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Streszczenie: W artykule podano genez¢ wprowadzenia
sterownikOw uelastyczniajacych przesyl pradu przemiennego
FACTS (ang. Flexible AC Transmission System). Podano ich
definicj¢ i podzial. Ustalono przyczyny poszczegdlnych zaklécen
dla stanéw ustalonych jak i przejsciowych oraz opisano dziatania,
jak i urzadzenia konieczne do ich ograniczenia. Podano takze
krajowe Kkorzysci ze stosowania sterownikdw FACTS oraz
zwigzane z nimi wyzwania w przyszlosci.

Stowa kluczowe: FACTS, automatyka zabezpieczeniowa.
1. WSTEP

Za poczatki energetyki mozna uzna¢ rok 1866, kiedy to
Siemens wyprodukowat pierwsza pradnice uzytkowa lub rok
1878, kiedy Jabtoczkow wymyslil pradnic¢ synchroniczna.
W 1882 roku Edison w Nowym Jorku oddat do uzytku
publicznego pierwsza elektrowni¢ i od tej daty mozemy
méwi¢ o problemach z przesylaniem energii. Pierwszym
panaceum na ograniczenie strat przesytowych byt
zbudowany w 1890 roku przez Doliwo-Dobrowolskiego
transformator tréjfazowy, umozliwiajacy przestanie energii
na wyzszym poziomie napig¢cia. Na poczatku XX wieku
podjeto proby optymalizacji rozptywu mocy biernej poprzez
regulacje poziomOéw napigcia w weztach, zastosowano
wowczas transformatory z odczepami, oraz banki
kondensatoréw. Zastosowanie prostownikdw rteciowych
duzej mocy (wykorzystywanych pdzniej mi¢dzy innymi do
zasilania berlinskiego metra) spowodowato dyskusje
zapoczatkowang w latach 30 XX wieku przez Budeanu
i Fryzego nad istota mocy biernej przy przebiegach
odksztatconych, oraz nad mozliwosciami jej kompensacji.
Witym tez czasie dostrzezono mozliwo$¢ regulacji
przesylanej mocy  czynnej  dzicki  zastosowaniu
przesuwnikéw fazowych. Na przetomie lat 40 i1 50
skonstruowano tranzystor, co stanowito poczatki elektroniki.
Szybki rozwdj tej dziedziny zaowocowal stworzeniem
tyrystorow — podstawowych elementéw energoelektroniki.
Umozliwilo to wybudowanie linii przesylowych wysokiego
napigcia pradu stalego HVDC (ang. High Voltage Direct
Current) oraz sprzegiet asynchronicznych AC/DC/AC.

Rozwdj sieci przesytowych w Europie i Ameryce
wygladat odmiennie. W Europie Srodkowo-Wschodniej
zajmowaly si¢ tym przedsigbiorstwa panstwowe, w ktérych
polityka energetyczna miata wicksze znaczenie od
wypracowywanego zysku. W  Europie Zachodniej,

