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Przeglad rozwigzan kompensatoréw synchronicznych na

swiecie

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke rozwigzan kompensatoréw synchronicznych stosowanych na $wiecie. Ich unikalne
wiasnosci techniczne pozycjonujg je jako kluczowe Srodki poprawy stabilnosci systeméw elektroenergetycznych. Wyniki dokonanego przegladu
mogg byc¢ szczegdinie istotne dla operatoréw Krajowego Systemu Elektroenergetycznego oraz wiascicieli wycofywanych klasycznych jednostek
wytworczych, w perspektywie rosngcego nasycenia Krajowego Systemu Elektroenergetycznego odnawialnymi zrédtami energii.

Abstract. The results of the overview may be particularly important for the operators of the polish power system and the owners of the classic
generating units being withdrawn, in the perspective of the growing saturation of the power system with renewable energy sources. (A global review

or synchronous condenser soutions).
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Wprowadzenie
Przewidywana zmiana struktury systemu

elektroenergetycznego (SEE), w tym w szczegdlnosci

struktury sektora wytworczego, gdzie dominujaca role beda
odgrywac niestabilne jednostki wytworcze w postaci zrodet
fotowoltaicznych i wiatrowych oraz nieregulowalne obecnie

z poziomu operatora systemu przesytowego (OSP) zrodta

rozproszone, zmienig diametralnie charakter stanéw

przejsciowych wystepujgcych w SEE [1]. Szczegdtowo do
efektéw transformacji SEE nalezy zaliczy¢:

e duzg roznorodnos¢  jednostek  wytwdrczych i
wycofywanie konwencjonalnych jednostek bazujgcych
na generatorach synchronicznych;

e wzrost ztozonosci przysztego SEE;

e wzrastajacy udziat obiektéow z
energoelektronicznymi;

e niskg inercje — powodujgcg zwiekszenie dynamiki
stanow przejsciowych;

e niskg moc zwarciowg — powodujgcg m.in. gtebsze
zapady napie¢, duzg podatnos¢ na odksztatcenia
przebiegu napiecia oraz problemy z wasciwg
identyfikacjg i eliminacjg zaktocen zwarciowych.

Stabilna praca SEE jest niezbedna do zapewnienia
niezawodnych dostaw energii elektrycznej. Uwzgledniajgc
efekty transformacji SEE, mozna przypuszczaé, ze w miare
przesuwania sie miksu wytwérczego w kierunku energii
odnawialnej operatorom SEE coraz trudniej bedzie
dotrzymywac¢ odpowiednich stabilnosci SEE. Dlatego
gwarancjg utrzymania wiasciwego poziomu stabilnosci
przysztego SEE bedzie instalacja odpowiednich Srodkow
gwarantujgcych poprawe tej stabilnosci w stanach
przejsciowych. Jednym z takich $rodkéw mogg byc¢
kompensatory synchroniczne (KS).

Z uwagi na dobre zdolnosci techniczne KS w zakresie
poprawy stabilnosci SEE rozwdj KS jest obserwowany
obecnie u wszystkich operatorow na swiecie, u ktérych
wystepuje dynamiczny rozwéj odnawialnych zrodet energii.
W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) do tej
pory nie sg instalowane KS przylagczane do sieci
przesytowej lub dystrybucyjnej. Jednak analizy dotyczace
planéw rozwoju KSE wskazujg na potrzebe rozwoju
instalacji KS. Kluczowe informacje w tym zakresie
zamieszczono m.in. w [2]. W przywotanym planie rozwoju
KSE uwzglednia sie zaréwno budowe nowych KS (tab. 1),
jak i ich pozyskanie z istniejgcych jednostek wytworczych,
ktére bedg wycofywane.

elementami

Tabela 1. Wybrane efekty zadan inwestycyjnych planowanych w
KSE na lata 2023-2036 [2]

. 2023- Po roku | 2023-
Rodzaj efektu 2032 | 2032 | 2036
Przyros_t zd_olnosm kompe.nsacn 2100 0 2100
mocy biernej [Mvar], z czego:
nowe dtawiki [Mvar] 1050 0 1050
nowe kompensatory 1050 0 1050
synchroniczne [Mvar]

