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Streszczenie: W niniejszej pracy autorzy pragng zwroci¢ uwage
na celowosci, 1 mozliwosci wykorzystania lokalnych Zzrédel mocy
biernej przez uktady Regulacji Grupowej Wezta Przesylowego
(RGWP). Jednym z takich Zrodet sa Wielcy Odbiorcy (WO). W
pracy przedstawiono rowniez zagadnienia zwiazane z potrzeba
koordynacji pomigdzy uktadami regulacji zainstalowanymi w sieci
WO oraz koordynacji pomigdzy uktadami regulacji WO a uktadami
regulacji nadrzgdnej w sieci.

Stowa kluczowe: Regulacja napigcia, regulacja mocy biernej,
Wielcy odbiorcy.

1. WSTEP

Obecnie obserwuje si¢ nadmierng ostroznos¢ przy ko-
rzystaniu z mozliwo$ci regulacji mocy biernej i napigcia,
jakimi dysponuja Wielcy Odbiorcy (WO) przemystowi.

Najczgsciej na pytanie kierowane do WO, o mozliwosci
dyspozycyjnej regulacji mocy biernej na rzecz wsparcia SEE
w stanach przejsciowego wzrostu poboru mocy biernej,
uzyskuje si¢ odpowiedz negatywna. Gléwna przyczyna tej
niechgci jest grozba wysokich kary finansowych zwigzanych
z niedotrzymaniem wymaganego wspotczynnika tgo.

2. TECHNICZNE MOZL,IWOSCI STEROWANIE
POZIOMAMI NAPIEC I ROZPLYWU MOCY
BIERNEJ

W ogoélnym przypadku WO dysonuja nastgpujacymi
srodkami umozliwiajacymi regulacj¢ napigcia i mocy bier-
nej:

e  Transformatory zasilajace z podobciazeniowym
przetacznikiem zaczepow,

e  Generatory synchroniczne elektrocieptowni,

e  Baterie kondensator6w — zainstalowane lokalnie
przy poszczegdlnych odbiorach lub/oraz zainstalo-
wane na szynach rozdzielni zasilaja-
cej/elektrocieptowni.

Z punktu widzenia pracy sieci zasilajacej istotna jest
warto$¢ 1 wspotczynnik mocy pobieranej z tej sieci, dlatego
Wielkiego Odbiorcg nalezy rozpatrywac, jako jeden ztozony
odbior.
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W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ gléwnie na
mozliwosci powstawania deficytu mocy biernej skutkujacym
zbyt niskimi napigciami w SEE. Jest to spowodowane obec-
na sytuacja w SEE, gdzie dostrzega si¢ glownie tego typu
zagrozenie. Tworzac zasady wykorzystania Wielkiego Od-
biorcy w celu wspomagania SEE w stanach awaryjnych
nalezaloby uwzgledni¢ mozliwo$¢ powstania rowniez nad-
wyzki mocy biernej.

3. gELpWOSC’ STEROWANIA LOKALNYCH
ZRODEL MOCY BIERNEJ

3.1. Wstep

Jezeli moce bierne generowane i pobierane nie bilansu-
ja si¢ to wystepuje proces nicustalony stabilny lub niestabil-
ny. W przypadku procesu stabilnego — zostaje osiagnigty
nowy stan ustalony — przy nowych poziomach napigc. W
przypadku procesu niestabilnego — majacego na og6t charak-
ter aperiodyczny — wystgpuje tzw. lawina napigcia.

Jezeli ZQgi —ZQOi >0 to d—U>0 i U rosnie,
i=1 i=1 dt
jezeli ZQgi —ZQm- <0 to d—U<0 i U maleje.
i=1 i=1 dt
W celu przywrdcenia stanu normalnego niezbgdne jest
doprowadzenie do zbilansowania generacji i poboru mocy
biernej. W wielu przypadkach wykorzystanie lokalnych
zroédetl mocy biernej, w tym Wielkich Odbiorcow, do wspo-
magania tego bilansowania mogloby w znacznym stopniu
przyczyni¢ si¢ do znacznego ograniczenia prawdopodobien-
stwa wystapienia awarii napigciowe;.

3.2. Wplyw regulacji mocy w elektrocieplowni przemy-
stowej WO

Ilustracje skutkéw deficytu mocy biernej pokazuja
rys.l irys.2.

