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Izvirni prispevki k doktorski disertaciji

Doktorska disertacija obravnava tematiko razvoja energijskih funkcij elektroenergetskega
sistema (EES) z upostevanjem kompleksnih naprav FACTS druge generacije in podaja izvirne
prispevke znanosti na podro¢ju elektroenergetike:
e Razvoj energijske funkcije za poljubno Stevilo univerzalnih precnih transformatorjev
(UPFC) v EES;
Definiran je injekcijski model naprave UPFC, na podlagi katerega je izpeljana
energijska funkcija za to napravo. Ugotovljena energijska funkcija je izpeljana kot prvi
integral injiciranih moc¢i naprave UPFC v omrezje in velja za model omrezja z
ohranjeno strukturo. Posledi¢no se jo lahko doda k obstojeci energijski funkciji EES z
ohranjeno strukturo SPEF (angl. structure-preserving energy function), ki velja za

sistem brez naprav FACTS in je bila izpeljana kot prvi integral nihajnih enacb EES.

e razvoj energijske funkcije za poljubno Stevilo medlinijskih regulatorjev pretokov moci
(IPFC) poljubne strukture v EES;
Medlinijski regulator pretokov moci (IPFC) je naprava FACTS z vec serijskimi
napetostnimi viri, ki lahko med seboj izmenjujejo delovno mo€. Na podlagi razvitega
injekcijskega modela IPFC je bila doloCena energijska funkcija te naprave za razli¢ne

regulacijske strategije, ki jo lahko dodamo obstojeci SPEF za EES brez naprav FACTS.

e razvoj energijske funkcije za poljubno Stevilo posploSenih univerzalnih precnih
transformatorjev (GUPFC) poljubne strukture v EES;
Posplosen univerzalni precni transformator vsebuje podobno kot naprava IPFC vec
serijskih napetostnih virov, poleg tega pa vsaj en paralelni tokovni vir. Energijska
funkcija za napravo GUPFC je izpeljana iz injekcijskega modela te naprave, ki je enak
vsoti posameznih naprav UPFC s skupno paralelno vejo. Energijska funkcija velja za

model EES z ohranjeno strukturo.

e razvoj energijskih funkcij za poljubno stevilo naprav FACTS s hranilniki energije v
EES;
Energijske funkcije so izpeljane za univerzalni precni transformator s hranilnikom
energije (UPFC-ESS), stati¢ni kompenzator s hranilnikom energije (STATCOM-ESS)
in staticni serijski sinhronski kompenzator s hranilnikom energije (SSSC-ESS). Po

izdelavi injekcijskih modelov teh naprav je podobno kot za naprave UPFC, IPFC in



GUPFC dolocena energijska funkcija za model ESS z ohranjeno strukturo sistema za

razlicne regulacijske strategije.

izpeljava metode upostevanja odsekoma zveznih regulacijskih parametrov naprav
FACTS pri dolocanju CCT z direktno metodo;
Metoda razsirja veljavnost energijskih funkcij, ki so bile razvite za regulacijske
strategije s konstantnimi regulacijskimi parametri. Moznost uporabe energijskih funkcij
razSiri na odsekoma konstantne regulacijske parametre, s katerimi lahko aproksimiramo
poljubno regulacijsko strategijo. Metoda je namenjena za ugotavljanje stabilnost EES s

pomocjo direktne metode po nacinu PEBS (angl. potential-energy boundary surface).

postopek za dolocanje regulacijske strategije naprav FACTS z vec regulacijskimi
parametri za dusenje sistema na podlagi ekstremnega gradienta energijske funkcije.
Postopek doloca regulacijsko strategijo naprav FACTS, ki daje najbolj negativno
vrednost gradienta energijske funkcije, s ¢imer je po teoriji Ljapunova dusenje sistema
najvecje. Pri tem upostevamo energijsko funkcijo celotnega EES in parametre celotnega

EES. Regulacijska strategija je s tem globalno optimalna.



Povzetek

Naprave za krmiljenje pretokov moci v elektroenergetskem sistemu, ki jih ozna¢ujemo tudi
kot naprave FACTS, imajo glede na naras¢ajoco porabo, uvedbo trga elektri¢ne energije in s
tem povezano teznjo po vse vecjih pretokih elektricne energije vedno vecjo vlogo. Ker jih
odlikuje velika hitrost odziva, lahko poleg povecanja zmogljivosti in regulacije pretokov
delovnih in jalovih moc¢i v EES s svojim vplivom bistveno spremenijo tudi dinamiko EES in s
tem njegovo tranzientno stabilnost. Pri ugotavljanju dinamike EES, ki je matemati¢no
zahteven izracun z diferencialnimi enacbami, si lahko pomagamo z direktnimi metodami, pri
katerih se uporabljajo energijske funkcije. V Casu, ko so razvijali direktne metode in ustrezne
energijske funkcije, Se niso poznali naprav FACTS, zato z njimi ne moremo dobro ocenjevati
tranzientne stabilnosti EES, ki vsebujejo tovrstne naprave. S pojavom naprav FACTS so
njihov vpliv na energijske funkcije za enostavnejse naprave FACTS Ze ugotovili, ostaja pa Se
nereSeno podro¢je kombiniranih naprav FACTS, tj. naprav z ve¢ kot enim regulacijskim
parametrom. Doktorska disertacija dopolnjuje to podrocje in doloca vpliv kombiniranih
tovrstnih naprav na energijske funkcije EES v obliki dodatnih ¢lenov k Ze znanim energijskim
funkcijam EES. Te dodatne ¢lene v energijskih funkcijah EES oznacujemo kot energijske
funkcije posameznih naprav FACTS. Energijske funkcije so se v preteklosti izkazale za
uporabne ne le za ugotavljanje tranzientne stabilnosti, temve¢ tudi za izdelavo regulacijskih
strategij naprav FACTS za izboljSanje tranzientne stabilnosti. Zato smo za kombinirane
naprave FACTS v okviru doktorske disertacije izdelali regulacijsko strategijo, ki temelji na

energijski funkciji EES.

Doktorska disertacija vsebuje energijske funkcije za napravi UPFC, IPFC in GUPFC ter za
naprave s hranilnikom energije BESS-STATCOM, BESS-SSSC in BESS-UPFC. Energijske
funkcije naprav FACTS smo dolocili za EES z ohranjeno strukturo sistema, kar omogoca
upostevanje poljubnega Stevila naprav v EES hkrati, poleg tega pa v primerjavi z reduciranim
EES omogoca podrobnejSe obravnavanje bremen in generatorjev. Pri dolocanju energijskih
funkcij smo v prvem koraku sledili Ze znanim postopkom oblikovanja prvega integrala
nihajnih enacb EES, drugi korak, ki je eden od prispevkov k znanosti te doktorske disertacije,
pa je analiticno reSevanje tega integrala, ki je za vsako napravo FACTS drugacen in ga
naceloma lahko dolo¢imo le s pomocjo intuicije. Energijske funkcije namre¢ ni mogoce
dolo¢iti drugace kot intuitivno, saj — kot je znano iz literature — ni deterministi¢nega postopka

za dolocitev funkcij Ljapunova, med katere spadajo energijske funkcije EES.
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Energijske funkcije naprav FACTS so odvisne od nacina obratovanja posamezne naprave
FACTS, tj. od regulacijske strategije naprave. Poleg tega za poljubno regulacijsko strategijo
energijska funkcija ne obstaja vedno, temve¢ jo lahko dolo¢imo le za nekatere — po navadi
konstantne — regulacijske parametre. Doktorska disertacija doloc¢a energijske funkcije naprav
FACTS pri konstantnih regulacijskih parametrih. Pri napravah FACTS s hranilnikom energije
smo energijsko funkcijo kot algebrajsko funkcijo lahko dolo€ili le, e je injicirana delovna
mo¢ naprave konstantna. Pri drugac¢ni regulaciji delovne moci ostaja energijska funkcija delno
v obliki integralskega zapisa. Moznost uporabe konstantnih regulacijskih parametrov smo
raz$iri na odsekoma konstantne regulacijske parametre. S to razsiritvijo postanejo energijske
funkcije uporabne v direktnih metodah ugotavljanja tranzientne stabilnosti in za razvoj
regulacijskih strategij naprav  FACTS. Tu dolofena regulacijska strategija temelji na
numericnem odvajanju energijske funkcije in daje rezultate v obliki stopnicastih oz.
odsekoma konstantnih regulacijskih parametrov naprav FACTS. Ugotovili smo tesno
povezanost energijske funkcije z jalovo energijo, ki jo naprava injicira v omrezje. Poleg tega
smo ugotovili, da pri napravah FACTS s hranilnikom energije lahko njihovo injicirano

delovno mo¢ obravnavamo enako kot druga delovna bremena.

Energijske funkcije EES s kombiniranimi napravami FACTS smo preverili in uporabili v
direktnih metodah za ugotavljanje tranzientne stabilnosti, s katerimi smo dolocali kriticne
Case odstranitve motnje v testnem sistemu generator — toga mreza in v devetvozlis¢nem
sistemu IEEE s tremi generatorji. Pravilnost energijskih funkcij smo preverili na testnem
sistemu generator — toga mreza, pri katerem direktne metode zaradi ene same mozne
trajektorije sistema ob pravilnosti energijskih funkcij dajejo enake kriticne Case odstranitve
motnje, kot jih ugotovimo s ponavljanjem digitalne simulacije. V devetvozlis¢nem sistemu
IEEE trajektorija sistema ni ve¢ enoumno doloCena, kljub temu pa se rezultati direktne in
simulacijske metode dovolj dobro ujemajo, da ugotavljanje kriticnih ¢asov odstranitve motnje

po direktni metodi z energijskimi funkcijami lahko ocenimo kot uporabno.

Predstavljena regulacijska strategija temelji na numericnem iskanju najbolj negativnega
odvoda energijske funkcije EES in v kratkih ¢asovnih intervalih reda 10 ms daje optimalne
konstantne regulacijske parametre. Regulacijska strategija velja za poljubno napravo FACTS
in smo jo uspesno uporabili za izboljSanje stabilnosti EES v prvem nihaju ter za duSenje
nadaljnjega nihanja. Regulacijsko strategijo smo uporabili pri napravah UPFC in IPFC, ki sta

s staliS¢a regulacije najbolj kompleksni. Za izboljSanje stabilnosti prvega nihaja se
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regulacijski parametri ne spreminjajo bistveno — amplituda serijsko injicirane napetosti ostaja
tako kot paralelni jalovi tok konstantna, medtem ko se kot serijsko injicirane napetosti
spreminja pocasi in glede na testne primere s konstantno vrednostjo v obmoc¢ju +/— 20° okrog
optimalne vrednosti skoraj enako vpliva na stabilnost prvega nihaja. Pri dusSenju nihanj
rezultati regulacijske strategije kazejo veliko podobnost z iz literature poznanimi bang-bang
strategijami, ki se pri serijskih napravah FACTS z regulabilnim kotom injicirane napetosti,

kot sta npr. UPFC ali IPFC, kaze v hitrih spremembah tega kota za priblizno 180°.

Na koncu podajamo energijske funkcije naprav FACTS v EES z ohranjeno strukturo omrezja
za vse do zdaj znane naprave FACTS skupaj s kratkim opisom naprave in njene regulacijske

strategije.

Povzamemo lahko, da so tu dolo¢ene energijske funkcije ustrezne in jih lahko prakti¢no
uporabimo pri direktnih metodah za ugotavljanje tranzientne stabilnosti in v regulacijskih

strategijah naprav FACTS za izboljSanje tranzientne stabilnosti EES.
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Abstract

Flexible AC transmission systems (FACTS) devices might play an important role in
increasing the amount of energy transported over the lines in deregulated electricity markets.
Because FACTS devices can quickly change their parameters, they can also be used for
oscillatory- and transient-stability enhancement, system reliability and controllability over the
power flow for system operators. The transient-stability assessment of the electric-power
system (EPS), which is a mathematically difficult task that includes the solving of a system of
differential-algebraic equations, can be simplified by the use of direct methods that include
energy functions. At the time when direct methods and proper energy functions for the EPS
were developed, FACTS devices did not exist. Consequently, it was not possible to
effectively apply direct methods for a transient-stability assessment in an EPS that
incorporates FACTS devices. As FACTS devices became available, the energy functions of
simple FACTS devices were established, but the field of multi-controllable FACTS devices,
i.e., FACTS devices with more than one controllable parameter, is still unsolved. This
doctoral thesis completes this field with the definition of the energy functions for multi-
controllable FACTS devices in the form of additional terms to the existing energy function for
an EPS. Energy functions proved to be useful not only in transient-stability assessment, but
also in the control strategy of FACTS devices for transient-stability improvement.
Consequently, for multi-controllable FACTS devices we developed a control strategy based

on the energy function.

This doctoral thesis contains the energy functions for UPFC, GUPFC, IPFC and for the
FACTS devices with the battery-energy storage system BESS-STATCOM, BESS-SSSC and
BESS-UPFC. We developed the energy functions for these FACTS devices in the structure-
preserving framework, which allows more realistic representations of the power-system
components, especially generators and load behaviors. Additionally, different kinds of
FACTS devices can be considered in the structure-preserving frame at different points of the
network simultaneously. In the construction of the energy functions in the first step we follow
the well-known procedure of building the first integral of the EPS' swing equations. The
second step that represents one of the contributions of this thesis is to solve the obtained
integral analytically. This second step is unique for each of the FACTS devices, and can be
found only intuitively, i.e., there is no deterministic procedure that exists to obtain the energy

function and consequently the energy function has always to be found intuitively.
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The energy function for FACTS devices depends on the control strategy. Furthermore, the
energy function cannot be found for any control strategy, but can be developed only for some
simple—usually constant—controllable parameters. This thesis determines the energy
functions for FACTS devices with constant controllable parameters. For FACTS devices with
a battery energy-storage system the energy function can be analytically determined only if the
injected active power is constant. For any other control strategy of these devices the energy
function stays partially in the form of an integral. We generalized the application of constant
controllable parameters to the sectional-constant parameters. Using this generalization, the
energy functions become useful in direct methods for a transient-stability assessment and for
the development of the control strategy of FACTS devices. The control strategy developed in
this thesis is based on the numerical derivation of the energy function and gives the results in
the form of sectional-constant controllable parameters. We established a strong correlation
between the energy functions and the reactive power injected by the FACTS devices to the
EPS. Additionally, we established that using the FACTS devices with the battery-energy

storage system, their active power injections can be treated like any other active load.

We verified the constructed energy functions for FACTS devices using direct methods for
transient-stability assessment in the single-machine infinite-bus test system. As the trajectory
of this system is uniformly given, the critical clearing times (CCTs) obtained using the direct
method should be exactly the same as the CCTs established using the repetition of the time-
domain simulations. The constructed energy functions were then used for transient-stability
assessment in an IEEE nine-bus three-machine test system. Because the trajectory of this
system is not uniformly given, the resulting CCTs obtained using the direct method do not
necessarily equal the CCTs established by the simulation. Nevertheless, the resulting CCTs
do not differ much, and consequently we can treat the direct methods for transient-stability

assessment as useful.

The presented control strategy is based on numerical searching of the highest negative value
of the derivative of the EPS' energy function. In short time intervals (10 ms) it gives optimal,
constant controllable parameters. The control strategy is valid for any of the FACTS devices
and was successfully used for transient-stability improvement of the first swing and for
damping of further power swings in the EPS. The use of the control strategy is presented for
the case of a UPFC and an IPFC, which are from the controlling point of view the most

complex. For the period of the first swing angles' propagation the control parameters do not
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change much: the amplitude of the series injected voltage and the parallel injected current
remain constant, while the angle of the series injected voltage changes slowly and in the range
of +/— 20° it has an almost equal effect on the transient stability of the first swing. In the
damping of power swings the results of the control strategy show a similarity with the well-
known bang-bang control strategies. This similarity is, in the case of the series FACTS
devices with the controllable angle of series injected voltage, e.g., a UPFC or an IPFC,

reflected in quick changes of this angle of about 180°.

At the end we gathered the energy functions for all known FACTS devices in the structure-
preserving framework together with a short description of each FACTS device and its control

strategy.

We can conclude that the energy functions developed in this thesis are suitable and can be
successfully used in direct methods for transient-stability assessment and in the control

strategies of FACTS devices for transient-stability improvement.
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Seznam uporabljenih simbolov in okrajsav

1. Zapis simbolov

— (rtica pod simbolom oznacuje fazor ali kompleksno velicino ( U);

— krepko oznacen simbol oznacuje matriko ali vektor ( U );

— spremenljivke so zapisane v kurzivni pisavi (/).

2. Zapis uporabljenih okrajsav

BESS
BESS-SSSC
BESS-STATCOM
BESS-UPFC

CCT

COI

CSC

EES

EPS

FACTS

HVDC
IPFC

PAR

PEBS

PST

QBT

baterijski hranilnik energije (battery energy storage system)

SSSC z baterijskim hranilnikom energije

STATCOM z baterijskim hranilnikom energije

UPFC z baterijskim hranilnikom energije

kriti¢ni ¢as odstranitve motnje (critical clearing time)

center vztrajnostnih mas (center of inertia)

regulabilna serijska kompenzacija (controlled series compensation)
elektroenergetski sistem

electric-power system

naprave za krmiljenje pretokov moci v omreZzju (flexible AC
transmission system)

enosmerni visokonapetostni prenos (high voltage DC transmission)
medlinijski regulator pretokov moci (interline power flow controller)

precni transformator z enakima amplitudama vhodne in izhodne
napetosti (phase angle regulator)

meja potencialne energije, ki dolo¢a podrocje privlacenja stabilne
ravnovesne tocke (potential energy boundary surface)

precni transformator (phase-shifting transformer)

precni transformator s pravim kotom med fazorjema vhodne in
injicirane napetosti (quadrature boosting transformer)
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SMIB generator — toga mreza (single-machine infinite-bus)

SPEF energijska funkcija za EES z ohranitvijo strukturo (structure-
preserving energy function)

SSSC stati¢ni sinhronski serijski kompenzator (static synchronous series
compensation)

STATCOM stati¢ni kompenzator (static compensator)

SVC stati¢ni var kompenzator (static var compensator)

UPFC univerzalni pre¢ni transformator (unified power-flow controller)

3. Seznam pogosto uporabljenih simbolov

B susceptanca

D koeficient duSenja generatorja

E fazor inducirane tranzientne napetosti za tranzientno reaktanco
1 fazor toka

M vztrajnostna konstanta generatorja;

P delovna mo¢

Py mehanska mo¢ na osi generatorja

Pr serijsko injicirana delovna mo¢

0 jalova mo¢

U fazor napetosti

Ur amplituda serijsko injicirane napetosti

V energijska funkcija

Ver kriticna vrednost energijske funkcije

Vi kineti¢ni del energijske funkcije

Vo potencialni del energijske funkcije

X reaktanca

Xd tranzientna reaktanca generatorja

p kot med fazorjem napetosti prikljucne sponke in fazorjem toka naprave BESS-

STATCOM
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Uvod 1

Uvod

Mocnostna elektronika je s svojim razvojem in nizanjem cen vse bolj prisotna v elementih
elektroenergetskih sistemov (EES). Njeni elementi se v funkciji hitro preklopljivih stikal
uporabljajo vefinoma kot pretvorniki med izmeni¢nim sistemom in vmesnim enosmernim
sistemom. Vmesni enosmerni sistem je lahko kondenzator v sami napravi kot npr. pri
nekaterih napravah FACTS (angl. flexible AC transmission systems), lahko pa tudi vecji
enosmerni sistem z enosmernim prenosnim vodom kot npr. podvodni kabel za povezavo
otokov ali prikljuitev vetrnih elektrarn na morju ali enosmerni visokonapetostni prenos
HVDC (angl. high voltage DC transmission) za prenos elektri¢ne energije na velike razdalje.
Poleg tega se v enosmerni sistem lahko vkljucijo hranilniki energije, ki lahko zagotavljajo

neprekinjeno napajanje in izboljSujejo stabilnost EES.

Kot posledica narasc¢ajoce porabe in uvedbe trga elektricne energije se pojavlja teznja po vse
veCjih pretokih elektri¢ne energije. To lahko pomeni potrebo po gradnji novih prenosnih
zmogljivosti, kar je lahko glede na vse vecje omejitve pri umestitvi elementov EES v prostor
vse tezje izvedljiva naloga. Alternativa gradnji novih daljnovodov je povecanje zmogljivosti
elektroenergetskega omrezja z boljSo izrabo obstojeCih elementov, za kar pa potrebujemo
moznost dinamicne regulacije pretokov moc¢i po omrezju. To omogoca koncept naprav
FACTS. Pri tem EES pogosteje obratuje blizu svojih naravnih meja prenosa, to pa nas privede
med drugim do vprasanja stabilnosti EES. Ker naprave FACTS odlikuje velika hitrost odziva,
lahko poleg povecanja zmogljivosti in regulacije pretokov delovnih in jalovih moc¢i v omrezju

vplivajo tudi na izboljSanje tranzientne stabilnosti.

Sestavni del analize tranzientne stabilnosti je izracun kriti€nega ¢asa eliminacije motnje (angl.
critical clearing time — CCT). CCT pomeni najdalj$i Cas trajanja motnje, po kateri vsi
generatorji Se ohranijo sinhronizem. Zaradi nelinearnosti sistema in velikega dinami¢nega
odstopanja od stacionarnega stanja ni mogoce uporabiti postopka linearizacije elementov
EES, zato se tranzientna stabilnost najpogosteje ugotavlja z digitalno simulacijo EES. S tem
se ugotovi stabilnost za vnaprej izbran ¢as odstranitve motnje, kar je lahko dolgotrajen proces,
saj je potrebno ugibanje oz. poskusanje. V praksi se poleg tega postopka uporabljajo tudi
direktne metode, katerih prednost je poleg velike hitrosti — potrebna je samo ena simulacija —
tudi moznost izraCuna raznih stabilnostnih indeksov, ki v sploSnem izrazajo oddaljenost

obratovalne to¢ke sistema od nestabilnosti.
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Direktne metode temeljijo na energijskih funkcijah dolocenega EES. Natan¢nost izracuna
CCT je v prvi vrsti odvisna od natancnosti energijske funkcije oziroma od stopnje
poenostavitve sistema, ki se izvede v fazi dolo¢evanja energijske funkcije. V grobem delimo
energijske funkcije na tiste, ki ohranijo strukturo EES, in tiste, ki zahtevajo njegovo
redukcijo. Razvoj energijskih funkcij je dozivel svoj vrhunec sredi osemdesetih let prejSnjega
stoletja in se nadaljuje Se danes. Z vkljucitvijo novih kombiniranih naprav FACTS v EES je
treba energijske funkcije nadgraditi tako, da vsebujejo tudi vplive teh naprav FACTS na
tranzientno stabilnost EES. V nasprotnem primeru so lahko rezultati izratunov s pomocjo

direktnih metod dale¢ od realnosti.

Doktorska disertacija obravnava podroc¢je uporabe direktnih metod v EES s kombiniranimi
napravami FACTS in daje reSitve v obliki dodatnih ¢lenov k energijskim funkcijam splo$nega
EES z ohranitvijo strukture omrezja. Ti dodatni Cleni opisujejo delovanje naprav FACTS
glede na izbrano regulacijsko strategijo. Pri tem z izrazom kombinirane naprave FACTS

oznacujemo tiste naprave FACTS, ki imajo ve¢ kot en regulacijski parameter.

V literaturi so Ze ugotovljeni prispevki nekaterih naprav FACTS v energijskih funkcijah EES,
kot sledi v nadaljevanju. V energijskih funkcijah z ohranitvijo strukture sistema (angl.
Structure preserving energy function — SPEF) so v [1], [2] in [3] podani prispevki za staticni
var kompenzator (angl. static var compensator — SVC), v [3] za regulabilno serijsko
kompenzacijo (angl. controllable series compensation — CSC), v [4] za staticni kompenzator
(angl. static compensator — STATCOM), stati¢ni sinhronski serijski kompenzator (angl. static
synchronous series compensator — SSSC) ter precna transformatorja tipa PAR (angl. phase
angle regulator) in QBT (angl. quadratuer boosting transformer). V energijskih funkcijah
reduciranega sistema SMIB (angl. single-machine infinite-bus) je poleg nastetih naprav v [3]
podan prispevek za univerzalni precni transformator (angl. unified power flow controller —
UPFC). Vprasanje vkljucitve kombiniranih naprav — tj. naprav, ki imajo ve¢ kot en
regulacijski parameter — v sistemu z ohranjeno strukturo Se ni reSeno. Odgovor na to

vprasanje daje ta doktorska disertacija.

Vsebina doktorske naloge definira prispevke kombiniranih naprav FACTS v energijskih

funkcijah z ohranitvijo strukture sistema (SPEF) za naslednje naprave:

e univerzalni precni transformator — UPFC (angl. unified power flow controller),



Uvod 3

e medlinijski regulator pretokov mo¢i — IPFC (angl. interline power flow controller),

e posploseni univerzalni precni transformator — GUPFC (angl. generalized UPFC),

e naprave z baterijskim hranilnikom energije BESS (angl. battery energy storage

system): BESS-STATCOM, BESS-SSSC in BESS-UPFC.

Nove energijske funkcije bodo tipa SPEF, zato bo mozna povezava z drugimi SPEF, npr.
takimi, ki omogoc¢ajo obravnavanje natan¢no modeliranih generatorjev. Ker bo zagotovljena
univerzalnost novih SPEF, jih bo mogoce uporabiti v katerem koli EES s poljubnim Stevilom

naprav FACTS.

Na novo definirane energijske funkcije smo poleg uporabe v direktnih metodah za
ugotavljanje tranzientne stabilnosti uporabili tudi za izdelavo regulacijskih strategij
kombiniranih naprav FACTS =za izboljSanje tranzientne stabilnost EES. Izboljsanje
tranzientne stabilnosti pomeni povecanje CCT za stabilnost prvega nihaja in povecanje

duSenja nadaljnjih nihanj. Regulacijsko strategijo smo prikazali na napravah UPFC in IPFC.

Poleg tega doktorska naloga povzema tudi Ze ugotovljene prispevke v energijskih funkcijah
za naprave FACTS iz razliéne literature in tako pomeni sklenjeno enoto vecine naprav

FACTS v energijskih funkcijah EES.

Potek dela

V prvem poglavju smo predstavili teorijo direktne metode Ljapunova in njeno uporabo v
EES. V tem poglavju smo izpeljali energijsko funkcijo EES z ohranjeno strukturo sistema
brez naprav FACTS in predstavili njeno uporabo v direktni metodi za ugotavljanje tranzientne

stabilnosti.

V drugem poglavju smo opisali karakteristike naprav UPFC, IPFC, BESS-STATCOM,
BESS-SSSC in BESS-UPFC, njihove injekcijske modele in dolocili energijske funkcije teh

naprav.

V tretjem poglavju smo opisali postopek ugotavljanja kriticnega ¢asa odstranitve motnje po

simulacijski in direktni metodi. Tu smo dolocili postopek upostevanja odsekoma konstantnih
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parametrov naprav FACTS v direktni metodi. To poglavje vsebuje numeri¢ne primere
ugotavljanja kriti¢nih ¢asov odstranitve motnje po simulacijski in direktni metodi pri razli¢nih
vrednostih regulacijskih parametrov naprav FACTS v testnih sistemih generator — toga mreza

in v devetvozlis¢nem sistemu IEEE s tremi generatorji.

V cetrtem poglavju smo definirali regulacijsko strategijo naprav FACTS, ki temelji na
energijski funkciji EES s temi napravami. V tem poglavju smo prikazali izboljSanje
stabilnosti prvega nihaja in dusenja nadaljnjih nihanjih z napravami UPFC in IPFC v testnih

sistemih generator — toga mreza in v devetvozlis¢nem sistemu IEEE.

V petem poglavju smo v razpredelnici na enem mestu prikazali energijske funkcije naprav
FACTS v EES z ohranjeno strukturo omrezja za vse do zdaj poznane naprave FACTS skupaj

s kratkim opisom naprave in njene regulacijske strategije.

V Sestem poglavju, tj. v sklepu, smo povzeli bistvene ugotovitve doktorske disertacije. V
zadnjih treh poglavjih smo podali izvirne prispevke doktorske disertacije, uporabljeno
literaturo in priloge, ki vsebujejo znalilne primere datotek iz programskega okolja

Mathematica.
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1 Energijske funkcije EES

1.1 Tranzientna stabilnost

Izraz tranzientna ali prehodna stabilnost se nanaSa na stabilnost kotov rotorjev ob velikih
motnjah v EES kot npr. kratki stik na vodu. Odziv sistema je velika sprememba kotov

rotorjev posameznih generatorjev, ki so nelinearno odvisni od elektricne moc¢i generatorjev.

Tranzientna stabilnost je odvisna od velikosti motnje in izhodiS¢nega stanja EES. Nestabilnost
ima po navadi obliko neperiodicne odcepitve generatorja zaradi premajhnega
sinhronizacijskega navora in se kaze kot nestabilnost prvega nihaja (angl. first swing
instability). Poleg tega se v velikih EES lahko tranzientna nestabilnost pojavi ne le kot
nestabilnost prvega nihaja, temve¢ tudi kot posledica hkratnega pojava nihanja med
posameznimi obmoc¢ji EES (angl. interarea mode oscillations) in nihanja posameznega
generatorja (angl. local plant mode oscillations) [5]. Casovni okvir prou¢evanja tranzientne
stabilnosti je po navadi med 3 in 5 sekundami, ki se pri zelo velikih sistemih in nihanjih med

posameznimi obmocji lahko podaljSa na 10 do 20 sekund.

V literaturi se pojavlja tudi izraz dinamicna stabilnost (angl. dyinamic stability), ki se nanasa
na stabilnost kotov rotorjev. Vendar izraz dinami¢na stabilnost avtorji uporabljajo za razli¢ne
pojave. V severnoameriski literaturi so ga avtorji najveckrat uporabljali za prehodne pojave
pri majhnih motnjah (angl. small-disturbance stability ali small-signal stability) ob prisotnosti
avtomatske regulacije vzbujanja generatorjev kot razlo¢ek k stati¢ni stabilnosti (angl. steady-
state stability) brez regulacije generatorjev. V evropski literaturi so avtorji izraz dinami¢na
stabilnost najveckrat uporabljali za tranzientno stabilnost. Zaradi zmede, ki je veckrat nastala

zaradi uporabe izraza dinamicna stabilnost, avtorji v [5] odsvetujejo njegovo uporabo.

1.2 Teorem Ljapunova o stabilnosti

Sistem, kakrSen je EES, lahko po [6] v sploSnem zapiSemo kot niz nelinearnih diferencialnih

enacb:
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= f(x) (L)

kjer je x vektor spremenljivk stanja, X njegov odvod in f odvedljiva funkcija spremenljivk
stanja x. Spremenljivke stanja v EES so fazorji napetosti v vozlis¢ih EES ter koti rotorjev in
hitrost oddaljevanja rotorjev od sinhrone osi. Ena¢bo (1.1) za EES zapiSemo kot sistem enacb
(1.5) in (1.6). Regulacija posameznih elementov EES v (1.1) ni posebej omenjena, ker je

vsaka regulacija u vnaprej doloCena funkcija spremenljivk stanja x, tj. u(X), in zapis

f (x,u(x)) ni potreben. Splosno definicijo stabilnosti podajamo v nadaljevanju.

Definicija:

Ravnovesna to¢ka X sistema (1.1), za katero velja f(X)=0 je:

e stabilna, Ce za vsak £> 0 obstaja tak o = J(gty) > 0, da:
Ix(t,)|| < 5 =|x(0)| <&, Vizt,20 (1.2)

Slika 1.1 prikazuje trajektorijo sistema x(f) v okolici stabilne ravnovesne tocke v
prostoru spremenljivk stanja x € R’ tj. v dvodimenzionalnem prostoru realnih
spremenljivk. Ce je zadetna to¢ka trajektorije znotraj kroga s polmerom &, potem

trajektorija sistema x(¢) ves €as t > t; lezi znotraj cilindra s polmerom &.

Vi
S

Slika 1.1: Definicija stabilnosti sistema

e pestabilna, Ce ni stabilna;

e asimptoticno stabilna, Ce je stabilna in se poleg tega trajektorija sistema x(¢) vrne v
ravnovesno tocko, ko gre t — oo.
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Klasi¢ni nacin ugotavljanja stabilnosti je raCunanje trajektorije sistema x(f) z numeri¢nim
reSevanjem diferencialnih enacb (1.1) korak po koraku. Na ta nacin za vnaprej dolocen cas
odstranitve motnje 7y ugotovimo potek trajektorije ter glede na potek kotov in hitrosti
generatorjev dolo¢imo, ali sistem ohrani stabilnost ali ne. S ponavljanjem raCunanja
trajektorije pri razlicnih ¢asih odstranitve motnje f. ugotovimo kriticni ¢as odstranitve motnje
ter (angl. Critical Clearing Time — CCT ). Ta nacin ugotavljanja CCT-jev v nadaljevanju

oznacujemo kot simulacijska metoda.

A. M. Ljapunov je ze leta 1892 pokazal, da stabilnost sistema, zapisanega kot (1.1), lahko
ugotovimo brez reSevanja diferencialnih enacb. Metoda temelji na konstrukciji skalarne
funkcije V(x), definirane v prostoru spremenljivk stanja sistema. Metoda je postala znana kot
direktna metoda ugotavljanja stabilnosti sistemov. Glavni problem direktne metode je najti

primerno skalarno funkcijo V(x).

Teorem Ljapunova o stabilnosti:

Ravnovesna tocka X sistema (1.1), za katero velja f(x) =0, je:
e stabilna, Ce obstaja zvezno odvedljiva pozitivno definitna funkcija V(x), tako da je
njen odvod po €asu manjsi ali enak ni¢ (V(x)<0) in ima stabilno ravnovesno tocko
v isti tocki, kot jo ima sistem po odstranitvi motnje;

e asimptoticno stabilna, &e je stabilna in je poleg tega V(x) < 0.

Skalarna funkcija V(x), ki zadostuje zgoraj navedenim pogojem za stabilnost ali asimptoti¢no
stabilnost, imenujemo funkcijo Ljapunova. Teorem Ljapunova ne govori o tem, kdaj je
ravnovesna toCka X nestabilna, kajti pogoj za stabilnost po tem teoremu je zadosten, ne pa
tudi potreben. Ce funkcija V(x), ki je kandidat za funkcijo Ljapunova (angl. Lyapunov
function candidate), ne zadosti pogojem teorema Ljapunova, ne pomeni, da ravnovesna tocka
X ni stabilna ali asimptoti¢no stabilna. Pomeni le, da s funkcijo /(x) ne moremo ugotoviti

stabilnosti ali asimptoti¢ne stabilnosti.

Ko je ravnovesna tocka X asimptoti¢no stabilna, nas pogosto zanima, koliko pro¢ od te tocke
X je lahko trajektorija x(¢), da bo $e konvergirala proti X, ko gre ¢ proti c. To nas vodi k
definiciji obmocja privlacenja (angl. region of attraction). Naj bo ¢ (¢;X) resitev (1.1), ki ima

izhodiS¢e xp v Casu ¢ = 0. Potem je obmocje privlacenja definirano kot mnozica vseh xo, za
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katere velja lim, ., ¢ (£;X9) = 0. Analiticno najti to¢no obmocje privlacenja je tezko ali celo
nemogoce. Lahko pa s pomoc¢jo funkcije Ljapunova ocenimo obmocje privlacnosti, tj.
pois¢emo neko obmocje ali podmnozico, ki jo obmocje privlacnosti kot mnozZica prej
dolo¢enih x, vsebuje. Ce funkcija Ljapunova V(x) zadosti pogojem za asimptotiéno stabilnost
in ¢e obstaja obmocje Q. = {V(x) < ¢}, ki je omejeno, potem vsaka trajektorija z zaCetkom v
Q. ostane v obmocju ., ko gre + — oo. Tako obmocje €2, pomeni oceno obmocja
privlacnosti. Ta ocena obmocja privlacnosti je lahko precej konservativna, kar pomeni, da je

ocenjeno obmocje privlacnosti lahko precej manjSe od dejanskega obmocja privlacenja.

Najvecjo vrednost skalarne funkcije V(x), pri kateri je obmocje Q. Se omejeno, ozna¢imo kot
kriticno vrednost V.. Direktna metoda ugotavljanja stabilnosti sistema temelji na iskanju
kriticnega Casa f., ko vrednost skalarne funkcije V(x), raCunane po trajektoriji sistema x(),

doseze kriti¢no vrednost V.

Sistem (1.1) ima lahko ve¢ funkcij Ljapunova F(x), ki dajejo razlicno oceno obmocja
privlacenja. Dobra funkcija Ljapunova je tista, ki daje najvecjo oceno obmocja stabilnosti in
je s tem najblizje dejanskemu obmocju privlacnosti. Obi¢ajno imajo dobre funkcije

Ljapunova fizikalni pomen [7] in opisujejo npr. energijo sistema.
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1.3 Funkcija Ljapunova EES

Uporaba teorije Ljapunova v EES je doZivela svoj razcvet v zadnjih treh desetletjih prejSnjega
stoletja. Razli¢ni avtorji so raziskovali moZnosti njene uporabe za ugotavljanje tranzientne
stabilnosti EES in za regulacijo posameznih elementov v EES. Klju¢ni elementi raziskovanja
uporabe teorije Ljapunova so bili osredotoCeni na iskanje ustreznih funkcij Ljapunova, na
dolocevanje ¢imbolj tocnih oz. realisticnih obmocji stabilnosti — podroc€ij privlacenja in na
upostevanje ¢im bolj natan¢nih modelov omrezja. V tej doktorski disertaciji dolocene
energijske funkcije kombiniranih naprav FACTS temeljijo na energijski funkciji EES z
ohranjeno strukturo omrezja, ki je doloCena kot prvi integral nihajnih enacb in je bila

predstavljena v [8]. Povzetek izpeljave te energijske funkcije podajamo v nadaljevanju.
1.3.1 Modeliranje EES

Za potrebe tranzientne stabilnosti smo sistem modelirali z uposStevanjem teh predpostavk:
1. Mehanska mo¢ generatorjev je konstantna.
2. DuSenje sistema zanemarimo.
3. Sinhronski generatorji so predstavljeni klasi¢no, tj. kot konstantna napetost za
tranzientno reaktanco.
4. Mehanski kot rotorja generatorja je enak kotu napetosti za tranzientno reaktanco.

5. Bremena so predstavljena kot konstantne moci ali kot konstantne impedance.

Predpostavko 2 v dolocenih primerih lahko izboljSamo tako, da predpostavimo dusenje
sistema, ki je linearno odvisno od hitrosti oddaljevanja rotorja generatorja od sinhronske osi.

Koeficient duSenja sistema D pri tem obsega razli¢na dusenja, mehanska in elektricna.

V nadaljevanju hitrost oddaljevanja rotorja generatorja od sinhronske osi poenostavljeno
oznacujemo kot hitrost rotorja, ki je pravzaprav razlika kotne hitrosti vrtenja rotorja glede na

kotno hitrost vrtenja sinhronske osi.

Predpostavka 5 glede bremen je upoStevana zaradi pripravnosti. Obnasanje bremen je na

splosno dinami¢no, saj po navadi ni povsem natanéno znano in se giblje nekje med
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konstantno impedanco in konstantno moc¢jo. Nacin upoStevanja bremen lahko ob¢utno vpliva

na rezultate analize stabilnosti.

Shemo EES z m generatorji in n bremenskimi vozli§¢i prikazuje slika 1.2. Konstantne
amplitude napetosti £, E», ..., En so izracunane na podlagi stacionarnih razmer v omrezju

pred pojavom motnje na podlagi pretokov moci.

EES na sliki 1.2 je popolnoma opisan s temi spremenljivkami [8]:

e m rotorskih kotov &y, &, ..., On
e mrotorskih hitrosti @i, @, ..., @, ; pritem velja: w, = Si

e m konstantnih amplitud napetosti £}, E, ..., En

e n amplitud napetosti bremenskih vozli§¢ U1, U2, ..., Unin
e 1 kotov napetosti bremenskih vozliS¢ 6,+1, G2, ..., Opin
E1 1 JXd1 Pm+1 *] Qm+1
w40
Prenosno
E, 2 i Xy omreZje Pz ¥ 1 Quan
e
[ ]
[ ]
[ ]
=m m J de Pm+n +j Qm+n
O mmte 4T

Slika 1.2: Shema EES z m generatorji in #n bremenskimi vozlis¢i

Zaradi lazjega nadaljnjega opisovanja EES poenotimo oznacevanje kotov s simbolom ¢ in
oznacevanje vseh napetosti, generatorskih in drugih, s simbolom U. Skupni vektor kotov ¢

zapiSemo kot:
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¢ = [¢1 =51""’¢m = 5m’¢m+l :9m+1""’¢m+n :9m+n:|T (13)

Koti ¢ do ¢, so koti m rotorjev 6 do 9, in koti @1 do @u+, koti napetosti n bremenskih

vozli§¢ 6,11 do 6,+,. Podobno zapiSemo skupni vektor napetosti U kot:

U=[U, =E,..,U,=E,,U,.,..U,.| (1.4)

Napetosti U; do U, so inducirane napetosti m generatorjev £, do E,, in napetosti U,,+1 do Uy,
napetosti n bremenskih vozliS¢ U,+1 do Ups,. Zaradi lazjega zapisovanja razlike med

posameznimi koti uporabimo zapis @; = @, - ¢.

Model EES na sliki 1.2 z ohranjeno strukturo sistema zapiSemo s temi diferencialnimi in

algebrajskimi enacbami:

=0 ; i=1...m (1.5)

Mo =P, —’ijBinUj sin(g,) i=1..m (1.6)
PU,) :—rgByU[Uj sin(g,) i=mtl ... mtn (1.7)
0.U)= ’:ZjBijUin cos(4;) ; i=mtl...mtn (1.8)

Pri tem je:
e M, vztrajnostna konstanta generatorja;
e P, mehanska mo¢, ki se prenaSa na os generatorja in jo upoStevamo kot konstantno v
obdobju tranzientnega pojava;

e Bj susceptanca med vozliS¢ema i in j. Pri tem velja, da je B; vsota vseh susceptanc
m+n
med vozlis¢em i in sosednjimi vozlis¢i: B, = Z B,
I
J#i

e Py(U;) delovna mo¢ bremena, ki je odvisna od napetosti priklju¢nega vozlis¢a U;

e  (O{(U,) jalova mo¢ bremena, ki je odvisna od napetosti priklju¢nega vozlis¢a U;
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Diferencialne enacbe, ki jih konstruiramo na podlagi (1.5) in (1.6), so nihajne enacbe sistema
(angl. swing equations), na katere se nanasa teorija Ljapunova in smo jih v sploSnem zapisali
kot (1.1). Vendar samo nihajne enacbe sistema ne zadostujejo, ker sta napetosti U; in U;
odvisni od pretokov moc¢i v omrezju, kar se matemati¢no kaze v tem, da na podlagi (1.5) in
(1.6) dobimo 2m enacb, spremenljivk pa je 2(m+n). Zato za popoln opis EES potrebujemo Se
2n enacb pretokov moci, ki jih konstruiramo na podlagi (1.7) in (1.8). Pri tem naj omenimo,
da z (1.7) in (1.8) zajamemo vsa vozlis¢a EES razen generatorskih, torej tudi tista, ki nimajo
priklju¢enih bremen in so vmesna vozliS¢a prenosnega sistema, ki definirajo njegovo
strukturo. Za lazje razumevanje naj Se poudarimo, da se indeksi i v (1.5) in (1.6) nanaSajo na
generatorska vozlis¢a, medtem ko se v (1.7) in (1.8) nanaSajo na vsa druga vozlis¢a EES. S
tem vsote v (1.6) in (1.7) ne moremo enaciti.

