε το μοντέλο των δύο μηχανών και γραμμή μεταφοράς στην οποία έχουμε τοποθετήσει πυκνωτή σε σειρά. 
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     Σχήμα 2.14
(a) Σύστημα δύο ζυγών που συνδέονται με κοντή γραμμή χωρίς απώλειες και πυκνωτές σειράς αντιστάθμισης άεργου ισχύος της γραμμής

(b) Διανυσματικό διάγραμμα

(c) Ενεργός και άεργος ισχύς συναρτήσει της γωνίας δ

Χωρίζουμε τη γραμμή μεταφοράς στη μέση και ορίζουμε ως k =
[image: image197.wmf]X
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  το ποσοστό αντιστάθμισης της άεργου ισχύος, που απορροφά η γραμμή  μεταφοράς  κατά τη φόρτισή  της.
Χωρίς βλάβη της γενικότητας κάνουμε τις παρακάτω παραδοχές :
· Θεωρούμε το διάνυσμα του ρεύματος  
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· Θεωρούμε ότι 
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· Το τρίγωνο ΟΑΒ  είναι ισοσκελές, το
[image: image211.wmf]X

V

~

είναι κάθετο στο 
[image: image212.wmf]I

~

και επομένως η 
[image: image213.wmf]m

V

~

 είναι μεσοκάθετος στην πλευρά ΑΒ και διχοτόμος της γωνίας  ΟẬΒ .

Από το διανυσματικό διάγραμμα του σχήματος 2.14b προκύπτουν οι εξής σχέσεις:
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(2.32)
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(2.34)
Από τις σχέσεις (2.33) και (2.34) αφαιρώντας κατά μέλη προκύπτει ότι:
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(2.35)
Η ενεργός ισχύς στο μέσον της γραμμής ισούται  με:
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 EMBED Equation.3  [image: image220.wmf]d

sin

)

1

(

2

X

k

V

-





(2.36) 
Η άεργος ισχύς 
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 που δίνει ο πυκνωτής ισούται με:
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(2.37)
Επειδή θεωρήσαμε γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες, η τιμή της ενεργού ισχύος προέκυψε ίδια σε κάθε σημείο της γραμμής 
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(2.38)
Αναλυτικότερα, η μιγαδική ισχύς στην αναχώρηση της γραμμής προκύπτει ως: 
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Άρα είναι:
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(2.39)
 
[image: image228.wmf])

cos

1

(

)

1

(

2

d

-

-

=

X

k

V

Q

S

 




(2.40)
Η μιγαδική ισχύς στην άφιξη της γραμμής είναι:
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Άρα είναι:
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(2.41)
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(2.42)
Το σχήμα 2.14c  δείχνει την εξάρτηση της μεταφερόμενης ενεργού ισχύος P και της παραχόμενης αέργου ισχύος Q από τον πυκνωτή σε συνάρτηση με τη γωνία δ
Συμπερασματικά:
· Παρατηρούμε ότι όσο το k τείνει προς τη μονάδα (k=1ιδανική περίπτωση) τόσο αυξάνεται το όριο στατικής ευστάθειας (Pmax) .
· Για κάθε τιμή του k το όριο στατικής ευστάθειας γραμμής με TCSC είναι μεγαλύτερο από το όριο στατικής ευστάθειας γραμμής χωρίς αντιστάθμιση.
Γενικά το TCSC προστίθεται εν σειρά στη γραμμή, έχοντας ως αποτέλεσμα μια τάση αντισταθμίσεως, η οποία αυξάνει την τάση κατά μήκος της γραμμής , επηρεάζοντας το ρεύμα της γραμμής και τη μεταφερόμενη ισχύ. Συμπερασματικά, η αντιστάθμιση σειράς είναι συνάρτηση του ρεύματος γραμμής . 

2.3.3 Ερμηνεία της λειτουργίας του TCSC
              [image: image232.png]



                            Σχήμα 2.15:  Το ισοδύναμο μοντέλο ενός TCSC
Το κυρίως κύκλωμα του TCSC αποτελείται από ένα πυκνωτή (ή συστοιχία πυκνωτών) και ένα ελεγχόμενο θυρίστορ συνδεδεμένα παράλληλα όπως φαίνεται στο σχήμα 2.15. Η τιμή της σύνθετης αντίστασης του πυκνωτή ανά φάση κυμαίνεται μεταξύ 10 και 30Ω ενώ του συνεχούς ρεύματος λειτουργίας μεταξύ 1500 και 3000Α. Ο πυκνωτής  είναι τοποθετημένος πάνω σε μια ‘πλατφόρμα’ πλήρως μονωμένος ως προς τη γη.

Η παραπάνω βαθμίδα αποτελείται συνήθως από πολλά θυρίστορ συνδεδεμένα εν σειρά με μέγιστη τάση αποκοπής πολλών εκατοντάδων kV. Ο επαγωγέας που συνδέεται εν σειρά με το θυρίστορ  είναι χωρίς πυρήνα με αυτεπαγωγή λίγων mH. Μια αντίσταση από μεταλλικό οξείδιο (MOV Metal – Oxide  Varistor) είναι συνδεδεμένη παράλληλα με τον πυκνωτή με σκοπό να εμποδίζει φαινόμενα υπερτάσεων κατά μήκος της συστοιχίας των πυκνωτών. 
Η χαρακτηριστική λειτουργίας του TCSC εξαρτάται από τη χωρητική αντίδραση του πυκνωτή ( ή της συστοιχίας πυκνωτών)  
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   και του κλάδου του θυρίστορ Χν=ωnL. Η συχνότητα συντονισμού για το LC κύκλωμα δίνεται από τη σχέση:
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(2.43)
Ορίζουμε την παράμετρο λ ως το λόγο της συχνότητας συντονισμού προς τη συχνότητα λειτουργίας του δικτύου:
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(2.44) 
Λογικές τιμές της παραμέτρου λ είναι αυτές που κυμαίνονται μεταξύ 2 και 4. Για αυτό το λόγο η αντίδραση του επαγωγέα είναι πολύ μικρότερη από την αντίστοιχη του πυκνωτή στη συχνότητα λειτουργίας .
Η λειτουργία του TCSC εξαρτάται από την τιμή της επαγωγικής αντίδρασης (
[image: image237.wmf]app
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) την οποία ορίζουμε ως το φανταστικό μέρος του λόγου μεταξύ των φασιθετών  της θεμελιώδους αρμονικής συνιστώσας της τάσης του πυκνωτή και της θεμελιώδους αρμονικής συνιστώσας της έντασης του ρεύματος της γραμμής στη συχνότητα λειτουργίας:


[image: image238.wmf]}

~

~

Im{

1

1

L

C

app

I

U

X

=





(2.45)
 Επιπλέον ορίζουμε έναν παράγοντα ενίσχυσης, ΚB, ως το πηλίκο μεταξύ της φαινόμενης αντίδρασης και της πραγματικής αντίδρασης του TCSC, 
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Τέλος, η αντίδραση του TCSC δίνεται από τον τύπο: 
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(2.46) 

· Συμπεριφορά αποκοπής 
Όταν δεν έχει δοθεί παλμός έναυσης μεταξύ πύλης και καθόδου του θυρίστορ, τότε αυτό βρίσκεται σε μη-αγώγιμη κατάσταση ή αλλιώς στην περιοχή αποκοπής. Το ρεύμα γραμμής περνάει μόνο διαμέσου του πυκνωτή. Η τάση του πυκνωτή δίνεται από τη σχέση 
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Σε αυτή την περιοχή λειτουργίας το TCSC συμπεριφέρεται ως ένας σταθερός πυκνωτής, με ένα παράγοντα ενίσχυσης (κέρδος) ίσο με τη μονάδα. Οι κυματομορφές τάσεως και έντασης ρεύματος φαίνονται στο σχήμα 2.16:
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     Σχήμα 2.16: Κυματομορφές τάσης και έντασης για συμπεριφορά αποκοπής
· Παράλληλη συμπεριφορά
Εάν έχει δοθεί παλμός έναυσης στο θυρίστορ και αυτό είναι συνέχεια μανδαλωμένο, τότε το TCSC συμπεριφέρεται ως ένα κύκλωμα παράλληλης συνδεσμολογίας πηνίου και πυκνωτή. Στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, η τάση ισούται με 
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Ακολουθούν οι καμπύλες τάσεως και έντασης ρεύματος για την παράλληλη λειτουργία.
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Σχήμα 2.17:  Κυματομορφές της τάσεως του πυκνωτή και των ρευμάτων της γραμμής και του θυρίστορ για παράλληλη συμπεριφορά
Όπως φαίνεται από το σχήμα 2.17 το ρεύμα που περνάει από τον κλάδο του θυρίστορ είναι ελάχιστα μεγαλύτερο από το ρεύμα γραμμής λόγω του ότι υπάρχει και το ρεύμα που προέρχεται (ή κατευθύνεται) από (προς) τον πυκνωτή. Επίσης όταν η τιμή του λ είναι αισθητά μεγαλύτερη από τη μονάδα η τάση του πυκνωτή για συγκεκριμένο ρεύμα γραμμής είναι πολύ μικρότερη στην παράλληλη λειτουργία απ’ότι στη λειτουργία αποκοπής. Αυτός είναι ένας λόγος για τον οποίο επιθυμούμε  τη λειτουργία του TCSC σε αυτήν την περιοχή ως ένα μέσο για να μειώσουμε τα φαινόμενα καταπόνησης των πυκνωτών (capacitor stress) μετά από σφάλματα .

· Χωρητική συμπεριφορά
Εάν δοθεί ένας παλμός έναυσης στο θυρίστορ το οποίο είναι ορθά πολωμένο, λίγο πριν η τάση του πυκνωτή περάσει από το μηδέν, ένας παλμός ρεύματος με χωρητική εκκένωση θα εμφανισθεί ταλαντωμένος, στον κλάδο του επαγωγέα (πηνίο). Οι κυματομορφές της τάσης και της έντασης του ρεύματος παρουσιάζονται στο σχήμα 2.18.

                           [image: image248.png]



Σχήμα 2.18:  Κυματομορφές τάσεως και ρεύματος για χωρητική λειτουργία
Ο παλμός του ρεύματος εκφόρτισης (εκκένωσης) προστίθεται στο ρεύμα γραμμής διαμέσου του πυκνωτή (ή συστοιχίας πυκνωτών). Προκαλεί με τη σειρά του μια τάση στον πυκνωτή η οποία προστίθεται στην τάση που προκλήθηκε από το ρεύμα γραμμής. Για αυτό το λόγο η μέγιστη τάση του πυκνωτή θα αυξηθεί ανάλογα με το φορτίο που περνάει διαμέσου του κλάδου του θυρίστορ. Η θεμελιώδης τάση επίσης αυξάνεται ανάλογα με το φορτίο. Το φορτίο εξαρτάται αρχικά από τη γωνία αγωγιμότητας, β, η οποία προσδιορίζεται στο σχήμα 2.19 αλλά και από την παράμετρο λ . Μια απλή μαθηματική σχέση που μπορεί να εξαχθεί στην περίπτωση που αγνοούνται οι απώλειες και υποθέτοντας ότι η ένταση του ρεύματος γραμμής έχει ημιτονοειδή μορφή, είναι η εξής: 
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(2.47)
Η ύπαρξη του παράγοντα, tan(λβ), έχει ως αποτέλεσμα η παραπάνω σχέση να έχει μια ασύμπτωτη για 
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Οι παρακάτω γραφικές παραστάσεις των  σχημάτων 20α και 20b απεικονίζουν  την εξάρτηση του παράγοντα ΚΒ για χωρητική και επαγωγική λειτουργία σαν συνάρτηση της γωνίας αγωγιμότητας β για μια συγκεκριμένη τιμή της παραμέτρου λ (λ=2,5) καθώς και τις κυματομορφές τάσης πυκνωτή, έντασης ρεύματος γραμμής και έντασης ρεύματος κλάδου θυρίστορ, για χωρητική (τιμές της γωνίας αγωγιμότητας β = 200 , 250 , 300 ) και επαγωγική λειτουργία (τιμές της γωνίας αγωγιμότητας β = 450 , 500 , 600)  
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Σχήμα 2.19  
(α) Κυματομορφή παράγοντα ενίσχυσης συναρτήσει της γωνίας αγωγιμότητας β για λ=2,5
(b) Κυματομορφές τάσεως πυκνωτή και ρευμάτων γραμμής και θυρίστορ για διάφορες τιμές του παράγοντα ενίσχυσης

Το κυρίως κύκλωμα του TCSC είναι σχεδιασμένο για μια μέγιστη τάση πυκνωτή, η οποία καθορίζει το μέγιστο παράγοντα ενίσχυσης για μια συγκεκριμένη τιμή του ρεύματος γραμμής. Όταν το ρεύμα γραμμής υπερβεί την επιτρεπόμενη τιμή, τότε ο παράγοντας ενίσχυσης πρέπει να μειωθεί σύμφωνα με την υπερβολική καμπύλη του σχήματος 2.20.
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      Σχήμα 2.20: Περιοχή λειτουργίας για χωρητικό συντελεστή ενίσχυσης 
Παρατηρώντας το σχήμα 2.20 συμπεραίνουμε ότι η μέγιστη τιμή του ενισχυτικού παράγοντα, ΚΒmax, ορίζεται συνήθως για μικρά ρεύματα, η τιμή των οποίων αποτελεί και το χαμηλότερο όριο του ρεύματος γραμμής. Τέλος η περιοχή για την οποία ισχύει KB<1 είναι μη-ελεγχόμενη.
· Επαγωγική συμπεριφορά
Το TCSC συμπεριφέρεται επαγωγικά, όταν το ρεύμα του κλάδου του θυρίστορ είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα της γραμμής. Η μαθηματική έκφραση για τον παράγοντα ενίσχυσης είναι η ίδια με εκείνη της χωρητικής συμπεριφοράς (σχέση 2.47). Η εξάρτηση του παράγοντα ενίσχυσης από τη γωνία αγωγιμότητας β φαίνεται στο δεξί κάτω άκρο του σχήματος 2.19b, ενώ οι κυματομορφές τάσης και έντασης για διάφορες τιμές της γωνίας αγωγιμότητας β, δηλαδή για διάφορες τιμές του KB, φαίνονται στο σχήμα 2.21 .
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Σχήμα 2.21: Κυματομορφές τάσεως πυκνωτή και ρευμάτων γραμμής και θυρίστορ για διάφορες τιμές του παράγοντα ενίσχυσης στην επαγωγική λειτουργία
Αυτό που φαίνεται από τις παραπάνω καμπύλες είναι η εμφάνιση μεγάλων ρευμάτων που διαρρέουν τον κλάδο του θυρίστορ για επαγωγική συμπεριφορά. Επίσης η κυματομορφή της τάσης του πυκνωτή απέχει κατά πολύ από την ημιτονοειδή μορφή.   

Συνοψίζοντας λοιπόν, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η επαγωγική συμπεριφορά του TCSC δεν είναι και η πλέον κατάλληλη για τη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. 
2.4 Ρύθμιση γωνίας φάσης
2.4.1 Γενικά
Σε πολλές περιπτώσεις, η ικανότητα μεταφοράς ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας βελτιώνεται μειώνοντας την κυκλοφορία ισχύος σε βρόχους ή εκτρέποντας τη ροή ισχύος από γραμμές που βρίσκονται στα όρια στατικής ευστάθειας προς παράλληλες γραμμές με μεγαλύτερα περιθώρια χρησιμοποιώντας στροφή φάσεως (phase shifting) της τάσεως μέσω μετασχηματιστών με κατάλληλη συνδεσμολογία τυλιγμάτων όπως φαίνεται στο σχήμα 2.22.
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                         Σχήμα 2.22: Κύκλωμα συμβατικού στροφέα φάσεως 
2.4.2 Βασικές αρχές λειτουργίας ενός ρυθμιστή στροφής φάσεως
Το σχήμα 2.23 δείχνει μια αναπαράσταση ενός ρυθμιστή στροφής της  φάσεως καθώς και το διανυσματικό διάγραμμα των σχετικών τάσεων. 
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Σχήμα 2.23
                          (a) Σχηματικό διάγραμμα ενός phase shifter
                          (b) Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων
Ο ρυθμιστής αυτός έχει τοποθετηθεί σε μια γραμμή μεταφοράς μεταξύ των ζυγών Ε και Β. Το υπόλοιπο κύκλωμα ισχύος, αποτελείται από τις μιγαδικές τάσεις αναχώρησης και άφιξης 
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 αντίστοιχα και τις αντίστοιχες σύνθετες αντιστάσεις 
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 και 
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. Το κύκλωμα ισχύος του ρυθμιστή αποτελείται από :

· ένα μετασχηματιστή διέγερσης (ΕΤ)

· ένα μετασχηματιστή ανύψωσης (ΒΤ)

· ένα μετατροπέα

Ο μετασχηματιστής διέγερσης παρέχει την τάση εισόδου για το phase shifter, ενώ ο μετασχηματιστής ανύψωσης εγχέει μια ελεγχόμενη τάση, εν σειρά, με το σύστημα. Το πλάτος και/ή η γωνία φάσης της εγχεόμενης τάσης ελέγχεται από το μετατροπέα. 
Στο σχήμα 2.23 δείχνεται εμφανώς ότι το πλάτος και/ή η γωνία φάσης της τάσης 
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, η οποία εξαρτάται από το πλάτος και τη γωνία φάσης της εγχεόμενης τάσης 
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Η σχέση μεταξύ των μιγαδικών τάσεων 
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  φαίνεται επίσης στο σχήμα 2.24. Ο κύκλος προσδιορίζει μια περιοχή στην οποία κινούνται τα άκρα των 
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. Το μέτρο και/η η γωνία φάσης της εγχεόμενης τάσης,
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 και φ αντίστοιχα, χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της τάσης του ζυγού Β και της μεταφερόμενης ενεργού ισχύος P της γραμμής. Η εξίσωση που συνδέει τα παραπάνω μεγέθη είναι η:
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(2.48)  
όπου 
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 είναι η ισοδύναμη επαγωγική αντίδραση της γραμμής και
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 οι γωνίες των μιγαδικών τάσεων 
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αντίστοιχα. 
Βασιζόμενοι στην εξίσωση (2.44) παρατηρούμε ότι η γωνία 
[image: image276.wmf]P
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 είναι η κύρια μεταβλητή ελέγχου της ροής ισχύος. Το phase shifter μπορεί να μεταβάλλει το πεδίο τιμών της γωνίας 
[image: image277.wmf]P

d

.Το πεδίο τιμών όμως εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του κυκλώματος του μετατροπέα .
Το τμήμα του μετατροπέα ενός συνηθισμένου phase shifter αποτελείται από μηχανικούς διακόπτες, οι οποίοι είναι συνήθως ενσωματωμένοι στο μετασχηματιστή διέγερσης, και δε μπορεί άμεσα να καθοριστεί ως μια ξεχωριστή μονάδα.
 Ένα συμβατικό phase shifter μπορεί να μεταβάλλει την γωνία 
[image: image278.wmf]P
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 μεταξύ -300 και 300 με βήμα 1 ή 2 μοιρών. Το σχήμα 2.24 δείχνει ένα απλοποιημένο διάγραμμα ενός τυπικού phase shifter καθώς και το διανυσματικό διάγραμμα των τάσεων .  
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Σχήμα 2.24
             (α) Σχηματικό διάγραμμα ενός συμβατικού phase shifter
             (b) Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων

Τα κύρια τεχνικά μειονεκτήματα ενός τυπικού phase shifter είναι:
· Αργή απόκριση λόγω της υπάρχουσας αδράνειας των μηχανικών διακοπτών
· Μειωμένα όρια ζωής και απαίτηση για διατήρηση της συχνότητας σχετικά με την μηχανική καταπόνηση και τη γήρανση του λαδιού
Το πρώτο μειονέκτημα αφορά τις εφαρμογές του phase shifter μόνο για τη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας και παράλληλα για τη ρύθμιση της τάσης. Το δεύτερο μειονέκτημα αντισταθμίζεται μερικώς, από το σύνολο των βοηθητικών ημιαγωγικών στοιχείων .

