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1. WSTEP

Typowymi urzadzeniami stosowanymi do kompensacji mocy biernej w weztach systeméw sg kompensato-
ry statyczne w postaci baterii kondensatoréw oraz dfawikow, a takze najnowoczeSniejsze kompensatory energo-
elektroniczne typu: SVC (ang. Static Var Compensator — statyczny kompensator mocy biernej), oraz STATCOM
(ang. Static Compensator — statyczny generator mocy biernej). Do kompensacji wykorzystywane sa rowniez
maszyny synchroniczne, np. generatory elektrowni wodnych.

Elementem, ktdry juz od kilku lat pracuje w KSE i teoretycznie moze by¢ wykorzystany do regulacji mocy
biernej, jest facze pradu statego wysokiego napiecia HVDC (ang. High Voltage Direct Current). Podstawowym
zadaniem tego uktadu jest przesyt mocy czynnej pomiedzy systemami elektroenergetycznymi Polski i Szwecji.
Z tym przesytem powiazane jest rowniez zagadnienie mocy biernej. Zwigzane jest ono bezposrednio z prze-
ksztattnikami tacza, ktére w czasie swojej pracy pobierajg z systemow znaczace wartosci mocy bierne;.

Pobdr mocy biernej uzalezniony jest od przesytanej tgczem mocy czynnej oraz od kata wysterowania ele-
mentdw potprzewodnikowych przeksztattnikow. Autorzy zbadali mozliwos¢ wykorzystania stacji przeksztattniko-
wych facza HVDC do regulacji tej mocy. Ocene przeprowadzono na podstawie wykonanych badan symulacyjnych.
Niniejszy artykut stanowi prezentacje cze$ci badan wykonanych i opisanych w ramach [3].

2. tACZE HVDC SZWECJA - POLSKA

W 2000 roku rozpoczat prace uktad przesytowy HVDC Szwecja — Polska. Utworzone tym sposobem po-
taczenie systemu elektroenergetycznego Polski z systemem Szwecji w znacznym stopniu wptynefo na poprawe
bezpieczenstwa pracy KSE, w szczegdlnosci jego potnocnej czeSci charakteryzujacej sie niewielka liczba zrodet
wytwérczych [8].

tacze wiaze ze sobg rejon Karlshamn w pofudniowo-wschodniej Szwecji z Wierzbiecinem w okolicach Stup-
ska w Polsce. HVDC przytaczone jest do systemu elektroenergetycznego Polski w stacji Stupsk na napieciu 400 kV,
natomiast po stronie szwedzkiej w stacji Starno rowniez na napieciu 400 kV. Dtugos¢ tacza wynosi 254 km.

Schemat uktadu HVDC przedstawiono na rys. 1. Dane techniczne tacza i poszczeg6lnych jego elementow
uzyskano ze zrodet [5, 6, 7 8, 9).

Streszczenie

W niniejszym referacie zaprezentowano wyni-
ki badan dotyczacych oceny wykorzystania stacji prze-
ksztattnikowych tacza HVDC do kompensacji mocy biernej
w systemie elektroenergetycznym. Poprzez odpowied-
nie sterowanie katem zaptonu w przeksztattnikach moz-
na wptynac na wartoS¢ mocy biernej pobieranej przez ten
przeksztattnik. Dotaczajac do tego sterowanie przektadnia
transformatora przeksztattnika, uzyskuje sie uktad, w ktérym
mozna zachowac stafy przeptyw mocy czynnej przy zmienia-
Jjacej sie wartosci mocy biernej. Teoretycznie, jezeli potaczy
sie sterowanie elementami do kompensacji mocy biernej,

zainstalowanymi w stacji HVDC, ze sterowaniem pracy ze-
spofu przeksztattnika (przeksztattnik + transformator), to
w efekcie mozna uzyskac uktad, ktory z powodzeniem moz-
na wykorzysta¢ do kompensacji mocy biernej w systemie
elektroenergetycznym.