Tu naj prikazemo transformacijo nihajnih enacb na fiktivno tocko centra vztrajnostnih mas
EES (angl. Center Of Inertia — COI). Transformacija je potrebna pri iskanju in uporabi
funkcije Ljapunova, medtem ko pri numeri¢nem reSevanju spremeni obliko zapisa trajektorije
in s tem nazorneje prikaze stabilnost ali stopnjo duSenja posameznih generatorjev.

Transformacijo definirajo te enacbe [8]:

ME:MAL (1.9)
&mzﬁzgﬂ@z (1.10)
&mzxigyaé (1.11)
Dco; :MLTIZ’::Mia)i (1.12)
Dcor =MLiMia>i (1.13)

Kote rotorjev in kote napetosti vozlis¢ ozna¢imo s COI kot:

(1.14)

4=¢,-5 ={5f=5i—5c01 ; i=1..m
i i Col

6,=0-6., ; i=m+l.m+n
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Odvode kotov oz. hitrosti rotorjev s COI ozna¢imo kot:
L. D, =0, — O i=l..m
b=4-6coi =\ : . ' (1.15)
0.=0-06., ; i=m+l..m+n
Moc centra vztrajnostnih mas definiramo kot:
Foyn =My - &, (1.16)
S COl izrazene enacbe EES (1.5) do (1.8) zapiSemo kot
b= ; i=1..m (1.17)
M@, =P, —Y BUU sin(§)~—" P, ; i=1..m (1.18)
J=1 T
P(U)=-Y BUU,sin($,) ; i=m+l ... mtn (1.19)
Jj=1
O,U,)=>.BUU, cos(4,) ; i=m+l ... mtn (1.20)
Jj=1

1.3.2 Izpeljava funkcije Ljapunova za EES

Osnovni pogoj za uporabo direktne metode Ljapunova je konstrukcija primerne funkcije

Ljapunova, ki predstavlja EES z nizom algebrajskih enacb. V preteklosti so uspeli

skonstruirati ve¢ razli€nih funkcij Ljapunova, vendar se je kot edina uporabna izkazala

funkcija, ki predstavlja sistem kot vsoto kineti¢ne in potencialne energije po odpravi motnje

[9]. Tako je funkcija Ljapunova hkrati energijska funkcija EES, ki jo dobimo z integriranjem

nelinearnih diferencialnih enacb sistema. Izpeljavo funkcije Ljapunova EES, predstavljenega

v prejSnjem poglavju, povzemamo po [8] in [10]. Funkcijo Ljapunova dobimo kot prvi

integral enacb EES (1.17) do (1.20), ki jih preoblikujemo po naslednjem postopku. Najprej

(1.20) delimo z napetostjo U; in mnozimo z odvodom napetosti U, in sestejemo po vseh

1
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vozlis¢ih. Pri tem upostevamo, da je U . v generatorskih vozliS¢ih enak 0, ker smo generatorje

definirali kot konstantne napetosti za tranzientno reaktanco.

rf Q(U)U rin B.U, l.+ mi:: WZMBUUZU cos(¢ ) (1.21)
i=m+1 i=m+1 i=m+1 j=1

J#I

V zadnjem delu izraza (1.21) se par (i,j) vedno pojavlja dvakrat, zato ga lahko z drugacno

dolocitvijo indeksov i ni j v vsoti izrazimo tako, da se pojavi samo enkrat:

3 Q(U)U S BU, i+mf“§lBU.(UinvLUin)cos((z;y) (1.22)
i=m+1 i=m+1 i=m+1 j=i+l

Nadalje izraz (1.18) pomnoZimo z &, = (Z, , seStejemo po m generatorskih vozli§¢ih in glede na

[8] upostevamo, da je ZB;OU =0

i=1

§

+n

S M, =Y P i BUU,sin(4,) -4 (1.23)

i=1 J

Podobno izraz (1.19) pomnoZimo z ¢, in seStejemo po vseh n omreznih vozli§¢ih:

Z RU,)-¢= Z 'inB,,U,UJ sin(@,)-4 (1.24)

Izraza (1.23) in (1.24) seStejemo in podobno kot v izrazu (1.22) vsoto zapiSemo tako, da se

par (i,j) pojavi samo enkrat:

m X m+n B m m+n-1 m+n - B B
D MGb+ 3 BU)G=T Rud= 3 3 BUY, sin(d,)- (¢, —¢j) (1.25)
i=1 i=m+1 i=1 i=l  j=i+l

Izraza (1.25) in (1.22) seStejemo:
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SMas+ S PU)-+ Y L) Q(U)

i=1 i=m+1 i=m+l1

m B m+n-1 m+n . - B B
_;Pmi;/}iiJF ; ,;1BUUiU‘i Sm(@/)'(ﬁ_@) (1.26)
Suu -3 ¥ s, (U, +UU, )cos(d)

i=m+1 i=m+1 j=i+l

=0

Izraz (1.26) je sestevek preoblikovanih ena¢b EES (1.17) do (1.20). Prvi integral izraza (1.26)
po Casu je funkcija Ljapunova EES, ki jo zelimo poiskati. Integrale posameznih ¢lenov (1.26)
poskuSamo dolociti analiticno. Za ¢lene, ki ne vsebujejo delovnih ali jalovih bremen P; ali Q,,
integral dolo¢imo brez tezav. Clena, ki vsebujeta delovna ali jalova bremena P; ali Q;, pa

obravnavamo glede na definicijo posameznega bremena. Ob upostevanju, da so M, Py, in Bj;

konstante in da je izraz UU, cos(éj), odvajan per-partes, po cCasu enak

Uin cos (gz;l] ) + UIUJ. cos (g/;lj ) +UU, sin (&] ) ¢U , lahko integral izraza (1.26) zapiSemo kot:

m+n—1 m+n m+n

—ZM ZP#;:*ZZBUU cos( )——ZB
+I”inP(U)¢+I”ZMQ( )U+K (1.27)

=0

Zadnja dva ¢lena (1.27) obravnavamo glede na 5. predpostavko iz poglavja 1.3.1, kjer smo
predpostavili bremena kot konstantne moci ali kot konstantne impedance. Tako je ¢len izraza
(1.27), ki vsebuje delovna bremena P;, analiti¢no resljiv le, ¢e je delovna mo¢ P; konstantna,
medtem ko je ¢len, ki vsebuje jalova bremena (;, analiticno resljiv, ¢e je jalova moc Q;
konstantna ali kvadratno sorazmerna napetosti, tj. predstavljena kot konstantna impedanca.

.U?, pri ¢emer je Byreme konstantna

breme i

Ob predpostavki, da je P; konstantna in Q =5

susceptanca bremena, lahko izraz (1.27) zapiSemo kot:

_ZMa) iPi&+milmZ+lfBUU cos( )——rf U?
i=1  j=i+l i=m+1
+rf ’"Z BynU’ +K (1.28)
i=m+1 1 m+1

=0
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Izraz (1.28) je funkcija Ljapunova EES in jo v lahko zapiSemo kot:

V(6.6,U)=7,(6)+7,(§,U)+K (1.29)
pri Cemer velja:
li (1.30)
243
- m - m+n _ mtn-1 mtn m+n
7,(8,U)=-> P4+ Y B¢+ Y > BUU,cos(4 )—— > BU?
i=1 i=m+1 =l j=i+l l m+1 (131)

Zapis (1.30) v sploSnem oznacujemo kot kineti¢no energijo, medtem ko izraz (1.31)
oznacujemo kot potencialno energijo. Zato funkcijo Ljapunova EES oznacujemo tudi kot
energijsko funkcijo EES. Kineti¢na energija je energija, ki se kopici v rotorjih generatorjev
zaradi pospeSevanja glede na sinhronsko hitrost vrtenja, medtem ko izraz za potencialno
energijo pomeni kot generatorjev glede na COI oziroma zmoznost sistema, da sprejme

energijo, ki je nakopiCena v rotorjih generatorjev.
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1.4 Uporaba energijske funkcije Ljapunova v direktni

metodi ugotavljanja stabilnosti EES

Uporaba omenjene energijske funkcije Ljapunova v direktni metodi ugotavljanja stabilnosti
EES lahko nazorno prikaZzemo na mehanskem modelu kroglice na skledasto oblikovani
povrsini kot v [11]. Model je prikazan na sliki 1.3. PovrSina skledaste oblike predstavlja
potencialno energijo ¥, (1.31) sistema po odpravi motnje. Model velja za omrezje s tremi
generatorji, kjer vodoravni osi pomenita rotorski kot posameznega generatorja, tj. o) in & v
sistemu COI glede na sliko 1.3. Potencialna energija ima lokalni minimum v stabilni
ravnovesni tocki, ki ustreza rotorskim kotom po konc¢anem prehodnem pojavu po odpravi
motnje. Okrog te tocke potencialna energija tvori povrsino skledaste oblike, ki predstavlja
stabilno podrocje obratovanja sistema. Obratovalno tocko EES predstavlja kroglica, katere
kineti¢na energija pomeni kineti¢no energijo sistema Vi (1.30) in se kotali po povrSini
potencialne energije. V stacionarnem stanju kroglica miruje na dnu povrSine v stacionarni
ravnovesni tocki. Ko se pojavi motnja, npr. kratek stik, kroglica pospesuje proti vrhu
povrsine, vse dokler motnja ni odstranjena. Glede na vsoto kineti¢ne in potencialne energije
kroglice se lahko ta odkotali ¢ez rob oz. prevoj, kar pomeni nestabilno stanje, ali pa niha

znotraj vdolbine in se vrne na dno, kar pomeni stabilno stanje.

Nacelo ugotavljanja stabilnosti sistema je, da primerjamo vsoto potencialne in kineti¢ne
energije kroglice s potencialno energijo na meji stabilnosti. Katero to¢ko na tej meji

stabilnosti vzamemo kot kriticno vrednost V., ki je vsota kineticne in potencialne energije
kroglice ne sme preseci, je poleg iskanja same energijske funkcije V(GJ,(T),U) (1.29) druga
bistvena naloga direktne metode. Dejanske tocke, v kateri kroglica precka mejo stabilnosti, za
sistem z veC generatorji analiticno ni mogoce dolociti, zato njeno vrednost lahko samo

priblizno ocenimo z razli¢nimi metodami [12], ki jih lahko v sploSnem razdelimo na tri

metode:

a) V osnovi direktna metoda Ljapunova za kriticno vrednost V. doloCa vrednost

PRV
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b)

metode je, da po navadi daje preveC pesimisti¢ne rezultate, poleg tega pa je treba

poiskati vrednosti funkcije V(G),J),U) v vseh sedelnih tockah EES.

Druga moznost dolocitve kriticne vrednosti V. je, da jo doloCimo kot vrednost
funkcije V((?),J),U) v sedelni tocki, ki je najblizja trajektoriji sistema med motnjo. To
je zahteven racunski postopek, lahko pa uporabimo digitalno simulacijo, kar nas

privede do hibridnih metod ugotavljanja stabilnosti, pri katerih se kombinirajo

direktne metode in digitalna simulacija.

Pri naSih izraCunih bomo uporabili metodo, ki kritiéno vrednost V. doloc¢i kot
vrednost V(&,J),U) v tocki, v kateri kroglica precka mejo stabilnosti, ¢e motnje ne

odpravimo. Ta metoda je v literaturi predstavljena kot metoda PEBS (angl. potential
energy boundary surface) in daje dobre rezultate, Ce se trajektorija kriticno odstranjene
motnje dobro prilega trajektoriji sistema z motnjo. Prednost te metode je v

enostavnosti izra¢una vrednosti V.

Meja stabilnosti -4

& (rad)

Slika 1.3: Kroglica na povrsini potencialne energije

Stabilnost EES se s pomo¢jo direktne metode in energijske funkcije Ljapunova ugotavlja po

teh korakih:
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a)

b)

d)

Izracun stacionarne ravnovesne toCke EES, tj. izraCun vseh napetosti (1.4) in kotov
(1.3).
Dolocitev energijske funkcije Ljapunova V((I),J),U) .

Izra¢un kriti¢ne vrednosti V.. Po metodi PEBS to vrednost dolo¢imo z numeri¢nim
integriranjem nihajnih enacb (1.17) do (1.20) okvarjenega sistema (sistema z motnjo),
dokler potencialna energija ¥, (1.31), ki se rauna za sistem brez motnje, ne doseze

max

maksimalne vrednosti V;,". Ta vrednost je obenem tudi kriti¢na vrednost V..

Iskanje kriticnega Casa odstranitve motnje #., ki pomeni ¢as, ko je vrednost energijske
funkcije V((?), (1~),U) = V. na trajektoriji okvarjenega sistema. Trajektorijo okvarjenega

sistema smo dolocili Ze v koraku c) pri iskanju kritiéne vrednosti V7.

Ker s pomocjo direktne metode stabilnost EES ugotavljamo analiti¢no, lahko s to metodo tudi

ocenimo oddaljenost trenutnega stanja sistema od meje stabilnega obmoc;ja.
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2 Energijske funkcije naprav FACTS

2.1 Univerzalni prec¢ni transformator — UPFC

2.1.1 Prenosne karakteristike naprave UPFC

Za lazje razumevanje delovanja na kratko opiSimo osnovne lastnosti naprave UPFC, ki so
pomembne za nadaljnje izpeljave. Za sistem brez upostevanja izgub UPFC lahko opiSemo kot
serijsko vezan napetostni vir z reaktanco Xtrs in paralelno prikljuenim tokovnim virom.
Shemo in model naprave, namescene med zbiralki i in j, ter diagram fazorjev napetosti in
tokov prikazuje slika 2.1 (a-c). Tok It je v fazi z U; in predstavlja izmenjavo delovne moci
med serijsko in paralelno vejo naprave UPFC. I, predstavlja jalovi tok paralelne veje in je v
ve¢jem delu operacijskega obmocja neodvisen od velikosti napetosti U;. Regulabilni
parametri so Ur, ¢rin I;, medtem ko je /It odvisen od injicirane delovne moci v serijski veji.
Ur predstavlja velikost injicirane napetosti Ur, medtem ko ¢r predstavlja kot injicirane
napetosti Ur glede na napetost zbiralke U;. Injekcijski model serijske veje naprave UPFC je
predstavljen v [13]. Je enak splosnemu injekcijskemu modelu staticnega sinhronskega
serijskega kompenzatorja (angl. Static Synchronous Series Compensator — SSSC). Dodamo Se

jalovi tok paralelne veje in po nekaj matemati¢nih operacijah dobimo izraze za injekcijski

model naprave UPFC.
vuU, .
P, =——Lsin(¢;)+U,-I, (2.1)
TRS
UU
P, = —’—Tsin(ﬂij +¢)T) (2.2)
TRS
U,-U
0, =———Lcos(¢p;)+U, 1, (2.3)
TRS
U.-U
Q;,=—— u cos(&’ij +¢)T) (2.4)

TRS

kjer je 6= 6,— 6 glede na sliko 2.1.
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U,'ei UT 0i+¢T U/Laf

=i

Y

paralelni serijski
pretvornik pretvornik

iy

a)

U, LO’ U/ ei+¢T U, Leli U B

X

| I g | TRS [
| 'l l |
Ly Vs

b)

D)
vl ok
Migs
Py +j>Q,-,- — P$+ jo.
—— < Jt '
Py +jQ, Pyt Jjoy
d

Slika 2.1:  a) shema UPFC
b) model UPFC
¢) diagram fazorjev napetosti

d) injekcijski model UPFC
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V nadaljevanju zamenjamo izraz za delovno moc¢ paralelne veje z delovno mocjo serijske
veje. Ta delovna mo¢€ je enaka realnemu delu skalarnega produkta fazorjev serijske injicirane

napetosti Ur in konjugirane vrednosti toka serijske veje /.

U, - Iy =Re[U, -1 | (2.5)
Tok /; lahko oznac¢imo kot:
U'-U .
1 = (—‘.’ —-’j (2.6)
-]XTRS

Velikost in kot napetosti U;’ lahko oznac¢imo kot:

U :\/(U[ +U, -cos(o; ))2 +(UT -sin(gz)T))2 (2.7)
arg(U',) = 0, +arctan Uy sin(gr) (2.8)
Sl i Ui+UT-sin((0T) '

Po nekaj algebrajskih operacijah lahko delovno moc¢ paralelne veje zapisemo kot:

UU
U d, =—2- sin(Hii +(0T)— Ul sin (¢, ) (2.9)

TRS TRS

Na podlagi (2.9) lahko zapisemo delovno mo¢ injekcijskega modela naprave UPFC kot:

UuU
P, =—L"Tsin(0,+¢p;)=-P (2.10)

5j
TRS

Enacbe (2.5) do (2.10) prikazujejo analiticno metodo potrjevanja enakosti delovnih moci

injekcijskega modela naprave UPFC (Py; = —Py)).

Naj tu omenimo veckrat napacno predstavljen model naprave UPFC, ki ga v svojih raziskavah

uporabljajo razli¢ni avtorji, kot npr. v [13], [14], [15]. V teh modelih je amplituda injicirane
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serijske napetosti Ut definirana kot linearno odvisna od amplitude napetosti priklju¢ne sponke

Us.

U, =r-U, (2.11)

1

Enacba (2.10) velja za naprave, pri katerih je serijska veja pasivni element, kot npr. pri CSC
in pri klasicnih precnih transformatorjih, in je serijsko injicirana napetost sorazmerna
napetosti U;. Posledi¢no je pri teh napravah regulacijski parameter lahko r. Pri obravnavi
naprave UPFC taka formulacija ni primerna, ker serijsko injicirano napetost proizvaja
napetostni pretvornik in velikost serijsko injicirane napetosti v ve¢ini delovnega obmocja

naprave UPFC ni odvisna od napetosti prikljucnih sponk U..

2.1.2 Energijska funkcija naprave UPFC

Za konstrukcijo energijske funkcije sledimo postopku iz [8], ki opisuje konstruiranje

energijske funkcije za elektroenergetski sitem brez naprav FACTS. Injicirane delovne moci

naprave UPFC Pg; in P; pomnozimo s ¢asovnim odvodom posameznih kotov napetosti 6, in

6, in jih seStejemo:

. UU, :
PG, =—"Tsin(6, +¢,)-6, (2.12)

y
TRS

Podobno enacbi (2.3) in (2.4) delimo z Uj; in Uj ter mnoZzimo s ¢asovnim odvodom U ; In U I

Q U, =%cos(¢T)+U[-lq (2.13)
Ui TRS

.. UU
9 U, =—]—Tcos(¢9ij +(pT) (2.14)
Uj ' Xirs

Enacbe (2.12) do (2.14) seStejemo:
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U, . .
U, -sin(8, +¢;)-0.+U, -cos(e
Xirs |: ! ( ! T) ! ( T) (2.15)

—Uj~cos(9ij+goT)}+Ui'[q

Enacba (2.15) je koncni rezultat postopka, ki smo ga povzeli po [8]. Naslednji korak je
bistveni del iskanja energijske funkcije naprav FACTS, tj. analiticno iskanje integrala
zgornjega zapisa (2.15). Za ta korak postopek ni znan in integral lahko dolo¢imo le s pomocjo
intuicije. Poleg tega ni nujno, da analiti¢na reSitev integrala sploh obstaja in jo je mogoce
dobiti samo za nekatere regulacijske strategije regulabilnih parametrov Ur, Iy in ¢r. V
preteklosti je ze bilo ugotovljeno ([13], [16]), da mora UPFC za najvecje izboljSanje
tranzientne stabilnosti injicirati najve€ji mozni Ut in I;. Ob predpostavki, da sta Ut in /g
konstantna — nastavljena na maksimum — in da je poleg tega konstanten tudi ¢r, lahko (2.15) z

nekaj intuicije zapiSemo kot:

d| U
E[X;S (Ui 'COS((DT)_U_,- -cos(@v +¢T))+U,- .]q} (2.16)

Zdaj lahko enostavno dobimo energijsko funkcijo Ljapunova v obliki Vuprc = f (Ui, U)) kot

integral (2.16), ki opisuje potencialno energijo naprave UPFC:

Vipre = L(Ui ~cos(¢T)—Uj -cos(@ij + @, ))+UI. -Iq (2.17)

TRS

Izkaze se, da je energijska funkcija (2.17) enaka vsoti injiciranih jalovih mo¢i univerzalnega

pre¢nega transformatorja Q;in Q; glede na sliko 2.1.c.
Viere =0+ 0, (2.18)

Energijske funkcije naprav FACTS so tesno povezane z injiciranimi jalovimi mo¢mi naprav v
omrezje. Za naprave FACTS brez napetostnih pretvornikov so energijske funkcije enake
polovici vsote injiciranih jalovih moci. To dejstvo so avtorji v [15] uporabili tudi za UPFC,
kar jih je privedlo do neustrezne energijske funkcije. V [15] dolo¢ena energijska funkcija je

uporabljena pri regulaciji naprave UPFC za duSenje nihanj EES in daje zadovoljive rezultate.
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Pri ugotavljanju tranzientne stabilnosti EES s pomocjo direktnih metod energijska funkcija iz

[15] ne daje pravilnih rezultatov.

Odgovor na vpraSanje, zakaj je energijska funkcija enkrat enaka celotni injicirani jalovi moci,
drugic¢ pa le polovici, je v odvisnosti serijsko injiciranih napetosti naprav FACTS od napetosti
prikljuénih sponk. Ce je serijsko injicirana napetost Ur linearno odvisna od napetosti

prikljuénih sponk U, je injicirana jalova mo¢ Q; kvadratno odvisna od napetosti U;:
0 =k-U’ (2.19)

pri demer je k neodvisen od napetosti U;. Ce energijsko funkcijo dologimo kot integral vsote
injiciranih delovnih in jalovih moci po postopku iz [8], na podlagi (2.19) reSimo naslednji

integral:

[k-U, av, =%k~Uf =%Qi (2.20)

Ce je serijsko injicirana napetost Ur neodvisna od napetosti priklju¢nih sponk Uj, je injicirana

jalova mo¢ Q; linearno odvisna od napetosti U;:

Qi =k-U,

l (2.21)
pri Gemer je k neodvisen od napetosti U,. Ce energijsko funkcijo ponovno dolo¢imo kot
integral vsote injiciranih delovnih in jalovih moc¢i po postopku iz [8], na podlagi (2.21) reSimo

naslednji integral:
[kav,=k-U, =0 (2.22)

Glede na (2.19) do (2.22) lahko ugotovimo, da je energijska funkcija naprav FACTS brez
napetostnih pretvornikov v sploSnem enaka polovici vsote injiciranih jalovih moci naprave v
omrezje, medtem ko je energijska funkcija naprav FACTS z napetostnimi pretvorniki v
sploSnem enaka celotni vsoti injiciranih jalovih moci. Podobno kot za serijsko injicirano

napetost lahko do enakih ugotovitev pridemo pri paralelno injiciranih tokovih naprav FACTS.
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Energijsko funkcijo naprave UPFC uporabimo kot dodatek k Ze obstojeci energijski funkeiji
EES z ohranjeno strukturo sistema (1.29) in tako dobimo energijsko funkcijo EES z napravo

UPFC:

V(@.8,0) =V, (8)+7, (8:U)+Viure (6,U.Uropr 1, )+ K (2.23)

Ker je energijska funkcija izpeljana za sistem z ohranjeno strukturo, lahko za poljubno Stevilo

naprav UPFC v EES energijsko funkcijo definiramo kot:

( ®,0,U ) V,(®) +V(¢, )+iVUPFC((T),U,UTl.,goTi,Iql.)JrK (2.24)

i=1

kjer je g Stevilo naprav UPFC v sistemu in parametri Ur;, ¢r; in I regulabilni parametri

posamezne naprave UPFC.
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2.2 Medlinijski regulator pretokov moci — IPFC

2.2.1 Splosno o IPFC

Medlinijski regulator pretokov moci oz. IPFC (angl. interline power flow controller) je ena
novejSih naprav FACTS. Sestavljen je iz ve¢ serijskih vej, ki so vklju¢ene v razlicne vode
EES. IPFC ima lahko tudi eno ali ve¢ paralelnih vej. Ob upostevanju paralelne veje postane
model naprave IPFC enak modelu posameznih naprav UPFC, pri ¢emer je vsaka serijska veja
naprave IPFC predstavljena kot samostojen UPFC, paralelna veja IPFC pa je predstavljena
kot vsota vseh paralelnih vej naprav UPFC. Tako lahko energijsko funkcijo naprave IPFC s
paralelno vejo predstavimo enako kot vsoto energijskih funkcij posameznih naprav UPFC.
Naprava IPFC s paralelno vejo je v literaturi oznacena kot posplosen UPFC oz. GUPFC (angl.
generalized UPFC) [17], [18]. Energijsko funkcijo posploSene naprave UPFC prikazujemo v
poglavju 2.3.

V nadaljevanju obravnavamo IPFC kot napravo s samimi serijskimi vejami. Te veje so
sestavljene iz transformatorja in napetostnega pretvornika. Primarne strani transformatorjev
so povezane v posamezne vode EES, sekundarne strani pa prek napetostnega pretvornika in
enosmernega vodila na skupni kondenzator. Vsota vseh injiciranih delovnih moc¢i posameznih

vej je enaka 0. Slika 2.2 shematsko prikazuje IPFC z n vejami.

veja 1

vod 1 | 9
v,[6 - R
— ] veja 2
vod 2 ] 9
) | Up[%
veja n
vod n 9
- U, [%
napetostni napetostni e napetostni
pretvornik 1 pretvornik 2 pretvornik n
enosmerno 1 U
vodilo _|_ d
c 4

Slika 2.2: Shema IPFC z n vejami
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Podrobne;jsi opis naprave IPFC najdemo v [19] in [20].
2.2.2 Prenosne karakteristike posamezne veje IPFC
Za sistem brez upoStevanja izgub posamezno vejo IPFC lahko zapiSemo kot serijsko vezan

napetostni vir z reaktanco Xtrs. Model naprave, names¢ene med zbiralki 7 in j, ter diagram

fazorjev napetosti prikazuje slika 2.3 (a-b).

UL",- Uy/ G+ or U',-Le’i U,E

|[ |XTRsl
> —--—]

a)

b)
vl y 1§
Xrrs
Py +j>Q,—,— - Pier,.
e < Jt J
P +Jj0, P+ j0,

)

Slika 2.3: a) model IPFC
b) diagram fazorjev napetosti

¢) injekcijski model IPFC

Regulabilna parametra posamezne veje sta Ur in kot ¢r. Pri tem je Ur velikost injicirane

napetosti Ur, medtem ko je ¢r kot injicirane napetosti Ur glede na napetost zbiralke U..
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Posamezna veja IPFC je enaka serijski veji UPFC. Injekcijski model lahko dolo¢imo na

podlagi injekcijskega modela UPFC brez paralelne veje.

P, = vty sin (¢ ) (2.25)
TRS
UuU.
P, =- XJ Lsin(6, +¢; ) (2.26)
TRS
U -U
0, =———Tcos(¢;) (2.27)
XTRS
Uu..u
0,=—2L— cos(@ij +qu) (2.28)

kjer je 8;= 6,— 6 glede na sliko 2.3.

Injicirano delovno mo¢ posamezne veje oznacimo s Pr in jo izraCunamo kot realni del

skalarnega produkta injicirane napetosti Ur in toka skozi vejo I:

Re[1]- U,-sin(6,)-U, -si1;£0_/)+UT -sin (6, +¢;) 229)

TRS

U,-cos(6,)-U, -cos(¢9j)+UT -cos(6, +¢;)
XTRS

Im[/]=- (2.30)

P =Re|U,-I] (2.31)

Po nekaj algebrajskih preratunih mo¢ Pr, ki tece iz posamezne veje IPFC, zapiSemo kot:

U,-U; Uj Uy

P =Y in(g,) -

TRS TRS

sin (6, + ;) (2.32)
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Enacbe (2.29) do (2.32) prikazujejo analitiéno metodo dolo¢anja moci Pr, ki je enaka vsoti

moci Py; in Py; glede na sliko 2.3.

2.2.3 Zdruzitev posameznih vej IPFC

Zdruzitev posameznih vej lahko poenostavljeno prikazemo z zdruzitvijo dveh vej. Model

naprave IPFC z dvema vejama in injekcijski model prikazuje slika 2.4.

S

Y B UTllai—i_(DTl U, LOJ
I

P
TRS1 lj ){

=i ) g
U, (9i+ Pra Uy L@f

|

TRS2 lk
(-
a)
v o v 9
JX1Rrs1
L
LS <

jXTRsz

Ba—
> <«
PsiZ +sti2 Psk+stk

b)

Slika 2.4: a) model IPFC z dvema vejama

b) injekcijski model IPFC z dvema vejama
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Po enosmernem vodilu se med prvo in drugo vejo naprave pretaka delovna moc¢i Pr; = —Pry.
Za napravo IPFC z n vejami velja, da je vsota vseh moci, ki se pretakajo med serijskimi

vejami, enaka nic:
Z P,=0 (2.33)
i=1

Posamezne delovne in jalove injicirane moci so:

vu,, .
P, =—Tsin(g,,) (2.34)
TRS1
P, :%Sin(gon) (2.35)
TRS2
vu., .
P, =——L"Tsin(6, + ¢, ) (2.36)
TRS1
vuu., .
P, =——Tsin(6, +¢,) (2.37)
XTRSZ
0, =21 cos () (2.38)
XTRSI
Uuu
O, = Xl = COS((DTz) (2.39)
TRS2
U.U
0, =~——"cos(6, + o) (2:40)
TRS1
U
0, =- Xk 2cos(0, +¢r,) (2.41)
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Regulacijski parametri [IPFC z dvema vejama so Ur;, @1, Ur2 in @2 . Ker je vsota vseh
injiciranih delovnih moci v serijskih vejah enaka ni¢, vsi regulacijski parametri niso prosti.
Vsaj en regulacijski parameter mora biti odvisen od preostalih treh, da zadostimo pogoju
(2.33). Zaradi preprostejSega reguliranja naprave smo izbrali parameter ¢r; kot parameter, ki

naj bo odvisen od preostalih regulacijskih parametrov.

2.2.4 Energijska funkcija IPFC

Za izpeljavo energijske funkcije IPFC uporabimo model IPFC z dvema serijskima vejama in
jo na koncu razSirimo za IPFC s poljubnim Stevilom serijskih vej. Injicirane delovne moci

Pgi1, Pgy, Py in Py glede na sliko 2.4 pomnozimo s ¢asovnim odvodom posameznih kotov
napetosti Q , 6"J. in ék in jih seStejemo. Ker je vsota injiciranih moci v serijskih vejah enaka

ni¢, mora biti vsota vseh moci na zacetku vodov nasprotno enaka vsoti vseh mo¢i na koncu

vodov:
P,+P,= _st -P, (2.42)
Tako velja:
. UU A
(Psil +FB, ) 0, = J—Tlsm<gzj +¢Pn ) + %Sm (gzk TP ) Xz (2.43)
TRSI1 TRS2
) UU )
P,-6,=~—"—"sin(6, + ¢y, )6, (2.44)
- TRS! ' '
: vuu.,, . .
Py -0, =———F Sln(gik + (DTz)'Hk (2.45)
TRS2
Sestevek (2.43) do (2.45) lahko zapiSemo kot:
(Psil +Ri2)'9i +ng 9, + P, -0, =
U U, (2.46)

Sin(gii +¢T1)"95/ +%Sin(@k +¢T2)'9~

ik
TRS1 TRS2
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kjer je 8;= 6,— 6 in Ox= 0. 6.

Podobno enacbe (2.38) do (2.41) delimo z U; U; in Uy in mnoZimo s ¢asovnhim odvodom U,.,

Uj in U,

Qsil + QsiZ Ui

Ui UT2

U,

_ Uy cos (¢, )+ cos(¢r,)

TRSI TRS2

_ UjUTl

U, ’ XTRSI

cos (011 T Pr )

. UU
Gu gy, = Yiln oo5(0, + 91,

Uk XTRSZ

Enacbe (2.46) do (2.49) sestejemo in dobimo naslednji izraz:

U"UTI

J

TRS1

+—U‘ U, cos(g0T1)+ Ui

TRSI1

_Uj'UTl

TRS1

-sin(@ij + goTl)-é.. Ll gy (0 +1,) 0,

g
TRS2

ACOS(%)

TRS2

M.Cos(gﬂ( f o)

TRS2

-cos(@ij + (Pn)—

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Kljuéni korak pri iskanju energijske funkcije je najti integral zgornjega izraza (2.50), ki je

energijska funkcija naprave IPFC z dvema vejama. Pri tem iskanju nam je lahko v pomoc¢

dejstvo, da so do zdaj znane energijske funkcije naprav FACTS enake polovici ali celotni

vsoti injiciranih jalovih mo¢i, ki jo naprava injicira v EES, kot je to prikazano v poglavju

2.1.2. Glede na to pois¢imo razliko med (2.50) in odvodom vsote injiciranih jalovih moci.

Odvajajmo vsoto injiciranih jalovih mo¢i po vseh parametrih. Vsoto injiciranih jalovih moci

oznacimo kot Qiy;:
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UuU. U,u
Qinj :)(I—TICOS(¢T1)_ AX{ - cos (91/ +¢T1)

TRS1 TRS1
+%COS(¢T2)— vu, COS(eik +¢T2) (2.51)
TRS2 TRS2
= Q1 +Q2
Odvod te vsote je:
innj —
dt
U .U U - . .
—— COS((PTI)"'I—TICOS((DN)_I—Tlsm(goﬂ)'(/’ﬂ
TRS1 TRS1 TRS1
U,-U U.-u U, Uy, . :
+———"%c0s ((/’Tz ) +——"*cos ((oTz ) ———%sin ((”Tz ) "Pra
TRS2 TRS2 TRS2
U.-U U.-u
_j—ﬂ.cos(gij +¢Tl)_ J i ~COS(91,J. +¢Tl) (2'52)
TRSI1 TRS1
U.-U . s
+J—Tl-sm(9ij +¢T1)-[0[j +¢T1]
TRS1
_Uk 'UT2 -COS(eik +¢T2)_M'Cos(eik +(/)T2)
TRS2 TRS2
Uu,-U . . A
+—~—12 .5in (0, + ¢T2)-[6?ik + goTz]
TRS2

Vidimo, da so vsi ¢leni (2.50) vsebovani v (2.52). Poleg tega (2.52) vsebuje dodatne Clene.
Zdaj lahko zapiSemo integral (2.50), ki je posploSena energijska funkcija naprave IPFC z

dvema vejama:

Vipre = Qinj
U .-U U, U, . .
__[ [Z—Tlcos(goﬂ)_ )l( H Sm((PTl)'(pTl
TRS1 TRS1
U. - u-u., . )
+ Asz T2 COS((DTZ)_Z—USIH((DTz).(DTz (2.53)
TRS2 TRS2
U.-U -
e Cos(ey +¢’T1)+1—Tlsm (Hij +¢T1)'¢T1
TRS1 TRSI

. u,- U, . .
——~—12cos (Hik + @, ) +—~—T2sin (Hik T @ ) “Pra } dt
TRS2 Xrrsa
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Izraz (2.53) vsebuje pod integralom clene, ki so odvisni od ¢asovnega odvoda posameznih
regulacijskih parametrov, in lahko predstavlja splo$no energijsko funkcijo IPFC za poljubno

regulacijsko strategijo.

Integral v (2.53) lahko analiti¢no reSimo le pri znani regulacijski strategiji naprave IPFC. Za
nadaljnji razvoj energijske funkcije predpostavimo, da so regulabilni parametri med trajanjem
prvega nihaja odsekoma konstantni. Predpostavka temelji na dejstvu, da z odsekoma
konstantnimi vrednostmi lahko aproksimiramo poljubno regulacijsko strategijo ali pa po
korakih sledimo numeri¢no dolo¢enim optimalnim vrednostim regulabilnih parametrov, kot je
to prikazano v poglavju 4. Tako so ¢asovni odvodi regulabilnih parametrov Uy, Ur; in @r)

enaki ni¢. Ostane le ¢asovni odvod parametra ¢r; in energijsko funkcijo lahko zapiSemo kot:

UT2

Viepe = Qinj + II:Ui -sin ((pTz ) U, -sin (eik + @r, )]d¢T2 (2.54)

TRS2

Parametri omrezja U;, Uy in @y so odvisni od kota ¢r,. Ta odvisnost je analiti¢no dolo¢ena s
sistemom enacb (1.7) do (1.8), ki opisuje pretoke moci v EES. Posledi¢no se integral v (2.54)
ne da reSiti analitiCno, zato ostaja energijska funkcija v obliki algebrajsko-integralskega
zapisa. Pri uporabi energijske funkcije se ta integral reSuje numeri¢no na enak nacin kot

napetostno odvisna delovna bremena, katerih upostevanje je opisano v [8].

Zdaj energijsko funkcijo posplosimo za poljubno Stevilo serijskih vej. Predpostavimo, da so
regulabilni parametri vseh vej razen druge med trajanjem prvega nihaja odsekoma konstantni,
druga veja pa — enako kot pri modelu z dvema vejama — zagotavlja potrebno delovno moc¢ za
preostale veje. S tem izraz za energijsko funkcijo IPFC (2.54) ostaja nespremenjen, spremeni
pa se izraz za vsoto injicirane jalove mo€i Oi,j (2.39), ki mora vsebovati injicirane jalove moci

vseh vej:

4 U
Qinj = Zﬁcos(go'fv)_]——rvcos(gi—v +¢Tv)

TRSv TRSv (255)
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Drugi del (2.54), ki vsebuje integral, predstavlja injicirano delovno moc¢ druge veje naprave
IPFC v EES in pri konstantnih regulabilnih parametrih U, Ut in @r; ni konstantna. Ce
zelimo dobiti energijsko funkcijo brez integralskega dela, jo lahko glede na obravnavanje
delovnih bremen v [8] i§¢emo na ta nacin, da reguliramo napravo IPFC tako, da je v vsaki veji
injicirana mo¢ konstantna. S tem regulacijski parameter posamezne veje poleg Ur ni ve¢ or,
temvec injicirana delovna mo¢ Pr. Ob predpostavki, da sta parametra Ur; in Ur, v vsaki od
vej konstantna in da konstantno delovno mo€ reguliramo s kotom injicirane napetosti ¢r; in

@r, lahko (2.53) zapiSemo kot:

VLPFC = Qinj
Uu.-U, . U, U, . .
+J.K1—T1s1n (or) - )’( L sin (HU + o )].(pﬂ (2.56)
TRS1 TRS1

[—Ui U, sin (@, )~ U)k(. Y sin (6, + r, )] P2 } dt

TRS2 TRS2

Izraza v okroglem oklepaju pod integralom pomenita delovno mo¢ posamezne serijske veje.

Ker smo predpostavili, da sta ti moci konstantni, lahko (2.56) zapisemo kot:
Viere = Qinj R TR & SR /A (2.57)

Enacba (2.57) je energijska funkcija naprave IPFC pri konstantni injicirani delovni moc¢i Pr
posamezne veje. Pri tem je posamezen kot injicirane napetosti ¢r odvisen od posamezne

injicirane delovne moci Pr.

Ponovno lahko energijsko funkcijo posploSimo za poljubno Stevilo #n serijskih vej. Ob
predpostavki, da je injicirana delovna moc¢ v vsaki veji konstantna, lahko energijsko funkcijo

naprave IPFC zapiSemo kot:
Vipre = Qinj + z o (2.58)
i=1

Energijsko funkcijo (2.54) ali (2.58) naprave IPFC uporabimo kot dodatek k Ze obstojeci
energijski funkciji EES z ohranjeno strukturo sistema (1.29) in tako dobimo energijsko

funkcijo EES z napravo IPFC:
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V (0.6, U) =V, (@)+7, (8, U)+Vpec (§,U. U1 0, )+ K (2.59)

Ker je energijska funkcija izpeljana za sistem z ohranjeno strukturo, lahko za poljubno Stevilo

naprav IPFC v EES energijsko funkcijo definiramo kot:

g

V(6.6,U) =V, (®)+7, (0, U)+ D Ve (6, U. U0, )+ K (2.60)

i=1

kjer je g Stevilo naprav IPFC v sistemu. Pri tem izraz Vippc predstavlja posploSeno energijsko

funkcijo (2.53) ali energijsko funkcijo (2.54) oz (2.58) naprave IPFC.
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2.3 Posplosen UPFC

2.3.1 Prenosne karakteristike posploSenega UPFC-ja

Kot smo omenili v poglavju 2.2, posploSen UPFC oz. GUPFC (angl. generalized UPFC)
ena¢imo z medlinijskim regulatorjem pretokov moci, ki ima poleg serijskih vej vsaj eno
paralelno vejo. Shemo naprave GUPFC z n-serijskimi in eno paralelno vejo prikazuje slika

2.5.

veja 1
vod 1 | 9
u 9 L | Uy [
— ] vefa 2
vod 2 |
- EALE

vejan

| u,/Y%
-

serijski serijski e e e Serijski
pretvornik 1 pretvornik 2 pretvornik n
| ==X
d
¢ . o *« —9

Paralelni
pretvornik

enosmerno
vodilo

Slika 2.5: Shema naprave GUPFC

Napravo GUPFC z n serijskimi vejami in eno paralelno vejo lahko predstavimo z n
samostojnih naprav UPFC. Pri tem je posamezna serijska veja naprave GUPFC enaka serijski
veji posamezne naprave UPFC, paralelna veja naprave GUPFC pa je enaka vsoti paralelnih
vej vseh posameznih naprav UPFC. Na ta nacin velja za posamezno vejo naprave UPFC enak
model, diagram fazorjev in injekcijaki model kot za posamezno napravo UPFC, kakor je
opisano v poglavju 2.1 in prikazano na sliki 2.1. Vsoto vseh injiciranih delovnih moci v
serijskih vejah naprave GUPFC zagotavlja paralelna veja, ki poleg delovnega toka, ki ni

regulabilen in je odvisen od serijskih vej naprave GUPFC, lahko injicira tudi jalovi tok /.



42 Energijske funkcije naprav FACTS

2.3.2 Energijska funkcija naprave GUPFC

Ker smo GUPFC predstavili kot vsoto posameznih naprav UPFC s skupno paralelno vejo,
energijsko funkcijo naprave GUPFC dolo¢imo kot vsoto energiskih funkcij posameznih
naprav UPFC. Energijska funkcija w-te veje naprave GUPFC zapiSemo na podlagi energijske
funkcije naprave UPFC (2.17) kot:

UTW

Veipren = ¥ (Ul. -cos(¢y,)-U,, -cos(@ijw +(pTW)) (2.61)
TRSw

pri ¢emer se z w oznacene veli¢ine nanasajo na w-to vejo naprave GUPFC. Za GUPFC z n
serijskimi vejami zapiSemo celotno energijsko funkcijo kot vsoto posameznih serijskih vej in

paralelne veje:

U
Veupre = Z{%(U, ~cos((pTw)—UjW ~c0s(67ijw + (/)TW)) +1,-U, (2.62)

w=1 TRSw

Pri tem je /, tok paralelne veje naprave GUPFC.