Τα παραπάνω μειονεκτήματα ενός συμβατικού phase shifter ξεπερνιούνται αρχικά, αλλά όχι μόνιμα, εάν οι μηχανικοί διακόπτες αντικατασταθούν από ένα στατικό ημιαγωγικό μετατροπέα.    

2.4.3 Μοντέλο μόνιμης κατάστασης ενός συμβατικού phase shifter
Τα σχήματα 2.25α και 2.25b που ακολουθούν απεικονίζουν μια τριφασική αναπαράσταση ενός phase shifter και το μονοφασικό ισοδύναμο στη μόνιμη κατάστασης λειτουργίας αντίστοιχα. Το σύστημα S (R) αποτελείται από μία πηγή τάσης πίσω από μία σύνθετη αντίσταση 
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). Οι σύνθετες αντιστάσεις 
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 και 
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 αφορούν τους μετασχηματιστές ΕΤ και ΒΤ αντίστοιχα. Τέλος, η τάση 
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 εγχέεται στο σύστημα από το μετασχηματιστή BT. Χωρίς βλάβη της γενικότητας, και για να γίνει πιο απλή η ανάλυσή μας κάνουμε ορισμένες υποθέσεις:

· Οι μετασχηματιστές ΕΤ και ΒΤ είναι ιδανικοί. Συνεπώς μπορούμε να θεωρήσουμε ότι οι σύνθετες αντιστάσεις 
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 και 
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είναι αμελητέες.

· Ο μετατροπέας είναι και αυτός ιδανικός και δεν έχει απώλειες όπως επίσης και δεν ανταλλάσσει άεργο ισχύ με το σύστημα. Για το λόγο αυτό παρέχει τις απαραίτητες αλλαγές στο μέτρο ή τη φάση των τάσεων αντίστοιχων των  τυλιγμάτων των ΕΤ και ΒΤ.
Βασιζόμενοι στις παραπάνω υποθέσεις μπορούμε να συμπεράνουμε ότι:
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όπου 
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Οι παραπάνω υποθέσεις φανερώνουν επίσης, ότι με αυτή τη διαμόρφωση του phase shifter, δεν απορροφάται ούτε εγχέεται ισχύς στο σύστημα.Έτσι προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις:
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Από τις σχέσεις (2.45) και (2.46) προκύπτουν οι σχέσεις: 
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        Σχήμα 2.25
            (α) Τριφασικό σχηματικό διάγραμμα ενός phase shifter
            (b) Μονοφασικό σχηματικό διάγραμμα ενός phase shifter
Πρέπει να τονιστεί ότι εάν ο μετατροπέας έχει τη δυνατότητα ανταλλαγής αέργου ισχύος με το σύστημα, μέσω των μετασχηματιστών ΕΤ και/ή  ΒΤ, τότε η εξίσωση (2.49) δεν είναι απαραίτητα έγκυρη εκτός εάν το σύστημα επιβάλλει τις απαραίτητες συνθήκες. Οι εξισώσεις (2.45) έως (2.49) σημαίνουν ότι το phase shifter μπορεί να μοντελοποιηθεί ως δύο αμοιβαία εξαρτημένες πηγές τάσεως όπως φαίνεται στο σχήμα 2.26.  
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   Σχήμα 2.26: Σχηματική αναπαράσταση του phase shifter με πηγές τάσεως 
2.4.4 Χαρακτηριστικά λειτουργίας ενός Static Phase Shifter (SPSs) σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας 
Στο εδάφιο αυτό εξετάζουμε την επίδραση ενός SPS σε ηλεκτρικά μεγέθη, όπως η ροή αέργου ισχύος και η τάση γραμμής. Στο σχήμα 2.27 παρουσιάζεται το  μονογραμμικό διάγραμμα μιας γραμμής μεταφοράς στο μέσο της οποίας έχει τοποθετηθεί SPS . 
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Σχήμα 2.27: Ισοδύναμο κύκλωμα μιας γραμμής μεταφοράς και ενός phase shifter
Αυτό το μοντέλο SPS ούτε απορροφά ούτε εγχέει άεργο ισχύ. Επειδή το SPS τίθεται στο μέσο της γραμμής, θεωρούμε ότι
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όπου 
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 και η γωνία φ=900. 
Το σχήμα 2.28 δείχνει τις γραφικές παραστάσεις των ηλεκτρικών μεγεθών που προκύπτουν από την ταυτόχρονη επίλυση των εξισώσεων (2.50) και (2.54) όπου η παράμετρος 
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                         (α)                                                         (b)

Σχήμα 2.28: Επίδραση της εγχεόμενης τάσης στην ενεργό ισχύ και στην τάση
Το σχήμα 2.28α δείχνει ότι η εγχεόμενη τάση 
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, με διαφορά φάσης 900, κυμαίνεται μεταξύ 0 και 0,26 α.μ δεδομένου ότι 0<
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<0,3. Αντιστοίχως η τάση 
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 κυμαίνεται μεταξύ 0,94 και 0,87 α.μ. Η έγχυση τάσεως αυξάνει την μεταφερόμενη ισχύ από 0,8 σε 1,05 α.μ όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.28b.

Η αύξηση στη μεταφορά ισχύος συνοδεύεται από μία αξιοσημείωτη αύξηση στην άεργο ισχύ, ανάλογα με τις απαιτήσεις του άκρου αναχώρησης π.χ από -0,29 σε 0,62 α.μ, ενώ η απαίτηση για άεργο ισχύ από το άκρο άφιξης είναι  μικρότερη όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.29.
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Σχήμα 2.29: Επίδραση της εγχεόμενης τάσεως στην άεργο ισχύ και στο ρεύμα
Εάν το άκρο αναχώρησης δεν μπορεί να παρέχει την απαιτούμενη άεργο ισχύ, το phase shifter δεν μπορεί να αυξήσει την μεταφερόμενη ισχύ της γραμμής. 

Στο σχήμα 2.30 φαίνεται η επίπτωση που έχει στη μεταφερόμενη ισχύ του μοντέλου των δύο μηχανών, η τοποθέτηση ενός ρυθμιστή, που στρέφει τη φάση της τάσεως του άκρου αναχώρησης κατά γωνία σ.
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Σχήμα 2.30
(a) Σύστημα δύο ζυγών που συνδέονται με κοντή γραμμή με ρυθμιστή   γωνίας φάσεως της τάσεως στο άκρο αναχώρησης.

(b) Διανυσματικό διάγραμμα

(c) Ενεργός ισχύς συναρτήσει της γωνίας δ

Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι τα phase shifters μπορούν να ρυθμίζουν και το μέτρο και την κατεύθυνση της ροής ισχύος σε μια γραμμή. Η στροφή της γωνίας επιτυγχάνεται με τη λήψη της διαφοράς των τάσεων δύο φάσεων (π.χ 
[image: image318.wmf]bC

V

 ) και την έγχυση ενός ποσοστού της k (π.χ k
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 ) σε σειρά με την άλλη φάση (π.χ 
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). Η  εν σειρά εγχυόμενη τάση (π.χ 
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 ) είναι διανυσματικά κάθετη στην τάση της φάσεως στην οποία εγχέεται (π.χ 
[image: image322.wmf]a

V

) . Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο σχήμα 2.31.
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        Σχήμα 2.31: Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων phase shifter
2.5 Προβλήματα FACTS ελεγχόμενων από θυρίστορ

Η εγκάρσια χωρητική αντιστάθμιση συνδυασμένη με τον επαγωγικό χαρακτήρα του συστήματος έχει ως αποτέλεσμα τον ηλεκτρικό συντονισμό του δικτύου με συχνότητα μεγαλύτερη της θεμελιώδους (50Hz), η οποία μπορεί να είναι κοντά στις αρμονικές (3η,5η,7η) του SVC αλλά και του δικτύου. Η χωρητική αντιστάθμιση σειράς, έχει ως αποτέλεσμα τον ηλεκτρικό συντονισμό του δικτύου με συχνότητα μικρότερη της θεμελιώδους (50Hz), που μπορεί να αλληλεπιδράσει με τις μηχανικές ταλαντώσεις των γεννητριών που τροφοδοτούν τη γραμμή και να προκαλέσει υποσύγχρονες ταλαντώσεις στο συνολικό σύστημα.                                                       

Προς αποφυγή των παραπάνω προβλημάτων είτε προστίθενται LC φίλτρα στα SVC είτε ρυθμίζονται οι βαλβίδες των θυρίστορ  στα TCSC .

3 FACTS ελεγχόμενα από μετατροπείς ισχύος 

3.1 Σύγχρονες πηγές εναλλασσόμενης τάσης/ρεύματος (SVS/SCS)
Π

ρόκειται για ελεγχόμενες σύγχρονες πηγές εναλλασσόμενης τάσης ή ρεύματος (SVS/SCS-Synchronous Voltage/Current Sources). Έχουν πολύ ανώτερη λειτουργικότητα για κάθε είδος αντιστάθμισης και εκτός της άεργης αντιστάθμισης, επιπλέον έχουν τη δυνατότητα άμεσης ανταλλαγής ενεργού ισχύος με το δίκτυο, εξασφαλίζοντας πιο ευέλικτη διαχείριση ροής ισχύος και αντιμετώπιση δυναμικών διαταραχών. 

Μιά τέτοια πηγή είναι ανάλογη με μιά ιδανική στρεφόμενη σύγχρονη μηχανή, η οποία παράγει ένα συμμετρικό τριφασικό σύστημα τάσεων στη θεμελιώδη συχνότητα, με ελεγχόμενο πλάτος και φάση. Αυτή η ιδανική μηχανή δεν έχει καθόλου αδράνεια, η απόκρισή της είναι πρακτικά στιγμιαία, δεν αλλάζει σημαντικά τη σύνθετη αντίσταση του δικτύου και μπορεί να παράγει άεργο ισχύ (χωρητική και επαγωγική). Επίσης μπορεί να ανταλλάσσει ενεργό ισχύ με το δίκτυο, εάν διασυνδεδεθεί με μια κατάλληλη πηγή ενέργειας η οποία θα μπορεί να παρέχει ή να απορροφά την ισχύ που το SVS παρέχει ή απορροφά από το δίκτυο .

Το σχήμα 3.1 απεικονίζει το λειτουργικό μοντέλο ενός SVS. Τα σήματα αναφοράς  
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 προσδιορίζουν το πλάτος V και τη γωνία ψ της ημιτονοειδούς τάσεως εξόδου και επομένως και την ανταλλαγή αέργου και ενεργού ισχύος μεταξύ της πηγής τάσεως και του δικτύου AC. Εάν δεν απαιτείται ανταλλαγή ενεργού ισχύος (
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), το SVS γίνεται μια αυτοδύναμη πηγή αέργου ισχύος και η εξωτερική πηγή ενέργειας δε χρειάζεται πλέον. Εάν το SVS χρησιμοποιηθεί αυστηρά για εγκάρσια αντιστάθμιση, η DC πηγή ενέργειας μπορεί να αντικατασταθεί από έναν DC πυκνωτή. 

                               [image: image327.png]AC system

Coupling

Transformer

IP.Q V = Vsin(ot-¥)

DC energy
supply
(or storage).

v
4 [Control [0
A B Sl




          Σχήμα 3.1: Σχηματικό διάγραμμα λειτουργίας μοντέλου SVS
3.1.1 Ιδιότητες SVS

· Το SVS μπορεί να επιτύχει ένα επιθυμητό ρεύμα παρέχοντας μια προκαθορισμένη τάση (ή μια επιθυμητή τάση παρέχοντας ένα προκαθορισμένο ρεύμα)

· Σε αντίθεση με την αντιστάθμιση ελεγχόμενης σύνθετης αντίστασης, η αντιστάθμιση SVS είναι πρακτικά ανεξάρτητη από τις μεταβλητές του δικτύου (ρεύμα, τάση, γωνία) και μπορεί να διατηρηθεί σταθερή κατά τη διάρκεια μεγάλων διαταραχών στο δίκτυο.

· Το SVS με σταθερές εισόδους θα λειτουργεί μόνο στη θεμελιώδη συχνότητα ενώ η σύνθετη αντίσταση εξόδου σε άλλες συχνότητες θα είναι πρακτικά μηδενική. Επομένως με τα SVS δε δημιουργείται συντονισμός με το δίκτυο.

· Λόγω της δυνατότητας αμφίπλευρης μεταφορά ενεργού ισχύος μεταξύ των κόμβων AC και DC του SVS, είναι δυνατή η ζεύξη των DC κόμβων δύο ή περισσότερων SVSs και επομένως ο καθορισμός διαδρόμων μεταφοράς ισχύος μεταξύ ζυγών ή γραμμών  
3.2 Ερμηνεία λειτουργίας του σύγχρονου αντισταθμιστή
Η δυναμική συμπεριφορά ενός σύγχρονου αντισταθμιστή εξαρτάται από την τάση που αναπτύσσεται στο τύλιγμα εναλλασσόμενου πεδίου από την συνεχή διέγερση του τυλίγματος πεδίου. Το άεργο ρεύμα που ρέει προς ή από το σύγχρονο αντισταθμιστή εξαρτάται από τη διαφορά μεταξύ της τάσης του συστήματος και της τάσης διέγερσης της μηχανής. Αυτό φαίνεται στο σχήμα 3.2α όπου ο σύγχρονος αντισταθμιστής Μ, είναι συνδεδεμένος στο ζυγό Β,  του συστήματος με τάση 
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 και μια ισοδύναμη επαγωγική αντίδραση 
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η μηχανή βρίσκεται σε υποδιέγερση και το ρεύμα Ι που ρέει προς αυτή έπεται ως προς την τάση του συστήματος. Στην περίπτωση αυτή η μηχανή λειτουργεί ως επαγωγική σύνθετη αντίσταση απορροφώντας άεργο ισχύ από το σύστημα, όπως φαίνεται στο διανυσματικό διάγραμμα του σχήματος 3.2b. 
Όταν 
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η μηχανή βρίσκεται σε υπερδιέγερση και συμπεριφέρεται ως εγκάρσιος πυκνωτής έχοντας άεργο ισχύ. Αυτό φαίνεται στο επόμενο διάγραμμα σχήμα 3.2c. Οι απώλειες του σύγχρονου αντισταθμιστή παρέχονται από το σύστημα. Συνεπώς το διάνυσμα της τάσης
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 υστερεί ως προς το διάνυσμα της τάσης 
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κατά μια γωνία δ. Έτσι οι απώλειες καλύπτονται από το σύστημα τόσο για χωρητική όσο και για επαγωγική συμπεριφορά όπως φαίνεται στα σχήματα  3.2d και 3.2e.
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   Σχήμα 3.2
          (α) Απλοποιημένη παράσταση ενός σύγχρονου αντισταθμιστή 

          (b) Επαγωγική λειτουργία 

          (c) Χωρητική λειτουργία

          (d) Επαγωγική λειτουργία λαμβάνοντας υπόψη τις απώλειες

          (e) Χωρητική λειτουργία λαμβάνοντας υπόψη τις απώλειες

Η εξίσωση που περιγράφει τις απώλειες:  
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 είναι ίδια με τη σχέση που περιγράφει την ισχύ που ρέει μεταξύ των ζυγών με  τάσεις  
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3.3 Ιδιότητες ανά κατηγορία SVS

· To STATCOM (όπως και το αντίστοιχο SVC) ρυθμίζει την τάση της γραμμής μέσω της άεργης αντιστάθμισης.

· Το SSSC παρέχει αντιστάθμιση σειράς, με άμεσο έλεγχο της τάσεως κατά μήκος της σύνθετης αντίστασης της γραμμής.

· Το UPFC μπορεί να ελέγξει μεμονωμένα ή σε συνδυασμό με άλλα συστήματα FACTS, και τις 3 παραμέτρους της γραμμής (τάση, σύνθετη αντίσταση, και γωνία) ή άμεσα τη ροή ενεργού και άεργου ισχύος στη γραμμή.
Στο σχήμα 3.3 φαίνονται συνοπτικά τα FACTS τα οποία αποτελούνται από διακοπτικούς μετατροπείς.
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                           Σχήμα 3.3: Οικογένεια FACTS με διακοπτικούς μετατροπείς
3.4 Εγκάρσια αντιστάθμιση 

3.4.1 Ερμηνεία της λειτουργίας του STATCOM
Το STATCOM είναι μια προέκταση του SVC βασισμένη σε dc-ac μετατροπείς οι οποίοι  παράγουν μια εναλλασσόμενη τάση (ή ρεύμα) από μια συνεχή τάση (ή ρεύμα) συνήθως με τη μέθοδο SPWM. Στο σχήμα 3.4 φαίνεται το μοντέλο λειτουργίας του STATCOM .
[image: image340.png]v, [0

)

