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WSTEP

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw kierunku Elektrotechnika
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, studiéw stacjonar-
nych oraz niestacjonarnych I i Il stopnia.

Skrypt obejmuje ¢wiczenia laboratoryjne, ktére stanowia ilustracje
badz rozszerzenie wyktadéw z przedmiotéw: ,Sieci i systemy elektroe-
nergetyczne”, ,,Dynamika pracy systemu elektroenergetycznego”, a tak-
ze ,Podstawy elektroenergetyki”. Zawiera dziesie¢ tematow ¢wiczen
komputerowych, dotyczacych wybranych zagadnien eksploatacji sys-
temu elektroenergetycznego, ktére moga by¢ wykonane z wykorzysta-
niem programu OeS. Opracowanie kazdego ¢wiczenia zawiera cze$¢ teo-
retyczna, utatwiajaca studentom przygotowanie sie do danego tematu,
program przewidziany do realizacji oraz wymagania dotyczace opraco-
wania sprawozdania, a takze pytania kontrolne. Na koricu opracowania
dotyczacego danego ¢wiczenia jest podany wykaz przyktadowej litera-
tury, ktéra umozliwi studentom szersze spojrzenie na przedstawiany te-
mat. Ze wzgledu na to, ze wiekszo$¢ ¢wiczen obejmuje dosy¢ szeroki
mozliwy zakres symulacji, szczegétowy program zajec¢ ustala prowa-
dzacy zajecia laboratoryjne. W ramach jednego tematu mozna wykonaé
wiecej niz jedno ¢wiczenie. Autorki dla wybranych tematéw przedsta-
wiaja, w oparciu o swoja wiedze i doswiadczenie, przyktadowe uktady,
ktére moga by¢ wykorzystane do symulacji. Proponowane uktady moga
by¢ modyfikowane zgodnie ze wskazéwkami prowadzgcego zajecia
badZ samodzielnie przez studentéw. Prowadzacy zajecia moze rowniez
opracowac wtasne uktady oraz modyfikowa¢ program ¢wiczenia.

Skrypt nie zawiera instrukcji obstugi programu OeS, ze wzgledu na
jej obszernos$¢, jednak w programie zaje¢ laboratoryjnych prowadzo-
nych przez Autorki studenci odbywaja przeszkolenie w tym zakresie.

Poszczegodlne rozdziaty w niniejszym skrypcie opracowaty:
dr hab. inz. Barbara Kaszowska ¢wiczenie nr 819,
dr inz. Barbara Kucharska 1-7,101i 11.

Barbara Kucharska Barbara Kaszowska






WYKAZ OZNACZEN

A - ilo$¢ energii przesytana przez sie¢ lub pobrana przez odbiornik
w ciggu roku [Wh]

B -  susceptancja [uS]

b-  odstep miedzy przewodami [cm]

c-  wspoétczynnik napieciowy (najczesciej przyjmowana warto$¢ to 1,1
dla sieci SN oraz 1,05 dla nN) [-]
C- pojemnos$c¢ robocza kabla [uF]

¢; (U, Vi) - napieciowy wspotczynnik migotania charakteryzujacy EW [—]

cosp - wspotczynnik mocy [-]

d- wzgledna zmiana napiecia spowodowana operacjami taczeniowymi
elektrowni [—]

Epsti — dopuszczalna warto$¢ krétkoterminowego wspoétczynnika ucigzliwo-
$ci migotania w systemie elektroenergetycznym [—]

Epii — dopuszczalna warto$¢ dtugoterminowego wspétczynnika ucigzliwo-
$ci migotania w systemie elektroenergetycznym [—]

f-  czestotliwos¢ pradu [Hz]

G- konduktancja [uS]

I.,, I - sktadowa czynna pradu [A]

I°,1, - sktadowa bierna pradu [A]

I' — skladowa rzeczywista pradu [A]

[" — sktadowa urojona pradu [A]

laa - obciazalno$¢ dopuszczalna dtugotrwale [A]

[c- warto$¢ jednostkowego pradu tadowania linii [A]

[o,- prad jatowy transformatora [%]

["v - symetryczny poczatkowy prad zwarciowy [A]

lmis— zastepczy cieplny prad zwarciowy [A]

Ip20 — prad wytaczeniowy symetryczny [A]

Io, I1, I - sktadowe symetryczne pradéw: zerowa, zgodna i przeciwna [A]

iHDu — wspétczynnik odksztatcenia indywidualnej harmonicznej napiecia

rzedu h [%]
ip— prad zwarciowy udarowy [A]
kf(WK)START - laczeniowy wskaznik migotania $wiatta przy predkosci
startowej [—]
ku(PK)START — wskaznik zmian napiecia przy predkosci startowej [-]
kf(WKk)N — taczeniowy wskaznik migotania $wiatta przy predkosci znamio-
nowej [—]

ku(Wk)N — wskaznik zmian napiecia przy predko$ci znamionowej [—]

ken— energetyczny réwnowaznik mocy biernej [—]

kir— wspotczynnik pradowy [—]

k,— indywidualny wspétczynnik obcigzenia [—]



Kg— wspétczynnik korekcyjny impedancji bloku generator - transformator
Kr — wspotczynnik korekcyjny impedancji transformatora zasilanego z sys-
temu elektroenergetycznego

1 - dtugos¢ odcinka linii [m]

m; - $Sredni roczny stopnien obcigzenia []

m - wspotczynnik charakteryzujacy efekt cieplny wywotany sktadowa nie-

okresowgq pradu zwarciowego [—]
n —wspotczynnik charakteryzujacy efekt cieplny wywotany sktadowg okre-
sowgq (statg lub malejgcg) pradu zwarciowego [—]
N10-START - Liczba taczen pojedynczej turbiny w ciaggu 10 min przy pred-
kosci startowej []
N120-START - Liczba iaczen pojedynczej turbiny w ciggu 120 min przy
predkosci startowej [-]

N10 - Liczba tgczen pojedynczej turbiny w ciggu 10 min przy predkosci
znamionowej [-]

N120 - Liczba taczen pojedynczej turbiny w ciggu 120 min przy predkosci

znamionowej []

P, P, - moc czynna, moc czynna znamionowa [W]

Ps - moc szczytowa [W]

APcy - wzgledne straty w uzwojeniu transformatora [W]

APr. — straty w zZelazie transformatora [W]

APy - straty mocy czynnej wywotane zjawiskiem ulotu [kW /km]

r-  promien przewodu [cm],

R- rezystancja [Q]

Rk- rezystancja zwarciowa [Q]

APj- jalowe straty mocy czynnej [W]

AP, - obcigzeniowe straty mocy czynnej [W]

AQcu - straty mocy biernej w uzwojeniach transformatora [var]

AQu - straty mocy biernej w rdzeniu transformatora [var]

AQirk - straty jatowe mocy biernej w kondensatorze [var]

Pst, Pic - krotko- i dtugoterminowy wspétczynnik ucigzliwosci migotania []

Pst, Plt —wskaznik migotania $wiatta przy pracy ciagtej [-]

PstSTART — wskaZnik migotania $wiatta przy procesach tgczeniowych

wystepujacych w ciggu 10 min przy predkosci startowej [-]
PItSTART — wskaznik migotania $wiatta przy procesach tgczeniowych
wystepujacych w ciggu 120 min przy predkosci startowej [—]

PstN — wskaZnik migotania §wiatta przy procesach taczeniowych wystepu-
jacych w ciggu 10 min przy predkosci znamionowej [—]

PItN — wskaznik migotania $wiatta przy procesach taczeniowych wystepu-
jacych w ciggu 120 min przy predko$ci znamionowej [-]

S, Sn - moc pozorna, moc pozorna znamionowa [VA]

Snt - moc znamionowa transformatora [VA]



S-  przekroj przewodu [mm?]

S, - poczatkowa moc zwarciowa [VA]

Ts - roczny czas uzytkowania mocy szczytowej [h]

Tswr — roczny czas trwania strat maksymalnych [h]

tgd - wspotczynnik stratnosci izolacji kabla [—]

THDu — catkowity wspotczynnik odksztatcenia napiecia [%]

U- napiecie miedzyfazowe [V]

Ur- napiecie fazowe [V]

Un- napiecie znamionowe [V],

Ura - napiecie fazowe krytyczne, przy ktérym wystepuje ulot [V]

AU¢ — fazowa strata napiecia [V]

AUs — podtuzna fazowa strata napiecia [V]

6U¢ — poprzeczna fazowa strata [V]

Uy, Uy, U - sktadowe symetryczne napiec: zerowa, zgodna i przeciwna [A]

Au; - sktadowa czynna napiecia zwarcia transformatora [%]

Au, - napiecie zwarcia transformatora [%]

Auy - strata napiecia na reaktancji wzdtuznej transformatora [%]

up — wzgledna warto$¢ stosunku wartosci skutecznych danej harmonicz-
nej Uy do napiecia sktadowej podstawowej U1 [—]

Un— warto$¢ skuteczna danej harmonicznej napiecia [V]

Ui — warto$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej napiecia [V]

Q, Qu — moc bierna, moc bierna znamionowa [var]

X - reaktancja [Q]

X4, — reaktancja wzgledna dtawika [%]

X, — reaktancja podprzej$ciowa generatora

Xk- reaktancja zwarciowa [Q]

Zx - impedancja zwarciowa [Q]

Zo, Z1, Z; - impedancja zwarciowa zerowa, zgodna i przeciwna [{1]

y - konduktywnos$ci [MS/m]

8 - gesto$¢ powietrza zalezna od ci$nienia i temperatury []

® - pulsacja pradu, ® = 2I1f [-]

v,— Srednia predko$¢ wiatru [m/s]

Yx— kat fazowy impedancji zwarciowej sieci [°]

x — wspotczynnik udaru [-]

@, — kat fazowy napiecia [°]

@i — kat fazowy pradu [°]






Cwiczenie 1

OBLICZANIE ROZPLYWU PRADOW W SIECIACH
OTWARTYCH nN i SN

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych uktadéw sieci otwar-
tych, a takze zasad obliczania rozptywu pradéw, poziomu napiecia w réz-
nych punktach sieci oraz strat mocy w takich uktadach. W czesci prak-
tycznej celem jest zamodelowanie odpowiedniego modelu linii oraz prze-
prowadzenie obliczen rozptywowych z wykorzystaniem programu OeS.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Wprowadzenie

Sieci elektroenergetyczne stanowig wazna cze$¢ podsystemu roz-
dziatu w systemie elektroenergetycznym i moga posiada¢ bardzo rézno-
rodne struktury. Uktad sieci to sposéb potgczen miedzy soba linii oraz
stacji (szynami zbiorczymi i aparaturg tgczeniowa w postaci wytgczni-
koéw, roztacznikow itd.). Podstawowym zadaniem sieci jest dostarczanie
energii do gospodarstw domowych na wsiach, odbiorcéw komunalno-by-
towych w miastach oraz do zaktadéw przemystowych. Struktura sieci
wynika z roli jakg ma ona spetniac.

Podsystem rozdzialu energii elektrycznej to kilkustopniowy uktad
sktadajacy sie z:

— sieci rozdzielczych WN o napieciu 110 kV,

—  sieci rozdzielczych SN o napieciu 6-30 kV (docelowo 20 kV),

—  sieci rozdzielczych nN o napieciu 230/400 V ( w zaktadach przemy-
stowych takze 500, 6601 1000 V).

Rodzaj zastosowanej struktury sieci danego napiecia wynika zaréwno

z gestoSci powierzchniowej obciazenia tej sieci, jak od stawianych jej wy-

magan, wsrdd ktérych mozna wyrdznié kilka podstawowych [21, 23]:

1. Uzyskanie odpowiedniej niezawodno$ci zasilania i jakosci energii do-
starczanej odbiorcom. Oznacza to, ze wskaznik nieciggtosci zasilania
powinien by¢ jak najmniejszy, a energia powinna spetnia¢ odpowied-
nie kryteria.

2. Prostota i przejrzystos¢ struktury, a takze elastycznos¢ przy eksploata-
cji czy rozbudowie sieci. Uktad powinien by¢ wygodny do obstugi
i kontroli, identyfikacja w sytuacjach zaktéceniowych powinna by¢ ta-
twa i szybka. Uktad powinien by¢ tez prosty do przystosowania i roz-
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budowy w przypadku wzrostu zapotrzebowania na energie u istnieja-
cych odbiorcéw oraz koniecznosci przytaczania nowych.

3. Minimalne koszty budowy i eksploatacji. Wymagana jest mozliwos¢
stosowania rozwigzan zunifikowanych, typowych i powtarzalnych.
Przesyt energii powinien odbywac sie przy jak najmniejszych stratach.

4. Konieczne jest zapewnienie ochrony $rodowiska naturalnego oraz
bezpieczenstwa przeciwporazeniowego.

W sktad struktury sieci wchodza m.in. uktady ciggéw liniowych (ma-
gistral) napowietrznych lub kablowych, ktére sg prowadzone miedzy sta-
cjami, uktady magistral z odgatezieniami oraz uktady stacji transforma-
torowo - rozdzielczych zasilajacych i odbiorczych. [15, 21, 23].

2.2. Podstawowe uklady sieci

Odbiorcy w zalezno$ci od potrzeb oraz wymagan dotyczacych nieza-
wodno$ci zasilania moga by¢ zasilani z sieci o réznych konfiguracjach
[15], ktére mozna podzieli¢ na:

1. sieci otwarte,
2. sieci zamkniete.

Sieci otwarte, mogg by¢ promieniowe, magistralne i rozgatezione. Przy-
ktadowe uktady tego typu pokazane sg na rysunkach 1.1-1.5 [15, 21, 23].

SN nN

Rys. 1.1. Schemat prostego uktadu promieniowego z jednym odbiorem (opracowanie wtasne)
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Rys. 1.2. Schemat uktadu promieniowego z potgczeniem szeregowym ciggéw liniowych
réznych napieé poprzez stacje transformatorowa (opracowanie wtasne)

Z kolei wérod uktadéw zamknietych mozna wyroézni¢ sieci dwustron-
nie zasilane, sieci promieniowe (petlicowe) oraz wielofazowe (oczkowe).
Przyktady takich uktadéw pokazane sg na rysunkach 1.6-1.8.

SN nN
H@]

Rys. 1.3. Schemat uktadu magistralnego nN (opracowanie wtasne)

SN

I
| |

50 6
|

Rys. 1.4. Schemat uktadu magistralnego SN (opracowanie wtasne)

0,4 kV
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Rys. 1.5. Schemat uktadu rozgatezionego (opracowanie wtasne)

Y
[ ]
L

y

Rys. 1.6. Schemat uktadu sieci dwustronnie zasilanej (opracowanie wtasne)

Rys. 1.7. Schemat uktadu sieci promieniowej (opracowanie wtasne)
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Rys. 1.8. Schemat uktadu sieci oczkowej (opracowanie wtasne)

2.3. Podstawowe zaleznosci

W sieci mozna wyrdzni¢ wezty i gatezie. Weztami s3 stacje elektroe-
nergetyczne, natomiast linie i transformatory to gatezie. Moc odbierana
jest z weztow odbiorczych, wezly do ktérych doptywa moc to wezty zasi-
lajace.

W kazdym wezle odbiorczym mozna okresli¢ napiecie fazowe i prad
[23,55]:

Us = Ufej‘pu (1.1)
I = Ifejqoi (1.2)
gdzie:
¢, — kat fazowy napiecia,
¢; — kat fazowy pradu.

Wykresy wskazowe napiecia i pragdu dla wezta mozna przedstawié
w ukladzie zmiennych zespolonych na rysunku 1.9.

15
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Rys.1.9. Potozenie wskazéw pradu i napiecia na ptaszczyznie zespolonej dla obcigzenia

indukcyjnego (opracowanie witasne na podstawie [55, 58])

Na rysunku 1.9 mozna wyrdzni¢ nastepujgce prady[58]:

sktadowa rzeczywista I’, ktéra stanowi rzut wskazu pradu I na kieru-
nek osi rzeczywistych i mozna zapisa¢ wzorem:

I'=1"cosp; (1.3)
sktadowg urojona I”, ktéra stanowi rzut wskazu pradu I na kierunek
osi urojonych i mozna zapisa¢ wzorem:

I"=1"sing; (1.4)
sktadowg czynna I, ktéra stanowi rzut wskazu pradu I na kierunek
napiecia:

I, =1"cosp (1.5)
sktadowa bierna Iy, ktora stanowi rzut wskazu pradu I na kierunek
prostopadty do napiecia:

I, =1-sing (1.6)

Powyzsze zaleznoSci sg prawdziwe dla dowolnego potozenia wskazu na-
piecia, sktadowe rzeczywista i czynna oraz urojona i bierna s wowczas
rézne. Mozna jednak przyja¢ potozenie wektora napiecia zgodnie z osig
rzeczywistych (U_= U), woéwczas zalezno$ci przyjmuja nastepujaca po-

stac:

I=1-cosp;—jl-sing; =1 cosp+jl-sing (1.7)
I"=1-cosp; =1"cosp=1, (1.8)
—I' = —I-sing; =1 sinp =1, (1.9)

16



Wykresy wskazowe pradow i napiecia pokazano przy powyzszym podej-
$ciu na rysunku 1.10.

s 4
v

Re

Rys. 1.10. PotozZenie wskazéw pradu i napiecia na ptaszczyznie zespolonej dla obciaZzenia
indukcyjnego, przy potozeniu wskazu napiecia w osi rzeczywistych (opracowa-
nie wlasne)

Odbiory w sieciach elektroenergetycznych mozna scharakteryzowac
nastepujgcymi parametrami:

P - moc czynna [kW lub MW],
Q - mocbierna [kvar, Mvar], moc o charakterze indukcyjnym jest ze znakiem
plus, o charakterze pojemnos$ciowym - minus.

Moc zespolong [kVA lub MVA] mozna przedstawi¢ w postaci [21, 23, 55]:

S=P+jQ (1.10)
s =./P2+Qz (1.11)
S=~3-U-I1* (1.12)

Kat przesuniecia miedzy napieciem i prgdem mozna obliczy¢ ze wzoru:
Q= arctg9 (1.13)

P
Wsptdczynnik mocy wynosi:
P

cosp =5 (1.14)

17



a) b)

A4

>

P Re  Im-
A

r
Rys. 1.11. Wykres wektorowy mocy odbioru: a) moc bierna ma charakter indukcyjny,

b) moc bierna ma charakter pojemnosciowy (opracowanie wtasne)

Napiecie miedzyfazowe (rys. 1.12) mozna przedstawi¢ w postaci zespo-
lonej jako:

U=a+jb=Ue® (1.15)

Modut napiecia wynosi:
U=vaZ+b? (1.16)

Im

Rys. 1.12. Wykres wektorowy napiecia w wybranym (dowolnym) punkcie sieci
(opracowanie wtasne)

Prad odbiorczy mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

I=1,+jl, =1cos® +jIsind = Iel® (1.17)

1= [12+12 (1.18)

Modut pradu I wynosi:

18



Prad mozna obliczy¢ znajac moc odbioru:

' ~jo
=3 Se S Li6-9) _ [0

V3U*  \3Ue s 3U
S

(1.19)

S (1.20)
V3U

Wykres wektorowy pradu i napiecia w dowolnym punkcie odbiorczym
sieci:

lc

o |0 Re

Rys. 1.13. Wykres wektorowy napiecia w wybranym (dowolnym) punkcie sieci
(opracowanie wtasne)

2.4. Obliczanie rozptywoéw pradoéw w sieciach otwartych

Obliczenie rozptywu pradéw zostanie wyjasnione na podstawie przy-
ktadowego uktadu sieci otwartej, pokazanej na schemacie z rysunku 1.14.
Celem wyznaczenia rozptywu konieczne jest obliczenie wszystkich pra-
déw odbiorczych, na podstawie danych (mocy, napiecia i kata przesunie-
cia). Dla dowolnego punktu oo mozna obliczy¢ warto$¢ pradu ze wzoru
[12, 21, 23, 55]:

_ Py _ Qq _ Sa (1.21)
V3U, - cosp, ~3U,-sing, 3U,

a

W kazdym punkcie sieci wystepuje inna warto$¢ napiecia, dla utatwie-

nia obliczen rozptywu pradéw konieczne jest przyjecie, ze w kazdym
wezle napiecie jest takie samo i wynosi U, = Us.
Kolejne zatozenie polega na przyjeciu, ze wskazy napiecia w wezlach ana-
lizowanego uktadu sg zgodne z osig rzeczywistych a faze pragdéw wyzna-
cza sie na podstawie impedancji odbioréw. Przy takich zatozeniach prady
w weztach mozna obliczy¢ ze wzoru:

19



R Qe S (1.22)
V3U, - cosp, ~3U,-sing, +3U,

Ig

Iy = 1,(cosy F sing,) (1.23)

I lha 2

—
Y
<+~

Is

3,7 s 9

[ !6? [ [
Is 7

Is 1

Iz
17

Rys. 1.14. Schemat uktadu ilustrujgcy rozptyw pradéw w sieci otwartej
(opracowanie wiasne)

W przypadku obcigzenia o charakterze indukcyjnym prad bierny jest
ujemny, a dla charakteru pojemno$ciowego dodatni. Kolejnym krokiem,
po wyznaczeniu wartos$ci pradéw odbiorczych, jest poczawszy od korico-
wych weztéw uktadu, obliczanie pragdéw plynacych w gateziach zgodnie
z I prawem Kirchhoffa. W przypadku schematu z rysunku 1.14 zalezno$ci
opisujace prady gateziowe sa nastepujace:

Igg = Ig (1.24)
leg = Igo + Ig (1.25)
le; =1, (1.26)
I3¢ = lgg + 17 +1s (1.27)
Iys = I (1.28)
I3y =ILs+ 14 (1.29)
I3 =134+ I3+ I36 (1.30)
L =D+ (1.31)

Analizujgc rozptyw prad6éw nie sposdb nie zada¢ pytanie jak zmieniaja
sie napiecia w poszczegélnych punktach sieci, poniewaz zatozona réw-
nos$¢ napie¢ przyjeta powyzej nie jest mozliwa w rzeczywistym uktadzie.
W kolejnym podrozdziale rozpatrzony zostanie prosty uktad pokazany
na rysunku 1.15.
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2.5. Obliczanie strat i spadkéw napiecia mocy w sieciach otwartych

Obliczenie straty i spadku napiecia dla sieci nN, w ktérych uwzgled-
niamy tylko rezystancje linii, zostanie wyjasnione na podstawie przykta-
dowego wycinka sieci, pokazanej na schemacie z rysunku 1.15.

