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1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich kilku lat, na obszarze naszego Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)
miato miejsce kilka awarii charakteryzujacych sie przede wszystkim problemami z utrzymaniem wiasciwych po-
ziomow napiec. Wiele wskazuje na to, ze podstawowa przyczyng tego zjawiska byt pojawiajacy sie w sieci zna-
czacy deficyt mocy biernej. Powstanie deficytu mocy biernej w systemie moze zostac zainicjowane zataczeniem
w danym obszarze systemu duzej liczby odbioréow lub/i wytaczeniem jednego lub kilku elementéw sieci zasila-
jacej zwigzanym z wystapieniem zwarcia lub uszkodzenia takiego elementu. Jedng z mozliwoSci ograniczenia
niebezpieczenstwa powstania deficytu mocy biernej, a wiec tym samym rozwoju awarii napieciowej, jest wpro-
wadzenie do ukfadu zasilania dodatkowych zrddef mocy biernej — kompensatorow. W KSE najczesciej spotykane
sq kompensatory statyczne bocznikowe w postaci kondensatordw i dtawikéw zataczanych facznikami elektrome-
chanicznymi. Jedna z ich wad jest brak mozliwosSci prowadzenia regulacji w stanach szybkozmiennych. Wady tej
nie maja najnowoczesniejsze z kompensatoréw bocznikowych stosowanych na $wiecie: uktady SVC (ang. Static
Var Compensator), STATCOM (ang. Static Compensator) oraz SVC na bazie STATCOM, wszystkie nalezace do
rodziny uktadéw FACTS (ang. Flexible Alternating Current Transmission Systems).

Sposréd wymienionych nowoczesnych uktadéw kompensatoréw najprawdopodobniej uktady SVC znajda
sie w KSE jako pierwsze. Niniejszy artykut prezentuje wyniki badaih modelowych pracy uktadéw SVC uzyskane w
ramach prac [4, 5, 6], zwiazanych z badaniem wptywu energoelektronicznych kompensatoréw statycznych na
prace systemu elektroenergetycznego w czasie awarii napieciowej. Badania te wykonano w programie DIgSI-
LENT PowerFactory 13.2.

2. UKEADY SVC

Pierwszy na Swiecie uktad SVC na napiecie powyzej 100 kV zostat uruchomiony w 1977 roku. Byt on prze-
znaczony do regulacji napiecia na szynach 138 kV [2].

Uktady tego typu posiadajg w swojej strukturze elementy bierne w postaci kondensatorow i dtawikow
zafaczanych do sieci za poSrednictwem tacznikow potprzewodnikowych. Dodatkowym elementem s3a tez filtry
wyzszych harmonicznych niezbedne do pracy niektérych odmian SVC. W uktadach wtaczanych do sieci wysokich
napie¢ standardowym elementem s3 tez transformatory obnizajace napiecie. Na rys. 1 przedstawiono przykfa-
dowa strukture uktadu SVC.

Streszczenie

Artykut prezentuje wyniki badan modelowych, wanie sie kompensatoréw zainstalowanych w wybranych
majacych na celu analizy zachowania sie kompensato- weztach systemu w czasie awarii napieciowej. W artykule
row statycznych SVC w systemie elektroenergetycznym. zaprezentowano wybrane wyniki przeprowadzonych badan

Podstawowym stanem, ktéry analizowano, byfo zacho- w ramach realizacji prac [4, 5, 6].
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Rys. 1. Przyktadowa struktura kompensatora SVC na przyktadzie uktadu 7CR-TSC-FC: USS — uktad sterowania susceptancja, RU — regu-
lator napiecia, 7R — transformator WN/SN, a — kat zaptonu tyrystoréw 7CR, U, — napiecie zadane, U, — napiecie kontrolowane, / — prad
kompensatora

Ukfady SVC cechuje budowa modufowa, dzieki czemu mozemy tworzy¢ rézne warianty tego ukfadu.
W praktyce stosowanych jest kilka odmian tych uktadow. Nazwa kazdej z nich zwigzana jest z modufami, ktére
w niej wykorzystano [1, 3, 7 8, 9, 10, 11]. Najbardziej ogdlny podziat tych uktadéw pozwala na wyrdznienie
wsrad nich uktadéw o regulacji dyskretnej i o regulacji ciagte;.