AC System

Coupling
“Transformer

Voltage-Sourced
Converter





Σχήμα 3.4: Λειτουργικό διάγραμμα του STATCOM
Η βασική συμπεριφορά του STATCOM βασίζεται στη λειτουργία του σύγχρονου αντισταθμιστή. Εάν η παραγόμενη τάση από το STATCOM είναι μικρότερη από την τάση του ζυγού του συστήματος στον οποίο είναι συνδεδεμένο, τότε το STATCOM συμπεριφέρεται ως επαγωγικό φορτίο απορροφώντας άεργο ισχύ από το σύστημα. Αντίθετα το STATCOM συμπεριφέρεται ως εγκάρσιος πυκνωτής παρέχοντας άεργο ισχύ στο σύστημα, όταν η παραγόμενη τάση από το STATCOM είναι μεγαλύτερη από αυτή του συστήματος. Οι απώλειες παρέχονται από το σύστημα και όχι από κάποια πηγή συνεχούς τάσης ή ρεύματος. Συνοψίζοντας. ο μετατροπέας διατηρεί τον πυκνωτή φορτισμένο στην επιθυμητή τάση. Αυτό επιτυγχάνεται με τις τάσεις εξόδου του μετατροπέα να έπονται των τάσεων του δικτύου με μία μικρή γωνία.
 Έτσι ο μετατροπέας απορροφά ένα μικρό ποσό ενεργού ισχύος από το AC σύστημα, για να καλύπτει τις εσωτερικές απώλειες και να διατηρεί την τάση του πυκνωτή σε ένα επιθυμητό επίπεδο. Ο ίδιος μηχανισμός ελέγχου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αύξηση ή μείωση της τάσης του πυκνωτή και επομένως και του πλάτους της τάσης εξόδου του μετατροπέα, ώστε να ελέγχεται η προσφορά ή η απορρόφηση άεργου ισχύος. Ο πυκνωτής DC εξασφαλίζει επίσης την ενεργειακή ισορροπία μεταξύ εισόδου-εξόδου κατά τη διάρκεια δυναμικών αλλαγών της αέργου ισχύος. Αυτός ο τύπος SVS έχει παρόμοια λειτουργικά χαρακτηριστικά όπως ένας ιδανικός σύγχρονος αντισταθμιστής και για αυτό ονομάζεται STATic synchronous COMpensator .
3.4.2 Ερμηνεία της χαρακτηριστικής V-I του STATCOM
Στο σχήμα 3.5 φαίνεται η χαρακτηριστική λειτουργίας V-Ι στα άκρα του STATCOM, η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από την τάση 
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Σχήμα 3.5: Ερμηνεία της V-I χαρακτηριστικής του STATCOM
Γενικά η αντίδραση σύζευξης παίρνει  τυπικές τιμές μεταξύ 10% και 20%. Για παράδειγμα, η πτώση ή η ανύψωση τάσης στα άκρα της αντίδρασης, είναι της τάξης του 10-20% της ονομαστικής τάσης του συστήματος για το ρεύμα λειτουργίας του STATCOM. Το όριο του συνεχούς ρεύματος  ενός GTO, IGBT ή IGCT δεν εξαρτάται σχεδόν καθόλου από το αν το ρεύμα προηγείται ή έπεται της τάσεως. Οι συσκευές αυτές  έχουν μια ανοχή (μικρής διάρκειας), στην περίπτωση που το ρεύμα υπερβεί τη μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή που είναι καθορισμένη για τις βαλβίδες των στοιχείων που αποτελούν το STATCOM. Η μέγιστη ονομαστική τάση μόνιμης κατάστασης συστήματος είναι 1,1 α.μ η οποία δεν παρουσιάζει δυσκολίες στο σχεδιασμό του STATCOM και τον καθορισμό των ορίων του. Παρόλα αυτά, το STATCOM πρέπει να αντέχει σε δυναμικές-μεταβατικές  υπερτάσεις μέχρι το όριο προστασίας (ασφάλειας) που παρέχεται από τα κυκλώματα προστασίας τα οποία αποσβένουν τέτοιου είδους διαταραχές. Κατά τη διάρκεια τέτοιων μεταβατικών συνθηκών, όπου η στιγμιαία εφαρμοζόμενη τάση υπερβαίνει την dc τάση της πηγής, οι δίοδοι ελεύθερης διέλευσης του STATCOM επιτρέπουν τη ροή ρεύματος το οποίο φορτίζει τους πυκνωτές της dc πηγής σε μια μεγαλύτερη τάση. Οι περισσότερες πρακτικές εφαρμογές απαιτούν από οποιονδήποτε τύπο STATCOM να λειτουργεί με μια ελάχιστη κλίση, που κυμαίνεται μεταξύ 2% και 5%, τιμές που είναι σαφώς μικρότερες από τις τιμές που παίρνει η αντίδραση σύζευξης. Λόγω του ότι η τιμή της αντίδρασης σύζευξης είναι σταθερή, η τάση του μετατροπέα πρέπει να προσαρμόζεται ανάλογα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.6.
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Σχήμα 3.6: Ελεγχόμενη χαρακτηριστική V-I του STATCOM
Επομένως η τάση του μετατροπέα πρέπει να αυξηθεί έως την τιμή 
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, ώστε να αποκτήσει χωρητική συμπεριφορά. Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να μειωθεί έως την 
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, ώστε να έχει επαγωγική συμπεριφορά. Η επαγωγική ή η χωρητική συμπεριφορά μπορεί να επιτευθεί εύκολα και γρήγορα αρχικά αλλάζοντας τον τρόπο μεταγωγής των διακοπτών και στη συνέχεια, εάν είναι αναγκαίο, μεταβάλλοντας το μέτρο της dc τάσης της πηγής. Το σχήμα 3.7 απεικονίζει την οικογένεια  V-I χαρακτηριστικών του STATCOM 
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       Σχήμα 3.7: Οικογένεια V-I χαρακτηριστικών για ένα STATCOM
Συμπερασματικά το STATCOM εξασφαλίζει χωρητική και επαγωγική αντιστάθμιση, ελέγχει το ρεύμα εξόδου στην περιοχή λειτουργίας του και το ότι δίνει πλήρες χωρητικό ρεύμα υπό οποιαδήποτε τάση δικτύου (πρακτικά και για μηδενική) το κάνει εξαιρετικά αποτελεσματικό στη βελτίωση της μεταβατικής ευστάθειας. Δηλαδή το STATCOM στηρίζει την τάση του συστήματος όταν αυτή παίρνει πολύ χαμηλές τιμές, με την προϋπόθεση ο πυκνωτής να μπορεί να παρέχει αρκετή ενέργεια ώστε να αντισταθμιστούν οι απώλειες. Ακόμα βλέπουμε ότι όταν φτάσουμε το 
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όσο και να μειωθεί η τάση, το ρεύμα θα παραμείνει περίπου αμετάβλητο, δηλαδή με το STATCOM έχω υψηλό περιθώριο ρεύματος. 

Τέλος, είναι αξιοσημείωτο, ότι το όριο του μεταβατικού ρεύματος, για επαγωγική συμπεριφορά είναι ελάχιστα μεγαλύτερο από το αντίστοιχο της χωρητικής συμπεριφοράς, λόγω του ότι τα GTOs στην επαγωγική περιοχή δρουν ως ανορθωτές  και για αυτό, το σύνολο και η διάρκεια αυτών των προσωρινών δυνατοτήτων υπερφόρτωσης ελαχιστοποιείται από το μέγιστο ρεύμα που διαπερνά τις διόδους ελεύθερης διέλευσης.  Το όριο μεταβατικού ρεύματος για χωρητική συμπεριφορά, καθορίζεται από τη μέγιστη ικανότητα αποκοπής ρεύματος των θυρίστορς από τα οποία αποτελούνται τα GTO  .   

3.4.3 Μεταφερόμενη ισχύς με το  STATCOM     
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Προκειμένου να βρούμε τη μεταφερόμενη ενεργό ισχύ χρησιμοποιώντας STATCOM κάνουμε τις ακόλουθες παραδοχές:

· 
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Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις έχουμε:   
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(3.1)
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(3.2)
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(3.3)
  Αφαιρώντας τις σχέσεις  (3.2)  και (3.3) κατά μέλη προκύπτει ότι:
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(3.4)
Από τις σχέσεις (3.1) και (3.4) προκύπτει:
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 (3.5)                                                     
Όμως                        
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    (3.6)
  


 (3.5)
Συνεπώς  αντικαθιστώντας τη σχέση (3.6)  στην σχέση (3.5) έχουμε ότι :
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 (3.7)
Η μεταφερόμενη ενεργός ισχύς στην αναχώρηση της γραμμής (από s προς m) είναι :
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Το σχήμα 3.7 δείχνει τη  μεταφερόμενη ενεργό ισχύ συναρτήσει  της γωνίας δ
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Σχήμα 3.8: Καμπύλη ενεργού ισχύος συναρτήσει της γωνίας δ για διάφορες τιμές Ιοmax
Παρατηρούμε ότι η καμπύλη του STATCOM είναι ίδια με αυτή του ιδανικού εγκάρσιου αντισταθμιστή και αλλάζει όταν φθάσουμε το όριο τoυ μέγιστου εγκάρσιου ρεύματος 
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(σημεία Α, Β, Γ).  Κάνοντας μια σύγκριση μεταξύ SVC και STATCOM, με τη βοήθεια του σχήματος 3.8 παρατηρούμε ότι: 
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Σχήμα 3.9: Σύγκριση καμπυλών ενεργού ισχύος μεταξύ STATCOM-SVC
3.5 Αντιστάθμιση σειράς
3.5.1 Συμβατική χωρητική αντιστάθμιση σειράς
Η λειτουργία της συμβατικής χωρητικής αντιστάθμισης σειράς (με πυκνωτή) έγκειται στην παραγωγή μιας κατάλληλης τάσεως, στη θεμελιώδη συχνότητα, ώστε να αυξηθεί η τάση κατά μήκος της επαγωγικής αντίδρασης της γραμμής, το ρεύμα στη γραμμή και η μεταφερόμενη ισχύς (αυτό έχει το ίδιο ηλεκτρικό αποτέλεσμα με το να μειωνόταν η εν-σειρά αντίδραση της γραμμής μεταφοράς δηλαδή να μίκραινε η γραμμή).

Για το λόγο αυτό, εάν εγχύσουμε μια τάση, στη θεμελιώδη συχνότητα, εν-σειρά με τη γραμμή και η τάση αυτή έπεται κατά 900 του ρεύματος γραμμής και έχει πλάτος ανάλογο με το πλάτος του ρεύματος, τότε πετυχαίνουμε αντιστάθμιση εν-σειρά, η οποία είναι ισοδύναμη με ένα πυκνωτή συνδεδεμένο σε σειρά με τη γραμμή στη θεμελιώδη συχνότητα. Το σχήμα 3.10 απεικονίζει τη συμβατική αντιστάθμιση σειράς με πυκνωτή και το αντίστοιχο διανυσματικό διάγραμμα.
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Σχήμα 3.10: Συμβατική αντιστάθμιση γραμμής με πυκνωτή σειράς
Μαθηματικά η παραγόμενη τάση του πυκνωτή δίνεται από τη σχέση: 
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(3.8)
όπου:
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3.5.2 Αντιστάθμιση σειράς με σύγχρονες πηγές τάσης ή ρεύματος 
Η αντιστάθμιση σειράς με σύγχρονες πηγές τάσης ή ρεύματος (SSSC-Series Synchronous Static Compensator) αποτελούμενες από ημιαγωγικά στοιχεία, έχει τη δυνατότητα να διατηρεί μια σταθερή εγχεόμενη τάση αντιστάθμισης, ή ακόμα και να ελέγχει το μέτρο της, ανεξάρτητα από το μέτρο του ρεύματος της γραμμής. 
Για χωρητική αντιστάθμιση, το διάνυσμα της εγχεόμενης τάσεως εξόδου έπεται του ρεύματος γραμμής κατά 900. Με απλό έλεγχο όμως, το διάνυσμα τάσεως εξόδου μπορεί να προπορεύεται του ρεύματος γραμμής κατά 900. Στην περίπτωση αυτή, η εγχυόμενη τάση μειώνει την τάση κατά μήκος της επαγωγικής αντίδρασης της γραμμής, που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της ισοδύναμης σύνθετης αντίστασης της γραμμής. Βασιζόμενοι στις παραπάνω παρατηρήσεις, η γενικευμένη έκφραση της εγχυόμενης τάσης 
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(3.9)
 όπου :
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   : παράμετρος ελέγχου

Σχηματικά η λειτουργία του SSSC φαίνεται στο σχήμα 3.11 
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             Σχήμα 3.11: Αντιστάθμιση σειράς με σύγχρονη πηγή τάσης SSSC
3.5.3 Μεταφερόμενη ενεργός ισχύς του SSSC               

Η μεταφερόμενη ενεργός ισχύς συναρτήσει της γωνίας δ, στο μοντέλο δύο μηχανών στο οποίο υπάρχει ένας σύγχρονος μετατροπέας αντισταθμίσεως σειράς, υπολογίζεται  παρακάτω με βάση το σχήμα 3.11
Θεωρούμε το διάνυσμα του ρεύματος ως διάνυσμα αναφοράς, δηλαδή 
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(3.10) 
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(3.11)
Παρακάτω υπολογίζουμε με δύο διαφορετικούς τρόπους τη μιγαδική ισχύ 
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Με τον πρώτο τρόπο εφαρμόζουμε το νόμο τάσεων του Kirchhoff  για το παραπάνω κύκλωμα ως ακολούθως:
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(3.12)
όποτε λαμβάνουμε:
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Επομένως προκύπτει ότι:
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(3.13)
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(3.14)
Με το δεύτερο τρόπο εφαρμόζουμε το νόμο τάσεων του Kirchhoff  για το παραπάνω κύκλωμα ως ακολούθως
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(3.15) 

Όποτε έχουμε:
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 EMBED Equation.3  [image: image410.wmf]=

±

X

V

V

q

)

(

2

sin

2

z

d


=
[image: image411.wmf]X

VV

V

j

VV

V

q

q

}

2

sin

)

(

2

sin

2

{

2

cos

)

(

2

cos

2

sin

2

2

2

2

d

z

d

d

z

d

d

±

-

±

=

=
[image: image412.wmf]=

±

-

±

X

VV

V

j

VV

V

q

q

}

2

sin

)

(

)

2

sin

2

(

{

2

cos

)

(

)

2

cos

2

sin

2

(

2

2

2

d

z

d

d

z

d

d


=
[image: image413.wmf]=

±

-

-

±

X

VV

V

j

VV

V

q

q

}

2

sin

)

(

)

cos

1

(

{

2

cos

)

(

sin

2

2

d

z

d

d

z

d



[image: image414.wmf]X

VV

V

j

X

VV

V

S

q

q

r

2

sin

)

(

)

cos

1

(

2

cos

)

(

sin

~

2

2

d

z

d

d

z

d

±

-

-

±

=

Þ

 

(3.16)
Επομένως προκύπτει ότι:
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(3.17)
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(3.18)
3.5.3.1 Βασικές αρχές λειτουργίας του SSSC
Η βαθμίδα του SSSC αποτελείται από ένα μετατροπέα πηγής τάσεως (Voltage Source Converter – VSC) με ημιαγωγικά στοιχεία, τα οποία είναι συνήθως GTO thyristors, μια βαθμίδα αποθήκευσης ενέργειας (π.χ. μια μπαταρία), ένα μετασχηματιστή και έναν ελεγκτή. Μπορούμε να συνδέσουμε πολλές βαθμίδες SSSC μέσω μετασχηματιστών για να πετύχουμε καλύτερα αποτελέσματα. Ο αριθμός των βαλβίδων των θυρίστορ και οι διαφορετικοί σχηματισμοί-συνδεσμολογίες των μετασχηματιστών εξαρτώνται από την κυματομορφή της τάσης που θέλουμε να πετύχουμε κάθε φορά. Μια άλλη διαδικασία θα ήταν η διαμόρφωση της τάσης εξόδου με τη βοήθεια της τεχνικής PWM (Pulse Width Modulation).Το τύλιγμα του μετασχηματιστή που συνδέεται σε σειρά με τη γραμμή, συνδέει το VSC εν-σειρά με τη γραμμή μεταφοράς και με αυτό τον τρόπο έχουμε αντιστάθμιση σειράς με σύγχρονες πηγές τάσεων. Το SSSC χρησιμοποιείται για να παρέχει ή να απορροφά άεργο ισχύ προς ή από τη γραμμή και για αυτό μπορεί να αξιοποιηθεί για τον έλεγχο της ροής ισχύος της γραμμής. Βασικά παράγει στην έξοδό του μια ημι-ημιτονοειδή τάση μεταβλητού πλάτους, το διάνυσμα της οποίας προηγείται ή έπεται κατά 900 του διανύσματος του ρεύματος της γραμμής, θεωρώντας ότι οι απώλειες του SSSC είναι αμελητέες. 
Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο θεωρούμε ότι η εγχεόμενη τάση ισοδυναμεί με μια επαγωγική ή χωρητική αντίδραση σε σειρά με τη γραμμή, η οποία αυξάνει ή μειώνει τη συνολική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς, έχοντας ως αποτέλεσμα την μείωση ή την αύξηση της μεταφερόμενης ισχύος στη γραμμή μεταφοράς.

Γενικά το SSSC μπορούμε να το δούμε κατ’αναλογία με μια ιδανική σύγχρονη πηγή τάσεως που παράγει τριφασική τάση μεταβλητού πλάτους και γωνίας, στην επιθυμητή θεμελιώδη συχνότητα. Μπορεί επίσης να παρομοιαστεί με ένα σύγχρονο αντισταθμιστή, που παρέχει ή απορροφά άεργο ισχύ προς ή από το σύστημα και μπορεί επίσης να παράγει ενεργό ισχύ, εάν χρησιμοποιηθεί μια  βαθμίδα αποθήκευσης ενέργειας στη θέση του πυκνωτή. Το SSSC περιορίζεται στην ανταλλαγή αέργου ισχύος με το εναλλασσόμενο σύστημα μεταφοράς, αμελώντας το μικρό ποσό ενεργού ισχύος που για την κάλυψη των απωλειών του κυκλώματος και των διακοπτών. 
Εάν ο πυκνωτής αποθήκευσης ενέργειας αντικατασταθεί με ένα σύστημα αποθήκευσης ενέργειας, τότε το SSSC θα μπορούσε να ανταλλάσσει ενεργό ισχύ με το εναλλασσόμενο σύστημα μεταφοράς. Εναλλακτικά, θα μπορούσαμε να συνδέσουμε το SSSC μέσω ενός πυκνωτή με ένα STATCOM το οποίο θα παρέχει την απαιτούμενη ενεργό ισχύ. 
Το σχήμα 3.12 δείχνει το μοντέλο λειτουργίας του SSSC στο οποίο ο πυκνωτής συσσώρευσης ηλεκτρικής ενέργειας έχει αντικατασταθεί από μια συσκευή αποθήκευσης ενέργειας, όπως μια μπαταρία μεγάλης ισχύος, έτσι ώστε να επιτρέπεται η ανταλλαγή τόσο αέργου όσο και ενεργού ισχύος.
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                         Σχήμα 3.12: Λειτουργικό μοντέλο SSSC
Το μέτρο και η γωνία της τάσης εξόδου μεταβάλλονται με τέτοιο τρόπο ώστε να επηρεάζουν τη ροή ισχύος στη γραμμή μεταφοράς. Η μετατόπιση της διαφοράς φάσης μεταξύ της εγχυόμενης τάσης 
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 και του ρεύματος της γραμμής 
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 καθορίζει την ανταλλαγή ενεργού και άεργου ισχύος με το σύστημα. Το σχήμα 3.13 δείχνει τη λειτουργία του SSSC στα τέσσερα τεταρτημόρια, υποθέτοντας ότι έχουμε μια συσκευή αποθήκευσης ενέργειας συνδεδεμένη στα άκρα εισόδου του SSSC. 
Το ρεύμα της γραμμής 
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 χρησιμοποιείται ως διάνυσμα αναφοράς ενώ το διάνυσμα της εγχεόμενης τάσης μπορεί να περιστρέφεται με κέντρο την αρχή των αξόνων και ακτίνα τη μέγιστη εγχεόμενη τάση 
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         Σχήμα 3.13: Διανυσματικό διάγραμμα μιγαδικής ισχύος του SSSC
Για χωρητική συμπεριφορά, η εγχεόμενη τάση υστερεί κατά 900 του ρεύματος της γραμμής. Σε αυτή την περίπτωση, η λειτουργία του SSSC είναι παρόμοια με αυτή του εν-σειρά συνδεδεμένου πυκνωτή με μεταβλητή χωρητικότητα 
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 είναι μεταβλητή (
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). Με αυτόν τον τρόπο, η συνολική αντίδραση της γραμμής ελαττώνεται ενώ η τάση κατά μήκος της σύνθετης αντίστασης της γραμμής αυξάνεται, οδηγώντας σε αύξηση του ρεύματος γραμμής και της μεταφερόμενης ισχύος. Αυτό δείχνεται στο σχήμα 3.14. 