Energijsko funkcijo naprave GUPFC podobno kot pri ostalih napravah FACTS uporabimo kot
dodatek k Ze obstojeci energijski funkciji EES z ohranjeno strukturo sistema (1.29) in na ta

nacin dobimo energijsko funkcijo EES z napravo GUPFC z n vejami:
V(@,0,U) =V (®)+, (8, U)+ D Vouwrc (§:U. Uy, 00,.1, )+ K (2.63)
w=1

Ker je energijska funkcija izpeljana za sistem z ohranjeno strukturo, lahko za poljubno §tevilo

naprav GUPFC v EES energijsko funkcijo definiramo kot:

V(6.6,U)=7,(6)+7,(§,U)+ iZHZVGUPFc (8 U.Up, 01,1y )+ K (2.64)

i=l w=l
kjer je g Stevilo naprav GUPFC v sistemu in parametri Uryi, @rw in Iy regulabilni parametri

w-te veje g-te naprave GUPFC.



Energijske funkcije naprav FACTS 43

2.4 STATCOM s hranilnikom energije — BESS-
STATCOM

2.4.1 Prenosne karakteristike naprave BESS-STATCOM

STATCOM s hranilnikom energije BESS-STATCOM (angl. battery energy storage system
STATCOM) je paralelni tokovni vir, ki v omrezje daje ali odvzema tok /p pod kotom S glede
na napetost prikljucne sponke U;. V primerjavi z napravo STATCOM brez hranilnika energije
lahko BESS-STATCOM v EES injicira poleg jalove tudi delovno mo¢. Splo$ni model je

prikazan na sliki 2.6:

L

Slika 2.6: Splosni model in kazaléni diagram naprave BESS-STATCOM

Injicirani delovna in jalova mo¢ naprave BESS-STATCOM na zbiralki i sta produkt
amplitude napetosti U;, amplitude toka /p in kosinusa oz. sinusa kota A. Injekcijski model

naprave BESS-STATCOM prikazuje slika 2.7.

v %

Psi + sti

Slika 2.7: Injekcijski model naprave BESS-STATCOM
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P,=1,-U, -cos(p) (2.65)

0, =1,-U,-sin(B) (2.66)
2.4.2 Energijska funkcija naprave BESS-STATCOM

Enako kot pri drugih napravah FACTS pri iskanju energijske funkcije sledimo postopku,
nakazanem v [8], ki opisuje konstruiranje energijske funkcije za EES brez naprav FACTS.

Injicirano delovno mo¢ naprave BESS-STATCOM Py; pomnoZzimo s ¢asovnim odvodom kota
napetosti 9,

P6,=1,-U,-cos(f)-6, (2.67)

Podobno injicirano jalovo mo¢ delimo z U; in mnoZimo s ¢asovnim odvodom U, :

g U, =1,-sin(B)-U, (2.68)
Enacbi (2.67) in (2.68) sestejemo:
I,-U,-cos(B)-0,+1,sin(B)-U, (2.69)
Ob predpostavki, da sta /p in f konstantna, lahko zapiSemo integral (2.69) kot:
J.[IP U, -cos(ﬂ)-éi +1, -sin(ﬂ)-Ul} dt =
=1, -sin(p)-U,+ [ I, -cos(B)-U, d6, = (2.70)
=0,+|P, do,
Enacba (2.70) je energijska funkcija naprave BESS-STATCOM.
Vasssstarcom = Ip -sin(B)-U, + 1, 'cos(ﬂ)-J-Ul. do, @

= Qsi + J-])sz dei
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Integral v (2.71) se ne da resiti analiticno, zato ostaja energijska funkcija v obliki algebrajsko-
integralskega zapisa. Pri uporabi energijske funkcije se ta integral reSuje numeri¢no na enak

nacin kot napetostno odvisna delovna bremena, katerih upostevanje je opisano v [8].

Prvi del izraza (2.71) je prispevek jalove moc¢i k energijski funkciji naprave BESS-
STATCOM. Je algebrajska funkcija in je enaka energijski funkciji naprave STATCOM brez
hranilnika energije [4]. Drugi del izraza (2.71) je prispevek delovne moci in se analiti¢no ne
da resiti, zato ostaja v obliki integrala. Vendar te ugotovitve ne smemo posploSevati, saj
injicirana delovna mo¢ vodi do analiti¢no neresljivega integrala le, ¢e ta injicirana delovna

mo¢ ni konstantna.

Ob predpostavki, da BESS-STATCOM injicira tok /p s konstantno amplitudo in
spremenljivim kotom f tako, da je injicirana delovna moc¢ konstantna, lahko zapiSemo

integral (2.69) kot:
[1,-cos(B)-U, d6,+ [ I, -sin(B) U, (2.72)

Prvi del (2.72) je integral injicirane delovne moc¢i po kotu &. Ker smo predpostavili

konstantno delovno moc, lahko (2.72) zapiSemo kot:

IP-cos(ﬂ)-U,,-Gi+J-IP-sin(,B) dU, =

1

2.73
=P,-0,+[I,-sin(p) dU, 7

Ker kot f v integralu (2.73) ni konstanten, ta integral ni enostavno resljiv, zato ga

preoblikujemo:

[ 1,-sin(B) dU, =
2.74
:I[IP-sin(ﬂ)-Ui+IP-Ui-cos(ﬂ)-,B—IP-Ui-cos(ﬂ)-ﬁ"] dt 279

Prva dva ¢lena (2.74) zapisemo kot ¢asovni odvod injicirane jalove moci, tretji ¢len (2.74) pa
vsebuje izraz za injicirano delovno moc in ga lahko poenostavimo. Enacbo (2.74) zapiSemo

kot:



46 Energijske funkcije naprav FACTS

d .
j{g[lp-s1n(ﬂ)-Ui]} dr — IPS,. dp =
=1,-sin(B)-U,-P,-f= (2.75)
:Qsi_Psi':B

Zapis iz (2.75) vstavimo v (2.73) in dobimo energijsko funkcijo naprave BESS-STATCOM

pri regulaciji konstantne delovne moci Py; ter konstantne amplitude toka /p:

VBESS—STATCOM = Qsi + I)si '(91' - ﬂ) (2.76)

Energijsko funkcijo (2.71) ali (2.76) naprave BESS-STATCOM uporabimo kot dodatek k ze
obstojeci energijski funkciji EES z ohranjeno strukturo sistema (1.29) in tako dobimo

energijsko funkcijo EES z napravo BESS-STATCOM:
V(@,8,U) =V, (6)+V, (8 U)+Vypsssrarcon (6: U Ty, B) + K (2.77)

Ker je energijska funkcija izpeljana za sistem z ohranjeno strukturo, lahko za poljubno §tevilo
naprav BESS-STATCOM v EES energijsko funkcijo definiramo kot:
~ T ~ T g T
V(m’¢9U)=V](((D)+Vp (¢9U)+ Viessstatcom (¢’U’]Pi7ﬁi)+K (2.78)
=1

1

kjer je g Stevilo naprav BESS-STATCOM v sistemu ter parametra Ip; in £ regulabilna
parametra posamezne naprave BESS-STATCOM.
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2.5 Stati¢ni sinhronski serijski kompenzator s

hranilnikom energije — BESS-SSSC

2.5.1 Prenosne karakteristike BESS-SSSC

Stati¢ni sinhronski serijski kompenzator s hranilnikom energije BESS-SSSC (angl. battery
energy storage system SSSC) je serijsko vezan napetostni vir z reaktanco Xtrs. V primerjavi z
napravo SSSC brez baterijskega hranilnika energije lahko BESS-SSSC v EES injicira poleg
jalove tudi delovno mo¢. Model naprave, namescene med zbiralki i in j, ter diagram fazorjev

napetosti prikazuje slika 2.8 (a-b). Model je enak eni veji naprave IPFC.

LJ[B U/ O+ on U,iLH"’ IJJLOJ
IR~ A
|-

a)

b)

jXTRS
> L <
Py +jO; P.+j0,
— < J J
Psi +sti P5j+jQS‘

©)

Slika 2.8: a) model BESS-SSSC
b) diagram fazorjev napetosti

¢) injekcijski model BESS-SSSC
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Regulabilna parametra naprave BESS-SSSC sta Ur in ¢r. Ur pomeni velikost injicirane

napetosti Ur, medtem ko ¢r pomeni kot injicirane napetosti Ur glede na napetost zbiralke U..

Injekcijski model lahko dolo¢imo na podlagi injekcijskega modela UPFC brez paralelne veje

oz. na podlagi ene veje naprave IPFC.

uuU
P, =——Tsin(¢;) (2.79)
TRS
UuU, .
P =- Xf sin (6, +¢; ) (2.80)
TRS
U -U
0, =——"cos(¢;) 2.81)
XTRS
U U
Q, =——L—"cos(6, +¢;) (2.82)

kjer je g;= 6,— 6 glede na sliko 2.8.
2.5.2 Energijska funkcija BESS-SSSC

Za konstrukcijo energijske funkcije sledimo postopku iz [8], ki opisuje konstruiranje

energijske funkcije za elektroenergetski sitem brez naprav FACTS. Injicirane delovne moci
BESS-SSSC Py; in Py pomnozimo s ¢asovnim odvodom posameznih kotov napetosti Q in 0 ;

in jih sestejemo:

P6, :%sm(%)-éi (2.83)
TRS
. UU, :
PO, =—— Ts1n(c9lj+g0T)~9j (2.84)
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Podobno enacbi (2.81) in (2.82) delimo z U; in Uj in mnozimo s ¢asovnim odvodom U ; in

Uy
. U.
9 ,=——Lcos(p;) (2.85)
Ui TRS
0y, __UU
LU =——L—cos(6, + 2.86
0 U=y ety en) (2.86)

Enacbe (2.83) do (2.86) sestejemo in dobimo naslednji izraz:

. UU )
sin(p,)-6,-—Lsin(6, +,)-6,
TRS RS

(2.87)

J, U
LU cos(¢p, )——2—
TRS TRS

cos (6’1.]. + 0, )

Kljucéni korak je najti integral zgornjega izraza (2.87), ki je energijska funkcija BESS-SSSC.
Pri tem iskanju nam je lahko ponovno v pomoc¢ dejstvo, da so do zdaj znane energijske
funkcije naprav FACTS tesno povezane z jalovo mocjo, ki jo naprava injicira v EES.
Odvajajmo injicirano jalovo mo¢ po vseh parametrih in rezultat primerjajmo z (2.87). Vsoto

posameznih injiciranih jalovih mo¢i oznac¢imo kot Q. Odvod te vsote je:

innj _

dt

J .U U U, | .

Y cos (¢, )+ LY cos (¢, ) - LY sin (¢, ) - gy

TRS TRS TRS

; , (2.88)
_UJ'UT,Cos(gij+¢T)_U/é"UT'COS(lgi/--i-(pT)

TRS TRS

R -sin (0, + ¢, )| 6, + g, |

TRS

Razberemo lahko, da je del ¢lenov (2.87) vsebovan v (2.88). Zdaj lahko zapiSemo integral
(2.87), ki je obenem energijska funkcija BESS-SSSC:



50 Energijske funkcije naprav FACTS

VBESS-SSSC = Qinj

» Uu.-U .

+ [%sin(%)— )-’(TRST sin (6, + o; )](ei + ¢y (2.89)
—cos(p;)- Y, cos(@u +@r )}(UT )}dt
TRS TRS

Izraz (2.89) vsebuje pod integralom ¢lene, ki so odvisni od ¢asovnega odvoda posameznih
regulacijskih parametrov in spremenljivk EES, in lahko predstavlja splosno energijsko

funkcijo BESS-SSSC za poljubno regulacijsko strategijo.

Za nadaljnji razvoj energijske funkcije predpostavimo, da sta regulabilna parametra med
trajanjem prvega nihaja odsekoma konstantna. Predpostavka temelji na dejstvu, da z
odsekoma konstantnimi vrednostmi lahko aproksimiramo poljubno regulacijsko strategijo oz.
po korakih sledimo numeri¢no dolo¢enim optimalnim vrednostim regulabilnih parametrov.
Tako sta ¢asovna odvoda regulabilnih parametrov Ut in ¢r enaki ni¢ in energijsko funkcijo

lahko zapiSemo kot:

Vagss.sssc = Qinj

. U.-U 2.90
Msin(goT)— - sin(9U+(/)T) do, (290)
TRS TRS
pri Cemer je
UuU UuuU
0, =——"Lcos(p;)——L— cos(ﬁy. +(pT) (2.91)
XTRS XTRS

Integral v (2.90) se ne da resiti analiticno, zato ostaja energijska funkcija v obliki algebrajsko-
integralskega zapisa. Pri uporabi energijske funkcije se ta integral reSuje numeri¢no na enak

nacin kot napetostno odvisna delovna bremena, katerih upostevanje je opisano v [8].

Prispevek jalove moci k energijski funkciji BESS-SSSC je algebrajska funkcija in je podobno
kot energijska funkcija naprave SSSC brez hranilnika energije sorazmerna injicirani jalovi
moci naprave [4]. Prispevek delovne moci se analiticno ne da reSiti, zato ostaja v obliki
integrala, kajti pri konstantnih regulabilnih parametrih Ur in ¢r injicirana delovna mo¢ ni

konstantna.
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Pri drugacni regulacijski strategiji, ki bi temeljila na obratovanju BESS-SSSC v stacionarnem
stanju, bi lahko predpostavili konstantno injicirano delovno mo¢ BESS-SSSC. Zaradi lazje
nadaljnje izpeljave to konstantno delovno moc¢ zagotavljamo s konstantno amplitudo napetosti

Ut in spremenljivim kotom ¢r, ki je odvisen od Ur.

Prvi del zapisa pod integralom v (2.89) je enak injicirani delovni moci Pr naprave BESS-
SSSC.

B =Y Urgin(p,) - YU

TRS TRS

sin (6, + ¢y ) (2.92)

Ob upostevanju konstantne Uy lahko energijsko funkcijo BESS-SSSC (2.89) zapisemo kot:
Vaesssssc = Qinj + P '(91‘ + ¢T) (2.93)

Enacba (2.93) je energijska funkcija naprave BESS-SSSC pri konstantni injicirani delovni
moci. Pri tem smo integral v (2.89) resili analiticno, kar se ujema z obravnavanjem delovnih

bremen v izpeljavi energijske funkcije EES v [8].

Ce je injicirana delovna mo¢ Pr enaka ni¢, BESS-SSSC obratuje kot SSSC brez hranilnika
energije. Energijska funkcija (2.93) pri tem izgubi drugi Clen in postane enaka vsoti jalovih
moci, ki jih naprava injicira v omreZzje. S tem postane energijska funkcija (2.93) ekvivalentna

energijski funkciji naprave SSSC brez hranilnika energije, ki je izpeljana v [4].
Energijsko funkcijo (2.90) ali (2.93) naprave BESS-SSSC uporabimo kot dodatek k ze

obstojeCi energijski funkciji EES z ohranjeno strukturo sistema (1.29) in tako dobimo

energijsko funkcijo EES z napravo BESS-SSSC:
V(@.6,U) =V, (6)+V,($:U)+Vpsssssc (U Upo oy )+ K (2.94)

Ker je energijska funkcija izpeljana za sistem z ohranjeno strukturo, lahko za poljubno §tevilo

naprav BESS-SSSC v EES energijsko funkcijo definiramo kot:
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g

V(6.0,U) =V, (®)+7, (6, U)+ D Vigsssssc (6:U. U0, )+ K (2.95)

i=1

kjer je g Stevilo naprav BESS-SSSC v sistemu ter parametra Uy; in ¢r; regulabilna parametra

posamezne naprave BESS-SSSC.
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2.6 UPFC s hranilnikom energije — BESS-UPFC

2.6.1 Prenosne karakteristike BESS-UPFC

UPFC s hranilnikom energije BESS-UPFC (angl. battery energy storage system UPFC) je
serijsko vezan napetostni vir z reaktanco Xtrs in paralelno prikljuenim tokovnim virom.

Shemo in model naprave ter injekcijski model prikazuje slika 2.9.

Tok It je v fazi z U; in predstavlja ne le izmenjavo delovne moci med serijsko in paralelno
vejo BESS-UPFC, temvec tudi delovni tok, ki ga naprava injicira v EES. Razdelimo ga lahko
na dve vzporedni komponenti: I1;, ki ustreza izmenjavi delovne moci med serijsko in

paralelno vejo, ter /1, ki ustreza skupni injicirani delovni mo¢i naprave v EES.

Regulabilni parametri BESS-UPFC so Ur, ¢r, Iq1n I12, medtem ko je /11 odvisen od injicirane
delovne moci v serijski veji. Ut predstavlja velikost injicirane napetosti Ur, medtem ko ¢r

predstavlja kot injicirane napetosti Ur glede na napetost zbiralke U..

Injekcijski model BESS-UPFC izpeljemo iz injekcijskega modela UPFC, ki mu dodamo

injicirano delovno mo¢ Pg:

B, =U,

1

1, (2.96)

Posamezne vrednosti injiciranih moci glede na sliko 2.9 ¢) so:

U.U
P, =—"Lsin(6, + ¢, )+P, (2.97)
TRS
UU, .
Qj:—)(f s1n(49l.j+¢)T) (2.98)
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Ul. 91 Urf9i+¢T U/Lef

P
A L |
Ty (T
” ”
Lyt Lyt Iy z 5
paralelni serijski
pretvornik pretvornik

|
hranilnik J_
energije —l_Udc
]

a)

Ui B Urf Ot v, Leli
L Ny Xirs

-1

4 411412

b)

9

TRS
Py +j>Q,,~ — P§+ jO.
—> =
P, +jO P+ )0,
d)

Slika 2.9:  a) shema BESS-UPFC
b) model BESS-UPFC
c¢) diagram fazorjev napetosti

d) injekcijski model BESS-UPFC
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0,="0Y cos(¢p;)+U, I, (2.99)

TRS

U.-U
Qsi:_ L

cos(&y +¢T) (2.100)

TRS

2.6.2 Energijska funkcija BESS-UPFC

Razlika med injiciranimi mo¢mi BESS-UPFC in UPFC je le zadnji ¢len (2.97), zato lahko
iskanje energijske funkcije BESS-UPFC razdelimo na dva dela. Prvi del je enak kot za UPFC,
katerega energijska funkcija je podana v poglavju 2.1, drugi del pa je iskanje prispevka Pg na

energijsko funkcijo BESS-UPFC.

Za konstrukcijo energijske funkcije sledimo postopku iz [8], ki opisuje konstruiranje

energijske funkcije za elektroenergetski sitem brez naprav FACTS. Injicirano delovno moc¢ Pg

pomnozimo s ¢asovnim odvodom kota napetosti 6, :

R0, =U, I, -6, (2.101)

Energijsko funkcijo BESS-UPFC predstavljata vsota energijske funkcije naprave UPFC in

casovni integral enacbe (2.101) in jo zapiSemo kot:
Vegss-upre = Vupre + J.Ui Ay, dO, (2.102)

Izraz (2.102) vsebuje pod integralom ¢lene, ki so odvisni od spremenljivk EES in
regulabilnega parametra I1,, in predstavlja splosno energijsko funkcijo BESS-SSSC za

poljubno regulacijsko strategijo.

Ker z odsekoma konstantnimi vrednostmi regulabilnega parametra /1, sledimo regulacijski
strategiji, ki je predstavljena v poglavju 4, poleg tega pa z njimi lahko aproksimiramo
poljubno regulacijsko strategijo, za nadaljnji razvoj energijske funkcije predpostavimo, da je
It; med trajanjem prvega nihaja odsekoma konstanten. Posledi¢no lahko energijsko funkcijo

zapisemo kot:
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Veess.upre = Vupee + 1, '.[Ui -00, (2.103)

Prispevek injicirane delovne moci Py se pri konstantnem toku /1, analiti¢no ne da resiti, zato
ostaja v obliki integrala, kajti pri konstantnem toku /1, injicirana delovna mo¢ Pp ni

konstantna.

Pri drugacni regulacijski strategiji, ki bi predpostavljala konstantno injicirano delovno moc¢

Pg, bi energijsko funkcijo BESS-SSSC zapisali kot:
Veessuere = Virpe + P16, (2.104)

Pri tem smo integral v (2.102) resili analiticno, kar se ujema z obravnavanjem delovnih

bremen v izpeljavi energijske funkcije EES v [8].

Energijsko funkcijo (2.102), (2.103) ali (2.104) naprave BESS-UPFC uporabimo kot dodatek
k Ze obstojeci energijski funkciji EES z ohranjeno strukturo sistema (1.29) in tako dobimo

energijsko funkcijo EES z napravo BESS-UPFC:

V(@,6,0) =V, (®)+7, (8 U)+ Vassunec (4 UUps0p. Lo I ) + K (2.105)

Ker je energijska funkcija izpeljana za sistem z ohranjeno strukturo, lahko za poljubno §tevilo

naprav BESS-UPFC v EES energijsko funkcijo definiramo kot:

~ g ~
V(@.6,U) =7, (6)+7,(§:U)+ D Vipsssssc (0 UsUn 0o Lo Ly, )+ K (2.106)

i=l1

kjer je g Stevilo naprav BESS-UPFC v sistemu ter parametri Ur;, @r, I in It; regulabilni

parametri posamezne naprave BESS-UPFC.
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3 Dokaz ustreznosti izpeljanih energijskih

funkcij in njihova uporaba v direktnih metodah

3.1 Uvod

Ugotovljene energijske funkcije smo uporabili za ugotavljanje kriticnih ¢asov odstranitve
motnje CCT (angl. critical clearing time) s pomocjo direktne metode. Dolocevanje CCT je le
eden od primerov uporabe energijskih funkcij, s katerim lahko obenem potrjujemo ustreznost

dobljenih energijskih funkcij.

Da bi potrdili ustreznost energijske funkcije posamezne naprave FACTS, smo CCT za vsako
napravo ugotavljali na dva nacina. Najprej smo CCT ugotovili klasi¢no po simulacijski
metodi, tj. s ponavljanjem simulacije korak po koraku pri razli¢nih ¢asih odstranitve motnje.
Nato smo CCT dolocili po direktni metodi, ki uporablja energijske funkcije. Kot testni sistem
smo uporabili sistem SMIB, ki ima en sam generator in s tem enoumno dolo¢eno trajektorijo
sistema. Ker je trajektorija sistema enoumno dolocena, se mora kriticni ¢as odstranitve motnje
0oz. CCT ob uporabi ustrezne energijske funkcije popolnoma ujemati z rezultatom
simulacijske metode. V EES z ve¢ generatorji se trajektorija okvarjenega sistema v splosnem
razlikuje od trajektorije sistema po odpravi motnje in ugotovljeni CCT po direktni in
simulacijski metodi se kljub ustreznosti uporabljenih energijskih funkcij v sploSnem
razlikujejo. Zato smo ustreznost ugotovljenih energijskih funkcij za posamezne naprave
FACTS potrdili s primerjavo rezultatov za sistem SMIB, nato pa smo jih uporabili v direktni

metodi za dolocevanje CCT v IEEE 9-vozlis¢nem sistemu.

Za simulacijsko in direktno metodo smo uporabljali programsko orodje Mathematica, ki
omogoca reSevanje diferencialno-algebrajskih enacb, kar pospesi simulacijsko in direktno

metodo ugotavljanja tranzientne stabilnosti.

Zavedamo se, da matemati¢no programsko orodje ni najprimernejSe za simulacijo EES in da
bi za simulacijsko metodo precej lazje uporabili PSCAD, EMTP ali Netomac. Kljub temu pa

smo se zaradi popolne identi¢nosti sistema pri obeh metodah odlo¢ili za programsko orodje
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Mathematica, kajti pri programih, kot so PSCAD, EMTP ali Netomac, nimamo neposrednega

pregleda nad modeliranjem elementov EES in postopkom integracije.

Priloge v zadnjem poglavju vsebujejo primere datotek za dolocanje CCT v obeh testnih

sistemih po direktni in simulacijski metodi.
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3.2 Simulacijska metoda

Pri simulacijski metodi za vnaprej izbran cas odstranitve motnje numeri¢no reSujemo

diferencialno-algebrajske enacbe (1.5) do (1.8), ki opisujejo nihanje rotorjev. Z opazovanjem
rotorskih kotovo, in hitrosti oddaljevanja rotorjev 51 od centra vztrajnostnih mas (angl.

center of inertia — COI) ugotovimo stabilnost oz. nestabilnost sistema. S ponavljanjem
simulacije pri razli¢nih ¢asih odstranitve motnje ugotovimo kriti¢ni ¢as odstranitve motnje oz.
CCT. Da se izognemo racunanju COI, ne opazujemo posameznih rotorskih kotov, temvec le

razliko med posameznimi koti, ki je neodvisna od COI.

Slabost simulacijske metode je v njeni pocasnosti. Potrebno je namrec¢ vecje Stevilo ponovitev
simulacije pri razli¢nih Casih odstranitve motnje. Tako s poskuSanjem ugotovimo najmanjsi

mozni ¢as odstranitve motnje, pri katerem EES ostane stabilen.
Postopek ugotavljanja CCT s simulacijsko metodo je sledec:

1. Doloc¢imo strukturo in parametre omrezja z motnjo.

2. Z reSevanjem sistema algebrajskih enacb, ki predstavljajo pretoke moci v omrezju,

dolo¢imo fazorje napetosti generatorskih sponk glede na izracunane rotorske kote o, .

Ti fazorji napetosti so zacetni pogoji za korak 3.
3. Z integriranjem nihajnih enacb (1.5) do (1.8) izratunamo rotorske kote o, in hitrosti

5i vseh generatorjev za integracijski korak napre;j.

4. Drugi in tretji korak ponavljamo, dokler ne dosezemo Casa odstranitve motnje.

5. Za omrezje brez motnje doloCimo fazorje napetosti vseh vozliS¢ obravnavanega EES

glede na izracunane rotorske kote o, ob odstranitvi motnje.
6. Numeri¢no reSevanje diferencialno-algebrajskih enacb daje ¢asovni potek rotorskih
kotov J; in hitrosti 51 za Cas po odstranitvi motnje. Glede na potek o, in 5! lahko

ugotovimo, ali je sistem stabilen ali ne. Robni pogoji so rotorski koti J; in 51 ter

fazorji napetosti vseh vozlis¢ EES v trenutku po odstranitvi motnje.

7. S ponavljanjem korakov 1 do 6 pri razli¢nih ¢asih odstranitve motnje ugotovimo CCT.
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3.3 Direktna metoda

Z uporabo direktne metode se izognemo potrebi po ponavljanju simulacije za razli¢ne Case
odstranitve motnje. Uporabili smo metodo PEBS, ki trajektorijo sistema po odstranitvi motnje
enaci s trajektorijo sistema brez odstranitve motnje. Metoda PEBS daje dobre rezultate, ¢e se
trajektorija kriticno odstranjene motnje dobro prilega trajektoriji sistema z motnjo. Prednost

direktne metode je hitrost, saj zadostuje ena sama simulacija sistema brez odprave motnje.
Postopek ugotavljanja CCT z direktno metodo je sledec:

1. Dolo¢imo strukturo in parametre omrezja z motnjo.

2. Z reSevanjem sistema algebrajskih enacb, ki predstavljajo pretoke moci v omrezju,

dolo¢imo fazorje napetosti vseh vozlis¢ EES glede na izra¢unane rotorske kote o,. Ti

fazorji napetosti so zacetni pogoji za korak 3.
3. Z integriranjem nihajnih enacb (1.5) do (1.8) izra¢unamo rotorske kote J, in hitrosti

5i vseh generatorjev za integracijski korak napre;.

4. Drugi in tretji korak ponavljamo, dokler ne dosezemo najvec¢je vrednosti potencialne

energije sistema V.
5. Glede na ¢asovni potek fazorjev napetosti vseh vozlis¢ EES in rotorskih kotov 6, in

hitrosti 51 raCunamo cCasovni potek totalne energijo sistema FV in njenega
potencialnega dela V, za sistem brez motnje.
6. Glede na casovni potek totalne energije V' doloimo trenutek, ko se le-ta izenaci z

najvecjo vrednostjo potencialne energije V,. Ta trenutek je kriticni Cas odstranitve

motnje oz. CCT.
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3.4 UpoStevanje odsekoma konstantnih parametrov

Konstantni regulabilni parametri, za katere smo definirali energijske funkcije naprav FACTS
v poglavju 2, niso najprimernejSi za proucevanje prispevka serijskih naprav FACTS na
izboljSanje tranzientne stabilnosti. Osredotoc€ili smo se predvsem na parameter ¢r, tj. na kot
injicirane serijske napetosti naprav UPFC, IPFC, BESS-SSSC in BESS-UPFC. Testni primeri
v [21] so pokazali, da se kot ¢r ne spreminja hitro, torej ga lahko upostevamo kot odsekoma
konstantnega — vrednost kota ¢r se med trajanjem prvega nihaja po odstranitvi motnje le
nekajkrat sko¢no spremeni. Ce je kot ¢r odsekoma konstanten, veljajo za posamezne naprave
enake energijske funkcije, kot so bile izpeljane v poglavju 2 — seveda le v okviru
posameznega odseka, v katerem so parametri konstantni. Pri uporabi energijske funkcije za
iskanje optimalnih obratovalnih parametrov posamezne naprave po metodi, opisani v poglavju
4, so posamezni odseki med seboj neodvisni in usklajevanje med njimi ni potrebno. Drugace
pa je pri uporabi direktnih metod za ugotavljanje tranzientne stabilnosti, kjer primerjamo
vrednost energijske funkcije med posameznimi odseki z razlicnimi parametri in je posledi¢no

treba posamezne odseke med seboj uskladiti tako, kot je to opisano v nadaljevanju.

Za pravilno primerjavo totalne energije V, ki je vsota kineticne energije Vi in potencialne
energije V), s potencialno energijo ¥}, vzdolZ trajektorije sistema med trajanjem prvega nihaja
moramo potencialno energijo ¥V, vzdolz trajektorije sistema preoblikovati v zvezno funkcijo.
Poudariti je treba, da se ob sko¢ni spremembi kota injicirane napetosti ¢r skocno spremenijo
napetosti in koti omrezja. Posledi¢no se sko¢no spremeni tudi potencialna energija sistema, ki
je odvisna od napetosti in kotov omrezja. Potek potencialne energije vzdolZz trajektorije

okvarjenega sistema s tremi skocnimi spremembami kota ¢r prikazuje slika 3.1.

Vp
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Slika 3.1: Potek potencialne energije ¥, s tremi skocnimi spremembami kota ¢r
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Po drugi strani se koti in hitrosti generatorjev ob spremembi kota ¢r ne spremenijo sko¢no in
s tem ostaja kineti¢na energija ¥} zvezna. Ce EES tako kot v poglavju 1.4 predstavimo kot
kroglico s kineti¢no in potencialno energijo, ki se kotali po trajektoriji, tj. po krivulji na sliki
3.1, moramo pojasniti, da pri sko¢ni spremembi potencialne energije V;, kroglica ne "pade" na
naslednji odsek krivulje, temve¢ se mora ta odsek krivulje ¥, dvigniti do kroglice. Tako se
posamezni odseki zdruzijo v zvezno krivuljo, ki jo prikazuje slika 3.2. Zvezni potek
potencialne energije V, omogoca pravilno primerjavo totalne energije V' v posameznem
odseku z najvecjo vrednostjo potencialne energije ¥}, kar je klju€nega pomena pri direktni

metodi ugotavljanja tranzientne stabilnosti EES.

=14 e,

16 odsek 1 odsek 2 | ‘odsek 3 odsek 4

100 200 00 400

Slika 3.2: Potek potencialne energije ¥}, po odpravi sko¢nih sprememb

Opisano usklajevanje posameznih odsekov zapiSimo Se analiticno. Oznacimo Stevilo sekcij do
trenutno raCunane potencialne energije V, z w. Ustrezno vrednost potencialne energije

izraCunamo s pomocjo enacbe:

w—1
— z
Vp - p PRVA + |: pZADNJA — p PRVA :I (3 1)
=1

8]

pri ¢emer potencialna energija ¥}, vkljucuje tudi energijsko funkcijo naprave FACTS. Oznaka
PRVA predstavlja prvo vrednost potencialne energije ¥, v odseku z, oznaka ZADNJA pa
zadnjo vrednost potencialne energije V, v odseku z vzdolz trajektorije sistema. Vsota,
izrazena v drugem delu (3.1), predstavlja vsoto posameznih skokov potencialne energije pri

spremembi kota ¢r.

Enacbo (3.1) lahko posploSimo za uposStevanje skoCnega spreminjanja katerega koli od

regulabilnih parametrov naprav FACTS.
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3.5 Longitudinalni testni primer

Ustreznost izpeljanih energijskih funkcij naprav FACTS smo preverili na longitudinalnem
sistemu SMIB. Testni sistem prikazuje slika 3.3. Sestavljen je iz generatorja, priklju¢enega na
togo mrezo prek dveh odsekov dveh paralelnih 500-kilovoltnih daljnovodov. Posamezno
napravo FACTS smo vkljucili med oba voda kot na sliki 3.3. Na zbiralko 2 smo prikljucili
kompleksno breme (150 MW, 15 MVAr pri nazivni napetosti). Bremena smo modelirali kot
konstantne admitance. Generator smo predstavili klasi¢no, zacetno napetost smo nastavili na 1

p.u. in kot 30°. Podatke generatorja in vodov prikazuje tabela 3.1.

TABELA 3.1: PODATKI GENERATORIJA IN VODOV ZA LONGITUDINALNI SISTEM

Generator Vodi

P,=1500 MVA | x4=45Q x=0.33 Q/km

T,=6.6 s ¢=12 nF/km

Motnjo predstavlja tripolni kratki stik blizu generatorja. Predvideli smo odstranitev motnje
brez spremembe topologije sistema. Vrednosti v per-unit sistemu so podane glede na bazno

moc¢ 1500 MVA in bazno napetost 500 kV.

BUSI BUS2 BUS22 BUS3

() —{  200km 400 km
P Toga
GEN —{ 1 150 MW mreza

15 MVAr

Slika 3.3: Longitudinalni testni sistem generator — toga mrezZa

Za doloc¢anje kriticnega Casa odstranitve motnje smo uporabili metodo PEBS (angl. potential
energy boundary surface) [10], po kateri se kriti¢ni ¢as odstranitve motnje dolo¢i kot trenutek,
ko je vsota kineti¢ne in potencialne energije sistema po odstranitvi motnje enaka maksimumu
potencialne energije po odstranitvi motnje na trajektoriji sistema z motnjo. Ker je trajektorija
sistema z motnjo za sistem generator — toga mreza enoumno doloCena, se mora kriticni ¢as
odstranitve motnje, doloen po zgoraj opisani direktni metodi PEBS, popolnoma ujemati z

rezultatom simulacijske metode.
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Za tripolni kratki stik smo najprej izraCunali kriticni ¢as odstranitve motnje s pomocjo
simulacijske metode korak po koraku, nato pa po direktni metodi s pomocjo nove energijske
funkcije. Ker je breme modelirano kot konstantna admitanca, njegov vpliv na energijsko

funkcijo pri uporabi direktne metode dolo¢imo numeri¢no, kot je to opisano v [8].

3.5.1 Naprava UPFC

Napravo UPFC smo vstavili v testni sistem, kot prikazuje slika 3.3. Predpostavili smo, da sta
regulabilna parametra UPFC Ur in I; pred in med motnjo nastavljena na vrednost 0. V
trenutku odstranitve motnje smo regulacijske parametre UPFC nastavili na vrednosti, kot so

prikazane v tabeli 3.2.

Za tripolni kratki stik smo izracunali kriti¢ni Cas odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku in po direktni metodi s pomoc¢jo nove energijske funkcije. Rezultati
za razli¢ne najvecje vrednosti Ur in [, ter za razli¢ne kote ¢r so predstavljeni v tabeli 3.2. Kot
je razvidno iz te tabele, so rezultati simulacijske in direktne metode enaki, kar obenem

potrjuje ustreznost nove energijske funkcije.

TABELA 3.2: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIE ZA SISTEM Z NAPRAVO
UPFC S KONSTANTNIMI Uy, @rIN I

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Urlpu] | or[°] | I4lpu] | CCT [ms] | CCT [ms]
0 0 0 133 133
0.1 85 0 144 144
0.15 85 0 149 149
0 0 0.1 142 142
0.15 85 0.1 156 156
0.15 85 0.2 162 162

Naslednji numeri¢ni primer smo izvedli na enakem testnem sistemu, da bi preverili
upostevanje odsekoma konstantnih regulabilnih parametrov UPFC, kot je opisano v poglavju

3.4, kjer regulabilni parameter ¢r po odstranitvi motnje ni konstanten, marve¢ nekajkrat
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spremeni svojo vrednost. V tem numeri¢nem primeru regulabilni parameter ¢r spremenimo iz
@1 na @z v ¢asu 50 ms po odstranitvi motnje. Rezultati so predstavljeni v tabeli 3.3. Kriti¢ni

¢asi odstranitve motnje, dobljeni po simulacijski in direktni metodi, so enaki, kar potrjuje

pravilnost teorije upostevanja odsekoma konstantnih regulabilnih parametrov UPFC.

TABELA 3.3: CCT, DOBLJENI Z ODSEKOMA KONSTANTNIM @r

1 =01 Simulacijska | Direktna
d metoda metoda

Urlpul | on[°] | ¢ra[°]| CCT[ms] | CCT [ms]
0.1 5 85 149 149
0.1 35 85 150 150
0.15 5 85 152 152
0.15 35 85 154 154
0.15 55 85 155 155

3.5.2 Naprava IPFC

Napravo IPFC smo vstavili v testni sistem, kot prikazuje slika 3.4. Predpostavili smo, da sta
regulabilna parametra IPFC U in U, pred in med motnjo nastavljena na vrednost 0. V

trenutku odstranitve motnje smo regulacijske parametre UPFC nastavili na vrednosti, kot so

prikazane v tabeli 3.4. oz. 3.5.

BUS2
BUSI1

@— 200 km
—>
PGEN Z

BUS22

BUS3

400 km

j 150 MW
15 MVAr

Slika 3.4: Longitudinalni testni sistem z napravo IPFC

Toga
mreza



68 Dokaz ustreznosti izpeljanih energijskih funkcij in njihova uporaba v direktnih metodah

Ponovno smo kriti¢ni ¢as odstranitve motnje za tripolni kratki stik izracunali s pomocjo

simulacijske metode korak po koraku in po direktni metodi s pomoc¢jo nove energijske

funkcije.

Najprej smo preverili energijsko funkcijo (2.54), ki velja za konstantni injicirani napetosti Uty
in Uy, ter konstanten kot ¢r;. Rezultati za razlicne najvecje vrednosti Ut in U, in za razli¢ne
konstantne kote ¢r; so predstavljeni v tabeli 3.4. Kot je razvidno iz te tabele, so rezultati

simulacijske in direktne metode enaki, kar obenem potrjuje ustreznost nove energijske

funkcije (2.54).

TABELA 3.4: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIE ZA SISTEM Z NAPRAVO
IPFC S KONSTANTNIMI Uy, Ur, IN @r

Simulacijska | Direktna

metoda metoda

Uri [pu] | Ur: [pu] ori [ °] CCT [ms] CCT [ms]
0 0 ~ 139 139
0.1 0.1 40 147 147
0.1 0.1 70 150 150
0.1 0.1 100 151 151
0.1 0.1 130 149 149
0.15 0.15 100 156 156
0.2 0.2 100 160 160
0.25 0.25 100 164 164

Naslednji numeri¢ni primer smo izvedli za isto energijsko funkcijo (2.54) na enakem testnem
sistemu, da bi preverili upoStevanje odsekoma konstantnih regulabilnih parametrov UPFC,
kot je opisano v poglavju 3.4, kjer regulabilni parameter ¢r; po odstranitvi motnje ni
konstanten, marve¢ nekajkrat sko¢no spremeni svojo vrednost. V tem numeri¢nem primeru
sta konstantna regulabilna parametra Ur; in Ut,, parameter ¢r; je odsekoma konstanten, ¢r,
pa, enako kot v prejSnjem primeru, ni regulabilen — odvisen je od preostalih treh regulacijskih
parametrov. Parameter ¢r; se spreminja po korakih 1° avtomatsko glede na Zelen pretok
delovne moc¢i med posameznima vejama naprave IPFC. Konstantna regulabilna parametra

naprave IPFC sta Ut = Ur, = 0.15 p.u. Pri simulacijski in direktni metodi je kot ¢r; reguliran
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tako, da je zelen pretok delovne moc¢i med vejama Pr v obmocju 0.03 p.u. £ 0.002 p.u.
Izratunan oz. dolo¢en CCT je po obeh metodah enak, tj. 155 ms, kar potrjuje pravilnost
upostevanja odsekoma konstantnih regulabilnih parametrov. Poteki kota ¢r;, @r; in moci Pr

za izracun CCT po direktni metodi so prikazani na sliki 3.5.

fit 1 [st]

140
130
120

110

t[ms]
50 100 150 200 250 300

fit 2 [st]
75

70

65

60

55

50 100 150 200 250 300

PT [pu]
0.035 ¢

0.025

0.015

0.005 r

56 1(50 léO 260 250 360
Slika 3.5: Poteki kota ¢r, @r, in moc€i Pr
Za napravo IPFC smo preverili $e njeno drugo energijsko funkcijo (2.58), kjer so konstantni

oz. odsekoma konstantni regulacijski parametri Ut;, Ur; in pretok moci med vejama Pr.

Rezultati za razliéne vrednosti regulacijskih parametrov so prikazani v tabeli 3.5. Rezultati
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simulacijske in direktne metode so enaki, kar potrjuje ustreznost nove energijske funkcije

(2.58).

TABELA 3.5: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIE ZA SISTEM Z NAPRAVO
IPFC S KONSTANTNIMI Uyy, Ury IN Py

Simulacijska Direktna
metoda metoda

Uri [pu] | Ur2 [pu] | Pr[pu] CCT [ms] CCT [ms]
0.0 0.0 0 139 139
0.15 0.15 —0.05 154 154
0.15 0.15 0 156 156
0.15 0.15 0.075 138 138
0.3 0.3 0.1 165 165
0.3 0.3 0 168 168
0.3 0.3 0.1 164 164

Naslednji numeri¢ni primer smo ponovno izvedli za energijsko funkcijo (2.58) na enakem
testnem sistemu, da bi preverili upostevanje odsekoma konstantnih regulabilnih parametrov
UPFC, kot je opisano v poglavju 3.4, kjer regulabilni parameter Pr po odstranitvi motnje ni
konstanten, marve¢ nekajkrat spremeni svojo vrednost. V tem numeriénem primeru sta
konstantna regulabilna parametra Up; in Urp, parameter Pr pa je odsekoma konstanten.
Parameter Pr se spreminja po korakih 0.002 p.u. avtomatsko glede na Zelen kot ¢r.
Konstantna regulabilna parametra naprave IPFC sta Ut = Ut = 0.15 p.u. Pri simulacijski in
direktni metodi je mo¢ P regulirana tako, da je Zelen kot injicirane napetosti v drugi veji ¢r
v obmoc¢ju med 100° in 102°. Izra¢unan oz. dolo¢en CCT je po obeh metodah enak, tj. 155
ms, kar potrjuje pravilnost uposStevanja odsekoma konstantnih regulabilnih parametrov za
napravo IPFC. Poteki moc¢i Pr ter kota ¢r; in ¢, za izratun CCT po direktni metodi so

prikazani na sliki 3.6.
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fit 1 [st]
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Slika 3.6: Poteki kota ¢r, @r, in moc€i Pr

3.5.3 BESS-STATCOM

Napravo BESS-STATCOM smo vstavili v testni sistem, kot prikazuje slika 3.7. Izvedli smo

dva numeri¢na primera; prvi se nanaSa na energijsko funkcijo naprave BESS-STATCOM

(2.71), ki uposteva konstanta regulacijska parametra /p in £, drugi primer pa se nanasa na

energijsko funkcijo (2.76), ki uposSteva konstantna regulacijska parametra Ip in Ps,.