Na rysunku 1.15 prad I ptynacy w uktadzie o rezystancji R powoduje
powstawanie spadkow i strat napiecia. Skutkuje to zréznicowaniem na-
pie¢ w punktach 11i 2. Strate napiecia nalezy rozumie¢ jako geometryczng
réznice wektoréw napieciowych miedzy dwoma punktami uktadu [21,
23, 55] (na rysunku 1.15, to punkty 11i 2).

U Uz
R 1

O @

Rys. 1.15. Schemat odcinka w sieci i rodzaju (opracowanie wtasne)

Strata napiecia fazowego moze by¢ obliczona ze wzoru:
AUf =Uyy —Uyp=1-R=(I°FjI")R (1.32)
AUf = (I. - R F jl, - R) = AUs + j6U; (1.33)
Z kolei spadek napiecia w sieci I rodzaju to réznica algebraiczna miedzy
dtugo$ciami wektoréw napie¢ w punktach 1 oraz 2 i wynosi:
AUp = Uyp—Uyp = 1°-R (1.34)
gdzie:
AUy - fazowa strata napiecia (odcinek AD na rysunku 1.16),
AUy - podtuzna fazowa strata napiecia (odcinek AB na rysunku 1.16),
08Uy - poprzeczna fazowa strata napiecia (odcinek BD na rysunku 1.16),
AUy - rzeczywista warto$¢ fazowego spadku napigcia (odcinek AC na ry-
sunku 1.16).
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Rys. 1.16. Wykres wektorowy napiec¢ i pradéw oraz spadku i straty napiecia w sieci nN
(opracowanie wtasne)

Na rysunku 1.17 pokazano uktad, w ktéorym prad I ptynacy w uktadzie
o impedancji Z = R+jX powoduje powstawanie spadkéw i strat napiecia.
Strata napiecia fazowego moze by¢ obliczona ze wzoru:

AU =Usp—Upyp=1-Z=(1.Fjl)R+jX) (1.35)
Ui U:

‘ Z=R+jX —‘I

® @

Rys. 1.17. Schemat odcinka w sieci o impedancji Z (opracowanie wtasne)

Narysunku 1.18 pokazano wykres pradu i napie¢ w uktadzie z rysunku 1.17.

Rys. 1.18. Wykres wektorowy napiec i pradu oraz spadku i straty napiecia w sieci
o impedancji Z (opracowanie wtasne)

Strata napiecia AUrmoze by¢ roztozona na czynng strate napiecia AUgs
(strate napiecia na rezystancji linii) oraz biernag strate napiecia AUgs
(strate napiecia na reaktancji linii). Na wykresie mozna rowniez wyrdznic
podtuzna strate napiecia AUf, ktorg stanowil rzut wektora catkowitej
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straty napiecia na kierunek osi rzeczywistych oraz poprzeczng strate na-
piecia AUf” bedaca rzutem wektora catkowitej straty napiecia na kierunek
osi urojonych. Podtuzna strata napiecia rowna sie odcinkowi AC’, po-
przeczna strata napiecia réwna sie odcinkowi C'C.

Obliczenie straty i spadku napiecia dla sieci rozdzielczej mozna prze-

prowadzi¢ metoda ,sumowania odcinkami” lub ,sumowania momen-
tami” [21, 23].
Na rysunku 1.19 pokazano sie¢ otwartg z n odbiorami. Aby obliczy¢ strate
napiecia przy zastosowaniu metody ,sumowania odcinkami” konieczna
jest znajomos¢ pradéw w kazdym odcinku sieci oraz impedancji (lub
tylko rezystancji dla sieci nN). Strata napiecia w catej sieci jest suma strat
napiecia w kazdym odcinku linii i wynosi:

(1.37)

n
AU.. = Z Iy Ricqi £ 100 Ximg) +
Uin = . _
" A (I Ximgi F 120 Rica)

gdzie:

I, ; - prad czynny w dowolnym odcinku i-1, i linii,
Il-b_l‘i - prad bierny w dowolnym odcinku i-1, i linii,
R;_;; - rezystancja dowolnego odcinka i-1, i linii,
X;_,,; - reaktancja dowolnego odcinkai-1, i linii.

Spadek napiecia, jako sume spadkéw w poszczegélnych odcinkach,
mozna obliczy¢ ze wzoru:

AUy = 3y (Ifqi Ricri £ 10 Xica,i) (1.38)

Natomiast, aby zastosowac metode ,sumowania momentami”, konieczna
jest znajomos$¢ pradéw odbiorczych i impedancji (lub tylko rezystancji
dla sieci nN) wycinka sieci, przez ktéry ptynie ten prad. Strata napiecia
w catej sieci jest suma strat napiecia wywotanych przeptywem kazdego
pradu odbiorczego i moze by¢ obliczona ze wzoru:

AUy =30, (IF Ry 212Xy ) +(IF - X0, FIP - Ryy) (1.39)
gdzie:
I{- prad czynny w odbiorze i,
I?- prad bierny w odbiorze i,
R, ;- rezystancja odcinka od punktu zasilajgcego do odbioru i,
X, ;- reaktancja odcinka od punktu zasilajgcego do odbioru i.

Spadek napiecia przy takim podejsciu mozna obliczy¢ ze wzoru:

AUy, = X8, (If Ry £ 17 - Xq,) (1.40)
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Rys.1.18. Schemat linii otwartej (opracowanie wtasne)

> 44— 5

|—
=]
T
—
|—

2.6. Obliczanie strat mocy w sieciach otwartych

W linii otwartej pokazanej na rysunku 1.18, straty mocy czynnej i bier-
nej w kazdym odcinku mozna obliczy¢ ze wzorow:

APy =317 1; Ry, (1.41)

AQi—; =3I Xis1, (1.42)

Catkowite straty w catej sieci, od punktu 1 do n, mozna obliczy¢ stosujac
ponizsze wzory:

APy =3 Z?=21i2—1,i “Ri—1, (1.43)

AQun =3 X I 1 Xiov, (1.44)

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Dane wprowadzane do programu

Program komputerowy OeS umozliwia zamodelowanie dowolnego
uktadu elektroenergetycznego oraz przeprowadzenie odpowiednich ob-
liczen, w przypadku tego ¢wiczenia rozptywu pradéw w sieci otwartej,
strat i spadkow napiec¢ oraz strat mocy.

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygoto-
wac:

1. Schemat sieci promieniowej (wtasny lub zadany przez prowadzacego
zajecia).
2. Dane dotyczace:
— parametrow sieci zasilajacej (napiecie znamionowe, moc zwarciowa)
— parametréw linii wystepujacych w przygotowanym uktadzie:
— rodzaje (napowietrzna czy kablowa oraz ich typ),
— napiecie znamionowe [kV],
— dhugosci poszczegodlnych odcinkéw [m],
— parametry podtuzne (techniczne: przekroje [mmz2], reaktancje
jednostkowe, konduktywnosci [MS/m] lub impedancyjne: rezy-
stancja i reaktancja [{1]), oraz poprzeczne - tylko dla linii SN i
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WN (techniczne: wartosci jednostkowych pradéw tadowania li-
nii I [A], lub admitancyjne: susceptancja i konduktancja [uS]),
— wartoSci obcigzalno$ci dopuszczalnej dtugotrwale lqq [A],
— dane odbioréw (moc czynna [KW], moc bierna [kvar]),

Jezeli w uktadzie wystepuja transformatory, to nalezy rowniez uwzgled-
ni¢ ich parametry znamionowe:

— moc znamionowg, Sp, [kKVA],

— napiecia znamionowe gorne i dolne [kV],

— maksymalne prady robocze uzwojen gérnego i dolnego [A],

— moc strat obciazeniowych, AP¢, [kW]/ wzgledne straty w uzwoje-
niu Au%,

— napiecie zwarcia, Auy [%],

— prad jalowy I, [%],

— straty w zelazie APge [W].

3.2. Zadania do wykonania

1.

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujgce zadania:
Wykonanie modelu sieci w programie OeS wedtug samodzielnie
przygotowanego schematu sieci promieniowej lub zadanego przez
prowadzacego zajecia.

Wprowadzenie parametréw elementow sieciowych i danych odbio-
row.

Wykonanie obliczen dla przyktadowego modelu pokazanego na ry-
sunku 1.19a. Przeprowadzi¢ obliczenia i przeanalizowa¢ oraz po-
réwnac: rozptyw praddw, wartosci napiecia w weztach sieci i suma-
ryczne straty mocy w uktadzie dla nastepujacych przypadkow:

a) W1, W2, W3 - zamkniete,

b) W2 - otwarte, W1, W3 - zamkniete,

c) W1 - otwarte, W2, W3 - zamkniete,

d) W3 - otwarte, W1, W2 - zamkniete.

Wyniki zamie$ci¢ w tabelkach 1.1-1.3.

Wykonanie obliczen dla przyktadowego modelu pokazanego na ry-
sunku 1.19b. Przeprowadzi¢ obliczenia i przeanalizowa¢ wartoSci
napiecia w wybranych punktach sieci (przyktadowo dla koricowego
odbioru), dla réznych wartosci obcigzenia uktadu. Napiecie na szy-
nach SN nalezy utrzymywac na poziomie U,. Obcigzenie we wszystkich
punktach odbiorczych, mozna zmienia¢ wedtug nastepujacych zasad:
a) przyjac P = const., zmienia¢ cos¢ w zakresie od 0,5 do 0,95,

b) przyjac S = const., zmienia¢ cose w zakresie od 0,5 do 0,95.

Wyniki zamie$ci¢ w tabelce 1.4.
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Rys. 1.19. Schematy przyktadowych uktadéw do badania rozptywu w linii otwartej
(opracowanie wtasne)

5. Dla przyktadowego uktadu 1.19b (badZz wtasnego opracowanego
uktadu lub zadanego przez prowadzacego laboratorium) przepro-
wadzi¢ obliczenia i przeanalizowa¢ oraz poréwnac: rozptyw pradéw,
wartosci napiecia i straty mocy dla nastepujacych przypadkow:

a) dla uktadu podstawowego,

b) przy zmianie mocy odbioréw,

c) przy zmianie dtugosci linii,

d) przy zmianie przekroju linii.
Wyniki zamie$ci¢ w tabelkach 1.1-1.3.

Szczegbdlowy zakres ¢wiczenia okre$la prowadzacy zajecia laboratoryjne.
4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla
catej sekcji realizujacej pomiary. Powinno ono zawiera¢ podstawowe
dane dotyczace tematu i oséb wykonujacych ¢wiczenie. Ponadto spra-
wozdanie powinno obejmowac:
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1. Kroétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schemat i dane badanego uktadu.

3. Tabele z wynikami obliczenn pragddw, napie¢ i strat mocy dla kazdego
rozpatrywanego przypadku (przyktadowe tabele pokazane sg ponizej).

4. Dla kazdego badanego przypadku uktadu z rys. 1.19a przedstawic
rozptyw pragdéw na schemacie uktadu. Przeanalizowa¢ wpltyw ro-
dzaju uktadu zasilajacego odbiory na poziomy napiecia oraz straty
mocy w uktadzie.

5. Dla uktadu z rys. 1.19b wykona¢ na podstawie wynikdw z tabeli 1.4
wykres U = f(cosp) przy statej mocy czynnej oraz U = f(coso) przy
statej mocy pozorne;.

6. Dla uktadu z rys.1.19b (lub dla innego analizowanego uktadu), prze-
analizowa¢ rozptyw pradéw, wartosSci napie¢ i sumaryczne straty
mocy w uktadzie dla nastepujacych przypadkow:

a) dla uktadu podstawowego,
b) przy zmianie mocy odbiorow,
c) po zmianie dtugosci lub przekrojéw linii.

Ponadto sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wynikow
oraz wnioski. Nalezy w zaleznosci od badanego przypadku przeanalizo-
wac¢ wptyw zmian wprowadzonych w uktadzie na rozptyw pradow, straty
napiecia oraz straty mocy.

Przykladowe tabele

Tabela 1.1. Wartos$ci napie¢ w weztach badanej sieci

Numery
wybranych
weztow Re{U} | Im{U} U
kV kv kv
n
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Tabela 1.2. Warto$ci pradéw i strat mocy w elementach sieciowych
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Tabela 1.3. Warto$ci sumarycznych strat mocy w elementach sieciowych

APwzdt. APpop. Z(AP) AQWZdJ[- Aonp. Z(AQ)

Rodzaje

elementéw kW kW kW kvar kvar | kvar

Trafo 2-uzw.

Trafo 3-uzw.

Linie

suma:

Tabela 1.4. Zmiany warto$ci napie¢ w wybranym punkcie sieci w zalezno$ci od zmian
wspoétczynnika coso (dla kazdego analizowanego wezta osobna tabela)

P=const S=const
COSQ U [kV] U [kV]
0,5
0,6
0,7
0,95
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5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1. Jakie wymaganie powinna spetiac sie¢ elektroenergetyczna?

2.  Omoéw podstawowe rodzaje stosowanych uktadow sieci.

3. Podaj podstawowe zaleznoSci opisujace prad, napiecie i moc w do-
wolnym punkcie odbiorczym sieci.

4. Jakoblicza sie strate i spadek napiecia?

5. Na podstawie wykresu wektorowego wyjasnij jak mozna wyznaczy¢
strate i spadek napiecia.

6. Jak oblicza sie strate mocy czynnej i biernej na wybranym odcinku
oraz w catej sieci?

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
4,12,13,15, 21, 23,37, 38, 55,58

29






Cwiczenie 2

OBLICZANIE ROZPLYWU PRADOW W SIECI
DWUSTRONNIE ZASILANE]

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad obliczania rozptywoéw pradéw
w sieciach dwustronnie zasilanych oraz obliczania strat napiecia i mocy.
W czesci praktycznej celem jest zamodelowanie odpowiedniego uktadu
sieci oraz przeprowadzenie obliczen dotyczacych rozptywu pradoéw, po-
ziomdéw napie¢ oraz strat mocy z wykorzystaniem programu OeS.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Wprowadzenie

W sieciach zamknietych kazdy odbiér moze by¢ zasilany z kilku nieza-
leznych Zrédet, jednak co najmniej z dwoéch. Jako Zrodta wystepuja za-
réwno rézne stacje zasilajgce, jak réwniez sekcje szyn zbiorczych w jed-
nej stacji, ale zasilane z osobnych transformatordw. Ciggi liniowe w takich
sieciach sg prowadzone miedzy Zr6dtami niezaleznymi, tak aby zapewni¢
zasilanie rezerwowe. Taki sposéb zasilania wynika z koniecznosci zapew-
nienia ciggtosci zasilania odbiorcom np. w przypadku awarii lub zwarcia
w sieci [15].

Sieci zamkniete moga pracowa¢ w réznych konfiguracjach, tj. za-
mknietych, otwartych lub cze$Sciowo otwartych [19, 21, 23, 55]. W ukta-
dzie zamknietym tgczniki sg tak skonfigurowane, aby do kazdego odbioru
energia mogta doptywa¢ ze wszystkich zrodet. W uktadzie czesciowo
otwartym taczniki sg tak skonfigurowane, Ze cze$¢ odbioréw zasilana jest
z jednego zrodta, inne z wiecej niz jednego. Natomiast w uktadzie otwar-
tym energia do kazdego odbioru doptywa z jednego Zrddta. Uktadow sieci
zamknietej jest wiele rodzajow, na rysunkach 2.1-2.3 pokazane sg wy-
brane przyktady takich sieci.

Rys. 2.1. Schemat uktadu sieci zamknietej dwustronnie zasilanej (nN lub SN)
(opracowanie wtasne)

Y
T
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Rys.2.2. Schemat uktadu petlicowego, ciag liniowy zasilany z dwdch sekcji szyn
tej samej stacji (opracowanie wtasne)
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Rys. 2.3. Schemat uktadu sieci zamknietej, petla zasilana z dwéch niezaleznych stacji
(opracowanie wtasne)

2.2. Obliczanie rozptywu pradéw w linii dwustronnie zasilanej

Uktad sieci dwustronnie zasilanej pokazany na rysunku 2.4 mozna za-
liczy¢ do sieci zamknietych, jest to przypadek najbardziej uproszczony.
Rozpatrujemy linie II rodzaju, tzn. dwuparametrows, pradu przemien-
nego trojfazowego, symetryczng, zasilang w punktach oznaczonych jako
A i B, pokazana na rysunku 2.4. W punktach zasilajacych wystepuja na-
piecia QA i QB, linia jest obcigZzona n odbiorami, pobierajgcymi prady I

gdziei=1, 2,..;j,. n.

A B
J 2 i .
Ua l l l l Us

11 I2 li In

Rys.2.4. Schemat uktadu sieci dwustronnie zasilanej pradu przemiennego
(opracowanie wtasne)
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Obliczenie rozptywu mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac metode mo-
mentdéw, opisang w rozdziale 1, celem wyznaczenia straty napiecia wzgle-
dem punktéw zasilajacych Ai B [13, 19, 55]. Strata dla wszystkich odcin-
kow uktadu od punktu A do B wynosi:

n (2.1)
MUas =3 Is Zas = ) 1 Zia

i=1
gdzie:
I; - prad odbiorczy w punkcie odbiorczym i linii,
Iy - prad zasilajacy linie w punkcie B,
Z;4 — impedancja odcinka miedzy dowolnym punktem odbiorczym i linii,
a punktem zasilajacym A,
Z 45 - impedancja odcinka miedzy punktami zasilajgcymi A i B.

Strata dla wszystkich odcinkéw uktadu od punktu B do A wynosi:

n (2.2)
Mg = ~0Ups = V3| La*Zap = ) L Zis

i=1

gdzie:

1, - prad zasilajacy linie w punkcie A,

Z;p - impedancja odcinka miedzy dowolnym punktem odbior-
czym i linii, a punktem zasilajgcym B.

Prad zasilajacy w punkcie A mozna obliczy¢ po przeksztatceniu wzoru
2.2:

I =12 Sy
4 Zup V3 Zus (2.3)

Prad zasilajacy w punkcie B mozna obliczy¢ po przeksztatceniu wzoru
2.1:

_ ?:1!1‘ “Zia AUga

BT s V3 - Zus (2.4)
Gdzie réznica napiecia miedzy punktami zasilajgcymi A i B:
AUnp = Uy — Up (2.5)

W przypadku, gdy napiecia w punktach zasilajgcych nie sg sobie
réwne, mozna wyroznic¢ nastepujace mozliwosci:
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— napiecia U, i Ug s3 rozne co do wielkosci, ale sg zgodne w fazie,
— napiecia Uy i Up sg rowne co do wielkosci, ale r6znia sie co do fazy,
_ napiecia Ua i Ug s3 réznig sie zaréwno co do wielkosci jak i fazy.

W przypadku, gdy linie elektroenergetyczne w uktadzie majg takie
same parametry (impedancja jednostkowa Z' jest stata na catej dtugosci
linii), powyzsze wzory mozna uproscic sie do postaci:

_ ?:1!1’ “lip + AUyp

- lap V3 Z' Ly (2:6)
_Xisalitla AUpa  _
- lAB \/?'Z,'IAB (2 7)
_ ?:1!1’ “lia _ AUyp
Lap B ARRY:

gdzie:
lig, lia, Lap — dtugosci odcinkow linii,
Z' - impedancja jednostkowa linii.

Pierwsze sktadniki w powyzszych wzorach okreslaja wielkos$ci pradow
skladowych, ktére ptyng od punktéw zasilajacych do odbioréw, przy za-
toZeniu réwnosci napie¢ w obu punktach zasilajacych. Drugie sktadniki
okreslaja wielkosci pradéw wyréwnawczych, ptyngcych miedzy punk-
tami zasilajgcymi A i B w przypadku réznych wartosci napie¢ w tych
punktach. Prad wyréwnawczy powoduje strate napiecia, ktéra kompen-
suje roznice napie¢ miedzy punktami zasilajgcymi A i B. Ogo6lnie mozna
napisac, ze:

Li=I+1" (2.8)
Iy =I5~ 1Y (2.9)

W przypadku rownos$ci napie¢ w punktach zasilajacych co do modutu
i fazy, prad wyréwnawczy ma warto$¢ réwna zero, a w linii ptyna tylko
prady sktadowe. W skrajnym przypadku w linii dwustronnie zasilanej
punkt o nizszym napieciu staje sie odbiorem, ten przypadek ma miejsce,
gdy wystepuje znaczna réznica napie¢ w punktach zasilajgcych.

