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Weryfikacja parametréw stabilizatorow systemowych PSS2A w
sieci Sredniego napiecia z generacja rozproszong

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgcych zastosowania stabilizatora systemowego PSS2A w sieci $redniego napiecia
zawierajgcej rozproszone zrédfa energii. Obecnie, w zwigzku ze statym wzrostem liczby jednostek wytwoérczych o mocy kilku megawatéw (w tym ze
zrédet odnawialnych), kolysania elektromechaniczne mogg pojawiac sie nie tylko w sieciach wysokich napieé, ale réwniez w sieciach $rednich
napieé. Dobre ttumienie kotysan elektromechanicznych w rozpatrywanej sieci $redniego napiecia uzyskano bez modyfikacji nastaw stabilizatora
PSS2A, ktére wyznaczono poprzez analize uktadu jednomaszynowego typu zespo6t wytwoérczy — siec sztywna.

Abstract. The paper presents the results of investigations on using of a PSS2A power system stabilizer in a medium voltage network containing
distributed energy sources. Nowadays, due to the steady increase in the number of generating units with a capacity of several megawatts (including
renewable energy sources), electromechanical swings may appear not only in high voltage networks, but also in medium voltage networks. The
good electromechanical swings damping in the medium-voltage network considered was obtained without modification of the PSS2A stabilizer
settings, which were determined for the generating unit — infinite bus system. (Verification of the PSS2A power system stabilizers parameters in

a medium voltage network containing distributed energy sources).

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, kotysania elektromechaniczne, stabilizatory systemowe, generacja rozproszona.
Keywords: power system, electromechanical swings, power system stabilizers, distributed generation.

Wstep

Od kilku lat mozna zaobserwowaé dynamiczny wzrost
liczby rozproszonych zrodet energii elektrycznej, w tym
odnawialnych zrédet energii. Jednostki wytworcze Ilub
zespoty jednostek (np. farmy wiatrowe) o mocy rzedu
megawatéw przytgczane sg do systemu
elektroenergetycznego (SEE) w stacjach wysokiego
napiecia (110 kV). Mniejsze jednostki mozna podigczyé do
sieci na stacjach sredniego napiecia (SN).
Jak wykazaly liczne badania [1-8], zakidcenia w pracy
poszczegdlnych zespotdéw wytworczych mogg niekorzystnie
wplywac na prace innych jednostek, réwniez w sieciach SN.
Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ nagte wytgczenie
generacji elektrowni wiatrowej z powodu stale rosnacej sity
wiatru. Wytgczenie takie powoduje stan nieustalony, ktéry w
niekorzystnym przypadku moze spowodowac¢ utrate
stabilnosci katowej, a w konsekwencji awaryjne wytgczenie
réznych zespotéw wytwérczych. Nalezy podkredli¢, ze
zachowanie zespotdw  wytworczych w  stanach
nieustalonych, w tym rozproszonych zrédet energii
elektrycznej, ma  fundamentalne  znaczenie dla
niezawodnosci zasilania odbiorcow energii elektrycznej, a w
przypadku zespotéw kogeneracyjnych réwniez odbiorcow
ciepfa. Dlatego nalezy poszukiwacé rozwigzan
poprawiajgcych warunki pracy zrédet, w tym sposobow
ograniczania niekorzystnych skutkéw stanéw nieustalonych.
W pracy [9] przedstawiono podstawy teoretyczne metod
doboru parametrow  dwuwejsciowego  stabilizatora
systemowego PSS2A oraz wyznaczono parametry
korektora tego stabilizatora poprzez analize uktadu typu
zespot wytworczy - sie¢ sztywna.
W  niniejszym artykule  przedstawiono
zastosowanie takiego stabilizatora w
wielomaszynowym z generacjg rozproszona.
Badania  stanéw  nieustalonych  wystepujgcych w
analizowanej sieci SN z rozproszonymi zrédtami opisano w
rozdziatach 2 i 3. Wykazano, ze stabilizator systemowy o
parametrach okreslonych w uktadzie jednomaszynowym
[9], wprowadzony do wybranego zespotu wytworczego,
dobrze tlumi kotysania elektromechaniczne w sieci
$redniego napiecia. Podsumowanie i wnioski z wykonanych
badan przedstawiono w rozdziale 4.

praktyczne
uktadzie
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Kotysania elektromechaniczne w sieci s$redniego
napiecia z generacjg rozproszong

