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Streszczenie: W ostatnich latach niektérzy wielcy odbiorcy (WO)
przemystowi przylaczeni do Krajowej Sieci Elektroenergetycznej
(KSE) buduja bloki energetyczne duzych mocy przeznaczone do
zasilania wtasnych zaktadéw przemystowych, jak réwniez
produkcji energii na sprzedaz do sieci elektroenergetycznej. Nowe
bloki potaczone sa wigc rownoczesnie z zakltadem przemystowym,
jak 1 z siecia nadrzedna, co powoduje znaczng komplikacje
algorytméw regulacji dla uktadéw automatyki. Pomimo zmiany
profilu zaktadéw przemystowych z odbioru na wytwarzanie
zaktady te zmuszone s3 do utrzymywania odpowiedniego bilansu
mocy biernej z SEE ze wzgledu na wymagania rozliczeniowe. W
artykule autorzy przedstawiaja sposéb sterowania bilansem mocy
biernej oraz sposdb koordynacji algorytméw w uktadach regulacji
grupowej dla istniejacego wezta elektroenergetycznego w KSE.

Stowa kluczowe: uktady regulacji grupowej ARNE, sterowanie
bilansem mocy biernej, uktady ARST.

1. WSTEP

W KSE powszechnie stosowane sa uktady regulacji
ARNE/ARST [1-3], ktérych Kkonieczno$¢ stosowania
wynika z zapisow IRiESP [4]. Ich zadaniem jest przede
wszystkim utrzymywanie napigcia oraz mocy biernej
w poszczegdlnych weztach KSE.

W ostatnich latach rosnie stopien skomplikowania
algorytmow regulacji wezldw elektroenergetycznych, m.in.
ze wzgledu na sposéb przylaczenia jednostek wytworczych
duzej mocy, zastosowanie coraz wigkszej liczby
transformatoréw z mozliwo$cia podobcigzeniowe] zmiany
zaczepOw, jak rOwniez zastosowanie przesuwnikow
fazowych [1] z regulacja podtuzng i poprzeczna.

Powoduje to konieczno$¢ modyfikacji dotychczas
stosowanych algorytméw regulacji uktadéw ARNE/ARST,
tak aby umozliwialy one jednoczesne utrzymywanie
zadanego napigcia w poszczegélnych punktach uktadu,
sterowanie zadanym przeptywem mocy czynnej i biernej, jak
réwniez utrzymywanie odpowiedniego bilansu wymiany
mocy biernej z siecig nadrzedna.

W artykule przedstawiono algorytm odpowiedzialny za
utrzymywanie odpowiedniej wartosci bilansu mocy biernej z
SEE oraz koordynacj¢ jego pracy z pozostatymi
algorytmami w ukladzie regulacji grupowej, na podstawie
jednego z weziéw w KSE. Weryfikacje zaproponowanych
algorytméw przedstawiono, wykorzystujac dane pomiarowe
z obiektu.

2. STEROWANIE BILANSEM MOCY BIERNE]
WIELKIEGO ODBIORCY PRZEMYSLOWEGO NA
PODSTAWIE JEDNEGO Z ROZWIAZAN W KSE

Jesli wielki odbiorca (WO) $wiadczy ustugi systemowe
na rzecz operatora sieci przesylowej, nalezy opracowaé
algorytmy sterowania dla ukltadéw automatyki, ktdre
priorytetowo beda utrzymywaty cigglo$¢ i bezpieczefistwo
produkc;ji dla swoich zaktadéw przemystowych.

