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Abstract

The paper presents and discusses examples of research results showing the potential
for the use of distributed sources installed in an MV network in the process of V and Q

control.

1. Introduction?

With the increasing saturation of MV grids with distributed

sources, distribution network operators are showing an incre-

asing interest in the possibilities of their use for control purposes.

Both qualitative and quantitative levels of individual sources

impact on an MV grid’'s voltage condition are determined,

among other factors, by the following: locations of individual

sources in the grid, technical constraints, or adopted control

criteria. Typically, the unit powers of these sources are not large.

It should be remembered, however, that although a single sour-

ce’s relevance can be negligible, proper coordination of more of

them may have a significant effect. It is, therefore, worthwhile

considering the possibility of using distributed sources for V and

Q control in MV grid.

With this in mind, the goals of V and Q regulation services

provided by distributed generation sources to the benefit

of a distribution subsystem operator, may be the following:

- reduction of transmission losses in the grid

- stabilization (adjustment or retention) of voltages in the
source surroundings, under normal grid conditions

- stabilization (retention) of voltages in the source surroun-
dings, under abnormal grid conditions, such as abnormal
voltage levels

« intervention by limiting local reactive power generation, or
even its absorption in emergency, under the threat of excessi-
vely high voltages in the master grid.

2. Regulating capabilities of distributed

sources

The varied impact of control of distributed sources active and

reactive power outputs on the process of voltage and reactive

power flow control in an MV grid results from several factors.

They include:

+ Installed capacity of the source, and its available reactive
power. In general, the available reactive power range is deter-
mined by the current active power output.

« Power plant location with regard to the transformer substa-
tion, or to other sources supplying the grid. Due to their loca-
tions with regard to the supplying node, distributed sources
can be divided into two basic groups:

« source connected directly or by a smallimpedance with the
MV bars of main supply points (MSPs)
+ sources located deep in the medium voltage grid

« Adopted control criterion. The basic distributed source control
criterion is to optimize the active power output subject
to assumed criteria (for a wind farm, for example, it may be the
maximum active power output as a function of wind speed,
for a small hydro plant - the maximum active power output
while maintaining the required water level, etc.). An additional
criterion (adopted for RES) can be, depending on system requ-
irements, or requirements imposed by the operator:

- constant voltage retention
« constant reactive power retention
« constant tg(() retention.

T This article is an extension of theoretical considerations contained in article [4] on the use of reactive power sources installed in an MV grid. It is also a form of the

report of research project [3].
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Fig. 1. Area of acceptable operating conditions that determines the control range of reactive power sources, a) Vestas V90-2 MW generator,
b) ENERCON E-82 generator, FT and FTQ versions, ¢) wind farm with doubly fed asynchronous generators (V90-3.0 MW), assuming constant power

factor, d) synchronous generator

3. Control criteria

3.1. Control by constant voltage criterion

For distributed sources connected with each other in a parallel
cooperation node, as well as to ensure clear reactive power sepa-
ration between individual sources, it is necessary to ensure their
stable cooperation under variable load conditions. A classic way
to achieve this is the droop (slope) (fig. 2b) of individual sources
equivalent characteristics and the appropriate voltage set points
atidle.
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Fig. 2. Equivalent diagram (a) and the corresponding external characte-
ristics of source resulting from non-zero source impedance between the
source and its connection point (b)
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The static characteristics slope is related to the fact that the gene-
ration sources are not ideal voltage sources with zero internal
impedance. Due to the existence of an internal impedance of
the source, or an external impedance associated with the impe-
dances of power lines that supply the transformer coupling the
source with the grid, reactive power load changes are accompa-
nied by a voltage variation in the parallel cooperation node.

Due to the transformer control dead band it can be assumed that
a small droop, shown in fig. 2, and a small voltage variability asso-
ciated with it, in most cases will not have practical significance.
Setting such aslopeis, however, necessary to ensure stable opera-
tion of parallel sources. The appropriate shape of the characteri-
stics will also make each source’s load proportional to its size.
Operation of sources installed in the MV grid according to the
voltage criterion will also have a positive effect on stabilization
and reduction of voltage fluctuations in the source’s surroun-
dings. In addition, adopting such a control criterion allows stabi-
lity (retention) of voltages in the controlled source’s surroundings
under an abnormal grid, e.g. after an emergency grid configura-
tion change.

The constant voltage retention for sources directly connected
to a main supply point’s buses should result in reducing the
number of switching transformer tap changes of the MV grid
supplying transformer.
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3.2. Control by constant reactive power

or constant tg ((P) criterion

Assuming voltage stability in the analyzed grid, we can deter-
mine the source reactive power at which the active power losses
in the network are minimal. For simplicity we will use the diagram
shown in fig. 2a, so we can write the formula for active power
losses:
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The formula for power losses in the grid can be written as follows:

2
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3)

As is easily noticeable, in order to reduce transmission losses as
high as possible a grid voltage should be maintained and/or zero
reactive power operation.

PS

So the simple answer regarding the control criterion is possible
only for the case under consideration. In reality the situation is
much more complex. A separate issue is determining the sources
reactive power set point Qz. In accordance with the above consi-
derations, in the general case the sources should operate at the
smallest possible (close to zero) tg((p). For a source, the active
power output of which varies within small limits, this require-
ment is reduced to zero reactive power exchange with the grid
to which it is connected.

4. Simulation tests

4.1. Simulation tests description

The simplified grid model shown in fig. 3 was adopted for the
tests. In the analysed grid area the following three characteristic
generation sources can be distinguished:

o SHP (SHP, small hydro plant) - a source characterized by
relatively low power output volatility and rate of change.
Since the plant is equipped with an asynchronous generator,
it is not attractive from the point of view of the control to the
distribution network operator’s benefit

WF ( wind farms) - sources characterized by very high power
output volatility and rate of change. Due to their locations,
they can be divided into two groups:
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Fig. 3. Simplified diagram of the test system?

2 Due to the lack of complete data on the load distribution in the analyzed grid, an aggregated load model was adopted, directly connected to the main supply

substation’s MV bus.
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« wind farms connected directly to a main supply substa-
tion’s buses:

« WF 1-6x2MW Vestas wind turbines

« WF2-1x0.8 MW ENERCON wind turbine.