Wartosci pradéow w poszczegdlnych odcinkach sieci z rysunku 2.4.
mozna obliczy¢ nastepujgco:
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Lu=1, (2.10)

Ly=In—L (2.11)
Li=h,—bL (2.12)
Lin = Li = (2.13)

Jezeli prad czynny jest dodatni, prad ptynie od strony punktu zasilaja-
cego A, w przypadku, gdy prad czynny bedzie miat warto$¢ ujemna, nalezy
zmieni¢ jego zwrot. Prad ptynie woéwczas od strony punktu zasilajacego B.
Prady z obu punktéw zasilajacych doptywaja do punktu nazywanego
punktem sptywu.

Obliczenia pragdow gateziowych mozna poprowadzi¢ réwniez zaczynajac
od strony punktu zasilajacego B.

2.3. Obliczanie strat i spadkéw napiec

W kazdym uktadzie przeptyw pradu skutkuje powstawaniem strat
i spadkéw napiecia [13, 19, 55]. W rozdziale 2.2 pokazano, Ze w kazdym
odcinku linii ptynie prad o innej wartosci, réznia sie tez parametry po-
szczegblnych odcinkéw. W zwigzku z tym konieczne jest uwzglednienie
kazdego odcinka oddzielnie. Ogélny wzor na strate napiecia dla dowol-
nego odcinka linii mozna przedstawi¢ w postaci:

AU;; = \/§L] - Zij (2.14)

Spadek napiecia w dowolnym odcinku linii wynosi:
AU;; =V3(I§ - Rij £ 15 - X)) (2.15)

gdzie:

IL-C]- - prad czynny w dowolnym odcinku ij linij,
Il-b]- - prad bierny w dowolnym odcinku ij linii,
Z;; - impedancja dowolnego odcinka ij linii,
R;j - rezystancja dowolnego odcinka ij linii,
X;j - reaktancja dowolnego odcinka ij linii.

Jezeli napiecia w obu punktach zasilajgcych sa takie same, to maksy-
malna strata i spadek napiecia wystepuja miedzy punktami zasilajagcymi
a punktem sptywu i majg te sama warto$¢. W przypadku réznicy napiec,
maksymalna warto$¢ straty i spadku napiecia jest miedzy punktem zasi-
lajacym o wyzszym napieciu a punktem sptywu. Zaktadajac przyktadowo,
ze napiecie w uktadzie na rysunku 2.4 jest wyzsze w punkcie A, a punkt
sptywu wystepuje w punkcie odbioru oznaczonego i, to maksymalna
strata napiecia wynosi:
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AUpmax = AUs; = AUgy + AU, + -+ AUy (2.16)

Podstawiajac wartosci impedancji i pradéw w poszczegdlnych odcinkach
otrzymujemy maksymalng strate napiecia:

AUmax = V3(lu1Zag + Lz Zigp + -+ Liogi Zio1y) (2.17)

Natomiast maksymalny spadek napiecia wyznacza sie ze wzoru:

I Raq + 101 Xgq +
AUmax:\/§< chl A, 1 Al bA,l ) (2.18)
+_q i Rimqi + 1 Xicq,

2.4. Obliczanie strat mocy

Jak w kazdym uktadzie przeptyw pradu w linii dwustronnie zasilanej
powoduje réwniez straty mocy czynnej i biernej [4, 12, 19, 55]. Ze
wzgledu na rézne warto$ci pradéw i impedancji kazdego odcinka, straty
oblicza sie dla kazdego z nich osobno, przyktadowo dla odcinka ij:

AQ = 3(1% - Xi ;) (2.19)

Calkowite straty mocy czynnej oraz biernej w uktadzie oblicza sie sumu-
jac straty w poszczegdélnych odcinkach:

YAP = 3(13,1 Ry + 112'2 “Ryp+ -+ Iiz,j “Rij + ITzl,B . Rn,B) (2.18)
YAQ =3(I31 Xa1 + 122 Xupt 417 Xy +125-X,5) (219

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Dane wprowadzane do programu

Obliczenia rozptywu pradéw nalezy wykona¢ w programie OeS, ktory
umozliwia zbudowanie dowolnego uktadu elektroenergetycznego oraz
przeprowadzenie odpowiednich obliczen, takich jak rozptyw praddw,
strat i spadkow napiec oraz strat mocy.

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygoto-
wac:

1. Schemat sieci dwustronnie zasilanej (wlasny lub zadany przez prowa-
dzacego zajecia).

2. Dane dotyczace:
— parametrow sieci zasilajgcych (napiecie znamionowe, moc zwarciowa),
— parametrow linii wystepujgcych w przygotowanym uktadzie:
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— rodzaje (napowietrzna czy kablowa oraz ich typ),

— napiecie znamionowe [kV],

— dhugosci poszczegodlnych odcinkéw [m],

— parametry podtuzne (techniczne: przekroje [mm?2], reaktancje
jednostkowe, konduktywnosci [MS/m] lub impedancyjne: rezy-
stancja i reaktancja [(1]), oraz poprzeczne - tylko dla linii SN
i WN (techniczne: wartosci jednostkowych pradéw tadowania
linii I, [A], lub admitancyjne: susceptancja i konduktancja [uS]),

— wartosci obcigzalno$ci dopuszczalnej dtugotrwale lqq [A],

— dane odbioréw (moc czynna [KW], moc bierna [kvar]),

dane transformatoréw:

— moc znamionowa, Sy [KVA],

— napiecia znamionowe goérne i dolne [kV],

— maksymalne prady robocze uzwojen goérnego i dolnego [A],

— moc strat obcigzeniowych, AP¢, [kW]/ wzgledne straty w uzwo-
jeniu Au,%,

— napiecie zwarcia, Auy [%],

— prad jatowy I, [%],

— straty w zelazie APr. [W].

3.2. Zadania do wykonania

W ramach ¢éwiczenia nalezy wykona¢ nastepujace zadania:

1.

Wykonanie modelu sieci w programie OeS wedtug samodzielnie
przygotowanego lub zadanego przez prowadzacego zajecia sche-
matu sieci dwustronnie zasilanej (lub np. w uktadzie petlicowym),
przyktadowy uktad pokazany jest na rysunku 2.5.

Wprowadzenie parametréw elementow sieciowych i danych odbio-
row.

Wykonanie obliczenn w nastepujacych przypadkéw, przy réwnych
napieciach w punktach zasilajgcych:

a) dla uktadu podstawowego,

b) po zmianie mocy jednego lub kilku odbioréw,

c) pozmianie wspétczynnika mocy jednego lub kilku odbioréw,
d) po usunieciu jednego lub kilku odbioréw,

e) pozmianie dtugosci jednego lub kilku odcinkéw linii.
Wykonanie innych zmian w uktadzie zadanych przez prowadzacego za-
jecia.
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Szczegbélowy zakres ¢wiczenia okres$la prowadzacy zajecia laboratoryjne.

wi LW w2
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Rys. 2.5. Schemat przyktadowego uktadu sieci dwustronnie zasilanej pradu
przemiennego (opracowanie wiasne)

4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla
catej sekcji realizujacej pomiary. Powinno ono zawiera¢ podstawowe
dane dotyczace tematu i os6b wykonujacych ¢wiczenie. Ponadto spra-
wozdanie powinno obejmowac:

1. Kroétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schematidane badanego uktadu.

3. Tabele z wynikami obliczen dla kazdego rozpatrywanego przypadku
(przyktadowe tabele pokazane sg ponizej).

4. Dla kazdego badanego przypadku przedstawi¢ rozptyw pradéw na
schemacie uktadu (prady zasilajace, gateziowe i odbiorcze) i okresli¢
punkt sptywu.

Ponadto sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wyni-
koéw i wnioski wynikajace z obliczen. Nalezy przeanalizowac wplyw réz-
nych czynnikéw na rozptyw pradéw, potozenie punktu sptywu, straty na-
piecia oraz straty mocy.
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Przykladowe tabele

Tabela 1.1. WartoS$ci napie¢ w weztach badanej sieci

Numer
wezla Re{U} Im{U} U
kv kv kv
n

Tabela 1.2. Wartos$ci pradow i strat mocy w odcinkach analizowanej sieci

Ry o= 8l o % & o
N N N Lol
I g el e B = = A A I
qt\}nc._ < gl <
2z
o
2l .2 L
g‘é’&"gg = o= =
s | =5 8| 5°€ S| ©f| ©

Tabela 1.3. Wartos$ci sumarycznych strat mocy w elementach sieciowych

Rodzaje APy, Appop. Z(AP) Aszd}. Aonp. Z(AQ)

elementow kW kW kW kvar kvar kvar

Trafo 2-uzw.

Trafo 3-uzw.

Linie

suma:
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5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1. Jakie wymaganie powinna speiniac sie¢ elektroenergetyczna?

Omoéw podstawowe rodzaje stosowanych uktadéw sieci.

3. Podaj podstawowe zalezno$ci opisujace prad, napiecie i moc w dowol-

nym punkcie odbiorczym sieci.

Jak wyznacza sie prady zasilajace w sieci dwustronnie zasilanej?

Jak oblicza sie strate i spadek napiecia?

6. Na podstawie wykresu wektorowego wyjasnij jak mozna wyznaczy¢
strate i spadek napiecia.

7. Jak oblicza sie strate mocy czynnej i biernej na wybranym odcinku
sieci?

N

vk

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
4,12,13,15,19, 21, 23, 35, 36, 55,57
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Cwiczenie 3
OBLICZANIE ROZPLYWU PRADOW W SIECI WEZLOWE]

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze sposobem obliczania rozpty-
wow pragdéw w zamKknietej sieci weztowej metoda przeksztatcania sieci.
W czesci praktycznej celem ¢wiczenia jest przygotowanie uktadu sieci
weztowej, wprowadzenie jej parametréow do programu OeS oraz prze-
prowadzenie obliczen rozptywu pradow.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Obliczanie rozplywdéw pradéw metoda przeksztatcania sieci

W programie OeS rozptywy pradéw sg przeprowadzane za pomoca
metody Newtona — Raphsona, ktéra stosowana jest do rozwigzywania za-
dan rozptywowych z wykorzystaniem komputeréw. Jednak w zagadnie-
niach teoretycznych przedstawione zostang sposoby przeksztalcenia
sieci, stosowane w praktyce do rozwigzywania zadan dotyczacych roz-
ptywu pradéw w sieciach weztowych bez wykorzystania komputerow.

Metoda wymaga przeprowadzenia takich przeksztatcen i uproszczen
w rozpatrywanej sieci weztowej, aby uzyskac uktad dwustronnie zasilany
13,21, 23, 55]. Wymaga to m.in:

— rozcinania sieci w jakim$ punkcie lub tgczenia punktow,

— przeliczania dtugosci przewodéw, celem uzyskania przekroju réwno-
waznego,

— laczenia toréw rownolegtych,

— przenoszenia pradow,

— przeksztatcen trojkat - gwiazda lub odwrotnych.

Po uzyskaniu toru dwustronnie zasilanego i obliczeniu pradéw zasilaja-

cych i ich rozptywu, konieczne jest ponowne przeksztalcenie sieci do

pierwotnego stanu. Uwzglednia sie przy tym odpowiednie obliczenia roz-

ptywu pradéw. Po obliczeniu rozptywu w uktadzie, okresla sie punkt

sptywu oraz oblicza maksymalng strate i spadek napiecia.

Ponizej zostang przedstawione podstawowe sposoby przeksztatcania

sieci.

Obliczanie parametréw przewodu r6wnowaznego

Polega to na zastgpieniu toru 1-2 torem 1’-2’ o takiej samej opornosci
(Riz=Ry2), co jest rownoznaczne z zachowaniem spadkdéw i strat napie-
cia, dla niezmiennego pradu I (rysunek 3.1):
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I = const (3.1)

Auip = Auy,p, (3.2)
Auyy = Auy,y, (3.3)
Warunek réwnosci rezystancji:
Ri2 = Rys2) (34)
jest zachowany jezeli:
b _ b (3.5)
y-s v
lub jezeli przewodnosci sg takie same (y = y’):
bha _ b (3.6)
S s’

Zastepcza dtugo$¢ przewodu réwnowaznego wynosi:

S’ (3.7)
ligr = by §

L ]
4 ™

Rys. 3.1. Przewody réwnowazne (opracowanie wtasne)
Polaczenie dwoch toréw rownoleglych

Dwa tory rownolegle mozna zastgpi¢ jednym torem, przy zatozeniu,
Ze nie zmieni sie strata napiecia (dla pradu przemiennego) badz spadek
napiecia (dla pradu statego) [21].
Dla toru pradu statego (rysunek 3.2a):

1 1 1 R;+R, (3.8)
E=R_1+R_2=R1'R2
p= Rk (39)
R +R,
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Dla toru pradu przemiennego (rysunek 3.2b):

7= AN (3.10)
- Lt

Jezeli przekroj i konduktywno$¢ przewodow sg takie same (wzdér 3.9) lub
impedancja jednostkowa przewoddw jest taka sama (wz6r 3.10), to obli-
czenia mozna uprosci¢ do postaci:

= Ll (3.11)

A

Rys. 3.2. Polaczenie réwnolegte a) rezystancji i b) impedancji (opracowanie wtasne)
Zamiana tréjkata w r6ownowazna gwiazde

Dane sa impedancje odcinkéw bedacych bokami tréjkata 1 — 2 — 3:
Za12, Za13, Zaz3 (rysunek 3.3), nalezy wyznaczy¢ impedancje odcinkow 1 —
0,2 -013 -0 bedacych ramionami rownowaznej gwiazdy [21].
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Rys. 3.3. Przeksztatcenie tréojkata w réwnowazng gwiazde (opracowanie wiasne)

Zaktadamy, Ze napiecia w punktach A1, Az i Az zasilajacych tréjkat oraz
prady doptywajgce z tych punktéw nie zmienia sie, co w prowadzi do
tego, ze rowniez napiecia w punktach 1, 2 i 3 nie ulegng zmianie.
Przyjmujemy, ze tréjkat jest zasilany tylko w punktach 11 3, co pokazano
na rysunku 3.4. Napiecia w obu punktach i prady do nich doptywajace
muszg by¢ takie same po przeksztatceniu tréjkata w gwiazde, totez impe-
dancje miedzy tymi punktami musza pozosta¢ bez zmian. Impedancje te
mozna obliczy¢ ze wzoru:

A;
1
1
I
Z
Zd(13) Y(l)ll
Zi(12)
-, A ~
Zy(}) ” ~ ~
3 g Zy(Z) S~ &2
. >2 /3 N
Z4(23) Az A;

Rys. 3.4. Przeksztatcenie tréojkata w réwnowazna gwiazde (opracowanie wiasne)
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7/ _ Za(13) + (Zd(u) -Zd(zg)) = Zyews + Zyea = Zyiis (3.11)
=D Zaay + Zasy + Zaas) @ (® — 2ras)

Na takich samych zasadach mozna okres$li¢ pozostate impedancje:

, Zaazy + (Zaasy  Zazs)) (3.12)
Zyz) = =Zya) t Zy2) = Zy(12)

Za12) T Zae3) t Zaas)

, Zazzy + (Zasy  Zazz)) (3.13)
Za3) = =Zy) T Zy3) = Zy(12)

Za12) T Zae3) t Zaas)

Po odpowiednim przeksztatceniu réwnan 3.11-3.13 otrzymujemy
wzory na impedancje gwiazdy:

P Za(12) " Za13) (3.14)
=¥ Zaa2) t Zaasz) + Zaes)
P Za12) " Za23) (3.15)
@ Zaa2) t Zaasz) + Zaes)

Za13) " Za23) (3.16)
Zy(3) =

Za12) T Zaaz) t Zaz3)
Przenoszenie obciazen

Dany jest uktad pokazany na rysunku 3.5. W punkcie b obcigzenie wy-
nosi Ip. Natomiast w punkcie c brak obcigzenia, co powoduje, Ze napiecie
w punktach b i c sg takie same [21, 23]:

Uy = Up = Upq — Atgp (3.17)
Prad Iy przenosimy do punktéw a i c tak, aby nie uleglo zmianie napiecie
w punkcie c:
Uec=U;=Up=Up =Dy = Uy — At (3.18)
Stad:
Augp = Ay, (3.19)
Warunek bedzie spelniony woéwczas, gdy przeniesiona warto$¢ pradu zo-

stanie zmniejszona do wartos$ci In), zachowana zostanie réwniez row-
nos¢:

L Zap = Iniey * (Zav + Zoe) (3.20)
Lo =] (A) (3.21)
PO =D N Zap + Zpe
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Jezeli rozpatrywana linia ma jednostkowe parametry jednakowe dla kaz-
dego odcinka (Z'= const), wéwczas obliczenia mozna wykona¢ na dtugo-
$ciach linii:

o ( Lap ) (3.22)
> > lab + lbc

Przeniesienie pradu do punktu a:

Iy Zpe = !b(a) ’ (Zab + Zbc) (3.23)
R Zne (3.24)
Sbl@ = b Zab + Zbc
Oraz dla jednorodne;j linii:
Lo =1 ( lpc ) (3.25)
bl = lab + lbc
1 Iitb h ]hr C

|a/\__/ ~_

Ih

a ].:th b ]hr C

;- -
Ibfa) lbic)

Rys. 3.5. Przenoszenie pradéw (opracowanie wtasne)

Rozklad obciazen na tory polaczone rownolegle

Dana jest linia o dtugosci |, w ktérej ptynie prad I, nalezy rozdzieli¢ go
na dwa tory potgczone réwnolegle o dtugosciach 1 i 1z, jak na rysunku 3.6.
Zgodnie z zasadg rownoSci straty napiecia miedzy punktami a i b:

I'Z=4LZ:=05"2; (3.26)
Stad:

Z (3.27)

L =1 =

<= Zy
Z (3.28)

L= =
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Lub, jesli impedancja jednostkowa jest taka sama:

L l
L=1+ 0mz!2=£'l— (3.29)
1 2
Zl |1 !1
I af 2zl )b !
_____ P —— -

Rys.3.6. Rozktad pradéw na dwa tory rdéwnolegte (opracowanie wtasne)

Obliczenie pradéw plynacych w tréjkacie, przy znanych pradach
plynacych w gwiezdzie (uzyskanej po zamianie tréjkata w réwno-
wazng gwiazde)

Znane sa impedancje gatezi trojkata oraz réwnowaznej gwiazdy,
znane sg rowniez prady ptynace w gwieZdzie. Konieczne jest wyznacze-
nie warto$ci pradéw w gateziach trojkata [21, 23]. Na rysunku 3.7 poka-
zano taki rozplyw, gdzie kierunki pradéw w gwiezdzie wynikajg z obli-
czen, natomiast kierunki w tréjkacie nalezy przyja¢. Obliczenia wykonuje
sie wychodzac z warunku réwnoSci strat napiecia miedzy punktami 1-2,
1-3 oraz 2-3.

Przyktadowo strata napiecia fazowego miedzy punktami 1-3 moze by¢
zapisana jako:

Augiz = iz Zaiz =L " Zy10 — I3 " Zy30 (3.30)
Stad prad 13 wynosi:
Li-Zyi0 — 13" Zy30 (3.31)
Li3 =
Zg13

Podobnie, wyznaczamy pozostate prady:

L+ Zyio+ I Zyao (3.32)
Li; =
Zg12
I3+ Zy30+ 1" Zyoo (3.33)
Lz =
Zg23

W przypadku, gdy sie¢ jestjednorodna i impedancja jednostkowa jest jed-
nakowa dla wszystkich odcinkéw, obliczenia mogg by¢ przeprowadzone
na dtugosciach, a wzory 3.31-3.33, upraszczajg sie do postaci:
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L lio—1I3 13 (3.34)

113

=

Podobnie, wyznaczamy pozostate prady:

L= Llig+ 1l (3.35)
12 — l—
12
e = I3 130+ 15 Iz (3.36)
123 — l
23
A,

FATCE I P

Rys. 3.7. Przeksztatcenie gwiazdy w trojkat - obliczenie pradéw (opracowanie wtasne)

Ze wzgledu na to, ze kierunki pragdéw w troéjkacie zaktadamy, moze sie
zdarzy¢, Ze to zatozenie bedzie btedne i sktadowa czynna pradu bedzie
ujemna. Wowczas nalezy zmienié kierunek tego pradu.

Przenoszenie obciazen na ich wlasciwe miejsce

Dany jest uktad pokazany na rysunku 3.8. Odbiér, ktéry znajdowat sie
w punkcie b zostat rozdzielony i przeniesiony jak poprzednio (rysunek
3.5) do punktéw a i c. Obliczono prad w gatezi a-c i konieczne jest prze-
niesienie pradow Iy() oraz Iy na wtasciwe miejsce do punktu b.
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la=lp(a) tlac

a b Lac C
la/’[\/z ] 1
Ib(a) lo(c)

a labzlac +lb(a) b Ibe=lac '!b(c] C

R

la

Rys. 3.8. Przenoszenie obcigzen na ich wiasciwe miejsce (opracowanie wtasne)
3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Dane wprowadzane do programu

Obliczenia rozptywu pradéw w sieci weztowej nalezy wykonaé w pro-
gramie OeS. Program komputerowy OeS umozliwia zbudowanie dowol-
nego ukladu, w tym przypadku sieci wezlowej oraz przeprowadzenie od-
powiednich obliczen, takich jak rozptyw praddéw, strat i spadkéw napieé
oraz strat mocy.

