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Abstract

The article discusses issues of reactive power compensation in transmission grids, with particular
focus on the selection of compensator locations and basic parameters. Attention was focused
on modern power electronics systems that ensure full automatic compensator adjustment to

voltage or power criteria.
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1. Introduction

Reactive power deficit is the basic factor of voltage failures in

power systems around the world. Phenomena that contribute to

the reactive power deficit are:

« switching on a large number of loads concentrated in a
specific point of the system

- failure of a system component

« short circuit followed by switching off system components
(lines, transformers, generation units).

To effectively counteract the reactive power deficit, and if it

occurs, to effectively mitigate it, additional reactive power

sources are necessary.

Changes occurring in power systems necessitate the search for

technical solutions that are largely able to improve the ability to

regulate and control electricity flows in the supply grid. Studies

carried out in various centres have led to the development of a

group of systems based on the latest solutions of high-power

semiconductor elements, called FACTS devices (systems). The

FACTS acronym is derived from the term flexible alternating

current transmission systems [1], with “flexible” meaning the

ability of systems to regulate voltage, active and reactive powers,

and above all to control power flows in the transmission grid [5].

The main feature of the FACTS systems that distinguishes them

from other solutions is undoubtedly their high rate of operation

with high control flexibility [1, 9].

The reactive power compensators most used in the Polish

National Power System are traditional capacitor and/or reactor

banks for reactive power compensation, operated with electro-

mechanical switches. Technological development in the world

has led to the introduction to power systems of more advanced

reactive power sources i.e. electronic static shunt compensators

belonging to the group of FACTS devices. This group includes

SVC static Var compensators and STATCOM-type systems of static

compensators, i.e. static reactive power generators, as well as

hybrid systems of both these solutions. Such systems are not yet

used in the Polish National Power System.

The compensator impact on the voltage situation in the system

depends on many factors. The important factors include:

« unitrated power

- installation (connection to the system) location

« unittype

« placement in the system relative to places threatened with a
reactive power deficit, and to other reactive power sources
(incl. generating units).

2. Compensator solutions

Commonly used shunt compensator systems can be divided into
two basic groups: electromechanical compensators and static
compensators.

The electromechanical compensators are primarily the
so-called synchronous compensators, i.e. adjustable synchro-
nous machines that intake or output reactive power. These
systems as separate devices in the power system are relatively
rare. This is primarily due to the fact that they require buildings

59



and maintenance, and therefore cause significant operating
costs. Also, power plant generators can play the role of such a
compensator.

The group of static compensators can be divided into classic
compensators and power electronic compensators. In classic
compensators, mechanical connectors are used for switching
processes. The main disadvantages of these connectors are
the relatively long switching times and the wear of mechanical
elements, which in turn determines the number of available
switchings. This essentially determines the limitations in the use
of these systems, in particular in the process of system control in
transient states. This group of compensators includes capacitors
and reactors operated with electromechanical switches.
Mechanically switched capacitors (MSC) are commonly used in
reactive power sources. They have been used primarily in indus-
trial plants as elements to improve the power factor, but also
in power grids, again to improve the power factor, as well as to
increase the voltage at the connection point when it is falling low.
The mechanically switched reactors (MSR) are commonly used
reactive power receivers, used wherever there is reactive power
excess. They can be used in industrial plants where there is a
large number of reactive power sources, which may periodically
lead to overcompensation, just for its elimination, and in power
grids, primarily to compensate the reactive power generated by
lightly loaded lines, in order to prevent excessive overvoltages in
particular nodes of the power system.

Despite newer compensator versions’ availability, these solu-
tions are not abandoned. Systems of this type can be success-
fully applied where no adjustment in dynamic states is needed,
and in normal states, adjustments are relatively rarely (e.g. single
switching per day).
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Power electronic compensators are the most modern devices in
the power system that enable the regulation of voltages, reac-
tive power, and power factor. As already mentioned, there are
two basic subgroups of systems in the group of power electronic
shunt compensators.

The first subgroup consists of SVC systems. SVC systems were

first introduced to the power industry in the 1970s. In 1977,

the first system for an HV grid was launched, primarily for

voltage regulation [3]. The basic feature of these systems is
that they include passive elements, such as capacitors and/
or reactors operated/adjusted by semiconductor switches. An
important feature of these systems is their modular structure
enabling multiple solution variants. Analysis of the systems
deployed around the world indicates a few basic solutions of

SVC systems. Their individual names are closely related to the

types of modules that they consist of. Generally, SVC systems

can be divided into systems with step (discrete) and continuous
regulation. Their classification depends on the type of induc-
tion members used.

The SVC systems may be:

« TSC (thyristor switched capacitors) — which consist of one
or more cooperating three-phase sections of TSC, where
each section includes capacitors, thyristor switches that
are switched on/off depending on the total reactive power
supplied by the entire device.

« TSR or TCR - systems made of induction members only, they
consist of TSR (thyristor switched reactors) or TCR thyristor
controlled reactors); TSR compensators usually consist of
several 3-phase sections with thyristor switches turned on/off
depending on the reactive power to be supplied by the whole
member, which provides step inductance regulation only; TCR
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Fig. 1. Structure of TCR-TSC-FC-type SVC compensators: USS - susceptance adjustment system, RU - voltage regulator, TR — HV/MV transformer,

a -TCR thyristor ignition angle ., - set voltage, Ut — controlled voltage, / — compensator current
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compensators have a similar structure with the basic differ-
ence in that the TCR system allows for smooth inductance
adjustment.

