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Efekty jakoSciowe zastosowania kondensatorow
jako elementow wzmacniajacych stabilnos¢ napig¢ciows sieci przesylowych

Ryszard Marcinczak, Andrzej Iwaniak, Przemyslaw Chojnowski

Polski elektroenergetyczny system przesylowy (SEE) jest
zlozonym ukladem regulacji wieloparametrowej. W procesie
regulacji napigcia i rozptywu mocy biernej nadrzednym
celem jest spelnienie warunku U <U<U = w kazdym
punkcie sieci oraz ograniczenie przeplywu mocy biernej

w liniach miedzysystemowych w okreslonych waskich
granicach.

Cel nadrzgdny moze by¢ osiagnigty przez sterowanie wielu para-
metrow wejsciowych, przy czym musza by¢ spetnione nastgpujace
warunki podstawowe:

— w dowolnym punkcie SEE napigcie nie moze przekracza¢ do-
puszczalnych warto$ci granicznych,

— prady wszystkich elementéw systemu musza by¢ mniejsze od
dopuszczalnych pradow obciazalnosci dugotrwatej,

— liczba przeltaczen i zakres zmian przekladni transformatorow sy-
stemowych nie moga w ciagu doby przekroczy¢ zadanych warto-
sci,

— katy mocy oraz moce bierne generowane w generatorach syn-
chronicznych nie moga przekroczy¢ warto$ci granicznych.

Sterowane elementy systemu elektroenergetycznego mozna po-
dzieli¢ na nastepujace grupy:

Grupa I

o Glowne duze wezly wytworcze, wprowadzajace energig do sieci
4001220 kV, majace decydujacy wplyw na prace systemu, niezalez-
nie od ich usytuowania geograficznego i powiazan elektrycznych.
Do weztow tych naleza duze elektrownie kondensacyjne opalane
weglem kamiennym i brunatnym.

o Elektrownie szczytowo-pompowe, ze wzgledu na mozliwos¢ ich
wykorzystania jako zrodet zasilania szczytowego lub interwencyj-
nego.

o Wezly elektroenergetyczne z regulowanymi (pod obcigzeniem)
transformatorami 400/220 kV.

e Dlawiki kompensacyjne przewidywane do zastosowania w we-
zlach dhugich ciagow przesytowych 400 kV (w polskim systemie
jeszcze nie stosowane).

o Linie przesytowe 220 1 400 kV, ze wzgledu na mozliwos¢ zmian
ich konfiguracji.
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Grupa II

o Wezly wytworcze wyprowadzajace energig do sieci 110kV, w tym
duze elektrocieptownie zawodowe i duze elektrownie wodne.

o Wezly elektroenergetyczne z regulowanymi (pod obcigzeniem)
transformatorami 400/110 kV.

o Nieliczne (w Polsce) baterie kondensatorow w weztach 110 kV.

Grupa III (elementy o niewielkim znaczeniu dla systemu)

o Elektrownie i elektrocieptownie zawodowe 1 przemystowe oraz
male elektrownie wodne wspotpracujace z sieciami odbiorczymi
sredniego napigeia.

o Wezly elektroenergetyczne z regulowanymi pod obcigzeniem
transformatorami 110 kV/SN.

e Bateric kondensatorow wiaczone do sieci SN 1 NN.

Regulacja realizowana jest za pomoca:
> regulatorOw napigcia generatorow (utrzymuja zadana wartos¢
napigcia generatora, oddziatujac na poziom pradu wzbudzenia),
> regulatorow grupowych typu ARNE (utrzymuja zadane wartosci
napigcia w rozdzielniach elektrowni NN, oddziatujac na regulatory
napigcia poszczegolnych generatorow),
> statycznych zrédet mocy biernej, np. dtawiki oraz baterie kon-
densatordw, a takze uktady energoelektroniczne,
> linii przesylowych NN, jako szczegdlnych zroédet mocy biernej
(regulacja skokowa — wylaczanie linii),
> przetacznikow zaczepéw transformatorow 400/220, 400/110,
220/110 kV.

