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Hydro Power Plant in the Process of Voltage Control
in the Electric Power System and the System Restoration

The article covers selected issues related to the share of hydroelectric power in the process of
rebuilding the power system after black-out and voltage regulation during that process. Selected
results of measurements made during the creation of the transmission chain for the need to start
a block of a thermal power plant from a hydroelectric power plant were presented.
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1. Introduction
Power system operators should provide consumers with elec-
tricity of the quality parameters set out in relevant regulations,
and in a reliable manner. To accomplish this, the system operator
must undertake activities related to system development plan-
ning, system operation planning, and coordination, as well as an
appropriate response to disturbances and threats in the system
operation. An appropriate response to abnormal conditions is
carried out by operating services and by regulation and protec-
tion instrumentation and control systems.
The protection systems include elimination, prevention, and
recovery instrumentation and controls. The regulation systems
include, first of all, controllers of synchronous generators and
turbines (and other energy sources), and then, due to their
slower responses, transformer controllers and ARNE and ARST
master control systems.
The threat to the power system integrity, i.e. the risk of failure
with a large territorial range, is usually associated with a loss of
voltage or (and mainly) frequency stability. The National Power
System's defence in such a situation, when the basic (critical)
parameter is frequency, is associated with the following actions
(including those of the following automatic I&C systems):
« primary control systems — Implementing active power control
in selected generating units
+ change in the operating mode of the turbine regulators of
selected generating units

« change in the operating mode of the central automatic
load frequency controller (ARCM) to reduce large frequency
changes

- mobilisation of fast power reserves, in particular through the
use of reversible hydro-sets of pumped storage power plants

« automatic frequency load shedding (AFLS). Now in the Polish
National Power System, 50% of the demand is under the
control of AFLS, which sheds frequency in five stages, in the
range of 49-48.1 Hz

« grid automatic I&C systems, such as power swing suppression
and load shedding, and surge protection, leading to the auto-
matic elimination of threats by lowering power plants' active
power output.

An additional element limiting the possibility of a large active

power unbalance occurring in the system are operator actions

consisting of the introduction of active power consumption
restrictions by the TSO. These actions implemented by the trans-
mission system operator (TSO) include:

- deficit restrictions according to Regulation of the Council of
Ministers of July 23, 2007, on the detailed rules and procedures for
introducing restrictions on the sale of solid fuels and the supply
and consumption of electricity or heat (Journal of Laws of 2007,
No. 133, item 924). These restrictions, due to their imposi-
tion mode, i.e. time-consuming arrangements with regula-
tory authorities, are applicable only in the case of shortage of
power, which is foreseeable well in advance, generated in the
Polish National Power System, i.e. in the event of an inability to
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balance generation and demand. They may be used after the
TSO and DSO (transmission and distribution system opera-
tors) have exhausted all other available resources;

« emergency and catastrophic restrictions (according to the
Transmission Network Code — IRiESP). Emergency restrictions
enable the operator to turn off up to 15% of the demand
within 1 hour of issuing the appropriate command, and cata-
strophic restrictions enable it to turn off up to 15% of the
demand within 30 minutes of issuing the relevant command;

«+ switching off properly balanced 110 kV grid areas, defined in
the so-called island plan.

These operator actions, as well as those of various types of auto-

matic 1&C systems, if not completed, lead to the lack of power

supply to customers in an area of the power system, i.e. blackout.

A consequence of this condition is (should be) the initiation of

the power system recovery process.

2. System recovery

The plan for the National Power System recovery from its own
sources is presented in graphic form in Fig. 1. An important
element of this plan is the recovery of generating sources from
their auxiliary operation, or an external start-up source.

Thermal power plants, the high-output generating units of
which have not remained in auxiliary operation, are not able to
start without external power supply. It results from their large,
compared to the Diesel power sets with which they are equipped,
power consumption of their auxiliary drives, such as feedwater
pumps, exhaust fans, and coal mills. In this situation, a power

Local: Proceedings according to current
operation management guidelines
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plant's auxiliary drives must be started-up by supplying the plant
from an external source. This source can be another operating
power plant or the power system.

The worst-case blackout scenario in the power system recovery
plans is the shut-down of all thermal power plants. Then, the
power system will be recovered, in the sense of restarting the
generating units of thermal power plants, with the use of hydro-
electric power plants thanks to their self-start capability, i.e.
starting without external power supply.