Predpostavili smo, da sta regulabilna parametra pred in med motnjo v obeh primerih
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nastavljena na vrednost 0. V trenutku odstranitve motnje smo regulacijska parametra nastavili

na vrednosti, kot so prikazane v tabeli 3.6 oz. 3.7.

BUSI1 BUS2 BUS3
@— 200 km 400 km
— >
P Gen —{ Toga
BESS- mreza
150 MW ’7 STATCOM
15 MVAr y =

Slika 3.7: Longitudinalni testni sistem z napravo BESS-STATCOM

Tabela 3.6 prikazuje ugotovljene kriticne Case odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku ter po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije (2.71) , ki
uposteva konstanta regulacijska parametra /p in . Ko je kot £ vegji od 90°, delovna mo¢ tece
iz zbiralke v napravo BESS-STATCOM. Rezultati simulacijske in direktne metode so enaki,

kar potrjuje ustreznost nove energijske funkcije (2.71).

TABELA 3.6: CCT-11 ZA SISTEM Z NAPRAVO BESS-STATCOM S KONSTANTNIMA /p IN S

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Ip [pu] Bl°] CCT [ms] CCT [ms]
0 ~ 106 106
0.1 45 108 108
0.1 90 113 113
0.1 135 114 114
0.1 180 110 110
0.2 45 110 110
0.2 90 119 119
0.2 135 120 120
0.2 180 113 113
0.3 45 111 111
0.3 90 125 125
0.3 120 126 126
0.3 135 125 125
0.3 180 115 115
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Za energijsko funkcijo (2.76), ki upoSteva konstantna regulacijska parametra /p in Py, SO
ugotovljeni kriti¢ni ¢asi odstranitve motnje s pomocjo simulacijske metode korak po koraku
ter po direktni metodi prikazani v tabeli 3.7. Negativni predznak injicirane delovne moci Py;
pomeni, da delovna moc¢ tece iz zbiralke v napravo BESS-STATCOM. Rezultati simulacijske
in direktne metode so enaki, kar potrjuje ustreznost nove energijske funkcije (2.76).
Regulacijsko obmocje nastavitve moci Py, je pri konstantnih vrednostih tega parametra zelo
ozko. Vzrok za to je v padcu napetosti priklju¢ne sponke naprave BESS-STATCOM, ki se v

¢asu prvega nihaja zniza iz priblizno 1 p.u. na priblizno 0.1 p.u.

TABELA 3.7: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNJE ZA SISTEM Z NAPRAVO
BESS-STATCOM S KONSTANTNIMA /p IN P;

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Ip [pu] | Ps[pu] | CCT [ms] CCT [ms]
0 0 106 106
0.1 0 113 113
0.1 -0.01 114 114
0.2 0 119 119
0.2 -0.022 120 120
0.3 0 125 125
0.3 -0.33 126 126

3.5.4 BESS-SSSC

Napravo BESS-SSSC smo vstavili v testni sistem, kot prikazuje slika 3.8.

BUSI BUS2 BUS22 BUS3
@— 200 km )?ﬂ-izk— 400 km
— > —
Pgex —{ - Togva
1 BESS-SSSC mreza
150 MW
15 MVAr

Slika 3.8: Longitudinalni testni sistem z napravo BESS-SSSC
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Izvedli smo dva numeri¢na primera; prvi se nanasa na energijsko funkcijo naprave BESS-
SSSC (2.90), ki uposteva konstanta regulacijska parametra Ut in ¢r, drugi primer pa se
nanasa na energijsko funkcijo (2.93), ki uposteva konstanta regulacijska parametra ¢r in Pr.
Predpostavili smo, da sta regulabilna parametra pred in med motnjo v obeh primerih
nastavljena na vrednost 0. V trenutku odstranitve motnje smo regulacijska parametra nastavili

na vrednosti, kot so prikazane v tabeli 3.8 oz. 3.9.

Tabela 3.8 prikazuje ugotovljene kriticne Case odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku ter po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije (2.90), ki
uposteva konstanta regulacijska parametra Ut in ¢r. Rezultati simulacijske in direktne metode

so enaki, kar potrjuje ustreznost nove energijske funkcije (2.90).

TABELA 3.8: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIJE ZA SISTEM Z NAPRAVO
BESS-SSSSC S KONSTANTNIMA Ur IN @r

Simulacijska Direktna

metoda metoda

Urlpu] | or[°] CCT [ms] CCT [ms]
0 0 133 133
0.05 0 126 126
0.1 0 118 118
0.1 60 136 136
0.1 120 149 149
0.1 150 150 150
0.1 180 146 147
0.2 120 161 161
0.2 140 164 164
0.2 150 164 165
0.2 178 159 159
0.2 180 158 159
0.3 140 175 176
0.3 150 176 177
0.3 160 175 176
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Za energijsko funkcijo (2.93), ki uposteva konstanta regulacijska parametra ¢r in P, so
ugotovljeni kriti¢ni ¢asi odstranitve motnje s pomocjo simulacijske metode korak po koraku
ter po direktni metodi prikazani v tabeli 3.9. Negativni predznak injicirane delovne moci Pr
pomeni, da delovna mo¢ tece iz EES v napravo BESS-SSSC. Tabela 3.9 vsebuje najvecje
mozne vrednosti za mo¢ Pr glede na posamezno velikost napetosti Ur, ki smo jih ugotovili s
poskusanjem. Pri zelenih prevelikih injiciranih mo¢eh Pr izraCunani koti injicirane napetosti
Ur ustrezajo najvecji mozni injicirani moci, ki pa je manjSa od zelene Pr. Rezultati
simulacijske in direktne metode so enaki, kar potrjuje ustreznost nove energijske funkcije
(2.93).

TABELA 3.9: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIJE ZA SISTEM Z NAPRAVO
BESS-SSSSC S KONSTANTNIMA Ur IN Pr

Simulacijska | Direktna
metoda metoda
Ur [pu] | Pr[pu] CCT [ms] CCT [ms]
0 0 133 133
0.1 0.0 144 144
0.1 0.05 139 139
0.1 —0.05 148 148
0.1 —0.09 149 149
0.2 0 153 153
0.2 —0.22 163 163
0.3 0 161 161
0.3 —0.32 174 174
3.5.5 BESS-UPFC
BUSI1 BUS2 BUS22 BUS3
@7 200 km l )%:F— 400 km
p_GI:N —é E BESS- Toga
—l UPFC mreZa
150 MW
15 MVAr

Slika 3.9: Longitudinalni testni sistem z napravo BESS-UPFC
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Napravo BESS-UPFC smo vstavili v testni sistem, kot prikazuje slika 3.9. Izvedli smo dva
numeri¢na primera; prvi se nanaSa na energijsko funkcijo naprave BESS- UPFC (2.103), ki
uposteva konstante regulacijske parametre U, ¢r, I in I1p, drugi primer pa se nanaSa na
energijsko funkcijo (2.104), ki upoSteva konstante regulacijske parametre Ur, @r, I in Pr.
Predpostavili smo, da so regulabilni parametri pred in med motnjo v obeh primerih nastavljeni
na vrednost 0. V trenutku odstranitve motnje smo regulacijske parametre nastavili na

vrednosti, kot so prikazane v tabeli 3.10 oz. 3.11.

Tabela 3.10 prikazuje ugotovljene kriticne ¢ase odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku ter po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije (2.103), ki
uposteva konstante regulacijske parametre Ur, @r, I in I1o. Rezultati simulacijske in direktne

metode so enaki, kar potrjuje ustreznost nove energijske funkcije (2.103).

TABELA 3.10: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNJE ZA SISTEM Z NAPRAVO
BESS-UPFC S KONSTANTNIMI Uy, @r, I;IN It

Simulacijska | Direktna

metoda metoda

Urlpul | or [°] | Iy [pu]l | Ir2 [pu] | CCT[ms] | CCT [ms]
0 0 0 0 133 133
0.1 85 0.2 0 162 162
0.1 85 0.2 0.1 157 157
0.1 85 0.2 0.1 166 166
0.1 55 0.2 -0.2 161 161
0.1 85 0.2 —0.2 168 168
0.1 95 0.2 -0.2 170 170
0.1 105 0.2 —0.2 171 171
0.1 115 0.2 -0.2 170 170
0.1 125 0.2 —0.2 169 169

Za energijsko funkcijo (2.104), ki upoSteva konstante regulacijske parametre Ur, ¢r, g in Pr,
so ugotovljeni kriticni Casi odstranitve motnje s pomocjo simulacijske metode korak po
koraku ter po direktni metodi prikazani v tabeli 3.11. Negativni predznak injicirane delovne
moc¢i Py pomeni, da delovna moc tece iz EES v napravo BESS-UPFC. Tabela 3.11 vsebuje

najve€je mozne vrednosti za mo¢ Pr glede na posamezno velikost napetosti Ur, ki smo jih



Dokaz ustreznosti izpeljanih energijskih funkcij in njihova uporaba v direktnih metodah 77

ugotovili s poskuSanjem. Pri Zelenih prevelikih injiciranih moc¢eh Py izracunani koti injicirane
napetosti Ut ustrezajo najvecji moZzni injicirani moci, ki pa je manjSa od Zelene moci Pr.
Rezultati simulacijske in direktne metode so enaki, kar potrjuje ustreznost nove energijske

funkcije (2.104).

TABELA 3.11: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNJE ZA SISTEM Z NAPRAVO
BESS-UPFC S KONSTANTNIMI Uy, @r, I;IN Py

Simulacijska Direktna

metoda metoda

Urlpul | or [°] | Iy [pu] | Pr[pu] [ CCT[ms] | CCT [ms]
0 0 0 0 133 133
0.1 85 0.2 0.1 153 153
0.1 85 0.2 0.05 158 158
0.1 85 0.2 0 162 162
0.1 85 0.2 —0.05 165 165
0.1 95 0.2 —0.1 168 168
0.1 105 0.2 0.1 169 169
0.1 115 0.2 0.1 168 168
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3.6 Devetvozliscni sistem IEEE

Energijske funkcije smo v prejSnjem podpoglavju preverili na longitudinalnem sistemu, kjer
je mozna ena sama trajektorija sistema. Ce sistem vsebuje veé kot dva generatorja, trajektorija
sistema ni ve¢ enoumno doloCena in direktna metoda ne daje nujno enakih rezultatov kot
simulacijska metoda. Zato ta model ni primeren za potrjevanje ustreznosti energijske funkcije.
Kljub temu pa je primeren za prikaz moznosti uporabe SPEF za ve¢ naprav FACTS hkrati v

sistemu z ve¢ generatorji.

Testni devetvozlis¢ni sistem s tremi generatorji je prikazan na sliki 3.10. Prvi€ je bil prikazan
v [22] in je v literaturi uveljavljen za analizo dinamike. Slika 3.10 prikazuje impedance
omrezja v per-unit sistemu, preracunane na bazno mo¢ 100 MW. Omska upornost vodov ni

upostevana, kar je prvi pogoj za veljavnost energijskih funkcij Ljapunova.

Gen 2 :|:B=0,0745:|: lT'TB=o,1o45T|T| Gen 3

xeoorzs  |— p—l
é X=0.072 X=0.1008
E——

|||_”_ Breme C _”_“,

B=0.153 IX=0.161 X=0.17 I B=0.179

I— i
_ !
qu_,rBEneA BEBT i

B=0.088 X=0.085 X=0.092 B=0.079

— —

X=0.0586

X=0.0576

Gen 1

Slika 3.10: Impedanc¢na shema devetvozlis¢nega sistema IEEE

Podatki o generatorjih, bremenih in izhodis¢nih vrednostih za numeri¢ne izracune prikazuje

tabela 3.12.
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TABELA 3.12: PODATKI O GENERATORJIH, BREMENIH IN ZACETNIH VREDNOSTIH

Generator 1 2 3
Nazivna mo¢ [MVA] 247.5 192 128
x4’ [pu] 0.0608 0.1198 0.1813
Vztrajnostni koeficient 0.1254 0.0339 0.016
Bremena A B C
Mo¢ [MVA] 125450 90730 100435
Zacetne vrednosti 1 2 3
Napetost na zbiralkah [pu] 1.04020.0° 1.02529.3° 1.0252-10.9°

Bremena smo modelirali kot konstantne admitance glede na mo¢ pri nazivni napetosti. Glede
na zacetne vrednosti napetosti na zbiralkah 1, 2 in 3 smo izracunali pretoke moc¢i v omrezju in
glede na to smo dolo¢ili mehanske moci generatorjev tako, da smo jih izenacili z delovnimi
moc¢mi, ki teCejo iz posameznih generatorskih vozlis¢. Generatorje smo enako kot v
longitudinalnih primerih predstavili klasicno, tj. kot napetosti konstantne amplitude za

tranzientno reaktanco.

Motnjo pomeni tripolni kratki stik blizu zbiralke 7, ki je odstranjen brez spremembe
topologije sistema. Naprave FACTS s hranilnikom energije smo locirali blizu generatorja 2,
ki med trajanjem kratkega stika najbolj pospesi. Pri tej lokaciji posamezna naprava najbolj
vpliva na izboljSanje tranzientne stabilnosti. Ker ena sama serijska naprava FACTS (tj. BESS-
SSSC ali UPFC) v sistemu poZene krozno moc¢, smo za ti dve napravi izvedli numeri¢ne

primere tudi na ta nacin, da smo v sistem vkljucili po dve napravi FACTS.

Za dolocanje kritinega Casa odstranitve motnje smo enako kot v longitudinalnem sistemu
uporabili metodo PEBS [10], po kateri se kriti¢ni ¢as odstranitve motnje dolo¢i kot trenutek,
ko je vsota kineti¢ne in potencialne energije sistema po odstranitvi motnje enaka maksimumu
potencialne energije po odstranitvi motnje na trajektoriji sistema z motnjo. Ker trajektorija

sistema z motnjo za devetvozliscni sistem IEEE s tremi generatorji ni enoumno dolocena, se



80 Dokaz ustreznosti izpeljanih energijskih funkcij in njihova uporaba v direktnih metodah

kriti¢ni ¢as odstranitve motnje, doloCen po zgoraj opisani direktni metodi PEBS, ne ujema

popolnoma z rezultatom simulacijske metode.

Za tripolni kratki stik smo najprej izracunali kriti€ni Cas odstranitve motnje s pomocjo
simulacijske metode korak po koraku, potem pa po direktni metodi s pomocjo nove energijske
funkcije. Vpliv bremen na energijsko funkcijo pri uporabi direktne metode smo dolocili

numeri¢no, kot je to opisano v [8].
3.6.1 Naprava UPFC

Napravo UPFC smo vstavili v testni sistem, kot prikazuje slika 3.11. Predpostavili smo, da se
UPFC vkljuci v sistem Sele po odpravi motnje. Po odpravi motnje smo regulacijske parametre

UPFC nastavili na vrednosti, kot so prikazane v tabeli 3.13.

Gen 2 EI Gen 3

(@ . o™

—5— Breme C

Breme A Breme B

Gen 1

Slika 3.11: Devetvozli$¢ni sistem IEEE z enim UPFC

Za tripolni kratki stik smo izracunali kriti¢ni €as odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku ter po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije. Rezultati
za razli¢ne najvecje vrednosti Ur in /; in za razli¢ne kote ¢r so predstavljeni v tabeli 3.13. Kot
je razvidno iz te tabele, so rezultati digitalne simulacije in direktne metode dokaj enaki, za

izbrane parametre se CCT razlikujejo najvec za 2 ms.
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TABELA 3.13: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNJE ZA SISTEM Z ENIM UPFC

Simulacijska | Direktna
metoda metoda
Urlpul | or[°] | Iglpu] | CCT[ms] | CCT [ms]

0 0 0 235 234
0.1 -90 0 237 237
0.1 —60 0 244 243
0.1 =30 0 247 247
0.1 -20 0 248 247
0.1 -10 0 248 247
0.1 0 0 248 247
0.1 10 0 247 246
0.1 20 0 246 245
0.1 45 0 243 242
0.1 75 0 238 236
0.1 90 0 235 233
0.2 -10 0 259 259
0.3 0 0 267 268
0.3 =50 0.2 271 271
0.3 -30 0.2 272 272
0.3 0 0.2 269 270
0.3 -30 0.3 273 273
0.3 -30 0.4 274 275

Naslednji numericni primer prikazuje izracun CCT, ko so regulabilni parametri odsekoma
konstantni. Izracun smo izvedli na enakem testnem sistemu, kot ga prikazuje slika 3.11.
Regulabilni parameter ¢r sko¢no spreminja vrednost tako, da je pretok delovne moc¢i med
serijsko in paralelno vejo naprave UPFC ¢im blizje vrednosti 0. Poleg tega smo paralelni
jalovi tok nastavili na vrednost 0. Tako UPFC obratuje kot SSSC. Pri izraunu CCT smo za

upostevanje skokov potencialne energije upostevali (3.1).

Rezultati so zbrani v tabeli 3.14. Izracunane CCT smo primerjali z rezultati v [4], kjer je
predstavljen SSSC v enakem IEEE 9-vozlis¢nem testnem sistemu. Rezultati so v obeh

primerih enaki. Izratun lahko upoStevamo kot Se en dokaz, da v direktnih metodah



82 Dokaz ustreznosti izpeljanih energijskih funkcij in njihova uporaba v direktnih metodah

ugotavljanja tranzientne stabilnosti lahko odsekoma konstantne parametre uporabimo za

aproksimacijo zveznih regulacijskih strategij.

TABELA 3.14: IZRACUNANI CCT PO DIREKTNI METODI ZA SSSC V [4]

IN ZA UPFC, KI OBRATUIJE KOT SSSC

SSSC UPFC SSSC UPFC
Ur [pu] Ur[ pu] CCT [ms] CCT [ms]
brez SSSC | brez UPFC 245 245
0 0 234 234
0.1 0.1 241 241
0.2 0.2 247 247
0.3 0.3 253 253

Slika 3.12 prikazuje regulabilni parameter ¢r in pretok delovne moci Pr med serijsko in

paralelno vejo naprave UPFC.

fit [st]
80
60
40
20
100
a)
P T [pu]
0.75
0.5}
0.25 |
T T A, e
100 200 0 0
-0.25 |
-0.5 |
-0.75 |
b)
Slika 3.12:  a) Kot ¢r naprave UPFC

b) Pretok delovne moc¢i Pt med serijsko in paralelno vejo naprave UPFC
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Naslednji numeri¢ni primer uposteva vkljucitev dveh naprav UPFC, eno pri zbiralki 5 in
drugo pri zbiralki 8, na nacin, kot prikazuje slika 3.13. Predpostavili smo, da se oba UPFC
vkljucita v sistem Sele po odpravi motnje. Po odpravi motnje smo regulacijske parametre

UPFC nastavili na vrednosti, kot so prikazane v tabeli 3.15.

Gen 2 E Gen 3

UPFC 1 |
—»

—é_ Breme C

1— —l'@

Breme A Breme B

UPFC 2

Gen 1

Slika 3.13: Devetvozli$¢ni sistem IEEE z dvema UPFC na zbiralkah 5 in 8

Za tripolni kratki stik smo izracunali kriti¢ni Cas odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku ter po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije. Rezultati
za razli¢ne najvecje vrednosti Ut in I, ter za razli¢ne kote ¢r so predstavljeni v tabeli 3.15. 1z
te tabele je razvidno, da v zazankanem sistemu, kakrSen je devetvozlis¢ni sistem IEEE, z

dvema UPFC lahko izboljSamo tranzientno stabilnost.

Naslednji numeri¢ni primer uposteva vkljucitev dveh naprav UPFC na lokaciji, ki je bolj
oddaljena od mesta kratkega stika, tj. en UPFC pri zbiralki 4 in drug pri zbiralki 8, na nacin,
kot prikazuje slika 3.14. Predpostavili smo, da se oba UPFC vkljucita v sistem Sele po odpravi
motnje. Po odpravi motnje smo regulacijske parametre naprave UPFC nastavili na vrednosti,

kot so prikazane v tabeli 3.16.
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TABELA 3.15: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIJE ZA SISTEM
Z DVEMA UPFC NA ZBIRALKAH 5 IN 8§

Simulacijska | Direktna

metoda metoda

Uri[pu] | Una[pu] | ori [°] | @r2 [°] | Lqu[pu] | Lp[pu] | CCT[ms] | CCT [ms]
brez UPFC 246 245
0.0 0.0 ~ ~ 0.0 0.0 240 239
0.1 0.0 =55 ~ 0.1 0.0 244 246
0.0 0.1 ~ 15 0.0 0.1 252 251
0.1 0.1 =55 20 0.1 0.1 254 258
0.2 0.2 —115 10 0.1 0.1 260 262
0.3 0.3 -130 30 0.1 0.1 263 266

DT — [

Breme B

@
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(V]

>
UPFC 2
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Slika 3.14: Devetvozli$¢ni sistem IEEE z dvema UPFC na zbiralkah 4 in 8

Za tripolni kratki stik smo izracunali kriti¢ni €as odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku ter po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije. Rezultati

za razli¢ne najvecje vrednosti Ur in [, ter za razli¢ne kote ¢r so predstavljeni v tabeli 3.16. S
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primerjavo z rezultati iz tabele 3.15 lahko ugotovimo, da lokacija naprav v blizini kratkega

stika ni pogoj za uinkovito izboljSanje tranzientne stabilnosti.

TABELA 3.16: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIJE ZA SISTEM
Z DVEMA UPFC NA ZBIRALKAH 4 IN 8

Simulacijska | Direktna

metoda metoda

Uri[pu] | Un2[pu] | @ri [°] | @2 [°] | Laa[pu] | Ig2[pu] | CCT [ms] | CCT [ms]
brez UPFC 246 245
0.0 0.0 ~ ~ 0.0 0.0 242 242
0.0 0.0 ~ ~ 0.1 0.1 245 245
0.1 0.0 =55 ~ 0.1 0.0 246 248
0.0 0.1 ~ 15 0.0 0.1 246 245
0.1 0.1 =55 20 0.1 0.1 251 252
0.15 0.15 300 20 0.1 0.1 254 254
0.2 0.2 280 20 0.1 0.1 257 257
0.25 0.25 275 25 0.1 0.1 261 259

3.6.2 Naprava IPFC

Napravo IPFC smo vstavili v testni sistem na zbiralko 4 tako, da sta serijski veji vkljuceni v
vod 4-5 in 4-6, kot prikazuje slika 3.15. Predpostavili smo, da se IPFC vkljuci v sistem Sele

po odpravi motnje.

Izvedli smo dva numeri¢na primera; prvi se nanasa na energijsko funkcijo naprave IPFC
(2.54), ki upoSteva konstante regulacijske parametre Ur;, Ury in ¢r;, drugi primer pa se
nanaSa na energijsko funkcijo (2.58), ki uposteva konstante regulacijske parametre U, Utz in
Pr. Predpostavili smo, da so regulabilni parametri pred in med motnjo v obeh primerih
nastavljeni na vrednost 0. V trenutku odstranitve motnje smo regulacijske parametre nastavili

na vrednosti, kot so prikazane v tabeli 3.17 oz. 3.18.
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Slika 3.15: Devetvozliséni sistem IEEE z napravo IPFC

Tabela 3.17 prikazuje ugotovljene kriticne Case odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku ter po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije (2.54) za
razliéne najvecje vrednosti Ur; in U, ter za razlicne kote ¢r;. Glede na izbrane parametre
Uri, Ur; in @r; lahko druga veja injicira v omrezje jalovo moc¢ kapacitivne ali induktivne
narave in s tem dobimo dve razli¢ni resitvi za CCT. Katero od resitev dobimo, je odvisno od
zacetnih pogojev za kot ¢r, pri numericnem reSevanju nihajnih enacb sistema. V spodnji
tabeli navedeni izraCuni veljajo za kapacitivno injicirano jalovo mo¢, ki najbolj poveca
kriticne Case odstranitve motnje. Posamezni CCT, ugotovljeni po obeh metodah, se

razlikujejo najvec za 2 ms.
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TABELA 3.17: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNJE
S KONSTANTNIMI PARAMETRI Ury, U, IN @1y

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Uni[pu] | Una[’] | on[°] | CCT[ms] | CCT [ms]
0 0 ~ 242 244
0.1 0.2 -90 245 245
0.1 0.2 —45 247 247
0.1 0.2 0 247 248
0.1 0.2 45 246 247
0.1 0.2 90 245 246
0.15 0.25 —45 248 248
0.15 0.25 0 249 249
0.15 0.25 45 246 248

Za energijsko funkcijo (2.58) s konstantnimi parametri Ur;, Uts in Py so ugotovljeni kriti¢ni
Casi odstranitve motnje s pomocjo simulacijske metode korak po koraku ter po direktni

metodi prikazani v tabeli 3.18.

TABELA 3.18: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNJE
S KONSTANTNIMI PARAMETRI Uy, Ury IN Py

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Uri [pu] | Urz [pu] | Prlpu] CCT [ms] | CCT [ms]
0 0 0 242 244
0.1 0.1 0 246 246
0.1 0.1 0.07 245 245
0.1 0.1 -0.07 246 247
0.2 0.2 0 249 249
0.2 0.2 0.1 248 247
0.2 0.2 -0.17 249 249
0.25 0.25 0 250 250
0.25 0.25 0.1 249 248
0.25 0.25 -0.2 250 251
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Ko je mo¢ Pr pozitivna, teCe moc¢ iz druge veje IPFC v prvo. Glede na izbrane parametre U,
U, in Pr lahko vsaka od vej injicira v omrezje jalovo mo¢ kapacitivne ali induktivne narave
in s tem dobimo $tiri razliéne reSitve za CCT. Katero od reSitev dobimo, je odvisno od
zacetnih pogojev za kot ¢r; in kot ¢r, pri numeri¢nem reSevanju nihajnih enacb sistema. V
spodnji tabeli navedeni izracuni veljajo za kapacitivno injicirano jalovo moc¢ v obeh vejah, ki
najbolj povecCa kriticne Case odstranitve motnje. Posamezni CCT, ugotovljeni po obeh

metodah, se razlikujejo najvec za korak integracije — tj. 1 ms.

3.6.3 Naprava BESS-STATCOM

Napravo BESS-STATCOM smo vstavili v testni sistem na zbiralko 7, kot prikazuje slika
3.16. To mesto se je izkazalo kot najugodnejSe za napravo STATCOM brez hranilnika
energije [4]. Predpostavili smo, da se BESS-STATCOM vkljuci v sistem Sele po odpravi
motnje. Po odpravi motnje smo regulacijske parametre naprave BESS-STATCOM nastavili

na vrednosti, kot so prikazane v tabeli 3.19.
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Slika 3.16: Devetvozlis¢ni sistem IEEE z napravo BESS-STATCOM
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Za tripolni kratki stik smo izracunali kriti¢ni Cas odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku in po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije (2.71) s
konstantnima regulacijskima parametroma Ip in S ter energijske funkcije (2.76) s
konstantnima regulacijskima parametroma /p in Py;. Za energijsko funkcijo (2.71) so rezultati
za razli¢ne najvecje vrednosti /p in £ predstavljeni v tabeli 3.19. Kot je razvidno iz te tabele,
so rezultati digitalne simulacije in direktne metode dokaj enaki, za izbrane parametre se CCT

razlikujejo najvec za korak integracije, tj. za 1 ms.

TABELA 3.19: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIJE ZA SISTEM
Z NAPRAVO BESS-STATCOM S KONSTANTNIMA I IN S

Simulacijska | Direktna

metoda metoda

Ir[pu] | B[°] CCT [ms] CCT [ms]
0 ~ 245 245
0.1 45 246 245
0.1 90 247 246
0.1 135 248 247
0.1 180 246 246
0.2 45 246 245
0.2 90 249 248
0.2 135 250 249
0.2 180 248 248
0.3 45 246 245
0.3 90 251 250
0.3 135 252 252
0.3 180 249 249

Za energijsko funkcijo (2.76) so rezultati za razli¢ne najvecje vrednosti /p in Py; predstavljeni
v tabeli 3.20. Kot je razvidno iz te tabele, se rezultati digitalne simulacije in direktne metode
ponovno razlikujejo le za korak integracije. Regulacijsko obmocje nastavitve moci Py je pri
konstantnih vrednostih tega parametra zelo ozko. Vzrok za to je v padcu napetosti prikljucne
sponke naprave BESS-STATCOM, ki se v Casu prvega nihaja zniza iz priblizno 1 p.u. na
priblizno 0.1 p.u.
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TABELA 3.20: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIJE ZA SISTEM
Z NAPRAVO BESS-STATCOM S KONSTANTNIMA /p IN Py,

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Ip [pu] | Psi[pu] | CCT [ms] CCT [ms]
0.1 0 246 247
0.1 0.02 246 246
0.1 —-0.01 247 247
0.1 —0.02 247 248
0.2 0 248 249
0.2 0.045 247 247
0.2 -0.2 249 250
0.2 —0.045 249 250
0.3 0 250 251
0.3 0.06 248 249
0.3 —0.06 251 252

3.6.4 Naprava BESS-SSSC

Napravo BESS-SSSC smo najprej vstavili v testni sistem pri zbiralki 2 v vod 2-7, kot
prikazuje slika 3.17. Predpostavili smo, da se BESS-SSSC vkljuci v sistem Sele po odpravi
motnje. Po odpravi motnje smo regulacijske parametre naprave BESS-SSSC nastavili na
vrednosti, kot so prikazane v tabeli 3.21. Glede na izbrane parametre Ur in ¢r lahko
posamezna naprava BESS-SSSC injicira v omreZje jalovo mo¢ kapacitivne ali induktivne
narave in s tem dobimo razlicne reSitve za CCT. V nadaljevanju navedeni izracuni veljajo za
kapacitivno injicirano jalovo mo¢ posamezne naprave BESS-SSSC, ki ugodneje vpliva na

povecanje tranzientne stabilnosti.
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Slika 3.17: Devetvozlis¢ni sistem IEEE z napravo BESS-SSSC

Za tripolni kratki stik smo izracunali kriti¢ni Cas odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku in po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije (2.90) s
konstantnima regulacijskima parametroma Ur in ¢r ter (2.93) s konstantnima Ur in Pr. Za
energijsko funkcijo (2.90) so rezultati za razli¢ne najvecje vrednosti Ur in ¢r predstavljeni v
tabeli 3.21. Kot je razvidno iz te tabele, so rezultati digitalne simulacije in direktne metode pri
nizjih vrednostih Ur dokaj enaki, pri vi§jih Ur pa se CCT razlikujejo do 9 ms. Razlog za take
razlike lahko pripisujemo razliki med dejansko trajektorijo sistema po odpravi motnje in med

trajektorijo okvarjenega sistema, ki jo uposteva metoda PEBS v okviru direktne metode.
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TABELA 3.21: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIE ZA SISTEM
Z NAPRAVO BESS-SSSC S KONSTANTNIMA UrIN ¢r

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Ur[pu] | or[°] | CCT [ms] CCT [ms]
0.0 ~ 234 234
0.1 60 242 242
0.1 90 244 245
0.1 120 244 244
0.2 60 247 249
0.2 90 250 254
0.2 120 250 253
0.3 90 254 262
0.3 105 254 263
0.3 120 254 262

Za energijsko funkcijo (2.93) so rezultati za razli¢ne najvecje vrednosti Ut in Pr predstavljeni
v tabeli 3.22. Mo¢ Pr je mo¢, ki te¢e iz naprave BESS-SSSC v EES, torej pri negativhem
predznaku tece iz EES v napravo BESS-SSSC. Kot je razvidno iz tabele 3.22, so rezultati
digitalne simulacije in direktne metode pri nizjih vrednostih Ur dokaj enaki, pri vi§jih Ut pa

se CCT razlikujejo do 3 ms.
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TABELA 3.22: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIE ZA SISTEM
Z NAPRAVO BESS-SSSC S KONSTANTNIMA PARAMETROMA Ut IN Pr

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Ur[pu] | Prpu] | CCT [ms] CCT [ms]
0.0 0 234 234
0.1 0 241 241
0.1 0.2 237 236
0.1 0.1 240 239
0.1 0 241 241
0.1 —0.1 243 243
0.1 —0.2 244 244
0.2 0.4 239 239
0.2 0 247 247
0.2 —0.4 250 252
0.3 0.5 243 244
0.3 0 251 253
0.3 —0.2 253 256
0.3 —0.3 254 257

Naslednji testni sistem vkljucuje dve napravi BESS-SSSC na zbiralki 4, kot prikazuje slika
3.18. Predpostavili smo, da se napravi vkljucita v sistem Sele po odpravi motnje. Po odpravi
motnje smo regulacijske parametre naprav BESS-SSSC nastavili na vrednosti, kot so

prikazane v tabelah 3.23 in 3.24.

Za tripolni kratki stik smo izracunali kriti¢ni Cas odstranitve motnje s pomocjo simulacijske
metode korak po koraku in po direktni metodi s pomocjo nove energijske funkcije (2.90) s
konstantnimi regulacijskimi parametri Ut, Uts, @r; in @r; ter energijske funkcije (2.93) s
konstantnim regulacijskimi parametri Ur;, Ur, Pri in Pra. Za energijsko funkcijo (2.90) so
rezultati za razli€ne najvec¢je vrednosti regulacijskih parametrov predstavljeni v tabeli 3.23.
Kot je razvidno iz te tabele, so rezultati digitalne simulacije in direktne metode razlikujejo

najvec za 2 ms.
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Slika 3.18: Devetvozli§¢ni sistem IEEE z dvema napravama BESS-SSSC

TABELA 3.23: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNJE ZA SISTEM
Z DVAMA NAPRAVAMA BESS-SSSC S KONSTANTNIMA UrIN ¢r

Simulacijska | Direktna

metoda metoda

Uri[pu] | Un2lpu]l | o [°] | er2[°] | CCT[ms] | CCT [ms]
0.0 0 ~ ~ 242 244
0.1 0.1 90 -90 244 246
0.1 0.1 0 0 247 247
0.1 0.1 30 -30 247 248
0.2 0.2 0 0 251 250
0.2 0.2 20 =50 251 251
0.3 0.3 0 0 254 253
0.3 0.3 45 —45 255 255

Za energijsko funkcijo (2.93) so rezultati za razli¢ne najvecje vrednosti Ut in Pr predstavljeni
v tabeli 3.24. Moc¢ Pr je moc, ki te¢e iz naprave BESS-SSSC v EES, torej pri negativhem
predznaku tece iz EES v napravo BESS-SSSC. Kot je razvidno iz tabele 3.24, se rezultati

digitalne simulacije in direktne metode razlikujejo najvec za 4 ms.
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TABELA 3.24: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNJE ZA SISTEM Z
DVEMA NAPRAVAMA BESS-SSSC S KONSTANTNIMA UrIN Pr

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Uri [pu] Ur [pu] | Pri[pu] | Pr2[pu] | CCT [ms] CCT [ms]
0 0 0 0 242 244
0.1 0.1 0 0 246 246
0.1 0.1 0.07 —0.07 245 245
0.1 0.1 -0.07 +0.07 246 247
0.1 0.1 -0.07 —0.07 247 249
0.2 0.2 0 0 249 249
0.2 0.2 0.1 0.1 248 247
0.2 0.2 —0.17 +0.17 249 249
0.2 0.2 —0.17 —0.15 251 254
0.25 0.25 0 0 250 250
0.25 0.25 0.1 0.1 249 248
0.25 0.25 —0.2 +0.2 250 251
0.25 0.25 —0.2 —0.15 252 256

3.6.5 Naprava BESS-UPFC

Energijski funkciji (2.103) in (2.104) za napravo BESS-UPFC smo uporabili za dolocCitev
CCT za devetvozlis¢ni testni sistem IEEE za lokacijo naprave na zbiralki 2 v vodu 2-7, kot

prikazuje slika 3.19.

Za energijsko funkcijo (2.103), ki velja pri konstantnem injiciranem paralelnem toku /1,, smo
primerjavo CCT, ki smo jih dobili po direktni in simulacijski metodi, predstavili v tabeli 3.25.

Rezultati se glede na uporabljeno metodo razlikujejo najvec za korak integracije, tj. 1 ms.
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Slika 3.19: Devetvozli§¢ni sistem IEEE z napravo BESS-UPFC

TABELA 3.25: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIJE ZA SISTEM
Z NAPRAVO BESS-UPFC S KONSTANTNIM PARAMETROM Ir,

Simulacijska | Direktna

metoda metoda
Urlpul | ¢r(°] | Llpul | Ir2[pu] | CCT[ms] | CCT [ms]
0 0 0 0 235 234
0.1 -60 0 0.1 239 240
0.1 —60 0 0.1 246 247
0.1 -20 0 0.1 244 244
0.1 =20 0 0.1 250 250
0.1 45 0 0.1 239 239
0.1 45 0 0.1 245 244
0.2 -10 0 —0.2 263 263
0.3 0 0 -0.3 272 273
0.3 =50 0.2 -0.2 275 275
0.3 =30 0.2 —0.2 276 276
0.3 0 0.2 -0.2 272 273
0.3 -30 0.3 —0.3 278 279
0.3 =30 0.4 —0.4 281 282




Dokaz ustreznosti izpeljanih energijskih funkcij in njihova uporaba v direktnih metodah 97

Za energijsko funkcijo (2.104), ki velja pri konstantni injicirani mo¢i Pr, smo primerjavo
CCT, ki smo jih dobili po direktni in simulacijski metodi, predstavili v tabeli 3.26. Rezultati

se glede na uporabljeno metodo razlikujejo najve¢ za 2 ms.

TABELA 3.26: KRITICNI CASI ODSTRANITVE MOTNIE ZA SISTEM
Z NAPRAVO BESS-UPFC S KONSTANTNIM PARAMETROM Py

Simulacijska | Direktna
metoda metoda

Urlpu] | er[°] | Ig[pu] | Pr[pu] | CCT [ms] CCT [ms]
0.1 —60 0 0.1 248 249
0.1 -20 0 0.1 242 242
0.1 -20 0 0.1 251 252
0.1 45 0 0.1 246 246
0.2 -10 0 -0.2 266 267
0.3 0 0 -0.3 277 278
0.3 =50 0.2 -0.2 279 280
0.3 =30 0.2 -0.2 279 280
0.3 0 0.2 -0.2 275 277
0.3 =30 0.3 -0.3 284 285
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4 Regulacija naprav FACTS za izboljSanje

tranzientne stabilnosti

4.1 Regulacijske strategije naprav FACTS

4.1.1 Povzetek do zdaj znanih regulacijskih strategij naprav FACTS

Uporaba naprav FACTS omogoca novo razseznost pri upravljanju EES. Ker se pri napravah
FACTS uporabljajo polprevodniska stikala, lahko z njimi dosezemo hitrost spremembe
regulabilnih parametrov reda ene periode izmenicnega toka. Ta lastnost pa omogoca razsiritev
stabilnega podrocja obratovanja EES. Klju¢nega pomena pri izboljSanju stabilnosti EES je
seveda ustrezna regulacija naprav FACTS, saj lahko ob nepravilni regulaciji stabilnost EES ne
le ne izboljsajo, temvecC jo celo poslabsajo. Literatura s podrocja regulacije naprav FACTS za
povecanje stabilnosti je zelo obsezna in to vprasanje obravnava razlicno. Znani so povratna
linearizacija kompenzatorja [23]-[25], metoda z uporabo funkcije Ljapunova, princip
maksimuma ali pa energijske funkcije [26], [27], [28], [29], metode z nevronskimi omreZji in

mehko logiko (angl. fuzzy logic) [30] ter Se drugi nacini, ki jih tu ne nastevamo.

Energijska funkcija Ljapunova se je izkazala kot primerna za uporabo v regulacijskih
strategijah naprav FACTS tako za povecanje tranzientne stabilnosti kot za duSenje nihanj
sistema. V [31]-[34] in [4] je opisana uporaba vodilne funkcije Ljapunova (angl. control
Lyapunov function). Princip vodilne funkcije Ljapunova je, da za energijsko funkcijo EES z
napravo FACTS izberemo enako energijsko funkcijo kot za EES brez naprave FACTS, ki
zadostuje merilom za funkcijo Ljapunova le ob primerni regulacijski strategiji naprave
FACTS, ki naredi ¢asovni odvod energijske funkcije naprave FACTS negativen. Ta
regulacijska strategija uposteva lokalne parametre in jo lahko zapiSemo analiti¢no, kot je to
predstavljeno v [4] za naprave SSSC, STATCOM in precna transformatorja tipa PAR in
QBT.

Energijska funkcija naprav FACTS je odvisna od regulacijske strategije oz. poteka
regulabilnih parametrov med trajanjem prehodnega pojava in je za vsako regulacijsko

strategijo ni mogoce najti v analiti¢ni obliki, temveC ostaja v obliki integrala in je s tem
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odvisna od poti. Tega problema smo se lotili tako, da smo energijsko funkcijo izpeljali za
konstantne regulabilne parametre, ki omogocajo najmanj zapleteno dolocCanje energijske
funkcije. Uporabo tako doloCene energijske funkcije smo razsirili na odsekoma konstantne
parametre. Tako se med trajanjem prehodnega pojava regulabilni parametri veckrat sko¢no

spremenijo in je njihov ¢asovni potek stopnicaste oblike.

Osnovna zamisel metode iskanja optimalnih parametrov naprave FACTS, predstavljene v tej
disertaciji, temelji na ¢im hitrejSem zmanjSevanju vrednosti energijske funkcije V. Princip je
izpeljan iz teorije, ki je predstavljena v [7] in uporabljena za regulacijo razli¢nih naprav
FACTS, za UPFC v [35], stati¢ni var kompenzator v [26] in serijsko kompenzacijo v [36], ter
za hranilnik energije s superprevodno tuljavo [27] in za zaviralne upore [37]. Po teoriji [7]
mora biti za ¢im vecje izboljSanje tranzientne stabilnosti odvod energijske funkcije ¢im bolj

negativen.

4.1.2 Nova regulacijska strategija naprav FACTS

Pri dolo¢anju regulacijskih strategij naprav FACTS na podlagi energijskih funkcij nismo
izpeljevali analiti¢ne regulacijske funkcije, ker te za sistem z ohranjeno strukturo omrezja
brez poenostavitev ne moremo izpeljati. ReSitev, ki daje optimalne regulabilne parametre
naprav  FACTS, smo poiskali numericno — v prostoru moznih vrednosti regulabilnih
parametrov posamezne naprave FACTS smo iskali parametre, pri katerih je sprememba

vrednosti energijske funkcije v dolo¢enem delCku €asa Afqonst najvecja.

Regulacijska strategija temelji na digitalni simulaciji omrezja, ki jo znotraj Casovnega
intervala Afenge veckrat ponovimo pri razli€nih konstantnih vrednostih regulacijskih
parametrov. Za vsako ponovitev izra¢unamo vrednost energijske funkcije V' na zacetku in
koncu odseka. Regulacijski parametri, pri katerih je razlika med zacetno in kon¢no vrednostjo
energijske funkcije 7 najvecja, so po tej metodi izbrani kot optimalni parametri za izbran
interval At.ong. Nato za ta interval Se enkrat izvedemo digitalno simulacijo pri optimalnih
regulacijskih parametrih. Celotni postopek ponavljamo v vsakem intervalu Afconst, vse dokler

ne dosezemo koncénega ¢asa simulacije.
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Princip regulacije naprave FACTS po odpravi motnje prikazuje diagram poteka na sliki 4.1.