Wykonane badania wykazafy, ze mozna prowadzi¢
regulacje mocy biernej pobieranej przez przeksztaftniki
facza HVDC, uzyskujac znaczace zakresy zmiany tej mocy
przy zachowaniu stafej zadanej mocy czynnej przesytanej
tym faczem.
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Rys. 1. Schemat ukfadu przesyfowego HVDC: PT — przeksztafttnik tyrystorowy 6-pulsowy; TP — transformator przeksztaftnikowy tréjuzwojenio-
wy; D — dfawik; C — kondensatory do kompensacji mocy biernej; L — diawik do kompensacji mocy biernej; F — filtry

W sktad stacji po stronie polskiej wchodzi zesp6t przeksztattnika, dtawik wygtadzajacy, filtry wyzszych har-
monicznych, baterie kondensatorow oraz dtawik do kompensacji mocy biernej. Zespot przeksztaftnika stanowig
dwa tyrystorowe 6-pulsowe ukfady mostkowe, potaczone po stronie DC szeregowo. Transformator przeksztaft-
nikowy stanowia trzy jednostki tréjfazowe trojuzwojeniowe, kazda o mocy 236 MVA i przekfadni napieciowe]
405/181 kV/kV. Dzieki odpowiedniemu potgczeniu poszczegolnych przeksztattnikow i uzwojen transformatora
uzyskano zespoty przeksztaftnikowe 12-pulsowe.

Dtawik wygtadzajacy po stronie DC o indukcyjnoSci 225 mH, pradzie znamionowym 1381 A i napieciu
znamionowym 450 kV petni role filtru napiecia wyprostowanego oraz rownoczesSnie role uktadu ograniczajacego
warto$¢ udaréw.

W celu ograniczenia zaburzen napiecia i pradu wprowadzanych przez przeksztattniki w czasie pracy po
stronie AC facza zainstalowano filtry wyzszych harmonicznych. Moc bierna wytwarzana przez uktady filtrow wy-
nosi 95 Mvar przy napieciu 400 kV — stanowi on wiec dodatkowe zrédto mocy biernej. Do samej kompensacji
mocy biernej stacji HVYDC wykorzystywane sg dwie baterie kondensatoréw o mocy znamionowej 95 Mvar kazda
oraz dtawik o mocy znamionowej 117 Mvar. Baterie kondensatorow sg zatgczane w zaleznosci od potrzeb, na-
tomiast dtawik wykorzystywany jest do rownowazenia mocy biernej filtréw wyzszych harmonicznych w stanach
matego obciazenia tacza, aby nie doprowadza¢ do przekompensowania.

Obie stacje przeksztattnikowe tgcza sa obiektami wykonanymi w podobny sposéb.

Sposoéb sterowania praca tacza HYDC oméwiono w [2]. W stanie normalnym katy wysterowania tyrysto-
row mieszcza sie w stosunkowo waskich granicach. Przy pracy prostownikowej przeksztattniki pracuja przy kacie
zapfonu tyrystorow a wynoszacym o = 15°+2,5°. Natomiast przy pracy falownikowej kat wyprzedzenia wygasza-
nia y wynosi y = 18°+1°. Regulacja zadanej wartosci pradu w prostowniku odbywa sie poprzez zmiane przekfadni
transformatora zespotu prostownika i doregulowanie katem zapfonu tyrystoréw z podanego zakresu. Natomiast
regulacja napiecia po stronie DC wykonywana jest przez falownik i odbywa sie na zasadzie zmiany przekfadni
transformatora zespotu falownika i doregulowania katem wyprzedzenia wygaszania z podanego zakresu.

3. MOC BIERNA ZWIAZANA Z PRZEKSZTAETNIKAMI

Zmiana kata zafaczania tyrystorow w przeksztattnikach powoduje zmiane kata przesuniecia fazowego pod-
stawowej harmonicznej pradu w ukfadzie zasilania wzgledem sinusoidalnego napiecia zasilajacego. Ze wzrostem
kata wysterowania tyrystorow o wzrasta kat fazowy opdznienia przebiegu pradu w linii wzgledem napiecia wej-
Sciowego przeksztattnika (rys. 2), co wskazuje jednoznacznie na to, ze sterowane przeksztattniki energoelektro-
niczne sa odbiornikami pobierajacymi z linii moc bierng zalezna od kata wysterowania [1, 10, 11].
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L..._..,I rowany przy pominieciu procesow komutacyjnych

Znajdujace sie w stacji przeksztattnikowej fgcza HVDC elementy do kompensacji mocy biernej zapewniaja
tylko nieciagfe sterowanie t3 moca. Jednoczesne sterowanie przekfadnig transformatora i katem zataczania
tyrystorow przeksztattnika w faczu daje teoretycznie mozliwoS¢ sterowania mocg bierng w sposéb skokowy,
co w potaczeniu ze skokowa regulacja baterii kondensatoréw i dtawika dawafoby mozliwo$¢ sterowania moca
bierna w czasie pracy tacza w znacznie szerszym zakresie.

