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The Large Customer Reactive Power Control Possibilities

In this paper the authors wish to draw attention to the rationale for, and the possibility of, the
use of local reactive power sources by the 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 of the LC as well as master control systems in the network.
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1. Introduction

It seems that the reactive power and voltage capabilities avail-
able to large industrial consumers (LC) are exploited with exces-
sive caution. Due to the absence of rules of payment for these
services leaves these sources at their owners’ disposal only,
without the transmission or distribution grid operator’s access
to them. It happens that large consumers abide by the wishes of
their respective local or district power dispatch centres relating
to a particular reactive power output, but this service is provided
mainly on the basis of friendly courtesy.

Large consumers’ typical answer to an inquiry about the avail-
ability of operational reactive power control in support to the
power system’s performance at transient increases in reactive
power intake is negative. The explanation of this attitude tends
to be prosaic. The basic criterion for LC reactive power output
control, besides maintaining voltages within the LC plant, is the
need to maintain the tg (j) coefficient. Failure to meet the require-
ment results in financial penalties for the plant.

A typical contract between a consumer and a distribution
company stipulates that in peak electricity demand periods
power factor tg ¢ cannot exceed 0.4, and outside the peaks it
is not specified. Power factors maintained during the peaks are
shown in Fig. 1.

2. Technical capabilities of voltage level and

reactive power flow control

LCs have the following means to adjust voltage and reactive

power:

- power transformers with on-load tap changers

« synchronous generators in cogeneration plants

- capacitor banks installed locally at individual loads and/or on
supply substation/cogeneration plant bars.

During a peak the reactive power input from HV supply

grid is controlled by the foregoing means, usually subject
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Fig. 1. Power factors maintained by a large consumer, recorded at the
terminals of the transformers connecting the consumer with the supply
grid

to maintaining the same order. Involved in the control process
are capacitor banks installed in cogeneration plant/supply
substation, whereas capacitor banks on large consumer sites are
switched on the continuous operation (individual control). From
the supply grid viewpoint important are the power supplied
from it and its power factor, therefore a LC should be seen as
a single complex load.

Further herein the main theoretical aspects of LC contribution
to voltage and reactive power flow control in the power system
are presented. This study focuses mainly on the possible devel-
opment of reactive power deficit, resulting in too low voltages
in the power system, which is currently the biggest threat. In
setting rules for the use of LV to support the power system in an
emergency, the possibility of reactive power surplus should also
be taken into account.
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3. The rationale for control of local reactive
power sources

3.1. Introduction

A reactive power deficit occurrence reduces voltage in the deficit
area, and inflow of reactive power from the neighbouring, non-
deficit areas. Reactive power overload is usually not system-wide,
although in some cases it may involve large areas.

If generated and absorbed reactive powers do not balance,
a stable or unstable unsteady process occurs. In a stable process
anew steady state is reached at new voltage levels. In an unstable
process, which is usually aperiodic, a so-called voltage collapse.

If: 2.0.,-2.0,>0 ci’l>0 and Vis increasing
i=1 i=1 t

if: ZQg,- —ZQO,- <0 dl<0 and V is decreasing.
i=1

i=1 dt

In order to restore the normal state it is necessary to balance the
reactive power output and intake. In many cases, the use of local
reactive power sources, including LCs, to support this balancing
could definitely help to significantly reduce the voltage failure
probability.

Local sources can increase the power supply security, allowing
the reactive power balance at small overloads.

Anillustration of positive effects of the use of local reactive power
sources is shown below.

3.2. Impact of power control in LC’s industrial
CHP plant

The effects of reactive power deficit are illustrated in Fig. 2 and 3.
The figures show the transition to voltage collapse from stable
operating point in normal state P1. This point is close to the
stability border. With increasing reactive power load, operating
point P1T moves to a new intersection of the reactive power

Load characteristics
in the normal Reactive power
condition overload
Generator voltage control unit f
actions with consideration of
external sources generation - -
Vgo~—————e = VS

Generator
voltage control
unit actions

Valtage collapse
following limiters.
activation

Rotor or stator current limiters
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Fig. 2. lllustration of local generation impact in the event of reactive
power deficit
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output and intake characteristics. The new operating point P2 is
not stable, because it is outside the area of permitted generator
states. The limiters, after a delay, will impose the output charac-
teristic limitations shown in the figure. Without the local sources’
contribution, they cause a permanent reactive power deficit and
the voltage collapse shown in the figure.

The local generation’s contribution results in increased range of
the available reactive power, which manifests in the character-
isticin Fig. 2 by the change in the limiters'response slope and the
shift of their activation point. A small change in the characteristic
droop results in the shift of operating point P2 to P2*.

3.3. Impact of capacitor bank control

A similar analysis can be performed for the case where the
increased reactive power intake is covered by the power of
a static capacitor bank (Fig. 3).

V ‘\ — Load characteristics with
Loa.d characteristice consideration of capacitor
m::: d'::::al banks action
-
-~ \
v ~ Reactive power
g20 overload

Generator
voltage control
unit actions

Voltage collapse
following limiters,
activation

Rotor or stator current limiters
action

Fig. 3. lllustration of the impact of local capacitor bank in the event of
reactive power deficit

As a result of reactive power overload, stable operating point P1
moves to P2. As in the previous case, this point is unstable due
to the output characteristic limitation. Switching the capacitor
bank on will result in unloading the generators, shifting the load
characteristics, and setting new stable operating point P3.