Jedng z najprostszych, pod wzgledem konfiguracji, odmian SVC jest uktad TSC. TSC (ang. Thyristor Swit-
ched Capacitor) to kondensator zataczany tyrystorowo. SVC typu TSC sktada sie przynajmniej z jednej (ale co
najwyzej kilku) wspétpracujacych ze soba sekcji TSC. Kazda z sekcji TSC jest zataczana/wytaczana zaleznie od
wartoSci mocy biernej, jaka uktad ma dostarczaé. Uktady te z powodzeniem mogg zastepowac tradycyjne baterie
kondensatorow do kompensacji mocy biernej zataczane tacznikami elektromechanicznymi.

Druga z odmian stanowig uktady SVC typu TSR i TCR. TSR (ang. Thyristor Switched Reactor) to dfawik
zafaczany tyrystorowo, natomiast TCR (ang. Thyristor Controlled Reactor) jest dfawikiem o tyrystorowo re-
gulowanej indukcyjnoSci. Struktura sekcji tych uktadéw jest podobna, inny jest natomiast sposéb sterowania.
Kompensatory tych typow zazwyczaj sktadaja sie z jednej lub kilku tréjfazowych sekcji. W przypadku uktadow
SVC typu TSR taczniki tyrystorowe kazdej sekcji sg zatgczane lub wyfaczane w zaleznoSci od mocy biernej, jaka
ma pobiera¢ SVC. Ten uktad zapewnia tylko skokowa regulacje mocy biernej. Uktad TCR natomiast umozliwia
regulacje poboru mocy biernej w spos6b ciagly poprzez sterowanie katem zaptonu tyrystoréw, wchodzacych
w skfad kazdego cztonu. Uktady SVC typu TSR z powodzeniem moga zastepowac tradycyjne dtawiki (z tacznikami
elektromechanicznymi) do kompensacji mocy biernej. Uktadéw SVC typu TCR nie stosuje sie do pracy samo-
dzielnej ze wzgledu na wprowadzanie przez nie do sieci zasilajace] wyzszych harmonicznych, natomiast wchodza
one w sktad innych wariantéw SVC.

Kolejna z odmian SVC to uktad TCR-FC. Uktad ten tworza dwa rodzaje elementéw: regulowane dtawiki TCR
oraz state kondensatory FC (ang. Fixed Capacitors), do ktorych zalicza sie rowniez filtry wyzszych harmonicznych
majace charakter pojemnoSciowy, stanowigce niezbedny element z punktu widzenia eliminacji zaktécen powodo-
wanych praca uktadéw TCR. Moc bierna tego ukfadu wynika z wypadkowej mocy filtréw oraz mocy dfawika i jest
regulowana w sposob ciagty. Uktady tego typu znalazty najwieksze zastosowanie do ograniczania oddziatywania
na siec elektroenergetyczng takich odbiorcow, ktorzy charakteryzuja sie wprowadzaniem zaktécen napiecia po-
wodowanych duza dynamika zmian pobieranej mocy, jak réwniez wprowadzaniem wyzszych harmonicznych.

Odmiana SVC uznawang za najwazniejsza z punktu widzenia sieci zasilajacej jest uktad TCR-TSC-FC. W sktad
ukfadu wchodza dtawiki TCR, baterie kondensatorow TSC i uktady filtréw zataczonych na state (FC). Strukture
takiego ukfadu przedstawia rys. 1. Moc bierna tego ukfadu jako catego kompensatora typu SVC jest wypadkowa
pomiedzy moca pracujacych cztonéw TCR a moca zataczonych cztonéw TSC oraz filtréw wyzszych harmonicz-
nych. Uktady tego typu znalazty przede wszystkim zastosowanie do regulacji napiec i pozioméw mocy biernej
w sieciach wysokich napiec.
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Ostatnig odmiane SVC stanowig uktady TSR-TCR, zawierajace w swoje]j strukturze cztony TSR (zatgczane
tacznikami tyrystorowymi dfawiki) oraz TSC (zafaczane tacznikami tyrystorowymi kondensatory). Uktady tego
typu znalazty zastosowanie do regulacji poziomoéw napie¢ i mocy biernej w sieciach wysokich napiec.