« TCR-FC - systems with two types of elements: TCR modules
receiving reactive power and permanent capacitor banks
FC (fixed capacitors), which also include capacitive filters of
higher harmonics, which are necessary for TCR system opera-
tions; FC systems supply reactive power

+ TCR-TSC-FC - compensators of this type consist of two groups
of elements: (1) TCR thyristor controlled reactors, and (2) TSC
thyristor switched capacitors that are the main sources of
reactive power and higher harmonic filters (perceived as fixed
capacitors FC), which are additional reactive power sources;
the filters are necessary to eliminate interference from TCR
systems, also other interferences from outside of the compen-
sator can be filtered out.

« TSR-TSC - compensators of this type include TSR thyristor
switched reactors and TSC thyristor switched capacitors.

This SVC breakdown follows that used by the system manufac-
turers (2,4, 8,9,10, 13 and 14].
Fig. 1 shows the structure of a TCR-TSC-FC-type SVC with a
voltage regulator made up of one TCR branch, one TSC branch,
and higher harmonic filters.
The second group is STATCOM (static compensators). They have
been developed to regulate voltage, but they can successfully
perform the same functions that SVC systems perform. The
power system sees them as AC voltage sources with continuous
control, connected to the system via an HV/MV transformer. Such
a source could have been created with the use of a converter
with GTO thyristors. The first STATCOM compensators were
installed in the 1980s [3], and they began to flourish in the 1990s.
These systems have been used as reactive power compensators
as well as voltage regulators. With their high regulation rate, they
can effectively suppress power swings, as well as reduce voltage
dips in the grid, and therefore to improve the supply grid voltage
quality [17]. In terms of design, two basic branches of these
systems can be distinguished:

« STATCOM systems of the CSI (current source inverter) type -
with current inverters of inductive load on the DC side; so far
rather rarely installed in power systems

« STATCOM system of the VSI (voltage source inverter) type -
with voltage inverters of capacitator load on the DC side.

The structure of a VSI converter based STATCOM system with
voltage regulators is shown in Fig. 2. Systems of this type have
spread in power systems as devices designed to cooperate with
wind farms, irregular receipts (e.g. steel mills), and also to control
the node voltages [5,7,11, 12,15 and 16].

Shunt compensator manufacturers have launched a system
that can be described as SVC- based STATCOM. This system is a
hybrid that merges SVC and STATCOM into one unit. The struc-
ture of these systems is based on the SVC structure, but thyristor-
controlled reactors (TCRs) have been replaced with STATCOM
systems. This is the latest and so far the most expensive compen-
sator solution.
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Fig. 2. STATCOM system structure: TR - HV/MV transformer, RU - voltage
regulator, UWT - thyristor control system, a — inverter control signal,

Uy, - set voltage, U - controlled voltage, It — compensator current,

Uy - inverter voltage, I, — inverter current, Upc — DC circuit voltage,

Ioc — DCcircuit current

3. Compensator location impact

on the power sgstem

How a compensator is connected to a supply grid may affect

the grid performance. The simulation tests of static compensa-

tors’ impact on the voltages and reactive power flows carried
out with PLANS program on an example power system. The
tested power grid was modelled according to the flow calcula-

tion principles: lines and transformers as a crosspiece (R, X, B)

with automatic transformer ratio adjustment. Generators were

modelled with allowable operating states, and their operation
with automatic voltage regulation, including stator and rotor
current limiters.

Synchronous generators operated to the criterion Uy, = const.,

and power transformers to either of the Ut v Qt Vv N, = const.

criteria.

The performance of selected LV transmission and 110 kV distri-

bution nodes was analysed. The following two conditions were

analysed for each node:

« connecting a compensator to the third winding of an LV/110
kV transformer, which corresponds to connecting to these
windings, for instance, a capacitor bank (2-, 3- or 4-stage
depending on the node) - Fig. 3a

« compensator connection to LV bus - Fig. 3b.

The windings of a 3-winding transformer are designated as:

+ GN - upper winding (400 or 220 kV depending on the node)

+ SN - middle winding (110 kV)

« DN - lower winding (30 or 15 kV depending on the node).

61



R. Zajczyk et al. | Acta Energetica 2/39 (2019) | 59-66

Fig. 3. Compensator connections in the tested nodes
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Fig. 4. Example voltages and power flows in the transformer for nodes: a) 400/110 kV substation, b) 220/110 kV substation [19]

In the simulation tests, the voltage variability on all buses of the
tested substation and the variability of reactive power flows
through the transformer were analysed.

The use of static compensators in a grid should significantly
improve its voltages, especially too low or too high operating
voltages. The subsequent figures show the comparison of the
impact of compensators connected to LV busbars (variant K400
or K220) with that of compensators connected to the third
winding of LV/110 kV transformers (KDN variant), against the
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background of the absence of a compensator in a given node
(variant without K). Example voltages and power flows in the
transformer are shown in Fig. 4, 5 and 6.

Based on the tests, it was found that the best solution is to
connect the compensators to the LV and HV grid busbars, and
not to the third winding of the transformers coupling these grids.
Connecting the compensator to the third winding makes the
reactive power flow to the HV or LV grid. It depends on the trans-
former tap switch position. This is particularly important when
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Fig. 5. Compensator location impact on voltage variability at busbars of a) 220/110 kV substation, b) 400/110 kV substation [19]
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Fig. 6. Compensator location Impact on reactive power flow in the transformer: a) 220/110 kV substation, b) 400/110 kV substation [19]
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the transformer is operated to the Uy = const. criterion. Group
regulation algorithms in RGWP transmission nodes (including
ARST) should be changed to introduce control coordination
taking into account the installation in the node of a capacitor
bank, a compensation reactor, or a static compensator system,
e.g. of the SVC type. Each decision to install a compensator, and
how to install and then control it, etc., should be based on indi-
vidual tests and technical and economic analyses.