The start-up of a thermal power plant unit by starting its auxil-
iary drives requires the creation of a connection between these
plants. In the National Power System, the connections between
started power plants and power supplying plants can be
hundreds of kilometres long, and are often made of the highest
voltage, i.e. 220 kV and 400 kV, lines. An advantage of this solu-
tion is the limited number of substations between power plants,
which limits the number of necessary switchings. A disadvan-
tage thereof, however, is the high reactive power generated by
unloaded and lightly loaded highest voltage power lines. For a
400 kV line this power is ca. 55 MVAr 100 km, 15 MVAr/100 km for
a 220 kV line, and only 3 MVAr/100 km for a 110 kV line [4].

From the point of view of a unit of a starting power supplying
plant, the transmission chains made of the highest voltage
lines are active-capacitive loads. And the active power is small
in relation to the reactive power. This often large reactive power
consumption by a power plant's synchronous generator means
the generator's operation in the area characterized by limited
damping of electromechanical swings, i.e. potentially near the

[Setting—up start chains]

[Disconnection of 110 kV/MV substation Ioads]

to ensure appropriate unit loading conditions

operation or from an external starting source

A
[ Recovery of generating sources from the auxiliary

)

A A

( Gradual loading of generating sources (power plants and CHP plants) with loads of the created load islands )

developed strategy

( Parallel creation of power plant supply areas )

Recovery process in line with the

Fig. 1. The National Power System Recovery Plan [1]

34



Z.Lubosny, M. tosinski | Acta Energetica 3/40 (2019) | 33-38

stability limit. An additional adverse factor is the need to main-
tain the low voltage on the generator buses to limit the trans-
mission chain voltage. This generator voltage reduction also
leads to a limitation of the available reactive power. It is worth
mentioning that in large hydro sets, such as the Zarnowiec
Hydroelectric Power Plant, stability does not seem to be an issue
occur. The power needed to supply thermal power plant's auxil-
iaries does not exceed 10 MW, which is not even 10% of a hydro
set's nominal power. Also, a hydro set operates as the only source
of active power, so there is no parallel operation.
System tests of starting a thermal power plant unit from hydro-
electric power plants have been regularly carried out and, in the
past, concerned various configurations of starting and started
plans. The following are selected configuration examples:
+ Patnéw plant unit started from Wtoctawek hydro plant
- Kozienice plant unit started from Zarnowiec hydro plant
« Dolna Odra plant unit started from Zarnowiec hydro plant
« Dolna Odra plant unit started from Dychéw hydro plants
complex
- Ostroteka plant unit started from Zarnowiec hydro plant.
The following is an example of selected details of the creation of
one of the longest starting chains, i.e. between Zarnowiec hydro
plant and Kozienice plant. This chain consisted of 220 kV and
400 kV lines and was ca. 640 km long.
Fig. 2 shows the starting chain creation process in the form of
waveforms of voltages on 400 kV buses of the Zarnowiec plant
and its reactive power output. The waveforms marked with an
asterisk correspond to the hypothetical condition without the
current compensation system switched on in the controller
of Zarnowiec plant's unit generator. Numbers on the voltage
and reactive power waveforms designate the following system
events:

Acta

1 - power supplied to 400 kV Zarnowiec (ZRC) substation buses
2 - 400 kV Zarnowiec — Gdansk line switched on
3 - 400/220 kVAV autotransformer at Gdansk substation
switched on
4 — 220 kV Gdansk - Jasiniec line switched on
5 - 220 kV Jasiniec — Patnéw line switched on
6 — 220 kV Patnéw - Podolszyce line switched on.
It can be seen that switching on the subsequent power line
next sections leads to an increase in the generator's capacitive
reactive power load. To limit this increase, two 220/110 kV trans-
formers operating in parallel at the Podolszyce (PDE) substation
were switched on and their rations were decoupled to force
24 MVAr induction reactive power consumption. The impact of
these transformers on the voltages, in the form of limiting the
rate of voltage increase, is clearly visible in Fig. 3.
Voltages in the created starting chain were equal to those shown
in Fig. 3 by a solid line marked KP+. The voltage at the end of
the chain did not exceed the upper value permissible under
normal conditions, i.e. 242 kV, with the voltage on the Zarnowiec
plant buses equal 0.95 as above. Since the generator controller
in Zarnowiec hydro plant operated with the current compen-
sation system on, each time the reactive power load increased
(while the starting chain was created) and a constant voltage
on 400 kV buses was maintained, the voltage on the generator
buses decreased. Voltages on the generator buses are not shown
in the figures. They are lower than in the ZRC node by the voltage
drop across the unit transformer.
In this case, excluding the current compensation system would
lead to an increase in voltage in the transmission chain by not
less than this voltage drop on the unit transformer.
In turn, excluding the additional reactive power load, here in
the form of transformers in PDE substation, would potentially
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Fig. 2. The voltage on 400 kV buses and reactive power output of Zarnowiec hydro plant while the starting chain was created [2]
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Fig. 4. Power angle limiter impact on voltages in (a) Zarnowiec hydro power plant, (b) Kozienice power plant [2]