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygoto-
wac:

1. Schematsieci wezlowej zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego (przy-
ktadowy schemat pokazany jest na rysunku 3.9). Uktad moze sktada¢
sie tylko z linii, ale mozna réwniez zastosowac transformatory.

2. Dane dotyczace:

—  parametréw sieci zasilajacej (napiecie znamionowe, moc zwarciowa)

—  parametrow linii wystepujacych w przygotowanym uktadzie:

— rodzaju (napowietrzna czy kablowa oraz ich typ),

— napiecia znamionowego [kV],

— dhugosci poszczego6lnych odcinkéw [m],

— parametrow podtuznych (techniczne: przekroje [mmz2], reaktancje
jednostkowe, konduktywnosci [MS/m] lub impedancyjne: rezy-
stancja i reaktancja [{1]), oraz poprzeczne - tylko dla linii SN i WN
(techniczne: wartosci jednostkowych pradéw tadowania linii I,
[A], lub admitancyjne: susceptancja i konduktancja [uS]),

— wartosci obcigzalnos$ci dopuszczalnej dtugotrwale laq [A],

— danych odbioréw (moc czynna [KW], moc bierna [kvar]),

49



jezeli w uktadzie wystepuja transformatory, to rowniez ich parametry
zZhnamionowe:

moc znamionowg, S, [kVA],

napiecia znamionowe gorne i dolne [kV],

maksymalne prady robocze uzwojen gérnego i dolnego [A],

moc strat obcigzeniowych, AP¢, [kW]/ wzgledne straty w uzwojeniu
Au%,

napiecie zwarcia, Auy [%],

prad jatowy I, [%],

straty w Zelazie APg. [W].

L1 ﬂ L2

L13

L14 LS
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v L8 ¥
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Rys. 3.9. Przyktadowa sie¢ weztowa (opracowanie wtasne)

3.2. Zadania do wykonania

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujgce zadania:

1.

w

Wykonanie modelu sieci w programie OeS wedtug przygotowanego
schematu sieci lub wykorzystanie modelu zadanego przez prowa-
dzacego.

Wprowadzenie parametrow elementéw sieciowych.

Wprowadzenie danych odbioréw.

Wykonanie obliczenn w nastepujacych przypadkéw, przy réwnych
napieciach w punktach zasilajgcych:

a) dla uktadu podstawowego,

b) zmiany mocy jednego lub kilku odbioréw,

c) zmiany wspotczynnika mocy jednego lub kilku odbioréw,

d) usunieciajednego lub kilku odbioréow,

e) zmiany dtugosci jednego lub kilku odcinkéw linii,
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f)  usuniecia lub wprowadzenia linii miedzy wybranymi punktami
sieci,

g)

usuniecia lub wprowadzenia dodatkowego punktu zasilajacego.

Szczegbélowy zakres ¢wiczenia okres$la prowadzacy zajecia laboratoryjne

Przykladowe tabele

Tabela 3.1. Wartosci napie¢ w weztach badanej sieci

Numer
wezla Re{U} Im{U} U
kV kv kv
n

Tabela 3.2. Wartos$ci pradow i strat mocy w elementach sieciowych

S| 2= sl ol E| i o

= S ] S ] -

S 8IT|El L= 2 o <o =7
O || x| = | < Al <

o| ©f o

o | &l =

Q[ =~ [ ~

gl =z|=z

[}

= A|A| A |KkW|kW]| kW |kvar | kvar |[kvar | A | %

Tabela 3.3. Warto$ci sumarycznych strat mocy w elementach sieciowych

Rodzaje

APwzdt.

Z(AP) Aszd}. Aonp. z (AQ)

elementow

kW

kvar kvar

kW kW kvar

Trafo 2-uzw.

Trafo 3-uzw.

Linie

suma:
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4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla

catej sekcji realizujacej ¢wiczenie. Powinno ono zawiera¢ podstawowe
dane dotyczace tematu i oséb wykonujacych ¢wiczenie. Ponadto spra-
wozdanie powinno obejmowac:

1.

2.
3.

4,

Krétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

Schemat i dane badanego uktadu.

Tabele z wynikami obliczen dla kazdego analizowanego przypadku
(przyktadowe tabele pokazano w rozdz. 11i 2).

Dla kazdego badanego przypadku przedstawi¢ rozptyw pradéw na
schemacie uktadu, zaznaczy¢ punkty sptywu.

Ponadto sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wyni-

kéw i wnioski wynikajgce z symulacji. Nalezy przeanalizowac¢ wptyw réz-
nych czynnikdw na rozptyw pradéw, potozenie punktu sptywu, poziomy
napie¢ w punktach badanej sieci, straty napiecia oraz sumaryczne straty
mocy.

5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1.

2.
3.

vk

No

Jakie sg poszczegélne etapy przeprowadzania obliczen rozptywu
pradow w sieci weztowej?

Jak oblicza sie parametry przewodu réwnowaznego?

Jak oblicza sie impedancje zastepcza dla potaczenia dwoch torow
réwnolegtych?

Jak przenosi sie obcigzenie?

Jak oblicza sie impedancje (dtugosci odcinkéw) w przypadku za-
miany tréjkata w r6wnowazng gwiazde?

Jak nalezy obliczy¢ rozktad obcigzen na tory potaczone réwnolegle?
Jak obliczy¢ rozptyw praddéw troéjkacie, przy znanych pradach ptyna-
cych w gwiezdzie (uzyskanej po zamianie tréjkagta w rownowaznag
gwiazde)?

Jak wykona¢ obliczenia w przypadku przenoszenia obcigzen na ich
wlasciwe miejsce?

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
13,19, 21, 23,37, 38, 55, 58

52



Cwiczenie 4
OBLICZANIE STRAT MOCY

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z przyczynami powstawania strat
mocy czynnej i biernej w réznych urzadzeniach i elementach sieciowych
(transformatory, linie napowietrzne i kablowe, kondensatory) w stanach:
jatowym oraz obcigzeniowym. W czeSci praktycznej celem jest przygoto-
wanie i zamodelowanie uktadu oraz przeprowadzenie obliczen wystepu-
jacych w nim strat mocy przy uzyciu programu komputerowego OeS.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Wprowadzenie

Przesyt i rozdziat energii elektrycznej w uktadzie sieciowym, od we-
ztéw wytwdrczych do odbiorcow, wigze sie z wystepowaniem w poszcze-
gblnych elementach uktadu strat mocy i energii.

Wszedzie tam, gdzie w sieci wystepuje op6r czynny, powstajg na nim
straty mocy czynnej. Zgodnie z prawem Joule'a-Lenza tracona moc zamie-
nia sie w ciepto, powodujgc w rezultacie nagrzewanie sie urzadzen elek-
trycznych. W wyniku wystepowania tego zjawiska konieczny jest taki do-
bor urzadzen, aby ich temperatury nie przekroczyty warto$ci dopuszczal-
nych [36].

Straty mocy czynnej powoduja dodatkowe obcigzenia urzadzen, a tak-
ze konieczno$¢ wytworzenia dodatkowej energii w elektrowniach. Tym
samym niezbedne jest instalowanie dodatkowych urzadzen w sieciach
i elektrowniach oraz przewymiarowanie ich parametréw. Przyktadowo
turbogeneratory w elektrowniach muszg mie¢ nieco wieksze moce, linie
sieci powiekszone przekroje, transformatory wiekszg moc [19, 55].

Z kolei straty mocy biernej powstaja w wyniku istnienia indukcyjnosci.
Powoduja one pogorszenie wspotczynnika mocy pradu ptyngcego przez
sie¢, powiekszajac w ten sposéb prad rzeczywisty, bez zwiekszenia mocy
przesytowej. W konsekwencji tego urzadzenia sieciowe muszg by¢ wy-
miarowane na zwiekszone prady [1, 55].

Straty energii w sieciach wszystkich pozioméw napieciowych wynoszg
kilkanascie procent dostarczanej energii do sieci, stanowigc bardzo wazne
zagadnienie techniczne i gospodarcze.
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2.2. Straty mocy czynnej

Straty mocy czynnej w elementach sieciowych uwarunkowane sg obec-
noscig w tych elementach opornosci czynnej - rezystancji podtuznej oraz
przewodnoSci czynnej - konduktancji poprzecznej. Straty mocy na rezy-
stancji zalezg od obcigzenia pradem (moca) ptynacym wzdtuz elementu,
dlatego nazywane s3 stratami obcigzeniowymi. Z kolei straty na przewod-
nosci czynnej nazywane sg stratami jatowymi lub napieciowymi, ponie-
waz zaleza od napiecia, natomiast sg niezalezne od obcigzenia.

2.2.1. Straty jalowe mocy czynnej

a) Transformatory

Straty jatowe mocy czynnej w transformatorach sa wywotane pradami
wirowymi indukujacymi sie w rdzeniu oraz zjawiskiem histerezy magne-
tycznej rdzenia. Sa one nazywane tez stratami w rdzeniu lub stratami
w Zelazie. Zaleza przede wszystkim od technologii sktadania rdzeni oraz
wlasciwosci materiatéw magnetycznych i stanowig od 0,15% (dla duzych
transformatoréw) do 1,5% mocy znamionowej transformatoréw (dla
transformatoréw matej mocy) [10, 26]. W normalnych warunkach rucho-
wych nie ulegajg one wielkim zmianom i dlatego uwaza sie na ogétl, ze
straty s3 state. Warto$¢ strat jatowych w transformatorach poszczegdél-
nych typéw podaje sie w katalogu. Tablica 4.1 zawiera przyktadowe dane
rzeczywistych transformatoréw. Straty jatowe mocy czynnej w transfor-
matorach uwzglednia sie w doktadniejszych obliczeniach sieci. W trans-
formatorach o napieciu gérnym nizszym od 110 kV zazwyczaj pomija sie je.
b) Linie napowietrzne

Straty jatowe w liniach napowietrznych s wywotane uptywnoscia izo-
lacji oraz zjawiskiem ulotu [24, 19, 55].

Do najbardziej znanych wzoréw empirycznych stuzacych do obliczania
strat ulotu zalicza sie wzor Peeka:

aPa =25 +29) [F 0 - v 100wy D

gdzie:

d - gestos$¢ powietrza zalezna od ci$nienia i temperatury,

f - czestotliwo$¢ pradu [Hz],

r - promien przewodu [cm],

b - odstep miedzy przewodami [cm],

Ut - napiecie fazowe robocze [kV],

Uru — napiecie fazowe Kkrytyczne, przy ktérym wystepuje ulot [kV],
APy - straty mocy czynnej wywotane zjawiskiem ulotu [kW /km)].
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Stosowanie wzoréw empirycznych do obliczen strat ulotu daje
duze rozbieznosci w stosunku do strat uzyskanych z pomiaréw. Straty
te uwzglednia sie przy analizie linii napowietrznych o napieciu 110 kV
i wyzszym. Tablica 4.2 zawiera dane o stratach ulotu dla linii 110 kV,
220 kVi400 kV. Straty mocy czynnej spowodowane niedoskonatoscig
izolacji linii s3 znacznie mniejsze od strat ulotowych i dlatego sg pomi-
jalne.

Tabela 4.1. Przyktadowe dane znamionowe transformatoréw [20]

Ip. Snr Pcun Pre Uz lo Przektadnia
kVA kW kW % % kV/kV
1 31500 155 15 18 2,1 115/16,5
2 25000 145 19 12 3,1 115/16,5
3 25000 124,74 11,5 15,7 bd 115/22
4 16000 82,65 10,5 12,2 bd 115/22
5 16000 95 11 8 2,4 31,5/6,3
6 1000 9,5 1,4 6 3,8 21/0,42
7 630 7,1 0,8 6 6,75 15,75/0,42
8 160 2,35 0,3 4,5 6,8 6/0,42

Tabela 4.2. Jednostkowe straty ulotowe w liniach o napieciu znamionowym 110 kV,
220 kV, 400 kV [24]

Lp. Rodzaj linii Napiecie linii [kV] Srednioroczna
jednostkowa tracona na

ulot [kKW/km]
1 110 0,035
2 Linia 110kV 118 0,063
3 125 0,131
4 220 0,779
5 Linia 220kV 235 1,894
6 250 3,397
7 400 12,175
8 Linia 400kV 415 15,808
9 430 21,245

c) Linie kablowe

Straty jatowe mocy czynnej w liniach kablowych APj, spowodowane sa
uptywnoscig izolacji a takze zjawiskiem polaryzacji dielektrycznej [19, 21,
55]. Oblicza sie je ze wzoru:
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Py =U:-C-w-tgs 1073[kW] (4.2)
gdzie:
U, - napiecie znamionowe kabla [kV],
C - pojemnos¢ robocza kabla [uF],
tgd - wspotczynnik stratnosci izolacji kabla,
o = 2I1f - pulsacja pradu.

Wspéitczynnik stratno$ci moze przyjmowac wartosci odpowiednio:

— dla kabli rdzeniowych tgé = 0,015,

— dla kabli ekranowanych i trojptaszczowych tgd = 0,01,

— dla kabli olejowych i ciSnieniowych tgd = 0,005.

Straty jatowe linii kablowych uwzglednia sie przy obliczaniu linii $rednich
i wysokich napiec.

d) Kondensatory réwnolegte

Straty jalowe mocy czynnej w kondensatorach wywotane sg przez
uptywnos¢ izolacji i przez zjawisko polaryzacji dielektrycznej. Straty te sa
bardzo mate i wynosza okoto 5 W/kvar mocy zainstalowanej w baterii
kondensatoréw niskiego napiecia oraz 4 W/kvar mocy zainstalowanej
w bateriach wysokiego napiecia [19].

2.2.2, Straty obcigzeniowe mocy czynnej

a) Transformatory

Straty obcigzeniowe sg wynikiem przeplywu pradu przez uzwojenie
transformatora. Jezeli zatozy sie, ze rezystancja jednej fazy uzwojenia trans-
formatora jest rowna R, to przy przeptywie pradu obcigzenia I mozna dla
transformatora napisa¢ nastepujgca zaleznos¢ [19, 21, 26]:

AP, =3I2-R (4.3)

gdzie:

AP¢, — straty mocy czynnej w uzwojeniu transformatora

Analogiczne straty obcigzeniowe APcun odpowiadajace przeptywowi pradu
znamionowego sg rowne:

AP, = 3I2-R (4.4)
Dzielgc rownania (4.3) i (4.4) stronami otrzymuje sie:
AP, I? (4.5)
BPn I
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i mnozac obie strony réwnania (4.5) przez APcun, otrzymuje sie:

12 (4.6)
APy = APy 1_2
n
Réwnanie to mozna takze sprowadzi¢ do innej postaci:
52 (4.7)
APy = APy ST
nT
gdzie:
S - moc obcigzenia transformatora,
S,; — moc znamionowa transformatora.
Z réwnan 4.6 i 4.7 wynika, ze straty obcigzeniowe s3 proporcjonalne do
kwadratu pradu/mocy obcigzenia. WartoS$ci strat obcigzeniowych przy
obcigzeniu znamionowym podano w tablicy 4.1.

b) Linie napowietrzne i kablowe
Prad rzeczywisty I przeptywajac przez linie o rezystancji jednego prze-
wodu R wywotuje mocy straty czynnej AP,.

AP, =1%-R (4.8)
W przypadku pradu tréjfazowego straty w trzech fazach sg rowne
AP, =3I*-R (4.9)
Dla pradu tréjfazowego:
[ = S (4.10)
V3U

gdzie:
S - moc obciazZenia linii.
Podstawiajac prad [ do wzoru na straty AP, otrzymuje sie:

S \? 52
Ah = 3(—@]) K=y R (4.11)
Poniewaz:

s=JP+¢? (4.12)

P? + Q2 3
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gdzie:

P, Q, S - moc obcigzenia odpowiednio czynnego, biernego i pozornego linii
[kW], [kvar],

U - napiecie miedzyfazowe [KV].

Wzér (4.13) okresla straty AP we wszystkich parametrach podtuznych
poszczegblnych elementéw sieci elektroenergetyczne;j.

c) Diawik
Straty obcigzeniowe mocy czynnej powstate w dtawiku pomija sie ze
wzgledu na ich bardzo matg warto$¢.

2.3. Straty mocy biernej

Straty mocy biernej w elementach sieciowych uwarunkowane sg obecno-
$cig reaktancji oraz susceptancji. Straty na reaktancji nazywane sg stratami
obcigzeniowymi a na susceptancji stratami jatowymi 19, 21, 26, 53, 55].

2.3.1. Straty jalowe mocy biernej

a) Transformatory
Straty jatowe mocy biernej transformatora AQjr powstajgce przy ma-
gnesowaniu rdzenia oblicza sie ze wzoru:
Loy, (4.14)

AQ;r =mSnT

gdzie:
loy, — procentowa warto$¢ pradu biegu jatowego,
Sat - moc znamionowa transformatora.

b) Linie napowietrzne i kablowe
Straty mocy biernej w stanie jatowym AQi powstaja na skutek uptywu
pradu przez pojemnos$¢ robocza linii. Oblicza sie je ze wzoru:

4Q;; = Uz -B-1073[kW] (4.15)

gdzie:

U, - napiecie miedzyfazowe [kV],

B - susceptancja pojemnos$ciowa linii [uS].
c) Kondensatory

Straty jatowe mocy biernej w kondensatorze AQirk przyjmuje sie jako
réwne mocy znamionowej kondensatora Qnk [19]:

AQirk = Qnk (4.16)
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Straty jatowe mocy biernej w liniach napowietrznych i kablowych oraz
w kondensatorach majg charakter pojemno$ciowy i dlatego przyjmuje sie
je ze znakiem ujemnym.

2.3.2. Straty obcigzeniowe mocy biernej

a) Transformatory

Straty mocy biernej wywotane obcigzeniem transformatora oblicza sie
na podstawie warto$ci sktadowej biernej napiecia zwarcia ux [19, 21, 55].
Zwykle w danych znamionowych podana jest wartos¢ napiecia zwarcia.
W tym wypadku stosuje sie nastepujace przeliczenie:

(4.17)

2
fu, =JAu§ — (%522 100) " [%]

nT

gdzie:

Auy - strata napiecia na reaktancji wzdtuznej transformatora wyrazona
w procentach,

APcun - Znamionowe straty obcigzeniowe transformatora [kKW],

St - znamionowa moc transformatora [kVA],

Au; - napiecie zwarcia transformatora wyrazone w procentach.

Straty mocy biernej przy obcigzeniu transformatora AQ.r wyznacza sie ze
Wzoru:

u, P2+ Q2 (4.18)

AQpp = ———%
Qor = 1055~ lkvar]

gdzie:
P, Q - obciazenie transformatora odpowiednio czynne i bierne [kW], [kvar].

b) Linie napowietrzne i kablowe
Straty mocy biernej wywotane obcigzeniem linii AQo wyznacza sie
z nastepujacej zaleznosci [19, 24, 57]:
P% + Q2 3
AQOl = TXI -10 [kvar]

n

(4.19)

gdzie:
P, Q - obciazenie linii odpowiednio czynne i bierne [kW], [kvar],
Un - znamionowe napiecie miedzyfazowe [kV].
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c) Diawik

W diawikach uwzglednia sie straty jedynie w stanie obcigzenia. Straty
mocy biernej w dtawiku AQ.,p mozna obliczy¢ ze wzoru [19]:

u, P*+Q? (4.20)

il =— k
Qop = 1555~ lkvar]

gdzie:

P,Q - obcigzenie dtawika odpowiednio czynne i bierne [kW], [kvar],
u, - napiecie zwarcia dtawika [%],

Snp - moc znamionowa dlawika [kVA].

2.4. Straty energii

Straty energii mozna wyrazi¢ jako iloczyn strat mocy czynnej i czasu
pracy rozpatrywanego elementu sieciowego przy danym obcigzeniu.