Επίσης, είναι δυνατόν να αντιστρέψουμε την εγχεόμενη τάση κατά 1800, έστω 
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, προκαλώντας μια αύξηση στην αντίδραση της γραμμής, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του ρεύματος γραμμής καθώς επίσης και της μεταφερόμενης ισχύος. Αν και η σχέση που δίνει το 
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 δείχνει ότι το μέτρο της εγχεόμενης τάσης είναι ευθέως ανάλογο του μέτρου του ρεύματος της γραμμής, στην πραγματικότητα αυτό δεν ισχύει γιατί το πλάτος της εγχεόμενης τάσης ρυθμίζεται από τον ελεγκτή του SSSC και είναι ανεξάρτητο από τη σύνθετη αντίσταση του δικτύου και συνεπώς από τις αλλαγές του ρεύματος της γραμμής. Στο σχήμα 3.14 θεωρούμε ότι οι απώλειες του SSSC είναι μηδενικές και για το λόγο αυτό η εγχεόμενη τάση είτε προπορεύεται είτε έπεται κατά 900 του ρεύματος γραμμής. 
Το SSSC κατά την επαγωγική συμπεριφορά, μπορεί να αυξήσει τη ροή ισχύος στη γραμμή μεταφοράς. Η εγχεόμενη τάση είναι σε φάση με την πτώση τάσης που αναπτύσσεται κατά μήκος της αντίδρασης της γραμμής και για αυτό η σειριακή αντιστάθμιση έχει το ίδιο αποτέλεσμα με αυτό που επυτυγχάνεται με αύξηση της αντίδραση της γραμμής. Εάν το μέτρο της εγχεόμενης τάσης είναι μεγαλύτερο από την πτώση τάσης κατά μήκος της γραμμής χωρίς αντιστάθμιση, δηλαδή 
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 EMBED Equation.3  [image: image430.wmf]³



 EMBED Equation.3  [image: image431.wmf]Line
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, η ροή ισχύος θα αντιστραφεί. Το γεγονός αυτό μπορεί να περιορίσει τη λειτουργία του SSSC σε τιμές μικρότερες της
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,δηλαδή   
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, το οποίο πρακτικά  θα ήταν απίθανο να χρησιμοποιηθεί για αντιστροφή της ροής ισχύος. Επίσης, εάν τα όρια του ελεγκτή SSSC είναι υψηλά, είναι δυνατόν να αυξήσουμε ή να μειώσουμε την τάση του ζυγού άφιξης πάνω ή κάτω από τα τυπικά όρια λειτουργίας 0,95α.μ-1,05α.μ με κίνδυνο να προκαλέσουμε αρνητικές επιπτώσεις στις άλλες συσκευές του συστήματος.
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Σχήμα 3.14:  Διανυσματικό διάγραμμα τάσεων κατά την αντιστάθμιση σειράς με SSSC
Το ρεύμα εξόδου του SSSC ανταποκρίνεται στο ρεύμα της γραμμής, το οποίο επηρεάζεται από τη σύνθετη αντίσταση της γραμμής, τον τρόπο μεταβολής της τάσης και του φορτίου όπως επίσης και από τις λειτουργίες  του SSSC. Για το λόγο αυτό η σχέση μεταξύ του ρεύματος γραμμής και του SSSC είναι σύνθετη. Η βασική συνιστώσα του μέτρου της τάσης εξόδου του SSSC συνδέεται άμεσα με τη συνεχή τάση, που μπορεί να είναι είτε σταθερή είτε να μεταβάλλεται μέσα σε ορισμένα όρια ανάλογα με το σχεδιασμό του SSSC. Η φάση (γωνία) της τάσης εξόδου του SSSC συσχετίζεται με τη φάση του ρεύματος γραμμής προσθέτοντας ή αφαιρώντας μερικές μοίρες οι οποίες αντιστοιχούν στις αλλαγές της συνεχούς τάσης. Ας σημειωθεί ότι η εγχεόμενη τάση
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 διαφέρει από την τάση εξόδου του SSSC λόγω της πτώσης ή της ανύψωσης τάσης κατά μήκος του μετασχηματιστή, δηλαδή 
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(3.19) 
όπου το πρόσημο πλην (-) αντιστοιχεί στην χωρητική λειτουργία, ενώ το πρόσημο συν (+) στην επαγωγική λειτουργία και η 
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συμβολίζει την ισοδύναμη αντίδραση του μετασχηματιστή. 
Αυτή η διαφορά μεταξύ των δύο τάσεων,  
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και 
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, μπορεί να είναι μικρή στην περίπτωση μικρών ρευμάτων γραμμής αλλά μπορεί να είναι μεγάλη για συνθήκες υψηλής φόρτισης. Ο υπολογισμός της ενεργού και αέργου ισχύος που ανταλλάσσονται μεταξύ του SSSC και της γραμμής μεταφοράς μπορεί να γίνει ως εξής: 
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(3.20)

[image: image443.wmf]f

sin

Line

pq

pq

I

V

Q

=

 




(3.21)
όπου φ είναι η γωνία μεταξύ της εγχεόμενης τάσης του SSSC και του ρεύματος της γραμμής μεταφοράς. Παρατηρώντας τις εξισώσεις (3.20) και (3.21) και λαμβάνοντας υπόψη ότι η γωνία μεταξύ της τάσης εξόδου του SSSC και του ρεύματος γραμμής είναι περίπου 900, φαίνεται ότι η ενεργός ισχύς του SSSC είναι μικρή συγκρινόμενη με την άεργο ισχύ. Αυτό είναι αναμενόμενο, αφού η ενεργός ισχύς που πηγαίνει στο SSSC χρησιμοποιείται μόνο για να καλύψει τις απώλειες ισχύος και να φορτίσει τον πυκνωτή, το οποίο μαθηματικά δίνεται ως εξής:
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(3.22)
Οι απώλειες στο κύκλωμα του SSSC οφείλονται στα τυλίγματα του μετασχηματιστή και στις βαλβίδες των θυρίστορ.
3.5.4 Ερμηνεία της χαρακτηριστικής V-I του SSSC 
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                         Σχήμα 3.15: Χαρακτηριστική V-I του SSSC
Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.15, το SSSC δίνει τάση εξόδου για χωρητική ή επαγωγική συμπεριφορά, μέχρι το μέγιστο όριο ρεύματος (
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). Το SSSC μπορεί να διατηρήσει τη μέγιστη χωρητική ή επαγωγική τάση λειτουργίας, ακόμα και όταν το ρεύμα γραμμής είναι μηδενικό. Πρακτικά, το ελάχιστο ρεύμα γραμμής είναι εκείνο για το οποίο η τάση του πυκνωτή μπορεί να διατηρηθεί σε ικανοποιητικό επίπεδο ώστε να παραχθεί η απαραίτητη ισχύς για την κάλυψη των απωλειών. Επίσης έχει παρατηρηθεί, ότι εάν λάβουμε υπόψη μας την πτώση ή ανύψωση τάσης κατά μήκος της αντίδρασης του μετασχηματιστή, τότε η καμπύλη που περιγράφει την V-I χαρακτηριστική είναι αυτή με τις διακεκκομένες γραμμές.  

3.5.5 Σύγκριση διαγραμμάτων P-δ μεταξύ του TCSC & SSSC
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             Σχήμα 3.16: Καμπύλη ενεργού ισχύος συναρτήσει της γωνίας δ
Από τη σύγκριση των διαγραμμάτων P-δ, που απεικονίζονται στο σχήμα 3.16, μεταξύ της αντιστάθμισης με πυκνωτή σειράς (TCSC) και της αντιστάθμισης σειράς με σύγχρονο μετατροπέα (SSSC) μπορούν να εξαχθούν ορισμένα συμπεράσματα:

· Ο πυκνωτής σειράς (TCSC) αυξάνει τη μεταφερόμενη ισχύ με ένα σταθερό ποσοστό της μεταφερόμενης ισχύος από την αντισταθμισμένη γραμμή στην ίδια γωνία δ.

· Ο SSSC αυξάνει ή μειώνει τη μεταφερόμενη ισχύ με ένα σταθερό ποσοστό της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος από την αντισταθμισμένη γραμμή, ανεξάρτητα από τη γωνία δ, στη σημαντική περιοχή τιμών 
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· Με τη χρήση του TCSC όλες οι καμπύλες P-δ ξεκινούν από την αρχή των αξόνων αντίθετα με του SSSC, όπου υπάρχουν και καμπύλες που ξεκινούν από αρνητικές τιμές, το οποίο δείχνει ότι με το SSSC μπορούμε και να απορροφήσουμε ισχύ.
3.6 Ενοποιημένος ελεγκτής ροής ισχύος (Unified Power Flow Controller-UPFC)
3.6.1 Εισαγωγή
Οι ελεγκτές UPFC έχουν μεγάλο εύρος δυνατοτήτων ελέγχου του συστήματος μεταφοράς. Επίσης οι ελεγκτές UPFC κάνουν χρήση των μετατροπέων ισχύος ως σύγχρονων πηγών τάσεως και μπορούν να παρέχουν άεργο ισχύ προς το σύστημα ή να ανταλλάσσουν ενεργό ισχύ με το σύστημα μεταφοράς. Επιπλέον το UPFC έχει την ικανότητα να ελέγχει ταυτοχρόνως ή επιλεκτικά όλες τις παραμέτρους που επηρεάζουν τη ροή ισχύος σε μια γραμμή μεταφοράς (π.χ τάση, επαγωγική αντίδραση, γωνία). Εναλλακτικά, έχει τη δυνατότητα να ελέγχει ανεξάρτητα και την ενεργό και την άεργο ισχύ σε μια γραμμή μεταφοράς. Όλες οι προηγούμενες δυνατότητες του UPFC το κατατάσσουν στην πρώτη γραμμή των FACTS όσον αφορά τον έλεγχο της διαθέσιμης ροής ισχύος του συστήματος μεταφοράς .
3.6.2 Βασικά χαρακτηριστικά και αρχές λειτουργίας του UPFC
Το UPFC κατασκευάστηκε για έλεγχο σε πραγματικό χρόνο και για δυναμική αντιστάθμιση ενός συστήματος μεταφοράς εναλλασσόμενης τάσεως, παρέχοντας μια μοναδική ευελιξία στην επίλυση προβλημάτων των συστημάτων μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Το UPFC είναι γενικά μια σύγχρονη πηγή τάσεως , που αντιπροσωπεύεται από μία μιγαδική τάση 
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, με ελεγχόμενο μέτρο 
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 που κυμαίνεται μεταξύ του 0 και μιας μέγιστης τιμής
[image: image451.wmf]max

~

pq

V

 και γωνία ρ (0≤ρ≤2π), εν σειρά με τη γραμμή μεταφοράς  όπως φαίνεται και στο μοντέλο του σχήματος 3.17
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Σχήμα 3.17: Μοντέλο του UPFC με τη βοήθεια του συστήματος των δύο μηχανών
Σε αυτή τη διάταξη, το SVS γενικά ανταλλάσσει και ενεργό και άεργο ισχύ με το σύστημα μεταφοράς. Αφού, εξ ορισμού, ένα SVS είναι ικανό να παρέχει μόνο την άεργο ισχύ προς το σύστημα, η ενεργός ισχύς πρέπει να παρέχεται σε αυτό ή να απορροφάται από αυτό από μια κατάλληλη διάταξη παροχής ισχύος. Στην παραπάνω διάταξη η ενεργός ισχύς που ανταλλάσσει το SVS παρέχεται από τους τερματικούς ζυγούς άφιξης ή αναχώρησης. Το UPFC αποτελείται από δύο back to back  μετατροπείς πηγών τάσεως όπως φαίνεται στο σχήμα  3.18.
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Σχήμα 3.18: Μοντέλο του UPFC με δύο back to back μετατροπείς πηγών τάσεως
Οι δύο μετατροπείς ‘Converter 1’ και ‘Converter 2’ λειτουργούν μέσω μιας κοινής dc ζεύξης που παρέχεται από ένα συσσωρευτή (μπαταρία). Η διάταξη αυτή λειτουργεί ως ένας ιδανικός ac-ac μετατροπέας,  στον οποίο η ενεργός ισχύς μπορεί να ρέει και προς τις δύο κατευθύνσεις μεταξύ των δύο τερματικών ζυγών του μετατροπέα και ο κάθε μετατροπέας μπορεί ανεξάρτητα να παράγει ή να απορροφά άεργο ισχύ στο δικό του τερματικό ζυγό εξόδου .

Ο μετατροπέας 2 παρέχει την κύρια λειτουργία του UPFC η οποία είναι η έγχυση της τάσεως
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, εν σειρά με τη γραμμή μεταφοράς διαμέσου ενός μετασχηματιστή ενίσχυσης. Η εγχυόμενη τάση δρα ουσιαστικά ως μια σύγχρονη πηγή εναλλασσόμενης τάσης. Το ρεύμα γραμμής ρέει μέσω αυτής της ac πηγής τάσεως όπως και η ανταλλασσόμενη ενεργός και άεργος ισχύς μεταξύ της πηγής και του συστήματος. Η άεργος ισχύς που ανταλλάσσεται στα άκρα του μετασχηματιστή ενίσχυσης παράγεται εσωτερικά από τον μετατροπέα.  Η ενεργός ισχύς που ανταλλάσσεται στα άκρα μετατρέπεται σε dc ισχύ και εμφανίζεται στη dc ζεύξη ως θετική ή αρνητική απαίτηση ενεργού ισχύος . 
Η κύρια λειτουργία του μετατροπέα 1 είναι η παροχή ή η απορρόφηση της απαιτούμενης από τον μετατροπέα 2 ενεργού ισχύος στην κοινή dc ζεύξη. Αυτή η dc ισχύς μετατρέπεται πάλι σε εναλλασσόμενη και υπερτίθεται με αυτή της γραμμής μεταφοράς μέσω ενός εγκάρσια συνδεδεμένου πυκνωτή. 
Ο μετατροπέας 1 μπορεί επίσης ελεγχόμενα να παράγει ή να απορροφά άεργο ισχύ, εάν είναι επιθυμητό, έτσι ώστε να παρέχει ανεξάρτητα εγκάρσια άεργο αντιστάθμιση για τη γραμμή μεταφοράς .
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι αν και υπάρχει ένα κλειστό ‘ευθύ’ μονοπάτι για τη παροχή ενεργού ισχύος, με την έγχυση  της εν-σειρά τάσεως,  διαμέσου των μετατροπέων  1 και 2  και της γραμμής , η αντίστοιχη ανταλλασσόμενη άεργος ισχύς παρέχεται ή απορροφάται τοπικά από τον μετατροπέα 2 και για αυτό τον λόγο δεν χρειάζεται να μεταφερθεί διαμέσου της γραμμής. Συνεπώς ο μετατροπέας 1 μπορεί να λειτουργεί με μοναδιαίο συντελεστή ισχύος ή να ανταλλάσσει άεργο ισχύ με τη γραμμή μεταφοράς ανεξάρτητα από την ανταλλαγή αέργου ισχύος μέσω του μετατροπέα 2.  Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει ροή άεργου ισχύος μέσω του UPFC.
3.6.3 Μεταφερόμενη ενεργός ισχύς με το UPFC
Παρατηρώντας τη λειτουργία του UPFC από τη σκοπιά της παραδοσιακής αντιστάθμισης, που βασίζεται στην εγκάρσια άεργη αντιστάθμιση, στην εν-σειρά αντιστάθμιση και στη στροφή φάσης, μπορούμε να πούμε ότι το UPFC εκπληρώνει όλες αυτές τις λειτουργίες εγχέοντας μια τάση 
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 με κατάλληλο μέτρο και γωνία στην τάση του άκρου αναχώρησης Vs. Κάνοντας χρήση των διανυσμάτων των τάσεων, οι βασικές λειτουργίες του UPFC όσον αφορά τον έλεγχο της ροής ισχύος παρουσιάζονται στο σχήμα 3.19 .
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                                         Σχήμα 3.19: Λειτουργίες του UPFC
               (a) Ρύθμιση τάσεως

               (b)Αντιστάθμιση μέσω της σύνθετης αντίστασης της γραμμής 

               (c)Στροφή φάσεως

               (d)Ταυτόχρονος έλεγχος τάσεως, γωνίας και σύνθετης αντίστασης

Η ρύθμιση τάσεως φαίνεται στο σχήμα 3.19(a) και γίνεται μέσω της συνεχούς μεταβολής της εγχυόμενης τάσης 
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, όπου
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ΔV (ρ =0). Λειτουργικά αυτό είναι παρόμοιο με εκείνο που επιτυγχάνεται με ένα μετασχηματιστή ο οποίος έχει λήψεις με απείρως μικρές βαθμίδες. Η εν-σειρά άεργη αντιστάθμιση φαίνεται στο σχήμα 3.19(b) όπου η τάση 
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 εγχέεται στο σύστημα με διαφορά φάσης ως προς το ρεύμα γραμμής ίση με 900. Λειτουργικά αυτό παρόμοιο, αλλά πιο γενικό, με την εν-σειρά χωρητική ή επαγωγική αντιστάθμιση της γραμμής. 
Αυτό οφείλεται στο ότι η εγχεόμενη εν-σειρά τάση του UPFC μπορεί να μένει σταθερή, εάν το επιθυμούμε, ανεξάρτητα από τις μεταβολές του ρεύματος γραμμής σε αντίθεση με την αναπτυσσόμενη τάση στην εν-σειρά αντιστάθμιση (χωρητική ή επαγωγική),  η οποία ακολουθεί τις μεταβολές του ρεύματος γραμμής. Η στροφή φάσης (γωνίας) απεικονίζεται στο σχήμα 3.19(c), όπου η τάση 
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Η μεταφερόμενη ενεργός ισχύς P καθώς και η άεργος ισχύς –jQr, στο άκρο άφιξης, μπορούν να εκφρασθούν ως εξής :
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όπου 
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 συμβολίζει το συζυγή μιγαδικού αριθμού. 

Εάν  
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, τότε η παραπάνω εξίσωση περιγράφει το σύστημα χωρίς αντιστάθμιση, για το οποίο ισχύει:   
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Εάν 
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Θεωρώντας ότι:
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Επομένως:
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  Άρα είναι: 
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Δηλαδή:  
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Αν υποθέσουμε ότι η ενεργός και άεργος ισχύς του συστήματος δίνονται από τις  σχέσεις:
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  τότε:
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είναι η ενεργός και άεργος ισχύς του συστήματος χωρίς αντιστάθμιση και 
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(3.37)                                                                                                
η ενεργός και άεργος ισχύς του UPFC για μια δεδομένη τιμή της γωνίας δ.
Επειδή η μεταβλητή ρ είναι μια ελεύθερη μεταβλητή (0≤
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≤2π), έπεται ότι η ενεργός και άεργος ισχύς 
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           Ενεργός ισχύς : 
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Άεργος ισχύς  : 
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όπου 0≤δ≤π. 
Στο σχήμα 3.20 φαίνονται τα παραπάνω διαστήματα  συναρτήσει της γωνίας δ .

  [image: image497.png]


 
                                                  
         Σχήμα 3.20  
Τελικά το UPFC ελέγχει το μέτρο και τη θέση της γωνία της εγχεόμενης τάσης σε πραγματικό χρόνο, έτσι ώστε να διατηρεί σταθερή ή να μεταβάλλει τη ροή ενεργού ή αέργου ισχύος της γραμμής, με απώτερο στόχο να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις φορτίου και τις λειτουργικές συνθήκες του συστήματος. Προκειμένου να κατανοήσουμε τη δυνατότητα του UPFC, όσον αφορά τον έλεγχο της ενεργού και αέργου ροής ισχύος, θεωρούμε πάλι το κύκλωμα του σχήματος 3.11. Υποθέτουμε ότι η εγχεόμενη τάση  αντιστάθμισης 
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Η κανονικοποιημένη μεταφερόμενη ενεργός και άεργος ισχύς είναι ίση με: 
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αντίστοιχα, θεωρώντας ότι 
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Από αυτές τις δύο κανονικοποιημένες σχέσεις προκύπτει: 
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(3.42)                                                     
 Η εξίσωση (3.42) περιγράφει ένα κύκλο με μοναδιαία ακτίνα και κέντρο με συντεταγμένες 
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} όπως φαίνεται στο σχήμα 3.21
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                                                  Σχήμα 3.21
Σε κάθε σημείο του κύκλου αντιστοιχεί ένα ζεύγος τιμών Po και Qor για συστήμα χωρίς αντιστάθμιση και μια συγκεκριμένη τιμή της γωνίας δ. Έτσι για δ = 0ο έχουμε Po = 0 και Qor = 0, για δ = 30ο έχουμε Po = 0,5 και Qor = -0,134 για δ = 90ο έχουμε Po = 1 και Qor = -1 και για δ = 180ο έχουμε Po = 0 και Qor = -2.  Επανερχόμαστε στο σχήμα 3.11 υποθέτοντας ότι 
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Εφόσον η γωνία ρ είναι μια μεταβλητή που παίρνει τιμές στο διάστημα 0≤
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≤2π τα όρια μέσα στα οποία είναι εφικτός ο έλεγχος της ισχύος 
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Από τις παραπάνω εξισώσεις συμπεραίνουμε ότι η περιοχή ελέγχου είναι κύκλος με κέντρο που καθορίζεται από τις συντεταγμένες 
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Η εξίσωση του κύκλου είναι η εξής:
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4 Ανάλυση μοντέλων Facts σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας 
4.1 Εισαγωγή
Η

πρόοδος που συντελείται στις συσκευές στερεάς κατάστασης και υψηλής ισχύος καθώς και στις τεχνολογίες που αφορούν τον έλεγχο των συστημάτων οδήγησαν στην ανάπτυξη μιας μεγάλης κατηγορίας  ευέλικτων συστημάτων μεταφοράς εναλλασσόμενου ρεύματος (FACTS). Οι στατικοί αντισταθμιστές άεργου ισχύος (SVC) που ελέγχονται με θυρίστορ, χρησιμοποιούνται σήμερα ευρέως, ενώ οι στροφείς φάσεως (Phase Shifter, PS) καθώς και οι ενοποιημένοι ελεγκτές ροής ισχύος (UPFC) είναι σε εξέλιξη και σύντομα θα αποτελέσουν την τεχνολογία αιχμής. 