4. Criteria for SE nodes selection

for compensator installation

The installation of a compensator depends on its function in a
given point of the power system. From the power system’s and
its transmission grid’s point of view the voltage control criterion
is the most important.

At the tests of the National Power System’s model [19], one of the
first tasks was to define the selection criteria for the nodes, where
reactive power compensation would be advisable. Considering
the voltage failures in our country in recent years, as well as in
other power systems, the exposure to the risk of power deficit in
the system was proposed as the main criterion. The occurrence
of such a deficit results in the first place with undervoltages in
these areas and eventually may lead to serious system failures. It
was proposed a part of the study that the areas at risk of reactive
power deficit be selected by simulation calculations consisting in
gradual system load increases in the power system model, and
the observation where and at what overload the voltages are
exceeding their long-term admissible minima. The system was
loaded by increasing the loads’ power intake.

In order to check the expected results of the adopted method,
many simulations were performed in the PLANS program, using
the National Power System model [19, 20]. Because the genera-
tors in the PLANS program are devoid of active power control and
operate always with a constant output power (set by the user),
which, unfortunately, does not correspond to the actual power
plant operation when the system’active power load is changing,
the system in the tests was primarily loaded with reactive power
increments. Based on the results, the voltage-threatened area
can be easily determined, and the nodes can be selected for the
compensator installation [20]. One of the best solutions may be
to place a compensator in the node in the selected area’s centre.
The node selection should be guided primarily by the connec-
tions between individual nodes and the territorial range of the
compensator’s impact, which will allow minimizing the number
of compensators. The final selection of nodes to install compen-
sators, however, requires model testing of their interaction, as
well as determining the degree of voltage risk reduction in the
selected area after installing the compensator (compensators).
The selection of the power system nodes, where compensators
should be installed is only part of the task because the other
extremely important step is to determine the necessary reactive
power output and intake of such a compensator.

Commonly known and available compensator power selec-
tion methods described in the literature, largely focus on the
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selection of a compensator to adjust the power factor at the
connection point with a view to supplying a specific load, or they
allow the selection of a compensator to compensate the reactive
power and to regulate the voltage in a single transmission string,
in which the power flow and its direction, and thus the associ-
ated system voltage losses and drops, can be clearly determined.

Analysis of complex systems, e.g. the national transmission grid is

more complex, and these methods are not useful [20]. Therefore,

three criteria have been proposed for the compensator power

selection at any point of the transmission or distribution grid [4,

5,19I:

1. Criterion one - analysis of voltages in normal states of the
power system. This analysis shall identify too low or too high
voltages at characteristic times of the day and determine the
value the voltage in the point should be brought to at this time.
Therefore, this analysis seeks to determine the voltage differ-
ence that should be “injected” by the compensator in order to
shift the node’s operating point relative to the limitation.

2. Criterion two — analysis of N-1 states assuming that the occur-
rence of such a state should not change the node voltage
in relation to the normal state. Therefore, the voltage differ-
ence to be compensated by the compensator is determined
at each N-1 state in each node selected for the compensator
installation.

3. Criterion three - 10% change in the power system load should
not change the node voltage. This analysis allows determining
how much the compensator must “correct” the node voltage
to retain it as before the load change. For each node selected
for the compensator installation the voltage difference to
be compensated by the compensator at incremental/decre-
mental system loads is determined.

The proposed method does not take into account all possible
voltage changes in the assumed compensator connection node.
It can be used for initial selection of the unit, however, in order to
fully consider the entire required range of voltage regulation by
compensators, at the stage of their final selection in the detailed
design the specific daily voltage change profiles in the connec-
tion node on the most characteristic days of the year should be
taken into account.

It should be emphasized here that the selection of nodes for the

compensator installation absolutely must be combined with the

concurrent determination of their power [19].

5. Summary

Reactive power shortages in a power system lead to a significant
reduction of its voltages. In such situations, all reactive power
sources that can support power plant generators’ reactive power
output are valuable components of the system. Such devices are
undoubtedly the classic compensators (capacitor banks) and
more modern systems from the FACTS group.

There is no doubt that the use of static compensators in a power
system helps to improve its local and global stability. Correct
selection of the installation location and parameters of a given
unit remains a considerable problem.
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1. Wstep
Deficyt mocy biernej jest podstawowym
czynnikiem wywolujagcym awarie napig-
ciowe w systemach elektroenergetycznych
na calym s$wiecie. Zjawiskami, ktére przy-
czyniaja si¢ do powstania deficytu mocy
iernej, sg:
« zalaczenie duzej liczby odbioréw skupio-
nych w okreslonym punkcie systemu
« awaria ktérego$ z elementow systemu
o zwarcie, w nastepstwie ktérego dochodzi
do wylaczenia elementéw systemu (linie,
transformatory, bloki wytworcze).
Do skutecznego przeciwdzialania deficy-
towi mocy biernej, a w razie jego wysta-
pienia do efektywnego jego ograniczenia
niezbedna jest w systemie obecno$¢ dodat-
kowych zZrodel mocy biernej.
Zachodzace w systemach elektroenerge-
tycznych zmiany wymuszajg poszukiwanie
rozwigzan technicznych, ktére w duzej
mierze s3 w stanie poprawi¢ zdolnosci
regulacji i sterowania przeplywami energii
elektrycznej w sieci zasilajacej. Prowadzone
w réznych osrodkach prace doprowadzity
do powstania grupy ukladéw opartych
na najnowszych rozwigzaniach z dziedziny
elementéw pélprzewodnikowych wielkiej
mocy, nazwanych urzadzeniami (ukladami)
FACTS. Nazwa FACTS wywodzi si¢ z angiel-
skiego terminu Flexible Alternating Current
Transmission Systems [1], co na jezyk polski
mozna przetlumaczy¢ jako elastyczne
systemy przesylowe pradu przemien-
nego - stowo ,elastyczne” oznacza zdolno$é
uktadéw do regulacji napie¢, mocy czynnej
i biernej, a przede wszystkim do regulacji
przeptywéw mocy w sieci przesylowej [5].
Podstawowa cecha ukladéw FACTS, wyroz-
niajaca je na tle innych rozwiazan, jest
niewatpliwie duza szybko$¢ dzialania przy
réwnoczesnej duzej elastycznosci prowa-
dzonej regulacji.
Sposéréd kompensatoréw mocy biernej
wKrajowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE) najwigksze zastosowanie w sieciach
przesytowych znajduja tradycyjne baterie