Recenzent:  dr hab. inz. Stefan Paszek — Wydziat Elektryczny
Politechnika Slaska w Gliwicach



Charakterystyka
odbioréow w stanie
normalnym

Dziatanie regulatorow
napigcia generatorow z
uwzglednieniem generacji
zrodet zewnetrznych

ngO '''''

Dziatanie
regulatorow
napigcia
generatorow

Przeciazenic moca
bierna

Tawina napiccia
po zadzialaniu
ogranicznikow

Dziatanie ogranicznikow
pradu stojana lub wirnika

II'|

Rys.1. Ilustracja wptywu lokalnej generacji w przypadku wystapie-
nia deficytu mocy bierne;.

Na rysunkach pokazano przejsécie do ,,lawiny napigcia”
od stabilnego punktu pracy w stanie normalnym ,,P1”. Punkt
ten lezy w poblizu granicy stabilnosci. Przy wzroscie obcia-
zenia moca bierna, punkt pracy ,,P1” przesuwa si¢ do nowe-
go przecigcia sig¢ charakterystyk generacji i poboru mocy
biernej. ,,P2”. Nowy punkt pracy nie jest punktem stabilnym,
gdyz lezy poza obszarem dopuszczalnych stanéw generato-
row. Ograniczniki, dziatajace z opdznieniem, wprowadza —
pokazane na rysunku — ograniczenie charakterystyk wytwa-
rzania. Bez wykorzystania lokalnych zrédet powoduja trwaly
deficyt mocy biernej i — pokazana na rysunku — lawing na-
pigcia.

Uwzglednienie lokalnej generacji skutkuje zwigksze-
niem zakresu dyspozycyjnej mocy biernej objawiajace si¢ na
charakterystyce rys.1 zmiang nachylenia oraz przesuni¢ciem
punktu dziatania ogranicznikow. Niewielka zmiana staty-
zmu charakterystyki skutkuje przesunigciem punktu pracy
»P2” do ,,P2*”,

3.2. Wplyw regulacji baterii kondensatoréw

Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla przypadku,
w ktorym zwigkszony pobdr mocy biernej zostanie pokryty
moca zalaczonych do pracy baterii kondensatorow statycz-
nych rys.2.
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Rys.2. Ilustracja wptywu dziatania lokalnej baterii kondensatorow
w przypadku wystapienia deficytu mocy bierne;j.

W wyniku przeciazenia moca bierng stabilny punkt
pracy ,,P17przesunie si¢ do punktu ,,P2”. Podobnie jak w
poprzednim przypadku, jest to punkt niestabilny, ze wzgledu
na ograniczenie charakterystyki wytwarzania. Zalaczenie do
pracy baterii kondensatorow spowoduje odciazenie generato-
réw — przesunigcie charakterystyki odbioréw — i ustalenie si¢
nowego stabilnego punktu pracy ,,P3”.
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4. WPLYW REGULACJI NAPIECIA TRANSFOR-
MATOROW NA CHARAKTERYSTYKI ZE-
WNETRZNE WIELKIEGO ODBIORCY

4.1. Wstep

W znakomitej wigkszo$ci przypadkow sie¢ wewngtrzna
WO charakteryzuje si¢ znacznym nasyceniem odbiorami
silnikowymi i bateriami kondensator. Poniewaz ich udziat w
obciazeniu transformatora zasilajacego jest znaczny z duzym
prawdopodobienstwem mozna przypuszczaé, ze wspotczyn-
nik podatnosci napigciowej (dQ/dU) ma znak ujemny lub
jest bliski zeru. W takim przypadku blokowanie regulacji
transformatora jest niewskazane, gdyz moze doprowadzi¢ do
poglebienia deficytu mocy biernej.

4.3. Niekorzystny wplyw regulatoréw napigcia transfor-
matorow przy deficycie mocy biernej

Jezeli wspotczynnik podatnosci napigeciowej odbioru
dQ,/dU jest ujemny oznacza to, ze przy obnizaniu si¢ napig-
cia pobierana moc bierna ro$nie. W takim przypadku natu-
ralna charakterystyka odbioréw jest wyraznie mniej korzyst-
na od charakterystyki zdeterminowanej przez dziatanie regu-
latora napigcia transformatora, utrzymujacego w pewnym
zakresie state napigcie i wynikajacy z tego staty pobor mocy
bierne;j.

