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Abstract

Light flicker in electrical lamps is seemed to be annoying for most people. Flicker
usually leads to headache and can in some cases trigger epileptic seizure for those
who suffer from this disease. Industries connected to a power grid can create voltage
dips if they have unbalanced and non-linear characteristics. Voltage dips can spread
over a large geographic area all the way down to distribution level. Customers
connected to the same power grid as these industries will likely be exposed to flicker.

The main objective of this thesis is to mitigate the voltage dips created by an arc
furnace. The arc furnace is a specific industry application that by consuming large and
varying power creates voltage dips during melting of scrap metal. In this thesis a
STATCOM (Static Synchronous Compensator) is used to mitigate the voltage dips.
By injecting reactive power into the coupling point of the arc furnace the STATCOM
compensate for the voltage dips. A couple of simulation cases where made on a model
of an arc furnace and a STATCOM. As a verification of the model the flicker is
measured in each of the simulation cases. It is shown that the flicker is lowered below
the level that is considered annoying with this model.

Keywords: STATCOM (Static Synchronous Compensator), arc furnace, reactive
power compensation, flicker



Sammanfattning

Ljusflimmer i1 lampor anses av de flesta ménniskor vara véldigt stérande. Flimret
leder ofta till huvudvirk och kan for vissa utlosa epileptiska anfall. Industrier, som
belastar ett kraftndt, kan skapa spdnningsvariationer om dess karaktéristik &r
obalanserad och olinjar. Om kraftnétet dr svagt kan spanningsvariationerna spridas
over ett stort geografiskt omrade, dnda ner pd distributionsnivd. Kunder, som &ir
inkopplade pa samma kraftndt som dessa industrier, kan darfor utsittas for
ljusflimmer.

Detta arbete har som huvuduppgift att kompensera for spdnningsvariationer, som
skapats av en ljusbagsugn. En ljusbagsugn ir en typisk industriapplikation, som da
den smélter metall drar stor och varierande effekt, och pd s& sitt skapar
spanningsvariationer. For att minska storningarna som ljusbagsugnen ger upphov till,
anvinds 1 detta arbete en STATCOM (Static Synchronous Compensator). STATCOM
kompenserar for spadnningsvariationerna genom att mata in reaktiv effekt i det nit
ljusbidgsugnen ar kopplad mot. Ett antal simuleringsfall pd en modell av en
STATCOM och en ljusbagsugn utfors. Som verifikation att modellen fungerar
tillfredstidllande méts flimret i de olika simuleringsfallen. Det visar sig att modellen
minskar flimret till nivéer som inte anses storande.

Nyckelord: STATCOM (Static Synchronous Compensator), ljusbagsugn, reaktiv
effektkompensering, flimmer
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Forkortningar och definitioner

EAF
EHV

GTO-tyristor -

HV

IGBT

LV
MOSFET
MV

Pst

Pit

PWM
SSSC
STATCOM
SvC
TCR
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Electric Arc Furnace
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Gate-Turn-Off-Tyristor
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Insulated Gate Bipolar Transistor

Low Voltage

Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
Medium Voltage

Short Term Flicker Severity
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Voltage Source Converter
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Maénga laster, anslutna till elektriska kraftsystem, orsakar kvalitetsproblem pa alla
spanningsnivier pd grund av dess obalanserade och olinjdra karaktdristik. Typiska
laster, som orsakar problem for nirliggande kunder, dr industrier som slukar mycket
effekt. Industrier, som drar stora och mycket varierande aktiva och reaktiva effekter,
kan ge upphov till snabba repetitiva spanningsvariationer med dvertoner, obalans och
tydlig distorsion. Kunder, som har sin elforsorjning frdn samma ndt som dessa
industrier, utsitts dven de for spdnningsvariationer som kan leda till t ex flimmer 1
lampor. Detta arbete har sitt fokus pd en specifik industriapplikation, den s kallade
ljusbagsugnen, som anvénds vid metallsmiltning.

1.2 Syfte

For att motverka storningarna, som ljusbagsugnen ger upphov till i nétet, krdvs nagon
form av reaktiv effektkompensering. Den vanligaste metoden for reaktiv
effektkompensering dr en sa kallad SVC (Static VAr Compensator). En annan metod
for reaktiv effektkompensering har tagits fram, en sd kallad STATCOM (Static
Synchronous Compensator). Detta arbete har for avsikt att implementera en
STATCOM, med hjélp av PSCAD/EMTDC, for att sedan utvirdera kompenseringen
av storningar som en ljusbagsugn ger upphov till, genom att jamfora hur mycket
flimret har reducerats.

1.2.1 Ljusbagsugnen

Det finns ett antal olika sorters ljusbagsugnar som endast i detalj skiljer sig ifrén
varandra. Framforallt anvédnds tva sorters ljusbidgsugnar, en for att halla smélt metall 1
flytande form och en for smiltning av metall. Ljusbagsugnar, som anvinds for att
halla metallen smaélt, kallas stralningsugnar [1]. Stralningsugnar ger inte upphov till
lika mycket storningar i nitet som ljusbagsugnar, vilka anvénds vid smiltning av
metall. Detta arbete har sitt fokus pa att kompensera odnskade variationer i
spidnningen pa nitet dir ugnen dr inkopplad, och dérfor studeras endast fallet dir en
ljusbagsugn for sméltning av metall anvdnds. Vidare i1 detta arbete kommer
ljusbagsugn for smiltning av metall att bendmnas som enbart ljusbédgsugn.



Ljusbagsugnar, som anvinds i stor utstrickning vid atervinning av metall, bestar av
ett motspéanstigt beklétt kérl, ofta vattenkylt, med skjutbart tak dér grafitelektroder kan
foras ner. I en vixelstromsugn anvinds tre grafitelektroder som dr anslutna till ett
trefasnét. En ljusbdge uppstar mellan grafitelektroderna och metallskrotet, vilket bade
virms upp av strommen som passerar igenom det och den utstrlade energin som
utvecklas av ljusbdgen. Dirfor behdvs inga virmeelement eftersom metallen sjalv
fungerar som element. Den typiska storleken pa dagens ljusbiagsugnar ar 140-200
MVA. En bild av en ljusbagsugn ses i figur 1.1 nedan.

Hrattledning Grafitelektroder

hetallzkrot hatzpénstio beklbdnad

Figur 1.1. Forenklad figur av en ljusbagsugn.

Problemen med odnskade spdnningsvariationer 1 kraftnétet, vilka uppstar pé grund av
en ljusbagsugn, beror pé tva avgorande skeden. D4 bade fast och flytande metall finns
1 ugnskérlet och da ugnskérlet endast bestir av flytande metall. Bada dessa skeden
karaktédriseras av kraftigt stokastiska variationer i1 den reaktiva effekt som
ljusbagsugnen slukar av kraftnétet, dock ar fasen med bade fast och flytande metall
mest kritisk.

1.2.2 Kompensering

For att begrdnsa storningar pd kraftnitet, som skapas av en ljusbdgsugn, installeras
oftast ndgon form av reaktiv effektkompensering. Utan reaktiv effektkompensering
kan storningar fran en ljusbagsugn i drift leda till spanningsvariationer i natet, vilket
kan orsaka flimmer i ljuset fran t ex glodlampor. Flimmer i ljuset fran glédlampor kan
i sin tur leda till irritation for 6gonen och detta kan orsaka huvudvirk, migran och
epileptiska anfall for personer som lider av denna sjukdom. Flimmer i ljuskallor ar
mest patagligt for det miénskliga oOgat om frekvensen pd repetitiva
spanningsvariationer ar 8-10 Hz. Det mest effektiva séttet att kontrollera
spanningsvariationerna, och pé sa vis ddmpa flimret, ar att kompensera for variationer
av reaktiv effekt 1 lasten, framforallt 1 medel- och hogspénningsnivéerna.



1.3 Fragestallningar

Detta arbete kommer att behandla ett antal relevanta fragestallningar:

» Ar det mdjligt att kompensera spinningsvariationer som en ljusbagsugn ger
upphov till med STATCOM?

= Kan flimmernivderna sinkas under den gridns som anses vara storande for
ménniskor?

» Ar det méjligt att injicera 6nskad reaktiv effekt genom att enbart anvinda en
kondensator som energilager?

= Klarar en STATCOM att kompensera ett symmetriskt trefas-fel?

1.4 Mal

Det ena maélet med detta examensarbete &r att modellera en flimmerdimpande
STATCOM ansluten till en ljusbagsugn med hjélp av simuleringsprogrammet
PSCAD/EMTDC. For att uppna ett dnskat resultat implementeras modellen med:

e Likspanning-till-vixelspidnningsomvandlare

e 06-puls, 2-niva IGBT brygga

e PWM modulering for till- och frénslag av IGBT

e Kaskadkopplade reglerkretsar for styrning av effektfloden

Delarna i modellen beskrivs mer ingdende nedan i kapitel 4, STATCOM, och kapitel
5, Styrenhet. Det andra malet med arbetet &r att fa svar pa fragestéllningarna.

1.5 Avgransningar

I detta arbete kommer det inte att tas ndgon hinsyn till Overtoner, detta enligt
arbetsbeskrivningen. Eftersom detta arbete handlar om principen att kompensera med
STATCOM har storleken pd strommar genom och spénningar dver transistorerna inte
tagits hdnsyn till 1 designen, dock dr de inom realistiska nivaer.