lead to the activation of the power angle limiter in the gener-
ator controller. This would result from the respectively large
increase in the generator's load with capacitive reactive power
and the attempt to move the target operating point beyond
the limiter characteristics. This, in turn, would change the gener-
ator controller operating criterion from voltage regulation to
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power angle regulation, which would result in an increase in the
generator excitation current and voltage on the generator buses
and throughout the starting chain. This effect for the buses of
Zarnowiec hydro plant and Kozienice plant is illustrated in Fig. 4.
It shows an increase in the Kozienice plant voltage to an unac-
ceptable level.
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3. Voltage regulation

The presence of a regulated reactive power source in a power
system node improves the voltage conditions at its connection
point and in the grid nodes adjacent to the source connection
node. Voltage conditions should be understood here as the
ability to maintain the set voltage and the impact (positive) on
the voltage stability reserve.

The above is affected by the range of the source's available reac-
tive power, the presence of other reactive power sources in the

source's vicinity, the power grid structure and parameters the
structure of power consumption and the current operating point
of the system understood as the distribution of active and reac-
tive powers, the active and reactive power output and active and
reactive power consumption.

The impact of a reactive power source, i.e. a hydroelectric power
plant, on the system's voltage stability is presented on the
example of Zarnowiec hydro plant. The range of the reactive
power available from Zarnowiec hydro plant with its four hydro
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Fig. 5. Nasal curves for nodes in the northern part of the National Power System in the variant without Zarnowiec hydro plant (variant 1) [3]
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Fig. 6. Nasal curves for nodes in the northern part of the National Power System in the variant with Zarnowiec hydro plant (variant 2) [3]
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sets' operation in the compensator mode is large and equal to
—-320-520 MVAr. The electrically closest source (or receiver) of
power is the Poland-Sweden DC link with transmission capacity
from —-600-600 MVAr. Electrically more distant are CHP plants,
including in the Tri-City, connected to the 110 kV grid, Dolna
Odra plant, Zydowo hydro plant, Wtoctawek hydro plant. Since
there are no large reactive power sources in this part of the power
system, the impact of Zarnowiec hydro plant on the voltage
conditions is large and even critical.
Tojustify this statement, in Fig. 5 and 6 nose curves are presented,
as calculated for selected nodes of the northern part of the
National Power System. Calculation results for the following two
variants of the plant's operation are presented:
- Variant 1: Zarnowiec hydro sets not operating
- Variant 2: two Zarnowiec hydro sets operating in the compen-
sator mode (Pg = 0 MW) with the ARNE automatic plant
voltage control system on, with the voltage on the substation
buses set to U, =405 kV.
In both variants the system operation was considered with active
power consumed in the National Power System Pyse = 16 GW,
power consumed in the North Power System Ppp = 1,87 GW,
Qpp = 0,58 GVAr and the HVDC link power Pyypc = 300 MW
(import).
Voltage waveforms in the nodes of the northern part of the
National Power System in variant 1 (Fig. 5) indicate voltage
stability reserve ca. 750 MVAr. The voltage drops to 380 kV when
the load in this part of the system increases by 450-700 MVAr,
depending on the node location in the system. The inclusion
of two Zarnowiec hydro units in the compensator mode (Fig. 6)
increases the voltage stability reserve to ca. 870 MVAr. Then
the voltage drops to 380 kV at a higher additional load in this
part of the system than before, i.e. when the load increases to
650-870 MVAr.
This stability reserve increase results from the introduction of
additional reactive power from a source (Zarnowiec hydro units).
Only at the maximum achievable reactive power (curve Qgep in
Fig. 6) leads to the characteristic collapse of the voltage wave-
form in Zarnowiec node as well as in adjacent nodes.
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4. Conclusions