Opisana szkodliwo$¢ blokowania regulatorow jest wy-
jasniona dla przypadku pokazanym na rys.3. Przy charakte-
rystykach poboru mocy biernej przez WO, o nachyleniu
dQ,/dU<0, dziatajacy regulator napigcia transformatora
prowadzi do uzyskania stabilnego, rozmytego punktu pracy
S, natomiast blokowanie dziatania regulatora prowadzi do
trwatego deficytu mocy biernej, powodujacego niestabilnos¢
aperiodyczna — ,Jawing napigcia”.
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Rys.3. Ilustracja korzystnego wplywu regulatorow napigcia trans-
formatoréow WO przy deficycie mocy biernej. Oznaczenia :
S — Stabilny (rozmyty) punkt stanu ustalonego, z dziataniem
regulatora napigcia, Ifput — Putap pradu wzbudzenia. Szare
pole pokazuje nieciagto$¢ uktadu regulacji napigcia, a jego
pochylenie wynika ze wzrostu pradu po stronie pierwotnej
transformatora przy stalej mocy.

Reasumujac, dla wskazania zasadnosci wydtuzania op6z-
nienia czasowego zadziatania czy wrgcz blokowania automa-
tycznej regulacji konkretnego transformatora konieczna jest,
co najmniej, znajomos$¢ wspotczynnika podatnos$ci napig-
ciowej odbioréw widzianych z zaciskéw danego transforma-
tora. W znakomitej wigkszosci przypadkow wspolczynnik
podatnosci napigciowej WO dQ,/dU bedzie miatl wartos¢
ujemng. Tym samym, dla ograniczenia poboru mocy bierne;j
WO wskazanym bytaby szybka regulacja transformatora.
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Pomiar charakterystyk, dla oszacowania ich wptywu na
stabilno$¢ napigciowa, moze by¢ dokonany przez personel
wilasciciela sieci dystrybucyjnej w czasie normalnej eksplo-
atacji. Mozliwa jest rowniez automatyzacja tego procesu i
uwzglednienie wynikow takiego pomiaru w algorytmie regu-
lacji transformatora. Przyktad takiego algorytmu zawarto w

[4].

5. KOORDYNACJA ALGORYTMOW DZIALANIA
UKLADOW REGULACJI WO

Nadrzednym celem uktadow regulacji napigcia WO jest
utrzymanie akceptowalnych pozioméw napigé¢ wewnatrz
sieci zaktadowej oraz nieprzekraczanie wymaganego wspot-
czynnika tg(o).

Majac na uwadze powyzsze pozadane bylyby, aby po-
ziom napigcia w sieci WO byl utrzymywany za pomoca
generatorow 1 baterii kondensatoréw. Ze wzgledu na fakt, ze
wigksze koszty generuje wytwarzanie mocy biernej przez
generator synchroniczny niz bateri¢ kondensatorow, wska-
zana bytaby wlasciwa koordynacja pomigdzy uktadami regu-
lacji baterii kondensatorow i generatorow.

Regulatory transformatoréw WN/SN powinny nato-
miast mie¢ charakterystyki zapewniajace:

e Utrzymywanie warto$ci mocy biernej w zadanym
przedziale Qryin+QTmax, jezeli napigcie po stronie SN
miedci si¢ w przedziale Usnmin™Usnmax-

e Przejecie zadania utrzymywania napigcia po stronie
SN po wyczerpaniu si¢ mozliwosci generatoréw i ba-
terii kondensatorow.

e W przypadku wspotpracy rownoleglej kilku transfor-
matoréw, utrzymywac zatozony, proporcjonalny do
mocy znamionowej odpowiednich uzwojen transfor-
matorow, rozdziat mocy bierne;j.

U
SGmax
USNmax
B iy SRR t
:
:

v~

Qrmin Qrmax

Rys.4 Wypadkowa charakterystyka generator6w i transformatorow.
Ug,o — warto$¢ zadana napigcia przy biegu jalowym, I —
ograniczenie pradéw stojana lub wirnika, 6,,,, — ogranicze-
nie katow mocy.