kondensatoréw i/lub dtawikéw do kompen-
sacji mocy biernej, zalaczane tacznikami
elektromechanicznymi. Rozwdj technolo-
giczny na $wiecie doprowadzil do wpro-
wadzenia do systemu nowocze$niejszych
zrédet mocy biernej w postaci energoelek-
tronicznych kompensatoréw statycznych
bocznikowych, nalezacych do grupy urza-
dzen FACTS. Do grupy tej zaliczamy ukltady
typu SVC (ang. Static Var Compensator) —
statyczne kompensatory mocy biernej
oraz uklady typu STATCOM (ang. Static
Compensator) — statyczne generatory mocy
biernej, jak réwniez uklady stanowiace
hybryde obu tych rozwigzan. Obecnie
uklady tego typu nie sg jeszcze stosowane
w KSE.
Wplyw kompensatora zainstalowanego w SE
na sytuacj¢ napieciowa jest uzalezniony
od wielu czynnikéw. Istotne sa:
o warto$¢ mocy znamionowej jednostki
o miejsce zainstalowania (podlaczenia
do systemu)
o typ jednostki
o umiejscowienie w systemie wzgledem
miejsc zagrozonych wystgpieniem
deficytu mocy biernej oraz innych
zrédel mocy biernej (m.in. jednostek
wytworcezych).

2. Stosowane rozwigzania kompensatoréw
Ogolnie stosowane uklady kompensatoréw
bocznikowych mozemy podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy: kompensatory elektro-
maszynowe i kompensatory statyczne.
Kompensatorami elektromaszynowymi
sa przede wszystkim tzw. kompensatory
synchroniczne, czyli regulowane maszyny
synchroniczne pobierajace lub oddajace
moc bierng. Uklady te jako wydzielone urzg-
dzenia w systemie elektroenergetycznym
spotykane sg stosunkowo rzadko. Zwigzane
jest to przede wszystkim z tym, Ze wyma-
gaja budynkow i obstugi, a wiec powoduja
znaczace koszty eksploatacyjne. Role takiego
kompensatora moga tez pelni¢ w pewnych
warunkach generatory elektrowni.

W ramach grupy kompensatoréw statycz-
nych mozemy wyrézni¢ kompensatory
klasyczne oraz kompensatory energoelek-
troniczne. W kompensatorach klasycz-
nych do prowadzenia proceséw faczenio-
wych stosuje sie laczniki mechaniczne.
Podstawowymi wadami tych tacznikow sa
stosunkowo dlugie czasy przelaczania oraz
zuzywanie si¢ elementow mechanicznych,
co z kolei decyduje o liczbie mozliwych
do wykonania faczen. Decyduje to zasad-
niczo o ograniczeniach w zastosowaniu tych
ukladéw, w szczegdlnosci w procesach regu-
lacji systemu podczas stanéw przejsciowych.
Do tej grupy kompensatorow zaliczamy
kondensatory zalaczane lacznikami elek-
tromechanicznymi oraz dtawiki zalaczane
réwniez takimi facznikami.

Kondensatory zalaczane tacznikami elek-
tromechanicznymi (ang. Mechanically
Switched Capacitor - MSC) to powszechnie
stosowane zrédta mocy biernej. Znalazty
zastosowanie przede wszystkim w zakla-
dach przemystowych jako elementy stuzace
poprawie wspofczynnika mocy, ale réwniez
w sieciach elektroenergetycznych, takze
do poprawy wspoélczynnika mocy, jak
réwniez do podniesienia wartosci napiecia
w punkcie przylaczenia w sytuacjach, kiedy
osigga ono niskie wartosci.

Dtawiki zalgczane tgcznikami elektrome-
chanicznymi (ang. Mechanically Switched
Reactor - MSR) to powszechnie stosowane
odbiorniki mocy biernej, wykorzystywane
wszedzie tam, gdzie pojawia si¢ nadmiar
mocy biernej. Moga by¢ stosowane w tych
zakltadach przemystowych, w ktorych wyste-
puje duza liczba Zrédet mocy biernej, co
okresowo moze prowadzi¢ do przekompen-
sowania, wlasnie w celu jego likwidacji, oraz
w sieciach elektroenergetycznych przede
wszystkim do kompensacji mocy biernej,
wytwarzanej przez stabo obciazone linie,
aby nie dopusci¢ do nadmiernego wzrostu
napiecia w poszczegolnych wezlach systemu
elektroenergetycznego.
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Mimo wprowadzenia nowszych wersji
kompensatoréw nie rezygnuje si¢ z insta-
lowania wymienionych rozwigzan. Uktady
tego typu z powodzeniem mozna wykorzy-
stywa¢ tam, gdzie nie ma potrzeby prowa-
dzenia regulacji w stanach dynamicznych,

a w stanach normalnych regulacje przepro-

wadza si¢ stosunkowo rzadko (np. poje-

dyncze Iaczenia na dobe).

