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Abstract

The paper contains comments on the expedience, feasibility, and potential manner of
using reactive power sources for V and Q control in an MV grid. Also indicated is the
expedience of quality control verification of 110 kV / MV transformers supplying the grid.

1. Introduction

The scope of regulation in 110 kV/MV substations can be

extended by the following internal or external reactive power

sources:

+ internal reactive power sources installed at 110 kV/MV substa-
tion (in practice - capacitor banks) - rigid time schedule or
manual control

- internal reactive power sources installed in MV grid supplied
from 110 kV/MV substation. These include, for example, local
small hydro power plants (SHP), wind farms (WF), biogas plants
(BG), other distributed sources, and finally selected recipients —
no control to improve the voltage condition in MV grid.

2. Expedience of using local reactive power
sources for V and Q control

The power system’s abnormal condition due to a local or large
reactive power deficit can cause a major failure, called a break-
down voltage collapse [1, 2, 3]. Reactive power deficit is mostly
local in nature, although in some cases it may involve large areas.
Local reactive power deficit lowers voltage in the affected area
and reactive power inflow from neighbouring, unaffected areas.
In this way local deficits are mitigated by reactive power inflow
from the deficit area’s surroundings.

If the generated and absorbed reactive powers do not balance,
a stable or unstable unsteady process occurs [4]. In a stable
process, a new steady state is reached at new voltage levels. In
an unstable process, typically aperiodic in nature, a so called
avalanche voltage occurs.
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where: g, 0 — generated and absorbed reactive power indices.
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In order to restore normal condition it is necessary to balance the
reactive power generation and absorption. The use of local reac-
tive power sources to support this balancing can lead to avoiding
voltage collapse. Thus, local sources can increase power supply
security, enabling reactive power balance at small overloads.

Impact of external reactive power sources control on reactive
power balance

An illustration of the effects of reactive power deficit is shown in
fig. 1. Suppose that point P1 is located near the stability border.
With an increase in reactive power load the operating point P1
moves to the new intersection of the generation and absorption
characteristics — point P2. The new operating point is not a stable
point, since it lies outside the area of admissible generator condi-
tions. Delayed-action limiters will impose — as shown in the figure
- a constraint on the generation characteristics. Without the use
of local sources, this results in permanent reactive power deficit,
which leads to a voltage collapse.
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Fig. 1. lllustration of local generation impact in the event of reactive power
deficit
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Taking the local generation into account increases the available
reactive power range, which manifests in the characteristics in
fig. 1 (dashed line) with a change in slope and offset of the limi-
ters activation point, a small change in the characteristics’ droop
results in the shift of the operating point from P2 to P2*.

A similar analysis can also be performed when the increased
reactive power absorption is covered with the power of switched
on capacitor banks (fig. 2). As a result of the reactive power over-
load the stable operating point P1 moves to point P2. As in the
previous case, this is an unstable point, due to the load charac-
teristics’ constraint. Switching the capacitors bank on relieves
the generators — moves the load characteristics — and sets a new
stable operating point P3.
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Fig. 2. lllustration of local capacitor bank impact in the event of reactive
power deficit

Constraints on local reactive power sources control

Depending on the local reactive power sources’ locations, their

control in abnormal conditions may be more or less difficult.

These difficulties can be characterized as follows:

Technical constraints such as:

- sources’ unfitness for external control — no adjustment for
receipt of external signals,

« sources’ unfitness for automatic local control — no suitable
control units

« no transfer of
— communication

« poor electrical connectivity — no significant impact on the grid

« the use of control systems with algorithms uncoordinated
with the power system’s needs in its abnormal conditions.

Removal of technical constraints usually requires funding.

Administrative constraints such as:

« ownership relations

« organizational dependences

« no legislation requiring/encouraging source owners to
support the power system in abnormal conditions.

Amending and supplementing the legislation is relatively easy to

carry out.

information and/or decision signals

Competence constraints are mainly due to misunderstanding
of the role that the source can play in the power supply secu-
rity interests. In the present case (MV network control) it should
be noted that although a small source’s relevance is negligible,
a cluster can have a significant impact. Competence constraints
can be significantly reduced through training, good instructions,
publications, etc.

Tariff constraints are very important. The current tariffs, origi-
nated at the time of no reactive power deficit, clearly discourage
from, and even penalize for, supporting the power system in
abnormal conditions. These tariffs do not take into account the
power system’s needs in its abnormal conditions, and are often
detrimental to power supply security. This constraint is easy to
remove. It is necessary to eliminate the tariff constraints.