Kot regulacijski parameter je na sliki 4.1 naveden ¢r, tj. kot serijsko injicirane napetosti

naprav FACTS, kot so UPFC, IPFC ali BESS-SSSC.

ZACETEK

i

simulacija
kratkega stika

A

dolocitev
zaCetnega kota ¢

»

A

simulacija po
odpravi motnje
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| ereprtAe

DA

dolocitev
optimalnega ¢,

v

simulacija po
odpravi motnje
od t do t+At

t=t+At

DA

izpis rezultatov

;

KONEC

Slika 4.1: Diagram poteka regulacijske strategije naprav FACTS

V nadaljevanju sledi podrobnejsi opis posameznih korakov diagrama poteka na sliki 4.1.

1. Simulacijo kratkega stika izvedemo na enak nacin kot pri simulacijski metodi

ugotavljanja CCT, ki je opisana v tockah od 1 do 4 poglavja 3.2.
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2. Zacetni kot ¢r v prvem intervalu Af je 0°, kajti v prvem intervalu A¢ i§¢emo optimalni

kot ¢r v celotnem obmocju od 0 do 360°. V naslednjih intervalih obmocje iskanja
optimalnega kota ¢r zmanjSamo na obmocje okrog optimalnega kota ¢r iz prejSnjega
intervala At, kajti optimalni kot ¢r se ne spreminja hitro. Posledi¢no zacetni kot ¢r v
naslednjih intervalih A¢ znasa okrog 20° manj kot optimalni kot ¢r iz prejSnjega

intervala At.

Sledi simulacija EES, tj. reSevanje sistema diferencialno-algebrajskih enacb (1.5),
(1.7), (1.8) in (4.1) za Casovni interval A¢. Enacba (4.1) je spremenjena (1.6), ki smo ji

dodali dusenje:

m+n

Mo, =P, - B,UU, sin(¢,)-Dew, ; i=1..m (4.1)
j=1
pri ¢emer je D; konstanta duSenja i-tega generatorja. Koti rotorjev o na zacetku prvega
intervala Af so znani iz simulacije kratkega stika, koti rotorjev ¢ na zacetku naslednjih
intervalov pa iz predhodnih intervalov Ar. Glede na kote rotorjev o na zacletku
intervala A¢ dolo¢imo fazorje napetosti v vseh vozlis¢ih, ki se skupaj s temi koti
rotorjev uporabijo za zacetne pogoje pri reSevanju diferencialno-algebrajskih enacb.
Resitve teh enacb so koti rotorjev ¢ na koncu intervala Az. Glede na te kote rotorjev o
na koncu intervala A¢ ponovno dolo¢imo fazorje napetosti v vseh vozlis¢ih. Na
podlagi fazorjev napetosti v vseh vozlis¢ih EES in izbranih regulacijskih parametrov
naprave FACTS (med katere spada tudi ¢r) dolo¢imo vrednost energijske funkcije V'
na zacetku in koncu intervala A¢ ter njeno razliko shranimo v tabelo, v katero
shranjujemo to razliko pri razli¢nih kotih ¢r znotraj intervala Az. To tabelo pozneje

uporabimo za dolocitev optimalnega kota ¢r.

Kot ¢r povec¢amo za vrednost Agr in ponovimo korak 3 pri novi vrednosti kota ¢r.
Zanko ponavljamo, dokler kot ¢r ne preseze vrednosti @rmax. Vrednost kota ¢@rmax v
prvem intervalu Az glede na tocko 2 znasa 360°, v naslednjih intervalih Az pa znaSa

okrog 20° vec¢ kot optimalni kot ¢r iz prejSnjega intervala Az.

Pri dolocitvi optimalnega kota ¢r za trenutni interval Af uporabimo tabelo iz koraka 3.
Ta tabela vsebuje spremembe vrednosti energijske funkcije v intervalu At pri razli¢nih

kotih ¢r. Kot ¢r, pri katerem je ta sprememba najvecja, je po tej regulacijski strategiji
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optimalni kot ¢r. Tako smo numeri¢no poiskali najve¢jo vrednost odvoda energijske

funkcije V.

6. Simulacijo iz koraka 3 za isti interval Af ponovimo pri optimalnem kotu ¢r. Koti
rotorjev ¢ na koncu intervala Af se shranijo in uporabijo za zacetne pogoje Vv

naslednjem intervalu A¢ in za kon¢ni izpis rezultatov.

7. Cas t povedamo za vrednost Az in ponovimo korake 2 do 6 pri novih vrednostih kotov
rotorjev o, ki ustrezajo novemu intervalu Af. Zanko ponavljamo, dokler cas ¢ ne
preseze vrednosti fxoneni- Vrednost fxoneni pri regulaciji naprav FACTS med trajanjem
prvega nihaja znaSa okrog 1 s, pri regulaciji naprav FACTS za nadaljnja nihanja pa

okrog 10 s.

8. lIzpis rezultatov obsega potek kotov in hitrosti rotorjev ter potek optimalnega kota ¢r.
Iz poteka kotov rotorjev 6 lahko razberemo, ali EES pri izbranem casu odstranitve

motnje ohrani stabilnost ali ne.

Ker je energijska funkcija EES odvisna od parametrov celotnega omrezja, bi jih bilo pri
fizi¢ni izvedbi tu predstavljene regulacijske strategije treba meriti in podatke sproti prenasati
do regulirane naprave FACTS. Naprave za daljinsko merjenje parametrov omreZzja obstajajo
kot enote za merjenje fazorjev (angl. phasor measurement unit). Pri tem se ne moremo
izogniti ¢asovnim zaostankom. Meritve temeljijo na sistemu GPS (angl. global positioning
system) in pri razdalji prenosa do 2000 km ti zaostanki naj ne bi bili vecji od 30 ms, kar je

zanemarljivo glede na frekvenco nihanj moci v EES, ki je reda velikosti 1 Hz [38]-[40].

Regulacijsko strategijo smo uporabili za izboljSanje stabilnosti sistema v prvem nihaju ter za
dusenje nadaljnjega nihanja. Pri rotorskih kotih blizu meje stabilnega obmocja moramo paziti,
da z napravo FACTS ne postavimo obratovalne toCke sistema zunaj stabilnega obmodja.
Regulacijsko strategijo smo uporabili pri napravah UPFC in IPFC, ki sta s staliS¢a regulacije

najkompleksne;jsi.
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4.2 IzboljSanje stabilnosti prvega nihaja

4.2.1 Regulacija naprave UPFC

Najprej smo v prejSnjem podpoglavju predstavljeno regulacijsko strategijo uporabili za
izboljSanje stabilnosti prvega nihaja z napravo UPFC v sistemu SMIB. UPFC je v sistem
vklju¢en med zbiralki BUS2 in BUS22, kot je prikazano na sliki 4.2.

BUSI BUS2 BUS22 BUS3

() —{  200km 400 km
P Toga
GEN —{ 1 150 MW mreza

15 MVAr

Slika 4.2: Longitudinalni testni sistem generator — toga mreza z napravo UPFC

Regulacijska strategija numericno doloCi optimalni kot ¢r injicirane serijske napetosti,
medtem ko sta velikost napetosti Ur in paralelni tok 7, konstantna. Casovni odsek Afconsis V
okviru katerega iS¢emo optimalni konstantni kot ¢r, znasa 5 ms, kot ¢r pa iS¢emo v korakih
po 1° S ponavljanjem digitalne simulacije omrezja smo ugotovili kriti¢ni ¢as odstranitve
motnje f, ki pri Ur= 0.1 in I;= 0 znaSa 144 ms. Potek kota in hitrosti rotorja po odstranitvi

motnje ter optimalni kot ¢r naprave UPFC prikazuje slika 4.3.

Kot je razvidno iz poteka kota ¢r, se ta med trajanjem prvega nihaja spreminja zelo malo.
Enak kriti¢ni ¢as odstranitve motnje #, dobimo pri konstantnem kotu ¢r = 85°, kakor je
prikazano v tabeli 3.2. Kljub temu pa je treba poudariti, da je optimalni kot ¢r ugotovljen v

eni sami simulaciji in ne s poskusanjem, kot je to narejeno za konstante kote ¢r v poglavju

3.5.1.
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kot rotorja [rad]

2.2
tms]
100 200 300 400 500 600
1.8
1.6
1.4
1.2
hitrost rotorja [ E‘Zi ]
6
5
4
3
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1
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88
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tlms]
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Slika 4.3: Potek kota in hitrosti rotorja ter kota ¢r naprave UPFC v sistemu SMIB

Naslednji primer uporabe regulacijske strategije se nanaSa na napravo UPFC v
devetvozlis¢énem sistemu IEEE, ki je priklju¢ena med zbiralki 2 in 7 glede na sliko 4.4.
Podobno kot v sistemu SMIB regulacijska strategija numeri¢no dolo¢i optimalni kot ¢r
injicirane serijske napetosti, medtem ko sta velikost napetosti Ur in paralelni tok I
konstantna. Casovni odsek Afeons, vV OKkviru katerega iS¢emo optimalni konstantni kot ¢r,
znasa 10 ms, kot ¢r pa iS¢emo v korakih po 5°. Nadaljnje zmanjSanje Casovnega odseka Azonst
ali zmanjSanje koraka kota ¢r ne vpliva na izracun kritinega Casa odstranitve motnje #.,

podaljSuje pa Cas izvedbe simulacije, ki za obravnavani sistem zna8a priblizno 30 sekund. S
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ponavljanjem digitalne simulacije omrezja smo ugotovili kriti¢ni ¢as odstranitve motnje f, ki
pri Ur= 0.1 in /; = 0 znaSa 249 ms. Potek optimalnega kota ¢r naprave UPFC ter kotov in

hitrosti rotorjev po odstranitvi motnje prikazujeta sliki 4.5 in 4.6.

1—' ‘—l'@

Breme B

Gen 1

Slika 4.4: Devetvozlis¢ni sistem IEEE z eno napravo UPFC

fit [st]

20

10 20 30 40 50 60

—40 t+
—-60 |

-80

-100 r

Slika 4.5: Potek optimalnega kot ¢r naprave UPFC v devetvozlis¢nem sistemu IEEE.
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Slika 4.6: Potek kotov in hitrosti rotorjev devetvozli§énega sistema IEEE z eno napravo UPFC

V 0.5 s po odstranitvi motnje smo blokirali kot ¢r, sicer bi se ta po regulacijski strategiji
zaradi spremembe smeri gibanja rotorjev spremenil tako, da bi se trajektorija sistema znasla
zunaj stabilnega obmocja obratovanja.

Ceprav se kot @r med trajanjem prvega nihaja spremeni za ved kot 90°, se kriti¢ni Cas
odstranitve motnje v primerjavi s konstantno vrednostjo ¢r = —10° po tabeli 3.13 poveca le za
1 ms. Seveda je spet treba poudariti, da je optimalni kot ¢r ugotovljen v eni sami simulaciji in

ne s poskusanjem, kot je to narejeno za konstante kote ¢r v poglavju 3.6.1.

Naslednji primer uporabe regulacijske strategije se nanasa na dve napravi UPFC v
devetvozlis¢nem sistemu IEEE, ki sta priklju€eni na zbiralki 4 in 8 na nacin, kot prikazuje

slika 4.7.
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Gen 2 EI Gen 3

—5— Breme C

o]
-]
-

Breme B

Breme A

UPFC

Gen 1

Slika 4.7: Devetvozliscni sistem IEEE z dvema napravama UPFC na zbiralkah 4 in 8

Regulacijska strategija numeri¢no doloCi optimalna kota ¢r; in ¢r;, medtem ko so velikosti
napetosti Uty in U, ter paralelna toka /;; in I konstantni. Casovni odsek Afeons, vV Okviru
katerega iS¢emo optimalna konstantna kota ¢r; in ¢r;, znasa 10 ms, posamezna kota pa
iS¢emo v korakih po 5°. S ponavljanjem digitalne simulacije omrezja smo ugotovili kriti¢ni
¢as odstranitve motnje t., ki pri Ut = Ur,= 0.2 in I = I = 0.1 znaSa 259 ms. Potek kotov in

hitrosti rotorjev po odstranitvi motnje ter optimalna kota ¢r; in ¢r; prikazujeta sliki 4.8 in 4.9.
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Slika 4.8: Potek kotov in hitrosti rotorjev devetvozlis¢nega sistema IEEE z dvema napravama UPFC
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Slika 4.9: Potek optimalnega kot ¢r; in @r, dveh naprav UPFC v devetvozlis¢nem sistemu IEEE.

V 0.5 s po odstranitvi motnje smo blokirali kot ¢r, sicer bi se ta po regulacijski strategiji
zaradi spremembe smeri gibanja rotorjev spremenil tako, da bi se trajektorija sistema znasla
zunaj stabilnega obmoc¢ja obratovanja. Kritini €as odstranitve motnje se v primerjavi s

konstantnima vrednostma ¢r; = 280°, ¢r, = 20° po tabeli 3.16 poveca le za 2 ms. Ponovno je
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treba poudariti, da je optimalni kot ¢r ugotovljen v eni sami simulaciji in ne s poskuSanjem,

kot je to narejeno za konstanta kota ¢r; in ¢r, v poglavju 3.6.1.

4.2.2 Regulacija naprave IPFC

Podobno kot pri napravi UPFC smo po regulacijski strategiji krmilili napravo IPFC v
devetvozlis¢nem sistemu IEEE. IPFC je lociran na zbiralki 4 tako, kot je prikazano na sliki

4.10.

Gen 2 EI Gen 3

) moy N B sy O

—5— Breme C

_IE

Breme B

Gen 1

Slika 4.10: Devetvozlis¢ni sistem IEEE z napravo IPFC

Regulacijska strategija numeri¢no dolo¢i optimalni kot ¢r;, velikosti napetosti Ut in Ur; sta
konstantni, kot ¢r; pa je odvisen od delovne moci P;, ki teCe med vejama naprave IPFC.
Casovni odsek Afeonst, v okviru katerega i$¢emo optimalni konstantni kot ¢ry, znasa 10 ms, kot
pa iS¢emo v korakih po 2°. S ponavljanjem digitalne simulacije omrezja smo ugotovili kriticni

¢as odstranitve motnje f, ki pri Ur; = 0.1 in Ur, = 0.2 znaSa 249 ms. Potek kotov in hitrosti
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rotorjev po odstranitvi motnje, optimalni kot ¢r; in odvisni kot ¢r; ter injicirane delovne in

jalove moc¢i v posameznih vejah naprave IPFC prikazujejo slike 4.11, 4.12 in 4.13.

kot _rot

-0.45
-0.5
-0.55
-0.6
-0.65

kot rot

1.6

1.4

kot rot

1.4

1.2

_1lrad] hitrost rot
0.5
-0.5
-1
-1.5
s -2
t| —2—
10 20 S6—__40 56— 60 Sl
_2[rad] hitrost rot
A s
I I I I I t - 6
10 20 30 40 50 60 [100 ]
4
2
-2
_3[rad] hitrost rot
2
1.5
t[=2-] !
10 30 40 50 60 100 0.5
-0.5

_1[rad/s]

S

t| —2—

10 20 40 50 60 [100]
_2[rad/s]

S

t|

10 20 30\&W0 100 ]
3[rad /s]

10 20 30 40 50 60

Slika 4.11: Potek kotov in hitrosti rotorjev devetvozlis¢nega sistema IEEE z napravo IPFC

Kriti¢ni ¢as odstranitve motnje se v primerjavi s konstantnima vrednostma ¢@r; = 280°, ¢, =

20° po tabeli 3.17 poveca le za 2 ms.
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Slika 4.12: Potek optimalnega kot ¢r, in odvisnega kota ¢r, naprave IPFC.
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Slika 4.13: Potek injicirane delovne in jalove moci v posameznih vejah naprave IPFC

Pozitivna vrednost injicirane delovne moc¢i pomeni injiciranje moci v vejo. S slike 4.13 je
razvidno, da se injicirane delovne in jalove moc¢i v obdobju prvega nihaja precej spreminjajo.
V ¢asu do 200 ms po odpravi motnje tece delovna moc iz veje 1 v vejo 2, po tom Casu pa teCe

moc iz veje 2 v vejo 1.
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4.3 DusSenje nihanj

Regulacijsko strategijo, predstavljeno v poglavju 4.1, enako kot za izboljSanje stabilnosti
prvega nihaja uporabimo tudi za dusenje nadaljnjih nihanj rotorskih kotov in s tem pretokov
moc¢i v EES. Nihajne enacbe sistema nadgradimo z dusenjem generatorja. DuSenje sistema
smo hoteli doseci s ¢im manjSo injicirano serijsko napetostjo naprave UPFC oz. IPFC, ki smo
jo po nekaj nihajih eksponencialno zmanjSevali proti vrednosti 0. Topologija sistema po
motnji, ki jo predstavlja tripolni kratki stik, ostane enaka topologiji pred motnjo, zato je
stabilna ravnovesna tocka sistema po odpravi motnje enaka stabilni ravnovesni tocki sistema
pred motnjo. Posledi¢no se rotorski koti iznihajo na enako vrednost, kot jo imajo pred kratkim

stikom. Rezultati so predstavljeni v naslednjih podpoglavjih.
4.3.1 Naprava UPFC

Najprej smo napravo UPFC uporabili za duSenje nihanj v sistemu SMIB. UPFC je umesc¢en v
sistem enako kot pri izboljSevanju stabilnosti prvega nihaja, kot prikazuje slika 4.2. Motnjo v
sistemu pomeni tripolni kratki stik na enem od vodov v blizini zbiralke 2 in traja 100 ms.

Paralelni jalovi tok /; smo nastavili na vrednost 0.

Za sistem SMIB smo izvedli ve¢ simulacij duSenja nihanja. Potek kota in hitrosti rotorja ter
potek amplitude in kota injicirane napetosti pri razlinih vrednostih amplitude serijsko

injicirane napetosti Ut prikazujejo slike 4.14 do 4.18.

kot rotorja [rad ]
hitrost rotorja [rad /s]
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Slika 4.14: Potek kota in hitrosti rotorja pri Ur =0
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Slika 4.15: Potek kota in hitrosti rotorja ter velikosti in kota serijsko injicirane napetosti Ut

pri najvecji mozni vrednosti Ut = 0.025
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Slika 4.16: Potek kota in hitrosti rotorja ter velikosti in kota serijsko injicirane napetosti Ur

pri najvecji mozni vrednosti Ur = 0.05
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Slika 4.17: Potek kota in hitrosti rotorja ter velikosti in kota serijsko injicirane napetosti Ur
pri najvecji mozni vrednosti Ur = 0.1
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Slika 4.18: Potek kota in hitrosti rotorja ter velikosti in kota serijsko injicirane napetosti U

pri najvecji mozni vrednosti Ur = 0.25
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Naslednji primer uporabe opisane regulacijske strategije je regulacija naprave UPFC v
devetvozlis¢nem sistemu IEEE. UPFC je v sistem vkljucen tako, kot je prikazano na sliki 4.4.
Motnjo v sistemu pomeni tripolni kratki stik na enem od vodov v blizini zbiralke 7 in traja
100 ms. Potek kotov generatorjev brez dusenja z napravo UPFC (UPFC je vkljucen v
omreZzje, serijska injicirana napetost Ut in paralelni jalovi tok /; sta enaka 0) prikazuje slika

4.19.
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Slika 4.19: Potek kotov rotorjev pri velikosti injicirane serijske napetosti Ut =0

Simulacijo smo izvedli za Ur = 0.05. Paralelni jalovi tok /; smo nastavili na vrednost 0.
Rezultate digitalne simulacije prikazuje slika 4.20. Pri vecjih vrednostih Ur duSenja ne
izboljSamo — izboljSa se dusSenje generatorjev 1 in 2, medtem ko se duSenje generatorja 3

poslabsa.
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Slika 4.20: Potek kotov rotorjev ter velikosti in kota serijsko injicirane napetosti Ur

pri najvecji mozni vrednosti Ur = 0.05

Z enakim testnim sistemom kot v prejSnjem primeru smo na enak nacin poleg iskanja
optimalnega kota ¢r izvedli iskanje optimalne amplitude serijsko injicirane napetosti Ut. Po
pricakovanju glede na [21] je amplituda napetosti med trajanjem prvega nihaja in pri duSenju
nadaljnjih nihanj vedno konstantna, tj. maksimalna glede na nazivno mo¢ naprave. Rezultat
digitalne simulacije je enak kot v primeru brez iskanja optimalne amplitude napetosti Ut in je
prikazan na sliki 4.20. Ce bi ta primer posplogili in bi regulacijo serijske veje naprave UPFC
primerjali z regulacijsko strategijo naprave SSSC, razvite s pomoc¢jo vodilne funkcije
Ljapunova v [4] kot bang-bang strategija, bi lahko ugotovili, da je regulacija serijske veje
naprave UPFC zelo podobna bang-bang strategiji, le da fazorja napetosti Ut ne spreminjamo z

amplitudo Uy, temvec s kotom ¢r.

V naslednji simulaciji smo poleg kota injicirane serijske napetosti po na novo razviti

regulacijski strategiji optimirali tudi vrednost paralelnega jalovega toka I;. Potek kotov
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rotorjev ter potek velikosti in kota serijsko injicirane napetosti Ur pri najvecji mozni vrednosti

Ut = 0.05 prikazuje slika 4.21.

U t [pu]
kot rotorja _1[rad] 0.05
Iy t[vs_.]
00 200 300 400 500 600 700 10 0.04
-0.05
0.03
-0.1
0.02
-0.15
0.01
-0.2
S
100 200 300 400 500 600 700 100}
fi t [st]

kot rotorja 2[rad]

0.6 50“ m
gj il ﬂﬁ ] 1 t[==]

0 2@ Bho Taoo s00 edo 700 100

0.3 =25}
0.2
0.1

-50 |
-75 b

S
t| —2—
100 200 300 400 500 600 700 [100 J -100 |

kot rotorja 3[rad]

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

S
t| —2—
20.05 oo 200 300 400 500 600 700 Eool

Slika 4.21: Potek kotov rotorjev ter velikosti in kota serijsko injicirane napetosti Ur

pri najvecji mozni vrednosti Ur = 0.05 in optimalnem toku /

Iz poteka kotov rotorjev je razvidno izboljSanje duSenja glede na prej$nji primer brez

optimiranja toka /,, vendar je izboljSanje relativno majhno.

Paralelni jalovi tok naprave UPFC ima podoben vpliv na sistem kot naprava STATCOM.
Energijska funkcija naprave STATCOM je enaka drugemu delu energijske funkcije naprave
UPFC (2.17), ki predstavlja vpliv toka /;. Regulacijska strategija naprave STATCOM, ki je v
[4] izpeljana na podlagi vodilne funkcije Ljapunova, je predstavljena kot bang-bang strategija
glede na odvod napetosti zbiralke, na katero je priklju¢en STATCOM. Po bang-bang strategiji
na podlagi vodilne funkcije Ljapunova [4] se tok I; naprave STATCOM spreminja po tej

enacbi:
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Imin : UZO
=1 ’

) 4.2
O U <0 *42)

kjer je U; napetost priklju¢ne zbiralke naprave STATCOM. Po tukaj predstavljeni regulacijski
strategiji smo pri¢akovali podoben potek toka /; glede na odvod napetosti na zbiralki 2 po
sliki 4.4. Potek toka /; in amplitude napetosti U, na priklju¢ni zbiralki naprave UPFC
prikazuje slika 4.22.
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Slika 4.22: Potek toka /; in napetosti U, na prikljucni zbiralki naprave UPFC

S slike 4.22 lahko razberemo delno ujemanje poteka toka /; glede na odvod napetosti U,. Tu
je treba poudariti, da se na novo razvita regulacijska strategija razlikuje od strategije z

uporabo vodilne funkcije Ljapunova, kot je opisano v poglavju 4.1.
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Naslednji simulacijski primer se nanasa na regulacijo dveh naprav UPFC v devetvozlis¢nem
sistemu IEEE, ki sta v sistem vkljuceni na zbiralkah 4 in 8 glede na sliko 4.7. Motnjo v
sistemu ponovno pomeni tripolni kratki stik na enem od vodov v blizini zbiralke 7 in traja 100
ms. Paralelni jalovi tok /y; in /;; smo nastavili na vrednost 0. Simulacijo smo izvedli za Ut =

Ur, = 0.05 p.u. Rezultate digitalne simulacije prikazuje slika 4.23.
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Slika 4.23: Potek kotov rotorjev ter velikosti in kotov serijsko injicirane napetosti Ut

pri najvecji mozni vrednosti Ur; = Ut = 0.05
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Rezultati dusenja so zelo podobni kot v prejSnjem primeru z eno samo napravo UPFC. Glede
medsebojnega vpliva posamezne naprave UPFC smo z dodatnimi digitalnimi simulacijami
ugotovili, da druga na drugo bistveno ne vplivata; enak potek kota ¢r; kot na sliki 4.23
dobimo tudi pri konstantnem kotu ¢r; in enak potek kota ¢r, pri konstantnem kotu ¢r.

Podobno so ugotovili tudi avtorji v [14].

4.3.2 Naprava IPFC

Podobno kot za napravo UPFC smo regulacijsko strategijo, predstavljeno v poglavju 4.1,
uporabili za regulacijo naprave IPFC v devetvozlis¢nem sistemu IEEE. IPFC je v testni sistem
vklju€en enako kot pri dusenju prvega nihaja, to je v bliZzini generatorja 3, kot to predstavlja
slika 4.10. Z na novo razvito regulacijsko strategijo smo regulirali kot injicirane napetosti v
veji 1 glede na sliko 4.10. Motnjo v sistemu pomeni tripolni kratki stik na enem od vodov v
blizini zbiralke 7 in traja 50 ms. Simulacijo smo izvedli za Ur; = 0.04 p.u. in Ur; = 0.08 p.u.

Rezultate digitalne simulacije prikazuje slika 4.24.

Pri regulaciji naprave IPFC moramo omeniti, da soodvisnost posameznih vej zahteva dodatno
obravnavo. Kot proste parametre smo v poglavju 2.2.3 dolocili Ury, Ut, in ¢r;. Ker pa je
delovna mo¢ Pr, ki se pretaka med vejama naprave IPFC, odvisna od toka posamezne veje,
parametri Ury, Ur, in @r; niso povsem prosti. Ce predpostavimo konstantna parametra Uy in
Ur,, potem moramo obmocje regulacije ¢r; glede na stanje omrezja sproti dolo¢iti tako, da
veja 1 ne proizvaja ali porablja ve¢je moci, kot jo veja 2 lahko porabi oz. proizvede. Problem
je Se posebej aktualen pri nihanju sistema, ko tok veje 2 niha med pozitivno in negativno
vrednostjo, kajti ¢im bolj se tok priblizuje vrednosti 0, tem manjSe je regulacijsko obmocje
kota ¢r, pri vrednosti toka 0 pa je mozen en sam kot ¢r; (ob predpostavki da veja injicira
samo induktivno ali samo kapacitivho moc€). Pri tem nastane tudi problem pravilne izbire
zacetne vrednosti numeri¢nega reSevanja pretoka moci, da dobimo pravega od dveh moznih

kotov ¢r, glede na zeleno injicirano induktivno ali kapacitivno mo¢ veje 2.
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Slika 4.24: Potek kotov rotorjev ter velikosti in kotov serijsko injicirane napetosti Ut in Ut

naprave IPFC v devetvozlis¢nem sistemu IEEE
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4.4 Sklepne wugotovitve uporabe nove regulacijske

strategije

Rezultati dusenja prvega nihaja kazejo, da naprave FACTS lahko ob primerni regulacijski
strategiji izboljSajo tranzientno stabilnost sistema. Pri iskanju optimalne regulacije smo se
osredotocili predvsem na regulacijo kota serijsko injicirane napetosti naprave UPFC. Kot smo
pricakovali glede na [4] in [21], sta velikosti serijsko injicirane napetosti in paralelnega
jalovega toka naprave UPFC med trajanjem prvega nihaja optimalni, ko sta nastavljeni na
najve¢jo mozno vrednost. To smo potrdili z rezultati testnih simulacij, predstavljenih v tem
poglavju. Glede na te rezultate lahko ugotovimo, da se kot injicirane serijske napetosti med
trajanjem prvega nihaja ne spreminja hitro in da je razlika pri izboljSanju tranzientne
stabilnosti v primerjavi z dolo¢enim konstantnim kotom skoraj zanemarljiva. Vendar moramo
izmerjene parametre omrezja, medtem ko za dolo¢itev omenjenega konstantnega kota
regulacijske strategije, ki bi temeljila na meritvah parametrov omrezja, ne poznamo in ga v tej

doktorski disertaciji dolocamo s ponavljanjem simulacij.

Rezultati regulacijske strategije duSenja nihanj kazejo precejSnjo podobnost z bang-bang
strategijo naprav FACTS, opisano v [4], s to razliko, da sko¢no spremembo regulabilnih
parametrov serijske veje naprave UPFC predstavimo s spremembo kota in ne s spremembo
amplitude, kot je to prikazano v [4] za napravo SSSC. Iz rezultatov duSenja nihanja sistema
lahko ugotovimo, da je duSenje z napravami FACTS zelo u¢inkovito. V sistemu SMIB lahko
z dovolj veliko injicirano serijsko napetostjo naprave UPFC nihanje zaduSimo v prvem
nihaju. Drugace pa je v sistemu z ve¢ generatorji. V devetvozli§¢nem sistemu IEEE s tremi
generatorji duSenje z napravami FACTS kljub temu lahko ocenimo kot zelo ucinkovito,
vendar z veCanjem moc¢i naprave FACTS ne moremo doseci iznihanja generatorjev v prvem
nihaju. Vsak generator ima svojo frekvenco nihanja, z energijsko funkcijo pa dusimo skupno
nihanje. Pri tem je duSenje manjSih generatorjev (tj. v nasem devetvozlis¢nem testnem

sistemu [EEE generator 3) slabse.
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S Povzetek energijskih funkcij naprav FACTS

5.1 Uvod

V tem poglavju so na enem mestu zbrane energijske funkcije vseh naprav FACTS za EES z
ohranjeno strukturo omrezja. Poleg energijskih funkcij naprav, ki so vkljuc¢ene v to doktorsko
disertacijo, podajamo tudi Ze znane energijske funkcije drugih naprav FACTS, dolo¢enih v
razliéni literaturi. Za zapis energijskih funkcij smo uporabili poenotene oznake. Serijske
naprave FACTS so vklju€ene med zbiralki i in j z napetostma U; in U, ter kotoma ¢ in ¢. Pri
tem velja ¢ = ¢ — ¢. Impedanco transformatorja serijskih naprav smo oznaCili z Xtgs,

amplitudo serijsko injicirane napetosti z Ut in kot serijsko injicirane napetosti s ¢r.

Pri serijskih napravah FACTS, ki so definirane kot napetostni vir, smo tisti del energijske
funkcije, ki ga prispeva sama impedanca Xtrs serijskega transformatorja, v zapisu energijske
funkcije naprave izpustili in to impedanco v celotni energijski funkciji EES upostevali kot del

omrezja.

5.2 Energijske funkcije naprav FACTS

5.2.1 SVC

Energijska funkcija naprave SVC je povzeta po [1], kjer je SVC modeliran kot paralelna
spremenljiva susceptanca Bgyc in je med trajanjem prehodnega pojava konstantna, tj.

maksimalna. Energijska funkcija je enaka polovici injicirane jalove moci naprave SVC.

1

1
Vsve =EBSVC U} (5.1)

5.2.2 CSC

Energijska funkcija naprave CSC je povzeta po [33], kjer je CSC modeliran kot spremenljiva

serijska susceptanca Bcsc, izpeljana iz kapacitivnosti kondenzatorja in je med trajanjem
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prehodnega pojava konstantna, tj. maksimalna. Energijska funkcija je enaka polovici

injicirane jalove mo¢i naprave CSC.

Vege = % B '(Uf +U?-20U, cos(¢[j)) (5.2)

5.2.3 PST-PAR

Energijska funkcija pre¢nega transformatorja PST-PAR je povzeta po [4], kjer je PST-PAR
modeliran kot serijska injicirana napetost, ki fazorje napetosti priklju¢nih sponk premakne za

kot a.. Pri izpeljavi energijske funkcije je ta kot med trajanjem prehodnega pojava upoStevan

PAR.

Vostone =5 (U7 +U; =20U  cos(¢, +a)) (5.3)

TRS

5.2.4 PST-QBT

Energijska funkcija pre¢nega transformatorja PST-QBT je povzeta po [4], kjer je PST-QBT
modeliran kot serijska injicirana napetost, ki je pravokotna na fazor vhodne napetosti U; in ta
fazor premakne za kot o ter poveca za faktor 1/cos(a). Pri izpeljavi energijske funkcije je
regulacijski parameter, tj. kot a, med trajanjem prehodnega pojava upostevan kot konstanten.

Energijska funkcija je enaka polovici injicirane jalove moci naprave PST- QBT.

2 2UU .
! ( Ui +U; - ”cos(¢5l.].+a)] (5.4)

PST-QBT 2+ Xpps | 008’ (@) cos(a)
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5.2.5 STATCOM

Energijska funkcija naprave STATCOM je povzeta po [4], kjer je modelirana kot spremenljivi
paralelni jalovi tokovni vir /; in je med trajanjem prehodnega pojava konstanten, tj.

maksimalen. Energijska funkcija je enaka celotni injicirani jalovi mo¢i naprave.

(5.5)

Verarcom =1 q U,

5.2.6 BESS-STATCOM

Energijska funkcija naprave STATCOM s hranilnikom energije je dolocena v tej doktorski
disertaciji ter je modelirana kot paralelni tokovni vir, ki v omreZzje daje ali odvzema tok /p pod
kotom £ glede na napetost priklju¢ne sponke. Za napravo BESS- STATCOM smo definirali

dve energijski funkciji glede na nacin regulacije same naprave.

Pri prvi izpeljavi sta med trajanjem pojava tok /p in kot £ konstantna. Energijska funkcija je

enaka vsoti celotne injicirane jalove moci in integralu delovne moci po kotu ¢;:

Veessstarcom1 = Ip ’Sin(ﬂ)'Ui +1 'Cos(ﬂ)’JUi do,

5.6
=Qsi+J.]Jsi dei >0

Pri drugi izpeljavi je med trajanjem prehodnega pojava tok /p konstanten, kot /3 pa reguliran
tako, da je injicirana delovna moc¢ Py konstantna. Energijska funkcija je enaka vsoti celotne

injicirane jalove moci in produktu delovne moci in vsote kotov ¢ in £

Vaessstarcomz = Ip 'Sin(ﬂ)'Ui +P,-(0,-p)

(5.7)
:Qsi+f)si '(ei _ﬂ)

5.2.7 SSSC

Energijska funkcija naprave SSSC je povzeta po [4], kjer je modelirana kot spremenljiva

serijska injicirana napetost Ur, ki je pravokotna na tok skozi napravo in s tem injicira samo
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jalovo moc¢. Med trajanjem prehodnega pojava je napetost Ur konstantna, tj. maksimalna.

Energijska funkcija je enaka celotni injicirani jalovi moci naprave SSSC.

UT

JUZ+UZ=20U, cos(4) (5.8)

Vesse =—
TRS

5.2.8 BESS-SSSC

Energijska funkcija naprave SSSC s hranilnikom energije je dolofena v tej doktorski
disertaciji ter je modelirana kot serijska injicirana napetost spremenljive amplitude Ur in
spremenljivega kota ¢r glede na kot ¢. Tako lahko injicira delovno in jalovo moc. Za napravo

BESS-SSSC smo definirali dve energijski funkciji glede na nacin regulacije same naprave.

Pri prvi izpeljavi energijske funkcije smo oba regulabilna parametra, tj. Ur in ¢r, upostevali
kot konstantna in definirali energijsko funkcijo, ki je enaka vsoti injiciranih jalovih moci

naprave in integrala delovne moci po kotu ¢:

- U.-Uu
Vagsssssc1 = —5——-cos(¢; ) ——L—Tcos (¢y + ¢T)
- U (59)
U-U, . U,
’—TSln((OT)_ j ZT sm(¢ij +(/)T) o¢,
TRS TRS

Pri drugi izpeljavi energijske funkcije smo kot regulacijski parameter izbrali amplitudo
napetosti Ut in injicirano delovno mo¢ Py ter pri konstantnih vrednostih Ur in Py definirali
naslednjo energijsko funkcijo naprave, ki je enaka vsoti injiciranih jalovih mo¢i in produkta

delovne moci s kotom (¢ + ¢r):

. U.-U
Uz UT COS(¢T)— J T
TRS TRS

COS(¢U+¢T)+PT'(¢,-+(PT) (5.10)

VBESS—SSSC 2=
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5.2.9 UPFC

Energijska funkcija naprave UPFC je dolo€ena v tej doktorski disertaciji. UPFC je modeliran
kot serijsko vezan napetostni vir spremenljive amplitude U in spremenljivega kota ¢r glede
na kot ¢ in paralelno priklju¢enim tokovnim virom /. Za definiranje energijske funkcije smo
upostevali vse tri regulabilne parametre Ur, @r in /; kot konstantne. Paralelni tokovni vir /g
lahko obravnavamo lo¢eno kot samostojno napravo STATCOM. Energijska funkcija je enaka

celotni injicirani jalovi mo¢i naprave UPFC.

Vipre =XU—T(UI. -cos(¢p)-U, -cos((/ﬁi/. +(0T))+U,. 1 (5.11)

TRS

5.2.10 BESS-UPFC

Energijska funkcija naprave UPFC s hranilnikom energije je dolo¢ena v tej doktorski
disertaciji. Serijska veja naprave BESS-UPFC je modelirana enako kot serijska veja UPFC,
paralelna veja pa kot BESS-STATCOM. Glede na regulacijo paralelnega delovnega toka 7, ki
je razlika med delovno mocjo serijske in paralelne veje, smo definirali dve energijski funkciji.
Za definiranje energijske funkcije smo pri izpeljavi obeh energijskih funkcij upostevali prve

tri regulabilne parametre Ur, ¢r in /g kot konstantne.

Pri prvi izpeljavi smo poleg konstantnih parametrov Ur, ¢r in I; upoStevali konstanten
delovni tok 7,,. Energijska funkcija je enaka vsoti celotne injicirane jalove mo¢i naprave UPFC

in integralu paralelne delovne moci po kotu ¢.

VBESS-UPFC] = VUPFC + IT2 'J.Ui 'a¢i (5-12)

Pri drugi izpeljavi smo poleg konstantnih parametrov Ur, ¢r in I; upoStevali konstantno
delovno mo¢ paralelne veje Pr, ki je razlika med delovno mocjo serijske in paralelne veje.
Energijska funkcija je enaka vsoti celotne injicirane jalove moci naprave UPFC ter produktu

paralelne delovne moci in kota ¢.
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VBESS—UPFCZ = VUPFC + PT '¢i (5.13)

5.2.11 GUPFC

Energijska funkcija naprave GUPFC je doloCena v tej doktorski disertaciji. GUPFC z n
serijskimi vejami in eno paralelno vejo smo predstavili z n samostojnih naprav UPFC. Pri tem
je posamezna serijska veja naprave GUPFC enaka serijski veji posamezne naprave UPFC,
paralelna veja naprave GUPFC pa je enaka vsoti paralelnih vej vseh posameznih naprav
UPFC. Za definiranje energijske funkcije smo upostevali vse regulabilne parametre, t.j.
amplitude in kote serijsko injicirane napetosti posamezne veje Ur in ¢r ter paralelni tok /,
konstantne. Energijska funkcija naprave UPFC z n serijskimi vejami je enaka celotni injicirani

jalovi moc¢i naprave.

X

w=1 TRSw

U
Veupre = Z{¢(Ul ~cos((pTw)—UjW ~c0s(67ijw +(/)TW)) +1,-U, (5.14)

5.2.12 IPFC

Energijska funkcija naprave IPFC je doloCena v tej doktorski disertaciji. Posamezna veja
naprave IPFC je modelirana kot serijsko vezan napetostni vir spremenljive amplitude Ur in
spremenljivega kota ¢r glede na kot ¢. Vsota injiciranih delovnih mo¢i posameznih serijskih

vej je enaka 0. Glede na regulacijo regulabilnih parametrov smo definirali dve energijski

funkciji.

Pri definiranju prve energijske funkcije smo upostevali konstantne amplitude napetosti Ut v
vseh vejah in konstantne kote ¢r v vseh razen v prvi veji naprave IPFC. Kot ¢r v prvi veji je
odvisen od delovne moc¢i v preostalih vejah. Energijska funkcija je enaka seStevku vsote
injiciranih jalovih moc¢i posameznih vej in integrala injicirane delovne moci po kotu ¢r prve

veje naprave [PFC.
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v=1 TRSv TRSv

(UU UuU,.
Vieee 1 = Z(X’—TVCOS(%V)_j—TCOS(@-V +¢r, )]
(5.15)

U
i

I|:Ui 'Sin(¢T1)_Uk 'Sin(aik + §0T1):|8¢T1

TRS

Pri definiranju druge energijske funkcije smo upostevali konstantne amplitude napetosti Ut in
konstantne injicirane delovne moc¢i Py v vseh vejah naprave IPFC. Energijska funkcija je
enaka seStevku vsote injiciranih jalovih mo¢i posameznih vej ter vsote produktov delovne

moci Pr in kota ¢r posameznih vej naprave IPFC.

n UU UU )
Viprc 2 :Z(I—TVCOS(¢TV)_ — Cos(eiv-i_goTv)j

v=1 TRSv TRSv

(5.16)
+ Z PTV '¢Tv
v=1

5.3 Povzetek

Energijske funkcije naprav FACTS so tesno povezane z injiciranimi jalovimi mo¢mi naprav v
omrezje. Pri napravah, ki so definirane kot napetostni pretvornik (angl. voltage source
converter) ali tokovni pretvornik (angl. current source converter) in je injicirana jalova mo¢
linearno odvisna od napetosti priklju¢nih sponk (0z. injicirana napetost ali/in tok nista odvisna
od napetosti prikljuénih sponk), je energijska funkcija enaka celotni vsoti jalovih mo¢i, ki jih
naprava injicira v omrezje. Take naprave so STATCOM, SSSC, UPFC, GUPFC in IPFC.. Pri
napravah, pri katerih je vir napetosti ali toka pasivni element in je injicirana jalova moc¢
kvadratno odvisna od napetosti prikljucnih sponk (oz. sta injicirana napetost ali tok linearno
odvisna od napetosti prikljucnih sponk), je energijska funkcija enaka polovici injicirane jalove
moé&i naprave v omreZje. Take naprave so SVC, CSC, PAR in QBT. Ce napravam dodamo
hranilnike energije, lahko injicirajo v omrezje poleg jalove moci tudi delovno moc. Prispevek
te delovne moci se kaze tudi v energijskih funkcijah, in sicer na podoben nacin, kot velja za
obravnavanje delovnih bremen pri definiranju energijske funkcije EES in je podrobneje
opisano v [8] in [10]. Ce injicirana delovna mo¢ ni konstantna, je energijska funkcija za
injicirano delovno moc¢ v obliki integrala in s tem odvisna od poti. Energijska funkcija

postane neodvisna od poti le tedaj, ko je injicirana delovna mo¢ konstantna. Posebej naj
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omenimo $e napravo IPFC, ki v EES kot celoto ne injicira delovne moci, pretaka pa delovne

moc¢i med posameznimi vejami in se te moc¢i deloma kazejo v energijski funkciji te naprave.
V tabeli 5.1 so zbrane energijske funkcije za EES z ohranjeno strukturo omrezja, ki so

vkljuc¢ene v to doktorsko disertacijo, in energijske funkcije preostalih naprav FACTS, ki so

dolocene v razli¢ni literaturi.