Kompensatory energoelektroniczne sa

najnowoczesniejszymi uktadami w systemie

elektroenergetycznym, ktére umozliwiajg
regulacje napie¢, mocy biernej czy wspot-
czynnika mocy. Jak juz wspomniano,

w grupie energoelektronicznych kompen-

satorow bocznikowych mamy dwie podsta-

wowe grupy ukladéw.

Pierwsza grupe stanowia ukfady typu SVC.

Uktady SVC rozpoczeto wprowadzaé do elek-

troenergetyki w latach 70. ubieglego wieku.

W 1977 roku uruchomiono pierwszy uklad

wspolpracujacy z siecig 0 wysokim napieciu,

ukierunkowany na regulacje napiecia [3].

Podstawowa cechg tych ukladdw jest zawie-

ranie w swojej strukturze elementéw biernych,

takich jak kondensatory i/lub dlawiki zalg-
czane/regulowane za poérednictwem lacz-
nikéw potprzewodnikowych. Wazng cecha
tych uktadow jest budowa modutowa umoz-
liwiajaca konstruowanie wielu wariantow
rozwigzan. Analiza ukladéw stosowanych
na $wiecie wskazuje na kilka podstawowych
rozwigzan uktadow SVC. Nazwy poszcze-
g6lnych z nich zwigzane sg $cisle z rodzajami
moduldw, ktére zawieraja w swojej struk-
turze. Ogolnie uktady SVC mozna podzieli¢
na uklady o regulacji skokowej (dyskretnej)

i uklady o regulacji ciaglej. To, do ktdrej z tych

grup zaliczymy uktad SVC, uzaleznione jest

od wykorzystywanego w ukladzie rodzaju
cztonéw indukeyjnych.

Wiréd uktadéw SVC wyrdzniamy:

o TSC (ang. Thyristor Switched Capacitor) —
kondensator zalaczany tyrystorowo:
uktady tego typu skladaja si¢ z jednej lub
kilku wspolpracujacych ze soba 3-tazo-
wych sekcji TSC, w sktad kazdej sekcji,
oprocz kondensatoréw, wchodzg rowniez
taczniki tyrystorowe, ktdre sa zalaczane
lub wylaczane w zaleznosci od suma-
rycznej mocy biernej, jaka ma dostarcza¢
caly uklad

« TSR lub TCR - uklady posiadajace tylko
cztony indukcyjne skladajg sie z sekeji
TSR (ang. Thyristor Switched Reactor) lub
TCR (ang. Thyristor Controlled Reactor);
TSR to diawiki zalgczane tyrystorowo,
natomiast TCR sa dltawikami o tyry-
storowo regulowanej indukcyjnosci;
kompensator typu TSR zazwyczaj sklada
sie z kilku 3-fazowych sekgji, ktorych tacz-
niki tyrystorowe sa zalgczane lub wyla-
czane w zaleznosci od mocy biernej, jaka
ma dostarcza¢ caly czlon, co zapewnia
tylko skokows regulacje indukcyjnoéci;
podobna budowe ma kompensator typu
TCR - podstawowa réznica pomiedzy
tymi ukfadami polega na tym, ze uklad
TCR pozwala na uzyskanie ptynnej regu-
lacji warto$ci indukcyjnosci

o TCR-FC - uklady, ktére tworza dwa
rodzaje elementéw: pierwszy to moduty
TCR pobierajace moc bierng, drugi
to stale baterie kondensatoréw FC (ang.
Fixed Capacitors), do ktorych zalicza si¢
réwniez filtry wyzszych harmonicznych
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Rys. 1. Przykladowa struktura kompensatora SVC typu TCR-TSC-FC: USS - uklad sterowania susceptancja,
RU - regulator napiecia, TR - transformator WN/SN, « — kat zaplonu tyrystorow TCR, Uy, - napiecie zadane,

Ur - napiecie kontrolowane, I — prad kompensatora

o charakterze pojemnosciowym, stano-
wiace niezbedny element, jezeli chodzi
o prace ukladu TCR; uklady FC stanowia
zroédto mocy biernej
« TCR-TSC-FC - kompensatory tego typu
sktadajg si¢ z dwdch grup elementéw:
pierwsza grupe stanowia uklady dfawikéw
regulowanych tyrystorowo TCR; druga
grupe tworza ukfady TSC stanowiace
podstawowe Zrédlo mocy biernej oraz
filtry wyzszych harmonicznych (postrze-
gane jako stale pojemnosci - FC) stano-
wiagce dodatkowe Zrédlo mocy biernej;
obecnos¢ filtrow jest niezbedna w celu
eliminowania zaktdcen wprowadzanych
przez uklady TCR, mozna réwniez wpro-
wadza¢ filtry eliminujace inne zakl6cenia,
niepochodzace z samego kompensatora
o TSR-TSC - kompensatory tego typu
rowniez skladaja si¢ z dwoch grup
elementow: pierwsza grupe stanowia
dlawiki zalaczane tyrystorowo TSR,
a druga - uktady TSC.
Zaprezentowany podzial uktadéw wzoro-
wano na podzialach stosowanych przez
wytworcow kompensatoréw SVC [2, 4, 8, 9,
10, 13, 14].
Na rys. 1 zaprezentowano strukture ukladu
SVC typu TCR-TSC-FC z regulatorem
napigcia, sktadajaca sie z jednej galezi
TCR, jednej gatezi TSC i filtrow wyzszych
harmonicznych.
Druga grupe stanowia uklady typu
STATCOM (ang. Static Compensator).
Zostaly one opracowane z my$la o prowa-
dzeniu regulacji przede wszystkim napiecia,
ale moga z powodzeniem pelni¢ te same
funkgje, ktdre pelnia uktady SVC. Z punktu
widzenia systemu elektroenergetycznego sa
widziane jako zrédta napiecia przemiennego
o regulacji ciaglej, przylaczone do systemu
za posrednictwem transformatora WN/SN.
Stworzenie takiego Zrédta bylo mozliwe
dzigki zastosowaniu przeksztattnika
z tyrystorami GTO. Pierwsze konstrukcje
STATCOM zastosowano w latach 80.