Economic constraints resulting from the need to finance a new
control system, upgrade or replace the existing control systems;
in some cases they increase personnel costs. Cost calculation
should demonstrate the expedience or futility of using specific
sources to meet these needs. Introduction of, for example, a fee
for the ancillary service of active participation in V and Q control
may encourage the owners of distributed sources not only to
participate in the regulation process, but also to invest in incre-
asing their regulating capabilities.

Psychological constraints due to conservatism, unjustified use
of kvarh meters [7] as source of billing information discourage
dispatchers from bothering with trifles, resulting in the source
owners’ attitude of: "“it's not our problem” The psychological
constraints can be reduced, just like the competence constraints.

Some of these constraints are easy to remove. Amending and
supplementing the law requires only drafting the relevant
amendments and presenting them to the competent authorities.
Modern technology makes transfer of information and decision
signals easy and cost-effective. The costs of control and regu-
lation systems with complex algorithms are small. The level of
knowledge and competence of those involved in the operation
of the power system and its components can be raised through
training, seminars, etc.

For these reasons, the use of local reactive power sources to
improve the power system operation and power supply security
should be taken seriously.

The use of static capacitor bank installed in 110 kV/MV
substation

The first obvious change in the voltage control method currently
applied in 110 kV/MV substations should be the use of trans-
former control systems’ ability to influence compensation
devices (capacitors now, perhaps FACTS systems in the future)
installed in the substations. Currently, this possibility is not
utilized. A common practice is to control capacitor bank opera-
tions through a rigid time schedule. This method is used mainly
because of the simplicity of its implementation technology.
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Fig. 3. Excerpt from a diagram of the adaptive algorithm for 110 kV/MV transformer control unit
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Fig. 4. Percentage shares of different types of transformer control units
installed in 110 kV/MV substations in the operating areas actions of several
distribution network operators
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This reason, historically justified, has become invalid in the era
of low-cost sensor and microprocessor system solutions. A time
schedule properly controls only the power system’s average
normal states, while it is usually harmful in hazardous and emer-
gency conditions. Modern technology allows implementation
of complex control algorithms taking into account the power
system’s actual condition, and high-speed and low-cost transfer
of information. For these reasons control by rigid time schedules
should not be used.

An excerpt from a sample algorithm for automatic control of capa-
citor banks by a transformer regulation system is shown in fig. 3 [5].
For the purpose of the study [6] a survey questionnaire was
prepared on transformers in 110 kV/MV substations. Results of
the survey covering several hundred substations from the opera-
ting areas of several distribution network operators and concer-
ning the transformer control units used are shown in fig. 4.
Evidently, the vast majority of the controllers were manufactured
in the 1970s. Therefore, it is worthwhile, as part of the upgrade
to adjust the grid to coordinated V and Q control in 110 kV/MV
substations and distributed sources, to demand from transformer
control unit manufacturers a supply of devices with algorithms
including capacitor bank control. Such an approach, whereby
the regulating capabilities of a 110 kV/MV substation itself are
used first, is desirable and economically justified.
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Coordination of operating algorithms of voltage and reactive
power control systems

Operating algorithms of local and superior control systems, and
power dispatch systems should be co-ordinated so as to:

in normal conditions - system and power dispatch controls
optimise the operations as required for normal conditions, while
local systems provide, for example, tariff optimization [e.g. tg(¢)
set point]

in abnormal or hazardous conditions — system and power
dispatch controls, and local controls, enable the maximum
extension of the available reactive power range (generation or
absorption).

An example of such co-ordination is shown in fig. 5.

o i

0 Q

Fig. 5. Proposed coordination of operating algorithms of voltage and
reactive power control systems Black — MV grid characteristics, blue - local
reactive power source control systems, red — aggregate action of the
control systems

Easily noticeable is the fact that the coordination is very simple,
and that coordinated actions of local control systems and supe-
rior systems clearly extend the available reactive power range.
The benefits of using local sources, and of the described coordi-
nated action are obvious.