3. ODDZIAEYWANIE SVC W PROSTYCH UKtADACH ZASILANIA

W celu okres$lenia, jak w stosunkowo prostych ukfadach zasilania wptynie zainstalowanie kompensatora
SVC na przebieg awarii napieciowej, wykonano badania symulacyjne w uktadzie zaprezentowanym na rys. 2.
Przyjecie takiej struktury sieci pozwalato na uzyskanie kilku r6znych uktadéw potaczen, uzyskiwanych w wyniku
przetaczania pomiedzy réznymi szynami kompensatoréw, odbiordéw, oraz poprzez zamykanie i otwieranie po-
szczegolnych sprzegiet faczacych ze soba szyny w danym wezle.
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Rys. 2. Konfiguracja
modelowanego ukfadu

Elektrownia(B)/215
Elektrownia(B)/225

W prezentowanym uktadzie do badan przyjeto, ze moc zwarciowa systemu elektroenergetycznego wynosi
7000 MVA, linie maja dfugosci po 100 km, generatory elektrowni pracujg z obcigzeniem w przedziale 80—100%
swojej mocy znamionowej czynnej (rownej 200 MW), a napiecia zadane w elektrowni dobrano tak, aby przy
generacji mocy czynnej na poziomie 90% mocy znamionowej wszystkie generatory obcigzaty sie podobng moca
bierng. W ukfadzie zamodelowano prace kompensatoréw SVC o mocy +100/-30 MVA oraz +200/-60 MVA, skfa-
dajacych sie z jednego cztonu TCR i czterech cztondéw TSC. Awarie napieciowg zamodelowano jako zmniejszanie
sie napiecia systemu o 100—-60% wartoSci znamionowej z szybkoscig 0,1%/s (0,4 kV/s).

Badania rozpoczeto od analizy pracy ukfadu zasilania o konfiguracji pokazanej na rys. 2 w czasie awarii
napieciowej. Rozpatrywano prace uktadu bez SVC oraz z SVC o mocy znamionowej 100 MVA i 200 MVA. Jako zo-
brazowanie uzyskanych wynikéw symulacji na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano przebiegi uzyskane przy zatozeniu
generacji elektrowni na poziomie 90% mocy czynnej znamionowe;.

Rys. 3 prezentuje zmiany napie¢ zachodzace w poszczegdlnych weztach badanego uktadu. Natomiast rys. 4 przed-
stawia zachodzace zmiany mocy biernej generatoréw elektrowni i kompensatora. Kolejne krzywe, liczac od lewej, uzyskano
dla ukfadu bez kompensatora, z SVC o mocy 100 MVA i z SVC o mocy 200 MVA. W zaprezentowanym przypadku utrata
przez generatory elektrowni synchronizmu nastepuje w chwili, gdy napiecie osiaga 72% wartoSci znamionowej. Obecnos¢
w ukfadzie mniejszego z kompensatorow pozwala na prace uktadu do momentu, gdy napiecie systemu osiaga wartoS¢
69,9% U , a wigkszego do chwili, gdy napiecie osiaga 676% U . W generatorach w uktadzie z kompensatorem pozniej tez
zaczynaja dziata¢ ograniczniki pradu wirnika, co widoczne jest na krzywych mocy biernej generatoréw. Na prezentowanych
rysunkach widoczne sa nieduze zaburzenia, bedace efektem skokowego zataczania kolejnych sekcji TSC. Jak nalezato ocze-
kiwac, najmniejszy wptyw wywierafa praca kompensatora na ,poprawe” w trakcie awarii napiecia w wezle systemowym.
Ponadto kompensator jest tym elementem w tym ukfadzie, ktdry jako pierwszy wyczerpuje zdolnoSci regulacyjne napiecia,
co wynika z zakresu nastawionego napiecia, statyzmu, ale przede wszystkim z umiejscowienia SVC wzgledem miegjsca awa-
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rii. Natomiast w elektrowni zauwazalne jest, ze w pierwszej kolejnosci mocg bierng obciazaja sie generatory pofozone blizej
miejsca awarii, a wiec te, ktére wspotpracuja z szynami 400 kV.

W ramach prowadzonych badan wykonano wieksza liczbe analiz. Zbadano np. wptyw nieréwnomiernego
obcigzania sie generatorow moca czynng. Stwierdzono, ze nierbwnomierne obcigzenie poszczegdlnych gene-
ratorow, przy tej samej generowanej przez elektrownie mocy czynnej jak przy réwnomiernym, prowadzi do
wczesniejszej utraty synchronizmu w czasie awarii napieciowej. Zwigzane to byto z tym, ze generatory obcigzone
wieksza moca czynng szybciej wypadaty z synchronizmu, pociggajac za soba pozostate jednostki.

Stopien obcigzenia generatoréw moca czynng okresSla rowniez poziom mocy biernej, jaka moze dostarczy¢
generator. Im wiekszy jest zapas mocy biernej w generatorach, tym samym elektrownia jest w stanie utrzymac
sie przy pracy przy coraz nizszej wartosci napiecia w systemie. Wynika z tego, ze jednym z mozliwych dziatan
w czasie awarii napieciowej, ktorych celem bytoby zwiekszenie bezpieczenstwa elektrowni pod katem ogranicze-
nia grozby wypadniecia generatorow z synchronizmu, bytoby odciazenie jej moca czynna.