w poszczegdlnych  krajach dominowaly r6zne spotki
kapitatowe. Stworzenie wspélnej bezpiecznej sieci w tych
krajach wymusito opracowanie pewnych standardow
narzuconych w konsekwencji tym spoétkom. W efekcie
europejskie sieci przesylowe sa gesto powigzane. Katy
rozchytu wektoréw napieé sa ponizej 30°, a przesyt odbywa
si¢ gléwnie liniami 400kV 1 220kV. W Stanach
Zjednoczonych energetyke zdominowata jedna spétka, ktéra
w niewielkim stopniu nadzorowana przez panstwo, starala
si¢ zmaksymalizowa¢ zysk ograniczajac inwestycje
sieciowe. W efekcie wystgpilo tam zjawisko przesytu energii
na znaczne odlegltosci sieciami stabo powigzanymi,
o zréznicowanym napi¢ciu (od 765 kV do 60 kV). Gdy dane
terytorium bylo zasilane liniami o nizszym napigciu
wystepowal problem ze zdolnoScia przesytowa tych linii
i w efekcie kat rozchytu wektor6w napie¢ wzrastat niekiedy
powyzej 50°. Aby zapewnié bezpieczefstwo energetyczne,
zaniedbana sie¢ przesytowa, wymagata sporych inwestycji,
ato wigzato si¢ ze zmniejszeniem zysku, dywidend
i spadkiem notowan akcji na gietdzie. Aby temu zapobiec
zlecono na przetomie lat 70 i 80 XX wieku EPRI (ang.
Electric Power Research Institute) badania nad urzadzeniami
zapewniajagcymi zwigkszenie zdolno$ci przesytowych linii
z mozliwo$cia regulacji przeptywajacej mocy. W 1986 roku
EPRI przedstawilo koncepcje ukladéw uelastyczniajgcych
przesyt pradu przemiennego pod skrécona nazwa FACTS
(ang. Flexible AC Transmission System) [1]. Badania te
byly na tyle obiecujace, ze wiele instytutdéw badawczych
podjeto ich kontynuacj¢e. Powstalo szereg sterownikow
czgsciowo rdéznigcych si¢ zar6wno obwodami gtéwnymi jak
i sposobem sterowania. Niewiele odbiegajace od siebie
(a czasami wreez identyczne) sterowniki otrzymywaty rézne
nazwy. W 1997 EPRI, IEEE (ang. Institute of Electrical and
Electronics Engineers), oraz CIGRE (fr. Conference
Internationale des Grands Reseaux Electriques) postanowity
pomdc ujednolici¢ nazewnictwo (terminologi¢) i definicje
poszczegdlnych sterownikow [2].
Terminem FACTS  przyjeto
przesylowy pradu przemiennego z wprowadzonymi
energoelektronicznymi lub innymi statycznymi
sterownikami do poprawienia regulowalnosci i zwigkszenia
zdolnoéci przesylowej” [2]. Zatem, podstawa uktadéw
FACTS sa sterowniki FACTS, a dopiero w nastepnej
kolejnosci  automatyka  informacyjna,  wspomagania
decyzyjnego itd. Sterowniki FACTS definiowane sa jako
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,statyczne urzadzenia regulujgce co najmniej jeden parametr
systemu przesytowego pradu przemiennego” [2]. Sa to wigc
wszystkie urzadzenia niewirujace — facznie z XIX wiecznym
transformatorem.

Sterowniki FACTS mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
konstrukcje, wedlug nastepujacych grup:

- konwencjonalne (niesterowalne, lub sterowane
mechanicznie),

- przelaczane elektrycznie (tyrystorowo),

- zaawansowane (wykorzystujace elementy
wylgczalne),

- sposob wiaczenia do systemu, wedlug nastepujacych
grup:
- szeregowe,
- réwnolegte,

- szeregowo rownolegle,
- przeznaczenie, wedtug nastgpujacych grup:
- kompensatory mocy biernej,
- filtry wyzszych harmonicznych,
- uklady sterowania przeptywem mocy,
- zintegrowane uklady sterowania parametrami sieci.

2. ZAKLOCENIA WYSTEPUJACE W SYSTEMIE
ELELTROENERGETYCZNYM I SPOSOBY ICH
OGRANICZANIA

Wickszo§¢ opracowanych ukladéw FACTS zostata
wdrozona do pracy w sieci. Czasami sa to tylko uktady
prototypowe, uzywane w celach badawczych, a ich
optacalno$¢ jest problematyczna. Réznorodnosé
sterownikéw FACTS oraz ich dtugie nazwy zar6wno polskie
jak 1 angielskie powoduja, Zze przy ich omawianiu uzywa si¢
standardowo  przyjetych  skrotow tych nazw [2,3]
pochodzacych z jezyka angielskiego.