Το SVC είναι ένα διακοπτόμενο κύκλωμα που περιλαμβάνει πυκνωτές ή πηνία και χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της τάσης, παρέχοντας άεργη αντιστάθμιση ισχύος (χωρητική ή επαγωγική). Το Phase Shifter (με διάφορες μορφές) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο της ροής ισχύος προσθέτοντας μια τάση η οποία δεν είναι σε φάση με την τάση της γραμμής. Το UPFC χρησιμοποιεί σύγχρονες πηγές τάσεως τόσο για την εγκάρσια, όσο και για την εν-σειρά αντιστάθμιση, αλλά και για τον έλεγχο της φασικής γωνίας. Γι’ αυτό το UPFC παρέχει ταυτόχρονο έλεγχο της τάσης και της ροής ισχύος, μαζί με αντιστάθμιση αέργου ισχύος. Επιπρόσθετα αυτές οι συσκευές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για βελτίωση της δυναμικής και μεταβατικής ευστάθειας.Προκειμένου να εξετάσουμε αποτελεσματικά την επίδραση των FACTS στα συστήματα ηλεκτρικής ισχύος, είναι απαραίτητη η μοντελοποίηση τους από τους παρακάτω τρόπους: (i) Ηλεκτρομαγνητικά μοντέλα, για λεπτομερή έρευνα στο επίπεδο του  ηλεκτρικού εξοπλισμού που υπάρχει στο εσωτερικό του κάθε  FACTS ένα από τα FACTS (ii) Μοντέλο μόνιμης κατάστασης, για υπολογισμούς ροών φορτίου συστήματος σε μόνιμη κατάσταση (iii) Δυναμικά μοντέλα, για μελέτες ευστάθειας. 
Στο κεφάλαιο αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε, το UPFC ως παράδειγμα προκειμένου να εξηγήσουμε τέσσερις διαστάσεις της ανάλυσης μόνιμης κατάστασης: (1) Μοντέλο FACTS στη μόνιμη κατάσταση (2) Ροή Φορτίου και Ελεγχόμενη Ροή Ισχύος  (3) Χειρισμός των περιορισμών (4) Μελέτες σύγκρισης μεταξύ των FACTS. 
Τα περισσότερα μοντέλα UPFC θεωρούν ότι αυτό αποτελείται από μια εν-σειρά πηγή τάσης και μία εγκάρσια πηγή ρεύματος ή από δύο πηγές τάσης, όπου η μία είναι συνδεδεμένη σε σειρά και η άλλη εγκάρσια. Το πρώτο μέρος αυτού του κεφαλαίου εστιάζεται στην ανάπτυξη ενός μοντέλου μόνιμης κατάστασης του UPFC και τη χρησιμοποίησή του σε ένα αλγόριθμο ροής φορτίου. Αρχικά, ο μετασχηματισμός της εγχύσεως ισχύος, στο μοντέλο των δύο πηγών τάσεως, γράφεται σε καρτεσιανή μορφή, οπότε οι εξισώσεις ροής φορτίου είναι τετραγωνικές. Με τη χρησιμοποίηση αυτής της μορφής μπορούμε να έχουμε αριθμητικά πλεονεκτήματα. 
4.2 Μελέτη ροής φορτίου με UPFC σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας
4.2.1 Βασικές αρχές λειτουργίας του UPFC
Το UPFC αποτελείται από δύο μετατροπείς, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1. Οι μετατροπείς αυτοί λειτουργούν μέσω μιας κοινής dc ζεύξης που παρέχεται από ένα πυκνωτή. Ο μετατροπέας 2 συμβάλλει στον έλεγχο της ροής ισχύος του UPFC εγχέοντας εν-σειρά με τη γραμμή μεταφοράς και διαμέσου ενός μετασχηματιστή, μια εναλλασσόμενη τάση 
[image: image525.wmf]pq

V

~

 με ελεγχόμενο πλάτος και φάση. Ο μετατροπέας 1 παρέχει ή απορροφά την ενεργό ισχύ που απαιτείται από τον μετατροπέα 2 στη κοινή dc ζεύξη. Μπορεί επίσης να παράγει ή να απορροφά ελεγχόμενα άεργο ισχύ και να παρέχει εγκάρσια αντιστάθμιση αέργου ισχύος.
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                         Σχήμα 4.1: Σχηματική αναπαράσταση του UPFC 
4.2.2 Παρουσίαση του μοντέλου μόνιμης κατάστασης του UPFC
Το UPFC μπορεί να παρασταθεί στη μόνιμη κατάσταση από δύο πηγές τάσεως με κατάλληλες σύνθετες αντιστάσεις όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.2. 

                         [image: image527.png]



                Σχήμα 4.2: Μοντέλο UPFC για τη μελέτη της ροής φορτίου 
Στο μοντέλο αυτό, η εγκάρσια σύνθετη αντίσταση του μετασχηματιστή, η σύνθετη αντίσταση της γραμμής και η εν-σειρά σύνθετη αντίσταση του μετασχηματιστή θεωρούνται σταθερές. Επίσης θεωρούμε ότι δεν υπάρχουν απώλειες ισχύος στο UPFC.  

4.2.3 Μοντέλο έγχυσης ισχύος του UPFC
Για τις μελέτες ροής φορτίου, το μοντέλο των δύο πηγών τάσεων μετασχηματίζεται σε δύο εγχύσεις ισχύος σε καρτεσιανή μορφή. Το πλεονέκτημα αυτής της αναπαράστασης έγκειται στο ότι δεν αλλοιώνει τη συμμετρία του πίνακα αγωγιμοτήτων. Ο μετασχηματισμός του εγκάρσιου κλάδου του UPFC σε έγχυση ισχύος στο ζυγό i φαίνεται στο σχήμα 4.3.
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Σχήμα 4.3:Ο εγκάρσιος κλάδος του UPFC διαμορφωμένος για τη μελέτη  ροής φορτίου
Η εγχεόμενη ισχύς στο ζυγό i δίνεται ως ακολούθως :
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(4.1) 

Για την ενεργό και άεργο ισχύ ισχύουν αντίστοιχα οι σχέσεις:
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(4.3)
όπου 
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 το πραγματικό και το φανταστικό μέρος της μιγαδικής τάσης 
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Ακολούθως μετατρέπουμε την εν-σειρά πηγή του UPFC σε δύο εγχύσεις ισχύος στους δύο ζυγούς i , j αντίστοιχα όπως φαίνεται στο σχήμα 4.4.
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Σχήμα 4.4: Ο εν-σειρά κλάδος του UPFC διαμορφωμένος για τη μελέτη  ροής φορτίου
Οι εξισώσεις που διέπουν το παραπάνω σύστημα είναι οι εξής :
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(4.10)
όπου
Si0     : η έγχυση μιγαδικής ισχύος στην εγκάρσια πλευρά του UPFC στο ζυγό i
Pdc     : η μεταφερόμενη ισχύς από τον εγκάρσιο κλάδο στον εν-σειρά κλάδο

Si, Sj  : η μετασχηματισμένη ισχύς εγχύσεως στους ζυγούς i, j
Όταν αγνοούνται οι απώλειες ισχύος του UPFC τότε ισχύει:
 
[image: image544.wmf]dc

i

P

P

=

0






(4.11) 
     και μπορούμε να γράψουμε
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(4.17)
Συνύθως οι παράμετροι ελέγχου του UPFC δίνονται σε πολική μορφή, (μέτρα  τάσεων και γωνίες) και μπορούν να μετασχηματισθούν από τη μία μορφή στην άλλη χρησιμοποιώντας τις ακόλουθες σχέσεις:  
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4.3 Παρουσίαση του UPFC στη μελέτη ροής φορτίου
Στη ροή φορτίου, οι δύο εγχυόμενες ισχείς (
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του UPFC μπορούν να θεωρηθούν ως εγχύσεις ζυγών παραγωγής. Παρόλα αυτά, εξαιτίας του ότι μεταβάλλονται με το πλάτος και τη γωνία της τάσης του ζυγού στον οποίο είναι συνδεδεμένες, τα σχετικά στοιχεία της Ιακωβιανής μήτρας τροποποιούνται σε κάθε επανάληψη. Η μορφή της Ιακωβιανής μήτρας για ένα ζυγό P-Q είναι η παρακάτω:
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Βασιζόμενοι στις εξισώσεις (9.13), (9.14), (9.16), (9.17), τα επιπρόσθετα στοιχεία της Ιακωβιανής μήτρας σχετικά με τις εγχύσεις του UPFC στους ζυγούς i και j προκύπτουν από τις ακόλουθες εξισώσεις:
· Για το ζυγό i, και υπό την προϋπόθεση ότι  i≠j  παίρνουμε :
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· Για το ζυγό i, και υπό την προϋπόθεση ότι  i=j  παίρνουμε :
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· Για το ζυγό j, και υπό την προϋπόθεση ότι  j≠i  παίρνουμε :
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· Για το ζυγό j, και υπό την προϋπόθεση ότι  j=i  παίρνουμε :
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4.4 Μοντελοποίηση του SVC
Μια δυνατή μοντελοποίηση του SVC φαίνεται στο σχήμα 4.5
                   [image: image575.png]V oer,
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                             Σχήμα 4.5: Μοντελοποίηση του SVC
4.5 Μοντελοποίηση του Phase Shifter
Για τo Phase Shifter υιοθετούμε ένα μοντέλο έγχυσης ισχύος σε καρτεσιανή μορφή, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.6
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                          Σχήμα 4.6: Μοντελοποίηση του phase shifter
Οι εξισώσεις που διέπουν το μοντέλο αυτό είναι οι παρακάτω:
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όπου Φ η γωνία στροφής

5 Λογισμικό προσομοίωσης Neplan/Οδηγός χρήσης

5.1 Εισαγωγή

Σ

το κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί ένας οδηγός χρήσης που αναφέρεται στην έκδοση 5.1 του λογισμικού Neplan. Στις επόμενες σελίδες θα δοθεί με σαφήνεια ο τρόπος λειτουργίας του προγράμματος με απλό τρόπο έτσι ώστε να μπορεί κάποιος να ασχοληθεί άμεσα με τη λειτουργία του. Θα αναπτυχθούν τα απαραίτητα στοιχεία που χρειάζονται για να κάνουν ένα project να λειτουργήσει. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειώσουμε ότι το Neplan παρέχει την δυνατότητα να ασχοληθούμε εκτός από τα ηλεκτρικά συστήματα και με τα υδροηλεκτρικά και ατμοηλεκτρικά συστήματα. 
5.2 Δημιουργία ενός project ηλεκτρικού συστήματος

Αυτή η διαδικασία περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο ένα απλό μοντέλο συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να εισαχθεί και να χρησιμοποιηθεί από το Neplan. 
Για να ξεκινήσουμε πατάμε το εικονίδιο του Neplan. Αυτό ξεκινάει το πρόγραμμα. Μέσω του προγράμματος μπορούμε να δημιουργήσουμε νέα project, να αλλάξουμε υπάρχοντα και να χρησιμοποιήσουμε τον εξομοιωτή του προγράμματος. 

Για να δημιουργήσουμε ένα νέο project, πιέζουμε τα πλήκτρα CTRL+N ή επιλέγουμε από το μενού File→New όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1. Στη συνέχεια εμφανίζεται το εικονίδιο διαλόγου για τη δημιουργία του νέου project όπως δείχνεται στο σχήμα  5.2
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Σχήμα 5.1: Δημιουργία νέου project
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            Σχήμα 5.2: Εικονίδιο διαλόγου για τη δημιουργία νέου project
1. Εισάγουμε την θέση ή το αρχείο στο οποίο επιθυμούμε να αποθηκευτεί το project. Πατώντας το εικονίδιο ΄΄…΄΄ μπορούμε να διαλέξουμε τον προορισμό αποθήκευσης
2. Δίνουμε ένα όνομα στο project
3. Διαλέγουμε τον τύπο του δικτύου

4. Εάν θέλουμε κάνουμε μια σύντομη περιγραφή του δικτύου

5. Διαλέγουμε το μέγεθος του διαγράμματος και τον προσανατολισμό του

6. Πατάμε ΟΚ και εμφανίζεται το εικονίδιο του σχήματος 61 το οποίο είναι το εικονίδιο επικοινωνίας μεταξύ χρήστη και προγράμματος
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Σχήμα 5.3: Εικονίδιο επικοινωνίας μεταξύ χρήστη και προγράμματος
1. Στην γραμμή τίτλου φαίνεται το όνομα του ανοικτού project 
2. Στη γραμμή μενού έχουμε ομαδοποιημένες όλες τις εντολές του προγράμματος
3. Η γραμμή εντολών περιέχει μερικές, από τις εντολές που βρίσκονται στη γραμμή μενού, με τη μορφή εικονιδίων. Η εντολή εκτελείται με ένα απλό κλικ στο εικονίδιο
4. Στη λευκή αυτή σελίδα (Workspace) που μπορεί να έχει ή όχι κουκίδες κατασκευάζουμε το διάγραμμα του ηλεκτρικού δικτύου
5. Αυτό είναι το παράθυρο διαχείρισης των μεταβλητών και των διάφορων project (Variant Manager)
6. Αυτό είναι το παράθυρο συμβόλων (Symbol Window) το οποίο περιέχει όλα τα στοιχεία (μετασχηματιστές, γεννήτριες, φορτία….)ενός ηλεκτρικού συστήματος 
7. Αυτό είναι το παράθυρο μηνυμάτων (Message Window) με το οποίο επικοινωνεί το πρόγραμμα με το χρήστη. Εδώ φαίνονται διάφορα μηνύματα λάθους κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.
5.3 Εισαγωγή στοιχείων
Τώρα πλέον είμαστε έτοιμοι να αρχίσουμε να κατασκευάζουμε το δίκτυό μας με την εισαγωγή των διαφόρων στοιχείων όπως γεννήτριες, γραμμές μεταφοράς, άπειρο δίκτυο, ζυγοί, μετασχηματιστές, φορτία, Facts. Με τη βοήθεια του Symbol Window μπορούμε να επιλέξουμε με ευκολία οποιοδήποτε στοιχείο μας ενδιαφέρει. Τονίζουμε ότι δεν είναι απαραίτητη η εισαγωγή πρώτα των κόμβων και αυτό γιατί η φιλοσοφία του Neplan είναι η εισαγωγή των στοιχείων και των κόμβων στο διάγραμμα να γίνεται ανεξάρτητα και μετά να συνδέονται μεταξύ τους με τη βοήθεια των συνδέσμων (link). Μόνο οι γραμμές μεταφοράς δεν μπορούν να εισαχθούν ανεξάρτητα γιατί χρειάζονται σημεία διασύνδεσης τα οποία είναι κόμβοι ή άλλα στοιχεία. Τέλος δεν είναι απαραίτητο η εισαγωγή ενός κόμβου μεταξύ των στοιχείων και αυτό γιατί τα στοιχεία μπορούν να διασυνδεδεθούν απευθείας με ένα σύνδεσμο.   
5.3.1 Εισαγωγή στοιχείου
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                                  Σχήμα 5.4: Εισαγωγή ενός στοιχείου
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Σχήμα 5.5: Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των δεδομένων του στοιχείου
1. Η εισαγωγή ενός στοιχείου γίνεται από το παράθυρο των συμβόλων όπου κλικάρουμε πάνω στο στοιχείο και έχοντας το πλήκτρο από το ποντίκι πατημένο, το σύρουμε στη θέση του διαγράμματος που θέλουμε να τοποθετήσουμε το στοιχείο.
2. Ένα παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων του στοιχείου εμφανίζεται 
3. Δίνουμε ένα όνομα στο στοιχείο
4. εισάγουμε τις παραμέτρους του στοιχείου
5. Για να ολοκληρώθεί η εισαγωγή του στοιχείου πατάμε το πλήκτρο OK 
5.3.2 Εισαγωγή ζυγού/κόμβου 
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                                    Σχήμα 5.6: Εισαγωγή ζυγού ή κόμβου
6. Για να εισάγουμε ζυγούς ή κόμβους κλικάρουμε στο αντίστοιχο εικονίδιο της γραμμής εργαλείων
7. Κλικάροντας μία φορά στο διάγραμμα έχουμε έναν κόμβο (στρογγυλό σημείο). Για να ζωγραφίσουμε ένα ζυγό κλικάρουμε στο διάγραμμα αλλά έχοντας το πλήκτρο του ποντικιού κρατημένο. Μετακινώντας το ποντίκι μπορούμε να καθορίσουμε το μήλος του ζυγού.
8. Ένα παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων για το ζυγό/κόμβο εμφανίζεται  όπως φαίνεται στο σχήμα 65
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              Σχήμα 5.7: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων ζυγού
9. Στα δεδομένα για τους ζυγούς/κόμβους πρέπει να εισάγονται τουλάχιστον η ονομαστική τάση του συστήματος και η συχνότητα λειτουργίας.
10.  Για να ολοκληρώθεί η εισαγωγή του ζυγού/κόμβου πατάμε το πλήκτρο OK
5.3.3 Εισαγωγή συνδέσμων διασύνδεσης στοιχείων
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Σχήμα 5.8: Εισαγωγή συνδέσμων διασύνδεσης στοιχείων
11. Για τη διασύνδεση στοιχείων με στοιχεία ή με ζυγούς χρησιμοποιούμε συνδέσμους διασύνδεσης (links) πατώντας το αντίστοιχο πλήκτρο από τη γραμμή εντολών.

12. Πρώτα κλικάρουμε στο ένα άκρο του στοιχείου

13. Μετά κλικάρουμε στο ζυγό και με αυτό τον τρόπο έχουμε εισάγει τον ζυγό/κόμβο.

5.3.4 Εισαγωγή γραμμών μεταφοράς

Με τον ίδιο τρόπο συνεχίζουμε για να δημιουργήσουμε ολόκληρο το δίκτυο. Για να εισάγουμε τις γραμμές μεταφοράς χρειαζόμαστε κόμβους/ζυγούς μεταξύ των οποίων θα συνδεθούν οι γραμμές μεταφοράς.

14. Για την εισαγωγή των γραμμών μεταφοράς πατάμε το αντίστοιχο πλήκτρο από τη γραμμή εργαλείων.