Nalezy podkreslic, ze dane dotyczace przyrostu
zdolnosci kompensacji mocy biernej przytoczone w tabeli 1
planowane byty przy =zatozeniu, Ze znaczna czes$é
gospodarki mocg bierng oraz zapewnianie stabilnosci pracy
KSE bedzie realizowane z wykorzystaniem istniejgcych
zrodet wytwodrczych, m.in. planowanych do wycofania z
eksploatacji, o zakresie +/- 3000+5000 Mvar. Zatem wzieto
pod uwage mozliwos¢é wykorzystania generatoréw z
wytgczanych z eksploatacji blokéw weglowych do pracy
jako KS. Tego typu dziatania okresla sie jako retrofit.

Uwzgledniajac przytoczone informacje, stwierdza sie, ze
w KSE w najblizszym okresie wystgpi dynamiczny rozwoj
KS (nowych oraz z retrofitu). Rozpoznanie praktyk w
zakresie ksztattowania ukfadéw KS na sSwiecie stanowi
istotng wartos¢ dodang przy wyborze rozwigzan
inwestycyjnych. Jest to kluczowa przestanka, ktéra
stanowita podstawe realizacji przegladu rozwigzan KS na
Swiecie. Wybrane efekty przegladu przedstawiono w
niniejszym artykule.

Charakterystyka KS

KS, inaczej nazywane rdéwniez generatorami mocy
biernej, pracujg jak silnik synchroniczny nieobcigzony
momentem na wale, pobierajgc z SEE nieznaczng moc
czynng na pokrycie strat w maszynie, majgc jednoczesnie
mozliwos¢ generacji mocy biernej, generacji pradu
zwarciowego (poprawy sztywnosci sieci — ang. system
strength) oraz inercyjnego podtrzymywania stabilnosci
czestotliwosci [3, 4]. KS to dobrze znane rozwigzanie z
ostatnich 80-90 lat. Dynamiczne zdolnosci regulacji
napiecia przez KS spowodowaty, ze uktady te byly czesto
wykorzystywane w miejscach wymagajgcych poprawy
jakosci napiecia. W toku postepu technologicznego,
wystepujgcego w ostatnim kilku dziesiecioleciu, KS zostaty
czesciowo zastgpione przez urzgdzenia
energoelektroniczne SVC (ang. Static Var Compensator)
oraz STATCOM (ang. Static Synchronous Compensator).
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Te statyczne urzadzenia zapewniajg stosunkowo tatwg
obstuge i utrzymanie, poniewaz nie posiadajg ruchomych
czesci. Jednak obserwowane w ostatnich latach
systematyczne obnizanie sie mocy zwarciowej i inercji w
SEE powodujg istotne ograniczenia w  zakresie
dostarczania tych wielkosci przez SVC i STATCOM, KS
przechodzg kolejny renesans. Ro6znorodne mozliwosci
wzmacniania stabilnosci SEE przez KS powoduja, ze
obiekty te szczegdlnie dobrze nadajg sie do sprostania
wielu wyzwaniom przysztych SEE i oferujg znaczng
przewage nad alternatywnymi dynamicznymi formami
kompensacji mocy biernej. Ze wzgledu na obecnos$é
elementéw wirujgcych, KS sg w stanie zapewni¢ dodatkowa
inercje, a konstrukcja oparta na maszynie synchronicznej
istotnie poprawia warunki zwarciowe w SEE. Te unikalne
cechy KS powodujg, ze juz dzisiaj dla wielu OSP KS stajg
sie pierwszym wyborem jako rozwigzanie polepszajgce
funkcjonowanie SEE cechujgcych sie duzym nasyceniem
uktadami energoelektronicznymi.

