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Streszczenie: W artykule przeanalizowano wplyw sterownikéw
FACTS (PST oraz IPC) na prac¢ polaczenia transgranicznego
Polska-Niemcy. Stwierdzono, ze przesuwnik fazowy PST spelnia
podstawowe wymagania i tylko w niewielkim stopniu wptywa na
automatyke zabezpieczeniowa. Jego rozbudowa do ukladu
migdzyfazowego sterownika mocy IPC umozliwitaby dodatkowo
odcigcie si¢ od zaklécen pochodzacych z niemieckiego systemu,
jednakze  wymagataby istotnych zmian w  automatyce
zabezpieczeniowej.

Stowa kluczowe: FACTS, PST, IPC, sterowanie przeptywem
mocy, zakldécenia.

1. WPROWADZENIE

W zwigzku z tym, Zze w systemie niemieckim
wystepuje znaczacy udzial elektrowni wiatrowych, nastgpuje
nieplanowany przesyl energii polska siecia wzdluz
zachodniej granicy z Niemiec gléwnie do Czech (rys. 1).
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Rys. 1. Chwilowy przeptyw mocy na polskiej granicy [1]

Dopdéki  nie  wystgpowato  przecigzenie  linii
przesylowych, a wahania mocy nie zagrazaly naszemu
systemowi, strona polska pobierata korzystne dla gospodarki
oplaty za transfer energii. Jednakze zbyt duze obcigzenia
sieci spowodowaty, ze w stacjach Mikutowa i1 Krajnik, na
granicy Polski-Niemieckiej wprowadzono przesuwniki
fazowe dzigki ktéorym mozna ograniczy¢ niepozadane
przeptywy pradu [2]. Na rysunku 1 pokazano réznic¢ mi¢dzy
planowang, a rzeczywistg wymiang energii na linii Niemcy-
Polska-Czechy, ktéra wynika z braku szybkiej regulacji
przeptywajacej mocy dostosowanej do planéw. Zastosowane
uktady przesuwnikéw utrzymuja jednak zalozone zdolnosci
przesylowe, co utatwia utrzymanie stabilnosci w niemieckim
systemie i brak przecigzen w polskich liniach.
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Po awarii w japonskiej elektrowni atomowej w
Fukushimie, w niemieckim systemie wylaczono elektrownie
atomowe. Dodatkowo w celu zmniejszenia efektu
cieplarnianego Niemcy wioda prymat we wprowadzaniu
»zielonej energii” i powoli odchodza od wegla. Dla
zainstalowanej mocy Zrédet fotowoltaicznych i wiatrowych
ilo§¢ dostarczanej przez nie energii istotnie zalezy od
zazwyczaj zmiennych warunkéw pogodowych. Wplywa to
na klopoty ze sterowalnoS$cig systemu elektroenergetycznego
ze znaczng liczbg Zrédel odnawialnych. Do jego
ustabilizowania wykorzystywane s3a po czgéci systemy
krajéw osciennych, co powoduje, ze z systemu niemieckiego
rozchodzg si¢ zaklécenia na Europe (rys. 2).

Rys. 2. Oscylacje mocy wystepujace w Europie [3]

Poniewaz maksymalny kat rozchylu napi¢¢ w polskim
systemie jest ponizej 30°, oscylacje te (rzedu 5°) nie
stanowig zagrozenia dla stabilno$ci naszego systemu (kat
delta 30+5°, a granica stabilnosci wynosi 90°). Ich
wystgpowanie generuje straty przesylowe (a zatem
dodatkowe koszty), réwnoczesnie przyczyniajac si¢ do
wzrostu temperatury przewoddw i ograniczenia ich pradowej
zdolnosci przesylowe;.

Analogiczny problem  wystgpowal na  granicy
Amerykansko — Kanadyjskiej; gdzie pierwotnie zastosowano
sterownik PST, ktéry wymagat nadaznych uktadéw
regulacji. Z drugiej strony dla tego rozwigzania
zaobserwowano wystgpienie samoregulacji przesylanej
mocy po zbocznikowaniu sterownika PST dilawikiem — tak
powstal miedzyfazowy sterownik mocy (ang. Interphase
Power Controller — IPC) [4]. Rozwigzanie to wydaje si¢
docelowo  bardzo dobrym dla Polski, jednakze



wymagajagcym  dodatkowych  modyfikacji ~ wskutek
wystgpowania zasadniczych réznic w potaczeniach miedzy
opisywanymi systemami. W przypadku Polski krétki
odcinek linii transgranicznej i ggste powigzania sieci po obu
jej koncach spowoduja, ze nalezy spodziewac¢ si¢ perturbacji
W pracy zabezpieczen.

2. WEASCIWOSCI PRZESUWNIKA FAZOWEGO

Przesuwniki fazowe matej mocy sg czesto budowane
jako zatrzymane silniki pier§cieniowe. W energetyce sily
mechaniczne, ktére by wéwczas wystepowaly powodowaty
by uszkodzenia mechaniczne takiego PST. W celu ich
ograniczenia wykorzystuje si¢ pokazany na rysunku 3 uktad
dwoéch  transformatoréw, pierwszy podlaczony jest
standardowo w tréjkat, drugi pracuje w ukladzie
szeregowym przy zasilaniu napigciem mie¢dzyfazowym faz
,,ObcyCh” (UA z Ugc).