Po natozeniu si¢ charakterystyk uktadéw regulacji ge-
neratorow 1 transformatoréw, zainstalowanych u WO,
otrzymuje si¢ wypadkowa charakterystyke zewnetrznag WO
pokazana na rys.4. Zaznaczono tam dwa charakterystyczne
obszary. Pierwszy ograniczony przez proste Qrmin™QTmax
oraz UsnmintUsnmax jest obszarem, w ktérym nie dzialaja
uktady regulacji transformatoréw. Drugi zaznaczony kolo-
rem z6ttym na krancach charakterystyki przedstawia rozmy-

ta, wynikajaca z dziatania uktadow regulacji transformato-
roéw, czg$¢ wypadkowej charakterystyki.

6. KOORDYNACJA ALGORYTMOW DZIALANIA
LOKALNYCH I NADRZEDNYCH UKLADOW
REGULACJI ORAZ DYSPOZYCJI MOCY

Poza konieczno$cia koordynacji algorytméw dziatania
uktadéw regulacji WO niezbgdna jest rowniez wzajemna
koordynacja nadrzednych uktadow regulacji i uktadow regu-
lacji WO. Algorytmy dziatania lokalnych i nadrzednych
uktadow regulacji oraz dyspozycji mocy powinny bys skoor-
dynowane tak, aby:

e W stanach normalnych — uktady systemowe oraz dys-
pozycje mocy optymalizowaty prac¢ zgodnie z wy-
maganiami dla stanow normalnych, a uklady lokalne
zapewnialy np. optymalizacjg¢ taryfowa (np. zadany tg
(9)).

e W stanach nienormalnych lub zagrozeniowych —
uktady systemowe oraz dyspozycje mocy oraz uklady
lokalne zapewnialy mozliwo$¢ maksymalnego roz-
szerzenia zakresu dyspozycyjnej mocy biernej (gene-
racji lub poboru).

Przyktad takiej koordynacji, pomijajac rozmyta czgs$¢
charakterystyki pokazanej na rys.4 pokazano na rys. 5.

TR

Rys.5. Propozycja koordynacji algorytméw dzialania uktadow
regulacji napigcia i mocy biernej. Kolor czarny — Uktad re-
gulacji w systemie elektroenergetycznym, kolor niebieski —
uktad regulacji lokalnych zrodet mocy biernej, kolor czer-
wony: suma dziatania uktadow regulacji, szare pole — przy-
ktad regulacji, lokalnych zrodet, w stanach normalnych

Jak pokazano na rys.5 skoordynowane dziatanie lokal-
nych uktadéw regulacji z uktadami nadrzednymi i dziata-
niem dyspozycji mocy wyraznie rozszerza zakres dyspozy-
cyjnej mocy biernej. Korzysci wynikajace z opisanego sko-
ordynowanego dziatania i wykorzystania mozliwos$ci regula-
cyjnych Wielkich Odbiorcow sa oczywiste.

7. ALGORYTM STEROWANIA BILANSEM MOCY
BIERNEJ WIELKIEGO ODBIORCY UMOZLI-
WIAJACY WSPOMAGANIE SEE W STANACH
ZABURZENIA BILANSU MOCY BIERNEJ W SEE

Zaktadajac, ze wielki odbiorca wyrazi che¢ $wiadczenia
ustug na rzecz wtasciwego operatora algorytm pracy takiego
odbiorcy moglby by¢ realizowany wg charakterystyki poka-
zanej na rys.6. charakterystyka opisuje w sposob uogoélniony
algorytm sterowania moca dyspozycyjng wielkiego odbior-
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cy. Przyjecie takiego sposobu sterowania mozliwa spelnienie

trzech kryteriow:

e w stanie normalnej pracy, w obszarze okreslonym, tu
przez warto$ci napie¢ Umin+Umax WO utrzymuje sta-
la zgodna z zawarta umowa warto$§¢ wspolczynnika
tg(¢),

e poza tym obszarem nastgpuje wspomaganie systemu
poprzez dodatkowa generacje lub pobor mocy biernej,

e automatyczna koordynacja pomigdzy uktadami regula-
cji WO a uktadami regulacji nadrzgdne;j.