W opisywanej sytuacji WO jest zobowiazany do

zapewnienia odpowiedniego bilansu mocy  biernej
przeptywajacej przez transformatory T3-T6 (rys. 1).
Priorytetem dla algorytméw regulacji jest jednak

utrzymywanie ciaglosci produkcji poprzez zapewnienie
odpowiednich warunkéw napigcia w rozdzielni 30 kV.
Zblizony problem — z t3 rdéznica, ze WO wspomaga
utrzymanie napi¢cia po stronie SEE, zmieniajac warto$é
bilansu mocy biernej — zostat przedstawiony w [5].
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Rys 1. Schemat rozpatrywanego wezta [1]

Ze wzgledu na duzy pobdr mocy przez WO generatory
G1-G6 z rys. 1 bardzo szybko wyczerpuja swoéj zakres
regulacji mocy biernej. Sytuacja pogarsza si¢ dodatkowo
w okresie letnim, kiedy z powodu przegrzewania si¢
elementéw generatorOw dodatkowo ogranicza si¢ zakres
dostepnej mocy biernej. Poniewaz mozliwosci sterowania
przeptywem mocy biernej przez przesuwniki fazowe PSTI1,
PST2 sa ograniczone, zachodzi konieczno$¢ regulacji
napigcia w rozdzielni 30 kV przy uzyciu transformatoréw
T3-T6 (domyslnie maja one za zadanie utrzymywac
odpowiedni bilans wymiany mocy biernej). Regulacja mocy
biernej przez PST1, PST2 jest ograniczona z powodu



koniecznos$ci przesylu przez nie mocy czynnej o warto$ci
zblizonej do mocy znamionowe;.

Algorytmy ukladu regulacji grupowej ARNE/ARST
powinny uwzglednia¢ wszystkie mozliwe stany potaczen
rozdzielni, jak réwniez stan zalaczenia oraz mozliwosci
regulacyjne poszczegdlnych urzadzen. Na tej podstawie
uktad automatyki powinien wybraé¢ wlasciwy tryb regulacji
dla poszczegélnych urzadzen, uwzgledniajagc jako priorytet
utrzymanie napi¢cia na R30 kV.

3. SPOSOB STEROWANIA PRACA
PRZYKEADOWEGO WEZEA W UKEADZIE
ARNE/ARST

Ponizej zostal przedstawiony opis pracy calego uktadu,
mozliwe kryteria pracy transformatoréw T3-T6 oraz warunki
przetaczania pomiedzy poszczegdlnymi kryteriami.

W ramach rozdzielni 30 kV znajduje si¢ 6 generator6w
o mocy ok. 60 MW/kazdy, zasilajagcych duzy zaktad
przemystowy podlgczony do tej rozdzielni. Zaktad ten jest
polaczony z siecia nadrzgdna poprzez transformatory T3-T6,
ktére posiadaja mozliwo$¢ zmiany zaczepéw pod
obcigzeniem. Uklad zostal rozbudowany o generator G7,
ktéry poprzez transformator T7 ma mozliwo$¢ oddawania
mocy do SEE, jednoczesnie zasilajac zaktad przemystowy
przez przesuwniki fazowe PST1 oraz PST2. Pomimo ze G7
ma mozliwo$¢ sprzedawania energii do sieci, w dalszym
ciggu istnieje konieczno§¢ utrzymywania odpowiedniego
bilansu mocy biernej z SEE w transformatorach T3-T6.

Skrécony opis regulacji catego wezlta przedstawia sie
nastepujaco:

e generator G7 oraz transformator T7 utrzymuja napigcie
zadane w rozdzielni 400 kV w sposéb opisany w [1],

e przesuwniki fazowe PST1 oraz PST2 utrzymuja zadany
przeplyw mocy czynnej lub bilansuja ilos¢ mocy
czynnej, pobieranej przez zaklad przemyslowy zgodnie
z opisem w [1], wykorzystujac przektadni¢ poprzeczna.
Przektadnia podluzna steruje odpowiednim przeptywem
mocy biernej,

e transformatory T1 oraz T2 utrzymuja napigcie zadane
w rozdzielni 110 kV,

» generatory G1-G6 oraz transformatory T3-T6 utrzymuja
zadany poziom napigcia rozdzielni 30 kV oraz
odpowiedni bilans wymiany mocy biernej z SEE.