KS mogg byc¢ realizowane zaréwno jako nowe jednostki,
jak i poprzez adaptacje generatorow wycofywanych
jednostek wytwoérczych do roli KS [6-8]. W takim przypadku
konieczna jest rekonfiguracja generatora w celu
umozliwienia jego samodzielnego funkcjonowania w
zakresie  generacji mocy biernej indukcyjnej i
pojemnosciowej. Rozwigzanie to stosuje sie w
szczegolnosci, gdy wymagana jest szybka dostepnosé KS —
zwykle czas modernizacji jest krotszy niz czas wymagany
na zamowienie, dostarczenie i instalacje KS. Zasadniczo
retrofit obejmuje trzy kluczowe kroki:

1. odtgczenie turbiny i dokonanie drobnych modyfikaciji
mechanicznych generatora zgodnie z wymaganiami,

2. opracowanie i zainstalowanie odpowiedniego uktadu
rozruchowego, ktéry umozliwi prace kompensatora na
optymalnym poziomie,

3. opracowanie nowego systemu sterowania
uwzgledniajgcego kontrole sekwencji rozruchu, systemu
wzbudzenia i synchronizacji z siecig.

Do najwazniejszych komponentéw uktadu KS naleza:
maszyna synchroniczna, uktad wzbudzenia, uktad
rozruchowy, transformator podwyzszajacy napiecie, system
chtodzenia oraz inne systemy pomocnicze, tak jak np.
system smarowania olejem (rys. 1).

podwyiszajacy :
napigcie

Rys. 1. Kluczowe elementy uktadu KS (na podstawie [5])

Gtéwnym elementem ukladu KS jest maszyna
synchroniczna, ktéra z konstrukcyjnego punktu widzenia
jest praktycznie tozsama z generatorem synchronicznym
wykorzystywanym w  konwencjonalnych  jednostkach
wytworczych. Maszyna pracuje na biegu jatowym, tzn.
wiruje zgodnie z czestotliwoscig SEE i jest odpowiednio
wzbudzona w celu generacji mocy biernej. W ujeciu
konstrukcyjnym, maszyny synchroniczne stosowane w KS

dzieli sie na maszyny jawnobiegunowe oraz maszyny o
wirniku cylindrycznym (in. maszyny o biegunach utajonych).
Te pierwsze to maszyny o matej predkosci obrotowej,
ktorych maksymalna dopuszczalna predko$¢ obrotowa
(dobierana odpowiednio do rodzaju turbiny) wynosi od 100
obr./min do 1500 obr./min. Sg to maszyny, ktérych zakres
mocy biernej ksztattuje sie w przedziale od 500 kvar do
2000 Mvar. Maszyny o wirniku cylindrycznym to jednostki
pracujgce z duzymi predkosciami obrotowymi, ktérych
predkos$¢ synchroniczna wynosi najczesciej 3000 obr./min
(dla czestotliwosci 50 Hz). Typowy stosowany zakres mocy
biernej dla takich KS miesci sie w przedziale od 20 do 200
Mvar, przy czym producenci bardzo czesto oferujg KS o
zakresie regulacji mocy biernej do 350 Mvar.

Dopuszczalny obszar pracy KS przedstawiono na
rysunku 2. Obszar ten obrazuje zdolnosci KS do generacji
mocy biernej w zaleznosci od poziomu napiecia w SEE. Z
uwagi na wspotprace KS z  transformatorem
podwyzszajagcym napiecie na wyjsciu KS otrzymuje sie
zmodyfikowany obszar pracy z uwagi na strate napiecia na
impedancji transformatora (obszar pracy wyrdzniony linig
przerywang na rys. 2).
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Rys. 2. Obszar pracy ukladu na KS (linia ciggta) i na wyjsciu
transformatora  podwyzszajgcego - KS + transformator
podwyzszajacy napigcie (linia przerywana) [9]

Z uwagi na brak wspétpracy z turbing napedowg KS
wymaga dedykowanego systemu rozruchowego. W
praktyce stosowane systemy rozruchowe w KS to statyczne
przetwornice  czestotliwosci (naped 0  zmiennegj
czestotliwosci) lub silnik rozruchowy (ang. pony motor).

Uktad wzbudzenia KS wykorzystuje technologie
podobne do tych stosowanych w konwencjonalnych
maszynach synchronicznych. Generalnie, wyréznia sie
systemy statyczne i bezszczotkowe. Wybdér sposobu
rozruchu KS niejako definiuje réwniez wariant ukfadu
wzbudzenia. Najczesciej spotyka sie wspoiprace uktadu
rozruchowego w  postaci statycznej  przetwornicy
czestotliwosci i wzbudzenia statycznego lub ukfadu
rozruchowego w postaci silnika rozruchowego (pony motor)
wraz ze wzbudzeniem bezszczotkowym [10].