High-output hydroelectric power plants are the only sources
capable of self-start and as such suitable for starting units of large
thermal power plants in case of the unavailability of other system
sources, e.g. thermal power plants in auxiliary operation or oper-
ating parts of the power grid. An important positive element
associated with the use of hydropower plants is also their ability
to operate with extremely low (zero) active power load and a
relatively large load with capacitive reactive power.
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1. Wprowadzenie
Operator systemu elektroenergetycznego
powinien dostarcza¢ odbiorcom energie
elektryczna o parametrach jako$ciowych
wynikajacych z odpowiednich przepiséw
i w sposob niezawodny. Uzyskanie takiego
stanu zwigzane jest z prowadzeniem przez
operatora systemu dziatan w sferze plano-
wania rozwoju systemu, planowania i koor-
dynacji pracy systemu oraz odpowiedniego
reagowania na zaburzenia i zagrozenia
w jego pracy. Odpowiednie reagowanie
na stany nienormalne jest realizowane przez
stuzby operatorskie oraz przez ukfady auto-
matyki regulacyjnej i zabezpieczeniowej.
W grupie ukladéw elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej mozna
wskaza¢ automatyke eliminacyjna, prewen-
cyjng i restytucyjng. Natomiast w grupie
ukladéw automatyki regulacyjnej - regula-
tory generatoréw synchronicznych i turbin
(oraz innych zrddel energii), a w dalszej
kolejnosci, ze wzgledu na diuzszy czas
reakcji, regulatory transformatoréw oraz
ukfady regulacji nadrzednej ARNE i ARST.
Zagrozenie integralno$ci systemu elektro-
energetycznego, tj. zagrozenie wystgpienia
awarii o duzym zasi¢gu terytorialnym,
zazwyczaj jest zwigzane z utrata stabilnosci
napieciowej lub (i to gléwnie) czestotli-
wosciowej. Obrona Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) w takiej sytu-
acji, gdy podstawowy (krytyczny) parametr
stanowi czestotliwos, jest zwigzana z naste-
pujacymi dziataniami (w tym z aktywnoscia
nastepujacych ukladéw automatyki):
uktady regulacji pierwotnej - realizacja
regulacji mocy czynnej w wybranych
Jednostkach wytworczych
zmiana trybu pracy regulatoréw turbin
wybranych jednostek wytworczych
» zmiana trybu pracy regulatora central-
nego (ARCM), majaca na celu ograni-
czenie duzych zmian czestotliwosci
« uruchomienie szybkich rezerw mocy,
realizowane w szczegolnosci przez wyko-
rzystanie odwracalnych hydrozespotow
elektrowni szczytowo-pompowych

« automatyka samoczynnego, czgstotli-
wosciowego odcigzania (SCO). Obecnie
w KSE 50% zapotrzebowania jest objete
dzialaniem SCO, realizujacym wytaczenia
w ramach pieciu stopni, w przedziale
49-48,1 Hz

 automatyki sieciowe, jak automatyka
przeciwkolysaniowo-odcigzajaca (APKO)
i automatyka przeciwprzepieciowa (APP),
prowadzace do samoczynnej likwidacji
zagrozen, m.in. przez zanizenie wartosci
mocy czynnej generowanej przez
elektrownie.

Dodatkowym elementem ograniczajacym
mozliwo$¢ wystapienia stanu duzego niezbi-
lansowania mocy czynnej w systemie s3
dziatania operatorskie, polegajace na wpro-
wadzeniu przez OSP ograniczen poboru
mocy czynnej. Do zbioru dziatan tego typu,
bedacych w gestii operatora systemu przesy-
towego (OSP), naleza:

 ograniczenia deficytowe, ktore wynikaja
z Rozporzgdzenia Rady Ministréw z dnia
23 lipca 2007 r. w sprawie szczegétowych
zasad i trybu wprowadzania ograniczen
w sprzedazy paliw statych oraz w dostar-
czaniu i poborze energii elektrycznej lub
ciepta (Dz.U. z 2007 r., nr 133, poz. 924).
Ograniczenia te, ze wzgledu na tryb wpro-
wadzania, tj. czasochlonne uzgodnienia
z organami regulacyjnymi, s3 mozliwe
do zastosowania jedynie w przypadku
dajacego sie przewidzie¢ ze znacznym
wyprzedzeniem deficytu mocy wytwa-
rzanej w obszarze KSE, tj. w razie braku
mozliwosci zbilansowania wytwarzania
i zapotrzebowania. Moga by¢ one stoso-
wane po wyczerpaniu przez OSP i OSD
(operatora systemu dystrybucyjnego)
wszystkich innych dostepnych §rodkéw;

« ograniczenia awaryjne i katastrofalne
(wynikaja z Instrukcji Ruchu i Eksploatacji
Sieci Przesytowej — IRiESP). Ograniczenia
awaryjne daja operatorowi mozliwo$é
wylaczenia do 15% zapotrzebowania
w czasie 1 godziny od wydania stosow-
nego polecenia, a ograniczenia kata-
strofalne daja operatorowi mozliwo$é

wylaczenia do 15% zapotrzebowania
w czasie 30 minut od wydania stosownego
polecenia;

» wylaczenie odpowiednio zbilansowanych
obszaréw sieci 110 kV, zdefiniowanych
w tzw. planie wyspy.

Powyzsze dzialania operatorskie, jak i dzia-

fania automatyk réznego typu, niezakon-

czone sukcesem prowadzg do zaniku zasilania
odbiorcéw na pewnym obszarze systemu
elektroenergetycznego, tj. do blackoutu.

Nastepstwem wystapienia tego stanu jest

(powinna by¢) inicjacja procesu odbudowy

systemu elektroenergetycznego.

2. Odbudowa systemu

Plan odbudowy Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego z wlasnych zrodet
przedstawiono w postaci graficznej na rys. 1.
Jednym z istotnych elementéw tego planu
jest odbudowa Zrédel wytwérczych z pracy
na potrzeby wtasne lub z zewnetrznego
zrédta rozruchowego.

Elektrownie cieplne, ktérych jednostki
wytworcze duzej mocy nie utrzymaly sie
W pracy na potrzeby wiasne, nie sa w stanie
uruchomi¢ sie bez zasilania zewnetrznego.
Wynika to z duzych, w stosunku do agre-
gatow Diesla bedacych na wyposazeniu elek-
trowni, mocy napedéw potrzeb wlasnych,
jak m.in. pompy wody zasilajacej, wentyla-
tory spalin, mlyny weglowe. W takiej sytu-
acji rozruch napedow potrzeb wilasnych
musi by¢ realizowany przez zasilenie danej
elektrowni ze zrédta zewnetrznego. Zrédtem
tym moze by¢ dzialajaca inna pojedyncza
elektrownia lub system elektroenergetyczny.
W planach odbudowy systemu elektro-
energetycznego najgorszym mozliwym
wariantem blackoutu jest wylaczenie
wszystkich elektrowni cieplnych. Woéwczas
odbudowa systemu elektroenergetycznego,
W rozumieniu ponownego uruchomienia
jednostek wytworczych (blokow) elektrowni
cieplnych, odbywa sie z wykorzystaniem
elektrowni wodnych dzigki ich zdolno$ci
samostartu, tj. uruchomienia sie bez zasi-
lania zewnetrznego.
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OSP ->KDM, ODMy
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obcigzeniowe wedtug
opracowanych planéw

Tworzenie toréw
rozruchowych

w celu zapewnienia odpowiednich

Odtaczanie obcigzen stacji 110 kV/SN ’
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[ Stopniowe docigzanie zrédet wytworczych (elektrownie i EC) odbiorami tworzonych wysp obcigzeniowych J

l

(

Réwnolegte tworzenie obszaréw zasilania elektrowni

)

( Proces odbudowy zgodny z opracowana strategia )

Rys. 1. Plan odbudowy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego [1]