«wind farms connected deep in MV grid:

« WF 3 - 3 x 08 MW ENERCON wind turbines.
Each of the wind farms is capable of reactive power
control. In the tests the operating areas adopted were
adopted in accordance with the characteristics specified
by respective manufacturers.

« BP (bio gas plant) - a source characterized by relatively low
power output volatility and rate of change. Since it is equipped
with two synchronous generators, it is a good source of V and
Q control.

4.2, Estimates of individual control impacts

on MV grid voltage

The aim of this study was to estimate the impact of various

control units on voltage in the MV grid. The following five options

were adopted for comparison:

+ Only the transformer regulator is active - RT on

+ Only the sources group regulator is active — grp. on (V = const.)

« Only the sources individual regulator is active — ind. on
(V= const.)

+ The transformer regulator and sources group regulators are
active.

« The transformer regulator and sources individual regulator are
actives.

The disturbance was a change of SEE power system voltage. The

source regulators controlled by the voltage criterion.

The largest voltage variation is observed when the MV grid

voltage is controlled by the source regulators only. This is an

understandable phenomenon because the regulating capacity

of all sources is not sufficient to control the MV grid voltage situ-

ation at the modelled disturbance.

The best effect of the MV grid voltages variability reduction was

accomplished at concurrent operation of the sources group

regulators and the transformer regulator. This result is due

to the coordinated effects and settings of individual regulators.

Slightly worse results in terms of the main supply substation

voltages variability was accomplished under control by indivi-

dual regulators.

The positive effect of individual regulators’ mutual impact should

also be noted. The transformer regulator stabilizes the voltage at

the MV grid supply point. This in turn significantly reduces the

need for external sources control. The regulating reserves so reta-

ined in external sources significantly extend the supplying trans-

former’s regulating capabilities fig. 4.
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Fig. 4. Voltage variability at the main supply substation’s MV bus as a
function of changes in the power system voltage

4.3, Estimate of impact of adopted method and criterion of
control units’ operations

The aim of this study was to demonstrate the impact of the
adopted method and criterion of FW wind farm regulators opera-
tion. The following four options were adopted for comparison:

+ FW group regulation by V, = const. criterion*

« FW 1 individual regulation by V, = const. criterion

«  FW group regulation by tg((p) = 0 criterion

« FW 1 individual regulation by tg(() = 0 criterion

The modelled disturbances were changes in: SEE power system
voltage, FW wind farm output power, load power.

In each of the considered simulation options, the smallest voltage
variation in the supply node was observed at the sources opera-
tion according to the voltage criterion. No significant impact of
the adopted control criterion on losses in the MV grid was obse-
rved. The impact on the power losses of the MV grid voltage is
much greater. Unfortunately, operation under the voltage crite-
rion has some major drawbacks, such as the following:

« The need to coordinate the voltage set points of individual
regulators (the transformer regulator at the main supplying
substation with the source regulators), each time after
a change in the substation voltage set point, as well as after
a change in the grid configuration (e.g. split point change).
Lack of these settings’ coordination may result in retention of
abnormal voltages in the MV grid, and consequently forced
unnecessary reactive power flows in the grid. The higher the
saturation of MV grid with sources involved in the regulation,
the greater the scale of the problem.

« The need for communication between the main supplying
substation and individual sources involved in the regulation
process. This is related to the aforementioned need for set
points’ coordination. This problem is even more complicated

3 It was assumed for the tests that each wind turbine WF1 is an individual control object.
4 Due to the proximity of the main supplying substation, the voltage set point was adopted equal to the set point of the transformer in the substation.
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if there is a need to retain a constant voltage outside the
PCC connection point (e.g. group regulation). This requires
transfer of not only the voltage set point information, but
also of measurement data (voltage, reactive power). A certain
simplification might be the use of current compensation.
The absence of current compensation settings’ coordination

a) === \/_GPZ_15_51 (grp. tg = 0) @ \/_GPZ_15_51 (ind. tg = 0)
== \/_GPZ_15_51 (ind. V = const.) ===V _GPZ_15_S1 (grp. V = const.)
1.040 = V[

1.030

1.020

1.010

1.000

0.990

0.980 Vo [ —
085 09 095 1 105 11 115

can lead to a disproportionate loading of sources. This would
discourage the owners of sources installed in the depths of
the grid from participation in such regulation. An excellent
example here is the worst of the analyzed options, i.e. the indi-
vidual regulation. This is justified, since in this solution each of
the regulators maintains the voltages at individual wind farms'’
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Fig. 5. Test results for VSEE = var, a) voltage variability at the main supplying substation’s MV bus, b) total active power loss in the grid
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Fig. 6. Test results for PgFW = var, a) voltage variability at the main supplying substation’s MV bus, b) total active power loss in the grid
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Fig. 7. Test results for PgFW = var, a) voltage variability at the main supplying substation’s MV bus, b) total active power loss in the grid

49



= QG_S1
— QG_S4
= QG_S1grp. V=const.
0.60  Q[Mvar]

o QG_S2
e QG_S5

= QG_S3
= QG_S6

0.40

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60 Vo [-] =

0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15

Fig. 8. Comparison of reactive power variations of individual generators
in wind farm FW 1 for individual regulation options (generators S1-S6)
with the group regulation options

PCC connection points at their respective set points. Because
the subsequent generators are characterized by increasing
impedances with regard to the supply point, and at the same
time they try to retain the same voltage, this results in uneven
loads of individual generation units (fig. 8).

In addition, the operation according to the voltage criterion gives
priority to the MV grid “interest” rather than to that of the source
owners. As shown in [3], the most favourable option is that at
tg(®) = 0. Then the impact of the operation (e.g. variable FW
output) is relatively small.

The voltage reduction under control by the tg(() = const. crite-
rion, is slightly worse than under the voltage criterion. A big
advantage is that tg((p) can be retained constant locally, which
greatly simplifies the coordination.