Wybér wariantu systemu chfodzenia przeznaczonego do
zastosowania w KS zalezy m.in. od rodzaju obcigzenia,
zakresu mocy biernej KS oraz potrzeb klienta [5].
Najczesciej spotykanymi  rozwigzaniami sg uklady
chtodzenia powietrzem lub wodorem. Dla KS o duzej mocy
(ponad 100 Mvar) chiodzenie wirnika i rdzenia stojana
odbywa sie z wykorzystaniem powietrza, wody oraz — cho¢
coraz rzadziej — wodoru.

Z punktu widzenia podziatu KS mozna wyrézni¢ dwa
kryteria dotyczgce jego konfiguraciji:

e ze wzgledu na liczbe jednostek KS,
e ze wzgledu na doposazenie uktadu w dodatkowe
elementy (np. koto zamachowe).
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W odniesieniu do pierwszego kryterium wyrdznia sie KS
zrealizowane jako instalacje jednostkowe,
jednoelementowe, czyli uktady, w ktérych wystepuje jeden
niezalezny KS, oraz uklady modutowe, ktére sg
przystosowane do wzajemnego f{gczenia z innymi
jednostkami, w efekcie kilka KS moze stanowi¢ jedng
catos¢. Uktady modutowe sg oparte najczesciej o maszyny
0 mocy nieprzekraczajgcej 100 Mvar. Nalezy podkresli¢, ze
liczba zastosowanych KS nie ogranicza wyboru rodzaju
stosowanych rozwigzan dla pozostalych komponentéw
uktadu, tzn. uktadéw rozruchowych, wzbudzenia,
chtodzenia, itp. Nalezy jednak pamietaé o koniecznoéci
zwielokrotnienia tych elementéw w przypadku wyboru
konfiguracji modutowe;j.

Natomiast w odniesieniu do drugiego kryterium, KS
moze zosta¢ doposazony w koto zamachowe i/lub sprzegto
[9]. Zastosowanie dodatkowych elementéw wigze sie w
szczegolnosci z dodatkowymi naktadami inwestycyjnymi.
Dodanie kota zamachowego, czyli obracajgcej sie duzej
masy potgczonej z watem wirnika, umozliwia zwigkszenie
gldwnych zalet i whadciwosci uktadéw KS w zakresie
wprowadzanej inercji — nawet pieciokrotnie [5]. W
potudniowo-zachodniej Irlandii w hrabstwie Clare w 2022
roku zainstalowano KS o wadze 66 ton z najwiekszym
kotem zamachowym na $Swiecie o wadze 177 ton. Uktad
dostarcza do SEE 4000 MWs inercji [5, 11]. Drugg opcja dla
uktadu KS jest zastosowanie sprzegta pomiedzy turbing i
generatorem synchronicznych. Tego typu rozwigzanie jest
zwykle realizowane poprzez konwersje uktadu generatora z
turbing gazowag i daje mozliwos¢ wykorzystania uktadu
réwniez do produkcji mocy czynnej. W sytuacji, gdy
sprzegto jest zamkniete, maszyna synchroniczna pracuje
jako jednostka wytworcza, a w przypadku, gdy nie wymaga
sie generacji mocy czynnej, turbina gazowa jest
wykorzystywana jedynie do synchronizacji maszyny z
siecig, po ktérej nastepuje otwarcie sprzegta i zatrzymanie
turbiny, a maszyna synchroniczna pozostaje w pracy jako
KS.

Przeglad istniejacych rozwigzan KS

Rozwoj KS jest obserwowany na catym $wiecie. Jest to
technologia interesujgca dla OSP z uwagi na dobre
zdolnosci techniczne tych urzgdzen, warunkujgce poprawe
stabilnosci SEE. W KSE do tej pory nie stosowano KS
podlegajacych OSP, jednak - jak juz wczesniej wspomniano
- plan rozwoju sieci przesytowej na nadchodzace lata
wskazuja na potrzebe rozwoju KS zlokalizowanych w
szczegolnosci w potnocnej czesci KSE.