Aby ulatwi¢ czytelnikowi zrozumienie dalszej czgsci
artykutu ponizej zamieszczono zestawienie tychze skrotow :

BR  —rezystor hamujacy (ang. Break Resistor)

BESS - akumulatorowy zasobnik energii (ang. Battery
Energy Storage System),

DI — lacze  odsprzggania  (ang.  Decoupling
Interconnector),

FC — wlaczony trwale kondensator (ang. Fixet
Capacitor),

FCLT - dlawik zwarciowy (ang. Fault Current Limiting
Transformer),

FR — wilagczony trwale dfawik (ang. Fixet Reactor),

HVDC - tacze pradu stalego (ang. High Voltage DC link)
HVDCL- 1acze pradu stalego z w pelni sterowalnymi
zaworami (ang. High Voltage DC Light link)

IPC - miedzyfazowy sterownik mocy (ang. Interphase
Power Controller),
MSC - mechanicznie réwnolegle zataczany kondensator

(ang. Mechanically Switched Capacitor),
MSSC — mechanicznie szeregowo zatgczany kondensator
(ang. Mechanically Switched Series Capacitor),
— mechanicznie réwnolegle zataczany diawik (ang.
Mechanically Switched Reactor),
MSSR — mechanicznie szeregowo zalaczany dlawik (ang.
Mechanically Switched Series Reactor),
PST - przesuwnik fazowy (ang. Phase-Shifting
Transformer),

MSR

SMES - nadprzewodnikowy zasobnik energii elektrycznej
(ang. Superconducting Magnetic Energy Storage),

SSSC - szeregowy kompensator statyczny (ang. Static
Synchronous Series Compensator),

STATCOM - kompensator statyczny rdwnolegly (ang.
Static Synchronous Compensator),

—kompensator  statyczny  (ang.
Compensator),

TCPST - tyrystorowy przesuwnik fazowy (ang. Thyristor

Controlled Phase-Shifting Transformer),
TCSC - tyrystorowy uktad kompensacji szeregowej (ang.
Thyristor Controlled Series Capacitor),

TCSR - tyrystorowo regulowany dlawik szeregowy (ang.
Thyristor Controlled Series Reactor),

— tyrystorowo regulowany dlawik réwnolegly (ang.
Thyristor Controlled Reactor),

TCVL - tyrystorowy ogranicznik napigcia (ang. Thyristor
Controlled Voltage Limiter),

— tyrystorowo przelaczany kondensator réwnolegly
(ang. Thyristor Switched Capacitor),

TSSC - tyrystorowo przetaczany kondensator szeregowy

(ang. Thyristor Switched Series Capacitor),
UPFC - zunifikowany uklad sterowania przesylem mocy
(ang. Unified Power Flow Controller),

VRPST - regulator napigcia oraz przesuwnik fazowy (ang.
Voltage-Regulating and Phase-Shifting
Transformer),

— transformator z regulacja napigcia (ang. Voltage
Regulating Transformer).

SVC Static  Var

TCR

TSC

VRT

2.1 Stany ustalone systemu

W stanach ustalonych mozna rozwazac¢ jako$¢ energii,
mozliwo§¢ jej przestania oraz straty przesylowe. Przy
rozwazaniu jako$ci energii gtéwnie brane sa pod uwage
parametry dotyczace napigcia (Tab. 1), na czgstotliwo$é
sterowniki FACTS maja niewielki wpltyw. Dla zachowania
ustalonej czestotliwosci niezbedne jest zbilansowanie mocy
czynnej, poniewaz sterowniki FACTS (BESS, SMES) maja
za mala moc, aby mogty skutecznie oddziatywaé na bilans
mocy, a co za tym idzie na czgstotliwosé. W tym zakresie

pomocne moga by¢ jedynie elektrownie szczytowo-
pompowe i automatyka SCO (Samoczynne
Czgstotliwosciowe  Odciazenie).  Regulacja  wartoSci