These considerations entitle recommending, as appropriate,
the regulation as shown in fig. 9a. This characteristic is a combi-
nation of the both criteria. In normal conditions identified by
< Vi Vmax > limits, adoption of the proposed solution does not
defacto change the present condition. Individual sources operate
under the currently adopted criteria, such as maintaining preset
reactive power or tg(() factors. However, in the event of a threat
to the MV grid security identified as an instance of too low
V <V, or too high V >V__ voltages, individual sources will
change the control criterion and will begin to support the grid by
maintaining the voltage at an adopted threshold.

In order to determine the requirements for distributed sources
connected to the MV network, the respective operator should
determine the required control ranges to be complied with
by each source. An example of such an area is the generalized
characteristics presented in [1, 5] required for wind farm control
by the Ireland system operator (fig. 9b).

4.4. Sources operation according to V = f(Q) characteristics
Example results for selected disturbances are shown in fig. 10-13.
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Fig. 9. Recommended control of distributed sources in MV grid, a)
characteristic V = f ( Q) with reactive power control by source regulator,
b ) operating area of farm regulator with regard to voltage and reactive
power control

The largest sources operated by the characteristics shown in
fig. 9a, where the control criterion in the steady state was to
maintain a desired tg(().

The first test (fig. 10) was to determine the effect of a step change
in the MV grid’s active power balance. It was assumed that after
about 3.5 hours the load power will step change (a load power
load variation was assumed) and a source will fail.
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Fig. 10. Voltage variability at the main supplying substation’s MV bus.
The case of So = var and tg(Pz =-0.2

5 The power shown in the figure QG_S1 grp. V = const. corresponds to the power of the first generator. Under the group regulation all generator loads are equal.
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The aim of the second test (fig. 11) was to determine the beha-
viour of sources involved in the regulation at an occurrence of
a change in the SEE connection point voltage, characterised by
low speed and high amplitude. The modelled disturbance was
a linear change in the SEE connection point voltage. The dashed
line shows the voltage change for the case of sources operation
according to the criterion of constant tg(®) only - the characteri-
stics in fig. 9a. were not enforced.

Example variations of selected values shown in fig. 12, illustrate
the impact of sources involved in the regulation in the case of a
step voltage change at SEE connection point by -5%.
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Fig. 11. Voltage variability at the main supplying substation’s MV bus.
The case of Vg = var and tg(p, =-0.2

The last example, fig. 13 was to determine the behaviour of
resources involved in the regulation in the case of output power
changes.
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Fig. 12. Voltage variability at the main supplying substation’s MV bus.
The case of Ve = var|A, 5, and tg@|, = 0

The example test results clearly show the positive effects of the
adopted method of distributed sources control.

Analysis of the results shows that the first to try to retain the
voltage at its set point is the regulator of the transformer at the
main supplying substation (fig. 10). Once the transformer regu-
lating capacity has been exhausted (the extreme tap), the grid is
supported by external sources.
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Fig. 13. Voltage variability at the main supplying substation’s MV bus in
the case of PgFW = var and a) tg(()|, =-0.2, b) tg(, =0

Fig. 10 and fig. 12 show that due to the impact of external reac-
tive power, the voltage surges in MV grid are mitigated.

The sources positive impact also manifests itself in prolonged
duration of tap changes (fig. 11) (limitation of the control error
functional). In a real system with large voltage variability, the
number of the MV grid supplying transformer’s tap changes
could be reduced.

Analysis of the voltage variation shown in fig. 13 shows that the
most favourable situation in terms of voltage variability in the grid,
related to the power output variability, was obtained at tg(, = 0.

5. Summary

Analysis of the results presented in this paper, as well as in [3],

allows for the following conclusions:

« The use of external reactive power sources to control V.and Q
can bring tangible benefits in the form of:

- increased control range of the supplying transformer

« reduced number of tap changes in the transformer at the
main supplying substation

«+ reduced voltage variability in MV grid.

«+ Active involvement of reactive power sources in the V and Q
control to the MV grid’s benefit should occur only as a result
of exceeding the voltage limits set by the operator. In order to
accomplish this task, a source’s master controller should allow
the characteristics shown in fig. 8a to develop. In each of these
proposals, in the normal conditions identified by acceptable
voltage grid voltages (Vi Vimay: the source operates accor-
ding to its own criterion, such as, for example, maintaining

5 The power shown in the figure QG_S1 grp.V = const. corresponds to the power of the first generator. Under the group regulation all generator loads are equal.
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tg(®) at a set point, while optimizing, for example, losses in the
source’s internal grid [2]. However, in the event of the MV grid
security threat identified as an instance of too low or too high
voltages, individual sources will change the control criterion,
and will begin to support the grid by maintaining the voltage
at an adopted threshold, with the accuracy of a set droop.

It is postulated to adopt the tg((p) set point as close to zero as

possible. This applies particularly to any source characterized

by high power output variability.

The tg(() set point can be retained locally. No transfer of infor-

mation from remote measurement points is required in this

case.

The voltage limits (V, .. Vi) that determine the change of

each source’s operating criterion can be set in two ways:

+ Locally — where the best option would be to adopt values
corresponding to the permissible grid voltages.

+ Remotely - the values could be determined as, for instance,

a percentage voltage deviation in relation to the current
voltage set point maintained by the regulator of the grid
supplying transformer.
The test results indicate the expedience of introducing the
possibility to use external reactive power sources to control
V and Q to the MV grid’s benefit. In order to encourage
potential participants in such regulation, appropriate legal
regulations should be drafted. Such an action to the MV
grid’s benefit should be treated as an ancillary service.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono i omdéwiono przykladowe wyniki badan pokazujace potencjalne mozliwosci wykorzystania zrédet
rozproszonych zainstalowanych w sieci SN, w procesie sterowania U i Q.