ubieglego wieku [3], a ich rozkwit rozpoczat

sie w latach 90. Uklady te znalazty zasto-

sowanie jako kompensatory mocy biernej,

a takze regulatory napiecia. Dzieki bardzo

duzej szybko$ci prowadzonej regulacji

z powodzeniem moga by¢ wykorzystane

do tlumienia kolysan mocy, a takze ogra-

niczania zapaddw napiecia wystepujacych

w sieci, a wiec jako elementy poprawiajace

jakos$¢ napiecia w sieci zasilajacej [17]. Pod

wzgledem konstrukcyjnym mozna wyrdznié
dwie podstawowe gafezie tych uktadow:

o uklady STATCOM typu CSI (ang. Current
Source Inverter) — uktady, w ktérych wyko-
rzystano jako przeksztaltnik przetwornice
pradu charakteryzujaca si¢ tym, ze jej
obciazeniem po stronie DC jest induk-
cyjno$¢é; nie znalazly one dotychczas szer-
szego zastosowania w ukfadach pracujg-
cych w systemach elektroenergetycznych

« uklady STATCOM typu VSI (ang. Voltage
Source Inverter) — uklady, w ktorych
wykorzystano jako przeksztattnik prze-
twornicg napiecia charakteryzujaca sie
tym, Ze jej obcigzeniem po stronie DC jest
kondensator.

Strukture ukladu STATCOM oparta

na przetwornicy VSI z regulatorem napiecia

zaprezentowano na rys. 2. Uklady tego
typu rozpowszechnily si¢ jako uklady prze-
znaczone do wspodlpracy z elektrowniami
wiatrowymi, odbiorami niespokojnymi

(np. huty), a takze do regulacji napigcia

w wezlach systemu elektroenergetycznego

[5,7,11, 12, 15, 16].

Wirdd rodziny kompensatoréw boczniko-

wych firmy zajmujace sie ich wytwarzaniem

wprowadzity na rynek uklad, ktéry mozna
okresli¢ jako SVC na bazie STATCOM.

Ten uktad jest hybryda scalajaca w jeden

obiekt SVC i STATCOM. Struktura tych

uktadéw bazuje na strukturze ukladéw

SVC, ale dlawiki sterowane tyrystorowo

(TCR) zostaly w nich zastapione ukladami

STATCOM. Jest to najnowsze i jak na razie

najdrozsze z rozwigzan kompensatorow.
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Rys. 2. Struktura ukladu STATCOM: TR - transformator WN/SN, RU - regulator napiecia, UWT - uktad

wysterowania tyrystorow, o

- sygnal wysterowania przeksztattnika, Ur, - napiecie zadane, Uy — napiecie

kontrolowane, It - prad kompensatora, Uy - napigcie przeksztattnika, Iy — prad przeksztattnika, Up — napigcie

w obwodzie DC, Ip¢ - prad w obwodzie DC

3. Wplyw miejsca podlaczenia
kompensatorow na system
elektroenergetyczny

Sposéb podlaczenia kompensatora moze
mie¢ wplyw na jego oddzialywanie na sie¢
zasilajaca. Badania symulacyjne wplywu
kompensatoréw statycznych na poziomy
napie¢ i rozplywy mocy biernej przepro-
wadzono za pomoca programu PLANS,
z wykorzystaniem przykladowego systemu
elektroenergetycznego. Badang sie¢ elektro-
energetyczng zamodelowano wedlug zasad
stosowanych do obliczen rozplywowych:
linie i transformatory modelowano jako
czworniki (R, X, B) z uwzglednieniem auto-
matycznej regulacji przekladni transforma-
toréw. Dla generatoréw zamodelowano ich
obszar dopuszczalnych stanéw pracy oraz
ich prace w ukladzie automatycznej regulacji
napiecia z uwzglednieniem ogranicznikéw
pradu stojana i pradu wirnika.

Generatory synchroniczne pracowaly
wedlug kryterium U, = const., a trans-
formatory energetyczne wedlug jednego
z kryterium Ur V Q V n,,, = const.

GN SN

Przeanalizowano prace wybranych weztow

sieci przesylowej NN i rozdzielczej 110 kV.

Dla kazdego z weztéw analizowano dwie

sytuacje:

o wlaczenie kompensatora do trzeciego
uzwojenia transformatora NN/110 kV, co
odpowiada sytuacji przylaczenia do tych
uzwojen np. baterii kondensatorow
(w zaleznosci od wezta 2-, 3- lub 4-stop-
niowej) — rys. 3a

o przylaczenie kompensatora do szyn NN —
rys. 3b.