1.6 Disposition

Kapitel 2 innehaller forklaring av vad flimmer dr och hur det uppstar. Dessutom
forklaras hur méatningar av flimmer kan utforas.

Kapitel 3 forklarar hur effekter skapas och anvidnds for kompensering. Nagra olika
metoder for kompensering beskrivs dven.

Kapitel 4 beskriver en STATCOMSs uppbyggnad och dess bestandsdelar i detalj.

Kapitel 5 forklarar hur styrningen av effektfloden utférs och tanken bakom
regleringen av dessa beskrivs.

Kapitel 6 visar resultaten av simuleringarna som utforts.

Kapitel 7 presenteras slutsatser och svar pa fragestéllningarna.



2 Flimmer och spanningsvariationer

Enligt [2] dr flimmer ett problem som ar relaterat till mansklig syn och utstralat ljus,
fran t ex en glédlampa. Det dr inte en generell term for spanningsvariationer.

Spéanningsavvikelserna, som ger upphov till stérande flimmer, &r oftast s& sma att de
inte paverkar elektrisk utrustning. Det ar alltsa hur spanningsavvikelserna paverkar
ménniskan som gor detta till ett problem. Som ndmnts tidigare i inledningen, dr det
repetitiva spanningsvariationer med frekvensen 8-10 Hz som syns tydligast for
minskliga Ogat. Ar frekvensen pd variationerna 8-10 Hz ricker det att
amplitudfordndringen dr ndgra fa tiondelar av en procent for att flimret ska uppfattas
som storande. Spdnningsavvikelsen, som dock ej behdver vara repetitiv for att anses
vara storande, uttrycks oftast som en fordndring jamfort med spdnningen 1 stationért
tillstdnd. Spanningsvariationen uttrycks AU/U.

I detta arbete kommer simuleringar utforas pa en ljusbidgsugn som ger upphov till
variationer 1 nitspanningen. Dessa variationer kan fOrinstéllas att ha sinusformat och
gaussfordelat utseende. Utseendet fore och efter kompensering av dessa variationer
kan ses 1 kapitel 6, Simulering.

2.1 Uppkomst av flimmer fran en ljusbagsugn

En ljusbage dr en elektrisk urladdning i gas mellan tva elektroder. Elektroner som gér
mellan katoden och anoden joniserar gasen som da blir elektriskt ledande. Spédnningen
mellan elektroderna dr l4g men strommen hog. Ljusbigens och elektrodernas
temperatur ar ca 6000° C, vilket ar tillrackligt for att smélta metall [3].

I en ljusbagsugn uppstér en ljusbige mellan en elektrod och det metallskrot som ska
smaltas. Nar det giller distorsion dr den mest kritiska fasen nedsmailtningens
inledningsskede. D& uppfor sig ljusbagsugnen som en obalanserad och olinjdr last
med l4g effektfaktor. Svingningar i laststrommens reaktiva och aktiva komponenter,
vilka uppkommer pé grund av obalans, ger upphov till stora spidnningsvariationer pa
distributionsnétet [4]. Kunder, som har sin elforsérjning fran ett svagt nit dir stora
obalanserade laster dr anslutna, kommer sannolikt att uppleva flimmer i sina lampor.

Att ljusbdgsugnen uppfor sig som en olinjér last beror pé ljusbagens karaktéristik. Det
krivs en viss troskelspanning mellan elektroden och metallskrotet innan
urladdningsstrommen kan ge upphov till en ljusbage. I figur 2.1 ses métningar av
strom och spanning utférda pé ljusbigsugn i drift. Det &r svért att fi en stabil ljusbage



under hela nedsméltningen da forhéllandena snabbt dndrar sig, metallskrotet kommer
att forflyttas 1 ugnskirlet och ljusbégens langd fordndras darmed. Ljusbagens stabilitet
och ldngd kommer i stor utstrackning paverka hur mycket flimmer och dvertoner som
kommer att fortplanta sig ut pa nétet.

Total Events: 4 Event date: 2470172005 Filter: OFF
Current Events: 1 Event time: 14:11:10.19
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Figur 2.1. Mitning av strom och spanning vid drift av ljusbagsugn i
Halmstadsverken. Figuren har tillhandahéllits av SwedPower AB i Malmo

Kurvan med mycket rippel representerar spidnningen &ver ljusbiagsugnen och den
andra kurvan strommen. Spénningen dr graderad pa y-axeln, med ett toppvirde pa
ungefdr 430 V. Det som inte framgér i figuren dr dock graderingen péd strommen.
Strommens toppvirde dr ungefar 40 kA.

2.2 Flimmermatning

Som ndmnts tidigare kan spénningsvariationer som en ljusbagsugn ger upphov till
leda till flimmer i ljuset. Dessa spénningsvariationer kan spridas dver stora omraden
om nétet dr svagt. Médnniskor kan vara kénsliga for flimmer, vilket kan leda till bland
annat irritation i 6gonen och huvudvirk. Detta dr ett av de starkaste skélen till att
begrinsa spanningsvariationer.



Vidare i detta kapitel anvédnds en del definitioner vilka bendmns i [5]. Dessa forklaras
nedan.

o Py - dr ett virde uppmitt under tio minuter som ett métt pa att
spanningsvariationerna kommer att resultera i storande synligt ljusflimmer.

e Py - dr ett virde uppmatt under tva timmar av tolv Py, virden.

e EHV - Spénningsnivaer over 230 kV

e HV — Spinningsnivder 6ver 35 kV men under 230 kV

e MV - Spéanningsnivéder 6ver 1 kV men under 35 kV

e LV - Spéanningsnivder under 1 kV

e Planeringsnivd — Nivan av en sirskild stérning i en sirskild miljo vilken
anvinds som ett referensviarde for begransningen av tunga lasters upphov till

storningar. Vid planering anviands Py eller P, som ett matt pd den paverkan en
viss varierande last far pa det kraftnit, vilken den kopplats mot.

2.2.1 Flimmer

IEC har hérlett Py, och Py, fran studier pa 230V, 50Hz, 60W glédlampor. Dessa véarden
anvinds framforallt i Europa dir sddana spanningar och lampor anvinds.

Ett exempel pé& utseendet av en trefas-signal, med 8 Hz fyrkantsformad
spanningsvariation, illustreras i figur 2.2

I [6] finns resultaten av matningar ddr manniskors kénslighet for flimmer undersokts.
Py, = 1 anses vara ldgsta nivin for vad som verkar storande for minniskor. Testen &r
utféorda med spinningsvariationer som 1 figur 2.2 nedan, dir den procentuella
spanningsavvikelsen AU/U ger Py, = 1 vid en viss frekvens. Py, = 1-kurvan ses nedan i
figur 2.3. D4 Py,> 1 sdgs 50 % av befolkningen storas av flimret [5].
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2.2.2 Flimmermatare

D& spinningsvariationens utseende inte &r kénd, maste P, mitas med en
flimmermatare [7]. Métaren omvandlar spdnningsvariationer till variation 1 ljusstyrka,
vilken anvédnds for att bestimma synintrycket av variationen i ljusstyrka. Dérefter
simuleras en hjdrnas gensvar av ljusflimmer, hela processen kallas ofta ’lamp-eye-
brain response” [8]. Signalen som fas fran denna process samplas och omradet den ror
sig 1 delas in i 64 klasser [8]. Tiden som signalen spenderar i varje klass summeras.
Av de 64 summorna skapas en kumulativ sannolikhetsfunktion dér ett antal utjamnade
percentiler' berdiknas enligt ekvation (2.1) — (2.4) nedan.

Psos:(P30+P50+P80) 2.1
3
ROS:(&+%+E§+R3+E7) 22)
P - (P, +P,+P,) (2.3)
’ 3
p - (B +1;: +B) @4

Py utjdgmnas ej pa grund av att mitarens tidskonstant oftast dr storre dn 0.1 s. De
utjimnade percentilerna anvinds sedan for att berdkna Pj, enligt ekvation (2.5).

P, =./0.0314P,, +0.0525P, +0.0657 P, +0.28P,, +0.08P,, (2.5)

Flimmer under en ldngre tidsperiod &r mer stérande @n under en kort, darfor har Py, ett
lagre vérde &n Py,. Virdet pa Pj, berdknas enligt ekvation (2.6) nedan.

12 P3A
B=i27y (2.:6)

2.2.3 Flimmernivaer

I [4] och [5] visas de nivéer pa P, och P, som dr framtagna for att flimret, som blivit
utsdnt av en enskild killa, inte ska vara storande for ett ménskligt 6ga. Dessa grinser
anvands pa ett planeringsstadium fér motverkan av flimmer. Grinserna ses nedan i
tabell 2.1.

! Ett virde som i en statistisk fordelning avgrénsar en viss procentandel av sannolikheten eller
observationerna [14].
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Tabell 2.1. Nivéer for Py och Py

Planeringsnivaer
MV HV-EHV
Pst 0.9 0.8
PIt 0.7 0.6

Enligt [4] och [5] finns det dven nivaer pa Py och P for spanningsnivaer under 1 kV.
Detta behandlas dock inte i1 detta arbete da systemet, som simulationer utfors pa hér,
innefattar nitspénningar i omradet 22 kV — 135 kV.
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3 Reaktiv effektkompensering

For att minska spadnningsvariationer i elnétet, vilka kan ge upphov till flimmer, behovs
ndgon form av kompensering. Spénningen i elndtet kan regleras genom att reglera
flodet av reaktiv effekt som levereras till nétet. Detta kapitel behandlar hur flodet av
reaktiv effekt kan kontrolleras och vilka metoder som kan anvidndas for reaktiv
effektkompensering.