1. Wstep!
Wraz z rosngcym poziomem nasycenia
zrédel rozproszonych, instalowanych w sieci
SN, wzrasta zainteresowanie operatoréw
sieci dystrybucyjnych mozliwosciami ich
wykorzystania do celéw regulacyjnych.
Zaréwno jako$ciowy, jak i ilosciowy poziom
oddziatywania poszczegdélnych zrodet
na sytuacje napigciowa w sieci SN deter-
minujg m.in.: lokalizacje poszczegolnych
zrodet w sieci, ograniczenia techniczne czy
tez przyjete kryteria regulacji. Zazwyczaj
moc jednostkowa tych zrédet nie jest duza.
Nalezy jednak pamieta¢, ze cho¢ pojedyncze
zrédlo moze mie¢ znaczenie pomijalne,
wlaéciwa koordynacja dziatania wigkszej ich
liczby moze mie¢ wplyw znaczacy. Warto
zatem rozwazy¢ mozliwo$¢ wykorzystania
zrodel rozproszonych do regulacji U i Q
w sieci SN.
Majac powyzsze na uwadze, cele ustug regu-
lacyjnych U i Q, $wiadczonych przez zrédla
generacji rozproszonej na rzecz operatora
podsystemu dystrybucyjnego, moga by¢
nastepujace:
« ograniczanie strat przesytu w sieci
« stabilizacja (regulacja albo podtrzymanie)
napie¢ w otoczeniu zrédet, w normalnych
warunkach sieciowych
o stabilizacja (podtrzymanie) napieé
w otoczeniu zZrédel w nienormalnych
warunkach sieciowych, np. nienaturalne
poziomy napiec¢
« interwencyjne ograniczanie lokalnej
generacji mocy biernej lub nawet pobdr
w sytuacji zagrozen nadmiernie wysokimi
napieciami w sieci nadrzednej.

2. Mozliwosci regulacyjne zrodel
rozproszonych
Zréznicowany efekt oddzialywania, zwia-
zany ze sterowaniem generacja mocy
czynnej i biernej zrédel rozproszonych
na proces regulacji napiec i rozptywu mocy
biernej w sieci SN, wynika z wielu czyn-
nikéw. Naleza do nich m.in.:

o Warto$¢ mocy zainstalowanej Zrédta oraz
warto$¢ dyspozycyjnej mocy biernej.
W ogélnym przypadku dyspozycyjny
zakres mocy biernej, determinowany
jest przez warto$¢ aktualnej generowanej
mocCy czynne;j.

a)

_akval
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Rys. 1. Obszar dopuszczalnych stanéw pracy determinujacy zakres regulacyjny mocy biernej zrédet, a) generator
Vestas V90-2 MW, b) generator ENERCON E-82 w wykonaniu FT oraz FTQ, ) farma wiatrowa z generatorami
asynchronicznymi dwustronnie zasilanymi (V90-3.0 MW) przy zalozeniu stalej wartosci wspotczynnika mocy, d)

generator synchr oniczny

o Lokalizacja elektrowni w stosunku
do stacji transformatorowej, czy tez
wzgledem innych Zrédel zasilajacych
dang sie¢. Ze wzgledu na miejsce zainsta-
lowania zZrédet rozproszonych w stosunku
do wezta zasilajacego mozemy je podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy:

o 7rédia powigzane bezposrednio lub
przez niewielka impedancj¢ z szynami
$redniego napiecia (SN) gtéwnych
punktow zasilajacych (GPZ)

o zrédla usytuowane w glebi sieci $red-
niego napiecia

o Przyjete kryterium regulacji.
Podstawowym kryterium regulacji
zrddel rozproszonych jest optymalizacja
wytwarzania mocy czynnej przy zalozo-
nych kryteriach (dla FW bedzie to np.

maksymalizacja wytwarzanej mocy
czynnej w funkcji predkosci wiatru,
w MEW maksymalizacja wytwarzanej
mocy czynnej przy zachowaniu wyma-
ganego poziomu wody itd.). Kryterium
dodatkowym (realizowanym na potrzeby
OSD) moze by¢ zaleznie od wymagan
systemowych lub wymagan stawianych
przez operatora:

o utrzymanie stalej wartoéci napiecia

« utrzymanie stalej warto$ci mocy biernej
o utrzymanie statego wspdlczynnika tg(().

3. Kryteria regulacji
3.1. Sterowanie wg kryterium stalej

wartosci napiecia
Dla zrédet rozproszonych powiazanych ze

tez forme sprawozdania z realizacji projektu badawczego [3].

Niniejszy artykul jest rozwinieciem rozwazan teoretycznych zawartych w artykule [4] dotyczacym wykorzystania Zrodet mocy biernej zainstalowanych w sieci SN. Stanowi on
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soba w wezle wspoltpracy réwnoleglej, jak
réwniez w celu zapewnienia jednoznacznego
rozdzialu mocy biernej pomiedzy indywi-
dualne Zrédla, konieczne jest zapewnienie
ich stabilnej wspétpracy w zmieniajacych sie

a
) Py, Rar  Xir R X
w
r
Vi Y/ Verz
b)
Vir

»
I

Q:

Rys. 2. Schemat zastepczy (ekwiwalent) (a) oraz
odpowiadajaca mu charakterystyka zewnetrzna zrédta
wynikajgca z niezerowej impedancji pomigdzy Zrédlem
a miejscem przylaczenia (b).

warunkach obciazenia. Klasycznym sposobem
osiggania tego celu jest statyzm (nachylenie)
(rys. 2b) charakterystyk zastepczych poszcze-
golnych zrédet i nastawa wiasciwych wartosci
zadanych napiecia przy biegu jalowym.
Nachylenie charakterystyki statycznej zwig-
zane jest z faktem, ze zrodla generacji nie sa
idealnym zrédlem napiecia o zerowej impe-
dancji wewnetrznej. Ze wzgledu na istnienie
pewnej impedancji wewnetrznej zrédel, czy
tez impedancji zewnetrznej, zwiazanej z impe-
dancjami linii zasilajacych transformator
sprzegajacy zrédlo z siecig, zmianom obcig-
Zenia mocg bierng towarzyszy pewna zmien-
nos$¢ napie¢ w wezle wspotpracy réwnoleglej.
Ze wzgledu na strefe nieczutosci regulatora
transformatora mozna zalozy¢, ze niewielki
etatyzm, widoczny na rys. 2, i zwigzana
z tym pewna niewielka zmiennos$¢ napie¢
w wiekszosci przypadkéw nie beda mialy
praktycznego znaczenia.