Poszczegdlne uzwojenia transformatora

3-uzwojeniowego oznaczono jako:

o GN - uzwojenie goérne (w zaleznosci
od wezla 400 lub 220 kV)

SN - uzwojenie $rednie (110 kV)

« DN - uzwojenie dolne (w zaleznosci
od wezta 30 lub 15 kV).

W czasie badan symulacyjnych analizowano

zmienno$¢ napie¢ na wszystkich szynach

badanej stacji oraz zmiennos¢ przeplywow
mocy biernej przez transformator.

Stosowanie kompensatoréw statycznych

w sieciach powinno znaczaco poprawiaé

sytuacje napieciows, szczeg6lnie w stanach

za niskich lub za wysokich napie¢¢ robo-
czych. Poréwnanie wptywu kompensatoréw
przylaczanych do szyn NN (wariant K400
lub K220) z kompensatorami przytaczo-
nymi do trzecich uzwojen transformatoréw
NN/110 kV (wariant KDN), na tle sytuacji
braku kompensatora w danym wezle (wariant
bez K), przedstawiono dla wybranych badan
na kolejnych rysunkach. Przykltadowe
poziomy napie¢ oraz przeptywy mocy przez
transformator przedstawiono narys. 4, 516.
Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze najlepszym ukladem
powinno by¢ instalowanie kompensatoréw
do szyn w sieci NN i WN, a nie do trzecich
uzwojen transformatoréw sprzegajacych te
sieci. Przylaczenie kompensatora do trze-
ciego uzwojenia powoduje to, ze moc bierna
plynie do sieci WN lub do sieci NN. Zalezne
to jest od polozenia przelacznika zaczepu
transformatora. Jest to istotne szczegdlnie
wtedy, gdy transformator pracuje wediug
kryterium Urwy = const. Algorytmy regu-
lacji grupowej w weztach przesytowych
RGWP (w tym ARST) powinny by¢ zmie-
nione w taki sposdb, aby wprowadzi¢ koor-
dynacje sterowan uwzgledniajaca zainsta-
lowanie w wezle baterii kondensatorow,
dlawika kompensacyjnego czy ukfadu
kompensatora statycznego typu np. SVC.
Kazdorazowa decyzja o instalacji kompensa-
tora, sposobie jego instalacji, sposobie stero-
wania itp. powinna by¢ oparta na indywidu-
alnych badaniach i analizach technicznych
i ekonomicznych.

4. Kryteria wyznaczania weztow w SE

do instalowania w nich kompensatoréw
Instalowanie kompensatoréw jest uzalez-
nione od funkcji, jaka taki kompensator
ma w danym punkcie systemu elektroener-
getycznego pelni¢. Z punktu widzenia SE
i jego sieci przesytowej najbardziej istotne
jest kryterium regulacji napiecia.

W ramach prowadzonych badan na modelu
KSE [19] jednym z pierwszych zadan byto
okreslenie kryteriow stuzacych do typo-
wania wezlow, w ktorych wskazana bylaby
kompensacja mocy biernej. Uwzgledniajac
awarie napieciowe, jakie w ostatnich latach
wystapily w naszym kraju, jak réwniez
w innych systemach elektroenergetycznych,
jako gléwne kryterium zaproponowano
typowanie obszaréw zagrozonych wysta-
pieniem deficytu mocy biernej na terenie
SE. Wystapienie takiego deficytu skutkuje
bowiem w pierwszej kolejnoéci zanizaniem
wartosci napie¢ w tych obszarach, a w efekcie
koncowym moze prowadzi¢ do powaznych

DN

a) Qar

SEE
110 kv

GN SN
SEE
110 kV
DN

b)

Rys. 3. Sposoby wlaczania kompensatoréw w badanych weztach
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Rys. 4. Przyktadowe poziomy napie¢ oraz przeptywy mocy przez transformator dla weztéw: a) stacja 400/110 kV; b) stacja 220/110 kV [19]

awarii systemu. W ramach prowadzonych
prac zaproponowano, aby obszary zagro-
zone deficytem mocy biernej byly typo-
wane za pomoca obliczent symulacyjnych,
polegajacych na stopniowym zwiekszaniu
w modelu SE obciazenia systemu i obser-
wowaniu, w ktérych miejscach i przy jakiej
warto$ci przecigzenia napiecia przekra-
czaja minimalne dopuszczalne dlugotrwale
wartosci. Docigzanie systemu wykonywano
poprzez zwiekszanie warto$ci mocy pobie-
ranej przez odbiory.

W celu sprawdzenia, jakie wyniki da
przyjeta metoda, wykonano wiele symu-
lacji w programie PLANS, wykorzystujac
model KSE [19, 20]. Poniewaz w programie
PLANS generatory pozbawione s3 uktadéw
regulacji mocy czynnej i pracuja caly czas
ze stala moca (zadang przez uzytkownika),
co niestety nie odpowiada rzeczywistemu
zachowaniu sie elektrowni przy zmianie
obcigzenia systemu w zakresie mocy
czynnej, badania wykonywano, przede
wszystkim docigZzajac system moca bierna.
Na podstawie uzyskanych wynikéw bez
problemu mozna okresli¢ zagrozony napie-
ciowo obszar i wytypowa¢ wezty, w ktérych
nalezy rozpatrzy¢ zainstalowanie kompen-
satorow [20]. Jednym z lepszych rozwigzan
moze by¢ umieszczenie kompensatora
w wezle znajdujacym sie na $rodku wytypo-
wanego obszaru. Przy wyborze wezta nalezy

sie kierowa¢ przede wszystkim powigza-
niami pomiedzy poszczeg6lnymi weztami
i mozliwoscig oddziatywania kompensa-
tora na jak najwicksza cze$¢ zagrozonego
obszaru, co pozwoli na zminimalizowanie
liczby kompensatorow. Ostateczne wyty-
powanie weztéw do zainstalowania w nich
kompensatoréw wymaga jednak badan
modelowych, dotyczacych ich wzajem-
nego oddzialywania, jak rowniez okreélenia
stopnia zmniejszenia zagrozenia napie-
ciowego w wytypowanym obszarze juz
po zainstalowaniu w nim kompensatora
(kompensatorow).