TABELA 5.1: ENERGIJSKE FUNKCIJE NAPRAV FACTS

Naprava Energijska funkcija

SVC 1 s
Vove = EBSVC U]

l

CSC
Vesc :%Bcsc '(Ul.2 +U.]2. -2U0U, COS(¢U,))

PAR
Vestpar = % (U[2+U_?—2Uin COS(¢”+0{))
TRS
QBT 1 U? 20U .
4 = L U ——"Lcos(g. +a
BT 2 X s L cos” (ar) 7 cos(a) (¢11 )
STATCOM Vsrarcom =1, q U,

BESS- STATCOM VBESS-STATCOM =1 -sin (ﬂ) ’ Ui +1, -cos (,3) ) J- Ui dei

Vagssstarcomz = 1p -8in (IB)'Ui +P,-(0.+p)

SSSC U,

Vsssc ==

\/Uiz +U12. -2U0U; cos(gzﬁij)

TRS
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Naprava Energijska funkcija
BESS-SSSC . Uu.-U
Versssssc 1=~ COS (¢T ) -—— COS(% + ¢’T)
TRS TRS
U« . UT . U : UT .
+ || —~——Lsin (¢, ) —— sin(g, + @, ) |04,
J{ Xirs ! Xigs ( ! T)
. U.-U
Vasssssca = ———-COS ((”T ) ——L—cos (¢l_~,~ T ¢r )
TRS TRS
+ Py (¢1 + @ )
UPFC U
Vipre = —T(Ul. -cos(¢p)-U, -cos((/ﬁi/. + @, ))+ U,-1,
Xigs
BESS-UPFC VBESS—UPFCI = VUPFC +1T2 'jUi 'a¢i
Vessupec2 = Vurre T 1 '¢i
GUPFC [ U
Vourrc = |:¢(Ui " COs (¢Tw ) - ij " COS (gi/w + @r, ))} + Iq U,
ot | X rrsu
IPFC

' (UU U U,
= 3 S costion) - {0, 1 0,)

v=l TRSv TRSv

U . i
+ XTI J[U,- -sin(¢q, ) =U, -sin (6, + oy, )]a%‘

TRS

" (U.U UuU,,
Vibrc o = Z(I—TVCOS((/)TV)_XJ—TCOS(Q—V + @, )J

v=l TRSv TRSv

n
+ Z PTV wTV
v=1
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6 Sklep

Doktorska disertacija obravnava kombinirane naprave FACTS — tj. naprave FACTS z ve¢ kot
enim regulacijskim parametrom — v energijskih funkcijah EES. Dolo¢ili smo prispevke v
energijskih funkcijah EES za naprave UPFC, IPFC, GUPFC, BESS-STATCOM, BESS-SSSC
in BESS-UPFC. Ker smo energijske funkcije dolo€ili za EES z ohranjeno strukturo, imajo
prispevki naprav FACTS obliko samostojnih dodatnih ¢lenov k energijski funkciji za EES
brez naprav FACTS.

Pri napravah FACTS smo ugotovili tesno povezanost energijske funkcije z jalovo energijo, ki
jo naprava injicira v omrezje. Pri napravah FACTS, katerih obratovanje temelji na uporabi
pasivnih elementov (SVC, CSC, PAR in QBT) in je injicirana jalova mo¢ kvadratno odvisna
od napetosti priklju¢nih sponk (oz. sta injicirana napetost ali tok linearno odvisna od napetosti
prikljuc¢nih sponk), je energijska funkcija enaka polovici injiciranih jalovih moci. Pri napravah
FACTS, katerih obratovanje temelji na pretvornikih AC/DC/AC (STATCOM, SSSC, UPFC,
GUPFC, IPFC) in je injicirana jalova moc¢ linearno odvisna od napetosti priklju¢nih sponk
(oz. injicirana napetost ali/in tok nista odvisna od napetosti priklju¢nih sponk), je energijska

funkcija enaka celotni injicirani jalovi moc¢i naprave FACTS.

Naprave FACTS s hranilnikom energije lahko poleg jalove moc¢i v omrezje injicirajo tudi
delovno mo¢. Energijske funkcije teh naprav so sestavljene iz dveh delov. Prvi del je enak
energijski funkciji naprave brez hranilnika energije. Drugi del kaze vpliv injicirane delovne
moci in ga lahko obravnavamo enako kot delovna bremena, katerih upoStevanje v energijskih
funkcijah EES je znano. Ce injicirana delovna mo¢ ni konstantna, ta drugi del energijske

funkcije ostaja v obliki integrala, ki ga analiticno ne moremo resiti.

Energijske funkcije EES s kombiniranimi napravami FACTS smo preverili in uporabili v
direktnih metodah za ugotavljanje tranzientne stabilnosti, s katerimi smo dolocali kriticne
Case odstranitve motnje v testnem sistemu generator — toga mreza in v devetvozliS¢nem
sistemu [EEE s tremi generatorji. Kriti¢ni ¢asi odstranitve motnje v testnem sistemu generator
— toga mreza, doloCeni z direktnimi metodami, se ujemajo s kriticnimi casi odstranitve
motnje, ugotovljenimi s ponavljanjem digitalne simulacije, kar potrjuje ustreznost energijskih

funkcij naprav FACTS.
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Poleg uporabe v direktnih metodah smo energijske funkcije uporabili tudi za dolocanje
regulacijske strategije naprav FACTS. Predstavljena regulacijska strategija temelji na
numeri¢nem iskanju najbolj negativnega odvoda energijske funkcije EES in daje rezultate v
obliki odsekoma konstantnih regulacijskih parametrov. Regulacijska strategija lahko velja za
poljubno napravo FACTS. V preteklosti se je izkazalo, da morajo naprave za najvecje
izboljSanje stabilnosti prvega nihaja injicirati najve¢je mozne napetosti ali tokove. Tako se
regulacijska strategija kombiniranih naprav FACTS osredotoCi na iskanje optimalnega kota
serijsko injicirane napetosti, medtem ko so drugi optimalni regulacijski parametri (tj.
amplituda serijsko injicirane napetosti ali paralelni tok) konstantni, tj. maksimalni. Pri dusenju
nihanj rezultati regulacijske strategije kazejo veliko podobnost s tako imenovanimi bang-bang
strategijami, ki se pri serijskih napravah FACTS z regulabilnim kotom injicirane napetosti

(UPFC, IPFC) kaze v hitrih spremembah tega kota za priblizno 180°.

V zadnjem delu doktorske disertacije povzemamo ze znane in tu dolo¢ene energijske funkcije

naprav FACTS.

Kot se pri raziskovalnem delu pogosto zgodi, se je tudi tukaj z reSitvijo enega vprasanja
pojavilo ve¢ novih. Nadaljnje delo bi bilo lahko usmerjeno v izpopolnitev regulacijske
strategije IPFC in v druge nacine regulacije naprav FACTS, ki bi EES obravnavali glede na
kriticne tocke, v katerih pride do cepitve sistema. Zanimiva tema bi bila verjetno tudi
dejanska izvedba sprotnega ugotavljanja stabilnosti slovenskega EES, kar pa je trenutno Se v

povojih.



Izvirni prispevki doktorske disertacije 139

7

Izvirni prispevki doktorske disertacije

Doktorska disertacija obravnava tematiko razvoja energijskih funkcij EES z uposStevanjem

kompleksnih naprav FACTS druge generacije in podaja izvirne prispevke znanosti na

podrocju elektroenergetike:

Razvoj energijske funkcije za poljubno Stevilo univerzalnih pre¢nih transformatorjev
(UPFC) v EES;

razvoj energijske funkcije za poljubno Stevilo medlinijskih regulatorjev pretokov moci
(IPFC) poljubne strukture v EES;

razvoj energijske funkcije za poljubno Stevilo posplosenih univerzalnih precnih
transformatorjev (GUPFC) poljubne strukture v EES;

razvoj energijskih funkcij za poljubno Stevilo naprav FACTS s hranilniki energije v
EES;

izpeljava metode uposStevanja odsekoma zveznih regulacijskih parametrov naprav
FACTS pri dolo¢anju CCT z direktno metodo;

postopek za dolocanje regulacijske strategije naprav FACTS z vec¢ regulacijskimi

parametri za dusenje sistema na podlagi ekstremnega gradienta energijske funkcije.

. Nove energijske funkcije za EES z napravami FACTS omogoc¢ajo uporabo direktnih

metod z ohranjeno strukturo omrezja za oceno kriti€nega ¢asa odstranitve motnje v
takih sistemih, kar predstavlja dobro podlago za uvedbo "on-line" ocene tranzientne
stabilnosti sodobnih EES v centrih vodenja. Hkrati omogocajo dolocCitev strategije

regulacije teh naprav za u€inkovito dusenje sistema.
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9 Priloge

9.1 Longitudinalni testni sistem SMIB

9.1.1 Primer datoteke z napravo UPFC za doloCevanje CCT-jev po

simulacijski metodi

(* P in Q iz generatorja izracunam sam ---> Eo in 50 )
tkorak = 0.001;
tpre=0.1;

Ut=0.1;

gama = 85/180 % x;
Ig=0.0;

tks = 0.145;
tpo=0.6;
stdpre = tpre / tkorak;
stdks = tks / tkorak;
stdpo = tpo / tkorak;
m=6.6/(2+n%60);

sb = 1500; (+ bazna moc x)

Ub = 500;

Zb:tlbz/Sb;

Yb=7Zbt;

xd=0.27; (* tranzientna reaktanca )

Bxd=Im[1/(ixd)];

B12=Im[1/ (i 32.7557/2Zb)];

B23 = Im[1/ (i 63.5786 /Zb)] ;

Bll=Im[1/(-1101.1i/Zb)];

B22-=Im[1/(-542.241i/2Zb)];

MVA = 265;

Uks = 3.75;

Bxupfc = Im[1/ (i Ub® / MVA+ (Uks /100) /Zb) ] ;

PL=-150./ Sb; (+ P breme *)

QL =-15./Sb;

d0 =30/180+*7x;

%+180/ x;

v3=1;

e3=0;

Vle=1;

elo=d0;

(*+ LF vozlisca 2 x)

LF1 = FindRoot[{ - B12 V1o V2Sin[62 - 61l0] - Bxupfc V2 VinidSin[62 - emid] - PL=: 0,
- (Bll+ B12+ Bxupfc) V22 + B12 V1o V2Cos[62 - 610] + Bxupfc V2 Vmid Cos[62 - emid] - QL= 0,
- Bxupfc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vinid V3 Sin[emid - €3] = 0,
- (Bxupfc + B22 + B23) Vinid® + Bxupfc Vinid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vinid V3Cos[emid - €3] = 0},
{V2, 1.}, {Vmid, 1}, {62, 0.47}, {emid, 0.34}];

V22 =V2 /. Part[LF1, 1] ;

Vmidd = Vinid /. Part[LF1, 2] ;

622 =62 /. Part[LF1, 3];

emidd = emid /. Part[LF1, 4];

(* Vozlisce 1 proti 2 x)

(* netamac kaze enako x)

nppn

(- B12 V1o V22 Sin[elo - 622]) » 1500;

Pm = P=%/1500;

o=

(- ((B11+ B12) V1o? - (B12 Vlo V22Cos[6lo- 622]) ) » 1500) ;

Q=%/1500;

(*+ LF vozlisca 1 in 2 x)

(* vzamem moci iz prejsnjega LF )

Ug = Cos[d0] + i +Sin[d0] ;

I0 = (P-Qi) / (1 (Cos[d0] - i Sin[d0])) ;

EE = 1 (Cos[d0] + i Sin[d0]) + xdi »I0;

o

El = Abs[EE] ;

"50="

60 = Arg[EE] ;

%+180/ x;

(* vse OK )

(*+ LF vozlisca 1, 2, Mid )
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LF2 = FindRoot[{
- Bxd E1V1Sin[el- 60] - B12V1V2Sin[el-62] == 0, - (Bxd+ B12+ B11) V12 + Bxd E1 V1Cos[el - 60] + B12 V1 V2Cos[62-61] = 0,
- B12 V1 V28Sin[62 - 61] - Bxupfc V2 VinidSin[62 - emid] - PL=: 0, - (B12+ Bxupfc+ B11) V22 + B12 V1 V2Cos[62 - 1] + Bxupfc V2 Vimid Cos[62 - emid] - QL = 0,
- Bxupfc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vmid V3 Sin[emid- 63] == 0, - (Bxupfc+ B23+ B22) Vmid? + Bxupfc Vmid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vmid V3 Cos[emid - €3] == 0
}, (Vi 1.}, {V2, 1.}, {Vmid, 1.}, {61, 0.47}, {62, 0.35}, {emid, 0.35}];
W1 = W2 =66l =062 = VWmid = eemid = {} ;
&1 = {50} ;
wl={0};
YL2 = (PL-QL+i) /V22° ;
YL2r = Re[YL2] ;
YI2i = Im[YL2] ;
VW1=W2=606l=602={};
LF3 = FindRoot|[{
- Bxd E1V1Sin[el-60] - B12V1 V2Sin[el-62] == 0, - (Bxd+ B12+ B11) V12 + Bxd E1 V1Cos[el - 0] + B12 V1 V2Cos[62- 1] =0,
- B12V1 V2Sin[62 - 61] - Bxupfc V2 VmidSin[62 - emid] - YI2r V2% == 0,
- (Bl2+ Bxupfc+ Bll) V22 + B12 V1 V2Cos[62 - 61] + Bxupfc V2 Vmid Cos[62 - emid] + YI.2i V2% = 0,
- Bxupfc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vinid V3Sin[emid- 63] = 0, - (Bxupfc+ B23 + B22) Vimnid? + Bxupfc Vinid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vinid V3 Cos[emid - 3] =
},AVL, 1.}, {V2, 1.}, {Vmid, 1.}, {61, 0.47}, {62, 0.35}, {emid, 0.35}]
V1l=VLl/. Part[LF3, 1] ;
W1 = (V11};
V22 =V2 /. Part[LF3, 2] ;
W2 = {V22} ;
Vmidd = Vimid /. Part[LF3, 3];
Winid = { Vinidd} ;
011 =el /. Part[LF3, 4] ;
o6l = {611} ;
622 =62 /. Part[LF3, 5];
062 = {622} ;
emidd = emid /. Part[LF3, 6] ;
oomid = {emidd} ;
(* Fault x)
(* izracun napetosti med KS )
num = stdks;
LF4 = FindRoot|{
- Bxupfc V2 Vmid Sin[62 - emid] - YL2r V2% == 0, - (B12+ Bxupfc+ Bl1) V22 + Bxupfc V2 VimidCos[62 - emid] + YI2i V27 = 0,
- Bxupfc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vimid V3 Sin[emid- 63] = 0, - (Bxupfc+ B23 + B22) Vimid? + Bxupfc Vinid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vinid V3 Cos[emid - €3] =
}, {V2, 1.}, {Vmid, 1.}, {62, 0.35}, {emid, 0.35}]
V2ks = V2 /. Part[LF4, 1] ;
Vimidks = Vinid /. Part[LF4, 2] ;
o2ks =62 /. Part[LF4, 3];
emidks = emid /. Part[LF4, 4] ;
(*» izracun trajektorije x)
While[ (num = num - 1) >=0,
solution = NDSolve[{delta''[t] +m- Pm == 0, delta[0] = Last[61], delta'[0] == Last[wl]}, delta, {t, O, tkorak}];
561 = (delta /. Last[solution]) [tkorak] ;
wwl = (delta' /. Last[solution]) [tkorak] ;
AppendTo[s1, 661] ;
AppendTo[wl, wwl] ;
AppendTo[ W1, 107 ;
AppendTo[eel, 10’“];
AppendTo[ W2, V2ks] ;
AppendTo[e62, 62ks] ;
AppendTo[ Vmid, Vmidks] ;
AppendTo[eemid, emidks] ;
Ik
ListPlot[61]
ListPlot[wl]
(+ Post Fault )

LF3 = FindRoot|[{
- Bxd E1V1Sin[el - Last[61]] - B12V1V2Sin[el-62] == 0, - (Bxd+ B12+ Bll) V12 + Bxd E1 V1Cos[el - Last[61]] + B12 V1 V2Cos[62 - 61] =
- B12 V1 V2Sin[62 - 61] - Bxupfc V2 Vinid Sin[62 - emid] - YL2r V22 - (Vinid Ut Bxupfc Sin[62 - emid + gama]) = 0,
- (Bl12+ Bxupfc+ Bll) V22 + B12 V1 V2Cos[62 - 61] + Bxupfc V2 Vmid Cos[62 - emid] + YL.2i V2? - (V2 Ut BxupfcCos[gama]) - V2Ig =0,
- Bxupfc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vinid V3 Sin[emid - 3] - (- Vmid Ut Bxupfc Sin[62 - emid + gama]) = 0,
- (Bxupfc + B23 + B22) Vimid? + Bxupfc Vinid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vinid V3 Cos[emid - €3] - (- Vmid Ut BxupfcCos[62 - emid + gama]) =
},(V1, 1.3, {V2, 1.}, {Vmid, 1.}, {e1, 0.43}, {e2, 0.238}, {emid, 0.235}];
V11=V1/. Part[LF3, 1];
V22 =V2 /. Part[LF3, 2] ;
Vinidd = Vinid /. Part[LF3, 3];
6ll =6l /. Part[1F3, 4];
622 =02 /. Part[LF3, 5];
emidd = emid /. Part[LF3, 6] ;
tkon = tpo;
solution = NDSolve[{{delta''[t] xm- Pm- E1«VL[t] » Bxd«Sin[delta[t] - 61[t]] = 0, delta[0] == Last[s1], delta'[0] == Last[wl]},
{- Bxd E1V1[t] Sin[el[t] -delta[t]] - B12V1[t] V2[t] Sin[el[t] -e62[t]] == O,
- (Bxd+ B12+ B11) V1[t] 2 + Bxd E1 VI[t] Cos[el[t] - delta[t]] + B12 V1[t] V2[t] Cos[62[t] - 61[t]] == O,
- BI2V1[t] V2[t] Sin[62[t] - 1[t]] - Bxupfc V2[t] Vmid[t] Sin[62[t] - emid[t]] - YI2r V2[t]? - (Vmid[t] Ut BxupfcSin[e2[t] - emid[t] + gama]) == 0,
- (B12+ Bxupfc+ B11) V2[t] 2 + B12 VI[t] V2[t] Cos[e2[t] - 61[t]] + Bxupfc V2[t] Vimid[t] Cos[62[t] - emid[t]] + YL.2i V2[t]? -
(V2[t] Ut BxupfcCos[gama]) - V2[t] Ig== 0,
- Bxupfc Vmid[t] V2[t] Sin[emid[t] - 62[t]] - B23 Vinid[t] V3 Sin[emid[t] - 63] - (-Vmid[t] Ut Bxupfc Sin[62[t] - emid[t] + gama]) == 0,
- (Bxupfc+ B23 + B22) Vmid[t] ? + Bxupfc Vmid[t] V2[t] Cos[emid[t] - 62[t]] + B23 Vmid[t] V3 Cos[emid[t] - 63] - (- Vmid[t] Ut BxupfcCos[62[t] - emid[t] + gama]) =
0}
}, (V1, V2, Vmid, 61, 62, emid, delta}, {t, 0, tkon}];
dl =delta /. Part[Part[solution, 1], 7];
oml =delta' /. Part[Part[solution, 1], 7];
ListPlot[Table[dl[t], {t, O, tkon, tkorak}], PlotRange » All, PlotJoined - True];
ListPlot[Table[oml[t], {t, O, tkon, tkorak}], PlotRange - All, PlotJoined - True] ;
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9.1.2 Primer datoteke z napravo UPFC za doloCevanje CCT-jev po

direktni metodi

(» P in Q iz generatorja izracunam sam ---> Eo in S0 x)
tkorak = 0.001;

Ut=0.1;

Ig=0.0;

gama = 85 /180« x;

tks =0.3;

tpo =0.8;

stdks = tks / tkorak;

stdpo = tpo / tkorak;

m=6.6/(2+7%60);

sb = 1500; (+ bazna moc )
Ub = 500;

Zb = Ub® / Sb;

Yb=7Zb';

xd=0.27; (* tranzientna reaktanca )

Bxd=Im[1/ (ixd)];

B12 = Im[1/ (i 32.7557/Zb)] ;

B23 = Im[1/ (i 63.5786 /Zb)] ;
Bll=Im[1/(-1101.1i/2Zb)];

B22 = Im[1/ (-542.24i/Zb)];

MVA = 265;

Uks = 3.75;

Bxsssc =Im[1/ (i Ub? / MVA« (Uks /100) /Zb)];
PL=-150./Sb; (* P breme x)
QL=--15./Sb;

d0=30/180+x;

%$%180/x;

v3=1;

63=0;

Vlie=1;

6lo=d0;
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(+ LF vozlisca 2 x)

LF1 = FindRoot[{ - B12 V1o V2Sin[62 - 6l0] - Bxsssc V2 Vinid Sin[62 - emid] - PL=: 0,
- (Bll+ Bl2+ Bxsssc) V22 + Bl12 Vlo V2Cos[62 - 6l0] + Bxsssc V2 Vinid Cos[62 - emid] - QL== 0,
- Bxsssc Vimid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vimid V3 Sin[emid - 63] == O,
- (Bxsssc + B22 + B23) Vmid? + Bxsssc Vimid V2 Cos[emid - 2] + B23 Vmid V3 Cos[emid - 63] = },
{V2, 1.}, {Vmid, 1}, {62, 0.47}, {emid, 0.34}]

V22 =V2 /. Part[IFl, 1];

Vmidd = Vmid /. Part[LF1, 2];

622 =02 /. Part[LFl, 3];

emidd = emid /. Part[LFl, 4];

(» Vozlisce 1 proti 2 )

(*» netamac kaze enako )

np2="

(- B12 Vlo V22 Sin[elo - 622]) * 1500

Pm = P=%/1500;

"Q2="

(- ( (Bl1+ B12) V1c? - (B12 Vlo V22 Oos[elo-622])) * 1500)

Q=%/1500;

(+ LF vozlisca 1 in 2 )

(*+ vzamem moci iz prejsnjega LF )

Ug = Cos[d0] + i *Sin[d0] ;

I0=(P-Qi) /(1 (Cos[d0] - 4 Sin[d0])) ;

EE =1 (Cos[dO] + 1 Sin[d0]) + xdi »I0;

nE="

El = Abs[EE]

ng0="

50 = Arg[EE] ;

%+180/ 7

(* vse OK x)

(+ LF vozlisca 1, 2, Mid )

LF2 = FindRoot|[ {
- Bxd E1V1Sin[el-60] - B12V1V2Sin[el-62] == 0, - (Bxd+ B12+ Bl1l) V12 + Bxd E1 V1 Cos[el - 60] + B12 V1 V2Cos[62-61] == 0,
- B12V1V2Sin[e2-61] - Bxsssc V2 VmidSin[62 - emid] - PL= 0,
- (B12 + Bxsssc+ Bl1l) V22 + B12 V1 V2Cos[62 - 61] + Bxsssc V2 VmidCos[62 - emid] - QL == 0,
- Bxsssc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vmid V3 Sin[emid-e63] == 0,
- (Bxsssc+ B23+ B22) Vmid? + Bxsssc Vmid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vinid V3 Cos[emid - 63] == 0
},AVL, 1.3, {V2, 1.}, {Vmid, 1.}, {61, 0.47}, {62, 0.35}, {emid, 0.35}]

VW1 = W2 =661 =662 = Vmid = eemid = {} ;

61 = {50} ;

wl={0};

YI2 = (PL- QL«x1) /V22% ;

YL2r = Re[YL2] ;

YI2i = Im[YL2] ;

VW1 =W2=66l=0602={};

LF3 = FindRoot|[{
- Bxd E1V1Sin[el- 0] - B12V1V2Sin[el-62] = 0, - (Bxd+ B12+ B1l1) V12 + Bxd E1 V1 Cos[el- 50] + B12 V1 V2Cos[62-61] == 0,
- BI12V1V2Sin[62-61] - Bxsssc V2 Vimid Sin[62 - emid] - YIL.2r V2% == 0,
- (B12 + Bxsssc+ B11l) V22 + B12 V1 V2Cos[62 - 61] + Bxsssc V2 VmidCos[62 - emid] + YL.2i V2% == 0,
- Bxsssc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vmid V3 Sin[emid-e63] == 0,
- (Bxsssc+ B23+ B22) Vmid? + Bxsssc Vmid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vimid V3 Cos[emid - 63] ==
}oAvi, 1.3, {V2, 1.}, {Vmid, 1.}, {61, 0.47}, {62, 0.35}, {emid, 0.35}]

V11l =Vl/. Part[LF3, 1];

W1 = {V11};

V22 = V2 /. Part[LF3, 2];

W2 = {V22};

Vmidd = Vmid /. Part[LF3, 3];

VVmid = { Vmidd} ;

01l =6l /. Part[LF3, 4];

o6l = {e1l};

622 =02 /. Part[LF3, 5] ;

662 = {622} ;

emidd = emid /. Part[LF3, 6] ;

oeemid = {emidd} ;
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(* Fault x)
(* izracun napetosti med KS )
num = stdks;
LF4 = FindRoot|[{
- Bxsssc V2 VmidSin[e2 - emid] - YI2r V2% == 0, - (Bl2+ Bxsssc+ Bll) V22 + Bxsssc V2 VmidCos[62 - emid] + YI.2i V2? == 0,
- Bxsssc Vmid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vimid V3 Sin[emid - 63] == 0,
- (Bxsssc+ B23 + B22) Vmid? + Bxsssc Vmid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vinid V3 Cos[emid - 63] ==
}, {V2, 1.}, {Vmid, 1.}, {62, 0.35}, {emid, 0.35}];
V2ks = V2 /. Part[LF4, 1] ;
Vmidks = Vimid /. Part[LF4, 2];
e2ks =62 /. Part[LF4, 3];
emidks = emid /. Part[LF4, 4] ;
(* izracun trajektorije )
While[ (num = mm - 1) >=0,
solution = NDSolve[{delta''[t] *m - Pm == 0, delta[0] == Last[61], delta'[0] == Last[wl]}, delta, {t, O, tkorak}];
661 = (delta /. Last[solution]) [tkorak] ;
wwl = (delta' /. Last[solution]) [tkorak] ;
AppendTo[51, 661] ;
AppendTo[wl, wwl] ;
AppendTo[ W1, 1072] ;
AppendTo[eel, 107*2];
AppendTo[ W2, V2ks] ;
AppendTo[e62, 62ks] ;
AppendTo[ Wimid, Vimidks] ;
AppendTo[eemid, emidks] ;
I
ListPlot[61]
ListPlot[wl]
(» Post Fault )
(*Energijske funkcijex)
n=1;
VV11 = W22 = VWmidd = {1} ;
e0ll = {0.47};
0622 = {0.35} ;
eemidd = {0.23} ;
While[n < Length[WV1],
80 = Part[61, n] ;
LF5 = FindRoot|[{
- Bxd E1 V1Sin[el-60] - B12V1V2Sin[el-62] == 0, - (Bxd+ B12+ B1ll) V12 + Bxd E1 V1Cos[el - 50] + B12 V1 V2Cos[62-61] == 0,
- B12 V1 V2Sin[62 - 61] - Bxsssc V2 Vinid Sin[e2 - emid] - YL2r V2? - (Vinid Ut Bxsssc Sin[e2 - emid + gama]) = 0,
- (Bl2+ Bxsssc+ B1ll) V22 + B12 V1 V2Cos[62 - 61] + Bxsssc V2 VimidCos[62 - emid] + YL2i V22 - (V2 Ut BxssscCos[gama]) - V2Iq=0,
- Bxsssc Vimid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vinid V3 Sin[emid - 63] - (- Vinid Ut Bxsssc Sin[62 - emid + gama]) == 0,
- (Bxsssc+ B23+ B22) Vmid? + Bxsssc Vmid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vinid V3 Cos[emid - 63] - (- Vinid Ut BxssscCos[62 - emid + gama] ) ==
}, {V1, Last[WV11]}, {V2, Last[VW22]}, {Vinid, Last[VVmidd]}, {61, Last[eell]}, {62, Last[e622]}, {emid, Last[eemidd])];
V11 =Vl /. Part[LF5, 1] ;
AppendTo[VWV11, V11];
V22 =V2 /. Part[LF5, 2];
AppendTo[ W22, V22] ;
Vinidd = Vinid /. Part[LF5, 3] ;
AppendTo[ Vinidd, Vinidd] ;
ell =6l /. Part[LF5, 4];
AppendTo[eell, 611] ;
622 =62 /. Part[LF5, 5] ;
AppendTo[6622, 622] ;
emidd = emid /. Part[LF5, 6] ;
AppendTo[eemidd, emidd] ;
n=n+1;
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(* Fault =)
(* izracun napetosti med KS )
num = stdks;
LF4 = FindRoot [ {
- Bxsssc V2 VmidSin[e2 - emid] - YI2r V2% == 0, - (Bl2+ Bxsssc+ Bl1l) V22 + Bxsssc V2 VimidCos[62 - emid] + YL.2i V22 == 0,
- Bxsssc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vinid V3 Sin[emid - 63] == 0,
- (Bxsssc+ B23+ B22) Vimid? + Bxsssc Vinid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vinid V3 Cos[emid - 63] =
},{Vv2, 1.}, {Vmid, 1.}, {62, 0.35}, {emid, 0.35}];
V2ks = V2 /. Part[LF4, 1] ;
Vmidks = Vimid /. Part[LF4, 2] ;
e2ks =62 /. Part[LF4, 3];
emidks = emid /. Part[LF4, 4] ;
(*» izracun trajektorije x)
While[ (mm = mm-1) >=0,
solution = NDSolve[{delta''[t] xm- Pm = 0, delta[0] == Last[61], delta'[0] == Last[wl]}, delta, {t, O, tkorak}];
661 = (delta /. Last[solution]) [tkorak] ;
wwl = (delta' /. Last[solution]) [tkorak] ;
AppendTo[61, 661] ;
AppendTo[wl, wwl] ;
AppendTo[ W1, 10*?] ;
AppendTo[eel, 107+] ;
AppendTo[ W2, V2ks] ;
AppendTo[e62, 62ks] ;
AppendTo[ VWmid, Vmidks] ;
AppendTo[eemid, emidks] ;
1:
ListPlot[61]
ListPlot[wl]
(» Post Fault )
(*Energijske funkcijex)
n=1;
W11 = W22 = VWnidd = {1} ;
eell = {0.47};
0622 = {0.35};
eemidd = {0.23} ;
While[n s Length[W1] ,
80 = Part[61, n];
LF5 = FindRoot [ {
- Bxd E1V1Sin[el- 0] - B12V1V2Sin[el-62] = 0, - (Bxd+ B12+ B11) V12 + Bxd E1 V1Cos[el- 5§0] + B12 V1 V2Cos[62-61] =0,
- B12V1V2Sin[62- 1] - Bxsssc V2 VmidSin[62 - emid] - YL.2r V22 - (Vinid Ut Bxsssc Sin[62 - emid + gama] ) == 0,
- (B12+ Bxsssc+ Bl1) V22 + B12 V1 V2Cos[62 - 61] + Bxsssc V2 VmidCos[62 - emid] + YL.2i V2? - (V2 Ut BxssscCos[gama]) - V2Iq =0,
- Bxsssc Vinid V2 Sin[emid - 62] - B23 Vinid V3 Sin[emid - 63] - (- Vimid Ut Bxsssc Sin[62 - emid + gama]) == 0,
- (Bxsssc+ B23+ B22) Vmid? + Bxsssc Vmid V2 Cos[emid - 62] + B23 Vmid V3 Cos[emid - 63] - (- Vmid Ut BxssscCos[62 - emid + gama] ) ==
}, {V1, Last[W11]}, {V2, Last[W22]}, {Vimid, Last[Wmidd]}, {el, Last[eell]}, {62, Last[ee22]}, {emid, Last[eemidd]}];
V1l=Vl /. Part[LF5, 1] ;
AppendTo[ W11, V11];
V22 =V2 /. Part[LF5, 2] ;
AppendTo[ W22, V22] ;
Vimidd = Vimid /. Part[LF5, 3];
AppendTo[ Vmidd, Vmidd] ;
ell =6l /. Part[LF5, 4];
AppendTo[eell, 611] ;
622 =02 /. Part[LF5, 5] ;
AppendTo[e622, 622] ;
emidd = emid /. Part[LF5, 6] ;
AppendTo[eemidd, emidd] ;
n=n+1;
]
WV11 = Drop[ W11, 1] ;
VV22 = Drop[W22, 1] ;
VWimidd = Drop[VVimidd, 1] ;
eell = Drop[eell, 1];
0622 = Drop[ee22, 1] ;
eemidd = Drop[eemidd, 1] ;
Vk=0.5+mxwl?;
Vpll = - Pm« 61;
VP12 = 0.5 % YI2i VW22?;
Vpl3=-0.5+ ((Bxd+ B11l+ B12) » V112 + (B12+ B11 + Bxsssc) * V222 + (Bxsssc + B22 + B23) » VWmidd? + (B23 + B22) V32) ;
Vpl4 = (Bxdx El + VW11 xCos[61 - 6611] + B12 » VW11 x VW22 + Cos[6611 - 6622] + Bxsssc * VW22 » VVmidd » Cos[6emidd - 6622] +
B23 » VVmidd + V3 « Cos[eemidd - 63] ) ;
Vpupfc = - Ut Bxsssc (VW22 Cos[gama] - VWmidd Cos[6622 - eemidd + gama] ) - W22 Iq;
Pkrozna = - Ut Bxsssc (VW22 Sin[gama] + VWmidd Sin[6622 - eemidd + gama] ) ;
num = Length[Vpll] ;
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(* Moc bremen numericno x)
Vpl5temp = 0;

VP15 = {};

n=1;

While[n< Length[Vpll], Vpl5Stemp = Vpl5temp + (- YL2r+ Part[W22, n]z) * (Part[6622, n+ 1] - Part[e622, n]) ;

AppendTo[Vpl5, VplStemp] ;
n=n+1]
AppendTo[ Vp15, Vpl5tenp] ;
"
Vp = Vpll + Vpl2 + Vpl3 + Vpld + Vpl5 + Vpupfc;
ListPlot[ Vp]
nyk"
ListPlot[Vk]
"V V"
V=Vk+ Vp;
ListPlot[V]
"P krozna"
ListPlot[ Pkrozna]
Ver = Max[ Vp]
n=1;
While[(V[[n]] -Vcr<0), n=n+1];
neopt
ter = (n- 1) »tkorak
{V2-1.02615,Vmid-1.04418,62-0.376797,6mid-0.244926}
p2=
1145.61
Q2=
-342.402
E=
0.960758
50=
42.3939
{V1-1.,V2-1.02615,Vmid-1.04418,61-0.523599,62-0.376797,6mid-0.244926}
{V1-1.,V2-1.02615,Vmid-1.04418,61-0.523599,62-0.376797,6mid-0.244926}
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9.2 Devetvozlis¢ni IEEE testni sistem s tremi generator

50 100

i

9.2.1 Primer datoteke z dvema napravama UPFC na zbiralki 4 in 8 za

dolocevanje CCT-jev po direktni metodi

Off[General: :spell]
Off[General: :spelll]

Sb=100; Ub= 230; Zb = b* / Sb;

MVA = 100;

Uks= 3.75;

Xxts = Im[ (i U / MVA«+ (Uks /100) /Zb) ] ;
Bxts = Im[1/ (i Ub® / MVA« (Uks /100) /Zb) ] ;
Bxtsl = Bxts;
Bxts2 = Bxts;

(*vod ostnae notrix)

tkorak = 0.
tks = 0.38;
Utl =0.10;
Ut2 = 0.10;

001;

betal = 300/180 « x;
beta2 =20/180 x;

deltabeta = 20 /180 » ;

Igql=0.1;
Ig2=0.1;
tpo=0.8;
stdks = tks
stdpo = tpo

ml = 2364 / (60 x100) ; m2 = 640/ (60 7 100)

Sb =100;

/ tkorak;
/ tkorak;

PL5 = -125/ Sb; QL5 = - 50/ Sb;
PL6 =-90/ Sb; QL6 = -30/ Sb;

PL8 = -100/ Sb; QL8 = - 35/ Sb;
Ulo =1.040; elo= 0;

U20=1.025; 620= 9.3/ 180 rx;
U30=1.025; 630=4.7/180% r;

(+ podatki

*)

xdl = 0.0608;
xd2 = 0.1198;
xd3 =0.1813;
xtrl = 0.0576;
xtr2 =0.0625;
xtr3 =0.0586;
Bxdl = Im[1/ (ixdl)];
Bxd2 = Im[1/ (i xd2)];
Bxd3 = Im[1/ (i xd3)];

Btrl = Im[1/ (ixtrl)];
Btr2 = Im[1/ (i xtr2)];
Btr3 =Im[l/ (i xtr3)];

; m3 = 301/ (60 7 100) ;
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B45=Im[1/(0.01+410.085)];

B4Sy = Im[4 0.088] ;

B46 =Im[1/(0.017+10.092)];

B46y = Im[1 0.079] ;

B75=Im[1/(0.032+10.161)];

B75y = Im[4 0.153] ;

B78 =Im[1/(0.0085+10.072)];

B78y = Im[i 0.0745] ;

B96 =Im[1/(0.039+10.170)];

B96y = Im[i 0.179] ;

B98 =Im[1/(0.0119+1 0.1008)] ;

B98y = Im[i 0.1045] ;

(*» susceptance vozli?C x)

Bl11 = Bxdl + Btrl;

B22 = Bxd2 + Btr2;

B33 = Bxd3 + Btr3;

B44 = Btrl + B45 + B45y + B46 + B46y;

B44pf = Btrl + B45 + B45y;

B44upfc2 = B44pf + Bxts2;

B55 = B45 + B45y + B75 + B75y;

B66 = B46 + B46y + B96 + B96y;

B77 = Btr2 + B78 + B78y + B75 + B75y;

B88 = B78 + B78y + B98 + B98y;

B88pf = B98 + B98y;

B88upfcl = B88pf + Bxtsl;

B99 = Btr3 + B96 + B96y + B98 + B98y;

BFF = B78 + B78y;

BKK = B46 + B46y;

BF = BFF + Bxtsl;

BK = BKK + Bxts2;

(* susceptance vodov x)

Blv4 = Btrl;

B2v7 = Btr2;

B3v9 = Btr3;

B4v5 = B45;

B4v6 = B46;

B5v7 = B75;

B6v9 = B96;

B7v8 = B78;

B8v9 = B9S;

LF = FindRoot[{- Blv4 Ulo V4 Sin[e4 - 610] - B4v5 V4 V5Sin[e4 - 65] - B4v6 V4 V6 Sin[e4 - 66] = 0,
-B44 V4?2 . Blv4 Ulo V4 Cos[64 - 610] + B4v5 V4 V5 Cos[64 - 65] + B4v6 V4 V6 Cos[64 - 66] == 0, - B4v5 V4 V5 Sin[e5 - 4] - B5v7 V5 V7 Sin[e5 - 7]
-B55V52 + B4v5 V4 V5Cos[65 - 64] + BSv7 V5 V7 Cos[65 - 67] - = 0, -B4v6 V4 V6 Sin[66 - 64] - B6vVI V6 V9 Sin[66 - 69] =0,

-B66 V62 + BAv6 V4 V6 Cos[66 - 64] + B6vO V6 V9 Cos[66 - 69] - 0, -B2v7 U20 V7 Sin[67 - 620] - B5v7 V5 V7 Sin[e7 - 65] - BTv8 V7 V8 Sin[e7 - 68]

- B77 V72 + B2v7 U20 V7 Cos[e7 - 620] + B5v7 V5 V7 Cos[67 - 65] + B7v8 V7 V8 Cos[67 - 8] == 0, -B7v8 V7 V8Sin[68 - 67] - B8v9 V8 V9 Sin[68 - 69]

-B88 V82 + B7v8 V7 V8 Cos[68 - 67] + B8v9 V8 V9 Cos[e8 - 69] = 0, -B3v9 U30o V9Sin[69 - 630] - B6VI V6 VISin[69 - 66] - B8vI VB V9 Sin[69 - 68]

-B99 V9?2 + B3v9 U30 V9 Cos[69 - 630] + B6vVO V6 VI Cos[69 - 66] + B8VI V8 V9 Cos[69 - 68] = 0}, {V4, 1.}, {V5, 1.}, {V6, 1.}, {V7,1.},
{Vv8, 1.}, {V9, 1.}, {e4, 0}, {65, 0}, {66, 0}, {67, 0}, {68, 0}, {69, 0)]

V44 = V4 /. Part[LF, 1]; VWA= {V44}; V55 = V5 /. Part[LF, 2] ; W5= {V55}; V66 = V6 /. Part[LF, 3]; W6= {V66}; VI7=V7 /. Part[LF, 4] ;

W7 ={V77}; V88= V8/. Part[LF, 5]; VW8 = {V88}; V99= V9 /. Part[LF, 6]; VW9 = {V99}; 044= 04 /. Part[LF, 7] ; 004 = {644} ;

655 =65 /. Part[LF, 8] ;

065 = {655} ; 666= 66 /. Part[LF, 9] ; 006 = {666} ; 677= 67 /. Part[LF, 10]; 667 = {677} ; 688= 68 /. Part[LF, 11]; 068 = {688} ;

699 =69 /. Part[LF, 12];

669 = {699} ;

Pml = Blv4 Ulo V44 Sin[644 - 610] ; Qml = -Btrl Ulo (Ulo- V44 Cos[e44 - 6l0]) ;

Pm2 = B2v7 U20 V77 Sin[677 - 620] ; Qm2 = -Btr2 U20 (U20- V77 Cos[e77 - 620]) ;

Pm3 = B3v9 U30 V99 Sin[699 - ©30] ; Qm3 = -Btr3 U3o (U3o- V99 Cos[699 - 630]) ;

ill = (Pml-Qml+i) /Ulo; i22= (Pm2-Qm2+ i) / (U20 (Cos[620] - i Sin[620])) ; 133 = (Pm3- Qm3 1) / (U3o (Cos[630] - i Sin[630])) ;
ell = Ulo+xdl i xill; El= Abs[ell]; 61 = Arg[ell]; slo= {51};

e22 = U20 (Cos[620] +1i Sin[620]) + xd2i +»122; E2 = Abs[e22] ; 62 = Arg[e22] ; §20= {62} ;
e33 = U3o (Cos[630] + 1 Sin[e30]) + xd31 +i33; E3= Abs[e33]; 63 = Arg[e33]; 630= {63},
wl =w2 =w3={0};

YL5 = (PL5- QL5 »i) / VB5? ;

YL5r = Re[ YL5] ;

YL5i = - Im[ YL5] ;

YL6 = (PL6- QL6 +i) / V66* ;

YL6r = Re[ YL6] ;

YL6i = - Im[ YL6] ;