skutecznej napigcia, to nie tylko jako$¢ energii (odbywa si¢
ona poprzez pobdr lub wprowadzenie mocy biernej
w wezle), ale skutkuje réwniez zmiang rozptywu mocy
biernej w pobliskiej sieci, co mozna wykorzysta¢ do
optymalizacji  strat przesytlowych. Jak wspomniano
wczesniej sterowniki FACTS nie wptyng na zbilansowanie
mocy czynnej w sieci, ale poprzez zmiang jej reaktancji, oraz
katéw rozchylu napi¢¢ pomiedzy jej wezlami spowoduja
zwickszenie przeplywu mocy czynnej jednymi liniami,
a zmniejszenie innymi. Dzigki temu mozna zwigkszy¢
przepustowo$¢ sieci z uwzglednieniem przecigzen, jak
i optymalizowa¢ straty zwigzane z przesylem mocy czynnej
(Tab. 1). Biezaca regulacja przeptywajacej mocy umozliwia
rOwniez wprowadzenie nie tylko w elektrowniach ale
rOwniez w glebi sieci automatyki ttumienia kotysan mocy,
co sprzyja ograniczeniu strat przesylowych, jak réwniez
niepozadanym zjawiskom dynamicznym w sieci.
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Tablica 1 Problemy wyst¢pujace w stanach ustalonych pracy systemu elektroenergetycznego i ich rozwigzywanie [3]

Zaklocenie Rozwigzania
oddziatuje Rodzaj Powod Wymagana Uktady Sterowniki FACTS
na zakldécenia zakl6cenia reakcja elektromaszynowe | Konwencjonalne | Elektronicznie | Zaawansowane
wielkos¢ oraz taczniki przetaczane
Obnizenie Przecigzenie Generowanie Zwigkszenie FC,,., FCrsw» SMES,SVC, SSSC,
napigcia linii, wylaczenie | mocy biernej | pradu wzbudzenia DI, MSC, TCSC, TSC, STATCOM
Napigcie linii réwnoleglej MSSC, VRT TSSC UPFC
Zbyt duzy prad | Pobdér mocy Zmniejszenie DL FRsy, SMES, SVC, | STATCOM
Przepigcia tadowania linii biernej pradu wzbudzenia MSR, VRT TCR UPFC
lub wyltaczenie
linii
Ponad Redukcja IPC, SMES,
normatywny przeptywu Zalaczenie TCPST,
chwilowy mocy do rezerwy jawnej DI, FRy., TCSC, TCSR,
Przecigzenie wzrost wartos$ci tego fragmentu MSSR, PST TSSC
zapotrzebowania | obciazenia uktadu VRPST
energii znamionowego |  przesylowego
Wylaczenie linii | przewodow IPC, SMES, SSSC,
Moc réwnolegtej TCSR UPFC
czynna Przeptywy Niewtasciwa IPC, SMES,
karuzelowe, lub | impedancja lub DI, FC,,,, TCPST,
inny przesunigcie Wstrzymanie FRger, TCSC, TCSR,
niedopuszczalny fazowe (kontrola) MSSC, MSSR, TSSC
transfer energii przesylu mocy PST, VRPST
Oscylacyjna DI, PST, IPC, SMES,
Kotysania mocy | wymiana energii VRPST TCPST,
pomiedzy
podsystemami

Tablica 2 Problemy wyst¢pujace w stanach przejsciowych pracy systemu elektroenergetycznego i ich rozwigzywanie [3, 4]
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Zaklocenie 2 o Rozwigzania
oddziatuje |2 Rodzaj o E Powdd Uktady Sterowniki FACTS
na wielko$¢ .é zaklocenia = 2 zakl6cenia elektromaszynowe | Konwencjonalne |Elektronicznie | Zaawansowane
N @ oraz aczniki przetaczane
0 Niedopuszczalna | A, | Przecigzenie linii, SSSC,
Napigcie ﬁ warto$¢ chwilowa | B, | wypadnigcie linii MOV IPC, SVC, STATCOM,
5)‘ napigcia C,D réwnolegtej TCPST, UPFC,
TCSC HVDCL
Niewielka SSSC,
Prad Zbyt duzy prad | B, impedancja Sekcjonowanie DI, FCLT, SMES UPFC,
Zwarciowy C, D| wewngtrzna zrédta | szyn zasilajacych FRy e HVDCL
Przyspieszenie BESS, IPC,
A, wirowania BR SMES, SVC,
Utrata D generatorow TCPST,
Moc czynna synchronizmu TCSC, TSSC
(stabilnos¢ Niewystarczajacy Forsowanie
dynamiczna) A, wspOtczynnik wzbudzenia FCyer, MSSC
B,D| synchronizacji
B, Poslizg
C,D| asynchroniczny SSSC,
Ttumienie A, | Oscylacje>2Hz FCyer, MSSC STATCOM,
oscylacji B,D UPFC,
A Automatyka BESS, HVDC, HVDCL
Oscylacje O1Hz | przeciwkotysaniowo IPC, SMES,
odcigzajaca SVC, TCPST,
(APKO) TCSC, TSSC
B, | Oscylacje <1Hz
D
B, | Przeciazenie, gdy Forsowanie
e C, D| generatory pracuja wzbudzenia, FCysw, DL,
Napiecie | S| Zapad napigcia przy maksymalnej |regulacja obcigzenia MSC,VRT
% mocy czynnej w dyspozycji mocy,
A i biernej automatyka SCO
97