Rys. 3. Ideowy schemat obwodéw giéwnych sterownika PST

Poniewaz w ukladzie 3 fazowym napigcie
mi¢dzyfazowe faz ,obcych” jest przesunigte wzgledem
napiecia odniesienia o kat 90°, powstaje tréjkat prostokatny,
a suma rozpatrywanych napie¢ wprowadza napigcie
przesunigte o nieco wickszej amplitudzie (rys. 4).

we
Uc

Rt

/3
UAWe

we
Us

Rys. 4. Ksztaltowanie napi¢é¢ przez przesuwnik fazowy

Transformator réwnolegty do pracy w ukladzie
sterownika PST dobiera si¢ najczgéciej z trzema
uzwojeniami wtérnymi. Najlepszy ich podzial w stosunku
1:3:9, pozwala uzyska¢ +13kolejnych jednostkowych stopni
regulacji. Gdy przesunigcie fazowe jest mniejsze od 15°,
powodowany przez nie wzrost napigcia jest nizszy od 3,5%,
dzigki czemu zazwyczaj nie jest wymagana korekta modutu
napigcia. W  przeciwnym wypadku wprowadza sig
dodatkowy autotransformator o przektadni zblizonej do
jednosci uzyskujac sterownik VRPST zaréwno do regulacji
przeplywu mocy biernej jak i czynnej. Obie regulacje nie sa
ptynne, lecz wielostopniowe. Zalaczenie poszczegdlnych
stopni strony wtérnej transformatora réwnoleglego odbywa
si¢ poprzez mostki tyrystorowe (rys. 5), w ktérych taczniki

energoelektroniczne pracujg przy pelnym wysterowaniu.
Dzigki takiemu rozwigzaniu w napigciu nie generuja si¢
wyzsze harmoniczne 1 Wwystgpuje ograniczanie strat
przetaczeniowych. Kazde uzwojenie moze by¢ wylaczone
(rys.5 T3 i T2 zalaczone, T1 i T4 wylaczone) lub zalaczone
w stron¢ dodatnich (T1 i T2 zalaczone, T3 iT4 wylaczone)
albo ujemnych (T3 i T4 zalaczone T1 i T2 wylaczone)
wartoSci.

Rys 5. Schemat jednofazowy tyrystorowego przetacznika zaczepéw
sterownika TCPST

Bioragc pod uwage wystepowanie kata rozchyhlu
wektoréw napie¢ w polskim systemie ponizej 30° oraz
mozliwos¢ jego regulacji przez PST od 10° do ... , to takie
rozwigzanie techniczne dla energetyki jest co najmniej
wystarczajace. Z drugiej strony w tym ukladzie ma miejsce
brak plynnosci w regulacji (wielostopniowo$¢), co
ogranicza jego zastosowanie do skutecznego tlumienia
kotysania mocy.

Zamontowanie PST nie miato wigkszego wptywu na
prace zabezpieczen. Z racji wymagan redundancji, aby nie
podwaja¢  liczby zespotéw  ukladéw  pomiarowych,
zabezpieczen i wylacznikéw stosuje si¢ rezerwowanie ich w
spos6b zdalny (migdzy stacjami). Zatem nalezy zastosowac
zabezpieczenia, ktére potrafig okresli¢, czy awaria wystapita
w podstawowej strefie ich dziatania, czy w obszarze gdzie
automatyka pelni funkcje rezerwowe. To powoduje, zZe
zabezpieczenia odleglosciowe (nawet gdy pelnig funkcje
tylko rezerwowe) znajduja si¢ na wigkszosci stacji.

Przyktadowa modyfikacje pomiaru impedancji przez te
zabezpieczenia na skutek zainstalowania PST (poprzez
wprowadzenie napigcia dodawczego) pokazano na rysunku
6.

Bp

Rys. 6. Impedancje pomierzone przez zabezpieczenie
odlegtoéciowe uzyskane na podstawie zaimplementowanych
w urzadzeniu wzoréw analitycznych, oraz pomierzone na stacji
w trakcie symulacji [5]
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W pierwszej i drugiej strefie dziatania zabezpieczenia
warto$¢ zafalszowania pomiaru impedancji jest w zasadzie
nieistotna (nie wymaga zmiany charakterystyki rozruchowe;j
zabezpieczenia). W trzeciej strefie wida¢ wyrazng réznice
gléwnie w wartosciach rezystancji. Zwigkszajac nastawe
zabezpieczenia tejze strefy w zakresie rezystancji i
nieznacznie reaktancji zapewnia si¢ prawidlowa prace
zabezpieczenia — nie wymaga si¢ stosowania innych
zestawOw zabezpieczen niz te, ktére stosowano przed
montazem PST.