4. Impact of transformer voltage control on
external characteristics of large consumer

4.1. Introduction

In the vast majority of cases the internal grid of LC is significantly
saturated with motor loads and capacitor banks. Because their
share in the transformer load is significant, it can be assumed
with high probability that voltage dependence (dQ/dV) is nega-
tive or close to zero. In such a case, blocking the transformer
regulation is not recommended as it can deepen the reactive
power deficit. This fact is so important because not all LCs use
automatic transformer ratio controls. Often the controllers are
operated with a very large present time delay, in the manual
control mode, or are not controlled.
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4.2. Impact of transformer control on

Q = f(V) characteristics

At the transformer’s constant ratio, a reduction of its supply
voltage results with corresponding decrease in the secondary
side voltage. If a voltage controller, despite a primary voltage
reduction, maintains a constant secondary voltage, the reac-
tive power intake will not be affected by changes in the primary
voltage, and Q=const (Fig.4).This is so only when the tap changer
has not reached either of its extreme positions. In this case, the
controller will not be able to maintain a constant secondary
voltage, and Q = f(V) characteristic begins to take a form similar
to the part thereof with no controller, with a modification caused
by the change in the transformer ratio from its rated value.

In fact, the transformer control system is a discontinuous control
system with a deadband. Such a case is illustrated in Fig. 5.

v A
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At a very large overload, the voltage change can be so fast that
the controllers will not manage to respond in time. In such
situations, characteristics that ignore the transformer control
systems should be analysed, and the transformer ratios should
be adopted at their pre fault values.

4.3. Adverse impact of transformer voltage
control at reactive power deficit

In the case of slow changes of the state, and growing deficit of
reactive power the condition occurs shown in Fig. 6.

At a constant transformer ratio a stable operating point is
achieved below the limiter activation threshold. A transformer
control system response may activate the limiters, and trigger
a voltage collapse.

Loads with no

Ve transformer
Impact of control
generator voltage
ngn controllers q
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Stator current — control
()
collapse after
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I, activation Io

Fig. 4. Impact of transformer control on Q = f(V) characteristics, simplifi-
cation: continuous control

The characteristics shown in the figures are valid for steady states
(after the adjustment process). In their forms shown here these
characteristics can be used only in cases of slow voltage changes,
slower than the response of transformer control systems.
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Fig. 5. Impact of transformer control on Q = f(V) characteristics,
including control system discontinuity
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Fig. 6. Adverse impact of LC transformer voltage control at reactive
power deficit, where: S — stable point of steady state with no voltage
control, ¢4 - excitation current ceiling. The gray area represents
voltage control discontinuity

As already mentioned, in an LC internal grid with a large number
of asynchronous drives andsignificant capacitor power often
dQ/dV < 0. This means that when the voltage decreases, the
reactive power intake increases. In such a situation, the natural
load characteristic is clearly less favourable than that determined
by transformer voltage control, which maintains the voltage, and
the resulting reactive power intake, to a certain extent constant.
The discussed adverse effect of controller blocking is explained
for the situation shown in Fig. 7. At the LC reactive power intake
characteristics with slope dQ/dV < 0, the active transformer
voltage controller leads to stable fuzzy operating point S, while
blocking the controller leads to permanent reactive power deficit,
causing aperiodic instability and voltage collapse. In summary,
to indicate the appropriateness of extending the activation time
delay, of a particular transformer’s automatic control, or even
blocking it, it is necessary, at least, to know the voltage depen-
dency of the loads seen from the transformer’s terminals. In the
vast majority of cases, voltage dependability WO dQ/dV will be
negative. Thus, quick adjustment of the transformer would be
advisable to reduce the LC reactive power intake.
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Fig. 7. Favourable impact of LC transformer voltage control at reac-
tive power deficit, where: S - stable (fuzzy) point of steady state, with
voltage control, I, — excitation current ceiling. The gray area repre-
sents voltage control discontinuity, and its inclination is due to current
increase on the transformer’s primary side at constant power

To estimate their impact on the voltage stability, the character-
istics can be measured during operation by staff of the owner
of the distribution grid. The process can also be automated, and
results of such measurements can be taken into account in the
transformer control algorithm. An example of such an algorithm
is presented in [4].

5. Coordination of LC control

system algorithms

The superior objective of LC voltage control systems is to main-
tain acceptable voltage levels within the company grid, and
to prevent excesses over the required tg(p). Given the above, it
would be desirable to maintain the LC grid voltage by means of
generators and capacitor banks. Since reactive power generation
by a synchronous generator is more costly than by a capacitor
bank, it would be advisable to properly coordinate their control
systems.

Whereas HV/MV transformer controllers should have character-
istics that ensure:

maintaining reactive power within range Qy,,;,+Qpnay if the MV
voltage stays within range Usy,in+ Venmax taking over the task of
maintaining MV voltage after the generator and capacitor bank
capabilities have been exhausted in the event of parallel inter-
operation of several transformers, maintaining the assumed
and proportional to the respective transformer winding power
ratings reactive power flow.

An example transformer controller characteristic is shown in
Fig. 8.

It should be borne in mind that the deadbands have to be chosen
independently for variables V and Q. They should ensure stable
operation of the control system at the boundaries of its inactive
area (gray area in Fig. 8). If the regulation criterion is changed
from reactive power control to voltage control, it is necessary

Fig. 8. Characteristic of transformer with controller

to change the time delay too. For variable U, they should ensure
that tap switches are controlled as quickly as possible. The need
for action in order to maintain a safe for LE voltage is rare and
fast switching will not cause a significant increase in the number
of switches. And this will mitigate the adverse impact of voltage
decreases, when dQ/dV < 0.

Control systems of generators and transformers should interact
be as follows:

Normal state

« In normal states, the generator and transformer controllers
run autonomously.

+ Generator controllers with voltage setpoints occasionally
adjusted by the control room staff ensure the correct distribu-
tion of reactive power between interoperating generators.

« Generator controllers maintain the voltage set on the MV bars
in the full reactive power output or input range.

« Transformer controllers maintain reactive power intake (Fig. 8)
within the limits that ensure avoiding charges for kVArh meter
indications (so-called reactive energy).