15. Κλικάρουμε αρχικά στον ένα ζυγό
16. Μπορούμε να κλικάρουμε στο διάγραμμα, οπουδήποτε επιθυμούμε να έχουμε κόμβους υποστήριξης

17. Κλικάρουμε στον άλλο ζυγό
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Σχήμα 5.9: Εισαγωγή γραμμής μεταφοράς
18. Στη συνέχεια εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων της γραμμής μεταφοράς
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Σχήμα 5.10: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων
5.4 Εισαγωγή πεδίων κειμένου

Για να εισάγουμε στο διάγραμμά μας κάποιο κείμενο όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί ακολουθούμε τα εξής βήματα
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Σχήμα 5.11: Εισαγωγή κειμένου
1. Κλικάρουμε στο εικονίδιο που βρίσκεται στη γραμμή εργαλείων

2. Κλικάρουμε στο διάγραμμα στη θέση όπου θέλουμε να μπει το πεδίο κειμένου
5.5 Αποθήκευση του δικτύου/project
Αφού ολοκληρώσουμε την εισαγωγή των στοιχείων και γενικότερα την κατασκευή του δικτύου/project θα πρέπει να το αποθηκεύσουμε. Αυτό γενικά γίνεται από το μενού File→Save ή File→Save as. Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται τα βήματα που ακολουθούνται για να αποθηκευθεί ένα project.
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Σχήμα 5.12: Αποθήκευση project
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Σχήμα 5.13:Επιλογή καταλόγου αρχείων για την αποθήκευση
1. Διαλέγουμε από το μενού File→Save as.
2. Διαλέγουμε τον κατάλογο αρχείων για αποθήκευση
3. Δίνουμε ένα όνομα στο αρχείο
4. Τελειώνουμε πατώντας Save
5.6 Επίλυση του δικτύου / Προσομοίωση

Αφού έχουμε ολοκληρώσει τη διαδικασία δημιουργίας και αποθήκευσης ενός δικτύου/project επιλέγουμε τη μέθοδο ανάλυσης του. Εμείς έχουμε επιλέξει την επίλυση του δικτύου με τη ροή φορτίου (Load Flow). Έτσι λοιπόν επιλέγουμε από το μενού Analysis→Load Flow στη συνέχεια ρυθμίζουμε τις παραμέτρους του τρεξίματος Parameters και στη συνέχεια τρέχουμε το δίκτυο Calculation. Συνοψίζοντας έχουμε Analysis→Load Flow→ Parameters και Analysis→Load Flow→ Calculation. Αυτά φαίνονται στο επόμενο σχήμα
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Σχήμα 5.14: Επίλυση του δικτύου

6 Περιγραφή των FACTS με τη βοήθεια του Neplan
6.1 Εισαγωγή
Α

υτό το κεφάλαιο είναι εξ’ολοκλήρου αφιερωμένο στο λογισμικό Neplan με τη βοήθεια του οποίου, μπορέσαμε να δούμε και να κατανοήσουμε σε βάθος τη λειτουργία ορισμένων από τα FACTS (SVC, STATCOM, TCSC, UPFC), στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. 
6.2 Load Flow (Ροή φορτίου)
Για να προβάλλονται τα αποτελέσματα  της ροής φορτίου ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας με τη βοήθεια του λογισμικού Νeplan πρέπει να ρυθμίσουμε κάποιες παραμέτρους οι οποίες εμφανίζονται σε ένα παράθυρο διαλόγου με τίτλο Diagram Properties (Edit → Diagram Properties ή δεξί κλικ στο διάγραμμα και επιλογή του Diagram Properties). O χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τις μεταβλητές που επιθυμεί να   προβάλλονται στην ετικέτα αποτελεσμάτων κάθε στοιχείου καθώς επίσης και να τροποποιήσει τις επιλογές προβολής.
· Node variables - Μεταβλητές ζυγών
	U
	Τάση ζυγού σε kV ή V

	U ang 
	Γωνία της τάσης του ζυγού σε μοίρες

	u [%]
	Τάση του ζυγού σε ποσοστό επί τοις εκατό  σε σχέση με την Un (ονομαστική τάση)

	MW loss sensitivity
	Αλλαγή των απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου σχετικά με την αλλαγή της ενεργού ισχύος στον αντίστοιχο κόμβο:      dSPn = DPloss / DPn 


· Element variables - Μεταβλητές στοιχείων
	S
	Ισχύς σε MVA ή kVA

	P
	Ενεργός Ισχύς σε MW ή kW

	Q
	Άεργος Ισχύς σε MVar ή kVar

	I
	Ένταση ρεύματος σε kΑ ή Α

	I ang
	Γωνία μεταξύ τάσης U και ρεύματος Ι

	PF( power factor)
	Συντελεστής Ισχύος (Cosphi)

	Loading
	Φορτίο στοιχείου σε ποσοστό επί τοις εκατό (%)

	Losses
	Απώλειες στοιχείου σχετικά με την ενεργό ισχύ (P) και την άεργο ισχύ (Q)

	Pc , Qc
	Ενεργός και άεργος ισχύς των αντισταθμίσεων της γραμμής 

	Tap
	Θέση της συσκευής αλλαγής λήψεως του μετασχηματιστή

	Slip
	Ολίσθηση των ασύγχρονων μηχανών

	Mel
	Ηλεκτρομαγνητική ροπή των ασύγχρονων μηχανών

	U at open end
	Τάση στο τέλος της γραμμής αν η γραμμή είναι ανοιχτή στο ένα άκρο ( Τάση ανοιχτοκυκλώσεως)

	Line Load
	Μεταβλητές των φορτίων γραμμής

	Shunt G,B
	Αγωγιμότητα και μαγνητική επιδεκτικότητα του παράλληλου κλάδου

	Facts  variables
	Ειδικές μεταβλητές των FACTS

	HVDC variables
	Μεταβλητές των μετατροπέων

	LF Tripping
	Χρόνος διέγερσης των ρελέ μετά τον υπολογισμό της ροής φορτίου



	MS Tripping
	Χρόνος διέγερσης των ρελέ μετά τον υπολογισμό της εκκίνησης του κινητήρα


· Display options - Π ρ ο β ο λ ή    Ε π ι λ ο γ ώ ν
	Voltage, Current, Power
	Επιλέγει ο χρήστης τις μονάδες και τον αριθμό των ψηφίων για την ακρίβεια των αποτελεσμάτων στο διάγραμμα

Voltage – Τάση  (Πιθανές τιμές σε kV ή V)

Current – Ρεύμα (Πιθανές τιμές σε kA ή A)

Power— Ισχύς   (Πιθανές τιμές σε MVA  ή kVA)

	Angle, Percentage, Per unit
	Αριθμός ψηφίων ακριβείας για  μεταβλητές όπως γωνία, ποσοστό επί τοις εκατό, ανά μονάδα μεγέθη

	Show variable names
	Εάν είναι επιλεγμένο , τα ονόματα των μεταβλητών θα φαίνονται στις ταμπέλες των αποτελεσμάτων . 

	Show units
	Εάν είναι επιλεγμένο , οι μονάδες των μεταβλητών θα φαίνονται στις ταμπέλες των αποτελεσμάτων .

	Select nodes/ elements
	Τα αποτελέσματα των υπολογισμών μπορούν είτε να εμφανίζονται για όλους τους κόμβους και όλα τα στοιχεία στο μονογραμμικό διάγραμμα, ή να εμφανίζονται επιλεκτικά για τους κόμβους και τα στοιχεία που έχουμε επιλέξει πράγμα το οποίο μπορεί να γίνει ως εξής : ¨Analysis – Load Flow – Select Results¨

	Show labels
	Εάν είναι επιλεγμένο, εμφανίζονται οι ετικέτες των ζυγών και των στοιχείων 

	Show results
	Εάν είναι επιλεγμένο, εμφανίζονται οι ετικέτες με τα αποτελέσματα  των ζυγών και των στοιχείων

	*Lf results in line center
	Εάν είναι επιλεγμένο μόνο ένα κουτί με αποτελέσματα εμφανίζεται στο κέντρο της γραμμής. Τα εμφανιζόμενα αποτελέσματα είναι υπολογισμένα στην αρχή του  τέλους της γραμμής . Εάν δεν είναι επιλεγμένο τα αποτελέσματα φαίνονται και στα δύο μέρη της γραμμής


	*Load Flow
	Εάν μαρκάρει ο χρήστης αυτή την επιλογή και είναι επίσης ενεργοποιημένη και η επιλογή ‘’Show results’’ τότε θα προβληθούν στις ετικέτες τα αποτελέσματα της ροής φορτίου (Load Flow)

	*Short Circuit
	Aν μαρκάρει ο χρήστης αυτή την επιλογή και είναι επίσης ενεργοποιημένη και η επιλογή ‘’Show results’’ τότε θα προβληθούν στις ετικέτες τα αποτελέσματα της(Short circuit) ανάλυσης βραχυκυκλώματος

	*Harmonic Analysis
	Aν μαρκάρει ο χρήστης αυτή την επιλογή και είναι επίσης ενεργοποιημένη και η επιλογή ‘’Show results’’ τότε θα προβληθούν στις ετικέτες τα αποτελέσματα της(Harmonic analysis) ανάλυσης των αρμονικών


6.2.1 Συνοπτική θεωρία ροής φορτίου χρησιμοποιούμενη από το Neplan
Οι δύο βασικές εξισώσεις βάση των οποίων γίνονται οι υπολογισμοί της ροής φορτίου είναι οι  
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  : Το διάνυσμα ρευμάτων των κόμβων
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 : Το διάνυσμα ισχύος των κόμβων
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  : Μήτρα αγωγιμοτήτων του δικτύου

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα για την επίλυση των εξισώσεων που διέπουν ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι παρακάτω:
· Μέθοδος Newton-Raphson
· Επαναληπτική μέθοδος ρευμάτων με την παραγοντοποιημένη-μειωμένη μήτρα  αγωγιμοτήτων Υ

6.2.2 Επαναληπτική μέθοδος ρευμάτων με τη μειωμένη μήτρα Y
Η επαναληπτική μέθοδος ρευμάτων αποτελείται από δύο βήματα

· Υπολογισμός των ρευμάτων των κόμβων 
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(6.1) 
· Υπολογισμός των τάσεων των κόμβων σύμφωνα με τη σχέση: 
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(6.2)
όπου: 
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: Διάνυσμα των τάσεων των ζυγών χωρίς όμως το ζυγό ταλάντωσης
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: Διάνυσμα των ρευμάτων των ζυγών χωρίς όμως το ζυγό ταλάντωσης
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: Μήτρα αγωγιμοτήτων χωρίς τη γραμμή και τη στήλη που αντιστοιχεί στο ζυγό ταλάντωσης 
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: Μιγαδική τάση του ζυγού ταλάντωσης 

Τα δύο παραπάνω βήματα αρχίζουν με U=1.0 α.μ ή με μία άλλη προκαθορισμένη τιμή για την τάση και ολοκληρώνονται μέχρι η επιτευχθεί η παρακάτω συνθήκη σύγκλησης:   
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(6.3)
Στο κριτήριο σύγκλισης, οι 
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 είναι οι τάσεις στο ζυγό 
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παριστάνει το πλήθος των ζυγών στο δίκτυο. Εάν τώρα ο αλγόριθμος αποκλίνει, η επαναληπτική μέθοδος σταματάει μετά από ένα μέγιστο επιτρεπόμενο αριθμό επαναλήψεων, τον οποίο εμείς έχουμε καθορίσει μέσω του λογισμικού.
6.2.3 Η  μέθοδος Newton-Raphson
Η εξίσωση σφαλμάτων της μεθόδου Newton Raphson για το ζυγό i του δικτύου είναι η:
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(6.4)
Οι συζυγείς τάσεις 
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[image: image620.wmf]ik

Y

είναι το στοιχείο της i γραμμής και της k στήλης. Η λύση της παραπάνω εξίσωσης λάθους, αποτελείται από τρία βήματα:  

· Υπολογισμός της διαφοράς ισχύος με τη βοήθεια των τάσεων του κάθε ζυγού
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(6.5)
· Υπολογισμός των διαφορών τάσεων για κάθε ζυγό με τη βοήθεια της Ιακωβιανής μήτρας J  
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(6.6)
· Υπολογισμός των τάσεων των ζυγών  
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(6.7)
Τα τρία παραπάνω βήματα αρχίζουν με την αρχικοποίηση U=1.0 α.μ ή μια άλλη προκαθορισμένη τιμή και ολοκληρώνονται μέχρι να επιτευχθεί το κριτήριο σύγκλισης 
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(6.8)
6.3 Άεργη εγκάρσια αντιστάθμιση
6.3.1 Εγκάρσιος ελεγκτής άεργης αντιστάθμισης SVC
6.3.1.1 Παράμετροι SVC
	Νame
	
	Όνομα στοιχείου

	Transformer
	LMDR
	Δηλώνω αν υπάρχει μετασχηματιστής στο σύστημα

	U ref
	LMDR
	Ορίζω την τάση αναφοράς για τους υπολογισμούς

	X sI
	LMDR
	Κλίση αγωγιμότητας:
Κλίση της καμπύλης της V-I χαρακτηριστικής για τη γραμμική συμπεριφορά.

	Qc max
	LMDR
	Μέγιστη τιμή χωρητικής άεργου ισχύος σε MVar.

	QI max
	LMDR
	Μέγιστη επαγωγική άεργος ισχύς σε MVAr. 
Η τιμή QI,max είναι μια θετική τιμή και δηλώνει τη μέγιστη άεργο ισχύ που καταναλώνει το SVC για ονομαστική τάση και λειτουργώντας με επαγωγικό χαρακτήρα. 

Η τιμή QI,max αντιστοιχεί στη μέγιστη άεργο ισχύ  για επαγωγικό χαρακτήρα και προκύπτει εάν από το QI αφαιρέσουμε τη μέγιστη άεργο ισχύ  QC,max που αντιστοιχεί στο χωρητικό χαρακτήρα : Δηλαδή ισχύει QI,max = QI - QC,max


Στο σχήμα 6.1 απεικονίζεται το παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των παραμέτρων του SVC όπως αυτές περιγράφηκαν παραπάνω.

        [image: image625.png]sve

Paams |0 | Rolabity| User Dt

Name: EE
Tope: —

I™ Transformer

Uef. %

100 Qo max . Myar: [300
&) Qimss . Mvar: [250

Xl

o | T 1| e
Corce | o Coor




             

           Σχήμα 6.1: Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής παραμέτρων του SVC
6.3.1.2 Περιγραφή του μοντέλου SVC με το Neplan  
Για τους υπολογισμούς σχετικά με τη ροή φορτίου σχηματικά το μοντέλο του SVC δίδεται παρακάτω         
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Σχήμα 6.2: Μοντέλο λειτουργίας του SVC
Όπου F: φίλτρο  ,  C:σταθερός πυκνωτής   ,   L:Επαγωγικά ελεγχόμενο θυρίστορ 
Η χαρακτηριστική λειτουργίας V-I του SVC είναι η παρακάτω:
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Σχήμα 6.3: Χαρακτηριστική λειτουργίας του SVC
Υπάρχουν τρεις διαφορετικές καταστάσεις-συμπεριφορές  του SVC. Αυτές είναι η χωρητική , η επαγωγική και η γραμμική.

· Η περιοχή στην οποία το SVC λειτουργεί χωρητικά είναι εκείνη για την οποία ισχύει 
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· Το SVC συμπεριφέρεται επαγωγικά όταν 
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 με QCmax , Qimax να παίρνουν αυθαίρετες τιμές
· Ο γραμμικός χαρακτήρας του μοντέλου SVC φαίνεται για 
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Συγκεντρωτικά τα ισοδύναμα κυκλώματα για τις τρεις διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας του SVC  παρατίθενται πιο κάτω 
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                       (α)                                      (b)                                         (c)

                                                            Σχήμα 6.4
                                    (α) Γραμμική περιοχή SVC
                                    (b) Χωρητική συμπεριφορά SVC
                                    (c) Επαγωγική συμπεριφορά SVC 

Όπου ΧΤ : Η αντίδραση του μετασχηματιστή

Τα δεδομένα  του μετασχηματιστή εισάγονται ξεχωριστά. Στο SVC ο χρήστης πρέπει να δηλώσει μόνο αν υπάρχει ή όχι μετασχηματιστής επιλέγοντας το αντίστοιχο κουτάκι στο παράθυρο διαλόγου Data Input Dialog του SVC. 
Αν δεν υπάρχει μετασχηματιστής τότε ο ρυθμιζόμενος / ελεγχόμενος εγκάρσιος αντισταθμιστής λειτουργεί όπως ένας ζυγός  PV με P = 0MW  και U = Uονομαστική. Αυτή η  συμπεριφορά είναι όμοια με αυτή των σύγχρονων μηχανών. Η άεργος ισχύς θα υπολογίζεται. Αν τα όρια από Qcmax μέχρι QImax ξεπεραστούν, τότε ο ρυθμιζόμενος  εγκάρσιος αντισταθμιστής <<μετατρέπεται>> σε μια σταθερή αγωγιμότητα ή χωρητικότητα (Βλέπε σχήμα 3) και όχι  σε ένα ζυγό PQ με Q = QCmax ή Q = QImax , όπως στην προηγούμενη περίπτωση που συμπεριφερόταν σαν σύγχρονη μηχανή. Τα δεδομένα εισόδου των QCmax, QImax  καθώς και το πηλίκο(κλίση) XsI προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά του SVC. Aν QImin <= QCmax τότε η επαγωγική συμπεριφορά παραλείπεται. 
6.3.2 Εγκάρσια αντιστάθμιση άεργης ισχύος με STATCOM
6.3.2.1 Παράμετροι του STATCOM
	Name
	 
	Δίνουμε ένα όνομα στο στοιχείο .

	Transformer
	LMDR
	Δηλώνουμε αν υπάρχει μετασχηματιστής στο εγκάρσιο στατικό σύστημα αντιστάθμισης. 

	U ref
	LMDR
	Ορίζουμε την τάση αναφοράς για τον έλεγχο. 

	X sl
	LMDR
	Κλίση σύνθετης αγωγιμότητας :Κλίση στη γραμμική περιοχή   του STATCOM της  U/I χαρακτηριστική. 

	Imax C
	LMDR
	Μέγιστη ένταση ρεύματος για χωρητική   λειτουργία 

	Imax L
	LMDR
	Μέγιστη ένταση ρεύματος για επαγωγική λειτουργία


	P(0)
	SP
	Ενεργός ισχύς μηδενικής ακολουθίας σε  MW. Η τιμή αυτή δεν πρέπει να εισάγεται όταν έχουμε ασύμμετρη αντιστάθμιση. Απλώς θα υπολογίζεται 
 

	Q(0)
	SP
	Άεργος ισχύς μηδενικής ακολουθίας σε Mvar. Η  τιμή Q(0) είναι αρνητική για χωρητικό φορτίο. Η τιμή αυτή δεν πρέπει να εισάγεται όταν έχουμε ασύμμετρη αντιστάθμιση. Απλώς θα υπολογίζεται.


 
Στο σχήμα 6.5 απεικονίζεται το παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των παραμέτρων του STATCOM όπως αυτές περιγράφηκαν παραπάνω
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Σχήμα 6.5: Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των παραμέτρων του STATCOM
6.3.2.2 Περιγραφή του μοντέλου του STATCOM
Το ευέλικτο σύστημα μεταφοράς  STATCOM αντιπροσωπεύει το GTO (Gate Turn Off Thyristor)  ( Θυρίστορ με αποκοπή από την πύλη του ) που είναι η  βασική εκδοχή του SVC . Αποτελείται από έναν μετατροπέα πηγής τάσης (VSC : Voltage Sourced Converter) πίσω από έναν μετασχηματιστή σύζευξης όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί ( σχήμα 6.6).