Poniewaz obcigzenie w sieci zmienia sie w okresach dobowych i rocz-
nych wobec tego i straty beda sie zmieniaty w czasie [19, 21]. Wykresy
dobowe mocy zestawia sie w uporzadkowany wykres mocy, ktérego przy-
ktad przedstawiono na rysunku 4.1. Na wykresie tym moce $rednie
w 15 - minutowych i pétgodzinnych odcinkach czasu sg ustawiane we-
dtug wielkosci od najwiekszej warto$ci mocy (szczytowej) Ps do najmniej-
szej warto$ci mocy Pmin. Podstawg wykresu jest taczna liczba godzin
w roku (8760h).
Powierzchnia zawarta miedzy krzywa mocy a osig czasu przedstawia ilos$¢
energii Ar przesylang przez sie¢ lub pobrang przez odbiornik w ciagu

roku:
8760

A, = [ P(t)dt (4.21)
Powierzchnie A: zastepuje sie rownowaznym prostokgtem o wysokosci
réwnej mocy szczytowej Ps. Podstawe prostokata nazywa sie rocznym
czasem uzytkowania mocy szczytowej Ts. W przypadku sieci jest to umy-
$lona liczba godzin przesytania mocy szczytowej, w ciggu ktérych zosta-
nie przestana ta sama energia roczna A,, ktérg rzeczywiscie sie przesyta
w ciggu roku przy zmiennej mocy:

A, =P+ T, (4.22)

Im jego warto$¢ jest blizsza 8760 h, tym wykorzystanie jest wieksze. Wy-
korzystanie sieci mozna scharakteryzowa¢ $rednim rocznym stopniem
obciagzenia:

Psr Ar Ts (4-2 3)

M =B T 8760-P, 8760
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Podobnie jak moc przeptywajaca przez sie¢, rowniez straty mocy w sieci
Zmieniajg sie w czasie. Straty mocy w ciggu catego roku mozna takze ze-
stawi¢ w postaci wykresu uporzadkowanego, tj. od maksymalnej straty
mocy (odpowiadajacej przeptywowi mocy szczytowej) APmax do straty mi-
nimalnej APmin. Przyktad rocznego uporzadkowania wykresu strat mocy
przedstawiono na rysunku 4.2. Wykres ten jest bardziej stromy niz odpo-
wiadajacy mu uporzadkowany wykres mocy. Wynika to z proporcjonal-
nos$ci strat mocy do kwadratu przeptywu mocy. Powierzchnia zawarta
miedzy krzywa strat a osig czasu przedstawia ilo$¢ energii traconej w sieci
w ciggu roku:

A4, = [7° 4P (t)dt (4.24)
Wprowadza sie pojecie rocznego czasu trwania strat maksymalnych Ts.
Jest to umyslona liczba godzin przesylania mocy szczytowej (wystepowa-
nia maksymalnych strat mocy), w czasie ktérych w ciggu roku bytaby stra-
cona energia AA,, r6wna energii rzeczywiscie tracone;j:

AAy = APsayx " Tser (4.25)

8760

czas [

Rys. 4.1. Przyktad rocznego uporzadkowanego wykresu obcigzen (opracowanie wtasne)
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APRnax

Tsu 8760

czas
Rys. 4.2. Przyktad rocznego uporzadkowanego wykresu strat mocy (opracowanie wtasne)

Na podstawie znacznej liczby wykonanych pomiaréw réznych rodza-
jow linii i urzadzen elektroenergetycznych ustalono empiryczng zalez-
no$¢ czasu trwania strat maksymalnych T od czasu uzytkowania mocy
rzeczywistej Ts. Przedstawia jg krzywa Eimera, kt6rg zamieszczono na ry-
sunku 4.3.

s /

Tstr

e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ts

Rys. 4.3. Krzywa Eimera (opracowanie wtasne)
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W obliczeniach przyblizonych przyjmuje sie zwykle

2
2, (4.26)

T. =
str 3

2.4.1. Jalowe straty energii AAi

S3 to straty wystepujace w elementach poprzecznych schematéw za-
stepczych urzadzen elektroenergetycznych. Przy zatozeniu niezmienno-
Sci jalowych strat w czasie oblicza sie je ze wzoru:

Ad; = AR - T (4.27)
gdzie:
APj- jatowe straty mocy czynnej,
T - czas wigczenia urzadzenia pod napigcie.

2.4.2. Obciazeniowe straty energii AA,

S3 to straty w rezystancjach podtuznych schematéw zastepczych urza-
dzen elektroenergetycznych. Oblicza sie je ze wzoru:

AA, = APy - Tty (4.28)
gdzie:
AP, - obciazeniowe straty mocy czynne;j.

2.5. Metody zmniejszania strat

Metody zmniejszania strat mocy i energii w sieciach elektroenerge-
tycznych dzieli sie na bezinwestycyjne (eksploatacyjne) i inwestycyjne
[19, 21, 49, 55, 58]. Srodki eksploatacyjne jako bezinwestycyjne powinno
sie stosowac w pierwszej kolejnosci. Do najwazniejszych srodkéw eksplo-
atacyjnych zaliczy¢ mozna:

1. Utrzymanie mozliwie wysokiego poziomu napiecia w sieci. Wpltywa
to na zmniejszenie strat podtuznych, ktére sg odwrotnie proporcjo-
nalne do kwadratu napiecia i stanowig okoto 80-85 % strat siecio-
wych. Wzrost napiecia powoduje wprawdzie wzrost strat poprzecz-
nych, jednak ich udziat w ogélnych stratach jest duzo mniejszy.

2. Zwiekszenie wspotczynnika mocy w sieci. Moc bierna pobierana
z sieci przez odbiornik jest przyczyng powstawania w niej strat mocy
czynnej. Wielkos$¢ strat mocy czynnej w funkcji mocy biernej mozna
okresli¢ nastepujagcym wzorem:

1
AP, = Eken 0 (4.29)
gdzie:

Ken — energetyczny rownowaznik mocy bierne;j.
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Energetyczny réwnowaznik mocy biernej definiuje sie nastepujgco:

20-R (4.30)

ken = T

n
Zmniejszenie strat mocy poprzez zmniejszenie poboru mocy biernej,
mozna uzyskac¢ stosujac tzw. naturalne sposoby poprawy wspotczynnika
mocy. Odbiornikami mocy biernej z sieci s3 gtéwnie silniki asynchro-
niczne. Ich udziat w poborze mocy biernej stanowi okoto 60-70%, pod-
czas gdy na transformatory przypada okoto 20-25%, a na dtawiki, linie
napowietrzne i pozostate urzadzenia okoto 10%.

Moc bierng pobierang przez silnik asynchroniczny okresla zaleznos¢:

P\?2 (4.31)
Q=0Q,+ (Qn— Qo) (P_)
n

gdzie:

Qn- moc bierna znamionowa,

Qo - moc bierna pobierana przy biegu jalowym,

Pn - moc czynna znamionowa,

P - moc czynna pobierana przez silnik.

Podstawowy wplyw na warto$¢ coso silnika ma stopien jego obcigzenia.

WSsrdd naturalnych sposobéw poprawy wspoétczynnika mocy wymienic

mozna:

—  obciazenie silnikéw asynchronicznych powyzej 70% ich mocy zna-
mionowej,

— wymiana niedocigzonych silnikdw na mniejsze,

—  przelgczenie uzwojenie stojana z tréjkata na gwiazde w przypadku
koniecznos$ci czasowej pracy silnika przy obciazeniu ponizej 50%
jego mocy znamionowej,

— unikanie biegu jatowego silnikow,

—  stosowanie silnikow zwartych ze wzgledu na ich wiekszy wspotczyn-
nik mocy oraz sprawnos¢,

— ograniczanie stosowania silnikow wolnoobrotowych o matej mocy
znamionowej, ponizej 1 kW (ich wspoétczynnik mocy jest znacznie
mniejszy niz silnikéw szybkobieznych),

—  wprzypadku konieczno$ci stosowania silnikow duzej mocy (powyzej
100 kW) stosowanie silnikow synchronicznych lub asynchronicz-
nych synchronizowanych, pracujacych przy cos¢e = 1 i mniejszym od
jednosci - pojemnosciowym,

— odpowiednia konserwacja i remonty silnikow,

—  obcigzenie transformatoré6w mocg bliskg ich mocy znamionowej.
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3. Stosowanie racjonalnych schematéw sieciowych tzn. zamknietych
zamiast otwartych. W sieciach jednorodnych, w ktérych wszystkie li-
nie maja jednakowy stosunek R/X, minimum strat uzyskuje sie przy
naturalnym rozptywie mocy, tj. wéwczas gdy napiecia we wszystkich
punktach zasilajgcych sa takie same.

Na zmniejszenie strat ma réwniez wpltyw odpowiednie obcigzenie
transformatoréw. Wtaczanie réwnolegte (n + 1) - ego transformatora do
n pracujacych rownolegle jest celowe z punktu widzenia minimalizacji
strat po przekroczeniu tacznego obcigzenia transformatoréow wynosza-
cego (rysunek 4.4):

432
APpe + ke - 4Q,, (4.32)

S
APCu + ken ' AQCu

gr = °n n(n+1)

gdzie:

APcy - straty mocy czynnej w uzwojeniach transformatora,
APre - straty mocy czynnej w rdzeniu transformatora,
AQc, - straty mocy biernej w uzwojeniach transformatora,
AQ, - straty mocy biernej w rdzeniu transformatora,

ken — energetyczny rownowaznik mocy bierne;j.

AP. A\
t A I:)t(n)

AI:)t(n +1)

A I::'obc t(n)

f I:)obu: t(n+1)

nAPj (n+DA F’J

>

S g St

Rys. 4.4. Podziat obcigzenia na transformatory pracujgce réwnolegle
(opracowanie wtasne)

Zmniejszenie strat w efekcie zastosowania metod eksploatacyjnych jest
stosunkowo niewielkie. Znacznie lepsze efekty mozna uzyska¢ poprzez
inwestowanie w sie¢. Polega ona na zastosowaniu nastepujacych dziatan:
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1. Wprowadzenie optymalnych struktur napie¢. W warunkach polskich,
w sieciach rozdzielczych optymalna struktura to 110/20/0,4 kV. Na-
lezy dazy¢ do przebudowy sieci o innych napieciach na optymalne.
Wyjatek stanowig sieci 0,66 kV, 6 kV i 10 KV w zaktadach przemysto-
wych, ktére stuza do zasilania silnikdw asynchronicznych.

2. Eliminacja dodatkowych stopni transformacji. Sieci SN powinny by¢
zasilane z sieci 110 kV.

3. Instalowanie nowych transformatoréw, Kktére charakteryzuja sie
mniejszymi stratami.

4. Budowa nowych linii napowietrznych i kablowych o mniejszych dtu-
gosciach, badZ wymiana istniejacych przewod6éw na przewody o wiek-
szych przekrojach.

5. Stosowanie kompensacji mocy biernej (instalowanie kondensato-
réw, silnikéw synchronicznych i asynchronicznych synchronizowa-
nych).

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Dane wprowadzane do programu

Obliczenia dotyczace strat mocy mozna wykona¢ w programie OeS.
Program komputerowy OeS umozliwia zbudowanie dowolnego uktadu
elektroenergetycznego oraz przeprowadzenie odpowiednich obliczen, ta-
kich jak rozptyw pradow, strat i spadkéw napiec¢ oraz strat mocy czynnej
i biernej w kazdym elemencie sieciowym oraz w catym uktadzie.

Ze wzgledu na obszerno$¢ zadan do wykonania wskazane jest przezna-
czenie na nie trzech zajec¢ laboratoryjnych i poswiecenie kazdego z nich
na obliczanie strat mocy w przyktadowych uktadach pokazanych na ry-
sunkach 4.5-4.7. Zalecane jest réwniez zadanie studentom gotowego
uktadu. Szczegdtowy zakres ¢wiczenia okresla prowadzacy zajecia.

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygotowac
schemat uktadu sieciowego.

Dla przygotowanego uktadu, dla ktérego liczone beda straty, konieczne

jest okreslenie nastepujacych danych, wymaganych do obliczen:

—  parametry systemu zasilajgcego (napiecie znamionowe, moc zwar-
ciowa),

—  parametry znamionowe transformatoréw:

— moc znamionow3 Sy, (MVA),

— moc strat obcigzeniowych, AP¢, (kW),

— napiecie zwarcia Auy (%),

— prad jatowy L, (%),
— straty w zelazie APr. (KW),
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napiecie po stronie gérnej i dolnej (kV).
parametry linii wystepujacych w przygotowanym uktadzie:
rodzaje (napowietrzna czy kablowa oraz ich typ),
napiecie znamionowe [kV],
dtugosci poszczegélnych odcinkéw [m],
parametry podtuzne (techniczne: przekroje [mmz2], reaktancje jed-
nostkowe, konduktywnosci [MS/m] lub impedancyjne: rezystancja
i reaktancja [(1]), oraz poprzeczne - tylko dla linii SN i WN (tech-
niczne: wartosci jednostkowych pradéw tadowania linii I, [A], lub
admitancyjne: susceptancja i konduktancja [uS]),
wartosci obcigzalnos$ci dopuszczalnej dtugotrwale laq [A],
dane odbioréw (moc czynna, moc bierna),
parametry baterii kondensatoréw: moc (kvar), napiecie znamionowe
(kv),
parametry dtawika: napiecie znamionowe (kV), napiecie zwarcia dia-
wika (%), reaktancja wzgledna (%), prad znamionowy (A)
jezeli badany bedzie uktad z instalacjami fotowoltaicznymi, to row-
niez dane instalacji PV (napiecie, moc czynna, wspo6tczynnik mocy).

3.2. Zadania do wykonania

W ramach ¢éwiczenia nalezy wykona¢ nastepujace zadania:

Wykonanie modelu sieci w programie OeS wedlug przygotowanego

schematu sieci lub wykorzystanie modelu zadanego przez prowadza-

cego.

Wprowadzenie parametréw elementéw sieciowych do programu

oraz danych odbiordéw.

Dla przygotowanego uktadu elektroenergetycznego nalezy:

a) wyznaczy¢ straty mocy czynnej i biernej (podtuzne i poprzeczne)
w poszczegblnych elementach sieciowych,

b) wyznaczy¢ sumaryczne straty w catym uktadzie.

Z uwagi na mozliwo$¢ wykonania w tym ¢wiczeniu obliczen dla réznych
uktaddw, ponizej pokazane zostang zadania dla studentéw. Przyktadowe
uktady, ktére mozna zamodelowac¢ pokazane s3 na rysunkach 4.5-4.7.
Prowadzacy zajecia laboratoryjne moze rowniez zaproponowac inne roz-

wigzania.

Uktad rozdzielczy SN

4.

Dla uktadu pokazanego na rysunku 4.5 wykonaé obliczenia strat
mocy dla:
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a) ukltadu podstawowego, a nastepnie przy zmianie dtugosci lub
przekroju jednego lub kilku odcinkéw linii, wyniki zapisywac
w tabelkach 4.3-4.4,

b) przy statej mocy czynnej odbioréw, dla zmieniajacego sie wspot-
czynnika mocy odbioréw, np. w zakresie coso = 0,5-0,93, wyniki
zapisywac w tabelce 4.5,

c) przy statej mocy odbioréw, dla zmieniajgcego sie napiecia zasi-
lajacego w zakresie od 90-110% U, wyniki zapisywac¢ w tabelce
4.6.

110 kV 20 kV

s3 S4

Rys. 4.5. Schemat przykladowego uktadu rozdzielczego SN (opracowanie wlasne)

Uktad rozdzielczy SN z instalacjami PV do 50 kW

5.

Dla uktadu pokazanego na rysunku 4.6 (uktad mozna uprosci¢ do jed-
nej instalacji) wykona¢ obliczenia strat mocy przy statej mocy czyn-
nej odbioréw (P.an= const., cose = 0,93), dla zmieniajacej sie mocy
czynnej instalacji PV (coso = 0,8). Zmiany przeprowadzi¢ w zakresie
Ppv =10-200% Poab. Napiecie na szynach SN utrzymywac na statym
poziomie. Wyniki zapisywac¢ w tabelce 4.7.

Dla uktadu pokazanego na rysunku 4.6 (uktad mozna uprosci¢ do jed-
nej instalacji) wykonac obliczenia strat mocy przy statej mocy czyn-
nej instalacji PV (np. Pey = const, coso = 0,8), dla zmieniajacej sie mocy
czynnej odbioréw Poap (cose = 0,93). Zmiany przeprowadzi¢ w zakre-
sie Pogp =10-200% Ppy, wyniki zapisywac w tabelce 4.8.

Uktad przesytowy WN

7.

Dla uktadu przesytowego pokazanego na rysunku 4.7 wykona¢ obli-
czenia strat mocy dla uktadu podstawowego oraz dla nastepujacych
przypadkow:

a) zmiany mocy odbiorow,

b) zmiany wspotczynnika mocy odbioréw,

c) zmiany dtugosci jednego lub kilku odcinkéw linii,

d) wylaczenia linii lub transformatora,

e) zmian poziomu napiecia zasilajacego.

Wyniki mozna zapisywac¢ w tabelkach 4.3 i 4.4.
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110 kV 20 kV
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PV 3

Rys. 4.6. Schemat przyktadowego uktadu rozdzielczego SN z instalacjami PV do 50 kW
(opracowanie wtasne)

15KV 400 kV 400Ky TRz 110KV 110 kV
1 2 3 4 L2 5
=l L1 Py, = =] .
3 L1 1 ™| L2 N

S5
S84

Rys. 4.7. Schemat przyktadowego uktadu przesytowego (opracowanie wtasne)
4. SPRAWOZDANIE

Z wykonywanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno
dla catej sekcji realizujacej obliczenia. Powinno ono zawiera¢ podsta-
wowe dane dotyczace tematu i oséb wykonujacych ¢wiczenie. Ponadto
sprawozdanie powinno obejmowac:

1. Krotkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schemat i dane badanego uktadu.

3. Tabele z wynikami obliczen dla kazdego badanego przypadku (przy-
ktadowe tabele pokazane s3 ponizej).

4. W oparciu o uzyskane wyniki dla uktadu z rysunku 4.5 nalezy:

a) napodstawie tabel 4.3 i 4.4 okres$li¢ (np. za pomocg wykresu) jak
zmieniajg sie straty mocy czynnej i biernej w zalezno$ci od
zmiany parametréw (np. dtugosci lub przekroju linii) elementow
sieciowych,

b) na podstawie tabeli 4.5 okresli¢ na wykresie jak zmieniaja sie
straty mocy czynnej i biernej w funkcji cose, zmieniajacego sie
w zakresie 0,5-0,93,

c) na podstawie tabeli 4.6 okre$li¢ na wykresie jak zmieniajg sie
straty mocy czynnej i biernej w funkcji napiecia zmieniajacego
sie w zakresie od 90% do 110% Un.
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d) obliczy¢ sprawnos$¢ przesytu mocy czynnej dla analizowanych
przypadkéw,

e) wyznaczy¢ procentowy udziat strat mocy czynnej i energii w su-
marycznych stratach mocy czynnej i energii dla poszczegdlnych
elementéw uktadu.

5. Dlaukiadurozdzielczego SN z instalacjami PV pokazanego na rysunku 4.6:
a) okresli¢ na wykresie jak zmieniaja sie straty mocy czynnej i bier-

nej przy statej mocy czynnej i statym cos¢ odbioréw, dla zmie-
niajgcej sie mocy czynnej instalacji PV.

b) okresli¢ na wykresie jak zmieniajg sie straty mocy czynnej i bier-
nej przy statej mocy czynnej i stalym cose instalacji, dla zmienia-
jacej sie mocy czynnej odbiorow.

6. Dla uktadu przesytowego pokazanego na rysunku 4.7 wykona¢ ana-
lize strat mocy czynnej i biernej (podtuznych i poprzecznych) dla
uktadu podstawowego oraz dla nastepujacych przypadkow:

a) zmiany mocy odbiorow,

b) zmiany wspotczynnika mocy odbioréw,

c) zmiany dtugosci jednego lub kilku odcinkéw linii,

d) wylaczenia linii lub transformatora,

e) zmian poziomu napiecia zasilajgcego.

Sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wynikow i wnio-
ski wynikajace z przeprowadzonych obliczen. Nalezy przeanalizowaé
wptyw réznych czynnikéw na wielkos¢ strat mocy w poszczegdlnych ele-
mentach sieciowych oraz na sumaryczne straty mocy.
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Tabela 4.5. Wartos$ci sumarycznych strat mocy w elementach sieciowych w zalezno$ci od
wartos$ci wspétczynnika mocy coso

Straty sumaryczne
Wspétczynnik APwzdt. | APpop. | X(AP) | AQwzdt. | AQpop. | E(AQ)
mocy cos@ kW kW kW kvar kvar kvar
0,5
0,55
0,6
0,93

Tabela 4.6. Warto$ci sumarycznych strat mocy w uktadzie w zalezno$ci od wartosci
napiecia zasilajacego

Straty sumaryczne

U U/Un | APuza | APpop. | Z(AP) | AQwza- | AQpop. | 2(AQ)
[kV] [%] kW kW kW kvar kvar kvar
90
95
100
105
110

Tabela 4.7. Warto$ci strat mocy w uktadzie w zalezno$ci od mocy instalacji
fotowoltaicznej, Podb=const

Straty sumaryczne w uktadzie

Ppv/Podb | APwzat. | APpop. | Z(AP) | AQwzat | AQpop. | Z(AQ)
[%] kKW kW kW kvar kvar kvar
10
20

100

200
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Tabela 4.8. Warto$ci strat mocy w uktadzie w zalezno$ci od mocy obcigzenia, Ppv=const

Straty sumaryczne w ukladzie
Podb/PPV APwzdt. Appop. E(AP) AQWZCH. Aonp. Z(AQ)
[%] kW kW kW kvar kvar kvar
10
20
100
200

5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1.

2.

Czym spowodowane sg straty mocy czynnej i biernej i jakie powoduja
skutki?

0d czego zalezg straty jatowe i obcigzeniowe mocy czynnej w trans-
formatorach, liniach napowietrznych, liniach kablowych i kondensa-
torach?

0d czego zaleza straty jatowe i obcigzeniowe mocy biernej w trans-
formatorach, liniach napowietrznych, liniach kablowych, kondensa-
torach i dtawikach?