Z wykonanego przez Autoréw zestawienia KS
zainstalowanych na $wiecie - dokonanego na bazie
zrealizowanych studiow literaturowych [3,5,7,8,9,10,12] -
wynika, ze na $wiece zainstalowano ok. 135 sztuk KS
podlegajgcych operatorom SEE. Do gtéwnych motywacji
podjecia decyzji o wprowadzeniu KS do SEE zalicza sie
sytuacje wystgpienia zmiany w strukturach SEE
zmuszajgce OSP do podejmowania dziatan w zakresie
zapewnienia stabilnosci napieciowej - tj. dostarczenia
mozliwosci kompensacyjnych mocy biernej, sztywnosci
sieci oraz stabilnosci czestotliwosciowej, czyli dostarczenia
odpowiedniego poziomu inercji (patrz rys. 3). Zaznacza sie,
ze konstrukcja i parametry KS zalezg w szczegdlnosci od
wymagan stawianych przez OSP oraz od stosowanej
praktyki inzynierskiej w danych regionie/kraju.

Z przeprowadzonego przeglgdu istniejgcych KS wynika,
ze najwiecej funkcjonujgcych KS wystepuje w Australii,
Kanadzie, Chinach, Stanach Zjednoczonych, Wielkiej
Brytanii i we Wioszech (rys. 4) [9,12]. Okoto 53%
istniejgcych instalacji wykorzystuje KS o mocy do 100
Mvar. Najwiecej takich KS pracuje w Australii, Kanadzie,

USA oraz Wielkiej Brytanii. Zdecydowana wiekszos$c¢
instalacji (83%) wystepuje w konfiguracji pojedynczej
jednostki KS [9].
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Rys. 3. Motywacja instalacji KS w wybranych krajach [12]
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Rys. 4. Struktura KS na $wiecie w podziale na jednostki do 100
Mvar i powyzej 100 Mvar [9]

Dodatkowo zauwaza sie przewage liczebng KS o
konstrukcji jawnobiegunowej w poréwnaniu do KS o
konstrukcji z  biegunami utajonymi (in. maszyna
cylindryczna). Zestawienie przedstawiono na rysunku 5.
Sposréd  istniejacych KS 30% stanowia maszyny
cylindryczne (39 instalacji, 31 jednostek), 54% maszyny
jawnobiegunowe (71 instalacji, 74 jednostki).

konstrukcja 1 5%

nieckreslona K5 cylindryczny

KS jawnabiegunowy

Rys. 5. Struktura KS w podziale na technologie wykonania
maszyny synchronicznej [9]

Zakresy mocy biernej dostepnej dla poszczegdlnych KS
przedstawiono w tabeli 2. Poréwnujac wyznaczone $rednie
zakresy dostepnej mocy biernej zauwaza sie, ze KS
jawnobiegunowe to zwykle uktady o matej mocy, do 100
Mvar, Natomiast KS cylindryczne charakteryzujg sie
najczesciej szerszymi zakresami regulacji mocy bierne;.

Tabela 2. Zakresy mocy biernej w Mvar dla KS w dwdch
technologiach wykonania [9, 12]

Maszyna Maszyna cylindryczna
Zakres jawnobiegunowa
- + - +
Minimalny -5 5 -39 50
Sredni -42 76 -116 221
Maksymalny -310 560 -280 450

(-) niedowzbudzenie, (+) przewzbudzenie
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Sredni zakres mocy biernej dostepnej z wszystkich
istniejagcych KS wynosi (-79 + +143) Mvar, przy czym w
podziale na poszczegdlne kraje mozna wyrézni¢ dwie
tendencje: w Australii, Estonii, Kanadzie, Wielkiej Brytanii i
Stanach zjednoczonych dominujg KS o mocach do 100
Mvar, natomiast w Chinach, Danii, Wioszech (rys. 4),
Niemczech dominujg KS o mocach od 100 Mvar. Zatem w
Europie kontynentalnej spotyka sie przede wszystkim
uktady o duzych mocach — powyzej 100 Mvar.