2.2 Stany nieustalone systemu

Przy opisie probleméw wystepujacych w stanach
przej$ciowych systemu uwzgledniono rodzaj sieci w ktérych
one wystepuja :

- A —przesyl na duze odlegtosci (linie promieniowe),

- B —sieci Iaczace podsystemy,

- C—sieci silnie (gesto) powigzane,

- D -sieci stabo powigzane.

Rozwaza si¢ tu czasy od kilku milisekund
do pojedynczych sekund od chwili wystapienia zakldcenia.
Powodem tych zjawisk sg przede wszystkim zwarcia,
wylaczenia linii po ich przecigzeniach, czy zalaczenia
nowych elementdw do systemu (Tab. 2). W Polsce mimo iz
poza nielicznymi przypadkami nie mamy problemu
z przepustowoscia sieci (stabilno$cig statyczng), to jednak
kazde zwarcie, opréocz obnizenia napigcia, skutkuje
zmniejszonym przeplywem mocy. W efekcie w jednej czgséci
systemu generatory przyspieszaja, a w drugiej zwalniaja.
Sytuacja ulega odwrdceniu nawet przy czgsciowej poprawie
przesytu. W zaleznoéci od czasu trwania awarii jej skutkiem
moga by¢ tylko oscylacje w systemie, lub nawet utrata
stabilno$ci dynamicznej. Z racji pracy systemu przy malym
kacie rozchylu wektoréw napieé zjawisko to w Europie jest
znacznie mniej prawdopodobne niz w  Ameryce.
Niebezpieczniejszym zjawiskiem jest dtuzsze
niezbilansowanie mocy biernej w wezle (krzywe mocy
dostarczonej do wezta i z niego odebranej w funkcji
napigcia, nie przecinaja si¢). Prowadzi to do zapadu
napigcia, ktéry jest odczytywany przez zabezpieczenia
w sgsiednich liniach jako zwarcie i powoduje ich
wylaczenie. Zjawisko postgpuje kaskadowo, powodujac
lawing napigciowa, mogaca doprowadzi¢ do black-out’u.

3. APLIKACJE STEROWNIKOW FACTS

W sieciach przesylowych (zamknigtych) sterowniki
FACTS maja za zadanie [3, 4] zwickszenie przepustowosci,
regulowanie przeptywem mocy (w celu minimalizacji strat
przy utrzymaniu wymaganego poziomu napi¢é¢), ttumienie
kotysan mocy oraz zmniejszenie mocy zwarciowej.
W sieciach przesylowo - rozdzielczych (otwartych) zadania
tych sterownikéw [5] dotycza gléwnie utrzymania
parametréw jakoS$ci energii, ograniczenie mocy zwarciowej
oraz zmniejszenia strat przesytowych.

Jak wspomniano wcze$niej w zasadzie prawie
wszystkie sterowniki FACTS zostaty wdrozone do pracy w
systemie. Wiodacg rol¢ (wymuszong ztym stanem swojej
sieci przesylowej) pelnig Stany Zjednoczone. Zalety tych
rozwigzan dostrzegly i zastosowaty u siebie inne rozlegte
panstwa o stabo powigzanej sieci przesylowej — Kanada,
Brazylia, RPA, Chiny, Indie. Czg$¢ panstw jak Japonia
i Szwecja wykorzystata te sterowniki do tanszego przesytu
energii kablami podmorskimi; inne jak np. Niemcy sprzedaja
wyprodukowane u siebie uktady za granice.