4. OCENA ZDOLNOSCI REGULACJI MOCY BIERNEJ PRZEZ STACJE EACZA HVDC

Badania modelowe pracy facza przeprowadzono na podstawie programu DIgGSILENT PowerFactory 13.2.
W celu wykonania badanh opracowano model statyczny tacza. W modelu wykorzystano gotowe komponenty wbu-
dowane do programu symulacyjnego. Na rys. 3 przedstawiono strukture opracowanego modelu tagcza HVDC.

SEE_1 Shunt/Filter Shunt/Filter(1) Shunt/Filter(2) SEE_2 Shunt/Filter(3) Shunt/Filter(4) Shunt/Filter(5)

o T

Rys. 3. Struktura opracowanego modelu facza HVYDC

W celu odzwierciedlenia systemoéw elektroenergetycznych wykorzystano zrédta napieciowe z wprowadzo-
ng impedancja odpowiadajaca mocy zwarciowej systemow. Do szyn AC facza podtaczono po obu stronach po
trzy baterie kondensatoréw do kompensacji mocy biernej, kazda po 95 Mvar, z ktérych dwie modeluja rzeczy-
wiste baterie, a jedna stanowi takie Zrodfo mocy biernej, jakim jest filtr wyzszych harmonicznych. W zaleznosSci
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od przesytanej tgczem mocy oraz pozioméw napie¢ w trakcie badan symulacyjnych baterie te byty zataczane
lub wytaczane. Wytaczenie ostatniej baterii miato za zadanie odzwierciedli¢ zatgczenie dtawika przy pracujagcym
filtrze wyzszych harmonicznych.

Przy tworzeniu modeli zespotéw przeksztattnikowych wykorzystano gotowy model transformatora tréj-
uzwojeniowego oraz modele przeksztattnikow 6-pulsowych tyrystorowych mostkowych. Parametry tych elemen-
tow przyjeto takie jak obiektu rzeczywistego. Pomiedzy przeksztattnikami a linig kablowg HVDC zamodelowano
dtawiki wygtadzajace w postaci samej indukcyjnosci. Do odzwierciedlenia kabla tacza wykorzystano gotowe mo-
dele linii kablowej DC, wprowadzajac do nich odpowiednie wartoSci parametrow.

Poniewaz przy opracowywaniu modelu nie dysponowano kompletem danych, uzupetniono je, wzorujac sie
na innych podobnych obiektach. Aby sprawdzi¢, czy opracowany model odpowiada obiektowi rzeczywistemu,
konieczna byfa weryfikacja. Do celéw poréwnawczych wykorzystano charakterystyki tacza uzyskane z dostep-
nych zrddet. Na potrzeby pracy odzwierciedlono je na wykresach i natozono na nie charakterystyki uzyskane na
podstawie opracowanego modelu.

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki O = f (P, ) (modelu i tacza) uzyskane przy pracy prostownikowej,
a na rys. 5 uzyskane przy pracy falownikowej.
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Jak widaé na zaprezentowanych wykresach, charakterystyki modelu nie pokrywaja sie doktadnie z charak-
terystykami obiektu rzeczywistego. Przyczyn powstatych réznic moze by¢ wiele, ale do najbardziej znaczacych
mozna zaliczy¢ zatozenie niektérych parametrow fgcza, jak rowniez fakt, ze w modelu wiele elementow jest
wyidealizowanych. Biorgc to pod uwage, uznano, ze osiggniete w modelu charakterystyki maja zadowalajaca
doktadnos¢ i model ma wystarczajaca doktadnoS¢ do przeprowadzenia na nim zatozonych badan.

5. WYNIKI BADAN

Badania symulacyjne przeprowadzono w dwdch etapach: w pierwszym sprawdzano zakres regulacji mocy
biernej przy pracy prostownikowej stacji, a w drugim zakres regulacji przy pracy falownikowe;.

W obu przypadkach prowadzonych badan utrzymywano zadang stata moc przesytana w tgczu poprzez
utrzymywanie w prostowniku statej wartosci pradu DC, a w falowniku statej wartoSci napiecia po stronie DC.
Badania przeprowadzono dla catego zakresu zadanych w faczu przesytanych mocy czynnych, przyjmujac, ze
zmiana mocy bedzie nastepowac ze skokiem wynoszacym 50 MW. Jedynie skrajne analizowane wielkoSci mocy
odbiegaty od przyjetego skoku. Zwigzane to byto z ograniczeniami pradu w przeksztatftniku: ograniczenie dolne to
114 A, co odpowiadato mocy przesytanej na poziomie 50,46 MW; ograniczenie gorne to 1664 A, co odpowiadato
mocy przesyfanej 736,54 MW.