Poniewaz na SEE skiada sie wiele generatoréw
wzajemnie ze sobg powigzanych siecig
elektroenergetyczng, wystepujgce w SEE kolysania
elektromechaniczne mogg by¢ stabiej tlumione przez
stabilizatory systemowe 2z parametrami dobranymi dla
uktadu jednomaszynowego (nawet jezeli dobdr ten jest
optymalny [10, 11]). W zwigzku z tym zachodzi koniecznos¢
weryfikacji nastawien tych stabilizatorow. Weryfikacja taka
moze mie¢ miejsce w momencie uruchomienia
stabilizatoréw systemowych w rzeczywistym systemie w
elektrowni. Weryfikacja moze by¢ rowniez przeprowadzona
metodami symulacyjnymi.
Problem pojawiajgcych sie kotysan elektromechanicznych i
ich ttumienia dotyczyt dotychczas sieci najwyzszych napie¢,
do ktérych przytgczane sg zespoty wytworcze duzej mocy
instalowane w elektrowniach z generatorami
synchronicznymi. Obecnie, z uwagi na staly wzrost liczby
jednostek wytworczych o mocach rzedu kilkku megawatow
(w tym odnawialnych zrédet energii), kotysania
elektromechaniczne mogg pojawic¢ sie rowniez w sieciach
$rednich napie¢. W zwigzku z tym zachodzi koniecznosé
prowadzenia badan majgcych na celu poszukiwanie
rozwigzan pozwalajgcych na stabilizacje pracy zrodet
zainstalowanych w sieciach SN.
WSsrdd zrodet, ktére mogg mie¢ istotny wptyw na pojawianie
sie niettumionych kotysan elektromechanicznych w sieciach
sredniego napiecia wymieni¢é mozna miedzy innymi
elektrownie wiatrowe oraz biogazownie z silnikami
spalinowymi [3, 12]. Elektrownie wiatrowe w czasie
normalnej pracy mozna uzna¢ za zrodia o stosunkowo
powolnych zmianach generowanej mocy. Odmienna
sytuacja wystepuje, gdy predkos¢ wiatru przekracza
dopuszczalng warto$¢. Wtedy turbina wiatrowa wytgcza sie,
powodujgc utrate mocy generowanej w danej czesci sieci.
To z kolei powoduje skok napiecia i stan nieustalony w
innych jednostkach wytworczych przytaczonych do tej sieci,
czesto zwigzany z kotysaniami elektromechanicznymi. Z
kolei zrédla z silnikami spalinowymi zasilane biogazem
mogg by¢ przyczyng standéw nieustalonych, gdy pojawiajg
sie zakiocenia w uktadzie zaptonowym lub dolotowym. W
konsekwencji generator napedzany takim silnikiem moze
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wykazywa¢ znaczne wahania mocy,
nieustalone w sieci.

Dlatego konieczne jest prowadzenie badan majgcych na
celu poszukiwanie rozwigzan, ktére ustabilizujg prace
zrodet instalowanych w sieciach SN. Jednym z rozwigzan
moze by¢ zastosowanie stabilizatoréw systemowych.
Problemem moze by¢ fakt, ze zrodta matej mocy (zrédta
rozproszone) czesto zarzgdzane sg przez podmioty
prywatne, ktére nie sg zainteresowane montazem
stabilizatorow  systemowych w swoich jednostkach
wytwoérczych. Rozwigzaniem tego problemu mogg byé
ukfady do grupowego ttumienia kotysan
elektromechanicznych [13]. Systemy te wymagajg jednak
duzej infrastruktury pomiarowe;.

Jednym z rozwigzan moze by¢ zastosowanie jednego
stabilizatora systemowego zainstalowanego w jednostce
wytworczej o najwiekszej mocy w danym fragmencie sieci
elektroenergetycznej, np. w sieci $redniego napiecia
zasilanej z jednego transformatora.

powodujgc stany

Opis  ukiadu
rozproszong

W celu weryfikacji postawionej hipotezy i sprawdzenia
poprawnosci doboru parametréw stabilizatora systemowego
przedstawionego w pracy [9], rozwazono sie¢ sredniego
napiecia o strukturze przedstawionej na rys. 1, stanowigcg
fragment Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE).

wielomaszynowego z generacja

Rys. 1.
napiecia

Uproszczony schemat analizowanej sieci s$redniego

W sieci zainstalowano kilka zrédet wytwoérczych o napieciu
znamionowym 15 kV. Zrédtem wytwérczym o najwiekszej
mocy jest hybrydowa elektrownia wiatrowo-gazowa o
tacznej mocy czynnej 6 MW. Elektrownia sktada sie z trzech
elektrowni wiatrowych (Gi, G2 i Gz na rys. 1) o mocy
jednostkowej 1 MW z dwustronnie zasilanymi generatorami
asynchronicznymi [12, 14] oraz jednej jednostki wytworczej
o mocy znamionowej 3 MW (G4), skfadajgcy sie z
generatora synchronicznego oraz turbiny parowej zasilanej
z kotta na biomase. Dodatkowo do sieci przytgczone s3g
cztery mate elektrownie wodne, jedna o mocy 1 MW (Gs) i
trzy o mocy 0,5 MW (Gs, G7 i Gs).