Wprowadzenie takiego nachylenia jest
jednak niezbedne ze wzgledow na zapew-
nienie stabilnej pracy zrodel pracujacych
réwnolegle. Odpowiednie uksztaltowanie
wspomnianej charakterystyki spowoduje
roéwniez, ze kazde ze Zrddel bedzie obcigzato
sie proporcjonalnie do jego wielkosci.

Praca zrddet zainstalowanych w sieci SN wg
kryterium napieciowego wplynie réwniez
pozytywnie na stabilizacje oraz ograni-
czenie wahan napie¢ w pewnym otoczeniu
danego zrédta. Dodatkowo przyjecie takiego
kryterium regulacji umozliwi stabilizacje
(podtrzymanie) napig¢ w otoczeniu stero-
wanego zrodla, w nienormalnych warun-
kach sieciowych, np. po awaryjnej zmianie
konfiguracji sieci.

Dla zrédet przylaczonych bezpoérednio
do szyn GPZ utrzymanie stalej wartosci
napiecia powinno wplyna¢ na ograniczenie
liczby przelaczen przelacznika zaczepow
transformatora zasilajacego sie¢ SN.

3.2. Sterowanie wg kryterium stalej mocy
biernej lub stalej wartosci wspolczynnika
tg(()

Zakladajac stalo$¢ napiecia w analizowanej
sieci, mozemy okresli¢ warto$¢ mocy biernej
zrédta, dla ktdrej straty mocy czynnej
w sieci beda najmniejsze. Dla uproszczenia
rozwazan postuzymy sie schematem poka-
zanym na rys. 2a, mozemy zatem zapisac
zalezno$¢ na straty mocy czynnej:

P’+0.°
ap- Ee +sz, ) p
JHEC

L (1)

Uwzgledniajac, ze:

P

ir

1g(p) = ()

W2zdr na straty mocy w sieci mozemy zapisac
w nastepujgcej postaci:

apo B -(1+tg2((0)2),R

PCC

©)

Jak nietrudno zauwazy¢, dla ograniczenia
strat przesylu nalezaloby utrzymywa¢
mozliwie wysoki poziom napigcia w sieci
oraz/lub pracowa¢ z mocg bierng réwna
Zero.

PS

Tak prosta odpowiedZ odnosnie kryte-
rium sterowania jest mozliwa jedynie
dla rozwazanego przypadku. W rzeczy-
wisto$ci sytuacja jest zdecydowanie
bardziej zlozona. Oddzielnym zagad-
nieniem pozostaje okreslenie wartosci
zadanej mocy biernej zrodla Q,. Zgodnie
z przedstawionymi powyzej rozwaza-
niami w ogélnym przypadku zrédta
powinny pracowaé z mozliwe najmniejsza
(bliska zera) warto$cia wspolczynnika
tg(®). Dla zrodet, w ktérych generowana
moc czynna zmienia sie w niewielkich grani-
cach, wymog ten sprowadza si¢ do zerowe;j
wymiany mocy biernej z siecig, do ktorej jest
przylaczona.

4. Badania symulacyjne

4.1. Opis badan symulacyjnych

Do badan przyjeto uproszczony model

sieci pokazany na rys. 3. W analizowanym

obszarze sieciowym mozemy wyrdznic trzy
charakterystyczne Zrodta wytworcze, sa
nimi:

o MEW (mata elektrownia wodna) - Zrédto
charakteryzuje sie stosunkowo niewielka
zmiennoscig oraz szybkoscia zmian mocy
wytwarzanej. Poniewaz elektrownia
wyposazona jest w generator asynchro-
niczny, dlatego tez z punktu widzenia
sterowania na rzecz operatora sieci dystry-
bucyjnej jest obiektem nieatrakcyjnym

o FW (farmy wiatrowe) — Zrédta charakte-
ryzujg si¢ bardzo duza zmiennoécig oraz
szybkoscig zmian mocy wytwarzanej. Ze
wzgledu na ich umiejscowienie mozemy
podzieli¢ je na dwie grupy:

o FW przylaczone bezposrednio do szyn
stacji GPZ:

QOdbior

Linia 1

Rys. 3. Uproszczony schemat systemu przyjetego do badan?

2 Ze wzgledu na brak pelnych danych o rozktadzie obcigzen w analizowanej sieci przyjeto zagregowany model odbioru, przylaczony bezposrednio do szyn SN stacji GPZ.

54
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o FW 1 - 6 silowni wiatrowych firmy
Vestas 0 mocy 2 MW kazda

o FW 2 - 1 silownia wiatrowa firmy
ENERCON o mocy 0,8 MW.

o FW przylaczone w glebi sieci SN:

o FW 3 - 3 sitownie wiatrowe firmy
ENERCON o mocy 0,8 MW kazda.
Kazda z wymienionych FW ma
mozliwos¢ regulacji mocy biernej.
W badaniach przyjeto obszary pracy
zgodnie z charakterystykami poda-
nymi przez producenta.

o BG (biogazownia) — zrédio charaktery-
zuje si¢ stosunkowo niewielka zmienno-
$cig oraz szybko$cig zmian mocy wytwa-
rzanej. Poniewaz wyposazona jest w dwa
generatory synchroniczne, jest dobrym
zroédiem regulacji Ui Q.

4.2. Oszacowanie wplywu poszczegélnych

sterowan na poziom napiecia w sieci SN

Celem niniejszego badania bylo oszaco-

wanie sily oddzialywania poszczegélnych

regulatorow na poziomy napie¢ w sieci SN.

Do poréwnania przyjeto pie¢ wariantow:

« Dziala jedynie regulator transformatora —
zal. RT

o Dziala jedynie regulator grupowy zrédet —
zal. grp. (U = const.)

o Dziala jedynie regulator indywidualny
zrédet - zat. ind. (U = const.)

o Dziala regulator transformatora oraz
regulatory grupowe zrodet

o Dziala regulator transformatora oraz
regulator indywidualny ZrodeP.

Zaburzeniem byta zmiana napiecia SEE.