Control of distributed sources in abnormal conditions

In abnormal conditions local sources can be controlled:

by operating personnel (at the substation or remotely), this
consists in acting according to a manual covering abnormal,
hazardous, and emergency conditions. Typically, these control
capabilities are used in normal conditions in order to ensure an
appropriate voltage and/or reactive power, suitable for settle-
ments with the operators. These manuals often do not cover
abnormal and hazardous conditions. The option of control by
operating personnel in hazardous and emergency conditions
is underestimated. The use of this control does not require any
capital expenditure. Proper conduct of operating personnel in
these states should be ensured by operation manuals covering
all abnormal conditions, appropriate coaching-training, and

removal of tariff and billing constraints.

automatically by control units, this should consist of supple-
menting the operating algorithm of existing control systems with
elements that improve the reactive power balance in abnormal
conditions;

Examples:

1. In practice, a principle adopted for all types of sources and all
locations in a MV network is that from any energy source, for
which the requirements for its connection to the MV network
have been issued, tg(() = 0.4 (a few years ago 0.2) is required.
In the vast majority these sources are equipped with control
systems. These systems maintain a set grid voltage, and a
set reactive power exchange (tggp) with the MV network. It is
appropriate to add - to the systems’ operating algorithm -
some components that ensure the maximum reactive power
generation in the case of deficit (excessively low voltage), and
its maximum absorption in the case of excess (excessively
high voltage) reactive power in the power system.

2. Also, the ability to control power consumption should not be
forgotten. Suppose that an industrial plant consumes a lot of
power and has many capacitor banks controlled by regulators.
The capacitors on the one hand are used to ensure the produc-
tion process’stability, and on the other hand to meet the requ-
irement of set reactive power exchange (tg®) with the grid. It
is appropriate to add - to the regulators’operating algorithm —
some components that ensure the maximum reactive power
generation in the case of deficit (excessively low voltage), and
its maximum consumption in the case of excess (excessively
high voltage) reactive power in the power system.

Remotely by power dispatch centre, this consists in issuing
commands, transmitted by various available methods to all
sources'. In hazardous conditions implementation of these
orders should be mandatory regardless of its tariff and economic
effects. Remote control may consist in remote set point setting
by dispatchers. Modern technology makes it easy to disseminate
these solutions at low cost.

3. Summary

The theoretical basics described in the paper indicate the
expedience of using the ability to employ external, local reac-
tive power sources to control V and Q for the benefit of the MV
network. In order to encourage potential participants in such
regulation, appropriate legal regulations should be drafted. Such
an action for the benefit of the MV network should be treated
as an ancillary service, for which the respective source owners
should be paid.

Local external reactive power sources can be complemen-
tary to the primary sources, improving power supply security.
External sources are currently used to improve local reactive

T In this case, it is appropriate to provide the sources with systems enabling remote control systems (e.g. set point change, generation limits, etc.).
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power balances only to a small extent [operation with a constant
tg( coefficient)]. Enabling control by these sources in hazardous
and emergency conditions generally does not require significant
financial outlays. In addition, modern technology allows relati-
vely easy utilisation of these sources’ capabilities.

Currently used primitive tg(¢) tariffs, usually based on disputed
kvarh meter indications [7] should be amended to remove
constraints on the use of local resources.
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Celowos¢ wykorzystania zrédel mocy biernej zainstalowanych
w sieci SN do regulacji Ui Q
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Streszczenie

W artykule zawarto uwagi dotyczace celowo$ci, mozliwosci oraz ewentualnego sposobu wykorzystania zrédel mocy biernej
w celu regulacji U i Q w sieci SN. Wskazano réwniez na celowo$¢ weryfikacji jakosci sterowania transformatoréw zasilajacych sie¢

110 kV/SN.

1. Wstep

Srodkami zwigkszajacymi zakres regulacji

w stacjach 110 kV/SN moga by¢ wewnetrzne

lub zewnetrzne zrédla mocy biernej:

« wewnetrzne zrédfa mocy biernej zain-
stalowane w stacji GPZ (praktycznie sa
to baterie kondensatoréw) - sztywny
program czasowy lub sterowanie reczne

« zewnetrzne Zrédla mocy biernej, zain-
stalowane w sieci SN zasilanej z danego
GPZ. Naleza do nich np. lokalne mate
elektrownie wodne (MEW), farmy
wiatrowe (FW), biogazownie (BG), inne
zréda rozproszone, czy wreszcie wybrani
odbiorcy - brak sterowania w celu
poprawy sytuacji napieciowej w sieci SN.

2. Celowo$¢ stosowania lokalnych Zrédet
mocy biernej do regulacji Ui Q
Nienormalny stan systemu elektroener-
getycznego, spowodowany lokalnym lub
rozleglym deficytem mocy biernej, moze
spowodowa¢ powazng awarie, zwang awaria
napigciowa [1, 2, 3]. Deficyt mocy biernej
ma najczesciej charakter lokalny, chociaz
w pewnych przypadkach moze obejmowac
znaczne obszary. Lokalny deficyt mocy
biernej powoduje obnizenie napigcia w defi-
cytowym obszarze i doptyw mocy biernej
z sasiednich, niedeficytowych obszarow.
W ten sposdb lokalne deficyty sa tagodzone
przez doplyw mocy biernej z otoczenia defi-
cytowego obszaru.