Przesyl mocy biernej i czynnej w systemie elektroenergetycznym
opiera si¢ na trzech prostych zaleznosciach, opisujacych przepusto-
wos¢ systemu, poziom napigcia i straty mocy:

B-U

gdzie: P — moc czynna, Q — moc bierna, / — prad, U — napigcie sie-
ciowe

(1)

_PR+Q-X
B U

AU 2)

gdzie: R —rezystancja linii, X — reaktancja

(S Y R PRl O
M—s(m] = RT SR 3)
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W sieciach najwyzszych napigc reaktancja zastgpcza X dla pod-
stawowej harmonicznej jest wielokrotnie wigksza od rezystancii,
stad przy roznicy napigc¢ szczeg6lnie istotny bedzie przeptyw mocy
biernej

AU = QX (4)
U
Przeptyw mocy biernej O wywola straty mocy czynnej na rezy-
stancji zastepczej linii R, rowne

_2
AP=7R ()

Straty te sq zalezne od kwadratu mocy biernej, wigc ze wzrostem
spadku napigcia szybko wzrastaja.

Brak mozliwosci wyréwnania zapotrzebowania na moc bierng
powoduje powstanie lawiny napigciowej 1 koniecznos¢ odlaczenia
calego regionu energetycznego, powodujac dlugotrwala przerwe
w dostawie energii elektrycznej. Zjawisko lawiny napigciowej jest
konsekwencja braku odpowiedzi ze strony systemu energetyczne-
go na omawiany przypadek. Odbudowa napigcia moze nastapi¢ po
zmnigjszeniu obciazenia sieci przez odtaczenie linii lub zadziata-
niu automatycznej regulacji napigcia, zmianie napigcia generatora,
zmianie kata wirnika, zwigkszeniu mocy biernej kompensatora/ow
statycznych, czyli zwigkszeniu produkcji mocy bierne;.

Lawina napigciowa jest zjawiskiem dobrze opisanym, ktorego
przykladowq charakterystyke czasowa przedstawiono na rysunku 1.

W jej przebiegu czasowym mozna wyr6zni¢ kilka charakterystycz-
nych okresow:

» Czas od 0 do 7. W przypadku zwarcia, gdy mamy do czynienia
ze stanem podprzejsciowym, nie dziata ukfad regulacji napiecia ge-
neratora, stad napigcie na zaciskach generatora znacznie si¢ obniza
—nawet powyzej 20%.

» Czas od 1, do 7, Dziala uktad automatycznej regulacji napiccia
generatora i jezeli nie sa naruszone ograniczenia mocy biernej ge-
neratora, napigcie na jego zaciskach jest rowne napieciu w stanie
przedzakioceniowym.

» Czas od £, do 1,. Dziala regulacja pierwotna czgstotliwosci, zata-
czane sg dodatkowe baterie kondensatoréw, majace zapobiec obni-
Zaniu si¢ napigcia.

» Czas od 7, do 7,. Dziala automatyczna regulacja przekfadni trans-
formatorow pod obcigzeniem.

» Czas powyze] ¢, Zmiana konfiguracji sieci, odlaczenia niektd-
rych odbiorow.

Urzadzenia kompensujace w postaci statycznych baterii konden-
satorow mogg wspomagac produkcje pradu biernego w momentach
kryzysowych, nie ograniczajac wydajnosci generatorow. Wyposa-
zone w uklady pomiarowo-regulacyjne o duzej szybkosci dziatania
(krotki czas reakeji) sa w stanie w krotkim czasie wyréwnywac stra-
ty liniowe. Budowane w ukladzie filtra wyZzszych harmonicznych
moga wptywac na poprawe jakosci energii elektrycznej, redukujac
poziom odksztatcenia napigcia w punkcie ich przylaczenia.
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Rys. 1. Charakterystyka czasowa zjawiska
lawiny napieciowej

0, — dynamiczne oddziatywania odbiorow
1 ~t,— oddziatywania regulacji przektadni
t~t, — lawina napigcia w wezlach
odbiorczych

t~t,— odbudowa napiecia poprzez
wylaczenie odbiorow
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Rys. 2. Lokalizacja baterii kondensatorowych
w poszczegolnych stacjach energetycznych
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Rys. 3. Bateria kondensatorowa 60 Mvar/15 kV, z szeregowym dtawikiem odstrajajacym Rys. 6. Przebieg czasowy zmian mocy czynnej i biernej

autotransformatora ATR 1 — Gdansk Blonie

Zestawienie mocy baterii kondensatorow
na poszczeg6lnych stacjach elektroenergetycznych
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Stacia Moc baterii | Napigcie baterii
) [Mvar] [kV]