3.1 Effekt

Reaktiv effekt, Q, kan till skillnad fran aktiv effekt, P, inte omvandlas till mekaniskt
arbete. Reaktiv effekt kan istillet ses som en oscillation av energi mellan last och
generator. Den reaktiva effekten &r imaginirdelen av den komplexa effekten S,
ekvation (3.1).

S=U-1"=P+jQ (3.1)
For ett enfasigt system kan den komplexa effekten S delas upp i aktiv och reaktiv
effekt, ekvation (3.2) och (3.3).

P=U-I-cos¢ (3.2)

O=U-I-sing (3.3)

o 4r vinkeln mellan spanningen U och sttémmen I . coso kallas for effektfaktor och
anger hur stor andel av den skenbara effekten S som dr aktiv effekt P. Aktiv, reaktiv
och skenbar effekt har alla olika enheter, fast de alla &r produkter av spidnning och
strom, tabell 3.1.

Tabell 3.1 Effektstorheter och dess enheter.

Storhet Enhet Forkortning
Skenbar effekt, S Voltampere VA

Aktiv effekt, P Watt w

Reaktiv effekt, Q Voltampere reaktiv var
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3.1.1 Effektfléden

Effektflodet 1 en forlustfri distributionsledning illustreras med hjdlp av figur 3.1.
Ledningen med en reaktans X; kopplar ihop en referensnod med en lastnod.

E/° p Xy v@
| > |
| - |
Q

Figur 3.1. Effektfléden i en distributionsledning.

Flodet av reaktiv och aktiv effekt, fran referensnoden, Gver ledningen ges av
ekvation (3.4) och (3.5).

E-V .

P= X, -sin & (3.4)
E

Q=—~(E—V~cos5) (3.5)
Xl

E ér referensspédnningen vid den styva noden, V dr spanningen vid lastnoden och &
vinkelskillnaden mellan spdnningarna [9].

Fran (3.5) kan det ses att ett stort flode av reaktiv effekt motsvarar ett stort
spanningsfall 6ver ledningen och att en svag ledning, dvs. stor reaktans X;, minskar
formagan att overfora bade aktiv och reaktiv effekt. Om spanningen V varieras kan
effektflodena regleras genom att dndra spanningens amplitud och fas.

3.1.2 Produktion av reaktiv effekt

Spanningen vid lastnoden kan héllas vid sitt nominella virde genom att styra
tillforseln av reaktiv effekt. Ett enkelt sett for att hdja spdnningen dr att koppla in en
kondensator parallellt med lasten. I en kondensator, som matas med vixelspanning, ar
spanningen 90° efter strommen. Det leder till att en reaktiv strom kommer att injiceras
1 lastnoden. Parallellkopplade kondensatorer dr vanliga i distributionsnitet, diar de
kopplas in och ur for att hélla spdnningsamplituden vid sitt nominella virde nir lasten
varierar under dagen. Ett par sétt, som reaktiv effektkompensering kan astadkommas
pa, kan ses i figur 3.2 [9].

XZF X:EFTT e

Figur 3.2. Reaktiv kompensering; parallell (védnster), TCR (mitten) och serie(hoger).
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En parallellkopplad kondensator kan kompletteras med en tyristorstyrd reaktor, TCR,
for att f4 en flexiblare kompensering. En sadan koppling kan absorbera effekt under
latt belastning och leverera effekt vid hog belastning. Denna kombinationen kan ses
som en parallellkopplad kondensator med variabel och med negativ kapacitans.

En kondensator i serie med ledningen kan ocksd fungera som en form av reaktiv
effektkompensering. Kondensatorn minskar ledningens impedans sett fran killan och
minskar pa si sdtt spanningsfallet pd ledningen och oOkar formégan att belasta
ledningen mer.

P& senare ar har mer avancerade kompenseringsmetoder utarbetats, vars struktur
bygger pa kraftelektronik.

3.2 Kompensering med kraftelektronik

De flesta tidigare metoderna for att kompensera for de negativa effekterna som en
ljusbagsugn har péd det nérliggande elnitet, bygger pa tyristorstyrda komponenter som
ar inkopplade parallellt med Iljusbagsugnen. SVC dr den vanligaste
kompenseringsmetoden, vilken anvénder denna teknik. Det senaste artiondet har stora
framsteg gjorts 1 anvdndandet av kraftelektronik for att forbittra elkvalitén.
Tillgangen pd& GTO-tyristorer, som klarar hog effekt, har mojliggjort att béttre
kompenseringsmetoder har kunnat tas fram. STATCOM é&r en sddan metod. Den
bygger pé antingen GTO-tyristorer eller IGBT.

3.2.1 SVC - Static VAr Compensator

SVC ér den vanligaste metoden for att reducera spanningsvariationer i1 elnidtet. En
typisk SVC bestar av en tyristorstyrd reaktor, TCR, kombinerat med ett passivt filter,
se figur 3.3. Det finns dven mer avancerade SVC som bade innehaller en TCR och
tyristorstyrd kapacitans, TSC.

En SVC kan absorbera reaktiv effekt fran nétet vid latt belastning och leverera reaktiv
effekt vid hog belastning. Med hjidlp av styrning av tyristorerna kan
spanningsvariationer i nétet minskas genom att antingen dra eller leverera reaktiv
effekt.

SVC har dock en del begransningar nédr det giller ddampning av de
spanningsvariationer i nétet, som ljusbagsugn i drift ger upphov till. En SVC kan inte
reglera flodet av reaktiv effekt sd snabbt att den reducerar tillrickligt stor del av
spanningsvariationerna. Nér en tyristor vl dr satt i ledtillstdnd, sd gér den inte dver i
blocktillstand forrdn spanningen dver den har gatt under en viss niva. Det leder till att
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tyristorn bara kan styras med stora tidssteg [15]. En annan nackdel med SVC ér att
den skapar Overtoner som injiceras i nétet, ofta krdvs det att SVC:n kompletteras med
filter for att ta bort dvertonerna.

En SVC kan endast reducera flimmer med en faktor 2 [4]. En begrinsning med
SVC:n ér att den inte kan leverera nagon aktiv effekt alls. Den aktiva effekt, som
ljusbagsugnen drar, dr inte konstant, utan varierar en del och svingningarna av denna
kommer att skapa skillnader i fasvinkeln vid den kritiska noden, som pa sa sétt kan
medverka till att skapa flimmer.

Med GTO-tyristorer, MOSFET eller IGBT, vilka klarar hog effekt, kan en SVC dér
kontrollsystemet bygger pA& PWM implementeras. Flodet av reaktiv effekt blir da
lattare att styra och 6vertonerna minskar. STATCOM ér dock énda ett battre alternativ
for att ddmpa spanningsvariationer i nitet pa grund av hogre dynamik.

|-
-]
I~]
Ll

||||—

Figur 3.3. SVC med TCR och kondensator.

3.2.2 STATCOM - Static Synchronous Compensator

Kdrnan 1 en STATCOM é&r en spdnningsomvandlare, VSC (Voltage Source
Converter). Den omvandlar en spanning till en annan med hjalp av switchning. VSC:n
kopplas 1 en STATCOM parallellt med lasten, figur 3.4., men kan dven kopplas in i
serie med lasten och da fas en SSSC. VSC:n behandlas mer i kapitel 4 och styrningen
av switchningen behandlas i kapitel 5.
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Figur 3.4. STATCOM inkopplad parallellt med last.

En STATCOM kan leverera bade aktiv och reaktiv effekt till néitet dér den é&r
inkopplad. Reaktiv effekt kan levereras till ndtet kontinuerligt, medan aktiv effekt
bara kan levereras under korta intervaller. Vanligtvis anvdnds inte nagon fast
spanningskidlla for att halla dc-nivan Over transistorbryggan, utan en kondensator
anvands istillet for att lagra energi och hélla spanningsnivan Over transistorbryggan
konstant. Aktiv effekt kan inte dras kontinuerligt eftersom kondensatorn dd urladdas
och spanningsnivan dver bryggan sjunker.

Som nidmnts tidigare, kan en SVC med en effektklassning som &ar i samma
storleksordning som ljusbagsugnen, reducera flimmer med en faktor 2. En
STATCOM med samma effektklassning kan reducera flimmer med en faktor 4. Till
skillnad frdn en SVC, kan en STATCOM dessutom forbéttra reduceringen av flimmer
genom en hogre effektklassning. En annan férdel med STATCOM ér att lite 6vertoner
genereras och behovet av filter dr inte sd stort jamfort med nir en SVC anvénds.
Amplituden och fasen péd utspdnningen frdn transistorbryggan kan styras véldigt
snabbt, vilket leder till att en snabb respons kan fis pd dndringar i nitspidnningen.
Uppbyggnaden av en STATCOM beskrivs mer ingaende i kapitel 4.
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4 STATCOM

I det hir kapitlet kommer uppbyggnaden av en STATCOM och dess olika byggblock
att studeras niarmare. Kérnan i en STATCOM ér en spidnningsomvandlare, VSC. En
snabb styrning av spanningen ut fran omvandlaren astadkoms genom att pulserna som
styr switchningen skapas med PWM (Pulse Width Modulation). For att pa ett effektivt
sitt ddmpa spdnningsvariationer, som en ljusbdgsugn ger upphov till, fran att
fortplanta sig i1 elnitet, bor kompensering kopplas in sd néra ljusbdgsugnen som
mojligt [10]. Nétet ljusbdgsugnen &ar kopplad till, kan pa ett forenklat sitt
representeras av en spanningskélla i serie med en impedans. En schematisk bild dver
ndtet med en STATCOM inkopplad blir dd som i figur 4.1.