 Το VSC παράγει μία ομάδα από ισοσταθμισμένες τάσεις ελεγχόμενου πλάτους φάσης και γωνίας. Για τους υπολογισμούς της ροής φορτίου το STATCOM μπορεί να μοντελοποιηθεί όπως φαίνεται στη συνέχεια .
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Σχήμα 6.6: Λειτουργικό μοντέλο STATCOM
Η χαρακτηριστική τάσης – ρεύματος V-I του STATCOM  φαίνεται στο σχήμα 6.7
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Σχήμα 6.7: Χρακτηριστική V-I του STATCOM
Το STATCOM  έχει τη δυνατότητα να παρέχει μαζί, επαγωγικές  και χωρητικές μεταβλητές ενώ είναι ικανό να ελέγχει την ένταση του ρεύματος εξόδου πάνω από το μέγιστο όριο λειτουργίας  ανεξάρτητα από το εναλλασσόμενο σύστημα τάσης. Στην γραμμική περιοχή η λειτουργική δυνατότητα του STATCOM είναι ανάλογη με αυτή του SVC.  Παρόλα αυτά η λειτουργία του στα όρια είναι διαφορετική: 

Το SVC γίνεται μια μη–ελεγχόμενη άεργη αντίσταση (χωρητική ή επαγωγική) για την οποία η ένταση του ρεύματος ακολουθεί κατά αναλογία την τάση, ενώ το STATCOM τελικά στην έξοδο συμπεριφέρεται σαν μία πηγή ρεύματος .   

6.4 Εν-σειρά άεργη αντιστάθμιση
6.4.1 Εν-σειρά ελεγχόμενες βαθμίδες πυκνωτών από θυρίστορ(TCSC)
6.4.1.1 Παράμετροι TCSC
	Name
	 
	Δίνουμε όνομα στο στοιχείο.

	Operation
	LMDR
	Δηλώνουμε εάν υπάρχει μία μόνο βαθμίδα TCSC ή περισσότερες στη σειρά .

	Xc
	LMDR
	Αντίδραση του πυκνωτή σε Ohm 

	Xl
	LMDR
	Αντίδραση του επαγωγέα σε Ohm

	X Limits, 

Teta Limits
	LMDR
	Όρια στη συνολική αντίδραση του TCSC ή  όρια στη γωνία έναυσης του θυρίστορ . Στην περίπτωση που έχουμε λειτουργία πολλών βαθμίδων μόνο τα συνολικά όρια αντίδρασης μπορούν να εισαχθούν  .

	 X min
	LMDR
	Ελάχιστη τιμή της αντίδρασης (αρνητική για χωρητική λειτουργία) Το διάστημα (Xmin, Xmax) δεν πρέπει να περιέχει περιοχή συντονισμού .

	X max
	LMDR
	Μέγιστη τιμή της αντίδρασης (αρνητική για χωρητική λειτουργία) Το διάστημα (Xmin, Xmax) δεν πρέπει να περιέχει τιμές για τις οποίες έχουμε συντονισμό .

	Teta min
	LMDR
	Ελάχιστη τιμή της γωνίας έναυσης του θυρίστορ  Το διάστημα (Tetamin , Tetamax) δεν πρέπει να περιέχει τιμές για τις οποίες έχουμε συντονισμό .

	Teta max
	LMDR
	Μέγιστη τιμή της γωνίας έναυσης του θυρίστορ  Το διάστημα (Tetamin,Tetamax) δεν πρέπει να περιέχει τιμές για τις οποίες έχουμε συντονισμό .

	Max.Volt. Drop
	LMDR
	Μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση τάσης σε KV.

	P, 

I,

Xtot,

Transm. angle
	LMDR
	Επιλογή της μεταβλητής που πρόκειται να ελεγχθεί. 

P: Ροή ισχύος της γραμμής 

I: Ρεύμα γραμμής 

Xtot: Συνολική αντίδραση του  TCSC σε  Ohm 

Transm. Angle: Γωνία μεταφοράς

	Pset
	LMDR
	Τιμή ελέγχου για τον έλεγχο της ενεργού ροής ισχύος σε MW.

	Iset
	LMDR
	Τιμή ελέγχου για τον έλεγχο της έντασης της γραμμής του ρεύματος σε A.

	Xtot
	LMDR
	Τιμή ελέγχου για τον έλεγχο της συνολικής αντίδρασης του  TCSC σε  Ohm.

	Transm. angle
	LMDR
	Τιμή ελέγχου για τον έλεγχο της γωνίας μεταφοράς (γωνία τάσης U1 – γωνία τάσης U2) σε μοίρες 0 


Όλες οι παραπάνω παράμετροι φαίνονται στο σχήμα 6.8 που ακολουθεί το οποίο είναι το παράθυρο διαλόγου που εμφανίζεται για την εισαγωγή των παραμέτρων για το TCSC.
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          Σχήμα 6.8:Παράθυρο διαλόγου εισαγωγής δεδομένων του TCSC
6.4.1.2 Περιγραφή του μοντέλου του TCSC
 
Το TCSC αποτελείται από ένα σταθερό πυκνωτή συνδεδεμένο παράλληλα με μια βαθμίδα πηνίων και θυρίστορ (TCR). Η βαθμίδα TCR είναι η κύρια μονάδα ελέγχου του TCSC. Μέσω της γωνίας έναυσης των θυρίστορ η το μέρος της συνολικής επαγωγικής αντίδρασης που χρησιμοποιείται ποικίλει και προκαλεί γρήγορη ανταλλαγή άεργου ισχύος μεταξύ του TCR και του συστήματος. Γνωρίζοντας τις συνθήκες που επικρατούν στο σύστημα μπορεί να χρειασθούν επαγωγικές ή χωρητικές μεταβλητές. 
Για να αντιμετωπίσουμε αυτές τις απαιτήσεις ο μεταβλητός επαγωγέας συνδέεται συνήθως παράλληλα με ένα  σταθερό πυκνωτή. Μια αντίσταση ανάλογη με την τάση και φτιαγμένη από μεταλλικό οξείδιο συνδέεται επίσης παράλληλα για προστασία από υπερτάσεις .
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                  Σχήμα 6.9: Σχηματική αναπαράσταση βαθμίδας TCSC
 Οι γωνίες έναυσης επιτρέπεται να ποικίλουν μεταξύ των 90° και  180°. Για μια συγκεκριμένη γωνία έναυσης η μεταβαλλόμενη επαγωγική αντίδραση του TCR είναι ισοδύναμη σε απόλυτη τιμή με την χωρητική αντίδραση του σταθερού πυκνωτή Xc προκαλώντας συντονισμό. Τα θυρίστορ άγουν ικανοποιητικά μακριά από τις τιμές  που προκαλούν έτσι ώστε να αποφεύγονται προβλήματα σχετικά με τον έλεγχο συντονισμό (όρια περιοχής συντονισμού). Η βαθμίδα TCSC μοντελοποιείται σαν μία μοναδική μεταβλητή αντίδραση βάζοντας όρια στη γωνία έναυσης (ή όρια στην αντίδραση). Επιπρόσθετα όρια μπορούν να επιβάλλονται για την πτώση τάσης και για την ένταση του ρεύματος της γραμμής. (για την περίπτωση που έχουμε έλεγχο της έντασης του ρεύματος της γραμμής)
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Σχήμα 6.10: Λειτουργία βαθμίδων TCSC
Το παραπάνω σχήμα 6.10 απεικονίζει τη μόνιμη κατάσταση της ισοδύναμης αντίδρασης του TCSC (XTCSC) συναρτήσει της χαρακτηριστικής της έντασης του ρεύματος της γραμμής, όπου φαίνονται τα ακόλουθα φυσικά όρια καθώς και τα όρια λειτουργίας :
· A,D:  Όρια της περιοχής συντονισμού

· B: Όριο της γωνίας έναυσης  (=180°) (Η XTCSC είναι ισοδύναμη με την αντίδραση του πυκνωτή Xc)

· C:Όριο γωνίας έναυσης (=90°) (Η XTCSC είναι σχεδόν ισοδύναμη με την αντίδραση  του επαγωγέα Xl)

· E,F:Ανώτατο όριο τάσης για χωρητική και επαγωγική λειτουργία 

· G:Μέγιστη επιτρεπόμενη ένταση ρεύματος για συνεχόμενη λειτουργία 

Το TCSC μπορεί να λειτουργεί και στην χωρητική αλλά και στην επαγωγική περιοχή. Αυτό σημαίνει ότι τα όρια Xmin και  Xmax του διαστήματος μέσα από το οποίο παίρνει τιμές η αντίδραση XTCSC, θα είναι είτε αρνητικά και τα δύο (για χωρητική λειτουργία ) είτε θετικά και τα δύο (για επαγωγική λειτουργία). Όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.10α στην περίπτωση που έχουμε λειτουργία  μίας βαθμίδας υπάρχει ένα εύρος τιμών για την XTCSC που δεν μπορούν να ελεγχθούν .

Στο σχήμα 6.10b απεικονίζονται τα ίδια χαρακτηριστικά για δύο βαθμίδες  που συνδέονται εν-σειρά ,με τα μισά χαρακτηριστικά  (μισές αντιδράσεις  XI και  Xc) σε σχέση με τα αντίστοιχα της μίας βαθμίδας. Οι δύο βαθμίδες ελέγχονται ανεξάρτητα . Το κενό ελέγχου είναι τώρα εν μέρει καλυμμένο και για μεγαλύτερο αριθμό βαθμίδων η περιοχή λειτουργίας του TCSC καλύπτει ολόκληρη την περιοχή που εσωκλείεται από την καμπύλη με τις παύλες όπως φαίνεται στο σχήμα β. Τέλος τονίζουμε ότι η λειτουργία πολλών βαθμίδων κάθε βαθμίδα μπορεί να έχει μια διαφορετική γωνιά έναυσης. Για αυτό στα αποτελέσματα δεν υπάρχει τιμή για τη γωνία έναυσης (γωνία έναυσης = 0), ενώ υπάρχει τιμή για τη συνολική αντίδραση και πτώση τάσης. 
6.5 Έλεγχος αδιάλειπτης ροής ισχύος ( Unified Power Flow Control )
6.5.1 Παράμετροι του UPFC

	Name
	 
	Δίνουμε ένα όνομα στο στοιχείο.

	Vser min
	LMDR
	Ελάχιστη τιμή πλάτους  της εν-σειρά τάσης σε ποσοστό  τοις εκατό % επί της ονομαστικής τάσης του ζυγού

	Vsermax
	LMDR
	Μέγιστη τιμή πλάτους  της εν-σειρά τάσης σε ποσοστό  τοις εκατό % επί της ονομαστικής τάσης του ζυγού

	Iq min
	LMDR
	Ελάχιστη τιμή της έντασης του εγκάρσιου ρεύματος σε Α.

	Iq max
	LMDR
	Ελάχιστη τιμή της έντασης του εγκάρσιου ρεύματος σε Α.

	P max
	LMDR
	Μέγιστη ισχύ διαμέσου της  DC ζεύξης (PX) σε ΜW.

	Series Tr. R
	LMDR
	Αντίσταση διαρροής του εν-σειρά μετασχηματιστή σε  Ohm.

	Series Tr. X
	LMDR
	Αντίδραση διαρροής του εν-σειρά μετασχηματιστή σε  Ohm

	Shunt Tr. R
	LMDR
	Αντίσταση διαρροής του εγκάρσιου μετασχηματιστή σε  Ohm.

	Shunt Tr. X
	LMDR
	Αντίδραση διαρροής του εγκάρσιου μετασχηματιστή σε  Ohm


	P
	LMDR
	Τιμή ελέγχου για τη ενεργό ροή P2 της γραμμής .

	Q
	LMDR
	Τιμή ελέγχου για τη άεργο ροή Q2 της γραμμής.

	Sending end V set
	LMDR
	Τιμή ελέγχου για το πλάτος της τάσης αναχώρησης.

	Receiv. end V min
	LMDR
	Ελάχιστη τιμή  του πλάτους της τάσης άφιξης 

	Receiv. end V max
	LMDR
	Μέγιστη  τιμή  του πλάτους της τάσης άφιξης.


Στο σχήμα 6.11 δίνεται το παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή δεδομένων του UPFC 
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Σχήμα 6.11:Παράθυρο διαλόγου για την εισαγωγή των παραμέτρων του UPFC
6.5.2 Περιγραφή του μοντέλου του UPFC
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Σχήμα 6.12: Μοντέλο υλοποίησης του UPFC
Η βασική δομή υλοποίησης του UPFC φαίνεται στο σχήμα 6.12.To UPFC αποτελείται από δύο μετατροπείς πηγών τάσεων, ο ένας συνδεδεμένος εγκάρσια με γραμμή διαμέσου του μετασχηματιστή και ο άλλος είναι συνδεδεμένος εν-σειρά με γραμμή διαμέσου δεύτερου μετασχηματιστή. 
 Οι δύο μετατροπείς λειτουργούν μέσω κοινής  DC ζεύξης, που παρέχεται από μία  DC επαναφορτιζόμενη  μπαταρία. Ο εν-σειρά μετατροπέας εγχέει μια ελεγχόμενη τάση UT εν-σειρά με τη γραμμή. Η φασική γωνία του φασιθέτη της τάσης UT μπορεί να επιλεγεί ανεξάρτητα από το ρεύμα της γραμμής ,ενώ το πλάτος παίρνει τιμές από μηδέν μέχρι τη μέγιστη τιμή UTmax. Ο εν-σειρά μετατροπέας ανταλλάσσει ενεργό και άεργο ισχύ με το σύστημα μεταφοράς.
 Η άεργος ισχύς μπορεί να παραχθεί ανεξάρτητα από τον εν-σειρά μετατροπέα, ενώ  η πραγματική ισχύς πρέπει να παρέχεται από το δίκτυο. Αυτή είναι η πρώτη λειτουργία του εγκάρσιου μετατροπέα η οποία ελέγχεται με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει στο δικό του τερματικό  DC την πραγματική ισχύ που χρειάζεται από τον εν-σειρά μετατροπέα. Μια δεύτερη λειτουργία του εγκάρσιου μετατροπέα είναι να παράγει ή να απορροφάει άεργο ισχύ για τη ρύθμιση της τερματικής εναλλασσόμενης τάσης U1. 
Η φαινόμενη ισχύς που ανταλλάσσεται μέσω των σειριακών εγχεώμενων τάσεων δίνεται από τη σχέση:  
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H φαινόμενη ισχύς που ανταλλάσσεται μέσω του εγκάρσιου ρεύματος δίνεται από τη σχέση:
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(6.10) 
Στη σχέση (6.9): 
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     Οι άεργες ισχείς 
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 μπορούν να παραχθούν ανεξάρτητα από τους δύο μετατροπείς. Με έναν μη-μηδενικό μετασχηματισμό σύνθετων αντιστάσεων οι εξισώσεις (6.9) και  (6.10) γίνονται: 
Η φαινόμενη ισχύς ανταλλάσσεται μέσω των σειριακών εγχεώμενων τάσεων
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H φαινόμενη ισχύς ανταλλάσσεται μέσω του εγκάρσιου ρεύματος 
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(6.13) 
7 Αποτελέσματα και συμπεράσματα από την προσομοίωση δύο συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας με χρήση βαθμίδων FACTS 
M
ε αυτό το κεφάλαιο, προσπαθήσαμε να δούμε την επίδραση των FACTS σε δύο συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας (Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας 1, Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας 2) που τα προσομοιώνουμε με τη βοήθεια του λογισμικού Neplan. Υπάρχουν 4 είδη FACTS τα οποία χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα και αυτά είναι το SVC, το TCSC, το STATCOM, και το UPFC. Εμείς  τρέξαμε τη ροή φορτίου για το κάθε σύστημα, είτε με ένα ή περισσότερα FACTS και συγκρίναμε τα αποτελέσματα. 
 Αρχικά τρέχουμε τη ροή φορτίου για τα δίκτυα χωρίς την ύπαρξη των FACTS. Στη συνέχεια τρέχουμε τα παραπάνω δίκτυα, έχοντας προσθέσει μία βαθμίδα από τα υπάρχοντα FACTS και παρατηρούμε τη λειτουργία της. Τα ονόματα των τροποποιημένων δικτύων φέρουν το όνομα της αντίστοιχης χρησιμοποιούμενης βαθμίδας. 
Στα σχήματα που ακολουθούν απεικονίζονται τα δύο ηλεκτρικά δίκτυα που χρησιμοποιήσαμε για να μελετήσουμε τη συμπεριφορά των FACTS στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Το πρώτο ηλεκτρικό δίκτυο (Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας 1) αποτελείται από έξι ζυγούς, έξι γραμμές μεταφοράς, δύο φορτία και δύο άπειρα δίκτυα. Το δεύτερο ηλεκτρικό δίκτυο (Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας 2) αποτελείται από τέσσερις ζυγούς, τρεις γραμμές μεταφοράς, μία σύγχρονη γεννήτρια, ένα μετασχηματιστή και ένα άπειρο δίκτυο. 
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          Σχήμα 7.1: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1
Ακολουθεί πίνακας με τα αποτελέσματα της ροής φορτίου από το παραπάνω διάγραμμα

	TYPE
	NODE  NAME
	NODE    ID
	ELEMENT  NAME
	ELEMENT     ID
	SWITCH
	U (kV)
	P  (MW)
	Q  (MVAr)
	I (kA)

	0
	K6
	12
	 
	 
	 
	216,078
	 
	 
	 

	0
	K5
	11
	 
	 
	 
	214,238
	 
	 
	 

	0
	K4
	10
	 
	 
	 
	213,724
	 
	 
	 

	0
	K3
	9
	 
	 
	 
	213,401
	 
	 
	 

	0
	K2 
	8
	 
	 
	 
	218,622
	 
	 
	 

	0
	K1
	6
	 
	 
	 
	220
	 
	 
	 

	1
	K6
	12
	LN 6-5
	42
	1
	 
	186,995
	62,602
	0,527

	1
	K5
	11
	LN 6-5
	42
	1
	 
	-186,579
	-58,437
	0,527

	1
	K5
	11
	LN 5-4
	38
	1
	 
	36,579
	18,437
	0,11

	1
	K4
	10
	LN 5-4
	38
	1
	 
	-36,56
	-18,255
	0,11

	1
	K4
	10
	LN 3-4
	34
	1
	 
	-13,44
	8,255
	0,043

	1
	K3
	9
	LN 3-4
	34
	1
	 
	13,445
	-8,2
	0,043

	1
	K3
	9
	LN 2-3
	54
	1
	 
	-113,445
	-41,8
	0,327

	1
	K2 
	8
	LN 2-3
	54
	1
	 
	114,087
	48,219
	0,327

	1
	K2 
	8
	LN 1-2
	50
	1
	 
	-114,087
	-48,219
	0,327

	1
	K1
	6
	LN 1-2
	50
	1
	 
	114,247
	49,824
	0,327

	1
	K6
	12
	LN 1-6
	46
	1
	 
	-186,995
	-62,602
	0,527

	1
	K1
	6
	LN 1-6
	46
	1
	 
	187,828
	70,93
	0,527

	1
	K3
	9
	Feeder 2
	91
	1
	 
	100
	50
	0,302

	1
	K1
	6
	Feeder 1
	90
	1
	 
	-302,075
	-120,754
	0,854

	1
	K5
	11
	Load 1
	107
	1
	 
	150
	40
	0,418

	1
	K4
	10
	Load 2
	106
	1
	 
	50
	10
	0,138


Πίνακας 7‑1: Αποτελέσματα ροής φορτίου του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1
Στη συνέχεια έχουμε προσθέσει στο αρχικό δίκτυο μια βαθμίδα SVC και STATCOM.
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Σχήμα 7.2: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με SVC, STATCOM
Ακολουθεί πίνακας με τα αποτελέσματα της ροής φορτίου του παραπάνω δικτύου.
	TYPE
	NODE NAME
	NODE    ID
	ELEMENT NAME
	ELEMENT     ID
	SWITCH
	U  (kV)
	P  (MW)
	Q  (MVAr)
	I  (kA)