Uzyskane wyniki zaprezentowano na wykresach w postaci punktéw. W celu wyraZzniejszego zaznaczenia
tendencji zachodzacych zmian punkty potaczono krzywymi. Punkty pokolorowano w celu rozréznienia wynikow
uzyskiwanych w nieco zmienionych warunkach pracy stacji przeksztattnikowych i1 wprowadzono nastepujace ich
oznaczenia na wykresach:

@ — w stacji zatagczone wszystkie trzy baterie do kompensacji mocy biernej

B — w stacji zafaczone sa dwie baterie do kompensacji mocy biernej

A — w stacji zafaczona jest jedna bateria do kompensacji mocy biernej (odpowiednik filtrow wyzszych har-
monicznych)

@ — w stacji brak kompensacji (odpowiednik sytuacji, kiedy dtawik kompensuje moc bierng filtrow wyzszych
harmonicznych).

Punkty pozbawione wypetnienia oznaczaja, ze napiecie po stronie AC przeksztattnika osiggneto wartosci
mniejsze od dopuszczalnych dtugotrwale.

Na rys. 6-8 zaprezentowano wyniki uzyskane w badaniach prostownika, a na rys. 9—11 przedstawiono
wyniki uzyskane dla falownika.

Pierwszy rysunek (6) przedstawia pobdr mocy biernej przez prostownik w funkcji pofozenia zaczepdow
transformatora prostownika. Uzyskane wyniki wskazaty, ze zakres regulacji mocy biernej nie jest maty. Jak widac
na rysunku, nie udato sie dla zadnej z zadanych wartoSci mocy w taczu wykorzysta¢ petnego zakresu regulacji
przektadni transformatora ze wzgledu na waskie mozliwosci wysterowania prostownika. Zachodzgce zmiany
warto$ci mocy biernej sg skokowe, ale o skoku zdecydowanie mniejszym niz skok spowodowany zatgczeniem
baterii kondensatoréw czy dtawika. Najwieksze zmiany mocy biernej prostownika towarzyszyty najwiekszym
z przesyfanych w taczu HVDC wartoSciom mocy. Wraz ze zmniejszaniem przesytanej w faczu mocy zmniejszata
sie tez liczba uzyskiwanych punktéw na charakterystyce.
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Kolejny rysunek (7) przedstawia wartoS¢ mocy biernej przeksztaftnika w funkcji kata zataczenia tyrystorow.
Niezaleznie od zadanej wartoSci przesytanej mocy czynnej zakres regulacji kata a pozostawat praktycznie staty.
Wynikafo to z faktu, ze z jednej strony byt on ograniczony minimalng dopuszczalng wartoscia (5°), a z drugiej
strony ograniczenie wynikato z utrzymywanej w faczu statej wartosci napiecia. Niemniej dostepny zakres regu-
lacji mocy biernej byt znaczacy i umozliwiat zarowno zwiekszenie, jak i zmniejszenie jej poboru w stosunku do
aktualne] wartosci zaleznej od stosowanego kata zaptondéw. Zwigzane to byfo z tym, ze aktualny stosowany kat
zapfonu znajduje sie w Srodku dostepnego zakresu katéw zatgczania.

Rys. 8 pokazuje natomiast zalezno$¢ wartosci mocy biernej w funkcji napiecia po stronie AC prostownika.
Przy przesyle duzej mocy tagczem prostownik pobiera duza moc bierna, co z kolei stwarza problemy z utrzyma-
niem wfadciwego poziomu napiecia po stronie AC, co niewatpliwie stanowi jedno z ograniczeh w stosowaniu

tego typu regulacji mocy biernej.
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W analogiczny sposéb przeprowadzono badania dotyczace zakresu regulacji mocy biernej przez zespot
przeksztaftnikowy tacza przy pracy falownikowej.