4

Figur 4.1. Schematisk bild 6ver STATCOM dér R, och L; representerar

ljusbagsugnen.
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4.1 Omvandlaren - VSC

Omvandlaren, VSC, anvinds for att konvertera en dc-spanning till en trefasig ac-
spanning, figur 4.2, med en amplitud och fas som gor att ritt mingd aktiv och
framforallt reaktiv effekt injiceras i nétet sa att ndtspdnningen halls konstant. Pulserna
som styr switchningen av transistorerna, och dd dven utsignalen fran omvandlaren,
skapas med PWM. Spinningen 6ver kondensatorn, Vdc, kallas mellanledsspanningen.

iz L
} FATATaY Ba

+ — it L
Vile =5 >—NAn eb

- {b i L
3N ec

Figur 4.2. DC till AC omvandlare med en kapacitiv och en induktiv sida.

Eftersom en STATCOM overfor stora effekter anvénds krafthalvledare som
switchventiler. Switchventilerna, i detta arbete IGBT:er, styrs att antingen vara helt
ledande eller helt strypta, det vill sdga de dr antingen kortslutna eller avbrott. P4 grund
av att spdnningsfallet Over transistorn, dd den leder, 4r 1-3 volt och att
switchperioderna ar korta, dr forlusterna relativt den omvandlade effekten sma [9].
Detta innebir att verkningsgraden ofta ligger 6ver 95% [11].

For att inte stora strom- och spédnningstransienter ska rusa genom de switchande
transistorerna kravs det att omvandlaren kopplas mot en spanningsstyv krets pa ena
sidan och en stromstyv krets pd andra. Oftast kopplas omvandlaren mot en kapacitiv
och en induktiv sida, figur 4.2. Kraftelektroniska omvandlare modulerar typiskt
spanningen pa den induktiva sidan. Spadnningsmodulation innebdr att momentanvérdet
for utspanningen alternerar mellan tva nivéer, t ex tvd dc nivder. Det &r dock inte
mojligt att reglera spinningens momentanvdrde, men eftersom utspdnningen
moduleras periodiskt kan medelviardet och spanningstidsytan regleras for varje
modulationsperiod.

Omvandlaren som anvinds i kapitel 6, Simulering, dr en 2-nivas 6-pulsomvandlare,
figur 4.3. Spanningen ut fran var och ett av omvandlarens fasben kan vara antingen
Vdc eller 0 V. Dioderna bildar en likriktarbrygga som gor att ac-spénningen frén de
tre faserna bildar en dc-spanning Over kondensatorn. For att fi en sinusformad
utspanning istéllet for pulsformad, sa anvénds en induktans som filter pd utgéngen.
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Figur 4.3. 2-nivas 6-puls omvandlare.

Som switchventiler i omvandlaren anvénds IGBT:er. IGBT:n har MOSFET:ens och
bipolédr-transistorns bdsta egenskaper, som t ex hdg genombrottsspidnning, korta
omslagstider och ldga switchforluster i en och samma krets. Detta gor att IGBT:n har
den oOverldgset bésta prestandan som switchventil. En annan fordel med IGBT,
jamfort mot t ex en GTO-tyristor, &r att en hogre moduleringsfrekvens kan anvéindas.
For en GTO-tyristor dr det mojligt att ha en modulationsfrekvens péd ungefir 1 kHz,
jamfort med 10 - 100 kHz hos en IGBT, vilket leder till att de laga Gvertonerna inte
blir lika pétagliga.

For att kunna styra de sex IGBT:erna i omvandlaren, figur 4.3, behdvs var och en av
transistorerna matas med en gate-signal. Pulsmonstret for de 6 gate-signalerna gl, g2,
g3, g4, g5, g6 blir som 1 figur 4.4. Varje gate-signal kan ha antingen vérdet 0 eller 1,
vilket motsvarar att transistorn dr strypt respektive helt ledande. I figuren kan det ses
att fasskillnaden mellan pulserna for de sex transistorerna dr 60°. Vidare kan ses att
fasskillanden for de gate-signaler, t ex gl och g4, som styr tranistorerna, vilka sitter
pa samma fasben, dr 180°. Detta beror pé att transistorerna inte kan vara helt ledande
samtidigt, for da kortsluts fasbenet. Detta leder till att en stor strdom rusar genom
transistorena, och kondensatorn, som ska hélla spdnningen Over transistorerna, toms
pa sin energi.
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Figur 4.4. Pulsmonster for switchning av omvandlaren.

4.2 Modulation

Da en dc-signal ska omvandlas till en ac-signal, krdvs det att switchventilerna &r
Oppna eller stingda efter ett visst monster. Detta monster skapas genom att borvérdet
pa spanning eller spanningstidsyta omvandlas till ett pulsmonster med hjilp av en
modulator. Pulsmonstret anvinds sedan som styrsignal till en enskild transistor eller
ett helt fasben. Modulatorn kan séigas vara ett granssnitt mellan reglerelektroniken och
kraftelektroniken, diar de oOnskade forandringarna frdn regulatorn omvandlas till
signaler for att styra kraftelektroniken. Fran reglerelektroniken ges ett kontinuerligt
borviarde som sedan omvandlas till diskreta nivaer, till och fran, 1 modulatorn.

For att skapa pulserna, som styr transistorernas till och franslag, anvinds PWM med
fordel. Vid PWM anvinds en triangelformad bédrvag vars virde jamfors med
borvérdet 1 spanning eller spénningstidsyta och pa sd sitt skapas ett sinusformat
pulsmonster.
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4.2.1 PWM — Pulse Width Modulation

For att skapa ett pulsmonster for styrning av transistorerna jamfors styrsignalen, som
ar en sinusformad vag, med en triangelvdg, figur 4.5. FOr att resultatet av
switchningen ska bli en sinusformad signal med en onskad frekvens pd utgangen,
kravs det att styrsignalen har just denna frekvens. Bredden av pulserna ut frain PWM
foljer ett monster som &r sinusformat, figur 4.6.

Veont V. .

_:| [ t=0
Veonte 1'"'r'rri_"| J“_
~ Veont > Viri

Figur 4.6. Pulsmonstret ut frain PWM och styrsignalen.

Switchfrekvensen beror pé triangelvagens frekvens, vilken oftast halls konstant.
Triangelvagens frekvens, f;, kallas barvagsfrekvens och switchfrekvensen far samma
vérde. Styrsignalen v,,,, anvinds for att modulera hur ldnge transistorn ar i ledtillstand
och dess frekvens bendmns f,,. Signalen pa utgangen kommer inte att vara en perfekt
sinusvdg, di signalen kommer att innehdlla Overtoner. Modulationsindex for
amplituden m, definieras som

m, = (4.1)

Vi

ar toppvardet av styrsignalen och Vv dr toppvérdet av triangelvdgen [12].

tri

dir V

cont
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Modulationsindex  for  frekvensen, my; definieras som kvoten mellan
barvagsfrekvensen och modulationsfrekvensen [12].

/s
T (4.2)

Valet av switchfrekvensen f; och modulationsindex m beror pa flera faktorer. D4 det
inte dr ndgot storre problem att filtrera bort dvertoner vid hoga frekvenser, viljs helst
en sa hog switchfrekvens som mdjligt. Dock finns negativa sidor med detta, t ex att
switchforluster i omvandlarens switchar véixer proportionellt med switchfrekvensen f;
[13]. Den onskvérda relationen mellan barvagsfrekvensen och styrsignalsfrekvensen
beror, som namnts tidigare, pd hur stort my ar, enligt [12] &r m,= 2/ grénsen mellan
stort och litet. Storleken pd m, kommer att innebédra ett par olika saker om
modulationsindex for amplituden m, &r mindre &n 1, nimligen om

ms &r liten ska triangelvagen och styrsignalen vara synkroniserade med varandra.
Ar de inte synkroniserade kommer detta att resultera i undertoner. Fordelaktigt ér
det om my dr ett heltal, helst ojdmnt, d4 endast de ojimna 6vertonerna kommer att
existera och de jdmna Overtonerna kommer att elimineras.

eller om

m; ar stor behdver inte triangelvdgen och styrsignalen vara synkroniserade med
varandra d& undertonerna som skapas far ldg amplitud. Detta kan anvindas da
triangelvagens frekvens halls konstant och styrsignalens frekvens varierar, vilket
leder till att my inte dr ett heltal. Enligt (Mohan 1995 s. 208) ér det dock inte
onskvirt att m, dr annat @n ett heltal, detta pd grund av att &ven om amplituden pa
undertonerna &r liten kommer det att skapas stora strommar.

Da m, < 1 kommer amplituden pa spdnningens grundton att variera linjart med m,,
vilket gor att moduleringen blir forhallandevis enkel att reglera. Om amplituden pé
styrsignalen 0kas sa mycket att m, > 1, blir resultatet 6vermodulation, detta intréffar
da styrsignalens amplitud blir storre dn barvadgens. Amplituden pa styrsignalens
grundton kommer d3 inte att variera linjirt med m,. Overmodulation medfor 4ven att
utspanningen kommer att innehalla fler 6vertoner i sidbanden, och att de dominanta
overtonerna i det linjira omradet inte behover vara dominanta langre, det blir alltsa
svart att veta vilka frekvenser som behovs filtreras bort. Om m, dr mycket storre én 1,
kommer den 6nskade pulssignalen att overga till att vara en fyrkantsvdg med samma
frekvens som styrsignalen.