Analizowana sie¢ sktada sie ze 181 weztéw i 191 linii. W
sieci znajduje sie 85 weztdéw odbiorczych ze stacjami

transformatorowymi  SN/nn. tgczna dtugo$¢ linii w
analizowanej sieci wynosi 60 km, w tym linie kablowe i
napowietrzne.

Do badan symulacyjnych wykorzystano program PSLF.
Modele matematyczne turbin, generatorow i ukladow
wzbudzenia, w tym model matematyczny generatora
synchronicznego GENROU, model statycznego ukfadu
wzbudzenia pracujgcego w KSE [15] oraz modele
generatorow  asynchronicznych  zainstalowanych  w
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turbinach wiatrowych, przyjeto zgodnie ze standardami
Komitetu IEEE [16]. Niezbedne dane, m.in. dlugosci i
przekroje linii, parametry transformatoréw, uzyskano od
Operatora Sieci Dystrybucyjne;. w badaniach
symulacyjnych wykorzystano autorskie modele
matematyczne opracowane w programie PSLF.

W badaniach symulacyjnych analizowano stany nieustalone
spowodowane naglym wylgczeniem generacji wszystkich
trzech turbin wiatrowych wchodzgcych w sktad elektrowni
wiatrowo-gazowej (rys. 1). Przyjeto, ze wylgczenie turbin
wiatrowych byto spowodowane przekroczeniem
dopuszczalnej predkosci wiatru V... W zwigzku z tym
zamodelowano podmuch wiatru poprzedzajgcy awaryjne
wytgczenie turbin wiatrowych pracujgcych zgodnie z
charakterystykami mocy (moc czynna P od predkosci wiatru
V) przedstawionymi rys. 2a. Turbiny wiatrowe wytaczano,
gdy predkos¢ wiatru osiggneta dopuszczalng predkosé
turbiny, co miato miejsce w czasie t= 2 s. Podmuch
zamodelowano jako narastajgcg site wiatru zgodnie z
funkcjg sinusoidalng [17]. Przebieg predkosci wiatru w
podmuchu pokazano na rys. 2b.
a)

1.0

2
E..

05

Vmax

0 v, m/s 30
b)

10

0 t,s 4
Rys. 2. Charakterystyka mocy turbin wiatrowych (a) oraz przebieg
predkosci wiatru podczas podmuchu (b)

W rozpatrywanym przypadku fgczna wylgczana moc
czynna wyniosta 3 MW. Wytgczenie to spowodowato stan
nieustalony w analizowanej sieci. Przebiegi wybranych
wielkosci otrzymane metodg symulacji komputerowej
przedstawiono na rys. 3—7.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg napiecia w gtéwnym
punkcie zasalania (GPZ) analizowanej sieci $redniego
napiecia.

Na rys. 4-6 pokazano przebiegi mocy chwilowych i napigé
zaciskowych poszczegolnych jednostek wytworczych w
dwdch przypadkach, tj. dla uktadu ze stabilizatorem
systemowym PSS2A zainstalowanym w zrédle G4 oraz bez
stabilizatora. Przebiegi mocy chwilowych i napie¢ na
zaciskach generatorow Gs i G; maja zblizony ksztaltt do
przebiegoéw generatora Gs, dlatego nie zostaly pokazane na
rysunkach. Na rys. 4c przedstawiono przebieg sygnatu
wyjsciowego stabilizatora systemowego.

Dodatkowo na rys. 7 przedstawiono przebiegi napie¢ w
dwodch wybranych weztach sieci sredniego napiecia (W1 i
W2 zaznaczone narys. 1).
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Rys. 5. Przebiegi: mocy chwilowej (a) i napiecia generatora (b) w
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Rys. 4. Przebiegi: mocy chwilowej (a), napiecia generatora (b) i
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Podsumowanie i wnioski