Abnormal state

« Once the generators'ability to maintain a set voltage has been
exhausted, the task of maintaining the set voltage is assumed
by transformer controllers.

Emergency

« At emergencies, such as short circuits in 110 kV and 6 kV
grids, short-term voltage dips, etc., the transformer control
systems should be inactive. Generator control systems should
react quickly, according to the actual characteristics, in order
to maintain the stability of the LC cogeneration plant’s inter-
operation with the power system, as well as to ensure proper
operation of power system protections.

Superimposition of the control system characteristics of genera-

tors and transformers installed on the LC site produces the LC's

resultant external characteristic shown in Fig. 9.

In Fig. 9 two specific areas are marked. The first — in between lines

QrinintQrmax AN Voyin+Venmax — IS the area of transformer controls

inactivity. The second - highlighted in yellow at the ends of the
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characteristic — presents the resultant characteristic’ fuzzy part,
resulting from the effects of transformer control systems.
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Fig. 9. Resultant characteristic of generators and transformers, where
V.0~ voltage setpoint at idle, I ,,,, - stator or rotor current limit,
8,ax — POWer angle limit

6. Coordination of algorithms of local

and master control systems and of power

dispatch

Besides the need to coordinate LC control system algorithms,

also necessary is mutual coordination of master control systems

and LC control systems. Algorithms of local action and master
control systems and of power dispatch should be so coordinated
that:

+ in normal states — the system controls and power dispatches
optimise their performance in accordance with the require-
ments for normal states, and the local controls ensure, for
example, tariff optimization (e.g. settg(yp))

« In abnormal or hazardous states - the system controls and
power dispatches, and the local controls, enable the maximum
extension of available reactive power (output or intake).

An example of such coordination, ignoring the fuzzy part of the

characteristic shown in Fig. 9 is illustrated in Fig. 10.

As shown in Fig. 10, the coordination of effects of local controls
and master controls, and power dispatch, clearly extends the
available reactive power range. Benefits from this coordinated
effects, and the use of LC control capabilities are obvious. The
described coordination of interaction should be commonly used,
and this obligation should be included in the regulations, such as
grid codes.

Currently used primitive tariffs should be amended to abolish the
restrictions of using local sources.
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Fig. 10. Proposed coordination of voltage and reactive power control
algorithms, where: marked in black — power system controls, blue -
local reactive power source controls, red — aggregate effect of controls,
gray —an example of local power source control in normal states

7. Control algorithm of large consumer reac-
tive power balance enabling support tothe
power system at its reactive power balance
disturbance

Assuming that a large consumer wishes to provide services
to the relevant operator, the customer operation algorithm
could be implemented according to the characteristic shown in
Fig. 12. However, there are limitations related to the ownership
rights and the priority, which for a large consumer is to maintain
its own production. Therefore, maintaining constant voltage in
its surroundings will not be a large consumer’s main task. Such
a restriction makes large consumers control their systems after
their own algorithms in the first place, in order to maintain their
plants’ production processes uninterrupted as their top priority.
However, it can be imagined that once the first criterion (required
voltage levels inside the plant) has been met, and with a certain
margin of reactive controlling power, the margin will be used for
the purpose of the power system. An example control algorithm
is presented as the following characteristic.

The characteristic shown in Fig. 11 describes a generalized algo-
rithm of large consumer’s available power control. Such a control
method allows meeting the following three criteria:

- in a normal operating state, in the area defined voltages
VinVmew LC maintains a constant tg(p) stipulated in the
respective contract

+ outside this area shall the system is supported by additional
reactive power output or input

+ LC control systems and master controls systems are automati-
cally coordinated.

Depending on the available means of LC's reactive power adjust-

ment, a certain dead zone (step change in capacitor bank power)

should be considered.

A controller that implements the characteristic shown in

Fig. 11 could be installed in the large customer’s system. Then

the LC would automatically change the control criterion from

maintaining constant tg(p). A solution could also be adopted
whereby — once the voltage limits have been exceeded in

a substation covered by GCPN collective control - a signal would
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Fig. 11.V =f(Q) characteristic that enables large consumer’s support to
the power system in a state indicative of reactive power deficit

be transmitted to a large consumer to prompt a change in its
control criterion, and to indicate the course of action (increase or
decrease of reactive power exchange with the power system). In
this case, the change in power would be implemented from the
LC dispatch centre level.

8. Final conclusions

Local reactive power sources can be complementary to primary
sources, improving the power supply security. These sources
are now rarely used to improve local reactive power balances.
Enabling these sources’ control in hazardous and emergency
conditions is typically not highly capital intensive. Moreover,
modern technology allows for relatively easy utilisation of these
sources potential.

In addition to the control measures described above, it would
be possible to consider even a possible limitation of reactive
power intake by disabling some devices (such as the widely
frequency unload automation). Preliminary talks with local LCs

Acta

allow concluding that they would be willing to apply a control
aimed at supporting the system at risk of reactive power deficit.
They all, however, declare that in such a situation it would be
necessary to release them from the obligation to maintain tgeo.
Reinforcement of this attitude, and transformation of this will
into actual readiness to provide such service, must be preceded
by legislative amendments. Therefore some effective and attrac-
tive systems for large consumers should be developed for settle-
ment of accounts for the service offered to the benefit of the
transmission or distribution grid operators. It becomes necessary
to introduce an attractive tariff of compensation for the service
provision for LC.
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Wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych mocy biernej wielkich

odbiorcow
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Streszczenie

Autorzy artykulu zwracaja uwage na celowos¢ i mozliwo$¢ wykorzystania lokalnych zZrédet mocy biernej przez uklady regulacji
grupowej wezla przesytowego (RGWP). Jednym z takich Zrédet sa wielcy odbiorcy (WO). W artykule przedstawiono rowniez zagad-
nienia zwigzane z potrzebg koordynacji pomigdzy ukladami regulacji zainstalowanymi w sieci WO oraz koordynacji pomiedzy
ukfadami regulacji WO a ukladami regulacji nadrzednej w sieci.