Sredni zakres wsparcia KS w ksztattowaniu mocy
zwarciowej w punkcie przytgczenia to 940 MVA dla uktadu z
maszyng o biegunach utajonych i 309 MVA dla uktadu z
maszyng jawnobiegunowg. Rozwazajgc  pojedyncze
rozwigzania KS zauwazono, ze KS z maszyng o biegunach
utajonych zapewnia wieksze moce zwarciowe niz KS z
maszyng jawnobiegunowg (tab. 3). Analogiczna zalezno$c¢
zachodzi dla wprowadzanej inercji do SEE przez KS
wykonane w dwéch réznych technologiach (tab. 4). Inercje
KS mozna oszacowac¢ zgodnie z zaleznoscia (1):

z hiSn,i\Ni,t

1) Ho, =%
> z Sn,iWi,t
ieGg
gdzie: G, liczba generatorow synchronicznych

zainstalowanych na danej instalacji SEE, Sp; moc
znamionowa i-tej jednostki synchronicznej w MVA, w;; —
stan pracy jednostki synchronicznej (zmienna binarna 0 lub
1) i-tej jednostki synchronicznej w przedziale czasowym ¢, h;
— stala bezwladnosci mas wirujgcych i-tej maszyny
synchronicznej w s, zgodnie z zaleznoscig (2):

l‘]iwg
2) h=2—,
Sb

gdzie: J; — moment bezwladnosci i-tego wirnika KS, @ —
predkos¢ katowa w rad/s, S, — moc znamionowa maszyny
podana na tabliczce znamionowe;j.

Tabela 3. Zakresy mocy zwarciowej S,, w MVA w zaleznosci od
technologii wykonania maszyny w KS [9]

Zakres S, . Ma§zyna IV_Iaszyna
jawnobiegunowa cylindryczna
Minimalny 36 250
Sredni 309 940
Maksymalny 539 1277

Tabela 4 . Zakresy wprowadzanej przez KS inercji H w MWs w
zaleznosci od technologii wykonania maszyny [9]

Zakres H . Ma§zyna N_Iaszyna
jawnobiegunowa cylindryczna
Minimalny 7,5 80
Sredni 160 1111
Maksymalny 750 4000

KS o duzej bezwladnosci (z kotami zamachowymi)
stosuje sie w celu zmniejszenia rozmiaru maszyny
synchronicznej lub liczby kompensatoréw wymaganych do
instalacji, np. z powodu niewielkiego prawdopodobienstwa
utraty stabilnosci czestotliwosciowej SEE. Zwiekszenie
bezwladnosci KS mozna uzyska¢ poprzez zwiekszenie
masy wirujgcej maszyny. W praktyce czesto odbywa sie to
poprzez dodanie kota zamachowego do KS.

Podsumowanie

W niniejszy artykule zawarto charakterystyke wynikow
zrealizowanego szerokiego przeglgd rozwigzan KS
stosowanych na Swiecie.

Na $wiecie stosuje sie zardbwno nowe KS, jak i KS
uzyskane poprzez retrofit, przy czym obserwuje sie, ze
dominujgcag tendencjg u innych OSP jest instalowanie
nowych uktadéw jako rozwigzanie rekomendowane.

Obserwowana transformacja SEE, w tym zmiana
struktury sektora wytwdrczego, powoduje dynamiczny
wzrost zainteresowania KS. Do gtéwnych czynnikéw
decydujacych o zainteresowaniu instalacjg tych urzadzen
przez operatoréw zalicza sie:

e poprawe stabilnosci napieciowej SEE, poprzez
dynamiczng regulacje napiecia i kompensacje mocy
biernej;

e poprawe sztywnosci SEE, w tym:

0 wzrost mocy zwarciowej;

O poprawe sztywnosci napiecia w sieci;

e poprawe stabilnosci czestotliwosciowej SEE, poprzez
zwiekszenie inercji i ograniczenie dynamiki zmian
czestotliwosci w stanach zaktéceniowych.

Cechy te w praktyce powodujg ze poprzez instalacje KS
czesto osigga sie: zwiekszenie stabilnosci SEE. Dlatego KS
zwykle instaluje sie w SEE, w ktérych wycofanie
konwencjonalnych  jednostek  wytwdrczych  wywotuje
problemy ze stabilnos$cig ich pracy
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