Regulatory zrodet dziataty wg kryterium

napieciowego.

m—\/_GPZ_15_51 (on RT) mm \/_GPZ_15_51 (off RT +ind. V = const.)
= \/_GPZ_15_S1(on RT+ind. V = const.) ®==\y_GPZ_15_S1 (off RT + grp. V = const.)
s \/_GPZ_15_S1 (on RT +grp. V=const.)
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//
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1,070

1,020

0,970

Visoy [-] =
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Rys. 4. Zmienno$¢ napiecia na szynach stacji GPZ
po stronie SN w funkgji zmian napiecia systemu
elektroenergetycznego

Najwigksza zmienno$¢ napigé obserwuje
sie wowczas, gdy poziom napie¢ w sieci
SN jest kontrolowany jedynie przez regu-
latory zrodel. Jest to zjawisko zrozumiate,
poniewaz mozliwosci regulacyjne wszyst-
kich zrédet s niewystarczajace do opano-
wania sytuacji napieciowej w sieci SN przy
modelowanym zakidceniu.

Najlepszy efekt w postaci ograniczenia
zmiennosci napie¢ w sieci SN uzyskujemy
podczas wspoldziatania regulatoréw grupo-
wych zrodet oraz regulatora transformatora.
Efekt ten zawdzigczamy skoordynowanemu
oddzialywaniu oraz nastawieniom poszcze-
golnych regulatoréw. Nieco gorsze wyniki
z punktu widzenia zmienno$ci napieé

a)

b)

e \/_GPZ_15_S1(grp.tg=0) == \V_GPZ_15_51 (ind. tg=0)
=== \_GPZ_15_51 (ind. V = const.) === V_GPZ_15_S1 (grp. V' = const.)

s dP_sum (ind. tg = 0)

s dP_sum (grp. tg = 0)
s dP_sum (grp. V = const.)

s dP_sum (ind. V = const.)
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Rys. 5. Wyniki badan dla przypadku Ugg = var, a) zmienno§¢ napiecia na szynach stacji GPZ po stronie SN, b) suma-

ryczne straty mocy czynnej w sieci

a) b)
@ \_GPZ_15_S1(grp.tg=0) == V_GPZ_15_51 (ind. tg=0) l = dP_sum (grp. tg = 0) === dP_sum (ind. tg = 0)
===V _GPZ_15_S1 (ind.V = const.) === V_GPZ_15_S1 (grp. V = const, s dP_sum (ind. V = const.) = dP_sum (grp. V =const.)
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Rys. 6. Wyniki badan dla przypadku P, = var, a) zmiennos$¢ napiecia na szynach stacji GPZ po stronie SN, b) suma-

ryczne straty mocy czynnej w sieci

a)

b)

== U_GPZ_15_51(grp.1g=0) === U_GPZ_15_51 (ind. tg=0)

=== |J_GPZ_15_51 (ind. U = const.) “== U_GPZ_15_S1 (grp. U = const.)
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Rys. 7. Wyniki badan dla przypadku P, = var, a) zmienno$¢ napiecia na szynach stacji GPZ po stronie SN, b) suma-

ryczne straty mocy czynnej w sieci

w stacji GPZ uzyskano po zastosowaniu
regulatoréw indywidualnych.

Nalezy zauwazy¢ rowniez pozytywny efekt
oddzialywania poszczegélnych regulatorow
na siebie. Regulator transformatora stabi-
lizuje napigcie w punkcie zasilania sieci
SN. To za$§ w znaczacy sposob ogranicza
potrzebe regulacji zewnetrznych zrddet.
Pozostale w ten spos6b rezerwy regulacyjne
zrédel zewnetrznych znaczaco poszerzaja
mozliwosci regulacyjne transformatora zasi-
lajacego rys. 4.

4.3. Oszacowanie wplywu przyjetego
sposobu oraz kryterium dzialania
regulatoréw

Celem niniejszego badania bylo pokazanie
wplywu przyjetego sposobu oraz kryterium
dziatania regulatoréw FW. Do poréwnania
przyjeto cztery przypadki:

o regulacja grupowa FW z kryterium
U, = const.*

o regulacja indywidualna FW 1 z kryterium
U, = const.

o regulacja grupowa FW z kryterium
tg(@) =0

o regulacja indywidualna FW 1 z kryterium
tg() =0.

Modelowanymi zaburzeniami byly zmiany:

napiecia SEE, mocy wytwarzanej przez FW,

mocy odbioréw.

W kazdym z rozwazanych wariantow symu-
lacji najmniejsza zmiane napie¢ w wezle zasi-
lajacym obserwujemy w przypadku pracy
zrodet wg kryterium napigciowego. Nie
zauwaza si¢ natomiast znaczacego wplywu
przyjetego kryterium regulacji na poziom
strat w sieci SN. Znacznie wigkszy wplyw
na wielko$¢ strat mocy ma poziom napiecia
w sieci SN. Niestety, praca z kryterium

3 Do badan zatozono, ze kazda z sitowni wiatrowych FW1 stanowi indywidualny obiekt regulacji.
4Ze wzgledu na bliskos$¢ stacji GPZ warto$¢ zadang napiecia przyjeto réwna wartoéci zadanej regulatora transformatora w stacji GPZ.
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napieciowym ma kilka zasadniczych wad, sa

to m.in.:

« Konieczno$¢ koordynacji nastawien
warto$ci zadanej napie¢ poszczegélnych
regulatoréw (regulatora transformatora
w stacji GPZ z regulatorami Zrodet),
kazdorazowo po zmianie warto$ci zadanej
napiecia w stacji GPZ, jak réwniez po
zmianie konfiguracji sieci (np. zmiana
punktu podziatu). Brak koordynacji tych
nastawien moze skutkowa¢ utrzymywa-
niem nienaturalnych pozioméw napieé
w sieci SN oraz wynikajacym z tego
wymuszaniem niepotrzebnych prze-
plywow mocy biernej w sieci. Im wigksze
nasycenie sieci SN Zrédlami uczestni-
czacymi w regulacji, tym wigksza skala
omawianego problemu.