W jaki sposéb tworzy sie roczny uporzadkowany wykres obcigzen
i strat mocy? Co to jest krzywa Eimera?

Co to jest roczny stopien obcigzenia i roczny czas trwania strat mak-
symalnych?

Jakie sa rodzaje strat energii. Co jest ich przyczyng?

Jakie sg sposoby zmniejszania strat mocy i energii w sieciach?

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
9,10,11, 19, 20, 21, 24, 26, 46, 49, 52, 55, 58
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Cwiczenie 5

ANALIZA MOZLIWOSCI PRZYEACZENIA ELEKTROWNI
WIATROWE] DO SIECI SN

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z mozliwosciami wigczenia oraz
umiejscowienia elektrowni wiatrowych (EW) w systemie elektroenerge-
tycznym, wymaganiami dotyczacymi parametréw jakoSci energii elek-
trycznej oraz oddziatywaniem EW na te parametry. W cze$ci praktycznej
celem jest zamodelowanie uktadu SN oraz przeanalizowanie wptywu
mocy i miejsca wigczenia EW na prace tej sieci.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Wprowadzenie

System elektroenergetyczny ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowa-
nia panstwa i zycia jego obywateli, w zwigzku z tym musi on spetniac sze-
reg wymagan technicznych, zapewniajacych bezpieczenstwo uzytkowa-
nia, wymagang jako$¢ i niezawodnos$¢ dostawy energii elektrycznej, a tak-
ze racjonalnos¢ gospodarcza. Ze wzgledu na to jak wazny jest problem ja-
kosci energii elektrycznej, wytyczne co do podstawowych wymagan zo-
staly zawarte zaréwno w polskich jaki i europejskich normach, ktére s3
opisane w rozdziale 11 skryptu.

Jakos$¢ energii elektrycznej jest zgodnie z normami zdefiniowana jako
zbiér parametrow charakteryzujacych wtasciwosci procesu dostarczania
energii do odbiorcy w normalnych warunkach pracy, charakteryzujacych
napiecie zasilajgce oraz okreslajacych ciggto$¢ zasilania odbiorcy. Najbar-
dziej podstawowe wymagania dotyczace jakosSci energii elektrycznej dla
sieci nN, to napiecie przemienne, sinusoidalne o wartosci skutecznej 230
Vi czestotliwos$ci 50 Hz.

Na jakos$¢ energii elektrycznej maja wptyw zaréwno dostawcy, jak
réwniez jej odbiorcy. Dostawcy ze wzgledu na eksploatacje sieci elektroe-
nergetycznych o odpowiedniej przepustowosci obcigzenia i sztywnoSci
napiecia odpowiadaja przede wszystkim za napiecie zasilajace. Odbiorcy
natomiast odpowiadajg za jako$¢ pradu z uwagi na mozliwo$¢ eksploato-
wania odbiornikéw elektrycznych, ktére mogg wplywaé na pogorszenie
jakosci energii elektryczne;.

Z uwagi na skomplikowang strukture systemu elektroenergetycznego
oraz zjawiska w nim zachodzace spetnienie w/w wymagan nie jest mozliwe
w sposOb bezwzgledny. Normalna praca systemu elektroenergetycznego

75



wiaze sie zaréwno ze zmiennoscig obcigzen jak i tym samym konieczno-
$cig zmiany mocy generowanych w elektrowniach. To z kolei skutkuje
zmiang warto$ci pradow ptynacych w elementach sieciowych oraz w kon-
sekwencji spadkéw napie¢ w transformatorach oraz liniach i brak mozli-
woSci utrzymania we wszystkich odbiorczych punktach sieci odpowied-
niego (znamionowego) napiecia.

Nie s3g tez mozliwe do utrzymania idealnie sinusoidalne przebiegi pra-
dow czy napieé, co jest spowodowane nieliniowym charakterem niekté-
rych urzadzen pracujacych w systemie elektroenergetycznym. Dotyczy to
odbiornikéw o charakterze nieliniowym, transformatoréw, maszyn elek-
trycznych, czy coraz czesciej stosowanych uktadéw energoelektronicz-
nych. Te ostatnie sg czute na rézne zaktdcenia tj. przepiecia, odksztatcenia
czy zapady napiecia oraz stanowig zrédto zakldcen tj. harmoniczne napieé
lub pradéw wprowadzanych do sieci. Takie uktady stanowia czesto wypo-
sazenie elektrowni wiatrowych, co w rezultacie prowadzi zaréwno do ge-
nerowania przez EW zaklécen wprowadzanych do systemu i wrazliwos¢
na zaktocenia, ktore juz w systemie wystepuja.

2.2, Sposoby podlaczenia elektrowni wiatrowych do sieci
elektroenergetycznej

Rozdzielnie WN/SN zazwyczaj pracuja w uktadzie N, sg zasilane
z dwoch niezaleznych linii WN i przez dwa transformatory WN/SN, ktore
rezerwujg sie wzajemnie. Jeden z transformatoréw zasila sekcje S1 szyn
rozdzielni SN, drugi sekcje S2. W normalnym stanie wytgcznik sekcyjny
miedzy sekcjami szyn jest otwarty (rysunek 5.1). W przypadku, gdy elek-
trownia wiatrowa (EW) ma by¢ podtaczona do stacji SN, moze to by¢ zre-
alizowane nastepujaco [29, 30, 31]:

1) Elektrownia wiatrowa jest podtaczona do szyn SN za pomoca wydzie-
lonej linii abonenckiej (rysunek 5.1). Jest to sposdb stosowany, przy
niezbyt duzym oddaleniu EW od stacji, ale takze wowczas, gdy jej
podtaczenie w glebi sieci mogtoby spowodowa¢ znaczniejsze pogor-
szenie jakoS$ci energii elektryczne;j.

2) Elektrownia wiatrowa jest podiaczona do linii rozdzielczej SN juz
pracujacej, ktora zasila r6wniez odbiorcow (rysunek 5.2). Jest to spo-
s6b umozliwiajgcy podiaczenie EW w gtebi sieci krotkim odcinkiem
linii abonenckie;j.

3) Elektrownia wiatrowa jest podtaczona do szyn WN stacji WN/SN, za
pomoca wydzielonej linii abonenckiej i poprzez dodatkowy transfor-
mator WN/SN (rysunek 5.3). Ten sposéb podtaczenia dotyczy sytua-
¢ji, gdy wiaczone ma by¢ kilka wiekszych EW lub cata farma wiatrowa,
a wiec sumaryczna moc jest na tyle duza, ze zbytnio obcigzataby GPZ.
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Ten sposdb jest stosunkowo drogi, bo wymaga nie tylko dodatkowej
linii SN ale rowniez transformatora WN/SN.

SN PCC
I- |
O

SN

Rys. 5.1. Elektrownia wiatrowa jest podtaczona do szyn SN za pomocg wydzielonej linii
abonenckiej (opracowanie wtasne na podstawie [29, 30, 31])
SN

i

SEE :l :1\ bl i T D—— =
B—25 - £

SN

Rys. 5.2. Elektrownia wiatrowa jest podtaczona do linii rozdzielczej SN juz pracujacej,
ktoéra zasila rowniez odbiorcéw, podigczenie jest w gtebi sieci krotkim
odcinkiem linii abonenckiej (opracowanie wtasne na podstawie [29, 30, 31])

O——H oS,

WN

>

SN

Rys. 5.3. Elektrownia wiatrowa jest podtgczona do szyn WN stacji WN/SN, za pomoca
wydzielonej linii abonenckiej i poprzez dodatkowy transformator WN/SN
(opracowanie wtasne na podstawie [29, 30, 31])
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Jezeli sumaryczna moc kilku EW (lub farmy) jest znaczna, to oprocz po-
wyzszych sposobéw mozna réwniez zastosowac pokazane na ponizszych
rysunkach sposoby ich wiaczenia do sieci elektroenergetycznej na WN:
1) Farma jest podigczona do linii przesytowej WN poprzez witasny
transformator WN/SN, ktéry powinien by¢ umiejscowiony zaréwno
jak najblizej farmy i linii WN (rysunek 5.4). W przypadku, gdy nie jest
to mozliwe, bo farma jest zbyt oddalona, transformator powinien by¢
jak najblizej farmy (ogranicza sie w ten sposob straty mocy). Nato-
miast linia t3czaca farme z PCC (punktem przytaczenia) jest kablowa.

2) Farma jest podtaczona do szyn WN stacji, poprzez wilasny transfor-
mator WN/SN i linie SN (rysunek 5.5). Jest to uzasadnione, gdy farma
znajduje sie stosunkowo blisko stacji WN.

WN
WN

FARMA
WIATROWA

SN @

e

Rys. 5.4. Farma wiatrowa jest podtaczona do linii przesytowej WN poprzez wtasny
transformator WN/SN (opracowanie wtasne na podstawie [29, 30, 31])

WN
WN

FARMA
WIATROWA

SN

Rys. 5.5. Farma jest podtgczona do szyn WN stacji, poprzez wtasny transformator
WN/SN i linie SN (opracowanie wtasne na podstawie [29, 30, 31])
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2.4. 0ddzialywanie elektrowni wiatrowych na siec¢
elektroenergetyczna

Wahania napiecia [25, 29-31, 48, 50, 51]

0Oddziatywanie EW na zmiany napiecia w sieci mozna przesledzi¢ na
podstawie sieci promieniowej SN pokazanej na rysunku 5.6 z wigczong na
koncu EW.

0
Zox 1 Zijia -1 Ziai i n-1 Znin n -PewHQpw

PitjQu PiitjQii  PitjQi  PuatjQui  PatjQa

Rys. 5.6. Sie¢ otwarta z wiaczona na koncu elektrownig wiatrowa (opracowanie wtasne
na podstawie [29, 30, 31])

Moc pobierana w punkcie i, przeptywajaca przez odcinek miedzy punk-
tami i-1 oraz i, moze by¢ przedstawiona wzorem [29, 30, 31]:

§ii—1,i =3U; L= Pii—l,i +jQii—1,i (51

Straty napiecia w galezi i-1,i spowodowane przeptywem tej mocy mozna
obliczy¢, zaktadajgc, ze U;=U;nastepujaco:

6Uj—1; = 6Uj_1; + Uy, (5.2)
gdzie podtuzna strata napiecia wynosi:
Ply; Rioyi+ Qi1 Xioys

6U{_1; = 0 (5.3)
L

Natomiast poprzeczna strata napiecia, jest wyrazona wzorem:

i . _ni .
PryitXic1i — Qi—1i " Ri—1,i

SU!L, ;= T (5.4)

Poprzeczna strata napiecia §U"" jest stosunkowo niewielka, w zwigzku
Z tym mozna jg pomingc. Spadek napiecia w gatezi i-1 jest wowczas bliski
podtuznej stracie §U' i wynosi:

i i
Piqi"Ri—1;+0Qi_1; Xi—1,i

AU;_1; = 8U;_q; = U, (5.5)
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Moc w gatezi i-1, i wptywajaca do wezta i (rysunek 5.7) moze by¢ zapisana
wzorami:

PLi;=Pi+Pl,, (5.6)
Qi—1; = Qi + Qi 41 (5.7)
1 PiitjQi.vi i i+1
. I °
PH—jQ]‘

Rys. 5.7. Wycinek sieci otwartej - wezty: i-1, i oraz i+1 (opracowanie wtasne)

W powyzszych wzorach Q; uwzglednia zar6wno moce bierne odbioréw,
jak rowniez moce bierne generowane przez pojemnosci linii.

W sieci spadek napiecia miedzy punktami 0-i, przed wtaczeniem elek-
trowni wiatrowej, mozna wyznaczy¢ wzorem, w ktérym pominieto wptyw
strat mocy na spadek napiecia [29, 30, 31]:

i-1

pktl . p +0ktl . x
AUy; = Z k1 k,k+;] Qk k1" Xik+1 (5.8)
. k+1
Po wiaczeniu EW wz6r na spadek napiecia przyjmuje postac:
i-1
Pk+1 _ PEW ‘R + k+1 + EW X
AUEW = (Pt ) Rigrerr + (Qkri1+ QFY) - Xjo s (5.9)

U
= k+1

W rozpatrywanym wezle i po wigczeniu EW nastepuje zmiana spadku na-
piecia, ktéra wynosi [29, 30, 31]:

AU; = AUy ; — AUSY (5.10)
Po podstawieniu rownan 5.81 5.9 do 5.10, oraz przy zatozZeniu, Ze napiecie
w catej sieci jest bliskie napieciu znamionowemu U,,, rownanie 5.10 przyj-
muje postac:
PRV o Rigers — QY T Xickean (5.11)

UZTL

W kazdym punkcie i (i=0 do n) sieci spadek napiecia powinien speiniac¢
warunek:

AU;

AU; < AUpgy (5.12)
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Po podstawieniu réwnania 15.11 do wyrazenia 5.12, otrzymujemy [29,
30, 31]:

PEW S Ry — QFY XE2 X (5.13)
- < AUpgy
n

Przeksztatcajac rownanie 5.13 celem wyznaczenia mocy EW, biorac pod
uwage, ze:

QEW (5.14)
tgo™ = 25w

Mozna wyznaczy¢ maksymalng (a tym samym znamionowg) moc elek-
trowni wiatrowej, ktéra moze by¢ wtaczona w danym wezle sieci, nie po-
wodujac przekroczenia dopuszczalnego spadku napiecia [29, 30, 31]:

AUpmax " Uzn (5.15)
koo Ricke1 — tPEW it Xi ka1
W praktycznych obliczeniach dopuszczalne zmiany napiecia ocenia sie dla

normalnej pracy sieci biorac pod uwage dwa mozliwe sposoby przylacze-
nia EW do sieci SN:

PEW = P2V <

a) bezposrednio do szyn rozdzielni SN za pomoca wydzielonej linii (abo-
nenckiej),
b) doistniejacej linii SN zasilanej z GPZ, w gtebi sieci.

Obliczenia przeprowadza sie dla obcigzenia minimalnego i maksymalnego
rozpatrywanej sieci. EW moze by¢ podtaczona do sieci w przypadku spet-
nienia nastepujacych kryteriow:

a) na szynach SN GPZ zmiany napiecia spowodowane wiaczeniem roz-
patrywanego zrédta, w stosunku do napiecia sieci bez tych zrédet
musz3 spetnia¢ warunek:

U<2% (5.16)

b) zmiany napiecia dla kazdego wezta ciggu liniowego spowodowane
naglym odtgczeniem lub zatgczeniem rozpatrywanego zrédita musza
by¢ w zakresie:

oU<3% (5.17)

c) dodatkowo konieczne jest spetienie, dla wszystkich weztéw ciggu
liniowego sieci zasilanej z GPZ SN, warunku Ze napiecie powinno mie-
$ci¢ sie w zakresie:

U, —10% < U < Uy, + 10% (5.18)
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Migotanie swiatla

Ocene wptywu EW na system elektroenergetyczny w zakresie migota-
nia $wiatta przeprowadza sie na podstawie norm odnoszacych sie do ja-
kosci energii [22, 25, 28-31, 40, 59]. W punkcie, w ktérym przytaczana
jest elektrownia lub farma wiatrowa tzn. PCC, powinny by¢ spetnione na-
stepujace warunki:

Pst < EPsti (5-19)
Pyt < Epyei (5.20)
d< AUgyn (5.21)

n
gdzie:
P, Pic — krétko- i dtugoterminowy wspotczynnik ucigzliwo$ci migotania,
Epsti, Epii — dopuszczalna warto$¢ krétko- i dtugoterminowego wspotczyn-
nika ucigzliwos$ci migotania w systemie elektroenergetycznym,
d - wzgledna zmiana napiecia spowodowana operacjami tgczeniowymi
elektrowni,

AUg4 . .
—=% — maksymalna dopuszczalna zmiana napiecia w PCC.

n

PowyzZsze parametry moga by¢ obliczone dla N elektrowni wiatrowych
z ponizszych wzordw. Dla pracy ciagtej elektrowni [29, 30, 31]:

" (5.22)

Pse = P = l Z(Ci(lljk: Va)Sni)?
Sk |4
i=1

gdzie:
¢i (Y, vi) — napieciowy wspotczynnik migotania charakteryzujacy EW,
v,— Srednia predkos¢ wiatru),
Sni— moc znamionowa EW,
Si'( - moc zwarciowa w PCC.
Przy operacjach taczeniowych dla N elektrowni [29, 30, 31]:

s N 0,31 (5.23)
Py = — <Z N10i(kfi(¢k)sni)3'2)
Sk i=1

8 N 031 (5.24)
P = S_ (Z N120i(Kg (¢k)sni)3'2>
k \i=1
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gdzie:
k¢ () - wspdtezynnik tgczeniowy migotania,
N10, N120 - maksymalna liczba operacji tgczeniowych w ciggu 10 i 120 min,,

Wzgledna zmiana napiecia spowodowana operacjami taczeniowymi elek-
trowni/farmy wiatrowej jest obliczana z zaleznosci [29, 30, 31]:

d= 100ku(¢k)5_? (5-25)
Sk

gdzie:

k, () - wspétczynnik zmiany napiecia.

Wspoétczynniki kg (), Kgi (Y) oraz wartosci N1, N120 uzyskuje sie poprzez
ich pomiar zgodnie z norma [65]. S3 one podawane w certyfikatach elek-
trowni wiatrowych.

Harmoniczne napie¢ i pradow

Wiaczenie elektrowni wiatrowej moze spowodowaé¢ wprowadzenie
harmonicznych napiecia i pradéw do systemu elektroenergetycznego. Har-
moniczng napiecia definiuje sie jako napiecie sinusoidalne o czestotliwosci
réwnej catkowitej krotnos$ci podstawowej czestotliwosci napiecia zasilaja-
cego [28, 29, 30, 31, 40, 48, 59]. Ocene wptywu EW na jako$¢ energii prze-
prowadza sie w oparciu o obliczenia dla punktu przytaczenia (PCC) anali-
zowanej jednostki wytworczej:
— zawarto$ci harmonicznych o rzedach 2-50 na podstawie wspétczynnika

iHDu,

— catkowitego wspotczynnika odksztatcenia napiecia THDu.
Zawarto$¢ harmonicznych napiecia analizuje sie w oparciu o wspétczynnik
odksztatcenia indywidualnej harmonicznej napiecia rzedu h w PCC (o rze-
dach od 2 do 50), ktéry wyznacza sie w stosunku do harmonicznej podsta-
Wowej zZe WZorow:

iHDu = uy, (5.26)
Uy, 5.27
- (5.27)

gdzie:

un — wzgledna wartos¢ stosunku wartos$ci skuteczne danej harmonicznej Uy
do napiecia sktadowej podstawowej U,

Un— warto$¢ skuteczna danej harmonicznej napiecia,

U — warto$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej napiecia.

Catkowity wspétczynnik odksztatcenia napiecia okresla sie ze wzoru:
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” (5.28)

THDu = Z u?

h=2

W przypadku harmonicznych pradéw Kkonieczne jest uwzglednienie
grupy potaczen transformatora blokowego elektrowni wiatrowej. Najcze-
$ciej uzwojenie takiego transformatora jest potaczone w tréjkat, co powo-
duje eliminacje harmonicznych poczawszy od trzeciej. Ponadto zgodnie
z norma [65] nie jest wymagane obliczanie harmonicznych pradéw dla
elektrowni wiatrowych, ktore nie zawierajg przeksztattnikéw energoelek-
tronicznych.

Prady zwarciowe

Na prady, ktore ptyng podczas zwaré¢ w uktadzie z wtaczong EW ma
wplyw rodzaj generatora zastosowanego w tej elektrowni. Generatory
moga by¢ synchroniczne i asynchroniczne. Zasady uwzgledniania wptywu
maszyn asynchronicznych na prady zwarciowe sg okreSlone w normach
[69]. Udziat maszyn asynchronicznych nalezy uwzglednia¢ wéwczas, gdy
[29, 30, 31]:

1) suma pragdéw znamionowych maszyn asynchronicznych jest co naj-
mniej rowna lub wieksza od wartosci ["x w punkcie przytaczenia, obli-
czonego bez udziatu tych maszyn:

Sk (5.29)

I
ZInM Zm lub ZSnM Zm

gdzie:
Inm, Sum — prad lub moc znamionowe maszyn asynchronicznych,

[k , S”x — symetryczny poczatkowy prad zwarciowy lub moc zwarciowa
w PCC bez udziatu EW.

2) udzial maszyn asynchronicznych w poczatkowym symetrycznym pra-
dzie zwarciowym [”y przekracza 5% [29, 30, 31]:

[y =i jup  lethos o5 (5.30)
20 Sk
gdzie:
["xm,— symetryczny poczatkowy prad zwarciowy maszyn asynchronicznych,
okreslony wzorem:
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¢ Up -Kkpr " Sum (5.31)

gdzie:

Unm - napiecie znamionowe maszyn asynchronicznych,

U, - napiecie znamionowe sieci,

¢ - wspoétczynnik napieciowy (najczesciej przyjmowana wartos¢ to 1,1 dla
sieci SN oraz 1,05 dla nN),

Kir - wspotczynnik pradowy okreslony wzorem 5.32.

IrL (5.32)

kpr = I
nM

gdzie:
I[,m - prad maszyny asynchronicznej przy nieruchomym wirniku.