Jezeli moce bierne generowane i pobie-
rane nie bilansuja sie, to wystepuje proces
nieustalony stabilny lub niestabilny [4].
W procesie stabilnym zostaje osiagniety
nowy stan ustalony, przy nowych poziomach
napie¢. W procesie niestabilnym, majacym
na ogol charakter aperiodyczny, wystepuje
tzw. lawina napiecia.

Jezeli Zle ZQM> 0 to—>0

i U rosnie

Jezeli ZQg, ZQ0,< 0 to —<0

iu male]e.
gdzie: g, o — indeksy mocy biernej genero-
wanej i pobieranej.

W celu przywrécenia stanu normalnego
niezbedne jest doprowadzenie do zbilan-
sowania generacji i poboru mocy bierne;.
Wykorzystanie lokalnych zrédet mocy
biernej do wspomagania tego bilanso-
wania moze doprowadzi¢ do uniknigcia
awarii napieciowej. Tym samym lokalne
zrédta moga zwiekszy¢ bezpieczenstwo
elektroenergetyczne, umozliwiajac zbilan-
sowanie mocy biernej przy niewielkich
przecigzeniach.

Wplyw regulacji zewnetrznych Zrodet
mocy biernej na bilans mocy biernej
Tustracje skutkéw deficytu mocy biernej
pokazano rys. 1. Zatézmy, ze punkt P1 lezy
w poblizu granicy stabilnoéci. Przy wzro-
$cie obcigzenia mocg bierng punkt pracy
P1 przesuwa sie do nowego przeciecia si¢
charakterystyk generacji i poboru mocy
biernej — punkt P2. Nowy punkt pracy nie
jest punktem stabilnym, gdyz lezy poza
obszarem dopuszczalnych stanéw genera-
toréw. Ograniczniki dzialajace z opdznie-
niem wprowadza — pokazane na rysunku
— ograniczenie charakterystyk wytwarzania.
Bez wykorzystania lokalnych zrodet powo-
duje to trwaly deficyt mocy biernej, co
prowadzi do powstania lawiny napiecia.

Dzialanic wg\lalum

Dzialanie ogranicznikéw
pradu siojana lub wimika

Rys. 1. Ilustracja wplywu lokalnej generacji w przypadku
wystapienia deficytu mocy biernej

Uwzglednienie lokalnej generacji skutkuje
zwigkszeniem zakresu dyspozycyjnej mocy
biernej, objawiajace si¢ na charakterystyce
rys. 1 (linia przerywana) zmiang nachy-
lenia oraz przesunigciem punktu dziatania

ogranicznikow. Niewielka zmiana statyzmu
charakterystyki skutkuje przesunigciem
punktu pracy z P2 do P2*.

Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢
réwniez w sytuacji, gdy zwiekszony pobdr
mocy biernej zostanie pokryty moca zala-
czonych do pracy baterii kondensatoréw
statycznych (rys. 2). W wyniku przecia-
zenia mocg bierng stabilny punkt pracy P1
przesunie si¢ do punktu P2. Podobnie jak
w poprzednim przypadku, jest to punkt
niestabilny, ze wzgledu na ograniczenie
charakterystyki wytwarzania. Zalaczenie
do pracy baterii kondensatoréw spowo-
duje odcigzenie generatoréw — przesuniecie
charakterystyki odbioréw - i ustalenie si¢
nowego stabilnego punktu pracy P3.

Rys. 2. Ilustracja wplywu dziatania lokalnej baterii
kondensatoréw w przypadku wystapienia deficytu mocy
biernej

Ograniczenia sterowania lokalnych Zrédet

mocy biernej

W zaleznosci od usytuowania lokalnych

zrodet mocy biernej sterowanie nimi

w stanach nienormalnych moze napo-

tyka¢ na wigksze lub mniejsze trudno$ci.

Wspomniane trudnosci mozna scharaktery-

zowaé w nastepujacy sposob:

Ograniczenia techniczne polegaja m.in. na:

« niedostosowaniu zrédet do sterowania
z zewnatrz - brak przystosowania
do obioru sygnalow zewnetrznych,

o niedostosowaniu zrédet do automatycz-
nego sterowania lokalnego — brak odpo-
wiednich regulatoréw
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o braku mozliwosci przesylu sygnatow
informacyjnych i/lub decyzyjnych
- komunikacja

o stabym powigzaniu elektrycznym - brak
znaczacego wplywu na sie¢

o stosowaniem uktadéw regulacji o algoryt-
mach nieskoordynowanych z potrzebami
systemu elektroenergetycznego w stanach
nienormalnych.