YL8 = (PL8- QL8 +i) / V88?;

YL8r = Re[ YL8] ;

YL8i = -Im[ YL8] ;

=0,

=0,

=0,
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LF = FindRoot[{- Blv4 V1 V4 Sin[el - 64] - Bxdl V1 E1Sin[el - First[s1o]] = 0, -B11V1? + Blv4 V1 V4 Cos[e1 - 64] + Bxdl V1 E1 Cos[el - First[slo]] = 0,
- B2v7 V2 V7Sin[62 - 67] - Bxd2 V2 E2Sin[e2 - First[620]] = 0, -B22 V22 + B2v7 V2 V7 Cos[62 - 67] + Bxd2 V2 E2Cos[62 - First[620]] = 0,
- B3v9 V3 V9Sin[e3-69] - Bxd3 V3 E3Sin[e3 - First[s30]] = 0, -B33 V32 + B3v9 V3 V9 Cos[63 - 69] + Bxd3 V3 E3Cos[63 - First[630]] = 0,
- Blv4 V1 V4 Sin[e4 - 61] - B4v5 V4 V5Sin[e4 - 65] - B4vé V4 V6 Sin[e4 - 66] == 0,
-B44V4? + Blv4 V1 VA Cos[64 - 1] + B4v5 V4 V5 Cos[64 - 65] + B4v6 V4 V6Cos[64 - 66] == 0,
- B4v5 V4 V5 Sin[65 - 4] - B5v7 V5 V7 Sin[e5 - 7] - YL5r « V5 == 0, -B55 V52 + B4v5 V4 V5Cos[65 - 64] + BSv7 V5 V7 Cos[65 - 67] - YL5i V5% = 0,
- B4v6 V4 V6 Sin[66 - 04] - B6v9 V6 VO Sin[66 - 69] - YL6x + V6 == 0, -B66 V62 + B4v6 VA4 V6Cos[66 - 64] + B6vO V6 VO Cos[66 - 69] - YL6i » V6> = 0,
- B2v7 V2 V7 Sin[e7 - 62] - B5v7 V5 V7 Sin[e7 - 65] - BTv8 V7 V8 Sin[e7 - 8] == 0,
-B77V72 + B2v7 V2 V7 Cos[67 - 62] + B5v7 V5 V7 Cos[e7 - 65] + BTv8 V7 V8Cos[e7 - e8] == 0,
- B78V7V8Sin[e8 - 7] - B8v9 V8 V9Sin[e8 - 69] - YL8r + V8 == 0, -B88 V82 + B7v8 V7 VBCos[68 - 67] + B8v9 VB V9Cos[68 - 69] - YL.8i + V8% = 0,
- B3v9 V3 V9Sin[69- 63] - B6v9 V6 V9Sin[e9 - 66] - B8V V8 V9 Sin[69-68] == 0,
-B99V9? 4+ B3v9 V3 V9 Cos[69 - 3] + B6v9 V6 V9 Cos[69 - 66] + B8VI V8 V9 Cos[69 - 68] == 0}, {V1, 1.}, {V2,1.}, {V3,1.},{V4, 1.},

{V5, 1.}, {V6, 1.}, {V7, 1.}, {V8, 1.}, {V9, 1.}, {61, .1}, (62, .1}, {63, .1}, {04, .1}, {65, .1}, {66, .1}, {7, .1}, {68, 0.17}, {69, 0.17}]
V1l =Vl /. Part[LF, 1]; W1l= {V11}; V22 =V2 /. Part[LF, 2]; W2= {V22}; V33=V3 /. Part[LF, 3]; W3= {V33}; V44 =V4 /. Part[LF, 4];
W4 = {V44}; V55= V5 /. Part[LF, 5]; W5 = {V55}; V66= V6 /. Part[LF, 6] ; VW6 = {V66}; VI7= V7 /. Part[LF, 7]; W7 = {V77};

V88 = V8 /. Part[LF, 8]; V8= {V88}; V99 = V9 /. Part[LF, 9]; W9= {V99}; 01l =61 /. Part[LF, 10]; 66l = {61l}; 022 =62 /. Part[LF, 11];

062 = {622} ; ©33= 63 /. Part[LF, 12] ;003 = {633} ; 044= 04 /. Part[LF, 13]; 604 = {644} ; 655= 65 /. Part[LF, 14]; 665 = {655} ;

©66 =06 /. Part[LF, 15] ;

666 = {666} ; 677=07/. Part[LF, 16]; 007 = {677} ; 688= 68 /. Part[LF, 17]; 068 = {688} ; 699= 69 /. Part[LF, 18] ;669 = {699} ;

(* 3PKS x)

While[ (stdks = stdks - 1) >0,

LF3 = FindRoot[{- Blv4 V1 V4 Sin[el - 64] - Bxdl V1 E1 Sin[el - Last[610]] == 0, -B11V1? + Blv4 V1 V4 Cos[el - 64] + Bxdl V1 E1 Cos[el - Last[510]] =0,

- B3v9 V3 V9Sin[e3-69] - Bxd3 V3 E3Sin[63 - Last[630]] = 0, -B33V3? 4+ B3v9 V3 V9Cos[63 - 69] + Bxd3 V3 E3Cos[63 - Last[630]] =0,
-Blv4 V1 V4 Sin[e4 - 61] - B4v5 V4 V5Sin[e4 - 65] - B4v6 V4 V6 Sin[e4d -66] == 0,
-B44 V4?2 4 Blv4 V1 VACos[e4 - 61] + B4v5 V4 V5 Cos[64 - 65] + B4v6 V4 V6 Cos[64 - 66] == 0, -B4v5 V4 V5Sin[e5 - 4] - YL5r » V5% == 0,
- B55 V52 + B4v5 V4 V5Cos[65 - 64] - YL5i + V5° == 0, - B4v6 V4 V6 Sin[66 - 04] - B6vI V6 VO Sin[66 - 69] - YL6r + V6 == 0,
-B66 V62 + BAv6 VA4 V6 Cos[66 - 04] + B6vI V6 VI Cos[66 - 69] - YL6L + V6° == 0, - B8v9 VB V9 Sin[68 - 69] - YL8r + V8 == 0,
-B88V8?2 + B8v9 V8 V9Cos[68 - 69] - YL8i + V82 == 0, - B3v9 V3 V9 Sin[69 - 63] - B6vI V6 VI Sin[69 - 66] - B8VI VB V9Sin[e9- e8] == 0,
-B99 V9?2 + B3v9 V3 V9 Cos[69 - 63] + B6vI V6 VI Cos[69 - 66] + B8VI V8 VICos[69 - 8] == 0},
{V1, Last[VWV1]}, {V3, Last[VW3]}, {V4, Last[VV4]}, {V5, Last[W5]}, {V6, Last[VV6]}, {V8, Last[VV8]}, {V9, Last[W9]},
{el, Last[eel]}, {63, Last[ee3]}, {e4, Last[ee4]}, {65, Last[ee5]}, {66, Last[ee6]}, {68, Last[ee8]}, {69, Last[ee9]}];

V11 = V1 /. Part[LF3, 1] ; AppendTo[VV1, V11]; V33 = V3 /. Part[LF3, 2] ; AppendTo[ W3, V33];

V44 = V4 /. Part[LF3, 3]; AppendTo[VWV4, V44]; V55 = V5 /. Part[LF3, 4] ; AppendTo[ W5, V55] ; V66 = V6 /. Part[LF3, 5] ;

AppendTo[ V6, V66] ;

V88 = V8 /. Part[LF3, 6] ; AppendTo[VV8, VB8] ; V99 = V9 /. Part[LF3, 7] ; AppendTo[VV9, V99] ;

6ll =6l /. Part[LF3, 8]; AppendTo[eel, 611] ;633 =63 /. Part[LF3, 9]; AppendTo[663, 633] ;

644 =04 /. Part[LF3, 10] ; AppendTo[ee4, 644] ; 655 =65 /. Part[LF3, 11] ; AppendTo[6e5, 655] ; 666 =66 /. Part[LF3, 12];

AppendTo[e66, 666] ;

688 =68 /. Part[LF3, 13]; AppendTo[ee8, 688] ;699 =69 /. Part[LF3, 14]; AppendTo[ee9, 699] ;

solution = NDSolve[ {561 ''[t] »ml - Pml + E1 Last[VV1] /xdl « Sin[661[t] - Last[eel]] == 0, 662" '[t] »m2 - Pm2 == 0,

563" '[t] »m3 - Pm3 + E3 Last[VV3] /xd3 « Sin[653[t] - Last[ee3]] == 0, 661[0] = Last[élo], 661 '[0] == Last[wl], 662[0] == Last[620],
662'[0] == Last[w2] , 663[0] == Last[630], 663 '[0] == Last[w3]}, {661, 662, 663}, {t, O, tkorak}];

V22 = Bxd2 / B22 E2; AppendTo[VV2, V22] ;

622 = 52; AppendTo[e62, 622] ;

V77 = 0; AppendTo[WV7, V77];

AppendTo[ee7, 677] ;

61 = (661 /. Last[solution]) [ tkorak] ;

82 = (662 /. Last[solution]) [tkorak] ;

83 = (663 /. Last[solution]) [ tkorak] ;

wll = (661" /. Last[solution]) [tkorak] ;

w22 = (662" /. Last[solution]) [tkorak] ;

w33 = (663" /. Last[solution]) [tkorak] ;

AppendTo[slo, 61];

AppendTo[620, 62] ;

AppendTo[630, 63] ;

AppendTo[wl, wll];

AppendTo[w2, w22] ;

AppendTo[w3, w33];];

(* izracun post fault trajektorije )

(* prvi LF )

Tcr360 = {};

UUL = UU2 = UU3 = UU4 = UUS = UU6 = UU7 = UU8 = UUY = UUF = UUK = {};

Thetal = Theta2 = Theta3 = Thetad = Theta5 = Theta6 = Theta7 = Theta8 - Theta9 = ThetaK = ThetaF = {};
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LF4 = FindRoot[{- Blv4 V1 V4 Sin[61 - 64] - Bxdl V1 E1Sin[6l - First[slo]] = 0, -B11V1? + Blv4 V1 V4 Cos[el - 64] + Bxdl V1 E1 Cos[61 - First[slo]] = 0,
- B2v7 V2 V7Sin[62 - 67] - Bxd2 V2 E2Sin[62 - First[520]] = 0, -B22 V22 + B2v7 V2 V7 Cos[62 - 67] + Bxd2 V2 E2 Cos[62 - First[620]] = 0,
-B3v9 V3 V9Sin[e3 - 69] - Bxd3 V3 E3Sin[e3 - First[630]] == 0, -B33 V32 4 B3v9 V3 V9 Cos[63 - 09] + Bxd3 V3 E3Cos[63 - First[630]] == 0,
- Blv4 V1 V4 Sin[e4 - 61] - B4v5 V4 V5 Sin[e4 - 5] - Bxts2 V4 VKSin[e4 - 6K] - Bxts2 VK Ut2 Sin[e4 - 6K+ beta2] = 0,

- B44upfc2 V42 - Bxts2 V4 Ut2 Cos[beta2] - V4 Iq2 + Blv4 V1 V4 Cos[e4 - 1] + B4v5 V4 V5Cos[e4 - 65] + Bxts2 V4 VKCos[e4 - 6K] == 0,

- B4v5 V4 V5 Sin[65 - 64] - B5v7 V7 V5Sin[65 - 67] - YL5r « V5= 0, -B55 V52 + B4v5 V4 V5Cos[65 - 04] + B5v7 V5 V7 Cos[65 - 67] - YL5i » V5 = 0,
- B4v6 VK V6 Sin[6K - 66] - Bxts2 VK V4 Sin[eK - 64] + Bxts2 VK Ut2 Sin[e4 - eK + beta2] == 0,

- BKVK? + B4v6 VK V6 Cos [6K - 66] + Bxts2 VK Ut2 Cos[e4 - K + beta2] + Bxts2 V4 VKCos[6K - 64] = 0,

- B4v6 VK V6 Sin[66 - 6K] - B6v9 V6 VO Sin[66 - 9] - YL6x + V6= 0, -B66 V62 + B4v6 VK V6 Cos[66 - 6K] + B6VO V6 VI Cos[66 - 69] - YL6i » V6 = 0,
- B7v8 VF V7 Sin[6F - 67] - Bxts2 VF V8 Sin[6F - 68] + Bxtsl VF Utl Sin[e8 - 6F + betal] == 0,

-BF VF? + B7v8 VF V7 Cos[6F - 67] + Bxtsl VF Utl Cos[68 - 6F + betal] + Bxts2 V8 VF Cos[6F - 68] == 0,

- B2v7 V2 V7Sin[e7 - 62] - B5v7 V5 V7 Sin[e7 - 65] - B7v8 V7 VF Sin[67 - 6F] == 0,

- B77V7? + B2v7 V2 V7 Cos[67 - 62] + B5v7 V5 V7 Cos[67 - 65] + B7v8 V7 VFCos[67 - 6F] = 0,

- Bxtsl VF V8 Sin[e8 - 6F] - Bxtsl VF Utl Sin[e8 - 6F + betal] - B8v9 VB V9Sin[68 - 69] - YL8r « V8% = 0,

- B88upfcl V82 - Bxtsl V8 Utl Cos[betal] - V8 Iql + Bxtsl V8 VF Cos[68 - 6F] + B8v9 V8 V9Cos[68 - 69] - YL.8i » V8 =0,

-B3v9V3V9Sin[e9-63] - B6vO V6 VO9Sin[69 - 66] - B8V VB V9Sin[e9-68] == 0,

-B99 V9?2 + B3v9 V3 V9 Cos[69 - 63] + B6vI V6 VICos[69 - 66] + B8VI V8 V9 Cos[69 - 68] = 0}, {Vvi, 1.}, {V2, 1.}, {V3, 1.}, {V4, 1.1},

{V5, 1.}, {VK, 1.1}, {V6, 1.}, {V7, 1.}, {VF, 0.9}, {V8, 1.}, {V9, 1.}, {61, .3}, {62, 1.}, {63, 1.}, {64, .4}, {65, .5},

{eK, .6}, {66, .5}, {67, 1.}, {6F, 1.}, {€8, 1.}, {69, 1.}];

V1l =Vl /. Part[LF4, 1]; V22= V2/. Part[LF4, 2]; V33 = V3 /. Part[LF4, 3]; V44= V4 /. Part[LF4, 4]; V55 = V5 /. Part[LF4, 5] ;

VKK = VK /. Part[LF4, 6]; V66= V6/. Part[LF4, 71; V17 =V7 /. Part[LF4, 8] ; VFF= VF/. Part[LF4, 9]; V88 = V8 /. Part[LF4, 10];

V99 = V9 /. Part[1F4, 11]; e1ll= o1 /. Part[LF4, 12] ;622 =62 /. Part[LF4, 13]; 633= 63 /. Part[LF4, 14] ; 044 =64 /. Part[LF4, 15];

655 =65 /. Part[LF4, 16] ; oKK= 6K/. Part[LF4, 17] ;066 =66 /. Part[LF4, 18] ; 677 =67 /. Part[LF4, 19] ; oFF = 6F /. Part[LF4, 20] ;

088 =68 /. Part[LF4, 21]; 699= 69 /. Part[LF4, 22];

AppendTo[UU1, V11]; AppendTo[UU2, V22] ; AppendTo[UU3, V33]; AppendTo[UU4, V44] ; AppendTo[UU5, V55] ; UUK= { VKK} ;

AppendTo[ UU6, V66]; AppendTo[UU7, V77]; UUF = { VFF} ; AppendTo[UU8, V88] ; AppendTo[UU9, V99] ; AppendTo[Thetal, o11] ;

AppendTo[Theta2, 622] ;

AppendTo[Theta3, ©33] ; AppendTo[Thetad, 644] ; AppendTo[Theta5, 655] ; ThetaK= {6KK} ; AppendTo[Theta6, 666] ; AppendTo[Theta7, 677] ;

ThetaF = {6FF} ; AppendTo[Theta8, 088] ; AppendTo[Theta9, 699] ;

(+ nadaljni LF «)

n = tks / tkorak;

m-=1;

While[nn < Length[W1],

If[Mod[nn, 100] = 0, Print[nn]];
LF5 = FindRoot[{- Blv4 V1 V4 Sin[el - e4] - Bxdl V1 E1Sin[el - Part[slo, nn]] = O,
-Bl11V1? + Blv4 V1 VACos[6l - 64] + Bxdl V1 E1Cos[el - Part[slo, nn]] = 0, -B2v7 V2 V7 Sin[62 - 67] - Bxd2 V2 E2Sin[62 - Part[520, nn]] = 0,
- B22 V2?2 + B2v7 V2 V7 Cos[62 - 67] + Bxd2 V2 E2Cos[62 - Part[s20, nn]] = 0, -B3v9 V3 V9 Sin[63 - 69] - Bxd3 V3 E3Sin[63 - Part[s30, nn]] =0,
-B33V3? 4+ B3v9 V3 V9Cos[63 - 69] + Bxd3 V3 E3Cos[63 - Part[630, nn]] == O,
- Blv4 V1 V4 Sin[e4 - 61] - B4v5 V4 V5 Sin[e4 - 65] - Bxts2 V4 VKSin[e4 - K] - Bxts2 VK Ut2 Sin[e4 - 6K + beta2] == 0,
- B44upfc2 V42 - Bxts2 V4 Ut2 Cos[beta2] - V4 Ig2 + Blv4 V1 VA Cos[e4 - 1] + B4v5 V4 V5 Cos[64 - 65] + Bxts2 V4 VKCos[64 - 6K] == 0,
- B4v5 V4 V5 Sin[e5 - 4] - B5v7 V7 V5 Sin[e5 - 67] - YI5r « V5 = 0, -B55 V52 + B4v5 V4 V5 Cos[65 - 64] + B5v7 V5 V7 Cos[65 - 87] - YL5i + V5 = 0,
- B4v6 VK V6 Sin[6K - 66] - Bxts2 VK V4 Sin[6K - 64] + Bxts2 VK Ut2 Sin[e4 - 6K+ beta2] = 0,
- BKVK? + B4v6 VK V6 Cos[6K - 66] + Bxts2 VK Ut2 Cos[64 - 6K + beta2] + Bxts2 V4 VKCos[eK - 64] == 0,
- B4v6 VK V6 Sin[66 - 6K] - B6v9 V6 VO Sin[66 - 69] - YL6x « V6> = 0, -B66 V62 + B4v6 VK V6 Cos[66 - 6K] + B6VI V6 VI Cos[66 - 69] - YL6L + V6 = 0,
- B7v8 VF V7 Sin[6F - 67] - Bxts2 VF V8 Sin[6F - 68] + Bxtsl VF Utl Sin[e8 - 6F + betal] == 0,
- BF VF? + B7v8 VF V7 Cos[6F - 67] + Bxtsl VF Utl Cos[68 - 6F + betal] + Bxts2 V8 VF Cos[6F - 68] = 0,
- B2v7 V2 V7Sin[e7 - 2] - B5v7 V5 V7 Sin[e7 - 65] - B7v8 V7 VF Sin[e7 - 6F] == 0,
- B77V72 + B2v7 V2 V7 Cos[67 - 2] + B5v7 V5 V7 Cos[67 - 65] + B7v8 V7 VFCos[67 - 6F] == 0,
- Bxtsl VF V8 Sin[68 - 6F] - Bxtsl VF Utl Sin[e8 - oF + betal] - B8v9 V8 V9Sin[e8 - 9] - YL8r » V8% = 0,
- B88upfcl V82 - Bxtsl V8 Utl Cos[betal] - V8 Igl + Bxtsl V8 VF Cos[68 - 6F] + B8v9 V8 V9 Cos[68 - 69] - YL.8i « V8% =0,
-B3v9V3V9Sin[e9-63] - B6vI V6 VO9Sin[69 - 66] - B8v9 V8 V9Sin[e9-68] == 0,
-B99 V9?2 + B3v9 V3 V9Cos[69 - 63] + B6v9 V6 VICos[69 - 66] + B8VI V8 V9 Cos[69 - 68] = 0}, {V1, Last[UUl]}, {V2, Last[UU2]},
{V3, Last[UU3]}, {V4, Last[UU4]}, {V5, Last[UU5]}, { VK, Last[UUK]}, {V6, Last[UU6]}, {V7, Last[UU7]}, {VF, Last[UUF]},
{V8, Last[UU8B]}, {V9, Last[UU9]}, {61, Last[Thetal]}, {62, Last[Theta2]}, {63, Last[Theta3]}, {64, Last[Thetad]},
{65, Last[Theta5]}, {6K, Last[ThetaK]}, {66, Last[Theta6]}, {67, Last[Theta7]}, {6F, Last[ThetaF]}, {68, Last[Theta8]},
{69, Last[Thetad]}];
V11l =Vl /. Part[LF5, 1]; V22= V2/. Part[LF5, 2]; V33 = V3 /. Part[LF5, 3]; V44 = V4 /. Part[LF5, 4]; V55 = V5 /. Part[LF5, 5];
VKK = VK /. Part[LF5, 6]; V66= V6 /. Part[LF5, 7]; V77 = V1 /. Part[LF5, 8] ; VFF= VF/. Part[LF5, 9] ; V88 = V8 /. Part[LF5, 10];
V99 = V9 /. Part[LF5, 11]; e11= 61 /. Part[1F5, 12]; 622 =62 /. Part[LF5, 13]; 633= 63 /. Part[LF5, 14] ;044 =64 /. Part[LF5, 15];
©55 = 65 /. Part[LF5, 16] ; 6KK= 6K /. Part[LF5, 17]; 066 =06 /. Part[LF5, 18] ; 677 = 67 /. Part[LF5, 19] ; oFF = 6F /. Part[LF5, 20] ;
688 =68 /. Part[LF5, 21]; 699= 69 /. Part[LF5, 22];
AppendTo[UUL, V11]; AppendTo[UU2, V22] ; AppendTo[ UU3, V33]; AppendTo[UU4, V44] ; AppendTo[UU5, V55] ;
AppendTo[ UUK, VKK] ; AppendTo[UU6, V66] ; AppendTo[UU7, V77] ; AppendTo[ UUF, VEF] ; AppendTo[UU8, V88] ; AppendTo[UU9, V99] ;
AppendTo[Thetal, 611]; AppendTo[Theta2, 622] ; AppendTo[Theta3, 633]; AppendTo[Thetad, 644]; AppendTo[Theta5, 655] ;
AppendTo[ThetaK, 6KK] ; AppendTo[Theta6, 666] ; AppendTo[Theta7, 677] ; AppendTo[ThetaF, oFF] ; AppendTo[Theta8, 688] ;
AppendTo[Theta9, €99] ; nn= nn+1;];
UUL = Drop[UU1, 1]; UU2= Drop[UU2, 1]; UU3 = Drop[UU3, 1]; UU4 = Drop[UU4, 1]; UUS5 = Drop[UU5, 1] ; UUK= Drop[UUK, 1];
UU6 = Drop[UU6, 1] ; UU7 = Drop[UU7, 1] ; UUF = Drop[UUF, 1] ; UU8= Drop[UU8, 1] ; UU9 = Drop[UU9, 1] ; Thetal = Drop[Thetal, 1];
Theta2 = Drop[Theta2, 1] ; Theta3 = Drop[Theta3, 1] ; Thetad = Drop[Thetad, 1] ; Theta5 = Drop[Theta5, 1] ; ThetaK = Drop[ThetakK, 1] ;
Theta6 = Drop[Theta6, 1] ; Theta7 = Drop[Theta7, 1] ; ThetaF = Drop[ThetaF, 1] ; Theta8 = Drop[Theta8, 1] ;
Theta9 = Drop[Theta9, 1] ;
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(» COA )

Mt=ml+m2+m3;

wcol = (mlwl + m2 w2 + m3w3) /Mt;

ecoi = (ml §1lo+ m2 520+ m3530) / Mt;

Thetasol = Thetal - ecoi;

Thetao2 = Theta2 - ocoi; Thetao3 = Theta3 - 6coi; Thetao4 = Thetad - 6coi; Thetas5 = Theta5 - ocoi;

Thetao6 = Theta6 - ocoi; Thetas7 = Theta7 - ecoi; ThetasoF = ThetaF - ocoi; ThetaoK = ThetaK - ecoi;

Thetao8 = Theta8 - ocoi; Thetas9 = Theta9 - 6coi;

wwl = wl - wcoi;

ww2 = w2 - wCOi;

ww3 = w3 - wcoi;

ddl = §lo-6coi;

dd2 = 620 - 6coi; dd3 = 630-6coi;

(*+ LYAPUNOV 1 &)

Vk = 0.5 (ml *wwl® + m2 % w02 + m3+ ww3?) ;

Vpll = - (Pml+ ddl + Pm2+ dd2 + Pm3+ dd3) ;

Vpl2 = -0.5 (YL5i UUS® + YL6i UU6” + YL8i UUB?) ;

Vpl3 =-0.5 (B11 UUL® + B22 UU2? + B33 UU3 + B44upfc2 UU4? + B55 UUS® + B66 UUE® + B77 UUT? + BF UUE + BK UUK’ + B88upfcl UUS” + B99 UUY ) ;

Vpl4 = - (xdl™* UUL ElCos[Thetasl - ddl] + xd2™* UU2 E2 Cos[Thetas2 - dd2] + xd3™! UU3 E3Cos[Thetao3 - dd3]) +

( Blv4 UUL UU4 Cos[Thetaol - Thetao4] + B2v7 UU2 UU7 Cos[Thetas2 - Thetao7] + B3v9 UU3 UU9 Cos[Thetao3 - Thetao9] +

B4v5 UU4 UUS Cos[Thetas4 - Thetas5] + Bxtsl UU4 UUK Cos|[Thetas4d - ThetasK] + B5v7 UUS UU7 Cos[Thetas5 - Thetas7] +
B6v9 UU6 UU9 Cos [Thetao6 - Thetao9] + B7v8 UU7 UUF Cos [Thetas7 - ThetaoF] + B8v9 UUS UU9 Cos[Thetas8 - Thetas9] +
B4v6 UUK UU6 Cos [ ThetasK - Thetao6] + Bxtsl UUF UU8 Cos[ThetaoF - Thetao8]) ;

VPUPFC = (Bxtsl (Utl UU8 Cos[betal] - Utl UUF Cos[Thetas8 - ThetaoF + betal]) +
Bxts2 (Ut2 UU4 Cos[beta2] - Ut2 UUK Cos[Thetas4 - ThetaoK + beta2])) + UUS Iql + UU4 Iq2;

(*» P integrirano x)

num = Length[Vpll] - 1;

Vpl5temp = 0;

VP15 = {};

n=0;

While[ (num = num - 1) >=0,

Vpl5temp = Vpl5temp + (- YL5r Part[UU5, n+ 1]2) » (Part[Thetao5, n+ 2] - Part[Thetao5, n+1]) +
(- YL6x Part[UU6, n+1]?) » (Part[Thetas6, n+ 2] - Part[Thetas6, n+1]) +
(- YL8r Part[UUB, n+1]?) + (Part[Thetas8, n+ 2] - Part[Thetas8, n+1]);
AppendTo[Vp15, Vpl5temp] ;
n=n+1;
17

AppendTo[ Vpl5, Vpl5temp] ;

Vp = Vpll + Vpl2 + Vpl3 + Vpl4 + Vpl5 - VPUPEC;

Vp = Vp- Part[Vp, 1];

(* ListPlot[- VPUPFC+ Part[ VPUPFC, 1] , PlotRange-{0,0.6} , AxesLabel»{"t [ms]","Vp"}]x)

V=Vp+Vk;

Ver = Max[Vp] ;

n=1;

While[(V[[n]] -Vcr<0), n=n+1];

ter = (n-1) »tkorak;

Print[ter] ;

AppendTo[Tcr360, tcr] ;

ListPlot[Vp, Axeslabel » {"t [ms]", "Vp"}];

Null
{V41.03186,V5(/1.01058,V6[/1.02774,V7(/1.02207,V8(/1.01784,V9[1.03076,14-0.0379696,(15-0. 0713503, (16~
0.0651912,(17110.0661864,18(0.0126394,(19710.0357603}

(V1-1.04, V2 51.025, V3 51.025, V4 »1.03186, V5 —1.01058, V6 ->1.02774, V7 -1.02207, V8 >1.01784, V9 >1.03076, 61 >1.47014x107"7,

62 -0.162316, 63 -»0.0820305, 64 »-0.0379696, 65— -0.0713503, 66 --0.0651912, 67— 0.0661864, 68+ 0.0126394, 69— 0.0357603}
100
200
300

decreased the step size to within tolerance ecified by Accura but was unable to find a sufficient

- merit function. You may need more than MachinePrecision digi o meet these tolerances. More

50 100 150 200 250 300 350
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9.2.2 Primer datoteke z dvema napravama UPFC na zbiralki 4 in 8 za

dolo¢evanje optimalnega kota za prvi nihaj

Off[General: :spell]
Off[General: :spelll]

start = Date[] ;

Sb =100; Ub= 230; Zb = Ub? / sb;
MVA = 100; Uks= 3.75;
Xxts = Im[ (i Ub® / MVA« (Uks /100) /2Zb)] ;
Bxts = Im[1/ (i Ub® / MVA« (Uks /100) /Zb)];
Bxtsl = Bxts;

Bxts2 = Bxts;

(*vod ostnae notrix)
tkorak = 0.001;
tkorakPRE = 0.001;

tks = 0.259;

Utl=0.20;

Ut2=0.20;

Iql=0.1;

IR=0.1;

stdks = tks / tkorakPRE;

stdpo = tpo / tkorak;

ml = 2364 / (60 7 100) ; m2 = 640/ (60 x100) ; m3 = 301 / (60 »x 100) ;
Sb = 100;

PL5 = - 125/ Sb; QL5 = - 50/ Sb;
PL6 = - 90/ Sb; QL6 = - 30/ Sb;
PL8 = - 100/ Sb; QL8 = - 35/ Sb;
Ulo =1.040; elo=0;
U20=1.025; 620= 9.3/ 180+ x;
U30=1.025; 30= 4.7/ 180+ x;
(+ podatki )

xdl = 0.0608;

xd2 = 0.1198;

xd3 =0.1813;

xtrl = 0.0576;

xtr2 = 0.0625;

xtr3 =0.0586;

Bxdl = Im[1/ (i xdl)];

Bxd2 = Im[1/ (i xd2)];

Bxd3 = Im[1/ (i xd3)];

Btrl = Im[1/ (i xtrl)];

Btr2 = Im[1/ (i xtr2)];

Btr3 =Im[1/ (i xtr3)];
B45=Im[1/(0.01+10.085)];
B45y = Im[i 0.088] ;

B46 =Im[1/(0.017+40.092)];
B46y = Im[4 0.079] ;
B75=Im[1/(0.032+10.161)];
B75y = Im[4 0.153] ;

B78 =Im[1/(0.0085+10.072)] ;
B78y = Im[i 0.0745] ;

B96 =Im[1/(0.039+10.170)];
B96y = Im[i 0.179] ;

B98 =Im[1/(0.0119+4 0.1008)];
B98y = Im[i 0.1045] ;

(* susceptance vozli?& x)

Bll = Bxdl + Btrl;

B22 = Bxd2 + Btr2;

B33 = Bxd3 + Btr3;

B44 = Btrl + B45+ B45y + B46 + Bd6y;
B44pf = Btrl + B45 + B45y;
B44upfc2 = B44pf + Bxts2;

B55 = B45 + B45y + B75 + B75y;
B66 = B46 + B46y + B96 + BO6y;
B77 = Btr2 + B78 + B78y + B75+ B75y;
B88 = B78 + B78y + B98 + B8y
B88pf = B98 + B98y;

B88upfcl = B88pf + Bxtsl;

B99 = Btr3 + B96 + B96y + B98 + B98y;
BFF = B78 + B78y;

BKK = B46 + B46y;

BF = BFF + Bxtsl;

BK = BKK + Bxts2;
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(* susceptance vodov *)
Blv4 = Btrl;
B2v7 = Btr2;
B3v9 = Btr3;
B4v5 = B45;
B4v6 = B46;
B5v7 = B75;
B6v9 = B96;
B7v8 = B78;
B8v9 = B98;
LF = FindRoot[{- Blv4 Ulo V4 Sin[e4 - 6lo] - B4v5 V4 V5 Sin[e4 - 5] - B4v6 V4 V6 Sin[e4 - 66] == 0,
-B44 V4?2 . Blv4 Ulo V4 Cos[e4 - 610] + B4v5 V4 V5 Cos[64 - 65] + B4v6 V4 V6 Cos[64 - 66] = 0,
- B4v5 V4 V5 Sin[65 - 04] - B5v7 V5 V7 Sin[e5 - 67] - PL5== 0, -B55 V52 + B4v5 V4 V5 Cos[65 - 64] + B5v7 V5 V7 Cos[65 - 67] - QL5 == 0,
- B4v6 V4 V6 Sin[66 - 04] - B6vO V6 VO Sin[e6 - 69] - PL6== 0, -B66 V62 + Bdv6 VA4 V6 Cos[66 - 64] + B6v9 V6 VO Cos[66 - 69] - QL6 == 0,
- B2v7 U20 V7 Sin[67 - 620] - B5v7 V5 V7 Sin[67 - 65] - B7v8 V7 V8 Sin[67-68] == 0,
-B77 V72 + B2v7 U20 V7 Cos[e7 - 620] + B5v7 V5 V7 Cos[67 - 65] + BTv8 V7 V8 Cos[67 - 68] == 0,
- B7v8 V7 V8Sin[e8 - 67] - B8v9 V8 V9Sin[e8 - 9] - PL8=: 0, -B88 V82 + B7v8 V7 V8Cos[68 - 67] + B8v9 V8 V9Cos[68 - 69] - QL8 == 0,
- B3v9 U30 V9 Sin[e9 - 630] - B6v9 V6 V9 Sin[69 - 66] - B8vO V8 V9 Sin[e9- 68] == 0,
-B99 V9?2 + B3v9 U3o V9 Cos[69 - 630] + B6vI V6 VI Cos[69 - 6] + B8vI V8 V9 Cos[69 - 68] == 0}, {V4,1.}, {V5, 1.}, {V6, 1.},
{Vv7,1.}, {v8, 1.}, {V9, 1.}, {64, 0}, {65, 0}, {e6, 0}, {67, O}, {68, 0}, {69, O}]
V44 = V4 /. Part[LF, 1] ; VWA= {V44}; V55 = V5 /. Part[LF, 2] ; W5= {V55}; V66 = V6 /. Part[LF, 3]; W6= {V66}; V17 = V7 /. Part[LF, 4] ;
W7 = {V77}; V88= V8/. Part[LF, 5]; VW8 = {V88}; V99= VO /. Part[LF, 6]; VW9 = {V99} ; 044 = 64 /. Part[LF, 7] ; 604 = {044} ;
655 =65 /. Part[LF, 8] ; 665= {655} ;666 =66 /. Part[LF, 9] ; 666= {666} ; 677 =07 /. Part[LF, 10]; ee7= {677} ;688 =68 /. Part[LF, 11];
068 = {688} ; 699= 069 /. Part[LF, 12]; 669 = {699} ;
Pml = Blv4 Ulo V44 Sin[e644 - e10] ; Qml = -Btrl Ulo (Ulo- V44 Cos[e44 - 6l0]) ;
Pm2 = B2v7 U20 V77 Sin[677 - 020] ; Qm2 = -Btr2 U2o0 (U20- V77 Cos[677 - 620]) ;
Pm3 = B3v9 U30 V99 Sin[699 - 630] ; Qm3 = -Btr3 U3o (U3o- V99 Cos[699 - 630]) ;
ill = (Pml-Qml i) /Ulo; i22= (Pm2-Qm2x 1) / (U20 (Cos[620] - i Sin[620])) ; 133 = (Pm3-Qm3 «1i) / (U3o (Cos[630] - i Sin[630])) ;
ell = Ulo+xdl +i »ill; El= Abs[ell]; 51 = Arg[ell]; slo= {61};
€22 = U20 (Cos[e20] +1i Sin[e20]) + xd21 «i22; E2 = Abs[e22] ; 62 = Arg[e22] ; 620= {62} ;
e33 = U3o (Cos[630] +1i Sin[630]) + xd31i +»i33; E3= Abs[e33]; 63 = Arg[e33]; 630= {63} ;
wl=02=0w3={0};
YL5 = (PL5- QL5 +i) / V55° ; YL5r= Re[YL5]; YL5i = - Im[ YL5] ;
YL6 = (PL6- QL6 +1i) / V66° ; YL6r= Re[YL6]; YL6i = - Im[ YL6] ;
YL8 = (PL8- QL8 x1) / V88?; YL8r= Re[YL8]; YL8i = - Im[YL8] ;
LF = FindRoot[{- Blv4 V1 V4 Sin[e1 - 64] - Bxdl V1 E1Sin[61 - 61] = 0, -B11V1? + Blv4 V1 V4Cos[61 - 64] + Bxdl V1 E1Cos[61 - 61] =
- B2v7 V2 V7Sin[62 - 67] - Bxd2 V2 E2Sin[e2 - 62] = 0, -B22 V22 + B2v7 V2 V7 Cos[62 - 67] + Bxd2 V2 E2Cos[62 - 62] = 0,
- B3v9 V3 V9Sin[63-69] - Bxd3 V3 E3Sin[e3- 63] == 0, -B33 V32 + B3v9 V3 V9Cos[63 - 69] + Bxd3 V3 E3Cos[63 - 63] = 0,
- Blv4 V1 V4 Sin[e4 - 61] - B4v5 V4 V5Sin[e4 - 65] - B4v6 V4 V6 Sin[e4 - 66] == 0,
-B44 V42 + Blv4 V1 V4 Cos[e4 - 1] + B4v5 V4 V5 Cos[e4 - 65] + B4v6 V4 V6 Cos[e4 - 66] == 0,
- B4v5 V4 V5 Sin[65 - 04] - B5v7 V5 V7 Sin[e5 - 67] - YL5r « V5 == 0, -B55 V52 + B4v5 V4 V5 Cos[65 - 64] + B5v7 V5 V7 Cos[65 - 67] - YL5i V5% = 0,
- B4v6 VA V6 Sin[66 - 04] - B6vO V6 VO Sin[e6 - 69] - YL6T + V6 == 0, -B66 V62 + BAv6 V4 V6 Cos[66 - 64] + B6VO V6 VO Cos[66 - 69] - YL6i + V6> = 0,
- B2v7 V2 V78Sin[67 - 62] - B5v7 V5 V7 Sin[67 - 65] - B7v8 V7 V8 Sin[67-68] == 0,
- B77V7? + B2v7 V2 V7 Cos[67 - 62] + B5v7 V5 V7 Cos[e7 - 65] + BTv8 V7 V8 Cos[e7 - €8] == 0,
- B8 V7V8Sin[e8 - 7] - B8v9 V8 V9Sin[68 - 69] - YL8xr + V8 == 0, -B88 V82 + B7v8 V7 VBCos[68 - 67] + B8v9 V8 V9Cos[68 - 69] - YL8i + V8% = 0,
- B3v9 V3 V9Sin[69 - 63] - B6vO V6 V9 Sin[69 - 66] - B8vI V8 V9Sin[e9-68] == 0,
-B99 V9?2 4+ B3v9 V3 V9 Cos[69 - 3] + B6v9 V6 V9 Cos[69 - 66] + B8VI V8 V9 Cos[69 - 68] == 0}, {V1, 1.}, {V2, 1.}, {V3,1.},
{v4,1.}, {V5,1.}, {V6,1.}, {V7,1.}, {V8,1.}, {V9, 1.}, {61, .1}, {€2, .1}, {63, .1}, {64, .1}, {65, .1}, {66, .1},
{e7, .1}, {8, 0.17}, {e9, 0.17}]
V11=V1/. Part[LF, 1]; Wil= {V11}; V22 = V2 /. Part[LF, 2]; W2= {V22}; V33 = V3 /. Part[LF, 3]; W3= {V33}; V44 = V4 /. Part[LF, 4] ;
VV4 = {V44} ; V55= V5 /. Part[LF, 5]; W5 = {V55}; V66= V6 /. Part[LF, 6]; VW6 = {V66}; V17= V7 /. Part[LF, 7]; W7 = {V77};
V88 = V8 /. Part[LF, 8] ;
VV8 = {V88}; V99= V9 /. Part[LF, 9]; W9 = {V99}; 611=6l1/. Part[LF, 10]; 66l = {611}; 622= 62 /. Part[LF, 11]; 602 = {622} ;
633 =03 /. Part[LF, 12]; 663 = {633};044 =04 /. Part[LF, 13]; 664 = {044} ;655 =65 /. Part[LF, 14] ; 665= {655} ;
666 =66 /. Part[LF, 15] ;
666 = {666} ; 677=07/. Part[LF, 16]; 667 = {677} ; 688= 068 /. Part[LF, 17]; 068 = {688} ; 699= 69 /. Part[LF, 18] ;669 = {699} ;
(* 3PKS x)

While[ (stdks = stdks-1) >0,
LF3 = FindRoot[{- Blv4 V1 V4 Sin[el - 64] - Bxdl V1 E1 Sin[el - Last[610]] = O,

-B11V1? + Blv4 V1 VACos[61l - 64] + Bxdl V1 E1 Cos[el - Last[s10]] == 0, -B3v9 V3 V9Sin[e3 - 69] - Bxd3 V3 E3Sin[e3 - Last[5630]] = 0,
-B33V3? :+ B3v9 V3 V9Cos[63 - 69] + Bxd3 V3 E3Cos[e3 - Last[630]] == 0,
-Blv4 V1 V4 Sin[e4 - 61] - B4v5 V4 V5Sin[64 - 65] - B4v6 V4 V6 Sin[e4 - 6] == 0,
-B44V4? + Blv4 V1 VA Cos[e4 - 61] + B4v5 V4 V5 Cos[64 - 5] + B4v6 V4 V6 Cos[e4 - 66] = 0, -B4v5 V4 V5 Sin[e5 - 64] - YIL5r « V5% = 0,
- B55V52 + B4v5 V4 V5Cos[65 - 04] - YI5i « V5% = 0, - B4v6 VA V6 Sin[66 - 04] - B6vO V6 V9 Sin[e6 - 69] - YL6r » V6 == 0,
-B66 V62 + BAv6 VA V6 Cos[66 - 64] + B6vVI V6 VI Cos[66 - 9] - YL6L » V6 == 0, - B8BvI V8 V9 Sin[e8 - 9] - YL.8r » V8 == 0,
-B88V8? + B8V V8 V9Cos([68 - 69] - YI.8i + V8% == 0, - B3v9 V3 V9Sin[69 - 03] - B6vO V6 V9 Sin[69 - 66] - B8O V8 V9Sin[69-68] = 0,
-B99V9? + B3v9 V3 V9Cos[69 - 63] + B6VI V6 VI Cos[69 - 6] + B8vI V8 VI Cos[69 - 68] == 0},
{V1, Last[W1]}, {V3, Last[VV3]}, {V4, Last[VV4]}, {V5, Last[VW5]}, {V6, Last[VV6]}, {V8, Last[VV8]}, {V9, Last[VV9]},
{61, Last[eel]}, {63, Last[ee3]}, {64, Last[eed]}, {65, Last[ee5]}, {66, Last[ee6]}, {68, Last[ee8]}, {69, Last[seQ]}];
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V11 = V1 /. Part[LF3, 1] ; AppendTo[VV1, V11]; V33 = V3 /. Part[LF3, 2] ; AppendTo[WV3, V33];
V44 = V4 /. Part[1F3, 3] ; AppendTo[VV4, V44]; V55 = V5 /. Part[LF3, 4] ; AppendTo[WS5, V55] ; V66 = V6 /. Part[LF3, 5] ;
AppendTo[ VV6, V66] ;
V88 = V8 /. Part[LF3, 6]; AppendTo[VV8, V88]; V99 = V9 /. Part[LF3, 7]; AppendTo[ W9, V99] ;
o6ll =el /. Part[LF3, 8]; AppendTo[eel, 611] ;633 =63 /. Part[LF3, 9]; AppendTo[ee3, 633] ;
044 =04 /. Part[LF3, 10] ; AppendTo[ee4, 644] ; 655 =65 /. Part[LF3, 11]; AppendTo[665, 655] ; 666 =66 /. Part[LF3, 12] ;
AppendTo[666, 666] ;
688 =68 /. Part[LF3, 13]; AppendTo[ee8, 688] ;699 =69 /. Part[LF3, 14]; AppendTo[669, 699] ;

solution = NDSolve[ {561 "' [t] »ml - Pml + E1 Last[VV1] /xdl « Sin[661[t] - Last[e61]] =0, §62"''[t] *m2- Pm2 = 0,
663"''[t] *m3 - Pm3 + E3 Last[ W3] /xd3 + Sin[663[t] - Last[ee3]] == 0, 661[0] == Last[élo], 661'[0] == Last[wl],
562[0] = Last[620] , 662 ' [0] == Last[w2] , 663[0] == Last[630], 663 '[0] == Last[w3]}, {661, 662, 663}, {t, O, tkorakPRE}] ;