Konwencjonalne uktady FACTS byly w Polsce
stosowane jeszcze w czasach PRL — co prawda w tych
czasach nikt tych uktadéw jeszcze nie definiowat jako
FACTS. Transformatory z odczepami VRT stuzyly do
regulacji napigcia i przy okazji do sterowania przepltywem
mocy biernej. W zamknietych sieciach przesylowo-
rozdzielczych pojawiaty si¢ przesuwniki fazowe PST, aby
zapobiec przecigzeniom zagrozonych elementéw. Linia
750 kV miata kompensowang pojemnos$¢ diawikiem FR.
Kompensatory mocy biernej MSC i filtry byly gtéwnie
stosowane w przemysle.

Od 1999 roku PSE cyklicznie, co okoto 5 lat zleca
kilku polskim instytucjom oraz EPRI (ang. Electric Power
Research Institute) badania nad zagrozeniami dla polskiego
systemu energetycznego w celu wskazania sposobow
zapobiegania tym zagrozeniom zaréwno w krotkiej, jak
i dlugiej perspektywie. Badania prowadzone w polskich
instytucjach zostaly obarczone klauzula poufnosci i sa
dostepne tylko przy opracowywaniu innych projektéw dla
PSE, ale EPRI publikuje na wtlasnej stronie internetowej
konkluzje wszystkich swoich badan, z mozliwos$cig zakupu
szerszego opracowania. Badaniom tym zawdzigczamy,
wprowadzenie na stacji DC/AC pod Koszalinem
kompensatora mocy biernej, ktéry moze pracowaé zaréwno
w trybie pojemnosciowym jak i indukcyjnym, dzigki czemu
znaczaco poprawila si¢ kultura pracy magistrali p6inocnej
réwniez  wdolinach nocnych obcigzenia.  Ponadto
w newralgicznych  weztach  systemu  przesylowego
zainstalowano kompensatory mocy biernej SVC, aby
wystepujace w glebi systemu zapady napigcia nie
doprowadzily do lawiny napig¢ciowej i podziatu systemu.
Badania te wykazaly réwniez zagrozenie przecigzenia
zachodnich magistrali KSE poprzez karuzelowy przeptyw
energii z pdinocnych do poludniowych Niemiec przez
Polske. W efekcie Niemcy nie chcac partycypowaé
w przebudowie polskiej sieci przesylowej (zwigkszanie
przekrojéw w istniejagcych lub budowa nowych toréw
przesylowych) sa wspdtinwestorem instalacji przesuwnikow
fazowych w czterech torach linii Mikutowa — Hagenverder
i Krajnik — Vierraden [6].

KSE czeka jeszcze kilka wyzwan zwigzanych
z migdzynarodowa wymiang energii, dla potrzeb ktdrej
moga by¢ wykorzystane sterowniki FACTS. Po pierwsze na
trasie Hiszpania, Francja, Niemcy i potudniowa Polska
wystepuja oscylacje mocy o czestotliwosci 0,3 Hz. Po drugie
poinocny zachdd Polski jest zagrozony utrata stabilnosci
napigciowej zwigzanej z przesyceniem elektrowniami
wiatrowymi pétnocnych Niemiec. Po trzecie jest dyskusyjna
wymagana pewno$¢ zasilania na wschodzie Polski w
kontekécie  zasilania  z niesynchronicznych  systeméw
bialoruskiego i ukrainskiego w warunkach niestabilnosci
tych panstw.

Aplikowanie  sterownikow FACTS w  sieciach
rozdzielczych nie znalazto zainteresowania energetyki
zawodowej, pomimo dobrego rozeznania ich szerokich
mozliwo$ci  regulacyjnych  potwierdzonych badaniami
prototypu [7]. Energetyka na tym poziomie napigcia,
rozwigzuje problem administracyjnie — pilnujac, aby
odbiorcy niespokojni filtrowali wprowadzane przez siebie
zakt6cenia do poziomu prawnie dopuszczalnego, natomiast
odbiorcom  wrazliwym  zaleca si¢  utrzymywanie
ponadnormatywnych parametréw jakosciowych energii we
wlasnym zakresie. Przemyst stosuje w tym zakresie gtéwnie
kompensatory mocy biernej, filtry wyzszych harmonicznych
oraz UPSy duzych mocy w réznych konfiguracjach.