4.2.1.1 Skalning av barvagsamplituden

Om mellanledsspdnningen sjunker, kan inte dnskad méngd reaktiv effekt levereras.
Detta kdnner inte modulatorn av. For att garantera att flodet av reaktiv effekt inte
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dndras till f6ljd av att mellanledsspidnningen sjunker, skalas amplituden pd béarvagen,
V.. Skalningen av V,; kan ses 1 ekvation (4.3) nedan.

V Vdc

tri,skalad =
dc,nominell

=k-V

tri

v,

tri

(4.3)

Da bérvagen skalas kan spanningstidsytan hallas konstant, vilket &r ett krav om flodet
av reaktiv effekt ska styras korrekt. Sambandet mellan skalningen av triangelvagen
och spinningstidsytan kan ses i figur 4.7. Andringen i mellanledsspinningen kommer
inte att andra amplituden pa styrsignalen V,,,; ndimnvart.

ke

kW

I""“GDHL

I &"l"""dc

Figur 4.7. Skalning av barvagsamplitud

Eftersom frekvensen pa styrsignalen dr mycket ldgre dn barvégens, kan V,,,, ses som
en dc-niva under en period av V. D& mellanledsspidnningen sjunker, far skalfaktorn &
ett mindre virde, vilket medfor att barvidgens amplitud minskar. D& amplituden pa
barvigen minskar, kommer pulssignalen ut fran modulatorn att vara hog under en
langre tid, dock med ldgre amplitud @n innan &ndringen i V. Detta medfor att
spanningstidsytan kan hallas konstant sa ldnge 6vermodulation inte intréffar.
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5 Styrenhet

Styrenheten har som uppgift att styra mangden aktiv och reaktiv effekt, som ska matas
ut i nitet for att hdlla natspanningen konstant. Det dr viktigt att styrenheten for en
STATCOM iar utformad med hog dynamik. Detta dr ett krav, d& svarstiden for
feldetektering och spanningskompensering maste vara kort [10]. For att klara kraven
som stdllts anvdnds 1 detta arbete dubbel vektorreglering (Dual Vector Control).
Dubbel vektorreglering innebdr att bade spdnnings- och stromvektorer regleras.
Vektorerna, som ska regleras, fis genom att transformera fasstorheterna till det
stationdra talplanet [, ] och dérefter till det synkront roterande talplanet [d,q]. Mer
om vektortransformationen i Appendix A.

5.1 Styrning

Styrning av effektfloden &r styrenhetens huvuduppgift i en STATCOM. For att
eliminera spanningsvariationer styrs det reaktiva effektflodet frain omvandlaren och
for att halla mellanledsspanningen konstant styrs det aktiva effektflédet. Styrningen
av aktiv och reaktiv effekt utfors i tva individuella reglerkretsar med korskoppling.

5.1.1 Styrning av effektfléden

Enligt [4] kan den aktiva och reaktiva effekten som en ljusbdgsugn drar frdn det nit
dér den &r inkopplad beskrivas pa foljande vis

®  Pimt Pr(kontinuerlig aktiv effekt och varierande aktiv effekt)
® Okt Or(kontinuerlig reaktiv effekt och varierande reaktiv effekt)

En STATCOM kompenserar for all den reaktiva effekt som en ljusbagsugn
konsumerar, Qgon, dessutom matar den ut reaktiv effekt, O, for att ta bort oonskade
spanningsvariationer. Med en STATCOM matas dven den reaktiva effekt nétet
absorberar, pa grund av att nitet dr induktivt, ut. Kéllan V1 levererar salunda ingen
reaktiv effekt utan enbart aktiv effekt, Py, + Pr. Nedan 1 figur 5.1 ses effektflodena 1
nitet ndr en STATCOM éar inkopplad.

25



Pkonh+ PF

’

R |
Q=0 Phom* Pyl Chons ™t S WAA
TATAS
VAA |
o 7/
LiuzhdgsLgn
WD

= %do +

Figur 5.1. Effektflodena i nétet

En mer effektiv metod for kompensering ar att STATCOM é&ven levererar den
varierande aktiva effekten som ljusbadgsugnen konsumerar. Detta dr en av de stora
skillnaderna mellan en STATCOM och en SVC, da SVC:n inte kan leverera aktiv
effekt. Dock dr det véldigt svért att dstadkomma detta med en STATCOM, som enbart
har en kondensator inkopplad pa likspdnningssidan av omvandlaren, da denna
urladdas omgéende om en stor méngd aktiv effekt levereras till ndtet. For att kunna
leverera den varierande aktiva effekten kravs dirfor ett storre energilager [4].

5.2 Regleringen

Komponenterna i d,g-planet ses som tvd DC-nivaer i stationért tillstdnd. DC-nivaerna
blir enkla att reglera, och felen i stationdrt tillstdind kan undertryckas med PI-
regulatorer. Reglerkretsarna for reglering av nitspanningen och mellanledsspanningen
bestar bigge av en regulator for spadnningsreglering, dér ett referensvérde for en inre
regulator for stromreglering skapas. Reglerkretsarna ar alltsa kaskadkopplade.
Regleringen av nétspanningen kommer att styra det reaktiva effektflodet, och
regleringen av mellanledsspdnningen kommer att styra det aktiva effektflodet.

For att nitspanningen och mellanledsspanningen ska hallas vid specifika nivéer
skapas ett pulsmonster med PWM, som styr transistorerna i omvandlaren. Beroende
pa pulsmonstrets utseende, kan flodet av aktiv och reaktiv effekt styras. Styrsignalen 1
modulationen skapas av utsignalerna fran reglerkretsarna.
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5.2.1 Reglering i det synkront roterande d,g-planet

Eftersom regleringen ska vara dynamisk och snabb regleras strémmarna 1 det
synkront roterande d,g-planet. For att styra aktiv effekt regleras strommens g¢-
komponent, i, och for att styra reaktiv effekt regleras strommens d-komponent, i,.
Anviénds ekvation (3.1) kan effekternas beroende av strdmmarna visas, ekvation (5.1).

S = (ud,niit + .] .uq,m}it de - ] ) lq ): ud,m‘itld - ] : ud,na‘th + ] : uq,ndtld + uq,ndtl (51)

Nitets spanningsvektor dr 1 detta arbete definierad att i det synkront roterande d,g-
planet enbart rora sig i g-led. Anvénds detta i ekvation (5.1) fés

S =g = 0=t i, + jthy iy =P+ Jj- 0= (5.2)
P = uq,ndti
Q = uq,n[itid

I férhéllande till i, &r det onskvart att i; regleras till ett stort virde. Detta pa grund av
att virdet pa iy ska bestimma ldngden pa den resulterande vektorn i det synkront
roterande d,g-planet. Lingden pa den resulterande vektorn i d,g-planet bestimmer
amplituden pd styrsignalen i modulationen. Pulsmonstrets utseende, vilket styr
switchningen av transistorerna, dr direkt relaterat till amplituden pé styrsignalen i
modulationen. Virdet pd spdnningens g-komponent, u, ut frdn omvandlaren
fordndras med pulsmonstrets utseende. Storleken pd u, jimfort med nétspénningens g-
komponent, u, i, avgor riktningen pa det reaktiva effektflodet.

u, >u,,, —>reaktiv effekt flodar ut i nétet
u, <u,, —>reaktiv effekt flodar in till omvandlaren
= inget reaktivt effektflode

q,ndt

uq = uq,ndt

Maingden levererad reaktiv effekt &r alltsd beroende pé vektorns langd.

Strommens g-komponent, i,, kommer att styra argumentet ¢ for den resulterande
vektorn. Férandringar i argumentet kommer att resultera 1 aktiv effektflode. P4 grund
av att energilagret i detta arbete bestar av en kondensator, dr det fordelaktigt att vardet
pd i, ar litet. Far i, till exempel ett for stort negativt virde, urladdas kondensatorn
néstan omedelbart, vilket medfor att snabb reglering inte blir mdjlig. Detta beror pa
att kondensatorn &r spanningstrég, vilket gor att uppladdning inte kan ske omedelbart,
vilket i sin tur kan innebéra att 6nskad reaktiv effekt inte kan levereras. Nedan i figur
5.2 ses den resulterande vektorn och dess argument i det synkront roterande d,g-
planet.
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Figur 5.2. Resulterande vektorn i det synkront roterande d,g-planet.

5.2.2 Korskopplingstermer

Om en forenklad modell, se figur 5.3, av en omvandlare inkopplad pé ett nét utan last
anvdnds, kan man fa fram ett beroende mellan komponenterna i det roterande
talplanet [d,q].

LN

e @}
+ Mg

ip R L b

Omvandlare ——=— ] NN @
+ Uh

| I | @J
+ Ug

Figur 5.3. Férenklad modell av omvandlare kopplad till ett nét.

Nétspanningen betecknas e och strommarna i nitet betecknas i. R och L dr de resistiva
och induktiva forlusterna pa nitet.