3. WEASCIWOSCI MIEDZYFAZOWEGO
STEROWNIKA MOCY

Migdzyfazowy sterownik mocy przesyla do danego
miejsca w sieci energi¢ przez dwa elementy reaktancyjne
zasilane z punktéw o réznych przesunigciach fazowych

wzgledem siebie i wzgledem punktu docelowego.
Najprostsze rozwigzanie takiego uktadu zbudowane =z
transformatora Yy6 oraz kondensatoréw i dlawikéw
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Obwdd gtéwny najprostszego sterownika IPC

Dzigki takiemu potaczeniu, chociaz moc czynna
przesylana przez poszczegdlne reaktancje jest funkcja sinusa
kata rozchylenia wektoréw napi¢¢, wypadkowa moc czynna
przesylana jest funkcja cosinusa tego kata (rys. 8).
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Rys. 8. Katowa charakterystyka mocy sterownika IPC [6]

Ustawiajac na PST kat okoto 60° i bocznikujac
sterownik reaktancja indukcyjng podiaczong do fazy
przesunietej o 120, otrzymuje si¢ podobny rozktad napie¢ i
pradéw dysponujac réwnocze$nie mozliwoscig regulacji
mocy maksymalnej przesytanej przez sterownik.

Bioragc pod uwage réznice stromo$ci charakterystyk
przesytowych P=f(d) linii (sinusoida w okolicach 300) i
sterownika IPC (kosinusoida w okolicach 0°) oraz, ze taka
sama moc musi by¢ przesytana przez oba elementy, zmiany
kata pomiedzy systemami beda si¢ gtéwnie odkladaly na
sterowniku, a nie na linii (rys. 9), w efekcie wypadkowa moc
przesylana bedzie zmienia¢ si¢ nieistotnie (wystgpujace
normalnie zmiany zostang wytlumione).
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Rys. 9. Katowe charakterystyki mocy linii przesytowej i sterownika
IPC podczas kotysan mocy

Opisywany sterownik w czasie zwarcia zachowuje si¢
jak zrédto pradowe [7]. Zatem prad zwarciowy ptynacy od
sterownika jest wielokrotnie mniejszy niz doptywajacy do
miejsca zwarcia z przeciwleglego konca linii. Jedli zwarcie
ma charakter rezystancyjny to wlasnie ten drugi prad
spowoduje powstanie spadku napi¢cia na rezystancji w
miejscu zwarcia. Dodatkowo prady te s3 przesunicte
wzgledem siebie o okoto 90°, co w konsekwencji spowoduje
duzy btad pomiaru impedancji przez zabezpieczenie
odlegtosciowe (rys. 10).
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Rys. 10. Impedancje zwarciowe zmierzone przez zabezpieczenie
odlegto$ciowe w linii bezposrednio za IPC

W efekcie pomiar impedancji przesuwa si¢ w miejsce
niedostepne  dla  pierwszej  strefy  zabezpieczenia
odlegtosciowego. Zastosowanie tego zabezpieczenia na linii
w poblizu IPC nie ma sensu (po wytaczeniu drugiego konca
linii pomiar odzwierciedla warto$ci rzeczywiste, ale wzrasta
czas przerwy bezpradowej, co zwigksza zagrozenie utraty
stabilno$ci na jakze waznej linii). W zwiazku z tym
nalezaloby zastosowa¢ podwojenie ciggéw automatyki
zabezpieczeniowej (przekladniki, zabezpieczenie réznicowe
wzdtuzne, wylacznik, odtacznik) w tym miejscu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowane na granicy Polsko-Niemieckiej
przesuwniki fazowe zapewniaja mozliwo§¢ ograniczenia
niepozadanego transferu energii z Niemiec przez Polske do
Czech. W efekcie zapobiegaja przecigzeniu sieci
przesylowej na zachodnich granicach Polski. Nie wymagaja
réwniez przebudowy sieci ze wzgledu na automatyke
zabezpieczeniowg. Nie umozliwiaja jednak kompensacji
kotysania mocy. Rozbudowa PST do IPC umozliwitaby
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tlumienie kotysania mocy, a nawet ograniczenie wszelkich
zaktécen pochodzacych od strony systemu niemieckiego.
Wiagzatoby si¢ to jednak nie tylko z przebudowa stacji
zFACTS ale réwniez ze zmianami w ukladach
zabezpieczen.
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THE CONCEPT OF SHIFTING WITH THE INDUCTION COIL OF THE PHASE SHIFT
TRANSMITTER AT THE POLISH-GERMAN BORDER

Unplanned energy flow from Germany via Poland to the Czech Republic caused overheating of transmission lines in the
west of our country. In order to prevent the necessity to switch off these lines, phase shift transformers (PST) were placed on
the border. However, the German system is highly saturated with wind electricity and therefore difficult to steer, which
makes it a source of interference for neighbouring countries. The article analyses the impact of flexible AC transmission
system (FACTS) drivers on the operation of the Poland-Germany cross-border electrical connection. It was found that the
PST meets the basic requirements and has only a slight influence on the protection automatics. Expanding it to the interphase
power controller (IPC) would additionally cut off the interference from the German system, however, it would require

profound changes in the protection automatics.

Keywords: FACTS, PST, IPC, power flow control, disturbance.
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