o Konieczno$¢ komunikacji pomiedzy
stacja GPZ a poszczegélnymi zrodtami
bioracymi udzial w procesie regulacji.
Jest to zwigzane ze wspomniang potrzeba
koordynacji nastawien. Problem ten jest
jeszcze bardziej zlozony, jesli istnieje
potrzeba utrzymania stalej wartosci
napigcia poza PCC (np. regulacja
grupowa). Wymaga to bowiem przestania
informacji nie tylko o wartosci zadanej
napiecia, ale réwniez informacji pomia-
rowych (poziom napigcia, mocy biernej).
Pewnym uproszczonym sposobem
mogloby by¢ zastosowanie kompensacji
pradowej. Przy braku koordynacji nasta-
wien kompensacji pradowej mozemy
doprowadzi¢ do nieproporcjonalnego
obciazania zrédel. Fakt ten moglby znie-
checa¢ wlascicieli Zrodet zainstalowanych
w glebi sieci do udzialu w takiej regu-
lacji. Doskonalym przyktadem jest tu,
najgorszy z analizowanych, wariant regu-
lacji indywidualnej. Ma to swoje uzasad-
nienie, gdyz kazdy z regulatoréw utrzy-
muje w tym rozwigzaniu wartos¢ zadang

—— a6t
—ac st
= QG_S1grp. V=const.
060 [ Q[Mvar]

—aG_s2 Q6_s3
— Q655 Q6_s6

-0,60 Vol

Rys. 8. Pordwnanie zmiennoéci mocy biernej poszcze-
g0lnych generatoréw w FW 1 dla wariantow regulacji
indywidualnej (generatory S1-S6) z wariantem regulacji
grupowe;j?

napiecia w PCC poszczegdlnych sitowni
wiatrowych. Poniewaz kolejne generatory
charakteryzujg sie coraz wieksza impe-
dancja wzgledem punktu zasilajacego
i jednoczesnie prébuja utrzymac te sama
warto$¢ napiecia, skutkuje to nieréwno-
miernym obcigzaniem si¢ poszczegdlnych
jednostek wytworczych (rys. 8).

Ponadto praca z kryterium napieciowym

na pierwszym miejscu stawia ,,interes” sieci

SN, a nie wlascicieli Zrédel. Jak wykazano

w pracy [3] najkorzystniejsze jest przyjecie
wartosci tg(() = 0. Wtedy wplyw pracy (np.
zmiennej generacji mocy FW) jest stosun-
kowo maty.

Skuteczno$¢ ograniczenia napiecia podczas
realizacji kryterium tg((p) = const. jest nieco
gorsza niz w pracy z kryterium napieciowym.
Duzg zaleta jest jednak to, ze warto$¢ wspot-
czynnika tg(() utrzymywana moze by¢
lokalnie, co znacznie upraszcza koordynacje.
Powyzsze rozwazania upowazniajg
do zarekomendowania, jako wlasciwego,
sposobu regulacji pokazanego na rys. 9a.
Charakterystyka ta powstala z polaczenia
obu kryteriow. W stanach normalnych
identyfikowanych poprzez dopuszczalne
napiecia w sieci < Uy, Uy > przyjecie
proponowanego rozwigzania nie zmienia de
facto stanu obecnego. Poszczegélne zrédla
pracuja wg obecnie stosowanych kryteriow,
np. utrzymujac zadang warto$¢ wspoét-
czynnika mocy biernej lub wspdtczynnika
tg(P). Natomiast w przypadku pojawienia

Vece
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Rys. 9. Rekomendowany sposob regulacji zrodet
rozproszonych w sieci SN, a) charakterystyka U = f(Q)
z kontrolg mocy biernej, ksztaltowana przez regulator
zrédla, b) obszar pracy regulatora farmy w zakresie
regulacji napiecia i mocy biernej

si¢ zagrozenia bezpieczenstwa sieci SN iden-
tyfikowanej jako wystapienie zbyt niskich
U<Umin lub zbyt wysokich U > U, _napiec,
poszczegblne zrédla zmienig kryterium
regulacji i zaczng wspomagac sie¢ poprzez
utrzymywanie napiecia réwnego przyjetemu
napieciu granicznemu.

W celu okreslenia wymagan stawianych
zrédtom rozproszonym przylaczonym do
sieci SN wiasciwy operator powinien okresli¢
wymagany zakres regulacji, jaki powinien
by¢ spelniony przez poszczegélne zrédla.
Przykladem takiego obszaru jest uogolniona
charakterystyka przedstawiona w [1, 5],
wymagana do sterowania farm wiatrowych
przez operatora systemu Irlandii (rys. 9b).

4.4. Praca zrodel zgodnie

z charakterystyka U = f(Q)

Przyktadowe wyniki dla wybranych zaklocen
pokazano na rys. 10-13. Najwieksze zrodta
pracowaly wg charakterystyki pokazanej
na rys. 9a, przy czym kryterium regulacji
w stanie ustalonym bylo utrzymanie zadanej
wartosci wspolczynnika tg().

e \/_GPZ_15

......... V_GPZ_15

{ t [min]
0

Rys. 10. Zmienno$¢ napiecia na szynach stacji GPZ
po stronie SN. Przypadek S, = var oraz tg®, = -0,2

Badanie pierwsze (rys. 10) mialo na celu
okreslenie wptywu skokowej zmiany bilansu
mocy czynnej w sieci SN. Zalozono, ze po
uptywie ok. 3,5 godz. nastapi skokowa
zmiana mocy odbioru (przyjgto pewna
zmienno$¢ mocy odbioréw) i wypadniecie
jednego ze zrodet.

Celem drugiego badania (rys. 11) bylo
okreslenie zachowania sie Zrédel uczestni-
czacych w regulacji w sytuacji wystapienia
zmian napiecia SEE, charakteryzujacych
sie niewielka szybkoscia i duza amplituda.
Modelowanym zaktoceniem byla liniowa
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0,92
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Rys. 11. Zmiennos¢ napigcia na szynach stacji GPZ po
stronie SN. Przypadek: Ugg;, = var oraz tg@, = -0,2

zmiana napiecia SEE. Linig przerywang poka-
zano zmiane napiecia, dla przypadku pracy
zrodet z kryterium utrzymywania jedynie
stalej wartosci wspotczynnika tg(() - nie
realizowano charakterystyki rys. 9a.