400/110 kV

Gdansk Btonie 2x25 30
220/110 kV Etk 3x15 15
400/220/110 kV

Grudziadz Wegrowo 413 15
220/110 kV Jasieniec 3x15 15
400/220 kV Mitosna 3x15 15
220/110 kV Mory 2x(1x15) 15
400/220/110 kV

Olsztyn Matki 4x 15 15

Obserwowane ostatnio duze zainteresowanie problematyka mocy
biernej w sieciach najwyzszych napig¢ ma swoja genez¢ w powsta-
niu lawiny napieciowej w Polsce pétocno-wschodniej w czerw-
cu 2006 roku. Od 2007 roku instalowane sa baterie duzej mocy
w sieciach wysokich napig¢ (rys. 2), aby umozliwi¢ zmniejszenie
deficytu mocy biernej 1 zwigkszy¢ mozliwosci poprawy stabilno$ci
napigciowej sieci o wazny element, jakim sa bateriec kondensato-
rowe. W bilansie mocy biernej SEE baterie kondensatorowe majg
zaledwie 10% udziatu urzadzen decydujacych o globalnej strukturze
mocy biernej. W ostatnim czasie do poprawy stabilnosci napigcio-
wej sieci zostaty zainstalowane w siedmiu stacjach NN/WN (tab.)
baterie kondensatorowe w uktadzie z szeregowym dtawikiem od-
strajajacym o czgstotliwosci rezonansowej 189 Hz. Przykladowy
widok baterii kondensatoréw przedstawiaja rysunki 3,41 5.

< Rys. 5. Bateria kondensatorowa 50 Mvar/30 kV
z szeregowym dtawikiem odstrajajacym p = 7%, SE Gdarisk Btonie
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Rys. 7. Catkowity wspotczynnik odksztatcenia napiecia THDU
— Stacja Warszawa Mory:
a) przed montazem baterii, b) po montazu baterii
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Rys. 9. Napigcie 5. harmonicznej — Stacja Warszawa Mitosna:
a) przed montazem baterii, b) po montazu baterii
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Rys. 8. Catkowity wspotczynnik odksztalcenia napigcia THDU
— Stacja Warszawa Mitosna:
a) przed montazem baterii, b) po montazu baterii
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Rys. 10. Napigcie 5. harmonicznej — Stacja Warszawa Mory:
a) przed montazem baterii, b) po montazu baterii
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Dobor baterii kondensatorowych oparty byt na faktycznym za-
potrzebowaniu na moc bierng. Wybdr czgstotliwosci rezonanso-
wej (189 Hz) obwodu szeregowego LC wynikat z obrazu widma
wyzszych harmonicznych w napigciu i pradzie. Po zainstalowaniu
baterii zauwazono istotng popraw¢ THD napiecia po stronie wyso-
kiej autotransformatorow, przy zdecydowanej mniejszej wartosci 5.
harmonicznej.

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy obciazenia autotransforma-
tora mocg bierng i czynna, a na rysunkach 7 i 8 — wartosci THD
w napigciu po stronie wysokiej autotransformatoréw przed i po
montazu baterii kondensatorowych. Podobnie na rysunkach 9 1 10
przedstawiono warto$ci napigcia 5. harmonicznej. Przesunigcie wy-
kresow wykonano z uwagi na konieczno$¢ poréwnania przy podob-
nych wartosciach skali napigcia.

Whioski

Zastosowanie baterii kondensatorowych przyczynito si¢ do ob-
nizenia deficytu mocy biernej i pozwolito na wprowadzenie do
systemu elektroenergetycznego waznego elementu regulacyjnego,
pozwalajacego na szybkie wyrdwnywanie zapotrzebowania na moc

bierna, oraz zmniejszylo straty przesytowe. Dodatkowym efektem
jest obnizenie poziomu odksztalcenia napigcia w efekcie czgsciowe]
filtracji przez baterie kondensatorow z dtawikami odstrajajacymi 5.
harmonicznej pradu.
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