Wytypowanie w systemie elektroenerge-
tycznym weztdéw, w ktérych nalezy wstawié
kompensatory, stanowi tylko cze$¢ zadania,
bowiem druga niezmiernie wazng czynno-
$cig jest okreslenie mocy biernej, jaka taki
kompensator musi dysponowaé w zakresie
generacji, jak i poboru.

Powszechnie znane i dost¢gpne metody
doboru wartoéci mocy kompensatora,
opisane w literaturze fachowej, w duzej
mierze koncentruja sie na doborze kompen-
satora nastawionego na regulacje wspol-
czynnika mocy w punkcie przylaczenia pod
katem konkretnego odbioru badz pozwalaja
na dobér kompensatora do kompensacji
mocy biernej i regulacji napiecia w poje-
dynczym ciggu przesytowym, w ktorym
jednoznacznie mozemy okres$li¢ kierunek

i warto$¢ przeptywajacej mocy, a tym
samym towarzyszace temu powstajace
w ukladzie straty i spadki napiec.

W analizie ukladéw zlozonych, np. sieci

przesylowej KSE, sprawa jest bardziej

zlozona i te metody sa nieprzydatne [20].

W zwiazku z taka sytuacja zaproponowano

trzy kryteria do stosowania w doborze

mocy kompensatora w dowolnym punkcie

sieci przesylowej lub rozdzielczej [4, 5, 19]:

1. Kryterium pierwsze - analiza pozioméw
napieciowych w stanach normal-
nych systemu elektroenergetycznego.
Analiza ta ma postuzy¢ okresleniu zbyt
matych lub zbyt wysokich warto$ci
napig¢ w charakterystycznych punktach
doby i okresleniu, do jakiej wartosci
w danej porze napigcie nalezy w danym
punkcie sprowadzi¢. Analiza ta zaklada
wigc okreslenie réznicy napigé, jaka
trzeba kompensatorem ,wprowadzi¢”
w celu przesuniecia punktu pracy wezla
wzgledem ograniczenia.

2. Kryterium drugie — analiza stanéw N-1
przy zalozeniu, ze wystapienie takiego
stanu nie powinno spowodowaé zmiany
warto$ci napiecia w wezle w stosunku
do stanu normalnego. Dla wytypowanego
wezta do zainstalowania kompensatora
dla poszczegdlnych stanéw N-1 wyznacza
sie wiec réznice napieé, jaka ma ,,skom-
pensowa¢” kompensator.
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Rys. 5. Wplyw miejsca lokalizacji kompensatora na zmienno$¢ napie¢ na szynach: a) stacja 220/110 kV, b) stacja 400/110 kV [19]
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3. Kryterium trzecie - 10-proc. zmiana
obciazenia systemu elektroenergetycz-
nego nie powinna zmieni¢ wartosci
napiecia w wezle. Analiza pozwala
na okreélenie, o ile musi ,,skorygowac”
napiecie kompensator, aby utrzymacé
w wezle napiecie takie, jakie byto przed
zmiang obcigzenia. Dla wytypowanego
wezla do zainstalowania kompensatora
dla stanu docigzenia/odcigzenia systemu
wyznacza sie wiec réznice napieé, jaka ma
»skompensowa¢” kompensator.

Zaproponowana metoda nie uwzglednia

wszystkich mozliwych zmian napiecia

w zaktadanym wezle przylaczenia kompen-

satora. Moze by¢ wykorzystana do wstgpnego

doboru jednostki, jednakze w celu pelnego
uwzglednienia calego wymaganego zakresu
regulacji napie¢ przez kompensatory nalezy,
na etapie ich koncowego doboru przy wyko-
nywaniu projektu technicznego, uwzgledni¢
szczegdlowe dobowe profile zmian napiecia,

w wezle przylaczenia, dla najbardziej charak-

terystycznych dni roku.

Nalezy tu podkresli¢, ze wytypowanie weztéw,

w ktorych majg by¢ instalowane kompen-

satory, bezwzglednie musi by¢ polaczone

z rdbwnoczesnym okresleniem ich mocy [19].

5. Podsumowanie

Niedobory mocy biernej w systemie elek-
troenergetycznym prowadza do znaczacego
obnizenia w nim napie¢. W takich sytuacjach
cennymi elementami systemu sa wszelkie
zrédla mocy biernej, ktére moga wesprzeé
generatory elektrowni w jej wytwarzaniu.
Takimi urzadzeniami sg bez watpienia
kompensatory klasyczne (baterie kondensa-
toréw) oraz nowocze$niejsze uktady z grupy
urzgdzen FACTS.

Nie ma watpliwosci, ze stosowanie kompen-
satoréw statycznych w systemie elektro-
energetycznym przyczynia si¢ do poprawy
stabilnosci lokalnej i globalnej. Niematym

problemem pozostaje jednak prawidlowe
dobranie miejsca zainstalowania i parame-
tréw danej jednostki.
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