Usuniecie ograniczen technicznych zwykle

wymaga nakfadow finansowych.

Ograniczenia administracyjne to m.in.:

« stosunki wlasnosciowe

o zaleznosci organizacyjne

o brak przepiséw prawnych zobowiazu-
jacych/zachecajacych wlascicieli Zrodel
do wspomagania systemu elektroenerge-
tycznego w stanach nienormalnych.

Zmiana i uzupelnienie przepiséw prawnych

sg stosunkowo latwe do przeprowadzenia.

Ograniczenia kompetencyjne wynikaja
gltownie z niezrozumienia roli, jaka dane
zrédto moze pelni¢ w interesie bezpieczen-
stwa elektroenergetycznego. W rozwazanym
przypadku (sterowanie w sieci SN) nalezy
pamietaé, ze cho¢ niewielkie zrédlo ma
znaczenie pomijalne, to ich zbidr moze mie¢
wplyw znaczacy. Ograniczenia kompeten-
cyjne moga by¢ znacznie zmniejszone przez
szkolenia, dobre instrukcje, publikacje itp.

Ograniczenia taryfowe sa bardzo istotne.
Obecne taryfy, pochodzace z czasu braku
deficytu mocy biernej, wyraznie znieche-
caja, a nawet karzg za wspomaganie systemu
elektroenergetycznego w stanach nienor-
malnych. Taryfy te nie uwzgledniaja potrzeb
systemu elektroenergetycznego w stanach
nienormalnych i czesto szkodza bezpie-
czenstwu elektroenergetycznemu. To ogra-
niczenie jest fatwe do usuniecia. Konieczna
jest eliminacja ograniczen taryfowych.

Pomiar:
Ur, Ir

Wyznaczanie:
Urg, Ura,
dQrs  dUry

dUry dt

Urg> Uy

N

4 Regulacja wg kryt.
Napigcie dolne”
/A

Ograniczenia ekonomiczne wynikaja
z potrzeby sfinansowania nowych ukladow
sterowania, modyfikacji lub wymiany
istniejacych uktadéw regulacji, w niekto-
rych przypadkach zwiekszaja koszty perso-
nelu. Rachunek kosztéw powinien wykaza¢é
celowos¢ lub niecelowo$¢ wykorzystania
danego zrédla do omawianych potrzeb.
Wprowadzenie np. oplat za ustuge syste-
mowa zwigzang z aktywnym uczestnictwem
w regulacji U i Q moze zacheci¢ whadcicieli
zrodet rozproszonych, nie tylko do uczest-
nictwa w procesie regulacji, ale i do inwe-
stowania w zwiekszenie swoich mozliwosci
regulacyjnych.

Ograniczenia psychologiczne wynikaja
z konserwatyzmu, nieuzasadnionego korzy-
stania z licznikéw kvarh [7] jako zrodia
informacji o kosztach, zniechecaja dyspo-
zytor6w do zajmowania si¢ drobiazgami,
powoduja postawe whascicieli zrédet charak-
teryzowana stwierdzeniem: ,to nie nasz
problem”. Ograniczenia psychologiczne
moga by¢ zmniejszane, podobnie jak ogra-
niczenia kompetencyjne.

Niektére z wymienionych ograniczen sa
tatwe do usuniecia. Uzupelnienia i zmiana
przepisow prawnych wymagaja tylko opra-
cowania projektu i przedstawienia go
wladzom. Wspolczesna technika umozliwia
tatwy i tani przesyl sygnatéw informacyj-
nych i decyzyjnych. Koszty uktadow stero-
wania i regulacji o zlozonych algorytmach
sa niewielkie. Poziom wiedzy i kompetencje
ludzi uczestniczacych w obstudze systemu
elektrotechnicznego i jego elementéw moga
by¢ podnoszone poprzez szkolenia, semi-
naria itp.

Z wymienionych powodéw wykorzystanie
lokalnych Zrédet mocy biernej do poprawy
pracy i bezpieczenstwa elektroenergetycz-
nego powinno by¢ traktowane powaznie.

Zalacz jedng
sekcje bat. —tb
kond.

Wytgcz jedng
sekcje bat —Dl>
kond.