4. KIERUNKI BADAN NAD UKEADAMI FACTS

Badania nad wlasciwo$ciami znanych  struktur
sterownikéw FACTS sg przeprowadzone na tyle szeroko, ze
trudno spodziewa¢ si¢ w nich kolejnych przetoméw.
Z drugiej strony w nowszych uktadach warto jest sprawdzic¢
jak na wtasciwo$ci sterownikdw wptywaja zmiany
technicznych warunkéw  granicznych spowodowanych
uwzglednieniem ekonomiki przesytu.

98 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 56/2017



Badania prowadzone w Polsce nad poprawa
wlasciwosci sterownikéw poprzez modyfikacje¢ ich struktury
[8], czy tez obwod6éw sterowania [9] poszerzaja wiedze,
jednak z racji, ze same sterowniki s3 budowane poza Polska,
maja nikte szanse oficjalnego wdrozenia. Przyczynia si¢ do
tego sam Urzad Patentowy, ktéry jest przeciwny ochronie
idei, a sprzyja ochronie konkretnego rozwigzania na niej
opartego, ktére mozna tatwo obejs¢.

Umieszczenie w poblizu siebie réznych sterownikéw
FACTS powoduje, ze oddzialywajac mi¢dzy soba zmieniaja
swoje wlasciwosci. Mozliwosci konfiguracji jest wiele,
niektére z nich (np IPC, ktéry samoistnie thumi kotysania
mocy czynnej, stwarza problemy w bilansowaniu si¢ mocy
biernej w miejscu jego przylaczenia, stad wahania napigcia,
ktére mozna usunaé przez wprowadzenie sterownika SVC)
powoduja wzajemne niwelowanie wad i uwypuklanie zalet
(np. wspétpraca IPC z UPFC)[10]. Takie badania nalezy
uzna¢ jako wstepne, przed tymi, ktére okresla celowosc
zaproponowanego rozwigzania w konkretnym miejscu sieci.

Te ostatnie nalezy przeprowadzi¢ na szczegétowych
modelach systemu.
Sieci przesylowe amerykanskie, afrykanskie, czy

azjatyckie naleza do grupy sieci slabo powigzanych.
Sterowniki FACTS montowane sg na S$rodku dlugiego
odcinka linii i zwarcie niezaleznie po ktérej stronie
sterownika wystgpuje, powoduje wyltaczenie calej linii. W
Europie sieci przesylowe sa gesto powigzane, w efekcie
sterowniki FACTS beda raczej umieszczane w poblizu
istniejacych stacji. Moga zatem powodowaé btedne (zbedne
lub brakujace) dzialanie automatyki zabezpieczeniowe;j
w pobliskich liniach. Zabezpieczenie samych sterownikow
zapewnia ich dostawca, jednakze koordynacje zabezpieczen
sieci pozostawia w gestii dyspozytoréw tej sieci (nie ma tu
prostego przeniesienia), a z racji na wysoki koszt tych
sterownikdw beda montowane w kluczowych miejscach

systemu. Z racji wymagan stawianych automatyce
zabezpieczeniowej sieci WN [11], polegajacej na
wprowadzeniu niezaleznego od podstawowego toru

rezerwowego (przekladnik, zabezpieczenie, wylacznik), aby
unikng¢ wysokich kosztéw stosuje si¢ rezerwowanie zdalne.
Najlepiej do tego celu nadaja si¢ zabezpieczenia
odlegtosciowe, dlatego autor rozwazal wplyw wybranych
sterownikéw FACTS na pracg tych zabezpieczef. Konkluzja
tych badan sg nastepujace stwierdzenia:

- sterowniki wiaczane rownolegle w znaczacy sposdb
wplywaja na przebiegi napig¢ w trakcie zwarcia, ale
ma to nieistotny wplyw na prace zabezpieczen
odlegtosciowych,