Zaleznie od dostgpnych $rodkéw zmiany mocy biernej

WO nalezy uwzgledni¢ pewna strefe nieczutosci (skokowa

zmiana mocy baterii kondensatoréw).

Ua

Yy

Umax < €
A

Umin L

<
tg(p)
Qo ]
tg((P)L: P,

Rys.6. Charakterystyka U = f(Q) umozliwiajaca wspomaganie
przez wielkiego odbiorcg SEE w stanach wskazujacych na
deficyt mocy biernej

Regulator ksztattujacy charakterystyke pokazana na
rys.6 moglby zosta¢ zainstalowany u wielkiego odbiorcy.
Wtedy to WO w spos6b automatyczny zmienitby kryterium
regulacji z utrzymywania statej wartosci wspotczynnika
tg(p). Mozna réwniez przyjaé takie rozwiazanie, w ktérym
po przekroczeniu granicznych warto$ci napig¢ w stacji objg-
tej regulacja grupowa przez uklady RGWP wysytany bgdzie
sygnal do wielkiego odbiorcy na zmiang kryterium regulacji
ze wskazaniem kierunku dziatan (zwigkszenie lub zmniej-
szenie wymiany mocy biernej z SEE. W takim przypadku
zmiana mocy realizowana bedzie z poziomu dyspozytora u
WO.

8. WNIOSKI KONCOWE

Lokalne zrodta mocy biernej moga by¢ uzupetieniem
zrodet podstawowych, poprawiajacym bezpieczenstwo elek-
troenergetyczne. Zrodta te sa obecnie rzadko wykorzystywa-
ne do poprawy lokalnych bilanséw mocy biernej. Umozli-
wienie sterowania tymi zrodlami w stanach zagrozeniowych
i awaryjnych na ogét nie wymaga znaczacych naktadow
finansowych.

Wstepne rozmowy prowadzone z lokalnymi WO po-
zwalaja stwierdzi¢, iz byliby oni gotowi do sterowania maja-
cego na celu wspomaganie systemu w stanach zagrozenia
deficytem mocy biernej. Wszyscy jednak zastrzegaja, ze
koniecznym bytoby zwolnienie ich w takiej sytuacji z obo-
wiazku dotrzymania tgeo.

Utrwalenie takiej postawy odbiorcy, doktadniej przeto-
zenie zapewnien slownych w faktyczna gotowos¢ do swiad-
czenia takiej ustugi, musi by¢ poprzedzone zmianami legi-
slacyjnymi. Nalezaloby, zatem opracowa¢ skuteczne i intere-
sujace dla wielkiego odbiorcy systemy rozliczen za oferowa-
na ustuge na rzecz operatora sieci przesytowej lub operatora
sieci dystrybucyjnej. Koniecznym staje si¢ wprowadzenia —
korzystnej z punktu widzenia Wielkiego Odbiorcy — taryfy
za $wiadczenie ushugi.

9. BIBLIOGRAFIA

1. Machowski J.: Regulacja i stabilno$c systemoéw elektro-
energetycznych,

2. Machowski J.i in.: Power System Dynamics, Stability
and Control, John Wiley 2008

3. Malkowski R., Szczerba Z.: Uktady regulacji transfor-
matoréw sprzegtowych w stacjach transformatorowych
sieci przesylowej. Stan obecny. Analiza — z uwzglednie-
niem standw nienormalnych — zalecanych i niezbgdnych
zmian algorytméw dziatania regulatorow i stosowanych
nastawien, w tym zwlok czasowych. Politechnika
Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki.
Gdansk 2009. Punkt 8.4.11.A.

4. Matkowski R., Szczerba Z.: Nowy algorytm regulacji
transformatorow zasilajacych sie¢ rozdzielcza - Acta
Energetica 2012, nr 8,ISSN 2080-7570

THE LARGE CUSTOMER REACTIVE POWER CONTROL POSSIBILITIES LOGIC —
CONFERENCE PAPER

Key-words: Voltage Control, Reactive Power control, Large Customer

In this paper, the authors wish to draw attention to the purpose, and the possibility of using local reactive power sources
by Transmission Node Master Controller (TNMC). Large Customers (LC) are one of the possible reactive power sources. The
paper presents the issues related to the need for coordination between the control systems installed in the LC network, and
coordination between control systems the LC as well as master control systems in the network.
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