Wykonane badania wskazaty tez, w jaki sposob wptywac bedzie w czasie awarii napieciowe] lokalizacja
kompensatora wzgledem elektrowni i miejsca awarii. Badania wykazaty, ze im blize] miejsca awarii byt kompen-
sator, tym w mniejszym stopniu zmniejszat jej skutki. Natomiast im blizej elektrowni byt uktad SVC, tym przy
nizszym napieciu elektrownia byfa w stanie pracowac.

Badania potwierdzity tez, ze statyzm SVC ma znaczenie tylko w poczatkowe] fazie awarii, gdy ukfad prowa-
dzi jeszcze regulacje. Z punktu widzenia elektrowni statyzm SVC nie ma znaczenia, poniewaz gdy wyczerpujg sie
mozliwoSci regulacyjne elektrowni, to uktady SVC znajdujace sie w uktadzie zasilania albo juz wyczerpaty swoje
mozliwoSci regulacyjne, albo ich umiejscowienie jest takie, ze i tak to elektrownia w pierwszej kolejnosSci przej-
muje na siebie obcigzanie sie mocg bierng, a wiec oddziatywanie kompensatora jest znacznie ograniczone.

a) b)
1.10 1.10
0.98 =——. 0.98
0.86 0.86
0.74 W W W 0.74 ‘
0.62 i ‘ ‘ 0.62 ‘
0.50 0.50
0.0000 70.000 140.00 210.00 280.00 Is] 350.00 0.0000 70.000 140.00 210.00 280.00 [s] 350.00

Stacja_Komp\415: U [p.u.] - bez komp.
Stacja_Komp\415: U [p.u.] - SVC 100MVA
Stacja_Komp\415: U [p.u.] - SVC 200MVA

Stacja_1\415: U [p.u.] - bez komp.
Stacja_1\415: U [p.u.] - SVC 100MVA
Stacja_1\415: U [p.u.] - SVC 200MVA

c) d)

1.10 i

0.98 1.02

0.86 \ \\ 089 \
0.74 0.76

0.62 ‘ 0.63

Y 0.50
0[?8000 70.000 140.00 210.00 280.00 [s] 350.00 0.0000 70.000 140.00 210.00 280.00 [s] 350.00
Elektrownia(A)\415: U [p.u.] - bez komp. Elektrownia(B)\215: U [p.u.] - bez komp..
Elektrownia(A)\415: U [p.u.] - SVC 100MVA Elektrownia(B)\215: U [p.u.] - SVC 100MVA
Elektrownia(A)\415: U [p.u.] - SVC 200MVA Elektrownia(B)\215: U [p.u.] - SVC 200MVA

Rys. 3. Przebiegi napiec¢: a) wezet przylaczenia do SEE, b) szyny stacji z kompensatorem, c) szyny 400 kV elektrowni, d) szyny 220 kV elek-
trowni
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4. PRACA UKEADOW SVC W KSE

W celu zbadania wptywu uktadéw SVC na prace systemu w czasie awarii napieciowej opracowano, na podstawie
danych udostepnionych na potrzeby badan [4, 5, 6], model KSE w programie DIgSILENT PowerFactory. Na podstawie
analizy zmian napie¢ zachodzacych w czasie normalnej pracy w weztach dla réznych stanéw obcigzenia systemu oraz
po okresleniu podatnosci napieciowej weztdw na wzrost obcigzenia mocg bierng wytypowano wezty, w ktérych wska-
zane byfoby zainstalowanie kompensatorow. Na podstawie parametrow tych weztow i zakresu zachodzacych w nich
zmian napiecia dokonano doboru mocy uktadéw SVC. W tab. 1 zestawiono wezty i moce przyjetych uktadéw SVC.

Tab. 1. Zestawienie parametréw dobranych kompensatoréw

Wezet u_,[p.u] Q,, [ MVAr] Q,,; [MVAr]
MOR211 1,025 250 250
PLE214 1,021 -155 185
GRU215 1,042 -135 185
MKR212 1,072 -45 115
GDA215 1,039 -100 100
NAR41LL 1,011 -65 85
OLMA415 1,015 70 70
LES114 1,071 -10 60
GZC114 1,064 -10 50
NOT114 1,047 -15 30
CSK115 1,045 -15 25
REC124 1,084 -5 20
ZLC115 1,045 -5 10
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W ramach prowadzonych badan modelowano awarie napieciowa w okres$lonych obszarach KSE. Awarie
wymuszano poprzez stopniowe zwiekszanie pobieranej przez odbiory mocy biernej w danym obszarze. Badania
wykonano dla kilku obszardw, ale ponizej zaprezentowano tylko przyktadowe wyniki uzyskane dla zamodelowa-
nia awarii napieciowej w obszarze Warszawy.