Uruchomienie bloku elektrowni cieplnej
przez rozruch napeddw jej potrzeb wlasnych
wymaga utworzenia polaczenia pomiedzy
tymi elektrowniami. W KSE polaczenia
pomiedzy elektrownia uruchamiang a poda-
jaca napiecie moga mie¢ setki kilometréw,
a tworzone sg czesto z wykorzystaniem linii
najwyzszych napie¢, tj. 220 kV i 400 kV.
Pozytywem takiego rozwiazania jest ogra-
niczona liczba stacji elektroenergetycznych
pomiedzy elektrowniami, co ogranicza
liczbe niezbednych dziatan laczeniowych.
Natomiast negatywem powyzszego jest duza
moc bierna generowana przez nieobcia-
zone i stabo obcigzone linie elektroenerge-
tyczne najwyzszych napie¢. Moc ta dla linii
0 napieciu znamionowym 400 kV jest réwna
ok. 55 Mvar/100 km, 15 Mvar/100 km dla
linii 220 kV; a tylko 3 Mvar/100 km dla linii
110 kV [4].

Ciagi przesylowe tworzone z linii najwyz-
szych napie¢, z punktu widzenia bloku elek-
trowni rozruchowej, sa odbiorami o charak-
terze czynno-pojemnosciowym. Przy czym
warto$¢ mocy czynnej jest mata w stosunku
do mocy biernej. Ten czesto duzy pobér
mocy biernej przez generator synchro-
niczny elektrowni oznacza prace generatora
w obszarze charakteryzujacym si¢ ograni-
czonym tlumieniem kolysan elektromecha-
nicznych, tj. potencjalnie w poblizu granicy
stabilnoéci. Dodatkowym czynnikiem nega-
tywnym jest tu konieczno$¢ utrzymywania
niskiego napiecia na szynach generatora, co
ma na celu ograniczenie poziomu napieé
w torze przesylowym. To obnizenie napiecia
generatora prowadzi réwnoczesnie do ogra-
niczenia dyspozycyjnej mocy biernej. Warto
wspomnie¢, ze w duzych hydrozespotach,

takich jak Elektrownia Wodna Zarnowiec,
problem stabilnosci raczej nie wyste-
puje. Moc potrzebna do zasilania potrzeb
wlasnych elektrowni cieplnej nie przekracza
10 MW, co nie stanowi nawet 10% mocy
nominalnej hydrozespotu. Ponadto hydro-
zespOt pracuje jako jedyne zrédlo mocy
czynnej, wigc nie ma pracy réwnoleglej.

Proby systemowe uruchomienia bloku

elektrowni cieplnej z elektrowni wodnych

prowadzone sg systematycznie i w prze-

sztosci dotyczyly réznych konfiguracji: elek-

trownia rozruchowa - elektrownia urucha-

miana. Jako przyklad mozna tu poda¢

konfiguracje:

o blok elektrowni Patnéw uruchamiany
z Elektrowni Wodnej we Wloctawku

« blok Elektrowni Kozienice uruchamiany
z Elektrowni Wodnej Zarnowiec

« blok elektrowni Dolna Odra uruchamiany
z Elektrowni Wodnej Zarnowiec

o blok elektrowni Dolna Odra uruchamiany
z Zespotu Elektrowni Wodnych Dychéw

« blok elektrowni Ostroteka uruchamiany
z Elektrowni Wodnej Zarnowiec.

Ponizej jako przyklad przedstawiono
wybrane informacje dotyczace tworzenia
jednego z dluzszych toréw rozruchowych,
tj. toru pomiedzy Elektrownig Szczytowo-
-Pompowa Zarnowiec a Elektrownig
Kozienice. Tor ten skladal sie z linii
o napieciu znamionowym 220 kV i 400 kV,
ajego dlugos¢ byta réwna ok. 640 km.

Na rys. 2 przedstawiono proces tworzenia
toru rozruchowego w postaci napiec
na szynach 400 kV elektrowni Zarnowiec
oraz generowanej mocy biernej. Przebiegi

oznaczone gwiazdka odpowiadaja hipote-
tycznemu stanowi bez zalaczonego ukladu
kompensacji pradowej w regulatorze
generatora bloku elektrowni Zarnowiec.
Cyfry na przebiegu napie¢ i mocy biernej
0znaczaja:
1 - podanie napigcia na szyny stacji 400 kV
ZRC