Ekvationerna for spanningsfallet # kan hérledas genom att anvianda Kirchhoffs lag.
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di,

dt

u,=R-i,+L-—*+e,

j 5.3
ub:R-ib+L-%+eb :3)

uC:R-iC+L-dlC
dt

+e

c

De symmetriska nétspanningarna ér

ea:\/g-l/-cos(a)-t)
2 2r
=.=V-cos(w-t——
“ \E (1= (5.4

e, :\/Z-V-cos(a)-t—4—”)
3 3

dar V ar rms-vérdet av fas till fas spanningen och o dr nétets vinkelfrekvens. I «, /-
planet blir trefas-spdnningarna i ekvation (5.3)

. di
u,=R-i, +L- d"’ +e,
? (5.5)
) di,
Uug =R-1ﬁ +L~—dt +e,
som kan skrivas om i vektornotation
_ - d - _ 5.6
T@h _ R.j@h) +L,d_,l<a,ﬂ> L g@h (5.6)
t
dar
u'? =y, + jug,
_( S )_ .
e =¢ + Jjeg (5.7)
1P =i, +ji,

Alla vektorer 1 , fplanet roterar med vinkelhastigheten w. o~ och f-komponenterna
ar darmed sinusstorheter med vinkelfrekvensen w. Ekvation (5.6) kan skrivas om till
det synkront roterande d,g-planet i vektornotation

— - d - . - i 58
u(d,q) :R-l(d’q)+L-—-l(d’q)+]-a)-L-l(d’q)+e(d’q) ( )
t
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dér

' =u, +Jju,

>(d.q) _ ;

e =e, tJe, (5.9)
(=i, + i,

d,g-planet roterar med vinkelfrekvensen @ relativt o f-planet, d- och g¢-
komponenterna dr darfor konstanta i stationdritet. Ekvation (5.8) kan delas upp i en
reell och en imaginér ekvation

. d . .
u;=Reiy+L-—-i,—w-L-i +e,

5.10
uqu-iq+L-%-iq+a)~L-id+eq (5-10)

I ekvationerna (5.10) ses korskopplingstermer, vilka visar att d- och g¢-
komponenterna inte dr oberoende.

5.2.3 Reglering av natspanningen

Nétspanningen, som ska regleras, bendmns V,,;. Medelvirdet av de tre fasspdningarna
Vaberms bildar nétspidnningens drvédrde V., som &r i per unit med den nominella
nétspanningen som bas. Den 6nskade ndtspanningen bendmns V,.; som dven den &r 1
per unit med den nominella spdnningen som bas. Skillnaden mellan V,,s och V.
bildar felet, som regulatorn ska minimera, genom att skapa en signalen, V; som ser
till att ridtt méngd reaktiv effekt injiceras 1 nétet sd att Vs = Vier.

Reglerkretsen bestér av tvd kaskadkopplade PI-regulatorer, vilka bildar en inre och en
yttre reglerkrets. Pl-regulatorn 1 den yttre reglerloopen bildar en referensstrom, ig s
till den inre PI-regulatorn, som i sin tur har till uppgift att bilda d-komponenten, V;, av
styrsignalen 1 modulationen.

Den fullstdndiga reglerkretsen ses 1 figur 5.4, dir aterkoppling och korskoppling finns
med. Framkoppling dr inte mdjlig i regleringen av nétspanningen ty Vy nq= 0.

5.2.4 Reglering av mellanledsspanningen

Dé spanningen 6ver mellanledet ska regleras gors 1 detta arbete kontinuerlig métning
av likspanningen over kondensatorn, V. Skillnaden mellan mellanledsspdnningens
arvirde, Vg, och den onskade mellanledsspanningen, Vg ,.; dr den avvikelse som
skapar referensvirdet for strommens g-komponent, i ..
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Precis som 1 reglerkretsen for nétspdnningen, bestar reglerkretsen for
mellanledsspdanningen av tvd Pl-regulatorer, vilka ar kaskadkopplade. Samma
metodik anvénds for att ta fram d-komponenten av styrsignalen som anvénds for att
skapa g-komponenten av styrsignalen. For att fi en snabbare reglering framkopplas
nétspanningen V, .

I figur 5.4 kan reglerkretsen ses dér dterkoppling, korskoppling och framkoppling
finns med.

Inst—» .o —F id nét
A —» dy | ig,n&t
Innr.fandlare_p b
o L 20¥ y ey
it | 2Cvottage  [VrmE Pl £
hMeazurement -
+
g Wref
+
abc —* %d nat
0 — v nat
Yo ref
Iq
+l . f+_"
- i pef i re
\elc B idc re R Vdc“ q S
Wi nét
8 W,nat id it

kL
Pl
"‘-.-"I:I:ll'lt ahc g
v Pl ‘—|: % )‘7

Figur 5.4. Komplett styrenhet

Pulzes +— P

Spanningskomponenterna V; och V, transformeras till det stationédra ¢, F-planet och
vidare till tre-fasspanningar. Dessa tre spanningar &r styrsignalerna i modulationen.
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6 Simulering

Tva olika simuleringsmodeller anvédnds 1 detta arbete for att simulera négra olika fall
dir STATCOM anviénds for att ddmpa spanningsvariationer. Forst undersoks hur
STATCOM Kklarar av att ddmpa de spadnningsvariationer som en ljusbdgsugn ger
upphov till, och sedan hur STATCOM klarar av att forhindra ett momentant
symmetriskt spanningsfall i form av ett steg. Med hjélp av en flimmermétare kan ett
métt pd hur bra STATCOM dédmpar de spianningsvariationer, som orsakar flimmer,
fas. I simuleringarna kopplas STATCOM in pid en 20 kV-nod parallellt med
ljusbagsugnen. Strukturen av simuleringsmodellen blir som i figur 6.1, dir
spanningsnivaer och referensriktningar for effektflodena anges. Hiadanefter 1 detta
arbete kommer ljusbdgsugnen att skrivas som EAF (Electric Arc Furnace).

Simuleringarna dr utférda i simuleringsverktyget PSCAD/EMTDC, vilket anvénds for
att analysera kraftelektroniska system. PSCAD ir det grafiska anvéndargranssnittet
och EMTDC ér simuleringsmotorn. PSCAD/EMTDC ir utrustad med ett bibliotek
innehdllande standardkomponenter, men det gar &ven att programmera egna
komponenter. Simuleringsmodellen byggs upp schematisk och dérefter utfors
simuleringar 1 tidsdomén och resultatet analyseras med hjilp av grafer.

Regulatorparametrarna for de tvéa reglerkretsarna dr anpassade for att modellen av
STATCOM ska klara av att ddmpa de spidnningsvariationer, som EAF ger upphov till,
sd& bra som mojligt. Samma parametrar anvidnds sedan vid simuleringen av ett
symmetriskt trefas-fel pa 20kV-noden. Parametrarna som anvéinds for att reglera
natspanningen pad 20kV-noden och mellanledsspidnningen kan ses 1 tabell 6.1
respektive tabell 6.2.

Tabell 6.1. Parametervérden for regleringen av nitspanningen

Regulatorparameterar for reglering av natspanning

Strémreglering Spanningsreglering
Proportionell férstarkning (Kp) 14 9
Integraltid (Ti) Inf 05s

Tabell 6.2. Parametervérden for reglering av mellanledsspénningen

Regulatorparameterar for reglering av dc-spanningen

Strémreglering Spanningsreglering
Proportionell férstarkning (Kp) 0.35 0.15
Integraltid (Ti) 1ls 1s
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Figur 6.1. Forenklad bild av simuleringsmodellen.
Systemparametrarna som anvénds kan ses 1 tabell 6.3.

Tabell 6.3. Systemparametrar som anvénds vid simulering

Switchfrekvens f.w= 1950 Hz

Filter STATCOM Rfiiter = 0.5 Q Liier = 14 mH
Mellanledsspanning Vac=15kV

Likspanningskapacitans C=6mF

Shuntfel pa 20 kV Reut = 3.3 Q Ltauie = 34 mH
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6.2 Simulering med ljusbagsugn

Modellen av ljusbidgsugnen dr implementerad av SwedPower AB 1 Malmo.
Ljusbagsugnen kan stéllas in sa att den ger upphov till spanningsvariationer som é&r
sinusformiga eller gaussfordelade. Detta dstadkoms genom att lastresistansen dndras
och pd sa sitt varieras mingden konsumerad effekt. De gaussfordelade
spanningsvariationerna, som EAF ger upphov till, &r stokastiska, vilket stimmer bra
med verkligheten. Att undersdka sinusformade spanningsvariationer ér dndd onskvért,
for att verifiera att styrsystemet arbetar korrekt och att rdtt méngd effekt matas ut 1
nétet. Det dr ndmligen betydligt enklare att inse kompenseringen av ett kontinuerligt
monster. En schematisk bild 6ver simuleringsmodellen ses 1 figur 6.2.

Es Ls R Lear Peor

138k 20k 20k 400
5 T
. AN JAVAN |

+
T1°—'K} TSHK} TSHE} saevmner] Ctiter Piter

AN ==
e

Figur 6.2. Simuleringsmodellen.

6.2.1 Sinusformade spanningsvariationer

Ljusbagsugnens resistans fordndras sd att spdnningen pd 400 V-noden varierar
sinusformigt med en frekvens pa 8.8 Hz, vilket ligger i frekvensintervallet f6r vad
som uppfattas stdrande. Spénningsvariationerna pd 400 V-noden kommer att ge
upphov till sinusformig spénningsvariation pad 20 kV-noden, figur 6.3. Med
STATCOM inkopplad kommer spénningsvariationerna pd 20 kV-noden att minska,
figur 6.4, genom att reaktiv effekt levereras till nitet da spanningen sjunker.
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Figur 6.3. Spanningen pa 20kV-noden utan kompensering.
RhS-4oltane 20Ky =]
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Figur 6.4. Spanningen pa 20 kV-noden med kompensering.