Rys. 3. Fragment diagramu algorytmu adaptacyjnego regulatora transformatora 110 kV/SN

Wykorzystanie baterii kondensatorow
statycznych zainstalowanych w stacji

110 kV/SN

Pierwsza oczywista zmiang w stosowanym
obecnie sposobie regulacji napiecia w stacji
110 kV/SN powinno by¢ wykorzystanie
mozliwosci oddziatywania przez uklady
regulacji transformatoréw na urzadzenia
stuzace do kompensacji (obecnie konden-
satory, w przyszlosci moze uktady FACTS),
zainstalowane w stacji. Obecnie mozliwo$¢ ta
nie jest wykorzystywana. Powszechna prak-
tyka jest sterowanie pracg baterii konden-
satoréw przez sztywny program czZasowy.
Sposdb ten wykorzystywany jest gtownie
z powodu prostoty realizacji technicznej. Ten
powdd, uzasadniony historycznie, stal sie
nieaktualny w epoce tanich rozwigzan prze-
twornikéw i ukladéw mikroprocesorowych.
Program czasowy obstuguje prawidlowo
tylko przecietne stany normalne systemu
elektroenergetycznego, natomiast zwykle
dziata szkodliwie w stanach zagrozeniowych
i awaryjnych. Wspodlczesna technika umoz-
liwia implementacje zlozonych algorytméw
sterowania, uwzgledniajacych aktualny stan
systemu elektroenergetycznego oraz szybki
i tani przesyl informacji. Z tych powodow
sterowanie przez sztywny program czasowy
nie powinno by¢ stosowane.

Fragment przykladowego algorytmu
automatycznego sterowania pracag baterii
kondensatoréw przez uklad regulacji trans-
formatora pokazano na rys. 3 [5].

Na potrzeby pracy [6] sporzadzono ankiete
dotyczaca transformatoréow w stacjach
110 kV/SN. Wyniki ankiety, przeprowa-
dzonej dla kilkuset stacji z terenu dzialania
kilku operatoréw sieci dystrybucyjnej,
dotyczacej typu zastosowanych regulatoréw
transformatoréw, przedstawia rys. 4.

RNTG21/KWRT
ExmBELARN — 0.9%
12%

= SPAU341C
1.4%

RNT-5
0.7%

RNTM-12
/ 0.2%
RET-670
/[

0.2%

B RNTCG21
1.4%

RNTMHI2A
1.6%

RNTH3
47.8%

Rys. 4. Procentowy udziat poszczegdlnych typéw regu-
latoréw transformatorow zainstalowanych w stacjach
110 kV/SN na terenie dziatania kilku operatoréw sieci
dystrybucyjnej

Jak tatwo zauwazy¢, znakomita wiekszos§é
stanowia regulatory produkowane w latach
70. Warto zatem, w ramach modernizacji
zwigzanej z dostosowaniem sieci do skoor-
dynowanego sterowania U i Q stacji
110 kV/SN oraz zrédel rozproszonych,
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Rys. 5. Propozycja koordynacji algorytméw dzialania uktadéw regulacji napiecia i mocy biernej. Kolor czarny —
charakterystyka sieci SN, kolor niebieski — uktad regulacji lokalnych Zrédet mocy biernej, kolor czerwony: suma

dzialania uktadéw regulacji

domaga¢ si¢ od producentéw regulatoréw
transformatoréw urzadzen o algorytmach
obejmujacych sterowanie praca baterii
kondensatoréw. Takie podejécie, w ktorym
w pierwszej kolejnosci wykorzystuje si¢
mozliwosci regulacyjne samej stacji GPZ,
jest pozadane i uzasadnione ekonomicznie.

Koordynacja algorytméw dzialania
ukladéw regulacji napiecia i mocy biernej
Algorytmy dzialania lokalnych i nadrzed-
nych ukladéw regulacji oraz dyspozycji
mocy powinny by$ skoordynowane tak, aby:
w stanach normalnych - uktady systemowe
oraz dyspozycje mocy optymalizowaty prace
zgodnie z wymaganiami dla stanéw normal-
nych, a uktady lokalne zapewnialy np. opty-
malizacje taryfowa [np. zadany tg(()]

w stanach nienormalnych lub zagrozenio-
wych - uklady systemowe oraz dyspozycje
mocy oraz uklady lokalne zapewnialy mozli-
wo$¢ maksymalnego rozszerzenia zakresu
dyspozycyjnej mocy biernej (generacji lub
poboru).

Przyklad takiej koordynacji pokazano
narys. 5.