3.1. Algorytmy regulacji dla urzadzen na rozdzielni

30 kV

Zadaniem generatoréw G1-G6 jest utrzymanie napigcia
w rozdzielni 30 kV wedlug charakterystyki statycznej
opisanej w [6], natomiast transformatory T3-T6 reguluja
bilans mocy. Priorytetowo zadaniem ukladu ARNE/ARST
jest utrzymanie napigcia w rozdzielni 30 kV, dlatego tez,
jezeli do ktérego§ z systeméw 30 kV nie zalgczono
generatora lub zalgczony generator wyczerpat swoj zakres
regulacyjny, transformator podlgczony do tego systemu
przechodzi w tryb regulacji napigcia. Jezeli sumaryczna moc
czynna przeptywajaca przez T3-T6 jest mniejsza od 20 MW,
to uklad ARNE/ARST pracuje w kryterium utrzymywania
mocy biernej przeplywajacej przez T3-T6 w okolicach 0.

Tryb automatyczny dla transformatoréw T3-T6
ustawiany jest wigc w zalezno$ci od aktualnego stanu sieci
i moze przyjmowac trzy kryteria:
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a) Regulacja napiecia w rozdzielni 30kV

System ARNE wysyla impulsy sterujace “wyzej”/ “nizej” do
przetacznika zaczepow transformatora, tak aby utrzymacé
napigcie zadane.

Us — ey > Uy
Us + ey <Up

- Zp 1 (D
- Zr 1 )

gdzie: Ug— warto§¢ napigcia zadanego, U,, — wartos¢
napigcia mierzonego, Zrp— zaczep transformatora,

&y — strefa nieczulosci regulacji napigcia.

Warunkiem  wyboru  kryterium  regulacji  napigcia
transformatoréw T3-T6 w ukltadzie ARNE/ARST jest
sytuacja, gdy na system 30 kV, do ktérego podtaczony jest
transformator, nie pracuje zaden generator lub tez pracujacy
generator nie posiada zakresu regulacyjnego.

b) Regulacja bilansu mocy biernej z SEE
Regulacja bilansu mocy realizowana jest w nastgpujacy
sposob:

TS oy
tgp| ===+ <04 3
| gfﬂ' Z:;g PTi ( )
gdzie:  tg,— bilans  mocy, Pr; —  warto§¢  mocy

czynnej i-tego transformatora, Qr;— warto$¢ mocy
biernej i-tego transformatora.

Jezeli warunek (3) mnie jest dotrzymany, nastgpuje
przetaczenie zaczepow jednego z transformatoréw. Wybdr
transformatora, w ktérym nastapi przetaczenie zaczepdw,
jest realizowany wedtug warunkéw (4), (5):

Jezeli: tg,, > 041 ¥125Q,, <0 (4)
— regulacja transformatorem o minimalnym
przeplywie mocy biernej Qpin

Jezeli: tg, > 041 ¥125Q,, > 0 5)
—regulacja  transformatorem o
przeplywie mocy biernej Qpax

maksymalnym

Warunek wyboru kryterium regulacji bilansu mocy biernej

T3-Té6:

e na system 30 kV, do ktérego podiaczony jest
transformator, pracuje co najmniej jeden generator
posiadajacy zakres regulacyjny,

e Sumaryczna moc czynna pobierana przez T3-T6 jest
wigksza od 20 MW.