	0
	K6
	12
	 
	 
	 
	220
	 
	 
	 

	0
	K1
	6
	 
	 
	 
	220
	 
	 
	 

	0
	K3
	9
	 
	 
	 
	216,105
	 
	 
	 

	0
	K4
	10
	 
	 
	 
	217,054
	 
	 
	 

	0
	K5
	11
	 
	 
	 
	217,876
	 
	 
	 

	0
	K2 
	8
	 
	 
	 
	220
	 
	 
	 

	1
	K5
	11
	LN 6-5
	42
	1
	 
	-186,969
	-72,174
	0,531

	1
	K6
	12
	LN 6-5
	42
	1
	 
	187,392
	76,405
	0,531

	1
	K4
	10
	LN 5-4
	38
	1
	 
	-36,944
	-31,921
	0,13

	1
	K5
	11
	LN 5-4
	38
	1
	 
	36,969
	32,174
	0,13

	1
	K3
	9
	LN 3-4
	34
	1
	 
	13,07
	-21,783
	0,068

	1
	K4
	10
	LN 3-4
	34
	1
	 
	-13,056
	21,921
	0,068

	1
	K2 
	8
	LN 2-3
	54
	1
	 
	113,652
	34,033
	0,311

	1
	K3
	9
	LN 2-3
	54
	1
	 
	-113,07
	-28,217
	0,311

	1
	K1
	6
	LN 1-2
	50
	1
	 
	113,787
	-10,697
	0,3

	1
	K2 
	8
	LN 1-2
	50
	1
	 
	-113,652
	12,047
	0,3

	1
	K6
	12
	LN 1-6
	46
	1
	 
	-187,392
	22,456
	0,495

	1
	K1
	6
	LN 1-6
	46
	1
	 
	188,128
	-15,096
	0,495

	1
	K4
	10
	Load 2
	106
	1
	 
	50
	10
	0,136

	1
	K5
	11
	Load 1
	107
	1
	 
	150
	40
	0,411

	1
	K1
	6
	Feeder 1
	90
	1
	 
	-301,915
	25,793
	0,795

	1
	K3
	9
	Feeder 2
	91
	1
	 
	100
	50
	0,299

	1
	K6
	12
	SVC1
	1
	1
	 
	0
	-98,861
	0,259

	1
	K2 
	8
	STATCOM1
	1
	1
	 
	0
	-46,079
	0,121


Πίνακας 7‑2: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας1 με SVC, STATCOM
Ακολουθεί το μονογραμμικό διάγραμμα του αρχικού δικτύου στο οποίο έχει προστεθεί μια βαθμίδα TCSC.
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Σχήμα 7.3: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με TCSC
Ο πίνακας 7-3 περιέχει συνοπτικά τα αποτελέσματα της ροής φορτίου του πιο πάνω διαγράμματος.

	TYPE
	NODE NAME
	NODE    ID
	ELEMENT NAME
	ELEMENT ID
	SWITCH
	U (kV)
	P (MW)
	Q (MVAr)
	I (kA)

	0
	K6
	12
	 
	 
	 
	217,477
	 
	 
	 

	0
	K1
	6
	 
	 
	 
	220
	 
	 
	 

	0
	K3
	9
	 
	 
	 
	217,174
	 
	 
	 

	0
	K4
	10
	 
	 
	 
	216,309
	 
	 
	 

	0
	K5
	11
	 
	 
	 
	216,25
	 
	 
	 

	0
	K2a
	8
	 
	 
	 
	218,186
	 
	 
	 

	0
	K2b
	175632
	 
	 
	 
	225,218
	 
	 
	 

	1
	K5
	11
	LN 6-5
	42
	1
	 
	-102,049
	-42,349
	0,295

	1
	K6
	12
	LN 6-5
	42
	1
	 
	102,18
	43,655
	0,295

	1
	K4
	10
	LN 5-4
	38
	1
	 
	47,976
	-2,103
	0,128

	1
	K5
	11
	LN 5-4
	38
	1
	 
	-47,951
	2,349
	0,128

	1
	K3
	9
	LN 3-4
	34
	1
	 
	98,182
	9,962
	0,262

	1
	K4
	10
	LN 3-4
	34
	1
	 
	-97,976
	-7,897
	0,262

	1
	K2b
	175632
	LN 2-3
	54
	1
	 
	200
	78,142
	0,55

	1
	K3
	9
	LN 2-3
	54
	1
	 
	-198,182
	-59,962
	0,55

	1
	K1
	6
	LN 1-2
	50
	1
	 
	200,454
	61,746
	0,55

	1
	K2a
	8
	LN 1-2
	50
	1
	 
	-200
	-57,201
	0,55

	1
	K6
	12
	LN 1-6
	46
	1
	 
	-102,18
	-43,655
	0,295

	1
	K1
	6
	LN 1-6
	46
	1
	 
	102,441
	46,265
	0,295

	1
	K3
	9
	Feeder 2
	91
	1
	 
	100
	50
	0,297

	1
	K1
	6
	Feeder 1
	90
	1
	 
	-302,895
	-108,011
	0,844

	1
	K4
	10
	Load 2
	106
	1
	 
	50
	10
	0,136

	1
	K5
	11
	Load 1
	107
	1
	 
	150
	40
	0,414

	1
	K2b
	175632
	TCSC1
	1
	1
	 
	-200
	-78,142
	0,55

	1
	K2a
	8
	TCSC1
	1
	1
	 
	200
	57,201
	0,55


Πίνακας 7‑3: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με TCSC
Τέλος, προσθέσαμε στο αρχικό δίκτυο και μια βαθμίδα UPFC.
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Σχήμα 7.4: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με UPFC
Στον πίνακα 7-4 βρίσκονται τα αποτελέσματα ροής φορτίου του αρχικού δικτύου με την προσθήκη UPFC.
	TYPE
	NODE NAME
	NODE    ID
	ELEMENT   NAME
	ELEMENT   ID
	SWITCH
	U (kV)
	P (MW)
	Q (MVAr)
	I (kA)

	0
	K2b
	8
	 
	 
	 
	218,901
	 
	 
	 

	0
	K5
	11
	 
	 
	 
	214,265
	 
	 
	 

	0
	K4
	10
	 
	 
	 
	213,674
	 
	 
	 

	0
	K3
	9
	 
	 
	 
	213,251
	 
	 
	 

	0
	K1
	6
	 
	 
	 
	220
	 
	 
	 

	0
	K6
	12
	 
	 
	 
	216,155
	 
	 
	 

	0
	K2a
	175918
	 
	 
	 
	218,823
	 
	 
	 

	1
	K6
	12
	LN 1-6
	46
	1
	 
	-102,195
	-71,952
	0,334

	1
	K1
	6
	LN 1-6
	46
	1
	 
	102,53
	75,295
	0,334

	1
	K6
	12
	LN 6-5
	42
	1
	 
	102,195
	71,952
	0,334

	1
	K5
	11
	LN 6-5
	42
	1
	 
	-102,028
	-70,28
	0,334

	1
	K5
	11
	LN 5-4
	38
	1
	 
	-47,972
	30,28
	0,153

	1
	K4
	10
	LN 5-4
	38
	1
	 
	48,007
	-29,93
	0,153

	1
	K4
	10
	LN 3-4
	34
	1
	 
	-98,007
	19,93
	0,27

	1
	K3
	9
	LN 3-4
	34
	1
	 
	98,226
	-17,739
	0,27

	1
	K3
	9
	LN 2-3
	54
	1
	 
	-198,226
	-32,261
	0,544

	1
	K2b
	8
	LN 2-3
	54
	1
	 
	200
	50
	0,544

	1
	K1
	6
	LN 1-2
	175922
	1
	 
	200,427
	33,756
	0,533

	1
	K2a
	175918
	LN 1-2
	175922
	1
	 
	-200
	-29,489
	0,533

	1
	K1
	6
	Feeder 1
	90
	1
	 
	-302,956
	-109,051
	0,845

	1
	K3
	9
	Feeder 2
	91
	1
	 
	100
	50
	0,303

	1
	K5
	11
	Load 1
	107
	1
	 
	150
	40
	0,418

	1
	K4
	10
	Load 2
	106
	1
	 
	50
	10
	0,138

	1
	K2b
	8
	UPFC1
	1
	1
	 
	-200
	-50
	0,544

	1
	K2a
	175918
	UPFC1
	1
	1
	 
	200
	29,489
	0,533


Πίνακας 7‑4: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 1 με UPFC
Ακολουθεί το μονογραμμικό διάγραμμα του δεύτερου ηλεκτρικού δικτύου που προσομοιώσαμε με τη βοήθεια του λογισμικού Neplan.
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Σχήμα 7.5: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2
Στον πίνακα 7-5 υπάρχουν τα αποτελέσματα της ροής φορτίου για το παραπάνω δίκτυο:
	TYPE
	NODE NAME
	NODE    ID
	ELEMENT NAME
	ELEMENT     ID
	SWITCH
	U (kV)
	P (MW)
	Q (MVAr)
	I (kA)

	0
	BUS1
	2079
	 
	 
	 
	20,6
	 
	 
	 

	0
	BUS2
	2082
	 
	 
	 
	233,538
	 
	 
	 

	0
	BUS4
	2083
	 
	 
	 
	228,999
	 
	 
	 

	0
	BUS3
	2084
	 
	 
	 
	230
	 
	 
	 

	1
	BUS1
	2079
	TR 1
	2187
	1
	 
	606
	119,659
	17,312

	1
	BUS2
	2082
	TR 1
	2187
	1
	 
	-606
	-59,717
	1,505

	1
	BUS1
	2079
	GEN 1
	2231
	1
	 
	-606
	-119,659
	17,312

	1
	BUS3
	2084
	Feeder 1
	5301
	1
	 
	579,431
	-136,362
	1,494

	1
	BUS2
	2082
	LN 2-3
	2108
	1
	 
	402,297
	51,342
	1,003

	1
	BUS3
	2084
	LN 2-3
	2108
	1
	 
	-384,603
	102,204
	0,999

	1
	BUS2
	2082
	LN 2-4
	19301
	1
	 
	203,703
	8,375
	0,504

	1
	BUS4
	2083
	LN 2-4
	19301
	1
	 
	-199,232
	13,044
	0,503

	1
	BUS4
	2083
	LN 4-3
	19309
	1
	 
	199,232
	-13,044
	0,503

	1
	BUS3
	2084
	LN 4-3
	19309
	1
	 
	-194,828
	34,158
	0,497


Πίνακας 7‑5: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2

Στη συνέχεια προσθέτουμε μια βαθμίδα SVC και μια STATCOM
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Σχήμα 7.6: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας2 με SVC, STATCOM
Ακολουθούν τα αποτελέσματα της ροής φορτίου του παραπάνω διαγράμματος.

	TYPE
	NODE NAME
	NODE    ID
	ELEMENT NAME
	ELEMENT ID
	SWITCH
	U (kV)
	P (MW)
	Q (MVAr)
	I (kA)

	0
	BUS1
	2079
	 
	 
	 
	20,6
	 
	 
	 

	0
	BUS4
	2083
	 
	 
	 
	230
	 
	 
	 

	0
	BUS2
	2082
	 
	 
	 
	234,6
	 
	 
	 

	0
	BUS3
	2084
	 
	 
	 
	230
	 
	 
	 

	1
	BUS1
	2079
	TR 1
	2187
	1
	 
	606
	90,997
	17,175

	1
	BUS2
	2082
	TR 1
	2187
	1
	 
	-606
	-32,003
	1,493

	1
	BUS1
	2079
	GEN 1
	2231
	1
	 
	-606
	-90,997
	17,175

	1
	BUS3
	2084
	Feeder 1
	5301
	1
	 
	579,616
	-127,373
	1,49

	1
	BUS2
	2082
	STATCOM2
	176911
	1
	 
	0
	-31,286
	0,077

	1
	BUS4
	2083
	SVC2
	176880
	1
	 
	0
	-3,142
	0,008

	1
	BUS2
	2082
	LN 2-3
	2108
	1
	 
	402,062
	54,873
	0,999

	1
	BUS3
	2084
	LN 2-3
	2108
	1
	 
	-384,498
	97,268
	0,996

	1
	BUS2
	2082
	LN 2-4
	19301
	1
	 
	203,938
	8,416
	0,502

	1
	BUS4
	2083
	LN 2-4
	19301
	1
	 
	-199,496
	12,498
	0,502

	1
	BUS4
	2083
	LN 4-3
	19309
	1
	 
	199,496
	-9,356
	0,501

	1
	BUS3
	2084
	LN 4-3
	19309
	1
	 
	-195,118
	30,106
	0,496


Πίνακας 7‑6: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με SVC, STATCOM
Στη συνέχεια εισάγουμε στο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας2 μια βαθμίδα TCSC 
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Σχήμα 7.7: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με TCSC
Ακολουθεί ο πίνακας 7-7 με τα αποτελέσματα της ροής φορτίου.

	TYPE
	NODE NAME
	NODE    ID
	ELEMENT NAME
	ELEMENT ID
	SWITCH
	U (kV)
	P (MW)
	Q (MVAr)
	I (kA)

	0
	Node 2a
	175255
	 
	 
	 
	236,391
	 
	 
	 

	0
	BUS1
	2079
	 
	 
	 
	20,6
	 
	 
	 

	0
	BUS4
	2083
	 
	 
	 
	227,542
	 
	 
	 

	0
	BUS2
	2082
	 
	 
	 
	234,566
	 
	 
	 

	0
	BUS3
	2084
	 
	 
	 
	230
	 
	 
	 

	1
	BUS1
	2079
	TR 1
	2187
	1
	 
	606
	91,912
	17,178

	1
	BUS2
	2082
	TR 1
	2187
	1
	 
	-606
	-32,892
	1,494

	1
	BUS1
	2079
	GEN 1
	2231
	1
	 
	-606
	-91,912
	17,178

	1
	BUS3
	2084
	Feeder 1
	5301
	1
	 
	578,95
	-129,011
	1,489

	1
	Node 2a
	175255
	TCSC1
	175275
	1
	 
	-250
	-32,004
	0,616

	1
	BUS2
	2082
	TCSC1
	175275
	1
	 
	250
	-6,874
	0,616

	1
	BUS2
	2082
	LN 2-3
	2108
	1
	 
	356
	39,766
	0,882

	1
	BUS3
	2084
	LN 2-3
	2108
	1
	 
	-342,313
	73,605
	0,879

	1
	Node 2a
	175255
	LN 2-4
	19301
	1
	 
	250
	32,004
	0,616

	1
	BUS4
	2083
	LN 2-4
	19301
	1
	 
	-243,289
	11,672
	0,618

	1
	BUS4
	2083
	LN 4-3
	19309
	1
	 
	243,289
	-11,672
	0,618

	1
	BUS3
	2084
	LN 4-3
	19309
	1
	 
	-236,636
	55,406
	0,61


Πίνακας 7‑7: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με TCSC
Τέλος εισάγουμε και μια βαθμίδα UPFC στο αρχικό δίκτυο 
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Σχήμα 7.8: Μονογραμμικό διάγραμμα Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με UPFC
Ακολουθεί πίνακας με τα αποτελέσματα της ροής φορτίου από το παραπάνω μονογραμμικό διάγραμμα.
	TYPE
	NODE NAME
	NODE    ID
	ELEMENT NAME
	ELEMENT ID
	SWITCH
	U (kV)
	P (MW)
	Q (MVAr)
	I (kA)

	0
	N2a
	176802
	 
	 
	 
	246,127
	 
	 
	 

	0
	BUS1
	2079
	 
	 
	 
	20,6
	 
	 
	 

	0
	BUS3
	2084
	 
	 
	 
	230
	 
	 
	 

	0
	BUS2
	2082
	 
	 
	 
	230
	 
	 
	 

	0
	BUS4
	2083
	 
	 
	 
	225,577
	 
	 
	 

	1
	BUS1
	2079
	TR 1
	2187
	1
	 
	606
	215,183
	18,023

	1
	BUS2
	2082
	TR 1
	2187
	1
	 
	-606
	-150,217
	1,567

	1
	BUS1
	2079
	GEN 1
	2231
	1
	 
	-606
	-215,183
	18,023

	1
	BUS3
	2084
	Feeder 1
	5301
	1
	 
	579,863
	-89,606
	1,473

	1
	BUS3
	2084
	LN 2-3
	2108
	1
	 
	-365,106
	34,229
	0,921

	1
	N2a
	176802
	LN 2-3
	2108
	1
	 
	380
	90
	0,916

	1
	BUS4
	2083
	LN 2-4
	19301
	1
	 
	-220,321
	22,318
	0,567

	1
	BUS2
	2082
	LN 2-4
	19301
	1
	 
	226
	11,872
	0,568

	1
	BUS3
	2084
	LN 4-3
	19309
	1
	 
	-214,756
	55,377
	0,557

	1
	BUS4
	2083
	LN 4-3
	19309
	1
	 
	220,321
	-22,318
	0,567

	1
	N2a
	176802
	UPFC2
	176826
	1
	 
	-380
	-90
	0,916

	1
	BUS2
	2082
	UPFC2
	176826
	1
	 
	380
	138,344
	1,015


Πίνακας 7‑8: Αποτελέσματα ροής φορτίου Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 2 με UPFC
7.1 Συμπεράσματα

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των επιμέρους ροών φορτίου, μπορούμε να αναφέρουμε επιγραμματικά ορισμένα συμπεράσματα που προκύπτουν για τα FACTS έχοντας υπόψη και το θεωρητικό υπόβαθρο που τα συνοδεύει.

· Με τη χρήση των STATCOM/SVC, πετυχαίνουμε ρύθμιση τάσης σε διάφορους ζυγούς επιδρώντας άλλοτε λιγότερο και άλλο περισσότερο στη μεταφερόμενη ενεργό και άεργο ισχύ. 

· Με το TCSC πετυχαίνουμε πιο άμεση και αποτελεσματική ρύθμιση της ενεργού ισχύος. Θα πρέπει να προσέξουμε το διάστημα, στο οποίο παίρνουν τιμές οι γωνίες έναυσης των θυρίστορ, να μην περιέχει περιοχές συντονισμού. 
· Αφήσαμε το UPFC τελευταίο γιατί αποτελεί, κατά τη γνώμη μας, το καλύτερο από τα παραπάνω. Με το UPFC μπορούμε να ρυθμίσουμε ταυτόχρονα την ενεργό και άεργο ροή που θα περάσει διαμέσου της γραμμής μεταφοράς καθώς και την τάση στους ζυγούς άφιξης και αναχώρησης. Αποτελεί δηλαδή έναν συνδυασμό των παραπάνω.    
Η μεμονωμένη ή συνδυασμένη λειτουργία των FACTS τα αναδεικνύει στην πρώτη γραμμή στην τεχνολογία αιχμής, ενώ καθιστά αναγκαία τη χρησιμοποίησής τους στα σύγχρονα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Από τη σύγκριση των παραπάνω αποτελεσμάτων καταλήγουμε στην ανάδειξη του UPFC σαν το ιδανικότερο για άμεση εφαρμογή, σε συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Αυτό όμως που κάνει δύσκολο την υλοποίηση της εφαρμογής, είναι το υψηλό κόστος που απαιτεί μια τέτοια εγκατάσταση. Βέβαια η συνεχής πρόοδος στον τομέα των ηλεκτρονικών ισχύος δεν αποκλείει στο κοντινό μέλλον τη καθολική χρησιμοποίησή του.
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