Jak nietrudno zauwazy¢, koordynacja jest
bardzo prosta, a skoordynowane dziatanie
lokalnych ukladéw regulacji z uktadami
nadrzednymi wyraznie rozszerza zakres
dyspozycyjnej mocy biernej. Korzysci wyni-
kajace z wykorzystania lokalnych Zrédel
i z opisanego skoordynowanego dziatania sg
oczywiste.

Sterowanie Zrddel rozproszonych

w stanach nienormalnych

Lokalne Zrédta w stanach nienormalnych

mogga by¢ sterowane:

o przez obstuge (w stacji lub zdalnie),
polega to na dziataniu wedtug instrukcji
obejmujacej stany nienormalne, zagroze-
niowe i awaryjne. Zwykle mozliwoéci tego
sterowania s3 wykorzystywane w stanach
normalnych, w celu zapewnienia odpo-
wiedniego poziomu napiecia i/lub mocy
biernej, wlasciwych dla rozliczen z opera-
torem. Instrukcje te czesto nie obejmuja
standéw nienormalnych i zagrozeniowych.
Mozliwo$¢ sterowania przez obstuge
w stanach zagrozeniowych i awaryjnych
jest niedoceniana. Wykorzystanie tego

sterowania nie wymaga nakladéw inwe-
stycyjnych. Prawidlowe dzialanie obstugi
w omawianych stanach powinno by¢
zapewnione przez instrukcje obstugi, obej-
mujace wszystkie stany nienormalne, odpo-
wiedni instruktaz — szkolenie i usuniecie
ograniczen taryfowo-rozliczeniowych;

o automatycznie przez regulatory,
powinno to polega¢ na uzupelnieniu
algorytmow dziatania obecnych uktadow
regulacji o cztony poprawiajace bilans
mocy biernej w stanach nienormalnych;

Przyklady:

1. W praktyce zasada stosowana dla
wszystkich typow Zrédel i wszystkich
lokalizacji w sieci SN jest to, ze dla
wszystkich zrédtem energii, ktore otrzy-
muja warunki przytaczenia do sieci
SN, wymagany jest tg(() = 0,4 (kilka
lat temu 0,2). W znakomitej wigkszosci
przypadkow zrodla te wyposazone sa
w ukiady regulacji. Uklady te zapew-
niajg utrzymanie zadanego napiecia
w sieci i zadanej wymiany mocy biernej
(tg®) z siecig SN. Celowe jest dodanie —
do algorytmu dziatania tych uktadéow -
elementow zapewniajacych maksymalng
generacje mocy biernej w przypadkach
deficytu (nadmiernie niskie napiecie)
i maksymalny pobér w przypadkach
nadmiaru mocy biernej (nadmiernie
wysokie napigcie) w systemie
elektroenergetycznym.

2. Nie nalezy réwniez zapomina¢ o mozli-
wosci sterowania poborem. Zalézmy,
ze zaklad przemyslowy pobiera znaczna
moc i posiada wiele baterii kondensa-
toréw sterowanych przez regulatory.
Zastosowanie kondensatoréw z jednej
strony wykorzystywane jest do zapew-
nienia stabilno$ci procesu produk-
cyjnego, z drugiej za$ dla spelnienia
warunku zadanej wymiany mocy biernej
(tgP) z siecia. Celowe jest dodanie —
do algorytmu dzialania tych regula-
torow - elementéw zapewniajacych
maksymalng generacje mocy biernej w
deficycie (nadmiernie niskie napiecie)
i maksymalny pob6r w nadmiarze mocy
biernej (nadmiernie wysokie napiecie)
w systemie elektroenergetycznym.

o Zdalnie przez dyspozycje mocy, polega
to na wydawaniu polecen, przesyta-
nych réznymi dostepnymi sposobami,
do wszystkich zrédel!. W stanach zagroze-
niowych realizacja tych polecen powinna
by¢ obligatoryjna niezaleznie od skutkéw
taryfowo-ekonomicznych. Sterowanie
zdalne moze polega¢ na zdalnych nasta-
wach warto$ci zadanych, wprowadza-
nych przez dyspozytoréw. Wspoélczesna
technika umozliwia tatwe upowszech-
nienie takich rozwigzan przy niewielkich
nakladach.