W rozpatrywanej sieci SN z generacjg rozproszong
zastosowanie  jednego stabilizatora systemowego
zainstalowanego w jednostce wytwdrczej o najwiekszej
mocy znamionowej pozwolito na efektywne ttumienie
kotysanh  elektromechanicznych mocy chwilowej we
wszystkich jednostkach wytwérczych przytgczonych do tej
sieci. Przebiegi regulacyjne napiecia w réoznych miejscach
SEE sg réowniez zadowalajgce i dobrze wyttumione. Dobre
ttumienie kotysan elektromechanicznych uzyskano bez
modyfikacji ustawien stabilizatora, ktére wyznaczono dla
uktadu: zespdt wytworczy — sie¢ sztywna [9].
Zaproponowang metode doboru stabilizatora systemowego
mozna przedstawi¢ w postaci uproszczonego schematu
blokowego jak na rys. 8, w ktorym poszczegolnym blokom

odpowiadajg nastepujgce dziatania:
i Pomiar
Wyznaczanie charakterystyki fazowej
| | 1| <@ma  Obliczenia

Aproksymacja charakterystyki fazowej

Wyznaczanie wzmocnieri PSS

/ Walidacja parametry stabilizatora w uktadzie |

T . 6
" jednomaszynowym T siojenie
+ rzeczywistego
/ Walidacja parametrow stabilizatora w uktadzie l—; stabizatora

wielomaszynowym

5—,—/

Rys. 8. Schemat blokowy przedstawiajgcy metode wyznaczania
parametrow stabilizatora systemowego

— Blok 1: Obliczenie charakterystyki fazowej funkcji
przenoszenia Gyy lub Gy [9] w zakresie czestotliwosci
elektromechanicznych od 0,1-2 Hz dla modelu uktadu
jednomaszynowego, zespot wytwérczy — sie€ sztywna, przy
matym  obcigzeniu generatora. Obliczenia powinny
uwzglednia¢ rzeczywiste parametry modelu generatora i
uktadu wzbudzenia. W miare mozliwosci charakterystyke te
mozna wyznaczyé poprzez pomiar wedlug schematu
przedstawionego w [9].

— Blok 2: Obliczenie stalych czasowych korektora
stabilizatora systemowego poprzez aproksymacje
charakterystyki fazowej transmitancji Gyy lub Gy i
spetnienie  warunku  kompensacji [9] w zakresie
czestotliwosci kotysan elektromechanicznych.

— Blok 3: Wyznaczanie wartosci wlasnych macierzy stanu
zlinearyzowanego modelu uktadu jednomaszynowego dla
obcigzenia znamionowego generatora przy zmienianej
wartosci  wspétczynnika wzmocnienia Kg; stabilizatora
systemowego. Obliczenie wzmocnienia Kg; poprzez analize
potozenia wartosci wilasnych macierzy na pfaszczyznie
zespolonej. Wprowadzenie stabilizatora systemowego do
uktadu powinno przesung¢ w lewo elektromechaniczne
wartosci wlasne na plaszczyznie zespolonej bez
zZnaczacedo przesuniecia pozostatych wartosci wlasnych w
prawo.

— Blok 4: Przeprowadzenie badan symulacyjnych w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania stabilizatora
systemowego w ukfadzie jednomaszynowym.

— Blok 5: Modelowanie systemu wielomaszynowego, m.in.
sieci $redniego napiecia z generacjg rozproszong i
wprowadzenie stabilizatora systemowego o wczesniej
okreslonych parametrach do jednostki synchronicznej o
najwyzszej mocy znamionowej. Przeprowadzenie réznych
badan symulacyjnych w celu sprawdzenia poprawnosci
dziatania stabilizatora w uktadzie wielomaszynowym.
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— Blok 6: Analiza pracy rzeczywistego SEE 2z

zainstalowanym stabilizatorem systemowym.

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy oraz w
pracy [9] moga stanowi¢ podstawe do dalszych analiz
majagcych na celu okreslenie zakresu zastosowania
przedstawionej metody tlumienia  kotysan  elektro-
mechanicznych w sieci rozdzielczej z zainstalowanymi
zrédtami rozproszonymi. Z przedstawionych wynikéw oraz
badan przeprowadzonych dla sieci przesytowych wysokiego
napiecia [11] wynika, ze nie jest konieczne stosowanie
stabilizatorow systemowych we wszystkich zespotach
wytworczych. Jednak takie uogodlnienie wymaga dalszych
badan, m.in. dotyczgcych analizy modalnej rozpatrywane;j
sieci i optymalizacji miejsc instalacji stabilizatorow w SEE
[18]. w celu poprawy ttumienia kotysan
elektromechanicznych mozliwa jest réwniez optymalizacja
lub polioptymalizacja wspotczynnikow wzmocnienia Kg;
stabilizatoréw systemowych, gdy zastosowano ich wiecej w
wielomaszynowym SEE [10, 11].
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