1. Wstep

Obserwuje si¢ nadmierng ostroznos¢ przy
korzystaniu z mozliwosci regulacji mocy
biernej i napiecia, jakimi dysponuja wielcy
odbiorcy (WO) przemystowi. Brak zasad
odplatnosci za te ustugi powoduje, ze zrédta
te sa wylacznie w dyspozycji wladcicieli, bez
dostepu do nich operatora sieci przesylowej
czy dystrybucyjnej. Zdarza sie, ze wielcy
odbiorcy podporzadkowuja sie zyczeniom
zakladowej dyspozycji ruchu (ZDR) czy
rejonowej dyspozycji ruchu (RDR), doty-
czacym generacji okres$lonej mocy biernej,
jednak regulacja ta odbywa sie giéwnie
na zasadach kolezenskiej uprzejmosci.
Najczeéciej na pytanie adresowane do WO,
o mozliwosci dyspozycyjnej regulacji mocy
biernej na rzecz wsparcia SEE w stanach
przejsciowego wzrostu poboru mocy biernej,
pada odpowiedz negatywna. Wyjasnienie
takiej postawy okazuje sie zazwyczaj proza-
iczne. Podstawowym kryterium sterowania
poziomem generacji mocy biernej WO
jest, poza utrzymaniem napie¢ wewnatrz
swojego zakladu, koniecznos¢ utrzymania
wspolczynnika tg(¢). Niedotrzymanie go
skutkuje karami finansowymi dla zaktadu.

Zgodnie z umowa wigzaca odbiorce ze spolka
dystrybucyjna, w czasie szczytow energetycz-
nych wspotczynnik mocy g (¢) najczesciej

nie moze przekroczy¢ wartosci 0,4, natomiast
poza szczytami nie jest okreslony. Wartosci
wspolczynnika mocy utrzymywane w czasie
szczytow energetycznych zaprezentowano
narys. 1.

2. Techniczne mozliwosci sterowania
poziomami napiec i rozptywu mocy
biernej
WO dysonuja nastepujacymi $rodkami
umozliwiajacymi regulacje napiecia i mocy
biernej:
« transformatory zasilajace z podobciaze-
niowym przelacznikiem zaczepow
e generatory synchroniczne
elektrocieptowni
« baterie kondensatoréw, zainstalowane
lokalnie przy poszczegdlnych odbio-
rach lub/oraz zainstalowane na szynach
rozdzielni zasilajacej/elektrocieptowni.
W czasie szczytu energetycznego regulacja
mocy biernej pobieranej z sieci zasilajacej
WN odbywa si¢ za pomoca opisanych
$rodkow, z zachowaniem zazwyczaj takiej
samej kolejnosci. W procesie regulacji
uczestniczg baterie kondensatoréw zainsta-
lowane na terenie elektrocieplowni/stacji
zasilajacej, natomiast baterie kondensatorow
dzialajace na terenie wielkiego odbiorcy
sa zalaczone do pracy ciagtej (regulacja
indywidualna).

Aktualne utrzymywanie wartosci wspét. mocy wg faktury ENEA
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Rys. 1. Utrzymywane warto$ci wspélczynnika mocy przez wielkiego odbiorce, zarejestrowane na zaciskach transfor-

matoréw faczacych odbiorce z sieci zasilajaca

Z punktu widzenia pracy sieci zasilajacej
istotna jest warto$¢ i wspdtczynnik mocy
pobieranej z tej sieci, dlatego WO nalezy
rozpatrywac jako jeden zlozony odbidr.

W dalszej cze$ci artykulu przedsta-
wiono gltéwne aspekty teoretyczne zwig-
zane z udzialem WO w regulacji napieé
i rozptywu mocy biernej na rzecz systemu
elektroenergetycznego.

W niniejszym opracowaniu skupiono
si¢ gtéwnie na mozliwosci powstawania
deficytu mocy biernej, skutkujacym zbyt
niskimi napieciami w SEE, co obecnie jest
najwiekszym zagrozeniem. Tworzac zasady
wykorzystania WO w celu wspomagania
SEE w stanach awaryjnych, nalezatoby
uwzgledni¢ mozliwo$¢ powstania rowniez
nadwyzki mocy biernej.

3. Celowosc¢ sterowania lokalnych zrédet
mocy biernej

3.1. Wstep

Wystapienie deficytu mocy biernej powoduje
obnizenie napiecia w deficytowym obszarze
i doptyw mocy biernej z sasiednich, niede-
ficytowych obszaréw. Przecigzenie moca
bierng na ogél nie ma charakteru ogélnosys-
temowego, chociaz w pewnych przypadkach
moze obejmowac znaczne obszary.

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

n m dU
Jezeli: ZQg, —ZQ01> 0to Z>0 i U rodnie,
i=1

i=1
n m dU

jezeli: Y0, ->.0,<0to — <0iUmaleje.
i=1 i=1

W celu przywrécenia stanu normalnego
niezbedne jest doprowadzenie do zbilan-
sowania generacji i poboru mocy biernej.
w wielu przypadkach wykorzystanie lokal-
nych Zrédel mocy biernej, w tym WO,
do wspomagania tego bilansowania mogloby
zdecydowanie przyczyni¢ sie do znacznego
ograniczenia prawdopodobienstwa wysta-
pienia awarii napieciowe;j.