3) Maszyny wiaczone do sieci poprzez transformator, spetniajg warunek:
XPou - 0,8 (5.33)

Y Sur  |c100%S,
Sk

- 0,3’

gdzie:
Sut — moc znamionowa pozorna transformatora,
Pnm — moc znamionowa czynna maszyny asynchroniczne;j.

Celem okreslenia wptywu EW na system elektroenergetyczny w warun-
kach zwarciowych analizuje sie przypadki wystapienia zwarcia dla:
— punktu przylaczenia i szyn GPZ, jezeli elektrownia jest podtaczona
w gtebi sieci,
—  punktu przytaczenia, jezeli EW potaczona jest linig abonencka do szyn
SN.

Obliczenia zwarciowe sg wykonywane pod katem wytrzymatos$ci zwarcio-
wej zaréwno elementéw liniowych jak i stacyjnych SN.

W przypadku, gdy miejscem przytaczenia badanego zrodta jest sie¢ SN t;.
linia napowietrzna, linia kablowa lub rozdzielnia sieciowa SN /nN, wéwczas
obliczenia zwarciowe wykonuje sie zaréwno dla punktu przytaczenia PCC,
jaki dla szyn rozdzielni SN GPZ. W celu okres$lenia zagrozenia cieplnego ele-
mentow liniowych sieci SN wykonuje sie obliczenia dla konfiguracji maksy-
malnej. Dopuszczalne oddzialywanie cieplne dla elementéw liniowych sieci
SN (linii napowietrznych i kablowych) przyjmuje sie jako dopuszczalne
warto$ci maksymalnego poczatkowego pradu zwarciowego, wyznaczanego
dla typowych czasow likwidacji zwar¢ i I, (jednosekundowego dopuszczal-
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nego cieplnego pradu zwarciowego). Wartosci te sg dostepne w katalogach
producentéw kabli i przewodéw. Do obliczen przyjmuje sie czasy nastaw
zabezpieczen przyjetych dla danej rozdzielni i zasilanych z niej linii.

Z kolei sprawdzenie zdolnosci wylgczeniowej aparatury zainstalowanej
w polach rozdzielni SN polega na poréwnaniu obliczonych warto$ci maksy-
malnego pradu wytaczeniowego symetrycznego (Ip) na szynach SN z para-
metrami wytacznikéw. Prad wytaczalny aparatury zainstalowanej w stacji
musi by¢ wiekszy od uzyskanej wartosci I, w przypadku uwzglednienia
udziatu EW.

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Dane wprowadzane do programu

Analiza mozliwosci przylaczenia elektrowni wiatrowej do sieci SN jest
przeprowadzana w programie OeS. Dla zamodelowanego uktadu mozliwe
jest przeprowadzenie obliczen niezbednych do oceny mozliwosci przyta-
czenia analizowanej jednostki wytwdrczej do sieci (rozptyw praddéw ro-
boczych, wartosci napie¢ w poszczegélnych punktach sieci, parametry ja-
koSci energii, warto$ci pradéw zwarciowych). Ze wzgledu na obszernos¢
zadan do wykonania wskazane jest przeznaczenie nieco najmniej niz dwa
zajecia laboratoryjne. Zalecane jest r6wniez zadanie studentom gotowego
uktadu. Szczegbétowy zakres ¢wiczenia okresla prowadzacy zajecia.

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygoto-
wac:

1. Schemat sieci dla RG SN, do ktdrej bedzie przytaczana elektrownia
wiatrowa.

2. Parametry wszystkich elementéw sieciowych w analizowanym mo-
delu sieci (transformatorow, linii, wytacznikéw, moce zwarciowe sys-
temu zasilajacego stacje) zestawione w tabelach 5.1-5.4.

3. Dane EW planowanej do wilgczenia zestawione w tabeli 5.5. oraz
moce innych planowanych lub pracujacych juz Zrédet w tabeli 5.6.

4. Dane obcigzen minimalnych i maksymalnych dla odbioréw zasila-
nych w rozpatrywanej sieci. Przyjac¢ dla wszystkich odbioréw wspot-
czynnik cosp = 0,93.
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3.2. Zadania do wykonania

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujgce zadania:

1. Zamodelowaé¢ w programie OeS model stacji SN (schemat, dane ele-
mentéw, obcigzenia) wedtug przygotowanego schematu sieci lub wy-
korzysta¢ model zadany przez prowadzacego.

2. Przeprowadzi¢ obliczenia dla nastepujacych miejsc podtagczenia EW:
— przylaczenie linig abonencka do szyn S1 rozdzielni SN (w GPZ)

w punkcie PCC1.
— przytaczenie do linii sieci rozdzielczej SN w gtebi sieci za pomoca
linii abonenckiej (punkt PCC2),
Dodatkowo opcjonalnie mozna wykona¢ sprawdzenie mozliwosci
podtaczenia EW linig abonencka do szyn S2 rozdzielni SN (w GPZ) -
w punkcie PCC3, lub w innym punkcie sieci.
Przyktadowy schemat sieci jest pokazany na rysunku 5.8.
3.  Oceni¢ moc dostepng dla rozpatrywanej rozdzielni (GPZ). Warto$ci
zestawi¢ w tabeli 5.7.
4. Dlakazdego z rozpatrywanych w punkcie 2 miejsc podiaczenia (PCC)
elektrowni wiatrowej, przeprowadzi¢ symulacje rozpltywu pradéw
w stanie normalnej pracy, przy wiaczonych transformatorach TR1
i TR2 oraz otwartym wytaczniku sekcyjnym SN miedzy szynami S1
i S2. Napiecie na szynach rozdzielni SN w GPZ ustawi¢ na poziomie
np. 1,05 U,. Przeprowadzic¢ obliczenia dla pracy uktadu bez EW, a na-
stepnie kolejno witaczaé nowe Zrédio w punktach przytaczenia PCC1,
PCC2 (opcjonalnie w PCC3). Wartos$ci napie¢ zestawi¢ w tabeli 5.8.
Warto$ci pradéw zestawi¢ w tabeli 5.9. Obliczenia przeprowadzi¢ dla
maksymalnego i minimalnego obcigZenia sieci.
5. Wykona¢ obliczenia wartosci pradéw zwarciowych, przy zasilaniu
stacji w uktadzie N-1 z transformatora o mniejszej impedancji, wy-
1acznik sekcyjny SN zamkniety. Obliczenia wykona¢ dla stanu aktual-
nego oraz po przylaczeniu analizowanej elektrowni wiatrowej, dla
kazdego z rozpatrywanych PCC. Czas zwarcia przyjac na poziomie np.
t. = 0,7 s lub wedlug wskazéwek prowadzacego. Wyniki zestawic
w tabeli 5.10. Oceni¢ czy nie zostaty przekroczone maksymalne do-
puszczalne wartosci pradow zwarciowych (tabela 5.11).
6. Przeprowadzi¢ obliczenia wskaznikdw migotania Swiatta i zestawi¢ je
w tabeli 5.12.

7. Wykonac analize wynikdw i oceni¢ (tabela 5.13), czy spetnione sg wa-
runki pozwalajace na przytaczenie EW do sieci w danym punkcie (czy
spelnione s kryteria przytaczenia).
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4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla
catej sekcji realizujacej ¢wiczenie. Powinno ono zawiera¢ podstawowe
dane dotyczgce tematu i 0séb wykonujgcych ¢wiczenie. Ponadto sprawoz-
danie powinno obejmowac:

1. Krétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schemat zamodelowanego uktadu sieci SN wygenerowany w progra-
mie OeS.

3. Tabele z danymi wprowadzanymi do schematu (tabele 5.1-5.7).

4. Na podstawie tabeli 5.7 nalezy wyznaczy¢ warto$¢ dopuszczalnej
mocy zrodet, ktore moga by¢ wigczone w rozpatrywanym GPZ:

Paop ir < Strmin - €0S® + Pmin_obc_cpz (5.33)

Nastepnie wyznaczy¢ moc dostepna, korzystajac ze wzoru:
Py = Paopsr — Pui (5.34)
Na podstawie warto$ci otrzymanej ze wzoru 5.34 nalezy sprawdzi¢, czy

jest spetniony warunek 5.35 pozwalajacy na wiaczenie nowego Zrédia do
stacji:
P; = P, (5.35)
5. Przeprowadzi¢ na podstawie wynikow napiec z tabeli 5.8 ocene spad-
koéw napied, stosujac ponizsze wzory.
Wzory niezbedne do obliczen:
AU =U; - U, (5.36)

U, - U, (5.37)

100%

611.% =
1
gdzie:
Ui - napiecie przed wiaczeniem zrodet,
U, - napiecie po wylaczeniu/zataczeniu zrodet.
Na podstawie tabeli 5.8 nalezy oceni¢, czy spetnione sg nastepujace kryte-
ria napieciowe:

— dopuszczalna zmiana napie¢ dla PCC w GPZ po wiaczeniu EW:

Sug, < 2% (5.38)
— dopuszczalna zmiana napie¢ dla PCC w sieci SN po wytaczeniu EW:
Sug, < 3% (5.39)
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Nalezy rowniez sprawdzi¢, czy poziom napiecia we wszystkich punktach

rozpatrywanej sieci miesci sie w granicach:

U, —10% < U < U, + 10%

ska 1000 Mva  SEE

GPZ SN
81

UN 110 kV

(5.40)

UN 20 kV

\_
41 :3 L 7 9 [11 L21 24

L23 022

PW
EPV plan

EW PCC2

K 21

Rys. 5.8. Schemat przyktadowego uktadu do badania mozliwosci przytaczenia EW do sieci

SN (opracowanie wiasne)

6. Przedstawi¢ wyniki rozptywu pradéw (tabela 5.9) w stanie normal-
nej pracy, przy wiaczonych transformatorach TR1 i TR2 oraz otwar-
tym wylaczniku sekcyjnym miedzy szynami S1 i S2 dla pracy uktadu
bez EW oraz po jej wlaczeniu w punktach przytaczenia PCC1, PCC2

(opcjonalnie w PCC3).

7. Na podstawie wynikéw wartosci pradéw z tabeli 5.9 przeprowadzi¢
analize obcigzenia linii w sieci SN i wytacznikéw zastosowanych
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w GPZ. Oceni¢, czy w zastosowanych elementach sieciowych nie zo-
stata przekroczona dopuszczalna wartos¢ pradu (lad).

8. Napodstawie przeprowadzonej symulacji zwar¢ dla (zwarcia na szy-
nach SN i w PCC) i wynikéw zestawionych w tabelach 5.101i 5.11 na-
lezy przeprowadzi¢ ocene wytrzymatosci zwarciowej szyn rozdzielni
SN, uzwojen transformatora, wytacznikdéw, linii SN zasilanych z GPZ.

9. Na podstawie wynikéw z tabeli 5.12 oceni¢ czy uzyskane wskaZniki
mieszczg sie w dopuszczalnych wartos$ciach (Ps.= 0,45, Pi.= 0,35).

10. Ponadto sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wyni-
kow i wnioski podsumowujace, w ktorych nalezy okresli¢ czy wszyst-
kie kryteria podtaczenia EW do stacji S, zostaty spetnione. Ocene ze-
stawi¢ w tabeli 5.13.

Przykladowe tabele
Tabela 5.1. Parametry systemu elektroenergetycznego zasilajacego stacje
Moc zwarciowa [MVA] Napiecie znamionowe [kV]
Tabela 5.2. Parametry transformatoré6w WN/SN w stacji
Parametr Transformator Transformator
TR1 TR2
SnT [MVA]
Uln/UZn [kV/kV]
Au, [%]
APcy [kW]
APre [kKW]
Io [%]

Tabela 5.3. Parametry linii zasilanych ze stacji SN

Linie Typ linii* Dtugosé¢ linii [km]

zasilane z szyn S1:
L1z

zasilane z szyn S2:
L2z

* podac typ linii i przekréj, np. AFL-70, XUHAKXS 120 mm?.
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Tabela 5.4. Minimalne i maksymalne obcigzenia w poszczeg6lnych punktach odbiorczych

Oznaczenie Obcigzenia minimalne
odbioréow P [kW]/Q[kvar]/cos¢

Obcigzenia maksymalne
P [kW]/Q[kvar]/coso

Odbiory
zasilane z szyn
S1: 011

O12

Odbiory
zasilane z szyn
S2: 021

022

Tabela 5.5. Parametry elektrowni wiatrowej

Nazwa Ozn. Jedn. | war-
tos¢

Napiecie znamionowe Urp kv
Moc bierna Qn kVar
Indywidualny wspétczynnik obcigzenia kz -
Moc pozorna pojedynczej turbiny Snc kVA
Liczba turbin n -
Krotno$¢ pradu zwarciowego Ix/In -
Minimalna moc zwarciowa w miejscu przy- S"P MVA
laczenia
Kat fazowy impedancji zwarciowej sieci vk °
Srednia roczna predko$¢ wiatru va m/s
Wskaznik migotania $wiatta c(Pk,va) -
Laczeniowy wsk. migotania $wiatta przy kf(yk)START -
predkosci startowej
Wskaznik zmian napiecia przy predkosci ku(yk)START -
startowej
Laczeniowy wsk. migotania $wiatta przy kf(yk)N -
predkos$ci znamionowej
Wskaznik zmian napiecia przy predkosci ku(yk)N -
znamionowej
Liczba faczen pojedynczej turbiny w ciagu N10-START -
10 min przy predko$ci startowej
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Liczba taczen pojedynczej turbiny w ciagu N120-START -
120 min przy predkosci startowej

Liczba taczen pojedynczej turbiny w ciagu N10 -
10 min przy predko$ci znamionowe;j

Liczba 1aczen pojedynczej turbiny w ciagu N120 -
120 min przy predkosci znamionowej

Tabela 5.6. Zestawienie mocy zrédet wytwdrczych podtaczonych do stacji SN

Zrédta istniejace
Rodzaj elektrowni - oznaczenie na schemacie | Moc Zrédta [MW]

Suma mocy Zrddet istniejacych

Zrédta planowane (analizowane)

Rodzaj elektrowni - oznaczenie na schemacie | Moc Zrédta [MW]

Suma mocy Zrédet planowanych

Tabela 5.7. Dane do oceny mocy dostepnej w GPZ

Wielkos¢ Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Moc minimalna Str min MVA
transformatora
w GPZ *
Wsp. mocy cosQ - 0,93
odbioréw
Minimalne Prinobe cpz MW
obcigzenie GPZ**
Dopuszczalna moc Paop ar MW
czynna Zréodet
Moc czynna zrodet P,; MW
istniejacych
Moc czynna zrodet P, MW
wiaczanych
(nowych)
Moc czynna Py MW
dostepna

* w przypadku réznych transformatoréw nalezy uwzgledni¢ moc mniej-
szej jednostki.
** nalezy zatozy¢ minimalne obcigzenie GPZ w ciagu roku
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Tabela 5.10. Wyniki obliczen pradéw zwarciowych przy zwarciu na szynach SN oraz
w PCC - zasilanie z TR

Miejsce Stan aktualny (bez EW) Po wlaczeniu EW
zwarcia 1" [kA] lin [KA] 1" [kA] s [kA] | 1020 KA
EW w PCC1
GPZ sekcje S1, S2
(PCC1)
EW w PCC2
GPZ sekcje S1, S2
Wezetnr ...
(PCC2)
EW w PCC3
GPZ sekcje S1, S2
(PCC3)

W przypadku rozpatrywania innych punktéw przytaczenia, uwzgledni¢ to w powyzszej
tabeli.

Tabela 5.11. Poréwnanie obcigzalno$ci zwarciowej 1-sek./pradu wytaczalnego i pradéw
zwarciowych w sieci SN

.. . Najwieksza warto$¢ zast.
Obcigzalno$¢ . :
Jwar- cieplnego pradu zv:ljrao-
Elemen T . wego na poczatku
ement P ciowa/prad wy- ciqgu/ﬁrqduri/vy%;czenio-
taczalny
wego symetrycznego
[kA] [kA]
EW w PCC1
Transformator
Linia L11
Wytacznik W1
Wytacznik W2
EW w PCC2
Transformator
Linia L11
Wytacznik W1
Wytacznik W2
EW w PCC3
Transformator
Linia L11
Wytacznik W1

W przypadku rozpatrywania innych punktéw przytaczenia, uwzgledni¢ to w powyzszej
tabeli.
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Tabela 5.12. Wyniki wskaznikéw migotania Swiatta przy pracy elektrowni wiatrowej

Nazwa Oznacze- Wartos¢
nie

[-]

Wskaznik migotania $wiatta przy pracy ciagtej
Pst, Plt

Wskaznik migotania Swiatta przy procesach
taczeniowych PstSTART

Wskaznik migotania $wiatta przy procesach
taczeniowych wystepujacych w ciggu 120 min
przy predkosci startowej PItSTART

Wskaznik migotania Swiatta przy procesach
laczeniowych wystepujacych w ciggu 10 min przy
predkosci znamionowej PstN

Wskaznik migotania $wiatta przy procesach
taczeniowych wystepujacych w ciggu 120 min
przy predkosci znamionowej PItN

Tabela 5.13 Zestawienie spetnienia kryteriow przytaczenia EW do SN

Zestawienie zbiorcze wynikow analizy

pccl | PCC2 | PCC3
. Czy kryterium jest spelnione dla planowanej
ytermm mocy przyvlaczeniowej EW
TAK/NIE TAK/NIE TAK/NIE

Zapas mocy w wezle
WN/SN
Zmiana napiecia w stanie
normalnej pracy sieci SN
(statyczna zmiana
napiecia)
Zmiana napiecia przy
naglym odlaczeniu zrodia
(dynamiczna zmiana
napiecia)
Zdolnosé wylaczeniowa
aparatury
Zdolnosé sieci do
przeniesienia cieplnych
obcigzen zwarciowych

Jakos¢ energii

Czy EW mozna
przylaczyé
w analizowanym PCC
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5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

Wyjasni¢ jakie sa najczesciej stosowane sposoby przytaczenia elek-
trowni wiatrowych do sieci zasilanej ze stacji SN.

2. Wyjasnic jakie sg najczesciej stosowane sposoby przytaczenia elek-
trowni/farm wiatrowych do szyn WN stacji SN.

3. Wyjasni¢ jakie sg mozliwe oddziatywania elektrowni wiatrowych na
jakos¢ energii elektrycznej.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
6,22,25,28-37, 39,42, 45,50
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Cwiczenie 6

ANALIZA MOZLIWOSCI PRZYLACZENIA ELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNE] DO SIECI SN

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z mozliwosciami podtaczenia
elektrowni fotowoltaicznych (EPV) do systemu elektroenergetycznego
oraz oddzialywaniem EPV na parametry jakosci energii. W czeS$ci prak-
tycznej celem jest zamodelowanie uktadu SN oraz przeanalizowanie
wplywu parametréw i miejsca wigczenia EPV na prace tej sieci.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Wprowadzenie

W Polsce konieczne jest bardziej intensywne wykorzystywanie odna-
wialnych Zrédet energii (OZE), wsrdd ktérych najwazniejsze to energia
wiatru, wszelkiego rodzaju biomasa, woda i promieniowanie stoneczne.
W przypadku Zrddet produkujacych energie elektryczng konieczne jest
podiaczenie ich do systemu elektroenergetycznego. Wiagze sie to z bez-
spornym wptywem tych Zrédet na zmiany wartosci i kierunku przeptywu
mocy, zmiany i wahania napiecia, czy wartosci pradow zwarciowych.
Szczegdlnie niekorzystnie moga wplywac na sie¢ Zrodta charakteryzujace
sie niestabilno$cia pracy takie jak elektrownie wiatrowe czy fotowolta-
iczne. Przed wiaczeniem planowanego zrédia do systemu elektroenerge-
tycznego konieczne jest sprawdzenie jakie bedzie jego oddziatywanie na
prace sieci. Odbywa sie to poprzez wykonanie analizy (symulacji) pracy
sieci przed i po przytaczeniu takiego zrodta.

Instalacje fotowoltaiczne podczas pracy stanowig zrédto pradu sta-
tego (DC). Zintegrowanie z sieciag wymaga przeksztatcenia pradu statego
na przemienny o czestotliwosci sieciowej. Do tego celu wykorzystuje sie
inwertery DC/AC o duzej sprawnosci (98%), sposdb podtaczenia inwer-
teré6w moze by¢ zréznicowany.

W przypadku duzych farm fotowoltaicznych wykorzystuje sie duze ilosci
inwerteréw. Potgczenie ogniw do inwertera jest zalezne od jego napiecia
znamionowego [5, 51].
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2.2. Sposoby podlaczenia elektrowni fotowoltaicznych do sieci
elektroenergetycznej

Rozdzielnie WN /SN zazwyczaj pracujg w uktadzie N. Zasilanie stacji
odbywa sie poprzez dwie niezalezne linie WN i dwa transformatory
WN/SN, ktére rezerwuja sie wzajemnie. Jeden z transformatoréw zasila
sekcje S1 szyn rozdzielni SN, drugi sekcje S2. W normalnym stanie wy-
tacznik sekcyjny miedzy sekcjami szyn jest otwarty (rysunek 6.1). W
przypadku, gdy elektrownia fotowoltaiczna (EPV) ma by¢ podtaczona do
stacji SN, moze to by¢ zrealizowane nastepujgco:

1) Elektrownia fotowoltaiczna jest podtaczona do szyn SN za pomoca
wydzielonej linii abonenckiej (rysunek 6.1). Jest to sposéb stoso-
wany, przy niezbyt duzym oddaleniu EPV od stacji, ale takze wow-
czas, gdy jej podtaczenie w gtebi sieci mogtoby spowodowaé znacz-
niejsze pogorszenie jakoSci energii elektryczne;.