2 — zalaczenie linii 400 kV Zarnowiec
- Gdansk
3 - zalagczenie autotransformatora
400/220 kV/kV w stacji Gdansk
4 - zalgczenie linii 220 kV Gdansk
- Jasiniec
5 - zalgczenielinii 220 kV Jasiniec — Patnow
6 — zalaczenie linii 220 kV Patnow
- Podolszyce.
Widac tu, ze zalaczanie kolejnych odcinkéw
linii elektroenergetycznych prowadzi
do zwiekszenia obcigzenia generatora moca
bierng pojemnos$ciowa. W celu ograniczenia
tego wzrostu w stacji Podolszyce (PDE)
zalaczono dwa pracujace réwnolegle trans-
formatory 220/110 kV/kV oraz rozstrojono
ich przekladnie, wymuszajac pobér mocy
biernej indukcyjnej réwny 24 Mvar. Wplyw
tych transformatoréw na poziomy napie¢,
W postaci ograniczenia tempa wzrostu
napiecia, jest wyraznie widoczny na rys. 3.

Napiecia w utworzonym torze rozruchowym
byly réwne warto$ciom przedstawionym
na rys. 3 linig ciagla, oznaczong KP+.
Napiecie na koncu toru nie przekroczylo
warto$ci gornej, dopuszczalnej w stanach
normalnych, tj. 242 kV, przy napieciu
na szynach elektrowni Zarnowiec rownym
0,95 jw. Poniewaz regulator generatora
w EW Zarnowiec pracowat z zalaczonym
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Rys. 4. Wplyw ogranicznika kata mocy na poziomy napie¢ w (a) EW Zarnowiec, (b) Elektrowni Kozienice [2]
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Rys. 6. Krzywe nosowe dla weztéw poétnocnej czesci KSE, w wariancie z EW Zarnowiec pracujaca w trybie kompensatorowym (wariant 2) [3]

ukladem kompensacji pradowej, kazdo-
razowy wzrost obciazenia moca bierna
(w trakcie tworzenia toru rozrucho-
wego), przy utrzymywaniu statej warto$ci
napiecia na szynach 400 kV, prowadzil
do zmniejszania si¢ warto$ci napigcia
na szynach generatora. Wartoéci napiec
na szynach generatora nie przedstawiono
na rysunkach. Sa one mniejsze w wezle
ZRC o spadek napigcia na transformatorze
blokowym.

Pominiecie ukladu kompensacji pradowej
prowadziloby w tym przypadku do wzrostu
napie¢ w torze przesytowym o wartosci nie
mniejsze niz ten spadek napiecia na trans-
formatorze blokowym.

Z kolei pominiecie dodatkowego odbioru
mocy biernej, tu w postaci transforma-
toré6w w stacji PDE, potencjalnie prowa-
dzitoby do zadzialania ogranicznika kata
mocy w regulatorze generatora. Wynikatoby
to z odpowiednio duzego wzrostu obcia-
zenia generatora mocg bierng pojemno-
$ciowa i proby przesuniecia sie docelowego
punktu pracy poza charakterystyke ogra-
nicznika. To z kolei zmieniloby kryterium
dzialania regulatora generatora z regulacji
napiecia na regulacje kata mocy, co skut-
kowatoby zwigkszeniem pradu wzbudzenia
generatora i napiecia na szynach generatora
oraz w calym torze rozruchowym. Efekt
ten dla szyn stacji elektroenergetycznej

EW Zarnowiec i Elektrowni Kozienice
ilustruje rys. 4. Widoczny jest tu wzrost
napiecia w Elektrowni Kozienice
do poziomu nieakceptowanego.

3. Regulacja napiecia

Wystepowanie w wezle systemu elektro-
energetycznego regulowanego zroédla mocy
biernej poprawia warunki napieciowe
w miejscu jego przylaczenia oraz w weztach
sieci przylegajacych do wezla przylaczenia
tego zrodla. Jako warunki napieciowe nalezy
tu rozumie¢ zdolno$¢ utrzymania napiecia