120



http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

R. Matkowski, Z. Szczerba | Acta Energetica 1/18 (2014) | translation 114-119

U
Dziatanie regulatorow
napigcia generatorow
z uwzglednieniem generacji
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Rys. 2. Tlustracja wplywu lokalnej generacji w przypadku wystapienia deficytu mocy biernej
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Rys. 3. Ilustracja wplywu dziatania lokalnej baterii kondensatoréw w sytuacji wystgpienia deficytu mocy biernej

Z regulatorem
napigcia

\/

Rys. 4. Wplyw regulacji transformatora na charakterystyke Q

Lokalne zrédla moga zwiekszy¢ bezpieczen-
stwo elektroenergetyczne, umozliwiajac
zbilansowanie mocy biernej przy niewiel-
kich przecigzeniach.

Ponizej podano ilustracje pokazujaca pozy-
tywne skutki wykorzystania lokalnych
zrédet mocy bierne;j.

3.2. Wplyw regulacji mocy

w elektrocieplowni przemystowej WO
Tlustracje skutkéw deficytu mocy biernej
pokazuja rys. 2 i 3.

= F(U), uproszczenie: regulacja ciagla

Na rysunkach pokazano przejécie do lawiny
napiecia od stabilnego punktu pracy w stanie
normalnym P1. Punkt ten lezy w poblizu
granicy stabilno$ci. Przy wzro$cie obcia-
zenia mocg bierng punkt pracy P1 przesuwa
sie do nowego przeciecia si¢ charakterystyk
generacji i poboru mocy biernej. P2, nowy
punkt pracy, nie jest punktem stabilnym,
gdyz lezy poza obszarem dopuszczalnych
stanow generatorow. Ograniczniki, dziala-
jace z opoznieniem, wprowadza — pokazane
na rysunku — ograniczenie charakterystyk

wytwarzania. Bez wykorzystania lokalnych
zrodet powoduja trwaly deficyt mocy biernej
i - pokazang na rysunku - lawine napiecia.
Uwzglednienie lokalnej generacji skutkuje
zwigkszeniem zakresu dyspozycyjnej mocy
biernej, objawiajace sie¢ na charakterystyce
rys. 2 zmiang nachylenia oraz przesunieciem
punktu dziatania ogranicznikéw. Niewielka
zmiana statyzmu charakterystyki skutkuje
przesunieciem punktu pracy P2 do P2*.

3.3. Wplyw regulacji baterii
kondensatoréow

Podobng analize mozna przeprowadzi¢ dla
przypadku, w ktérym zwiekszony pobdr
mocy biernej zostanie pokryty moca zala-
czonych do pracy baterii kondensatoréw
statycznych (rys. 3).

W wyniku przecigzenia moca bierng stabilny
punkt pracy P1 przesunie sie do punktu P2.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, jest
to punkt niestabilny ze wzgledu na ogra-
niczenie charakterystyki wytwarzania.
Zalaczenie do pracy baterii kondensatoréw
spowoduje odcigzenie generatoréw — przesu-
niecie charakterystyki odbioréw - i ustalenie
si¢ nowego stabilnego punktu pracy P3.

4. Wplyw regulacji napiecia
transformatorow na charakterystyki
zewnetrzne wielkiego odbiorcy

4.1. Wstep

W znakomitej wigkszosci przypadkow
sie¢ wewnetrzna WO charakteryzuje sie
znacznym nasyceniem odbiorami silniko-
wymi i bateriami kondensatoréw. Poniewaz
ich udzial w obcigzeniu transformatora
zasilajacego jest znaczny, z duzym praw-
dopodobienstwem mozna przypuszczacé,
ze wspolczynnik podatnosci napieciowej
(dQ/dU) ma znak ujemny lub jest bliski
zera. W takim przypadku blokowanie regu-
lacji transformatora jest niewskazane, gdyz
moze doprowadzi¢ do pogtebienia deficytu
mocy biernej.

Fakt ten jest o tyle istotny, Ze nie wszyscy
WO korzystaja z automatycznej regulacji
przektadni transformatora. Czesto zdarza
sie, ze regulatory pracuja z nastawiona
bardzo duza zwloka czasowa, w trybie regu-
lacji recznej, lub nie sa regulowane.

4.2. Wplyw regulacji transformatora

na charakterystyke Q = f(U)

Przy stalej przekladni obnizenie napigcia po
stronie zasilania transformatora powoduje
odpowiadajace mu obnizenie napiecia po
stronie wtornej. Jezeli regulator napiecia -
pomimo obnizenia napiecia po stronie pier-
wotnej — utrzyma stale napiecie po stronie
wtoérnej, to moc bierna pobierana nie bedzie
zalezna od zmian napiecia po stronie pier-
wotnej i Q = const (rys. 4).

Stan taki bedzie miat miejsce tylko wtedy, gdy
przelacznik zaczepow nie osiagnie jednego
ze skrajnych potozen. W takim przypadku
regulator nie bedzie w stanie utrzymywac
stalego napiecia po stronie wtornej i charak-
terystyka Q = f(U) zacznie przybiera¢ postaé
zblizona do czeéci charakterystyki bez regu-
latora, z modyfikacja spowodowana zmie-
niong przektadnig w stosunku do wartosci
ZNamionowe;.