Na rys. 9 zaprezentowano warto$¢ mocy biernej pobieranej przez falownik w funkcji potozenia zaczepdow
transformatora falownika. Uzyskane tu wyniki réwniez potwierdzity, ze zakres regulacji mocy biernej pobieranej
przez przeksztattnik stacji HVDC jest znaczacy. Mimo ze tu réwniez nie dato sie wykorzysta¢ w zadnym z rozpa-
trywanych przypadkoéw pracy tacza petnego zakresu regulacji transformatora, to uzyskany zakres zmian mocy
biernej jest wiekszy niz przy pracy prostownikowe]. Podobnie jak przy pracy prostownikowej, takze tu uzyskane
zmiany mocy biernej sa skokowe ze skokiem mniejszym, niz wynikatby z zataczania elementéw uktadéw kom-
pensatordw facza.
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ra falownika

Rys. 10 przedstawia moc bierng przeksztattnika w funkcji kata zataczania tyrystoréw w falowniku. W zalez-
noSci od zadanej w faczu wartosci przesytanej mocy dostepny zakres regulacji kata a ulegat zmianie. Zwigzane
to byto z tym, ze przy zachowane]j stafej warto$ci kata y w falowniku ulegat znaczacym zmianom kat komutacji u

23
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wraz ze zmianami przesytanej mocy czynnej, ktory wraz z katem y decydowat o momencie zataczenia tyrystorow
w falowniku. Zakres regulacji zostat tu ograniczony z jednej strony przez minimalny kat y, a drugiej liczba zacze-
pow transformatora. Zakres wysterowania tyrystorow falownika w stosunku do aktualnie stosowanego w czasie
normalnej pracy umozliwia tylko zwiekszenie pobieranej mocy biernej przez falownik, dlatego ze obecny zakres
katoéw zapfonu znajduje sie praktycznie pod koniec dostepnego zakresu katow zataczania tyrystorow falownika.
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Ostatni z rysunkéw (11) przedstawia warto$¢ mocy biernej falownika w funkcji napiecia po stronie AC.
Podobnie jak w prostowniku, takze przy pracy falownikowe] wystepujg duze problemy podczas przesytu duzych
mocy z utrzymaniem wifasciwego poziomu napiecia na szynach AC. Punkty prezentujace uzyskane wyniki na rys.
11 pogrupowaty sie zgodnie z liczbg aktualnie zataczonych baterii kondensatoréw. Wytaczenia kolejnych baterii
przesuwaty zakres napieciowy na szynach AC w Srodek dopuszczalnego zakresu napiec i wraz ze zmniejszaniem
mocy przesytane] taczem punkty charakterystyki systematycznie przesuwaty sie w kierunku coraz to wyzszych
wartoSci napiecia AC. Podobna tendencje mozna byto réwniez zaobserwowac w prostowniku.
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Ocena mozliwosSci wykorzystania stacji przeksztattnikowej HVDC

do kompensacji mocy biernej ‘ ,(‘0

6. PODSUMOWANIE

Wykonane badania wykazaty, ze mozna prowadzi¢ regulacje mocy biernej pobieranej przez przeksztatt-
niki tagcza HVDC przy zachowaniu stafej zadanej mocy czynnej przesytanej faczem. Wykorzystanie do tego celu
dostepnego teoretycznie zakresu katow wysterowania przeksztattnikow i zakresu zmian przekfadni transforma-
toréw przeksztattnikowych pozwolito, w odniesieniu do stanu obecnego, na zwiekszanie i zmniejszanie poboru
mocy biernej przy pracy prostownikowej oraz gtownie na zwiekszanie poboru tej mocy przy pracy falownikowe;.
Uzyskana regulacja mocy biernej jest skokowa, co wynika z charakteru przetaczania zaczepdw transformatorow.
Niemniej uzyskiwana tym sposobem zmiana mocy biernej stacji przeksztattnikowej nastepuje z mniejszymi sko-
kami niz w przypadku wykorzystania do tego celu obecnie stosowanego sposobu. Wyznaczony zakres zmiany
mocy biernej prostownika jest znacznie szerszy niz obecnie stosowany i osiggnat maksymalng wartoS¢ blisko
140 Mvar, ale ze wzgledu na ograniczenia napieciowe za maksymalny dostepny nalezy uznaé ok. 120 Mvar (przy
zachowaniu statej mocy w taczu), i ulegat stopniowemu zmniejszaniu wraz ze zmniejszaniem sie wartoSci prze-
syfanej w taczu mocy. Natomiast zakres zmiany mocy biernej falownika rowniez zostat rozszerzony oraz osiagnat
maksymalng warto$¢ blisko 220 Mvar (przy zachowaniu statej mocy w taczu) i rowniez ulegat stopniowemu
zmniejszaniu wraz ze zmniejszaniem sie wartosci przesytanej w faczu mocy.

Przeprowadzone badania miaty na celu jedynie wykazanie, ze regulacja mocy biernej z wykorzystaniem
przeksztattnikow tacza HVDC jest mozliwa (co zostato pokazane), i przez to nie obejmowaty bardzo dokfadnego
okreslenia przedziatow dostepnej mocy biernej.
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