¢) Regulacja przeplywu mocy biernej
Regulacja przeptywu mocy biernej
W nastepujacy sposob:

realizowana jest

Jezeli 12§ Q,, < t & Zp 1 (6)
. 1. Oi=6
Jezeli 3,123 QTi >te- Zp 1 @)
Wybér  transformatora, ktéry realizuje  sterowanie,

dokonywany jest analogicznie jak w podpunkcie b).
Warunek wyboru kryterium regulacji przeptywu mocy
biernej T3-T6:

e na system 30 kV, do ktérego podiaczony jest
transformator, pracuje co najmniej jeden generator
posiadajacy zakresu regulacyjny,

e Sumaryczna moc czynna pobierana przez T3-T6 jest
mniejsza od 20 MW.
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4. WERYFIKACJA PRACY ALGORYTMOW NA
PODSTAWIE DANYCH POMIAROWYCH
Z OBIEKTU

Ponizej zostala przedstawiona praca ukladu na
podstawie algorytméw omoéwionych w podpunkcie 3.1.
W pierwszym przykladzie przedstawiono sytuacje, w ktorej
w rozdzielni 30 kV dotrzymane jest napigcie zadane
1 zalaczone sa generatory G1-G6 posiadajace odpowiedni
zapas regulacji. Moc czynna pobierana przez T3-T6
przekracza 20 MW. Dlatego tez transformatory T3-T6
pracuja w trybie regulacji bilansu mocy biernej. Rys. 2
przedstawia przebieg wartosci tg, W rozpatrywanym
przedziale czasowym.
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Rys 2. Przebiegi wartosci tg, w rozpatrywanym przedziale

czasowym, dla kryterium regulacji bilansu mocy biernej zgodnie
z3.1b.

Jezeli zadana warto$¢ zostaje przekroczona (3),
nastgpuje zmiana zaczepu w odpowiednim transformatorze
(przez ktéry aktualnie przeptywa najwigksza warto§¢ mocy
biernej (T6)). Poniewaz warto$¢ tg, pozostaje w dalszym
ciggu przekroczona, nastgpuje zmiana zaczepu w kolejnym
transformatorze (T4), przez ktéry w danym momencie
przeptywa najwyzsza warto$§¢ mocy biernej. Przebiegi mocy
biernej przeptywajacej przez poszczegdlne transformatory,
jak réwniez pozycje zaczepdw zostaly przedstawione na rys.
3i4.

W drugim przyktadzie przedstawiono sytuacje z innego
dnia, kiedy napiecie w rozdzielni 30 kV jest dotrzymane,
generatory posiadajg zapas regulacji, natomiast sumaryczna
moc czynna pobierana przez T3-T6 wynosi ponizej 20 MW.
Transformatory pracuja wiec w kryterium regulacji
przeplywu mocy biernej ze strefg nieczutosci +/-5 Mvar.

Na rys. 5 przedstawiono przebieg mocy biernej
przeplywajacej przez poszczegélne transformatory. Jezeli
sumaryczna wartos¢ mocy przekroczy +/-5, nastgpuje
przetaczenie zaczepu transformatora wybranego zgodnie
z zasada przedstawiong w punkcie 3.1. Na rys. 5 mozna
zaobserwowacé, ze przelaczenie nastgpuje najpierw na TS1
(najwicksza warto$¢ bezwzgledna mocy), potem na TS3,
natomiast po zmianie warunkéw w rozdzielni dochodzi do
przetaczenia zaczepu w odwrotnym kierunku przez te same
transformatory.
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Rys 3. Przebiegi mocy biernej przeptywajacej przez poszczegdlne
transformatory, dla kryterium regulacji bilansu mocy biernej
zgodnie z 3.1 b.
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Rys 4. Pozycje przetacznika zaczepéw poszczegdlnych
transformatoréw, dla kryterium regulacji bilansu mocy biernej
zgodnie z 3.1 b.
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Rys 5. Przebieg mocy biernej przeplywajacej przez poszczeg6lne
transformatory oraz pozycje zaczepéw tychze transformatoréw, dla
kryterium regulacji przeptywu mocy biernej zgodnie z 3.1 c.