- UPFC w trakcie zwar¢ pobliskich beda musiaty by¢
bocznikowane, przy zwarciach z podparciem
napigciowym  wystepujacych ~w  koncowych
fragmentach linii rezerwowanej mogg utrzymac si¢
w pracy; bedzie wOwczas wymagane wydluzenie
trzeciej strefy zabezpieczenia odlegltosciowego
[12],

- PST powoduja przektamanie pomiaru przez
zabezpieczenie impedancji zwarcia, ale gtéwnie w
zakresie rezystancji; stad beda wymagaly zmiany
nastawy trzeciej strefy w zakresie rezystancji [13],

- TCSC w zaleznosci od kierunku przepltywu mocy
linia, oraz od intensywnos$ci  podparcia
napigciowego, moze spowodowaé nie tylko
konieczno$¢ zmiany nastaw we wszystkich strefach
zabezpieczenia odlegtosciowego, ale nawet ksztattu
tych stref [14],

- IPC tak zasadniczo zmienia pomiar impedancji
zwarcia, ze wyklucza zastosowanie zabezpieczenia
odlegtosciowego do rezerwowania zdalnego
zabezpieczen w pobliskich liniach - tory
zabezpieczen w liniach wychodzacych z jego wezta
muszg by¢ duplikowane [15],

- niezbedne s3 dalsze badania nad wptywem innych
sterownikdw na prace zabezpieczen w rozwazanych
miejscach ich instalacji.

5. WNIOSKI KONCOWE

Tylko system o scentralizowanym zarzadzaniu i duzych
jednostkach wytwérczych, przy stalym inwestowaniu w
gesto powigzang sie¢ moze sobie pozwoli¢ na prace bez
sterownikéw FACTS. Rozwéj systemu w  kierunku
odnawialnych, rozproszonych zrédet energii wymusi kolejne
aplikacje tych sterownikdéw, aby utrzymaé sterowalnos¢
systemu (wlasciwe obciazenie poszczegélnych jego
elementdw i niwelowanie zagrozen stabilno$ci).

Badania nad wladciwosciami tych sterownikdéw sa
daleko posunigte, a prowadzenie ich w Polsce, z racji, Ze nie
jesteSmy producentami tych sterownikow ma male szanse
aplikacyjne.

Niezbedne s3 cyfrowe badania modelowe nad
przydatnosciag réznych uktadéw w konkretnych miejscach
sieci (chociazby poréwnanie IPC i PST dla Mikulowe;j).
Woéwczas mozna porédwnaé koszty osiggnigcia nie tylko

celow gtéwnych, ale i pobocznych (np. tlumienia
transgranicznych kotysan mocy).
Koordynacja  zabezpieczen  sieci w  poblizu

sterownikow FACTS pozostaje w gestii dyspozytoro6w
systemu. Blgdne jej przeprowadzenie moze skutkowac
podziatem systemu a nawet black-out’em. Te prace musza
przeprowadzi¢ ,,miejscowi” specjalisci.
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FLEXIBLE ALTERNATING CURRENT TRANSMISSION SYSTEM
— ON THE ONE HAND DUMPING OF DISRUPTIONS
ON THE OTHER DIFFICULT TASK FOR AUTOMATIC PROTECTION

Summary: The article provides the genesis of Flexible AC Transmission System (FACTS). It is given a definition and
methods of division this controllers, taking into account the design, the used connectors and the destination. For fixed and
transient states it is given sources of interferences, which actions should to be taken to mitigate the effects of disturbances,
and by which devices can this be accomplished. The article specified a examples of application of FACTS controllers in
Poland and tasks which still are waiting for solution. The research directions related to FACTS are given. In conclusion, it is
assumed, that further applications of these drivers in power networks are unavoidable. Selecting a type of controller to task at
a given site of network should be preceded by a digital simulation to see its impact on other system parameters. The
specificity of European networks is different from place where these controllers mainly applied, the coordination of the
automatic protection of power network near these controllers belongs to local power dispatchers, and the differents between
this systems exclude simple copying of solutions. The research show a different degree of influence of the controllers on the
automatic protection.

Keywords: Flexible AC Transmission System (FACTS), automatic protection
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