W rzeczywistoéci uktad regulacji transfor-
matora jest ukladem regulacji nieciagtej
ze strefg nieczulosci. Ilustracje takiego przy-
padku pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Wplyw regulacji transformatora na charakterystyke Q = F(U) z uwzglednieniem niecigglosci uktadu regulacji
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Rys. 6. Ilustracja niekorzystnego wptywu regulatoréw napiecia transformatorow WO przy deficycie mocy biernej,
gdzie: S - stabilny punkt stanu ustalonego bez dzialania regulatora napiecia, I, — pulap pradu wzbudzenia. Szare

pole pokazuje nieciaglo$¢ uktadu regulacji napigcia

Ug Dzialanie
regulatoréw
napiecia
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ngO
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ogranicznikow -
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napiecia
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Rys. 7. Ilustracja korzystnego wplywu regulatoréw napiecia transformatoréw WO przy deficycie mocy biernej, gdzie:
S - stabilny (rozmyty) punkt stanu ustalonego, z dzialaniem regulatora napiecia, I, , ~ pulap pradu wzbudzenia. Szare
pole pokazuje nieciaglo$¢ uktadu regulacji napiecia, a jego pochylenie wynika ze wzrostu pradu po stronie pierwotnej

transformatora przy stalej mocy

Charakterystyki pokazane na rysunkach
obowigzuja dla stanéw ustalonych (po
zakonczeniu procesu regulacji). W przed-
stawionej postaci charakterystyki te moga
by¢ wykorzystywane tylko w przypad-
kach powolnych zmian napigcia, wolniej-
szych niz dzialanie uktadow regulacji
transformatorow.

W chwili bardzo duzych przecigzen pred-
ko$¢ zmian napiecia moze by¢ tak duza,
ze regulatory nie zdazg zadziala¢. W takich
sytuacjach do rozwazan nalezy przyj-
mowac charakterystyki pomijajace dzialanie
ukladéw regulacji transformatoréw z takimi
przekladniami jak przed zaki6ceniem.

4.3. Niekorzystny wplyw dzialania
regulatoréw napiecia transformatorow
przy deficycie mocy biernej

W przypadku powolnych zmian stanu
i rosngcym deficycie mocy biernej ma
miejsce sytuacja przedstawiona na rys. 6.
Przy statej przekladni uzyskuje si¢ stabilny
punkt pracy ponizej progu dziatania ogra-
nicznikéw. Dzialanie uktadu regulacji trans-
formatora moze spowodowac zadzialanie
ogranicznikéw i lawine napiecia.

Jak juz wspomniano, w sieciach wewnetrz-
nych WO z duza liczba napedéw asynchro-
nicznych i znaczaca moca kondensatorow
czesto dQ,/dU < 0. Oznacza to, ze przy obni-
zaniu si¢ napiecia pobierana moc bierna
ro$nie. W takiej sytuacji, naturalna charak-
terystyka odbioréw jest wyraznie mniej
korzystna od charakterystyki zdetermino-
wanej przez dzialanie regulatora napiecia
transformatora, utrzymujacego w pewnym
zakresie stale napiecie i wynikajacy z tego
staly pobor mocy bierne;j.

Opisana szkodliwos¢ blokowania regula-
torow jest wyjasniona dla sytuacji pokazanej
na rys. 7. Przy charakterystykach poboru
mocy biernej przez WO, o nachyleniu
dQ,/dU < 0, dzialajacy regulator napiecia
transformatora prowadzi do uzyskania
stabilnego, rozmytego punktu pracy S,
natomiast blokowanie dziatania regu-
latora prowadzi do trwalego deficytu
mocy biernej, powodujacego niesta-
bilnoé¢ aperiodyczng lawine napiecia.
Reasumujac, dla wskazania zasadnosci
wydluzania opéznienia czasowego zadzia-
fania czy wrecz blokowania automatycznej
regulacji konkretnego transformatora
konieczna jest, co najmniej, znajomos¢
wspolczynnika podatnosci napieciowej
odbioréw widzianych z zaciskow danego
transformatora. W znakomitej wiekszosci
przypadkéw wspoétczynnik podatnosci
napieciowej WO dQ,/dU bedzie mial
warto$¢ ujemng. Tym samym dla ograni-
czenia poboru mocy biernej WO wskazanym
bytaby szybka regulacja transformatora.
Pomiar charakterystyk dla oszacowania
ich wplywu na stabilno$¢ napigciowa moze
by¢ dokonany w czasie eksploatacji przez
personel wiasciciela sieci dystrybucyjne;.
Mozliwa jest réwniez automatyzacja tego
procesu i uwzglednienie wynikéw takiego
pomiaru w algorytmie regulacji transforma-
tora. Przyklad takiego algorytmu zawarto
w [4].

5. Koordynacja algorytmdw dzialania
ukladow regulacji WO

Nadrzednym celem uktadéw regulacji
napiecia WO jest utrzymanie akceptowal-
nych poziomdéw napie¢ wewnatrz sieci
zakladowej oraz nieprzekraczanie wymaga-
nego wspotczynnika tg(¢p).

Majac na uwadze powyzsze, pozadane
bytoby, aby poziom napiecia w sieci WO
byt utrzymywany za pomoca generatoréw
i baterii kondensatoréw. Ze wzgledu na fakt,
ze wieksze koszty generuje wytwarzanie
mocy biernej przez generator synchro-
niczny niz baterie kondensatoréw, wskazana
bylaby wlasciwa koordynacja pomiedzy
ukladami regulacji baterii kondensatorow
i generatorow.

Regulatory transformatoréw WN/SN
powinny natomiast mie¢ charakterystyki
zapewniajace:

122



http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

R. Matkowski, Z. Szczerba | Acta Energetica 1/18 (2014) | translation 114-119

o utrzymywanie warto$ci mocy biernej
w zadanym przedziale Qy;,;,+Qppaw jeZeli
napiecie po stronie SN miesci sie¢ w prze-
dziale (JSNmin+ USNmux

o przejecie zadania utrzymywania
napiecia po stronie SN po wyczerpaniu
sie mozliwoéci generatoréw i baterii
kondensatoréw

o w przypadku wspoétpracy réwnolegtej
kilku transformatoréw, utrzymywanie
zalozonego, proporcjonalnego do mocy
znamionowej odpowiednich uzwojen
transformatoréw, rozdzialu mocy bierne;.

Przykladowa charakterystyke regulatoréw

transformatoréw pokazano na rys. 8.