W trzecim przykladzie pokazano sytuacjg, w ktorej
w jednym z systemOéw 30 kV nie ma zalaczonego zadnego
z generatorow, natomiast podpigty jest transformator T6.
W tej sytuacji zadaniem T6 jest regulacja napigcia w tym
systemie, natomiast za regulacj¢ tg, odpowiadajg T3-T5.
Na rys. 6 przedstawiono napigcie zadane i mierzone
w opisywanym systemie, a na rys. 7 — pozycje zaczepOw
transformatora T6.
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Rys 6. Napigcie zadane i mierzone w jednym z systeméw 30kV,
zgodnie z kryterium regulacji w podpunkcie 3.1 a.
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Rys 7. Pozycja zaczep6w transformatora T6, zgodnie z kryterium
regulacji w podpunkcie 3.1 a.

5. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na stale rozbudowujacy si¢ KSE i zwigzany
z tym wzrost komplikacji poszczegdlnych weztow
wymagane jest rozszerzenie funkcjonalno$ci uktadéw
ARNE/ARST, tak aby spelnialy nowe wymagania. Uktad
ARNE/ARST zobligowany jest do jednoczesnego spetnienia
kilku kryteriéw regulacji, takich jak: utrzymywanie napigcia,
sterowanie przeplywem mocy czynnej i biernej, jak rowniez
regulacje bilansu mocy biernej zakladu przemystowego
z SEE. Zagadnienie to jest bardzo skomplikowane, poniewaz
uktad ARNE sam musi rozpozna¢ aktualny stan potaczen

topologii, wywnioskowaé, ktére urzadzenia pracuja
réwnolegle, jak réwniez przypisa¢ im odpowiednie kryteria
regulacji w zalezno$ci od stanu systemu

elektroenergetycznego. Musi takze skoordynowaé prace
poszczegblnych urzadzen. W  rozpatrywanym wezle
mozliwych jest co najmniej kilkaset konfiguracji, gdyz
poszczegblne rozdzielnie posiadaja od 4 do 8 systeméw
szyn, urzadzenia mogg by¢ zalaczone na teoretycznie
dowolny system lub tez nie posiada¢ zakresu regulacyjnego.

W artykule zostal przedstawiony fragment regulacji
wezta, dotyczacy regulacji  bilansu mocy  biernej
w polaczeniu z regulacja napigcia i sposobem wyboru
algorytméw dla urzadzen rozdzielni 30 kV. Nowoscia
w tego typu rozwigzaniach jest uwzglednienie regulacji
bilansu mocy biernej zaktadu przemystowego z SEE
w ukladzie regulacji grupowej oraz koordynacja algorytmu
z pozostalymi funkcjonalno$ciami uktadu regulacji
grupowej. Rozwigzanie to pozwala na catkowicie
automatyczng prace wezla (wzgledem przedstawionych
kryteriéw), ktéry podlega czgstym zZmianom
zapotrzebowania na moc oraz dynamicznie zmieniajacej si¢
konfiguracji topologii stacji.

Na podstawie przebiegdbw z rejestracji mozna
wywnioskowa¢ poprawng prac¢ uktadu, jak réwniez
zatozonych algorytmdéw.
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Sieci

CONTROLLING OF THE REACTIVE POWER BALANCE BY A GREAT
INDUSTRIAL RECEIVER IN ARNE/ARST GROUP CONTROL SYSTEM

In recent years, some Great Industrial Receivers connected to the National Power System have been building high-power
energy blocks intended to supply their own industrial factories as well as to sell energy to the transmission network. The new
blocks are thus connected at the same time with an industrial plant as well as with a transmission network, which causes
a significant complication of regulation algorithms for automation systems. Despite the change in the profile of industrial
factories to production, these factories are forced to maintain an adequate balance of reactive power with transmission
network due to settlement requirements. As part of the work, the authors will present the method of controlling the reactive
power balance and the method of algorithms coordination in group control systems for the existing power node in KSE.

Keywords: ARNE group control systems, control of reactive power balance, ARST systems
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