EAF konsumerar bdde aktiv och reaktiv effekt, figur 6.5. Det &r 6nskvért att EAF bara
drar aktiv effekt fran regionnitet’. Lagt reaktivt effektflode fran regionnitet gor att de
reaktiva strommarna blir mindre, vilket leder till att Gverforingen av aktiv effekt blir
effektivare.

Nér STATCOM inte ar inkopplad, sa kommer effektflodet fran regionnétet att se ut
som 1 figur 6.6. Den reaktiva effekten, som EAF drar, & mindre &n den reaktiva
effekten, som levereras fran regionnitet. Detta beror pa att transformatorn innan
ljusbagsugnen &r induktiv och konsumerar reaktiv effekt. Med STATCOM:en
inkopplad dr spdnningen stabilare och hogre varvid EAF drar mer aktiv effekt, vilket

? Regionnitet, dven kallat subtransmissionsnitet, innefattar spanningsnivaer mellan 50 — 130 kV i
kraftnitet.
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kan ses 1 figur 6.7. Detta leder till att sméltningsprocessen effektiviseras. Den reaktiva
effekt som EAF drar fran regionnitet minskar nir STATCOM ér inkopplad, vilket
kan ses i figur 6.8.

Power P and @ EAF [
W PEAFtransfarmer B QEAFransformer | [
I e T e e e e e e i B i S e S e
200 DN ATAVAVAVAVAVAVAVAN AVAVAVAVAVAVAVAVAN
%-u 15.0
% 10.0
50
0.0
0.00 050 1.00 150 200 250 300
ol 3
Figur 6.5. Effekten som EAF drar utan kompensering.
Powver P and @ 20Ky =]
= poQ = Qo0 | I
35.0 =
3|:||:| Vﬁuﬂvﬂvh‘.rﬁvf\vhvf\v '\VAVAV.I‘\V A\Jh‘ul"nvh\- ﬁVAVﬂVAVr~UthVnVA\
25.0
= 20.0
=
§- 15.0
10.0
5.0
0.0
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00
| | »

Figur 6.6. Effektflodet fran regionnétet utan kompensering.
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Figur 6.7. Effekten som EAF drar med kompensering.
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Nér nétspanningen sjunker, ska STATCOM leverera reaktiv effekt till nétet {for att
hgja spdnningen. Den sinusformade spanningsvariationen, som EAF ger upphov till,
gor att STATCOM kommer att leverera reaktiv effekt med samma sinusform men
fasvriden 180°. D& nétspanningen sjunker okar alltsa det reaktiva effektflodet, detta
ses 1 figur 6.9. Det aktiva effektflodet fran STATCOM in i nédtet ser ut som 1 figur

6.10.

Figur 6.8. Effektflodet fran regionnétet med kompensering.
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Figur 6.9. Reaktiva effektflodet frain STATCOM in i nétet.
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Figur 6.10. Aktiva effektflodet frain STATCOM in i nétet.

Signalerna Vd och Vq, som skapar styrsignalen till modulationen, anvénds for att
reglera flodet av reaktiv respektive aktiv effekt. Det svaga beroendet mellan d-
komponenten och g-komponenten i styrningen av effektflodena, gor att d-
komponenten styr flodet av reaktiv effekt ut frin STATCOM néstan helt oberoende
av g-komponenten. Beroendet mellan Q och Vd kan ses om graferna i figur 6.9 och
6.11 jamfors. Utseendet pd Vq kommer att avgora det aktiva effektflodet och darmed
upp- och urladdning av kondensatorn. I figur 6.10 och 6.13 ses ett tydligt beroende
mellan aktiva effekten ut ur STATCOM jamfort med mellanledsspanningen. Nér
aktiv effekt flodar ut frdin STATCOM kommer kondensatorn laddas ur och
mellanledsspanningen sjunker. D4 mellanledsspédnningen sjunker, vill regulatorn
astadkomma aktivt effektflodet in i STATCOM och dirmed ladda upp kondensatorn
till den nominella spidnningen 15 kV. Om graferna i figur 6.12 och 6.13 jamfors, syns
det att d4 mellanledspanningen &r lag, dr Vq hog.
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Figur 6.11. d-komponenten (Vd) av styrsignalen.
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Figur 6.12. g-komponenten (Vq) av styrsignalen.
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Figur 6.13. Mellanledsspanningen.

6.2.1 Gaussfordelade spanningsvariationer

Resistansen 1 EAF éndras sa att spidnningens amplitud pd 400 V-noden varierar
gaussfordelat med en standardavvikelse pa 0.7. Spénningens amplitud pa 20 kV-
noden varierar d& ocksd gaussfordelat, figur 6.14. Med STATCOM inkopplad
minskar spidnningsvariationer pa 20 kV-noden markant, figur 6.15.
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Figur 6.14. Spanningen pa 20 kV-noden utan kompensering.
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Figur 6.15. Spanningen pa 20 kV-noden med kompensering.

Effektflodet fran regionnitet och effekten, som EAF konsumerar nir spanningens
amplitud ar gaussfordelad, kan ses i1 figur 6.16 respektive figur 6.17. Effektflodena

med STATCOM inkopplad, kan ses 1 figur 6.18 och 6.19.
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Figur 6.16. Effekten som EAF konsumerar utan kompensering.

41



Powwer P and G 20kY

=] = G20 | 2
35.0 ==
30.0
250 e S T Rl ey o P S Y
= 20.0
=
% 15.0
10.0
50
0.0
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00
4/ v
Figur 6.17. Effektflodet fran regionnétet utan kompensering.
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Figur 6.18. Effekten som EAF konsumerar med kompensering.
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Figur 6.19. Effektflodet fran regionndtet med kompensering.

Det reaktiva effektflodet frin STATCOM ses 1 figur 6.20 och det aktiva effektflodet
ses 1 figur 6.21. De gaussfordelade spédnningsvariationerna &r snabba, men
medelvirdet tenderar att variera med en frekvens 1 intervallet for vad som anses bli
storande flimmer. For att undertrycka variationerna krivs det att kompenseringen ar
dynamisk och snabb, vilket visar sig tydligt i att effektflodena ut ur STATCOM
varierar med hog frekvens. Detta ses 1 figur 6.20 och 6.21.

STATCOM : Reactive Pomer -

20 4
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Figur 6.20. Reaktiva effektflodet frain STATCOM in i nétet.
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Figur 6.21. Aktiva effektflodet frin STATCOM in i nétet.

Eftersom effektflodena ut ur STATCOM ska kunna fordndras snabbt, kriavs det att
moduleringen reagerar snabbt. I figur 6.22 och 6.23 ses Vd respektive Vq, vilka
skapar styrsignalen 1 moduleringen. Som 1 simuleringsfallet ovan, existerar
fortfarande beroendet mellan Vd och det reaktiva effektflodet och mellan Vq och det
aktiva effektflodet.
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Figur 6.22. d-komponenten (Vd) av styrsignalen.
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Figur 6.23. g-komponenten (Vq) av styrsignalen.

I figur 6.24 nedan ses mellanledsspanningen, vilken &ndrar sig snabbt. Trots detta
styrs spidnningsnivdn i medeltal till att ligga runt 15 kV. Skalningen av bérvigen i
moduleringen leder till att mdngden levererad reaktiv effekt inte paverkas namnvaért
av spanningsdipparna i mellanledet.
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Figur 6.24. Mellanledsspanningen.

6.3 Simulering av symmetriskt fel pa 20 kV-noden

For att undersoka hur STATCOM klarar ett momentant spanningsfall i form av ett
steg, kortsluts det tre faserna pa 20 kV-noden. Konfigurationen som anvénds for att
simulera ett trefas-fel kan ses i1 figur 6.25. Spinningsnivin pa 20 kV-noden, nér felet
intraffar, beror pd vilken impedans felet har. Systemparametrarna &r samma som i de
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Ovriga simuleringarna, tabell 6.3. EAF ir instilld s att dess impedans halls konstant
under simuleringen. EAF ger alltsé inte upphov till nagra spidnningsvariationer.

Lfault R fault

Time
Fautt p e oy SN
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M‘:‘_
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Figur 6.25. Simuleringsmodellen for symmetriskt fel.

Fasspanningarna pa 20 kV-noden sjunker momentant nir de tre faserna kortsluts och
kopplas till jord, figur 6.26. Med STATCOM inkopplad for att kompensera for
spanningsfallet, 6kar fasspanningarna men blir nagot instabila, figur 6.27.
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Figur 6.26. Fasspanningarna pa 20 kV-noden vid trefas-fel.

46



Line-Meutral “oltage 20k

m ymEAR2D = yhEAF2O

= ycEAF2D

200
15.0
100
2.0
0.0

kv

-2.0
-10.0
-153.0

-20.0

=

000 050 100 2.0

ol

220 300

| »

Figur 6.27. Fasspanningarna pa 20 kV-noden vid trefas-fel med STATCOM

inkopplad.