Nalezy pamieta¢, aby wartos¢ stref nieczu-
tosci dobra¢ niezaleznie dla zmiennych
U i Q. Powinny zapewnia¢ stabilng prace
ukladu regulacji na granicach obszaru
niedzialania regulatora (szare pole na rys. 8).
W przypadku zmiany kryterium regu-
lacji z regulacji mocy biernej na regulacje
napiecia konieczna jest tez zmiana opo6z-
nienia czasowego. Dla zmiennej U powinny
zapewnia¢ mozliwie szybkie sterowania
przelacznikéw zaczepéw. Potrzeba dzia-
fania, w celu utrzymania bezpiecznej dla
WO wartosci napiecia, wystepuje zazwyczaj
rzadko i szybkie przelaczenia nie spowo-
duja znaczacego wzrostu liczby przetaczen.
Zmniejszy natomiast negatywny wplyw
obnizania napiecia, gdy wspolczynnik
dQ,/dU < 0.

Wspoéldziatanie ukltadéw regulacji gene-
ratoréw i transformatoréw powinno prze-
biega¢ nastepujaco:

Stany normalne

o W stanach normalnych regulatory gene-
ratoréw i transformatoréw pracuja
autonomicznie.

o Regulatory generatoréw z warto$ciami
zadanymi napiecia, korygowanymi spora-
dycznie przez personel nastawni, zapew-
niajg prawidlowy rozdzial mocy biernej
pomiedzy wspélpracujace generatory.

o Regulatory generatoréw utrzymuja
zadang wartos¢ napiecia na szynach SN
w pelnym przedziale generacji lub poboru
mocy biernej.

o Regulatory transformatoréw utrzymuja
pobdér mocy biernej (rys. 8) w grani-
cach zapewniajacych unikniecie oplat za
wskazania licznikéw kvarh (tzw. energie
bierng).

Stany nienormalne

« Po wyczerpaniu mozliwosci utrzymania
zadanej warto$ci napiecia przez gene-
ratory zadanie, utrzymania zadanej
warto$ci napiecia przejmujg regulatory
transformatorow.

Stany awaryjne

« W stanach awaryjnych, takich jak zwarcia
w sieci WN lub SN, krétkotrwale zapady
napiecia itp., uklady regulacji transfor-
matoréw nie powinny dziata¢. Uklady
regulacji generator6w powinny reagowac
szybko, zgodnie z aktualnymi charakte-
rystykami, w celu podtrzymania stabil-
no$ci wspolpracy elektrocieptowni
WO z systemem elektroenergetycznym
i zapewnienia prawidlowego dzialania
zabezpieczen elektroenergetycznych.

UA
USNmax
USNmm
=Q
Qrmin Qrmax
Rys. 8. Charakterystyka transformatora z regulatorem
uh
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Usnimax
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Rys. 9. Wypadkowa charakterystyka generatoréw i transformatoréw, gdzie: U,

0 — Wartos¢ zadana napiecia przy biegu

jalowym, I, - ograniczenie pradéw stojana lub wirnika, §,,, - ograniczenie katéw mocy

Rys. 10. Propozycja koordynacji algorytméw dziatania uktadoéw regulacji napiecia i mocy biernej, gdzie: kolor czarny
- uktad regulacji w systemie elektroenergetycznym, kolor niebieski — uktad regulacji lokalnych Zrédet mocy biernej,
kolor czerwony - suma dziatania ukladéw regulacji, szare pole - przyktad regulacji lokalnych Zrédet w stanach

normalnych

Po nalozeniu si¢ charakterystyk ukladow
regulacji generatoréw i transformatorow
zainstalowanych u WO otrzymuje sie
wypadkowa charakterystyke zewnetrzng
WO, pokazang na rys. 9.

Na rys. 9 zaznaczono dwa charakterystyczne
obszary. Pierwszy - ograniczony przez
proste QTmin+QTmax oraz _USNmin+USNmax -
jest obszarem, w ktorym nie dziatajg uklady
regulacji transformatoréw. Drugi - zazna-
czony kolorem zo6ttym na krancach charak-
terystyki — przedstawia rozmyta, wynikajaca
z dziatania ukladéw regulacji transforma-
toréw czes¢ wypadkowej charakterystyki.

6. Koordynacja algorytmow dzialania
lokalnych i nadrzednych ukladéw
regulacji oraz dyspozycji mocy

Poza koniecznoscig koordynacji algo-

rytméw dziatania ukladéw regulacji WO

konieczna jest rowniez wzajemna koor-
dynacja nadrzednych ukladéw regulacji

i uktadéw regulacji WO. Algorytmy dzia-

tania lokalnych i nadrzednych uktadéw

regulacji oraz dyspozycji mocy powinny by¢
skoordynowane tak, aby:

o w stanach normalnych - uklady syste-
mowe oraz dyspozycje mocy optymali-
zowaly prace zgodnie z wymaganiami
dla stanow normalnych, a u klady lokalne
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zapewnialy np. optymalizacje taryfowa
(np. zadany tg(¢))

o W stanach nienormalnych lub zagro-
zeniowych - uklady systemowe oraz
dyspozycje mocy oraz uktady lokalne
zapewnialy mozliwo$¢ maksymalnego
rozszerzenia zakresu dyspozycyjnej mocy
biernej (generacji lub poboru).

Przyktad takiej koordynacji, pomijajac
rozmyta cze$¢ charakterystyki pokazanej
narys. 9, zilustrowano na rys. 10.

Jak pokazano na rys. 10, skoordynowane
dzialanie lokalnych ukladéw regulacji
z ukladami nadrzednymi i dzialaniem
dyspozycji mocy wyraznie rozszerza zakres
dyspozycyjnej mocy biernej. Korzysci wyni-
kajace z opisanego skoordynowanego dzia-
fania i wykorzystania mozliwosci regulacyj-
nych WO sg oczywiste.