3. Podsumowanie

Opisane w artykule podstawy teoretyczne
wykazuja zasadno$¢ wprowadzenia mozli-
wosci wykorzystania zewnetrznych, lokal-
nych zrédet mocy biernej do celéw regulacji
U i Q na potrzeby sieci SN. W celu zache-
cenia potencjalnych uczestnikéw takiej regu-
lacji nalezy opracowa¢ wlasciwe regulacje
prawne. Dziatanie na rzecz sieci SN nalezy
traktowa¢ jako ustuge systemowa, przez co
wlascicielom Zrodet nalezy sie za to zaplata.
Lokalne zewnetrzne zrédta mocy biernej
moga by¢ uzupelnieniem zrédet podsta-
wowych, poprawiajagcym bezpieczenstwo
elektroenergetyczne. Zrédla zewnetrzne
sa obecnie wykorzystywane do poprawy
lokalnych bilanséw mocy biernej jedynie
w niewielkim stopniu [praca ze stalym
wspotczynnikiem tg(()]. Umozliwienie
sterowania tymi zrédtami w stanach zagro-
zeniowych i awaryjnych na ogot nie wymaga
znaczacych naktadéw finansowych. Ponadto
wspolczesna technika umozliwia stosun-
kowo tatwe wykorzystanie mozliwosci tych
zrodet.

Stosowane obecnie prymitywne taryfy
tg((), oparte zwykle na kwestionowanych
wskazaniach licznikéw kvarh [7], powinny
by¢ zmienione w celu zniesienia ograniczen
wykorzystywania lokalnych zrédel.

Bibliografia

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

2. Szczerba Z., Zajczyk R., Automatyka
a deficyt mocy biernej w systemie elek-
troenergetycznym, Miedzynarodowa
Konferencja APE '97, Gdansk - Jurata
2007.

3. Malkowski R., Szczerba Z., Wplyw
struktury, algorytmow dziatania oraz
nastawienn ukladéw regulacji trans-
formatoréw 110/SN na mozliwo$é
powstania i przebieg awarii napieciowej,
Miedzynarodowa Konferencja APE ’09,
Gdansk - Jurata 2009.

4. Szczerba Z., Analiza mozliwoéci i celo-
woéci sterowania lokalnych wiekszych
zrédel mocy biernej przez nadrzedne
uklady regulacji w stacjach transfor-
matorowych sieci przesylowej. Analiza
- z uwzglednieniem standéw nienormal-
nych, Zadanie 8.4.2.D, Praca realizo-
wana w ramach PBZ-MEiN-1/2/2006,
Bezpieczenstwo elektroenergetyczne
kraju.

1 W omawianym przypadku celowe jest wyposazenie zrédel w uklady umozliwiajace sterowanie zdalne (np. zmiana wartoéci zadanej, ograniczenie generacji itp.).

43



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

R. Matkowski, Z. Szczerba | Acta Energetica 3/12 (2012) | translation 36-40

Matkowski R., Szczerba Z., Adaptacyjny
algorytm regulacji transformatoréw
zasilajacych sie¢ rozdzielcza, Acta
Energetica 2010, nr 2.

biernej w elektrowniach, stacjach sieci
przesylowej i w sieciach rozdzielczych
w celu zmniejszenia ryzyka powstania
awarii napieciowych w systemie elektro-

7. Szczerba Z., Czy liczniki kvarh powinny

by¢ stosowane?, Acta Energetica 2009,
nr 2.

6. Matkowski R., Szczerba Z., Analiza
stanu obecnego i opracowanie zmian
w ukladach regulacji napiecia i mocy

energetycznym. Etap III, praca realizo-
wana na zlecenie PSE-Operator, 2008.

Robert Matkowski

drinz.

Politechnika Gdanska

e-mail: r.malkowski@ely.pg.gda.pl

Pracuje w Katedrze Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej. Jego zainteresowania naukowe obejmujg zagadnienia zwigzane
z energetyka wiatrowa, awariami katastrofalnymi systemu elektroenergetycznego, jak réwniez regulacja pozioméw napie¢ i rozptywu mocy
biernej w systemie elektroenergetycznym.

Zbigniew Szczerba

prof. dr hab. inz.

Politechnika Gdanska

e-mail: z.szczerba@ely.pg.gda.pl

Badacz i nauczyciel akademicki. Jest autorem lub wspotautorem ponad 50 patentéw, ponad 200 prac naukowych, z ktérych znaczna wigk-
sz0$¢ zostata zastosowana w praktyce. W Instytucie Energetyki kierowat m.in. utworzonym przez siebie zespotem, ktory opracowal wiele
typow ukladéw wzbudzenia i regulatoréw napiecia generatoréw o mocy od kilkuset kW dla okretownictwa do 500 MW. W szczytowym
okresie generatory sterowane przez te regulatory stanowity 75 proc. mocy krajowego systemu elektroenergetycznego. W latach 1990-1996
petnit funkeje prorektora ds. nauki.

44



http://mostwiedzy.pl