Kondensatorn, som ska hélla spdnningen 6ver mellanledet konstant, laddas ur pa
grund av att aktiv effekt flyter frain STATCOM in till 20 kV-noden beroende pa
fasskillnaden mellan omvandlarens utgédng och noden. Reglerkretsen hinner inte
reglera flodet av aktiv effekt tillrackligt snabbt ndr ett momentant spanningsfall
intréffar, vilket leder till att mellanledsspénningen sjunker, figur 6.28. Det reaktiva
effektflodet ska ha formen av ett steg, for att kompensera for det symmetriska
spanningsfallet pd 20 kV-noden, men 1 simuleringen blir det inte s, se figur 6.29.
Mellanledsspénningen sjunker sa mycket att onskad reaktiv effekt inte kan levereras,
vilket leder till att spdnningen pd 20 kV-noden inte halls konstant. Det aktiva
effektflodet okar momentant nér felet intraffar och kondensatorn toms dérfor pa sin
energi. Dérefter flodar aktiv effekt in till omvandlaren f6r att ladda upp kondensatorn

igen, figur 6.30.
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Figur 6.28. Mellanledsspanningen.
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Figur 6.29. Reaktiva effektflodet frain STATCOM in i nétet.
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Figur 6.30. Aktiva effektflodet frain STATCOM in i nétet.

Regulatorn, som har till uppgift att styra flodet av reaktiv effekt och ddrmed ocksa
ndtspanningen, ar relativt snabb, vilket kan leda till 6vermodulation, om inte signalen
Vd begransas. Detta intriaffar da regulatorn forsoker oka det reaktiva effektflodet mer
an vad dn vad den kan. Eftersom signalen Vd ar begriansad, kommer denna att na sin
ovre gréns, se figur 6.31. D4 Vd ndr sin dvre grins fortsdtter intergral-delen av PI-
regulatorn att vdxa 1 ett forsok att minimera felet, vilket leder till wind-up. Detta &r
anledningen till att systemet borjar sjdlvsvdnga. Signalen Vq, figur 6.32, dr nigot
instabil, vilket leder till att mellanledsspanningen inte kan regleras till 15 kV.
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Figur 6.31. d-komponenten (Vd) av styrsignalen.
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Figur 6.32. g-komponenten (Vq) av styrsignalen.

6.4 Flimmermatning - simulering

Da simuleringar utforts med ljusbdgsugnen, har flimmermétning gjorts enligt [7].
Flimmermitaren har tillhandahdllits av SwedPower AB 1 Malmd. Den
implementerade flimmermaétaren ger ett kontinuerligt varde pé flimmer, vilket anvints
for att titta pa dess omfattning. Det korrekta ar att fa ett virde som uppmatts under tio
minuter, detta skulle dock innebdra en simulering som varar i atta timmar. Som
namnts 1 kapitel 2, Flimmer och spanningsvariationer, ska Py < 1.0 for att flimret inte
ska uppfattas som storande.
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6.4.1 Sinusvarierande spanningsvariationer

Dé simulering utforts pé systemet utan kompensering fas ett Py, =~ 2.25, se figur 6.33,
vilket innebér att flimmer kommer att skapas.

hain : Flicker ﬂ
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Figur 6.33. P, utan kompensering

Déa reaktiv effektkompensering anvinds for att minska spidnningsvariationerna &r
Py, =~ 0,80, se figur 6.34. Den STATCOM, som implementerats i detta arbete, minskar
sdlunda flimret med en faktor 2.8 ndr ljusbdgsugnen ger upphov till sinusvarierande
spanningsvariationer.
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Figur 6.34. P, med kompensering
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6.4.2 Gaussfordelade spanningsvariationer

D& simulering utforts pd systemet utan kompensering fas en graf dir flimmernivén

varierar en del, i medeltal ar Py, = 1.30, se figur 6.35.
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Figur 6.35. P, utan kompensering

Med STATCOM inkopplad minskar spidnningsvariationerna till Py~ 0,90, se figur
6.36. Salunda minskar flimret med en faktor 1.4 nér ljusbdgsugnen ger upphov till

gaussfordelade spidnningsvariationer.
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Figur 6.36. P, med kompensering
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7 Slutsatser

Utifrdn simuleringarna kan en del slutsatser dras angdende hur bra STATCOM, som
implementerats i arbetet, dr. De spidnningsvariationer, som ljusbagsugnen ger upphov
till, ddmpas pa ett bra sétt, medan kompenseringen av ett trefas-fel blir nagot ostabil.

Vid flimmermétningarna konstateras att flimmernivierna dimpas sa pass mycket att
det inte ska vara storande for minniskor. Vid gaussfordelade spanningsvariationer
ddmpas flimret till att vara precis under nivan for vad som anses vara acceptabelt.
Detta kan mojligtvis forbdttras genom att anvidnda andra regulatorparametrar. I detta
arbete har dock parametrarna valts for att bada simuleringsfallen med ljusbagsugnen
ska fungera tillfredsstdllande. Trimmas parametrarna béttre for det ena
simuleringsfallet blir det andra sdmre. [ detta arbete anvdnds samma
regulatorparametrar till alla simuleringsfallen.

Vidare kan konstateras att STATCOM inte klarar av att kompensera for ett trefas-fel
lika bra som for varierande spanningsvariationer. Detta beror dels pa att
regulatorparametrarna inte &ar anpassade for detta simuleringsfall, dels péd att
kondensatorn, som ska halla mellanledsspdnningen vid sitt nominella vdrde, laddas ur
for snabbt nir trefas-felet intraffar. En storre kondensator kan forhindra detta, men till
priset av att det tar ldngre tid att ladda upp kondensatorn igen, nér
mellanledsspanningen av ndgon anledning sjunkit. En hogre mellanledsspanning
minskar ocksd foljderna av att mellanledsspanningen sjunker, da tillrackligt med
reaktiv effekt 4ndd kan levereras. Hogre effektklassning av STATCOM innebér ocksa
att flimmer kan dampas effektivare.

STATCOM finns redan att kopa pad marknaden, bland annat sdljer ABB en
STATCOM under namnet SVC Light, sd konceptet &r redan vél utarbetat.
Simuleringsmodellen, som anvénds 1 detta arbete, kan vidareutvecklas for att fa en
bittre koppling till verkligheten, genom att ta hinsyn till hur mycket strém och
spanning som verkliga komponenter tal.
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Appendix A

A.l Trefas till tvafas transformation

Genom att anvidnda Clarke-transformation kan trefasstorheterna x,, x, och x.
transformeras till tvifasig vektorrepresentation i det stationéra ¢, f-talplanet.

2z Ar
- A J—= J—
x“ﬂ:xa+Jxﬁ:K(xa+xb-e S +x, e 3} (A.1)

For att systemet ska vara effektinvariant sétts

K= 3 (A.2)

Mer om effektinvarians 1 delkapitel A.3 nedan.

Stélls vektorerna x,och xz upp 1 reell och imaginér notation fas

(A.3)
[
Xp = E(xb _xc)

Da systemet &r balanserat r

Xt xp+x.=0.

(A4)
Detta ger i matrisform
¥ 3 0 0 | %
{ “} 2 X (A.5)
= , .
X
“ 0 LI X,
2 2-°

dar inversen 1 matrisform blir

55



2
xa 3
1 1 X,
X, | =] —4— -
6 \2 LJ (A.6)
S N T
- 6 2_

A.2 Vektortransformation

Vektorn i1 det stationdra ¢, f~planet kan vidare transformeras till vektorrepresentation 1
det synkront roterande d,g-planet,

_jo (A.7)
vilket foljer integralen av nétspanningen med vinkelskillnaden 6 jamfort med o, -
planet, vilken fés enligt

e’ =E-e/ (A.8)

7 =[erdr=. A5 L0 -3 (A.9)

dar et dr ndtspadnningens vinkelhastighet. Detta kan ses 1 figur A.1 nedan.

Skrivs vektorn 1 det synkront roterande d,g-talplanet om fas

x, + Jjx, :(xa +jxﬂXcos9—jsin6?): (A.10)
(xa cos 0 + x ; sin 6’)+ j(xﬁ cos @ — x, sin 6’)

vilket i reell och imaginér notation blir

X, =X, €080 +x,sin60 (A.11)
x, =X, cos6 —x,sin 0

vilket kan stéllas upp i matrisform

Xg| | cos@ sinf | x,
x | |-sin@ cos@ Xg (A.12)

q

dér inversen pa matrisform stélls upp
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X, _ cosf —sinf | x, (A.13)
Xg sind cosf | x,

Ml

Figur A.1. Relationen mellan det stationéra a,3-planet och det
synkront roterande d,q-planet

A.3 Effektinvarians

Om effekten 1 det tvd-fasiga systemet ska kunna uttryckas pa samma sétt som 1 det
tre-fasiga systemet stills foljande ekvation upp

ple) =1, 00, 0+ 0, 00, 0) =0, 00, 0,00, () (0. 0) (A19)

Ur ekvation (A.1) inses att de tvi-fasiga storheterna kan uttryckas i de tre-fasiga
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Ar systemet balanserat antas det att
u, (t)+u,(t)+u,()=0 (A.15)
i, (6)+, () +i.() =0 (A.16)

och da kan effekten i det tre-fasiga systemet tecknas som

3 . . .
ple)= K7 2, (0, )+, ()i, (0) + e (0)i (1)) (A.17)
dar det tydligt framgar att koefficienten K ska ha foljande vérde for att systemet ska
vara effektinvariant
2

k=43 (A.18)
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