Opisana koordynacja wspoéldziatania
powinna by¢ powszechnie stosowana,
a obowigzek ten nalezatoby ujaé w przepi-
sach, np. w instrukcjach ruchu i eksploatacji
sieci.

Stosowane obecnie prymitywne taryfy
powinny by¢ zmienione, aby znie$¢ ograni-
czenia wykorzystywania lokalnych Zrddet.

7. Algorytm sterowania bilansem mocy
biernej wielkiego odbiorcy umozliwiajacy
wspomaganie SEE w stanach zaburzenia
bilansu mocy biernej w SEE

Zakladajac, ze wielki odbiorca wyrazi che¢
$wiadczenia uslug na rzecz wlasciwego
operatora, algorytm pracy odbiorcy moglby
by¢ realizowany wg charakterystyki poka-
zanej na rys. 11. Istnieja jednak ograniczenia
zwigzane z prawami wlasnosciowymi i prio-
rytetem, jakim dla wielkiego odbiorcy jest
utrzymanie wiasnej produkgji. Dlatego tez
nadrzedng sprawa dla wielkiego odbiorcy
nie bedzie utrzymywanie stalego napiecia
w jego otoczeniu. Takie ograniczenie powo-
duje, ze wielcy odbiorcy beda w pierwszej
kolejnosci sterowaé wg wlasnych algo-
rytmow, aby w pierwszej kolejnosci utrzymaé
bez zaktécen proces produkcyjny zaktadu.
Mozna jednak sobie wyobrazi¢, ze przy spet-
nieniu pierwszego kryterium (odpowiednie
poziomy napie¢ wewnatrz zakladu) oraz
pewnym zapasie regulacyjnej mocy biernej
moc ta zostanie wykorzystana na potrzeby
SEE. Przykladowy algorytm regulacji przed-
stawia ponizsza charakterystyka.

Umax -

Przedstawiona na rys. 11 charakterystyka
opisuje w sposob uogolniony algorytm
sterowania mocg dyspozycyjng wiel-
kiego odbiorcy. Przyjecie takiego sposobu
sterowania umozliwia spelnienie trzech
kryteriow:

e w stanie normalnej pracy, w obszarze
okreslonym przez wartosci napieé

UpintUpae WO utrzymuje stala,
zgodng z zawarta umowa warto$¢
wspotczynnika tg(p)

. poza tym obszarem nastepuje wspo-
maganie systemu poprzez dodatkowa
generacje lub pobér mocy biernej

«  wystepuje automatyczna koordynacja
pomiedzy ukladami regulacji WO
a uktadami regulacji nadrzedne;j.

Zaleznie od dostepnych $rodkéw zmiany

mocy biernej WO nalezy uwzgledni¢ pewna

strefe nieczutosci (skokowa zmiana mocy
baterii kondensatoréw).

Regulator ksztattujacy charakterystyke

pokazang na rys. 11 moglby zosta¢ zainsta-

lowany u wielkiego odbiorcy. Wtedy to WO

w sposob automatyczny zmienitby kryterium

regulacji z utrzymywania statej wartosci

wspotczynnika tg(¢). Mozna réwniez
przyja¢ takie rozwiazanie, w ktérym - po
przekroczeniu granicznych wartosci napie¢

w stacji objetej regulacja grupowa przez

uklady RGWP - wysylany bedzie sygnat

do wielkiego odbiorcy na zmiane kryterium
regulacji ze wskazaniem kierunku dziatan

(zwigkszenie lub zmniejszenie wymiany

mocy biernej z SEE). w takim przypadku

zmiana mocy realizowana bedzie z poziomu
dyspozytora u WO.

8. Wnioski koncowe

Lokalne zrédla mocy biernej moga by¢
uzupetnieniem Zrédet podstawowych,
poprawiajacym bezpieczenstwo elektro-
energetyczne. Zrédla te sa obecnie rzadko
wykorzystywane do poprawy lokalnych
bilanséw mocy biernej. Umozliwienie stero-
wania tymi zZrédlami w stanach zagroze-
niowych i awaryjnych na ogét nie wymaga
znaczacych naktadow finansowych. Ponadto
wspolczesna technika umozliwia stosun-
kowo tatwe uzycie potencjatu tych zZrodet.
Poza mozliwoscig wykorzystania $rodkéw
sterowania opisanych powyzej mozliwe
bytoby nawet rozwazenie ewentualnego
ograniczenia poboru mocy biernej poprzez
wylaczenie niektérych urzadzen (analogia
do powszechnie stosowanego SCO).

Umin

Rys. 11. Charakterystyka U =
cych na deficyt mocy biernej

f(Q) umozliwiajgca wspomaganie przez wielkiego odbiorce SEE w stanach wskazujg-

Wstepne rozmowy prowadzone z lokal-
nymi WO pozwalaja stwierdzi¢, ze byliby
oni gotowi do sterowania majacego na celu
wspomaganie systemu w stanach zagrozenia
deficytem mocy biernej. Wszyscy jednak
zastrzegaja, ze konieczne byloby zwolnienie
ich w takiej sytuacji z obowigzku dotrzy-
mania fg (¢).

Utrwalenie takiej postawy odbiorcy, prze-
fozenie zapewnien stownych w rzeczywista
gotowos¢ do $wiadczenia takiej ustugi musi
by¢ poprzedzone zmianami legislacyjnymi.
Nalezaloby zatem opracowac skuteczne
iinteresujace dla wielkiego odbiorcy systemy
rozliczen za oferowana ustuge na rzecz
operatora sieci przesytowej lub operatora
sieci dystrybucyjnej. Konieczne staje si¢
wprowadzenie korzystnej z punktu widzenia
WO taryfy za $wiadczenie ustugi.
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