zadanego oraz wptyw (pozytywny) na zapas
stabilno$ci napieciowej.
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Wplyw na powyzsze ma zakres dostepnej
mocy biernej danego zrddla, obecnosé
innych Zrédet mocy biernej w otoczeniu
danego zrodla, struktura i parametry sieci
elektroenergetycznej, struktura poboru
mocy oraz biezacy punkt pracy systemu
rozumiany jako rozplyw mocy czynnych
i biernych, poziom generacji mocy czyn-
nych i biernych oraz pobér mocy czynnych
i biernych.
Wplyw Zrédta mocy biernej, jakim jest
elektrownia wodna, na stabilno$¢ napie-
ciowg systemu przedstawiono na przy-
kladzie ESP Zarnowiec. Zakres dostepne;j
mocy biernej EW Zarnowiec w trybie
pracy kompensatorowej czterech hydroze-
spolow jest duzy i réwny -320-520 Mvar.
Najblizszym elektrycznie zroédtem (lub
odbiorem) mocy jest facze pradu stalego
Polska-Szwecja o zdolnos$ci przesylowej
od -600-600 Mvar. W wiekszej odleglosci
elektrycznej znajduja si¢ elektrocieplownie
m.in. Tréjmiasta, przylaczone na poziomie
110 kV, elektrownia Dolna Odra, EW
Zydowo, EW Wtloclawek. Ze wzgledu
na brak duzych zrédel mocy biernej w tej
czgsci systemu elektroenergetycznego
wplyw EW Zarnowiec na warunki napie-
ciowe jest duzy, a nawet krytyczny.
Dla uzasadnienia tego stwierdzenia na rys. 5
i 6 przedstawiono krzywe nosowe obliczone
dla wybranych wezléw poinocnej czesci
KSE. Przedstawiono wyniki obliczen dla
dwoch wariantéw pracy elektrowni:
o wariant 1: hydrozespoly EW Zarnowiec
nie pracuja
o wariant 2: dwa hydrozespoty EW
Zarnowiec pracuja w trybie kompen-
satorowym (Pg = 0 MW) z zalaczonym

ukladem ARNE, z napieciem zadanym

na szynach stacji rownym U, = 405 kV.
W obydwu wariantach rozwazano stan
pracy systemu z mocg czynng pobie-
rang w KSE réwna Pggg = 16 GW, moca
pobierang w obszarze PSE Péinoc réwna
Ppp = 1,87 GW, Qpp = 0,58 Gvar oraz mocg
facza HVDC réwng Pyypc = 300 MW
(import).
Przebiegi napie¢ w wezlach pétnocnej czesci
KSE w wariancie 1 (rys. 5) wskazuja zapas
stabilnosci napigciowej réwny ok. 750 Mvar.
Spadek napiecia do poziomu 380 kV wyste-
puje przy wzroscie obcigzenia w tej czesci
systemu o 450-700 Mvar w zaleznosci
od lokalizacji wezta w systemie. Wlaczenie
do pracy w trybie kompensatorowym
dwoch blokéw EW Zarnowiec (rys. 6)
zwigksza zapas stabilnosci napieciowej
do wartoéci réwnej ok. 870 Mvar. Spadek
napiecia do poziomu 380 kV wystepuje
wowczas przy wigkszych niz poprzednio
wartos$ciach dodatkowego obcigzenia w tej
czedci systemu, tj. przy wzroscie obcigzenia
do warto$ci réwnej 650-870 Mvar.
Ten wzrost zapasu stabilno$ci wynika
z wprowadzania dodatkowej mocy biernej
przez zrodlo energii (bloki ESP Zarnowiec).
Dopiero osiqgniqcie maksymalnej osia-
galnej wartosci mocy biernej (krzywa Qg
na rys. 6) prowadzi do charakterystycz-
nego zalamania przebiegu napiecia w wezle
Zarnowiec, jak i w weztach przylegajacych.

4. Wnioski

Elektrownie wodne duzej mocy sa jedynymi
zroédtami zdolnymi do samostartu i dlatego
przewidywanymi do uruchamiania blokow
duzych cieplnych elektrowni systemowych

w razie niemoznosci wykorzystania innych
zrédel systemowych, np. elektrowni ciepl-
nych pracujacych na potrzeby wtasne Iub
funkcjonujacych fragmentow sieci elek-
troenergetycznej. Istotnym pozytywnym
elementem, zwigzanym z wykorzystywa-
niem elektrowni wodnych, jest rowniez
ich zdolno$¢ do pracy ze skrajnie matym
(zerowym) obcigzeniem moca czynna
i wzglednie duzym obcigzeniem moca
bierna pojemnosciows.
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