Pierwszy z prezentowanych rysunkéw (rys. 5) pokazuje zachodzace zmiany napie¢ w wezle MOR pod War-
szawa. Obecnos$¢ kompensatorow, jak wskazujg uzyskane przebiegi, przyczynia sie do poprawy warunkow na-
pieciowych. Widac to po czasie, w ktérym napiecie w analizowanej sieci osiagneto najnizsza z rozpatrywanych
wartosci, czyli 50% U, (zakonczenie obliczef). Widac réwniez, ze napigcie w koncowej fazie osiaga w tym wezle
wartoSci wyzsze wowczas, gdy pracuje tam kompensator. Przy tym samym poborze przez odbiory mocy biernej
napiecia w ukfadzie osiggaja wyzsze wartosci.

a) b)

I I
ﬁ\\

1.00

1.00

0.90 0.90 \
\
}

0.80 0.80

/

0.70

0.70

1

0.60 0.60
0.00 100.00 200.00 300.00 [s] 400.00 0.00 100.00 200.00 300.00 [s] 400.00
——— MOR211: Voltage, Magnitude in p.u. ——— MOR211: Voltage, Magnitude in p.u.
——— MOR111: Voltage, Magnitude in p.u. ——— MOR111: Voltage, Magnitude in p.u.
——— MOR121: Voltage, Magnitude in p.u. ——— MOR121: Voltage, Magnitude in p.u.

Rys. 5. Poziomy napie¢ w stacji MOR: a) uktad bez SVC; b) uktad z SVC

W czasie awarii napieciowej wazna jest praca elektrowni. Dla Warszawy najblizszymi elektrowniami sg Ko-
zienice, Ostroteka (stacja OST), Betchatow, Patnéw i Konin. Na rys. 6 pokazano zmiany napiecia na szynach stacji
OST, a na rys. 7 ksztattowanie sie obcigzenia generatoréw mocg bierng w tym wezle. Dwie najmniejsze jednostki
szybko osiggaty ograniczenie mocy biernej. Natomiast w przypadku pozostatych jednostek wida¢ wyraznie wol-
niejsze obcigzanie sie ich moca bierng w uktadzie z SVC. Najmocniegj i najszybciej moca bierna przy tej awarii
zaczety obciazac sie elektrownie Ostroteka i Kozienice, a w mniejszym stopniu pozostafe.
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Rys. 6. Poziomy napie¢ w stacji OST: a) uktad bez SVC, b) uktad z SVC
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——— GS_OST111: Reactive Power in p.u. ——— GS_0ST111: Reactive Power in p.u.
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Rys. 7. Poziomy mocy biernej generatoréw w stacji OST: a) ukfad bez SVC, b) uktad z SVC

Dokonujac analizy pracy elektrowni, nalezy zaznaczyc, ze obcigzaty sie one moca bierng wolniej, gdy w ukfadzie
pracowaty kompensatory. Zwigzane to byto z podziatem generacji mocy biernych pomiedzy elektrownie i kompensatory.

5. PODSUMOWANIE

Kompensatory typu SVC naleza do uktadéw nadaznych. Jak wykazaty przeprowadzone badania, ich od-
dziatywanie w czasie awarii napieciowej moze by¢ dosyc istotne z punktu zapewnienia bezpieczenstwa elek-
troenergetycznego systemu. Dodatkowa ich cecha, niepozostajaca bez znaczenia dla systemu, jest mozliwos¢
prowadzenia procesow regulacyjnych rowniez w stanach o wiekszej dynamice zachodzgcych zmian.

W czasie awarii napieciowe] kazde dodatkowe zrddto mocy biernej jest cenne. Ich obecnosé nie tylko po-
zwala na podniesienie wartos$ci napiecia w stosunku do sytuacji, gdy kompensatordéw nie ma, ale rowniez moze
przyczyni¢ sie do uchronienia pracujacych elektrowni przed utratg stabilnoSci i w nastepstwie tego wypadnie-
ciem jej blokow wytworczych z pracy synchronicznej z siecia.
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