Rys. 12. Zmienno$¢ napiecia na szynach stacji GPZ po
stronie SN. Przypadek Uggp, = var|Ay_sy, oraz tg|, = 0

5 Moc pokazana na rysunku QG_S1 grp. U = const. odpowiada mocy pierwszego generatora. W regulacji grupowej poszczegdlne generatory obciazaj sie identycznie.
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Przyktadowe przebiegi wybranych wiel-
kosci przedstawione na rys. 12 obrazuja
efektoddzialywaniazrédetuczestniczacych
w regulacji w przypadku wystapienia
skokowej zmiany napiecia w SEE
o wartosci —5%.

a)

Rys. 13. Zmienno$¢ napigcia na szynach stacji GPZ
po stronie SN w przypadku P, = var oraz

a) tg(¢)|, = 0,2, b) tgp, =0

Ostatni przyklad rys. 13 ma na celu okre-
$lenie zachowania sie zrodel uczestniczg-
cych w regulacji w przypadku zmiany mocy
generacjic.

Przedstawione przykladowe wyniki badan
wyraznie pokazuja pozytywne efekty przyje-
tego sposobu regulacji zrodet rozproszonych.
Analizujac uzyskane wyniki, mozna
zauwazyc¢, ze w pierwszej kolejnosci zadang
warto$¢ napiecia probuje utrzymac regu-
lator napiecia transformatora w stacji GPZ
(rys. 10). Po wyczerpaniu mozliwosci regula-
cyjnych transformatora (skrajny zaczep) siec
jest wspomagana przez zewnetrzne zrodta.
Na rys. 10 i rys. 12 widzimy, ze dzigki
oddzialywaniu zewnetrznych zroédet mocy
biernej nastepuje ograniczenie naglych
zmian napiecia w sieci SN.

Pozytywne oddzialywanie Zrédel objawia si¢
réwniez wydluzeniem czasu przelaczania
przelacznika zaczepéw (rys. 11) (ograni-
czenia wartosci funkcjonatu uchybu regulacji).
W ukladzie rzeczywistym, przy duzej zmien-
nosci napiecia, mozna by uzyskac ograniczenie
liczby przetgczen przelacznika zaczepéw trans-
formatora zasilajacego sie¢ SN.

Analiza zmiennosci napiecia pokazanych
narys. 13 pozwala stwierdzi¢, ze najkorzyst-
niejsza sytuacje z punktu widzenia zmien-
nosci napie¢ w sieci, zwigzang ze zmienno-
$cig mocy generowanej, uzyskujemy przy
pracy z tg@, = 0.

5. Podsumowanie

Analiza wynikéw przedstawionych w niniej-

szym artykule, jak rowniez w pracy [3],

pozwala sformutowa¢ nastepujace wnioski:

o Wykorzystanie zewnetrznych zrodet
mocy biernej do sterowania U i Q moze
przynie$¢ wymierne korzysci w postaci:

o Aktywny udzial Zrédet mocy biernej
w regulacji U i Q na rzecz sieci SN powi-
nien nastepowa¢ dopiero w wyniku prze-
kroczenia okreslonych przez operatora
granicznych warto$ci napiec. Dla realizacji
tak postawionego zadania wystarczy, aby
regulator nadrzedny Zrédta umozliwial
ksztattowanie charakterystyki pokazanej
np. na rys. 8a. W kazdej z tych propo-
zycji w stanach normalnych, identyfiko-
wanych poprzez dopuszczalne napiecia
w sieci (U, U,..)» dane zrédlo pracuje
wg wilasnego kryterium, np. utrzymujac
zadang warto$¢ wspolczynnika tg((),
przy jednoczesnej optymalizacji, np. strat
w sieci wewnetrznej zrédta [2]. Natomiast
w przypadku pojawienia si¢ zagrozenia
bezpieczenstwa sieci SN, identyfikowango
jako wystapienie zbyt niskich lub zbyt
wysokich napieé, poszczegoélne zrodia
zmienig kryterium regulacji i zaczna
wspomagac sie¢ poprzez utrzymywanie
napiecia roéwnego przyjetemu napieciu
granicznemu, z dokladnos$cia do zada-
nego statyzmu.

 Postuluje si¢ przyjecie jako warto$ci
zadanej wspolczynnika tg(p) mozliwie
bliskiego zeru. Uwaga ta dotyczy szcze-
golnie zrodet charakteryzujacych sie duza
zmiennoscig mocy generowanej.

o Zadana wartos¢ wspotczynnika tg((p) moze
by¢ utrzymywana lokalnie. Nie wymaga
sie w takim przypadku przesytania infor-
macji pomiarowych z odleglych punktéw
pomiarowych.

o Wartos$ci graniczne napie¢ (U, .., U .,
determinujgce zmiane kryterium dzia-
fania poszczegdlnych zrédel, moga by¢
nastawiane w dwojaki sposob:

o lokalnie — wtedy najlepszym rozwia-
zaniem byloby przyjecie wartosci
odpowiadajacych dopuszczalnym
granicznym warto$ciom napie¢ w sieci

« zdalnie — wartosci te mogtyby by¢ usta-
lane jako np. procentowa odchytka
napiecia w stosunku do aktualnej
zadanej warto$ci napiecia, utrzymy-
wanej przez regulator transformatora
zasilajacego dang sie.

Uzyskane wyniki wskazuja na celowos¢

wprowadzenia mozliwosci wykorzystania

zewnetrznych zrédel mocy biernej do celow
regulacji U i Q na potrzeby sieci SN. W celu
zachecenia potencjalnych uczestnikoéw
takiej regulacji nalezy opracowac¢ wiasciwe
regulacje prawne. Dziatanie na rzecz sieci
SN nalezy traktowac jako ustuge systemowa.
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6 Praca np. FW przy matym poziomie generacji mocy czynnej skutkuje ograniczeniem zakresu dyspozycyjnej mocy biernej.
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