61 = (661 /. Last[solution]) [ tkorakPRE] ;
62 = (662 /. Last[solution]) [ tkorakPRE] ;
63 = (663 /. Last[solution]) [tkorakPRE] ;
wll = (661" /. Last[solution]) [tkorakPRE] ;
w22 = (662" /. Last[solution]) [ tkorakPRE] ;
w33 = (663" /. Last[solution]) [tkorakPRE] ;
AppendTo[slo, 61];
AppendTo[s§20, 62] ;
AppendTo[530, 63] ;
AppendTo[wl, wll];
AppendTo[w2, w22] ;
AppendTo[w3, w33];
17

(» zacetek iskanja opt )

S1POST = {61} ; 62POST = {62} ; 63POST = {63} ; wlPOST = {wll}; w2POST = {w22}; w3POST = {w33};
61POSTcoi = §2POSTcoi = 53POSTcoi = wlPOSTcoi = w2POSTcoi = w3POSTCoi = {} ;
V1la =0.93; V22a= 0.79; V33a =0.89; V44a= 0.83; V55a =0.75; V66a= 0.9; V77a=0.76; V88a= 0.78; V99a = 0.85; VFFa= 0.81;
VKKa = 0.99;
6lla=0.29; 622a=1.43;033a=1.03; 644a= 0.45;655a =0.58; 666a= 0.53;677a=1.1; 688a=1.1;699a = 0.94; 6FFa= 0.92;
6KKa = 0.42;
tkoneni = 0;
deltat =0.01;
tpo=0.6;
betaloptlst = beta2optlst = {};
betalopt = -50/ 180« Pi;
beta2opt = -20/ 180« Pi;
beta2 = beta2opt;
While| tkoncni < tpo,
Print[tkoncni] ;
razlikaVt360360 = {} ;
deltabeta = 5/180 % Pi;
zbetal = betalopt - 2 xdeltabeta;
kbetal = betalopt + 1 xdeltabeta;
zbeta?2 = beta2opt - 1 +deltabeta;
kbeta2 = beta2opt + 2 xdeltabeta;
betal = zbetal;
While|betal <= kbetal,
razlikavt360 = {};
beta2 = zbeta2;
While|beta2 < kbeta2,
LF4 = FindRoot[{- Blv4 V1 V4 Sin[e1 - 4] - Bxdl V1 E1 Sin[el - Last[61POST]] == O,
-B11V1? + Blv4 V1 VACos[el - 4] + Bxdl V1 E1 Cos[61 - Last[61POST]] == 0, -B2v7 V2 V7 Sin[62 - 67] - Bxd2 V2 E2 Sin[e2 - Last[62POST] ] == 0,
_B22V22 + B2v7 V2 V7 Cos[62 - 67] + Bxd2 V2 E2 Cos[62 - Last[62POST]] == 0, -B3v9 V3 V9 Sin[63 - 69] - Bxd3 V3 E3 Sin[63 - Last[563POST]] = 0,
-B33V32 + B3v9 V3 V9Cos[63 - 69] + Bxd3 V3 E3Cos[63 - Last[53POST]] = 0,
-Blv4 V1 V4 Sin[e4 - 61] - B4v5 V4 V5Sin[64 - 65] - Bxts2 V4 VKSin[64 - 6K] - Bxts2 VK Ut2 Sin[e4 - 6K+ beta2] == 0,
- B44upfc2 V42 - Bxts2 V4 Ut2 Cos[beta2] - VA Iq2 + Blv4 V1 VA Cos[64 - 1] + B4v5 V4 V5 Cos[e4 - 65] + Bxts2 V4 VKCos[e4 - 6K] == 0,
- B4v5 V4 V5 Sin[e5 - 04] - B5v7 V7 V5 Sin[65 - 67] - YI5r » V5= 0, -B55 V52 + B4vS5 V4 V5 Cos[65 - 4] + B5v7 V5 V7 Cos[65 - 67] - YL5i » V5% = 0,
- B4v6 VK V6 Sin[eK - 66] - Bxts2 VK V4 Sin[eK - 64] + Bxts2 VK Ut2 Sin[e4 - 6K + beta2] == 0,
- BKVK? + B4v6 VK V6 Cos[6K - 66] + Bxts2 VK Ut2 Cos[e4 - oK + beta2] + Bxts2 V4 VKCos[6K - 64] =
- B4v6 VK V6 Sin[66 - 6K] - B6v9 V6 VI Sin[66 - 69] - YL6r » V6% = 0,
-B66 V62 + B4v6 VK V6 Cos[66 - 6K] + B6vV9 V6 VI Cos[66 - 69] - YL6L » V6% = 0,
- B7v8 VF V7 Sin[6F - 67] - Bxts2 VF V8 Sin[6F - 68] + Bxtsl VF Utl Sin[e8 - 6F + betal] = 0,
-BF VF2 + B7v8 VF V7 Cos[6F - 67] + Bxtsl VF Utl Cos[e8 - 6F + betal] + Bxts2 V8 VFCos[6F - 68] = 0,
- B2v7V2V7Sin[e7 - 62] - B5v7 V5 V7 Sin[e7 - 5] - B7v8 V7 VF Sin[e7 - 6F] == 0,
-B77V72 + B2v7 V2 V7 Cos[67 - 62] + B5v7 V5 V7 Cos[67 - 65] + BTv8 V7 VF Cos[67 - 6F] = 0,
- Bxtsl VF V8 Sin[e8 - 6F] - Bxtsl VF Utl Sin[e8 - 6F + betal] - B8v9 V8 V9 Sin[e8 - 9] - YL8r « V&%= 0,
- B88upfcl V82 - Bxtsl V8 Utl Cos[betal] - V8 Igl + Bxtsl V8 VF Cos[68 - 6F] + B8v9 V8 V9 Cos[68 - 69] - YL.8i + V8 =0,
-B3v9V3V9Sin[69-63] - B6VY V6 V9 Sin[69 - 66] - B8vI V8 V9Sin[e9-68] == 0,
-B99V9? + B3v9 V3 VI Cos[69 - 63] + B6V V6 V9 Cos[69 - 66] + B8vI VB VI Cos[69 - 68] = 0}, {V1, Vlla}, {V2, V22a}, {V3, V33a},
{V4, V44a}, {V5, V55a}, {VK, VKKa}, {V6, V66a}, {V7, V77a}, {VF, VFFa}, {V8, V88a}, {V9, V99a}, {61, ella}, {62, 622a},
{63, e33a}, {e4, e44a}, {65, e55a}, {6K, 6KKa}, {66, e66a}, {67, 677a}, {6F, oFFa}, {68, 688a}, {69, 999a}] ;

0,
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Vlla=V1l /. Part[LF4, 1]; V22a= V2 /. Part[LF4, 2]; V33a =V3 /. Part[LF4, 3]; V44a= V4 /. Part[LF4, 4] ; V55a = V5 /. Part[LF4, 5];
VKKa = VK /. Part[LF4, 6]; V66a= V6 /. Part[LF4, 7] ; VI7a = V7 /. Part[LF4, 8] ; VFFa= VF/. Part[LF4, 9] ; V88a = V8 /. Part[LF4, 10] ;
V99a = V9 /. Part[LF4, 11]; ella= 61 /. Part[LF4, 12];622a =62 /. Part[LF4, 13]; 633a= 63 /. Part[LF4, 14] ; 044a =64 /. Part[LF4, 15];
©655a =65 /. Part[LF4, 16]; oKKa= 6K/. Part[LF4, 17] ; 666a =06 /. Part[LF4, 18] ; 677a= 67 /. Part[LF4, 19] ; oFFa = oF /. Part[LF4, 20] ;
©88a =068 /. Part[1F4, 21]; 699 = 69 /. Part[LF4, 22];
PostFault = NDSolve| {{Omegal '[t] +ml - Pml+ E1 « V1[t] /xdl » Sin[deltal[t] - 61[t]] =0, Omegal[0] = Last[w1POST]},
{Omega2 '[t] +m2 - Pm2 + E2 « V2[t] /xd2 « Sin[delta2[t] - 62[t]] == 0, Omega2[0] == Last[w2POST]},
{Omega3'[t] »m3 - Pm3+ E3« V3[t] /xd3 +Sin[delta3[t] - 63[t]] == 0, Omega3[0] == Last[w3POST]},
{Omegal[t] == deltal'[t], deltal[0] == Last[51POST]|}, {Omega2[t] == delta2'[t], delta2[0] == Last[62POST]},
{Omega3[t] == delta3'[t], delta3[0] == Last[53POST]},
{-Blv4 V1[t] VA[t] Sin[el[t] - e4[t]] - Bxdl V1[t] E1 Sin[el[t] - deltal[t]] = O,
-Bl1VL1[t] 2 + Blv4 V1[t] VA[t] Cos[el[t] - e4[t]] + Bxdl V1[t] ElCos[el[t] - deltal[t]] == O,
-B2v7 V2[t] V7[t] Sin[e2[t] - 67[t]] - Bxd2 V2[t] E2Sin[e2[t] - delta2[t]] = O,
-B22V2[t] 2 + B2v7 V2[t] V7[t] Cos[62[t] - 67[t]] + Bxd2 V2[t] E2Cos[62[t] - delta2[t]] ==
-B3v9 V3[t] VI[t] Sin[e3[t] - ©9[t]] - Bxd3 V3[t] E3Sin[e3[t] - delta3[t]] == O,
-B33V3[t] 2 + B3v9 V3[t] VI[t] Cos[e3[t] - e9[t]] + Bxd3 V3[t] E3Cos[e3[t] - delta3[t]] == O,
-Blv4 V1[t] VA[t] Sin[e4[t] -e1[t]] - B4v5 V4[t] V5[t] Sin[e4[t] - 65[t]] - Bxts2 VA[t] VK[t] Sin[e4[t] - 6K[t]] -
Bxts2 VK[ t] Ut2Sin[e4[t] - 6K[t] + beta2] == 0,
- B44upfc2 VA[t] 2 + Blv4 V1[t] VA[t] Cos[e4[t] - e1[t]] + B4v5 VA[t] V5[t] Cos[e4[t] - 65[t]] + Bxts2 VA[t] VK[t] Cos[e4[t] - 6K[t]] -
Bxts2 V4[t] Ut2Cos[beta2] - V4[t] Iq2 == 0,
- B4v5 VA[t] V5[t] Sin[e5[t] - e4[t]] - BSv7 V7[t] V5[t] Sin[e5[t] - 67[t]] - YL5r « V5[t]%= 0,
-B55V5[t] 2 + B4v5 VA[t] V5[t] Cos[e5[t] - e4[t]] + B5v7 V5[t] V7[t] Cos[e5[t] - 67[t]] - YL5i « V5[t]% =0,
- B4v6 VK[t] V6[t] Sin[eK[t] - 66[t]] - Bxts2 VK[t] VA[t] Sin[eK[t] - 64[t]] + Bxts2 VK[t] Ut2Sin[e4[t] - 6K[t] + beta2] = 0,
-BKVK[t] 2 + B4v6 VK[t] V6[t] Cos[oK[t] - ©6[t]] + Bxts2 VK[t] Ut2 Cos[e4[t] - eK[t] + beta2] + Bxts2 VA[t] VK[t] Cos[eK[t] - 04[t]] == O,
- B4v6 VK[ t] V6[t] Sin[e6[t] - 6K[t]] - B6VO V6[t] VI[t] Sin[e6[t] - ©9[t]] - YL6r « V6[t]? = O,
-B66V6[t] ? + BAv6 VK[t] V6[t] Cos[e6[t] - 6K[t]] + B6VI V6[t] VI[t] Cos[e6[t] - ©9[t]] - YL6L + V6[t]? =0,
-B7v8 VF[t] V7[t] Sin[6F[t] - 67[t]] - Bxts2 VF[t] V8[t] Sin[6F[t] - 68[t]] + Bxtsl VF[t] UtlSin[e8[t] - 6F[t] + betal] == 0,
-BF VF[t] 2 + BIV8 VF[t] V7[t] Cos[6F[t] - 67[t]] + Bxtsl VF[t] Utl Cos[e8[t] - 6F[t] + betal] + Bxts2 V8[t] VF[t] Cos[6F[t] - 68[t]] == O,
-B2v7 V2[t] V7[t] Sin[e7[t] - 62[t]] - B5v7 V5[t] V7[t] Sin[e7[t] - 65[t]] - BIv8 V7[t] VF[t] Sin[e7[t] -6F[t]] = 0,
-B77V7[t] 2 + B2v7 V2[t] V7[t] Cos[67[t] - 62[t]] + BSv7 V5[t] V7[t] Cos[67[t] - 65[t]] + BTv8 V7[t] VF[t] Cos[67[t] - 6F[t]] == O,
- Bxtsl VF[t] VB[t] Sin[e8[t] - 6F[t]] - Bxtsl VF[t] Utl Sin[e8[t] - 6F[t] + betal] - BBV V8[t] VI[t] Sin[68[t] - 69[t]] - YL8r « VB[t]’= 0,
- B88upfcl VB[ t] % - Bxtsl VB[t] UtlCos[betal] - V8[t] Iql + Bxtsl VB[t] VF[t] Cos[e8[t] - 6F[t]] + B8vO VB[t] VI[t] Cos[e8[t] - 69[t]] -
YL8i » VB[t]? == 0,
-B3v9 V3[t] VI[t] Sin[e9[t] - e3[t]] - B6VI V6[t] VI[t] Sin[e9[t] - ©6[t]] - B8VO VB[t] VI[t] Sin[e9[t] - ©8[t]] == O,
-B99 VI[t] ? + B3v9 V3[t] VI[t] Cos[e9[t] - e3[t]] + B6VO V6[t] VI[t] Cos[e9[t] - e6[t]] + B8VI VB[t] VO[t] Cos[e9[t] - e8[t]] == 0},
{{V1[0] = V1la}, {V2[0] == V22a}, {V3[0] == V33a}, {VA4[0] == V44a}, {V5[0] == V55a}, {V6[0] == V66a}, {V7[0] == VI7a},
{VB[0] == V88a}, {V9[0] == V99a}, {VK[O] == VKKa}, {VF[0] == VFFa}, {1[0] == 61la}, {62[0] == 622a}, {63[0] == 633a}, {64[0] == 644a},
{65[0] == 655a}, {66[0] == 066a}, {67[0] == 677a}, {68[0] == 688a}, {69[0] == 699a}, {6K[0] == 6KKa}, {6F[0] == eFE‘a))},
{deltal, delta2, delta3, Omegal, Omega2, Omega3, V1, V2, V3, V4, V5, VK, V6, V7, VF, V8, V9, o1, 62, 63, e4, 65, 6K, 66, 67, 6F, 68, 69},
{t, 0, deltat}
1:
resultks = Part[ PostFault, 1] ;
dddl = deltal /. Part[resultks, 1]; dl= ddd1[0] ; ddl = dddl[deltat] ;
ddd2 = delta2 /. Part[resultks, 2]; d2= ddd2[0] ; dd2 = ddd2[deltat] ;
ddd3 = delta3 /. Part[resultks, 3]; d3= ddd3[0] ; dd3 = ddd3[deltat] ;
QOml = Omegal /. Part[resultks, 4] ; ol = Qml[0] ; ool = Qml[deltat] ;
QOm2 = Omega2 /. Part[resultks, 5]; 02= Qm2[0] ; 002 = Qn2[deltat] ;
QOm3 = Omega3 /. Part[resultks, 6] ; 03 = Qml[0]; co3 = Qml[deltat] ;
V11 = V1 /. Part[resultks, 7]; ul= V11[0]; uul = V11l[deltat] ;
V22 = V2 /. Part[resultks, 8]; u2= V22[0]; uu2 = V22[deltat] ;
V33 = V3 /. Part[resultks, 9]; u3= V33[0]; uu3 = V33[deltat] ;
V44 = V4 /. Part[resultks, 10]; ud= V44[0] ; uud = V44[deltat] ;
V55 = V5 /. Part[resultks, 11]; uS= V55[0]; uu5 = V55[deltat] ;
v51lst = Table[V55[t], {t, 0, deltat, tkorak}];
VKK = VK /. Part[resultks, 12]; uK= VKK[0]; uuK = VKK[deltat] ;
V66 = V6 /. Part[resultks, 13]; u6= V66[0]; uub = V66[deltat] ;
v6lst = Table[V66[t], {t, 0, deltat, tkorak}];
V77 = V17 /. Part[resultks, 14]; u7= V77[0]; uu7 = V77[deltat] ;
VEF = VF /. Part[resultks, 15]; uF= VFF[0]; uuF = VFF[deltat] ;
V88 = V8 /. Part[resultks, 16]; u8= V88[0]; uu8 = V88[deltat] ;
v8lst = Table[VB8[t], {t, 0, deltat, tkorak}];
V99 = V9 /. Part[resultks, 17]; u9= V99[0] ; uu9 = V99[deltat] ;
61l =6l /. Part[resultks, 18] ; t1=611[0]; ttl =ell[deltat];
622 =02 /. Part[resultks, 19]; t2= 622[0] ; tt2 = 622[deltat] ;
633 =03 /. Part[resultks, 20]; t3= 633[0] ; tt3 = 633[deltat] ;
644 =04 /. Part[resultks, 21]; t4= 644[0] ; tt4d = e44[deltat] ;
655 = 65 /. Part[resultks, 22] ; t5= 655[0] ; tt5 = 55[deltat] ;
t51st = Table[655[t], {t, 0, deltat, tkorak}];
6KK = 6K /. Part[resultks, 23] ; tK= 6KK[0] ; ttK = 6KK[deltat] ;
066 =66 /. Part[resultks, 24] ; t6= 066[0] ; tt6 = 066[deltat] ;
t6lst = Table[666[t], {t, 0, deltat, tkorak}];
677 =67 /. Part[resultks, 25]; t7=677[0]; tt7 = 677[deltat] ;
©FF = oF /. Part[resultks, 26] ; tF= 6FF[0] ; ttF = oFF[deltat] ;
088 = 68 /. Part[resultks, 27] ; t8= 688[0] ; tt8 = 088[deltat] ;
t8lst = Table[o88[t], {t, 0, deltat, tkorak}];
©99 =69 /. Part[resultks, 28] ; t9=699[0] ;
tt9 = 699[deltat] ;

o
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(* izradun EF PREx)
(» COA PREx)
Mt=ml+m2+m3;
wcoi = (ml ol + m2 02 + m303) /Mt;
ocoi = (mldl+ m2d2 + m3d3) /Mt;
olcoi =0l - wcoi;
02coi = 02 - wcoi;
o3coi = 03 - wcoi;
dlcoi =dl - ecoi;
d2coi =d2 - ecoi;
d3coi =d3-ecoi;
Thetasl = tl - ecoi; Thetas2 = t2 - 6coi; Thetao3 = t3 - ocoi; Thetasd = t4 - ecoi; Thetas5 = t5 - 6coi; Thetao6= t6 - ocoi;
Thetas7 = t7 - 6coi;
Thetao8 = t8 - 6coi; Thetas9 = t9 - 6coi; ThetasoF = tF - ocoi; ThetasK= tK- ecoi;
(* LYAPUNOV PREx*)
Vk = 0.5 (ml «0lcoi® + m2 + 02c0i® + m3+ 03coi?) ;
(*Vk=0.5 (0lcoi?+02coi? +03coi?) ;*)
Vpll = - (Pml dlcoi + Pm2+ d2coi + Pm3 d3coi) ;
Vpl2 = - 0.5 (YL5i u5° + YL61 u6® + YL8i ud?) ;
Vpl3 =-0.5 (B11l ul® + B22 u2® + B33 u3” + B44upfc2 ud® + BS5 uS” + B66 u6” + B77 u7” + B8Gupfcl us® + BI9 ud + BF uF” + BKuk’) ;
Vpl4 = - (xdl™ ul E1Cos[Thetasl - dlcoi] + xd2™* u2 E2Cos[Thetas2 - d2coi] + xd3™! u3 E3Cos[Thetae3 - d3coi]) +
( Blv4 ul ud Cos[Thetasl - Thetaod] + B2v7 u7 u2Cos[Thetas7 - Thetao2] +
B3v9 u3 u9 Cos[Thetas3 - Thetan9] + B4v5 ud u5Cos[Thetasd - Thetao5] + B4v6 uK u6Cos[ThetasK - Thetao6] +
B5v7 u5 u7 Cos[Thetas5 - Thetas7] + B6v9 u6 u9 Cos[Thetan6 - Thetas9] + B7v8 u7 uF Cos[Thetas7 - ThetasF] +
B8v9 u8 u9 Cos[Thetas8 - Thetan9] + Bxts2 ud uK Cos[Thetasd - ThetasK] + Bxtsl uF u8 Cos[ThetasF - Thetas8]) ;
VPUPEC = Bxtsl Utl u8Cos[betal] - Bxtsl Utl uF Cos[Thetao8 - ThetasF + betal] + Bxts2 Ut2 ud Cos[beta2] -
Bxts2 Ut2 uK Cos[Thetaod - ThetaoK + beta2] + u8 Iql + ud Iq2;
VPPRE = - Vk + Vpll + Vpl2 + Vpl3 + Vpl4 - VpUPEC;
(* VPPRE= Vpl1+ Vpl2+ Vp13+ Vpl4- VPUPFC; +)
(» izracun EF POSTx)
(*+ COA POSTx)
Mt =ml+ m2+m3;
wcoi = (ml ool + m2 002 + m3 003) / Mt;
ocoi = (mlddl + m2dd2 + m3dd3) / Mt;
(*wcoi= (0l+02+03) /3;
6coi= (dl+d2+d3) /3;*)
Thetaol = ttl - 6coi; Thetao2 = tt2 - 6coi; Thetao3 = tt3 - 6coi; Thetasd = ttd - 6coi; Thetas5 = tt5 - ocoi; Thetas6 = tt6 - ocoi;
Thetao7 = tt7 - ecoi;
Thetao8 = tt8 - 6coi; Thetas9= tt9 - ocoi; Thetaomid = ttmid - ecoi;
oolcoi = ool - weoi;
002coi = 002 - weoi;
003coi = 003 - weoi;
ddlcoi = ddl - ecoi;
dd2coi = dd2 - ecoi;
dd3coi = dd3 - ecoi;
(*+ LYAPUNOV POSTx)
Vk = 0.5 (ml «0olcoi? + m2 « 002coi? + m3+ 003coi?) ;
(%Vk=0.5 (00lcoi?+002coi? +003coi?) ;+)
Vpll = - (Pml ddlcoi + Pm2+ dd2coi + Pm3+ dd3coi) ;
Vpl2 = - 0.5 (YL5i uu5® + YL6i uu6® + YL.8i uus?) ;
Vpl3 = -0.5 (B11 wul® + B22 wu2® + B33 wu3® + B44upfc2 uud’ + B55 uub® + B66 uu6’ + B77 uu7’ + B8Bupfcl uus® + B99 uud + BF uuF® + BK uuk’) ;
Vpl4 = - (xdl™* wul E1Cos[Thetasol - ddlcoi] + xd2™* uu2 E2 Cos[Thetas2 - dd2coi] + xd3™* wu3 E3Cos[Thetas3 - dd3coi]) +
( Blv4 uul uud Cos[Thetaol - Thetasd] + B2v7 uu7 uu2 Cos[Thetas7 - Thetao2] +
B3v9 uu3 uu9 Cos[Thetas3 - Thetao9] + B4v5 uud uu5Cos[Thetaod - Thetas5] + B4v6 uuK uué Cos[ThetasK - Thetao6] +
B5v7 uu5 uu7 Cos[Thetao5 - Thetao7] + B6v9 uu6 uu9d Cos[Thetao6 - Thetas9] + B7v8 uu7 uuF Cos[Thetas7 - ThetasF] +
B8v9 uu8 uu9 Cos[Thetas8 - Thetas9] + Bxts2 uud uuK Cos|[Thetasd - ThetaoK] + Bxtsl uuF uu8 Cos|[ThetasF - Thetan8]) ;
VPUPFC = Bxtsl Utl uu8 Cos[betal] - Bxtsl Utl uuF Cos[Thetas8 - ThetaoF + betal] + Bxts2 Ut2 uud Cos[beta2] -
Bxts2 Ut2 uuK Cos[Thetas4 - ThetaoK + beta2] + uu8 Iql + uud Iq2;
(» P integrirano )
Vpl5=0;
n=0;
While[n < deltat/ tkorak,
Vpl5 = Vpl5+ (— YL5r Part[v51lst, n+1]%« (Part[t5lst, n+ 2] - Part[t5lst, n+1]) +
(- YL6r Part[v6lst, n+1]%) « (Part[t6lst, n+2] - Part[t6lst, n+1]) +
(- YL8x Part[v8lst, n+ 1]2) « (Part[t8lst, n+ 2] - Part[t8lst, n+1]));
n=n+1];
VPPOST = - Vk + Vpll + Vpl2 + Vpl3 + Vpl4 + Vpl5 - VpUPFC;
(* VPPOST=Vpll+ Vpl2+ Vpl3+ Vpl4+ Vpl5- VPUPFC; + )
razlikaVt = VpPOST - VPPRE;
AppendTo[razlikaVt360, razlikaVt] ;
beta2 = beta2 + deltabetal ;
AppendTo[razlikaVt360360, razlikaVt360] ;
betal = betal + deltabeta| ;
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pozicijal = First[First[Position[razlikaVt360360, Max[razlikaVt360360]1]1]1];
pozicija2 = Last[First[ Position[razlikaVt360360, Max[razlikaVt360360]1]] ;
(* blokiram casovnox)
If[tkoncni < 0.5, betalopt = zbetal + (pozicijal - 1) »deltabeta] ;
If[tkoncni < 0.5, beta2opt = zbeta2 + (pozicija2 - 1) xdeltabeta] ;
(» konec iskanja opt )
betal = betalopt;
beta2 = beta2opt;
Print[betalopt + 180 / Pi] ; Print[beta2opt+ 180/ Pi];
AppendTo[ betaloptlst, betalopt] ; AppendTo[beta2optlst, beta2opt] ;
(+ nadaljni IF «)
LF4 = FindRoot [ {- Blv4 V1 V4 Sin[el - e4] - Bxdl V1 E1 Sin[el - Last[61POST]] == 0,
-B11V1? + Blv4 V1 V4Cos[61l - 64] + Bxdl V1 E1 Cos[61l - Last[61POST]] == 0, -B2v7 V2 V7 Sin[62 - 67] - Bxd2 V2 E2 Sin[62 - Last[62POST]] = 0,
-B22 V2?2 + B2v7 V2 V7 Cos[62 - 67] + Bxd2 V2 E2 Cos[62 - Last[62POST] ] == 0, -B3v9 V3 V9 Sin[e3 - 69] - Bxd3 V3 E3Sin[63 - Last[63POST]] = 0,
-B33V32 + B3v9 V3 V9Cos[63 - 69] + Bxd3 V3 E3Cos[63 - Last[53POST]] == 0,
-Blv4 V1 V4 Sin[e4 - 1] - B4v5 V4 V5 Sin[e4 - 65] - Bxts2 V4 VKSin[e4 - 6K] - Bxts2 VK Ut2 Sin[e4 - 6K+ beta2] == 0,
- B44upfc2 V42 - Bxts2 V4 Ut2 Cos[beta2] - V4 Iq2 + Blv4 V1 VA Cos[e4 - 61] + B4v5 V4 V5 Cos[64 - 65] + Bxts2 V4 VKCos[e4 - K] = 0,
- B4v5 V4 V5 Sin[65 - 4] - B5v7 V7 V5Sin[65 - 67] - YL5r « V5% == 0, -B55V52 + B4v5 V4 V5Cos[65 - 04] + B5v7 V5 V7 Cos[65- 67] - YL5i » V5 =0,
- B4v6 VK V6 Sin[6K - 66] - Bxts2 VK V4 Sin[6K - 64] + Bxts2 VK Ut2 Sin[e4 - 6K + beta2] == 0,
-BKVK? + B4v6 VK V6 Cos[6K - 06] + Bxts2 VK Ut2 Cos[e4 - 6K + beta2] + Bxts2 V4 VKCos[eK- 64] == 0,
- B4v6 VK V6 Sin[66 - 6K] - B6vO V6 V9 Sin[66 - 69] - YL6r » V6 == 0, -B66 V62 + B4v6 VK V6 Cos[66 - 6K] + B6vO V6 VI Cos[66 - 69] - YL6L V6 =0,
- B7v8 VF V7 Sin[6F - 67] - Bxts2 VF V8 Sin[6F - 68] + Bxtsl VF Utl Sin[e8 - 6F + betal] == 0,
-BF VF2 + B8 VF V7 Cos[6F - 67] + Bxtsl VF Utl Cos[68 - 6F + betal] + Bxts2 V8 VF Cos[6F - 68] = 0,
- B2v7 V2 V7 Sin[e7 - 2] - B5v7 V5 V7 Sin[e7 - 5] - B7v8 V7 VF Sin[67 - 6F] == 0,
-B77 V72 + B2v7 V2 V7 Cos[67 - 62] + B5v7 V5 V7 Cos[67 - 65] + BTv8 V7 VF Cos[e7 - 6F] = 0,
- Bxtsl VF V8 Sin[68 - 6F] - Bxtsl VF Utl Sin[e8 - 6F + betal] - B8v9 V8 V9Sin[68 - 69] - YL8r + V8%== 0,
- B88upfcl V82 - Bxtsl V8 Utl Cos[betal] - V8 Igl + Bxtsl V8 VFCos[68 - 6F] + B8v9 V8 V9 Cos[68 - 89] - YI.8i » V&% = 0,
-B3v9V3V9Sin[e9-e3] - B6v9 V6 VO Sin[e9-66] - B8vI VB V9Sin[69-68] == 0,
-B99 V92 + B3vO V3 V9 Cos[69 - 63] + B6vO V6 VI Cos[69 - 66] + BSVO V8 VI Cos[e9- 8] = 0}, {V1, Vlla}, {V2, V22a}, {V3, V33a},
{V4, V4da}, {V5, V55a}, {VK, VKKa}, {V6, V66a}, {V7, VI7a}, {VF, VFFa}, {V8, V88a}, {V9, V99a}, {61, ella}, {62, 622a},
{63, e33a}, {64, o44a}, {65, 655a}, {6K, 6KKa}, {66, e66a}, {67, 677a}, {6F, oFFa}, {68, 088a}, {69, 9993)];
Vlla=Vl/. Part[LF4, 1]; V22a= V2/. Part[LF4, 2]; V33a = V3 /. Part[LF4, 3]; V4da= V4 /. Part[LF4, 4]; V55a = V5 /. Part[LF4, 5] ;
VKKa = VK /. Part[LF4, 6] ; V66a= V6 /. Part[LF4, 7]; V17a = V7 /. Part[1F4, 8] ; VFFa= VF/. Part[LF4, 9]; V88a = V8 /. Part[LF4, 10] ;
V99a = VO /. Part[LF4, 11]; ella= 61/. Part[LF4, 12]; 622a =62 /. Part[LF4, 13]; e33a= 63 /. Part[LF4, 14] ; 044a =04 /. Part[LF4, 15] ;
655a =65 /. Part[LF4, 16] ; oKKa= 6K/. Part[LF4, 17] ; 666a = 66 /. Part[LF4, 18] ; 677a= 67 /. Part[LF4, 19] ; 6FFa = oF /. Part[LF4, 20] ;
©88a =68 /. Part[LF4, 21]; 699a= 09 /. Part[LF4, 22];
PostFault = NDSolve| {{Omegal ' [t] »ml - Pml+ E1« V1[t] /xdl «Sin[deltal[t] - e1[t]] = 0, Omegal[0] == Last[w1POST]},
{Omega2 ' [t] *+m2 - Pm2 + E2 + V2[t] /xd2 « Sin[delta2[t] - 62[t]] == 0, Qmega2[0] == Last[w2POST]},
{Omega3 ' [t] +m3 - Pm3 + E3 % V3[t] /xd3 + Sin[delta3[t] - ©3[t]] == 0, Qmega3[0] == Last[w3POST]},
{Omegal[t] == deltal'[t], deltal[0] == Last[61POST]}, {Omega2[t] == delta2'[t], delta2[0] == Last[62POST]},
{Omega3[t] == delta3'[t], delta3[0] == Last[63POST]},
{-Blv4 V1[t] V4[t] Sin[el[t] - e4[t]] - Bxdl V1[t] E1Sin[el[t] - deltal[t]] = 0,
-Bl1V1[t] ? + BlvA V1[t] VA[t] Cos[e1l[t] - 64[t]] + Bxdl V1[t] E1Cos[el[t] - deltal[t]] == O,
-B2v7 V2[t] V7[t] Sin[e2[t] -e7[t]] - Bxd2 V2[t] E2Sin[e2[t] - delta2[t]] == O,
-B22 V2[t] 2 + B2v7 V2[t] V7[t] Cos[62[t] - 67[t]] + Bxd2 V2[t] E2Cos[62[t] - delta2[t]] == O,
- B3v9 V3[t] VO[t] Sin[e3[t] -e9[t]] - Bxd3 V3[t] E3Sin[e3[t] - delta3[t]] == O,
-B33V3[t] 2 + B3vO V3[t] VI[t] Cos[e3[t] - 69[t]] + Bxd3 V3[t] E3Cos[e3[t] - delta3[t]] == O,
-Blv4 V1[t] VA[t] Sin[e4[t] -e1[t]] - B4v5 VA[t] V5[t] Sin[e4[t] - 65[t]] - Bxts2 V4[t] VK[t] Sin[e4[t] - 6K[t]] -
Bxts2 VK[t] Ut2Sin[e4[t] - K[t] + beta2] == 0,
- B44upfc2 VA[t] 2 + BlvA V1[t] VA[t] Cos[e4[t] - 61[t]] + BAvS VA[t] V5[t] Cos[e4[t] - 65[t]] + Bxts2 VA[t] VK[t] Cos[e4[t] - oK[t]] -
Bxts2 VA[t] Ut2 Cos[beta2] - V4[t] Iq2 == 0,
-B4v5 VA[t] V5[t] Sin[e5[t] - e4[t]] - BSv7 V7[t] V5[t] Sin[e5[t] - 67[t]] - YI5r « V5[t]?= 0,
-B55V5[t] 2 + B4v5 VA[t] V5[t] Cos[e5[t] - e4[t]] + BSv7 V5[t] V7[t] Cos[e5[t] - 7[t]] - YL5i « V5[t]? =0,
- B4v6 VK[t] V6[t] Sin[eK[t] - 66[t]] - Bxts2 VK[t] VA[t] Sin[eK[t] - ©4[t]] + Bxts2 VK[t] Ut2Sin[e4[t] - eK[t] + beta2] = 0,
-BKVK[t] 2 + B4v6 VK[t] V6[t] Cos[eK[t] - ©6[t]] + Bxts2 VK[t] Ut2Cos[e4[t] - 6K[t] + beta2] + Bxts2 VA[t] VK[t] Cos[eK[t] - e4[t]] = O,
- B4v6 VK[t] V6[t] Sin[e6[t] - oK[t]] - B6VO V6[t] VI[t] Sin[e6[t] - ©9[t]] - YL6r » V6[t]%= 0,
-B66 V6[t] 2 + BAv6 VK[t] V6[t] Cos[e6[t] - 6K[t]] + B6vI V6[t] VO[t] Cos[e6[t] - ©9[t]] - YL6i x V6[t]? = 0,
- B7v8 VF[t] V7[t] Sin[eF[t] - 7[t]] - Bxts2 VF[t] VB[t] Sin[6F[t] - 68[t]] + Bxtsl VF[t] Utl Sin[e8[t] - eF[t] + betal] == 0,
-BF VF[t] 2 + BIv8 VF[t] V7[t] Cos[6F[t] - 67[t]] + Bxtsl VF[t] Utl Cos[e8[t] - 6F[t] + betal] + Bxts2 V8[t] VF[t] Cos[6F[t] - e8[t]] = 0,
- B2v7 V2[t] V7[t] Sin[e7[t] - 62[t]] - B5v7 V5[t] V7[t] Sin[e7[t] - ©5[t]] - B7v8 V7[t] VF[t] Sin[e7[t] - 6F[t]] == O,
-B77V7[t] 2 + B2v7 V2[t] V7[t] Cos[67[t] - 62[t]] + BSv7 V5[t] V7[t] Cos[e7[t] - 65[t]] + BIv8 V7[t] VF[t] Cos[e7[t] - 6F[t]] == O,
- Bxtsl VF[t] V8[t] Sin[e8[t] - 6F[t]] - Bxtsl VF[t] Utl Sin[e8[t] - 6F[t] + betal] - B8v9 VB[t] VI[t] Sin[e8[t] - 69[t]] - YL8r « V8[t]?= 0,
- B88upfcl VB[t] 2 - Bxtsl V8[t] Utl Cos[betal] - V8[t] Igl + Bxtsl V8[t] VF[t] Cos[e8[t] - oF[t]] + B8V VB[t] VO[t] Cos[e8[t] - 9[t]] -
YL8i » VB[t]% =0,
-B3vOV3[t] VI9[t] Sin[e9[t] -e3[t]] - B6vO V6[t] VO[t] Sin[e9[t] -66[t]] - B8BVI VB[t] VI[t] Sin[e9[t] -e8[t]] == O,
-B99VI[t] 2 + B3vO V3[t] VI[t] Cos[e9[t] - 63[t]] + B6VO V6[t] VI[t] Cos[e9[t] - 66[t]] + B8VO VB[t] VI[t] Cos[e9[t] - 68[t]] == 0},
{{V1[0] = V1la}, {V2[0] == V22a}, {V3[0] == V33a}, {V4[0] == V44a}, {V5[0] == V55a}, {V6[0] == V66a}, {V7[0] == V77a},
{V8[0] == V88a}, {V9[0] == V99a}, {VK[O] == VKKa}, {VF[0] == VFFa}, {61[0] == ella}, {62[0] == 622a}, {63[0] == 633a}, {64[0] == 644a},
{65[0] == 655a}, {66[0] == 666a}, {67[0] == 677a}, {68[0] == 688a}, {69[0] == 699a}, {6K[0] == 6KKa}, {6F[0] == eFE'a}}},
{deltal, delta2, delta3, Omegal, Omega2, Omega3, V1, V2, V3, V4, V5, VK, V6, V7, VF, V8, V9, 61, 62, 63, 64, 65, K, 66, 67, 6F, 68, 69},
{t, 0, deltat}];
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resultks = Part[ PostFault, 1] ;
dddl = deltal /. Part[resultks, 1]; ddl = dddl[deltat] ; AppendTo[51POST, ddl] ;
ddd2 = delta2 /. Part[resultks, 2]; dd2 = ddd2[deltat] ; AppendTo[62POST, dd2] ;
ddd3 = delta3 /. Part[resultks, 3]; dd3= ddd3[deltat] ; AppendTo[53POST, dd3] ;
Qml = Omegal /. Part[resultks, 4]; ool = Oml[deltat] ; AppendTo[wlPOST, ool] ;
Om2 - Qmega2 /. Part[resultks, 5]; 0o2 = Om2[deltat] ; AppendTo[w2POST, 002] ;
Qm3 = Omega3 /. Part[resultks, 6]; oo3 = Om3[deltat] ; AppendTo[w3POST, co3] ;
Mt=ml+ m2+m3;
wcoi = (ml ool + m2 002 + m3 003) / Mt;
ocoi = (mlddl + m2dd2 + m3dd3) / Mt;
oolcoi = 0ol - wcoi; AppendTo[wlPOSTcoi, oolcoi] ;
002coi = 002 - wcoi; AppendTo[w2POSTcoi, oo2coi] ;
0o3coi = 003 - wcoi; AppendTo[w3POSTcoi, oo3coi] ;
ddlcoi = ddl - 6coi; AppendTo[51POSTcoi, ddlcoi] ;
dd2coi = dd2 - ecoi; AppendTo[52POSTcoi, dd2coi] ;
dd3coi = dd3 - 6coi; AppendTo[53POSTcoi, dd3coi] ;
tkoneni = tkoncni + deltat] ;

ListPlot[betaloptlst +180 / Pi, PlotJoined » True, PlotRange -» All, AxesLabel - {t[1/100s], fitl[pu]}]
ListPlot[beta2optlst « 180 / Pi, PlotJoined -» True, PlotRange -» All, AxesLabel -» {t[1/100s], fit2[pu]}]
ListPlot[51POSTcoi, PlotJoined - True, PlotRange - All, AxesLabel » {t[1/100s], kot rotorjal[pu]}]
ListPlot[52POSTcoi, PlotJoined - True, PlotRange -» All, AxesLabel - {t[1/100s], kot rotorja2[pu]}]
ListPlot[53POSTcoi, PlotJoined - True, PlotRange - All, AxesLabel » {t[1/100s], kot rotorja3[pu]}]
ListPlot[wlPOSTcoi, PlotJoined - True, PlotRange -» All, AxesLabel » {t[1/100s], hitrost rotorjal[pu]}]
ListPlot[w2POSTcoi, PlotJoined - True, PlotRange -» All, AxesLabel » {t[1/100s], hitrost rotorja2[pu]}]
ListPlot[w3POSTcoi, PlotJoined - True, PlotRange -» All, AxesLabel » {t[1/100s], hitrost rotorja3[pu]}]

{v4 -»1.03186, V5 -1.01058, V6 -»1.02774, V7 -1.02207, V8 »1.01784, V9 -1.03076,
64 --0.0379696, 65— -0.0713503, 66 --0.0651912, 67— 0.0661864, 68 - 0.0126394, 69— 0.0357603}

(V1 ->1.04, V2 51.025, V3 51.025, V4 »1.03186, V5 »1.01058, V6 »1.02774, V7 -1.02207, V8 -1.01784, V9 -1.03076, 61 »1.47014x107*7,
62 »0.162316, 63 - 0.0820305, 64 --0.0379696, 65— -0.0713503, 66 -»-0.0651912, 67 0.0661864, 68> 0.0126394, 69— 0.0357603}
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