SN PCC ; EPV

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

SN

Rys. 6.1. Elektrownia fotowoltaiczna jest podtaczona do szyn SN za pomoca wydzielonej
linii abonenckiej (opracowanie wtasne)

2) Elektrownia fotowoltaiczna jest podtgczona do linii rozdzielczej SN
juz pracujacej, ktora zasila rowniez odbiorcéw (rysunek 6.2). Jest to
sposéb umozliwiajgcy podtaczenie EPV w gtebi sieci krotkim odcin-
kiem linii abonenckie;.

SN

———»

SN v

{
EPV |

Rys. 6.2. Elektrownia fotowoltaiczna jest podtgczona do linii rozdzielczej SN juz pracuja-
cej, ktéra zasila réwniez odbiorcéw, podiagczenie jest w gtebi sieci krotkim od-
cinkiem linii abonenckiej (opracowanie wtasne)
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3) Elektrownia fotowoltaiczna jest podigczona do szyn WN stacji
WN/SN, za pomoca wydzielonej linii abonenckiej i poprzez dodat-
kowy transformator WN/SN (rysunek 6.3). Ten sposéb podiaczenia
dotyczy sytuacji, gdy wiaczona ma by¢ instalacja EPV na tyle duze;j
mocy, Ze zbytnio obcigzataby GPZ. Ten sposdb jest stosunkowo
drogi, bo wymaga nie tylko dodatkowej linii SN ale réwniezZ transfor-
matora WN/SN.

PCC EPV
WN l i

EE]@' 1 % % %

SN
Rys. 6.3. Elektrownia fotowoltaiczna jest podtgczona do szyn WN stacji WN/SN, za po-
moca wydzielonej linii abonenckiej i poprzez dodatkowy transformator WN/SN
(opracowanie wtasne)

Jezeli sumaryczna moc instalacji EPV jest znaczna (co najmniej kilka
MW), to oprécz powyzszych sposoboéw mozna réwniez zastosowa¢ poka-
zane na ponizszych rysunkach sposoby ich wigczenia do sieci elektroe-
nergetycznej na WN:

1) Elektrownia fotowoltaiczna jest podtgczona do linii przesytowej WN
poprzez wiasny transformator WN/SN, ktéry powinien by¢ umiej-
scowiony zaréwno jak najblizej farmy i linii WN (rysunek 6.4).
W przypadku, gdy nie jest to mozliwe, bo EPV jest zbyt oddalona,
transformator powinien by¢ jak najblizej EPV (ogranicza sie w ten
sposob straty mocy). Natomiast linia taczaca EPV z PCC (punktem
przytaczenia) jest kablowa.

WN
SEE WN

!

Rys. 6.4. Elektrownia fotowoltaiczna jest podtaczona do linii przesytowej WN poprzez
wtasny transformator WN/SN (opracowanie wtasne)
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2) Elektrownia fotowoltaiczna jest podtgczona do szyn WN stacji, po-
przez wiasny transformator WN/SN i linie SN (rysunek 6.5). Jest to
uzasadnione, gdy EPV znajduje sie stosunkowo blisko stacji WN.

WN
WN

SEE

SN L Q

Rys. 6.5. Elektrownia fotowoltaiczna jest podtaczona do szyn WN stacji, poprzez wtasny
transformator WN/SN i linie SN (opracowanie wilasne)

2.4. Oddzialywanie elektrowni stonecznych na sie¢
elektroenergetyczna

Zagadnienia jakoS$ci energii elektrycznej i parametry ja charakteryzu-
jace sg opisane w rozdziale 11 pt. ,Parametry jakoSci energii elektrycz-
nej”. Zalecane jest zapoznanie sie studentdéw z tym rozdziatlem. W niniej-
szym rozdziale przedstawione zostang podstawowe zagadnienia doty-
czace wptywu pracy elektrowni fotowoltaicznej podiaczonej do roz-
dzielni SN na prace sieci.

Wahania napiecia

W praktycznych obliczeniach dopuszczalne zmiany napiecia ocenia sig
dla normalnej pracy sieci biorgc pod uwage dwa mozliwe sposoby przy-
taczenia EPV do sieci SN:

a) bezposrednio do szyn rozdzielni SN za pomocg wydzielonej linii
(abonenckiej),
b) do istniejacej linii SN zasilanej z GPZ, w gtebi sieci.

Wiaczenie elektrowni PV do sieci bedzie powodowato wzrost napiecia, co
moze skutkowa¢ przekroczeniem jego dopuszczalnych wartosci [5, 7, 39,
51, 56, 57]. Obliczenia przeprowadza sie dla obcigzenia $redniego rozpa-
trywanej sieci, tzn. zapewniajacego przeptywy mocy przez transforma-
tory na poziomie $rednich, rocznych wartos$ci. EPV moze by¢ podtgczona
do sieci w przypadku spetnienia nastepujacych kryteriow:
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a) naszynach SN GPZ zmiany napiecia spowodowane wigczeniem roz-
patrywanego Zrdédia, w stosunku do napiecia sieci bez tych Zrédet
musza spetnia¢ wyméog:

SU<2% (6.1)

b) zmiany napiecia dla kazdego wezta ciagu liniowego spowodowane
nagltym odigczeniem lub zalgczeniem rozpatrywanego Zréddta musza
by¢ w zakresie:

6U <3 % (6.2)

c) dodatkowo konieczne jest spelnienie warunku, dla wszystkich we-
ztéw ciggu liniowego sieci zasilanej z GPZ SN, Ze napiecie powinno
miescic sie w zakresie:

U, —10% < U < U, + 10% (6.3)
Harmoniczne napieé

Wilaczenie elektrowni stonecznej wigze sie z zastosowaniem inwerte-
réw, a to z kolei powoduje wprowadzenie harmonicznych napiecia (a takze
pradéw) do systemu elektroenergetycznego. Producenci inwerteré6w naj-
czesciej podaja warto$ci maksymalne wspétczynnika THDu na poziomie co
najwyzej 3%, jednak w praktyce nalezy wzia¢ pod uwage, ze do sieci sa
podtaczone takze inne Zrédia lub odbiorniki, ktére takze wprowadzajg za-
ktécenia. Harmoniczng napiecia definiuje sie jako napiecie sinusoidalne
o czestotliwosci réwnej catkowitej krotnosci podstawowej czestotliwosci
napiecia zasilajagcego [5, 7, 57]. Ocene wptywu EPV na jako$¢ energii prze-
prowadza sie w oparciu o obliczenia dla punktu przytgczenia (PCC) anali-
zowanej jednostki wytworczej:

— zawarto$ci harmonicznych o rzedach 2-50 na podstawie wspoétczyn-
nika iHDu,
— catkowitego wspotczynnika odksztatcenia napiecia THDu.

Zawarto$ci harmonicznych napiecia analizuje sie w oparciu o wspotczyn-
nik odksztatcenia indywidualnej harmonicznej napiecia rzedu h w PCC
(o rzedach od 2 do 50), ktéry wyznacza sie w stosunku do harmoniczne;j
podstawowej ze wzoréw:

iHDu = uy (6.4)
Uy (6.5)
Up = U1

gdzie:
up — wzgledna warto$¢ stosunku warto$ci skutecznej danej harmonicznej
Uy do napiecia skltadowej podstawowej Uy,
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Uy — warto$¢ skuteczna danej harmonicznej napiecia,
U; - warto$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej napiecia.
Catkowity wspotczynnik odksztatcenia napiecia okresla sie ze wzoru:

” (6.6)

THDu = Z uz

h=2

Dopuszczalne wartosci wspétczynnikdw powinny miesci¢ sie w granicach:
iHDu < 1,5% (6.7)
THDu < 4% (6.8)
Prady zwarciowe

Elektrownie fotowoltaiczne przytaczone do systemu elektroenerge-
tycznego, podobnie jak wszystkie inne Zrédta wptywaja na wartos¢ pradu
zwarciowego [5, 7, 39, 56]. Jest to uzaleznione m.in. od miejsca przytacze-
nia. Celem okreslenia wptywu EPV na system elektroenergetyczny w wa-
runkach zwarciowych analizuje sie przypadki wystapienia zwarcia dla:

— punktu przylaczenia i szyn GPZ, jezeli elektrownia jest podiaczona

w gtebi sieci,

— punktu przytaczenia, jezeli EPV potaczona jest linig abonencka do szyn

SN.

Obliczenia zwarciowe sa wykonywane pod katem wytrzymatos$ci zwarcio-
wej zarowno elementdw liniowych jak i stacyjnych SN.

W przypadku, gdy miejscem przytaczenia badanego Zrddta jest sie¢ SN t;.
linia napowietrzna, linia kablowa lub rozdzielnia sieciowa SN/nN, wéw-
czas obliczenia zwarciowe wykonuje sie zaré6wno dla punktu przytaczenia
PCC, jak i dla szyn rozdzielni SN GPZ. W celu okreslenia zagrozenia ciepl-
nego elementow liniowych sieci SN wykonuje sie obliczenia dla konfigura-
cji maksymalnej. Dopuszczalne oddziatywanie cieplne dla elementéw li-
niowych sieci SN (linii napowietrznych i kablowych) przyjmuje sie jako do-
puszczalne wartosci maksymalnego poczatkowego pradu zwarciowego,
wyznaczanego dla typowych czaséw likwidacji zwar¢ i I (jednosekundo-
wego dopuszczalnego cieplnego pradu zwarciowego). Warto$ci te sg do-
stepne w katalogach producentéw kabli i przewodéw. Do obliczen przyj-
muje sie czasy nastaw zabezpieczen przyjetych dla danej rozdzielni i zasi-
lanych z niej linii. Z kolei sprawdzenie zdolno$ci wytgczeniowej aparatury
zainstalowanej w polach rozdzielni SN polega na poréwnaniu obliczonych
wartosci maksymalnego pradu wylaczeniowego symetrycznego (Ip) na
szynach SN z parametrami wytgcznikéw. Prad wytgczalny aparatury zain-
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stalowanej w stacji musi by¢ wiekszy od uzyskanej wartosci Iy
w przypadku uwzglednienia udziatu EPV.

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Dane wprowadzane do programu

Analiza mozliwosci przytaczenia elektrowni fotowoltaicznej do sieci
SN jest przeprowadzana w programie OeS. Dla zamodelowanego uktadu
mozliwe jest przeprowadzenie obliczen niezbednych do oceny mozliwo-
Sci przylaczenia analizowanej jednostki wytwdrczej do sieci (rozptyw
pradow roboczych, wartosci napie¢ w poszczeg6lnych punktach sieci,
wartosci pradow zwarciowych oraz parametry jakosci energii). Ze wzgle-
du na obszerno$¢ zadan do wykonania wskazane jest przeznaczenie na
nieco najmniej dwoch zaje¢ laboratoryjnych. Zalecane jest rowniez zada-
nie studentom gotowego uktadu, przygotowanego przez prowadzacego
zajecia. Szczegbtowy zakres ¢wiczenia okresla prowadzacy zajecia.

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygoto-
wac:

1. Schemat sieci dla RG SN, do ktdrej bedzie przytaczana elektrownia
fotowoltaiczna.

2. Parametry wszystkich elementéw sieciowych w analizowanym mo-
delu sieci (moce zwarciowe systemu zasilajgcego stacje, transforma-
toréw, linii, wytacznikéw, obcigzenia) zestawione w tabelach 6.1-
6.3.

3. Dane $rednich obcigzen dla odbioréw zasilanych w rozpatrywanej
sieci. (tabela 6.4). Przyja¢ dla wszystkich odbioréw wspétczynnik
coso = 0,93.

4. Dane EPV planowanej do wiaczenia, zestawione w tabeli 6.5 oraz
moce innych pracujacych juz zrédet (tabela 6.6).

3.2. Zadania do wykonania

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace zadania:

1. Opracowac w programie OeS model stacji SN z uwzglednieniem pra-
cujacych i planowanych do przytaczenia zrodet (schemat, dane ele-
mentéw, obcigzenia), lub wykorzysta¢ model zadany przez prowa-
dzacego.

2. Przeprowadzic obliczenia dla nastepujgcych miejsc podtgczenia EPV:
— przylaczenie linig abonencka do szyn S1 rozdzielni SN (w GPZ) -

w punkcie PCC1.
— przylaczenie do linii sieci rozdzielczej SN w gtebi sieci (punkt
PCC2).
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Dodatkowo opcjonalnie mozna wykona¢ sprawdzenie mozliwo$ci
podtaczenia EPV linig abonencka do szyn S2 rozdzielni SN (w GPZ) -
w punkcie PCC3 lub w innym punkcie sieci.

Przyktadowy schemat sieci jest pokazany na rysunku 6.6.

Oceni¢ zapas mocy dla rozpatrywanej rozdzielni (tabela 6.7).
Przeprowadzi¢ symulacje rozptywu pradéw i zmian wolnych napie-
cia w stanie normalnej pracy, przy wtaczonych transformatorach TR1
i TR2 oraz wylaczniku sekcyjnym miedzy szynami S1 i S2 otwartym.
Napiecie na szynach rozdzielni SN w GPZ ustawi¢ na poziomie np.
1,05U,. Symulacje wykonac dla pracy EPV z tgp = 0,330j 1 tge = 0,3 3ina.
Wszystkie planowane Zrédta PV powinny by¢ odtaczone. Przeprowa-
dzi¢ obliczenia dla pracy uktadu bez EPV, a nastepnie wigczy¢ wszyst-
kie planowane EPV. Wykona¢ takie same czynnosci kolejno dla kaz-
dego punktu przytaczenia PCC1, PCC2 i opcjonalnie w PCC3. Wyniki
zmian napiecia na szynach SN zestawi¢ w tabeli 6.8. Dodatkowo zapi-
sa¢ wyniki warto$ci napie¢ we wszystkich punktach sieci przed i po
wiaczeniu EPV celem oceny czy nie przekraczaja one dopuszczalnych
wartosci. Wyniki wartosci pradow zestawi¢ w tabeli 6.9.
Przeprowadzi¢ symulacje szybkich zmian napiecia w stanie normal-
nej pracy, przy wiaczonych transformatorach TR1 i TR2 oraz wytacz-
niku sekcyjnym miedzy szynami S1 i S2 otwartym. Napiecie na szy-
nach rozdzielni SN w GPZ ustawic¢ na poziomie np. 1,05U,. Wszystkie
zrédta PV powinny by¢ zataczone. Symulacje wykona¢ dla pracy EPV
z tgp = 0,33, i tgp = 0,33ina. Przeprowadzi¢ obliczenia dla pracy
uktadu z EPV, a nastepnie wiaczy¢ wszystkie EPV przytaczone na jed-
nej linii (jezeli analizowana EPV jest podtgczona w gitebi sieci) lub
bezposrednio do tych samych sekcji szyn SN (jezeli EPV ma by¢ pod-
taczona do szyn). Przeprowadzi¢ obliczenia kolejno dla wszystkich
punktow przytaczenia (PCC1, PCC2 i opcjonalnie w PCC3). Wyniki
zmian napiecia na szynach SN zestawic¢ w tabeli 6.10. Dodatkowo za-
pisa¢ wyniki wartoSci napie¢ we wszystkich punktach sieci przed i po
wigczeniu EPV celem oceny, czy nie przekraczajg one dopuszczalnych
wartosci.

Wykona¢ obliczenia rozptywu pradéw zwarciowych, przy zasilaniu
stacji w uktadzie N-1 z transformatora o mniejszej impedancji, wy-
Iacznik sekcyjny zamkniety. Obliczenia wykona¢ dla stanu aktual-
nego, bez EPV analizowanej oraz po przylaczeniu projektowanej elek-
trowni fotowoltaicznej dla kazdego z rozpatrywanych PCC. Czas
zwarcia przyja¢ np. na poziomie t,=0,7 s lub zadany przez prowadza-
cego zajecia. Wyniki zestawi¢ w tabeli 6.11. Oceni¢ czy nie zostaly
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przekroczone maksymalne dopuszczalne wartosci pragdéw zwarcio-
wych (tabela 6.12).

7. Przeprowadzi¢ obliczenia wskaZnikow THDu i IDHu i zestawiC je
w tabeli 6.13.

8. Wykonac analize wynikéw i oceni¢, czy spelnione sg warunki pozwa-
lajgce na przytaczenie EPV do sieci w danym punkcie (czy spetnione
sg kryteria przylaczenia). Wyniki analizy zapisa¢ w tabeli 6.14.

4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla
catej sekcji realizujacej pomiary. Powinno ono zawiera¢ podstawowe
dane dotyczace tematu i oséb wykonujacych ¢wiczenie. Ponadto spra-
wozdanie powinno obejmowac:

1. Kroétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schemat zamodelowanego uktadu sieci SN wygenerowany w progra-
mie OeS.

3. Tabele z danymi wprowadzanymi do schematu (tabele 6.1-6.6).

4. Na podstawie tabeli 6.7 nalezy wyznaczy¢ wartos¢ dopuszczalnej
mocy zZrédet, ktére moga by¢ wtaczone w rozpatrywanym GPZ:

Pdop ar < Strmin - COSQ + Pmin_obc_GPZ (6.9)
Nastepnie wyznaczy¢ moc dostepna, kKorzystajgc ze wzoru:
Py = Pdopir — Py (6.10)

Na podstawie wartosci otrzymanej ze wzoru 6.10 nalezy sprawdzi¢, jest
speliony warunek 6.11 pozwalajacy na wtgczenie nowego zZrédia do stacji:

P; > Py, (6.11)

5. Na podstawie symulacji rozptywu pradéw w stanie normalnej pracy
i warto$ciach pradéw zestawionych w tabeli 6.9, przeprowadzi¢ ana-
lize obcigzenia transformatora i linii w sieci SN (ew. wytgcznikow za-
stosowanych w GPZ). Oceni¢ czy nie zostaty przekroczone wartosci
dopuszczalne pradéw lqa uzwojen DN transformatora oraz linii.

6. Napodstawie wynikow napie¢ z tabeli 6.8, przy pracy EPV z tgo = 0,33
oraz tgo = 0,33inq, przeprowadzi¢ ocene spadkéw napie¢, stosujac po-
nizsze wzory.

7. Napodstawie wynikow napie¢ z tabeli 6.10, przy pracy EPV z tgp = 0,330
oraz tgp = 0,334, przeprowadzi¢ ocene spadkow napie¢, stosujac poniz-
SZe WZOry.
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Wzory niezbedne do obliczen:
AU =U; — U, (6.12)

U, — U
L 2100% (6.13)

Au% =
1

gdzie:
Ui - napiecie przed wiaczeniem/wytaczeniem Zrodet,
U: - napiecie po wylgczeniu/zataczeniu zrédet .

Na podstawie tabel 6.8 i 6.10 nalezy oceni¢, czy spetnione sg nastepujace
kryteria napieciowe:

— dopuszczalna zmiana napie¢ dla PCC w GPZ po wlaczeniu EPV:

Sugy, < 2% (6.14)
— dopuszczalna zmiana napie¢ dla PCC w sieci SN po wytaczeniu EPV:
Suy, < 3% (6.15)

Nalezy réwniez sprawdzi¢, czy poziom napiecia we wszystkich punktach
rozpatrywanej sieci miesci sie w granicach:

U, —10% < U < U, + 10% (6.16)

8. Na podstawie przeprowadzonej symulacji zwar¢ dla kazdego PCC
i wynikéw zestawionych w tabelach 6.11 i 6.12 nalezy przeprowa-
dzi¢ ocene wytrzymatosci zwarciowej szyn rozdzielni SN, uzwojen
transformatora, wytacznikéw, linii SN zasilanych z GPZ.

9. Na podstawie wynikdw z tabeli 6.12 oceni¢ czy uzyskane wskaZniki
mieszczg sie w dopuszczalnych warto$ciach (THDy < 4%, iHD, <
1,5%).

10. Ponadto sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wyni-
kow i wnioski podsumowujace, w ktorych nalezy okresli¢ dla kaz-
dego PCC czy wszystkie kryteria podtaczenia EPV do stacji SN zesta-
wione w tabeli 6.14 zostaly spetnione.

Przykladowe tabelki

Tabela 6.1. Parametry systemu elektroenergetycznego zasilajacego stacje

Moc zwarciowa [MVA] Napiecie znamionowe [KV]

108



Tabela 6.2. Parametry transformatoréw WN/SN w stacji

Parametr Transformator Transformator
TR1 TR2

Sur [MVA]

Uln/UZn [kV/kV]

Au, [%]

AP¢, [kW]

APre [KW]

Io [%]

Tabela 6.3. Parametry linii zasilanych ze stacji SN

Linie Typ linii* Dtugos¢ linii [km]

zasilane z szyn S1:
L11

L1z

zasilane z szyn S2:
L21

L22

* podac typ linii i przekroj, np. AFL-70, XUHAKXS 120 mma2.

Tabela 6.4. Srednie obcigzenia w poszczegdlnych punktach odbiorczych

Oznaczenie odbiorow Obcigzenia Srednie
P [kW]/Q[kvar]

Odbiory zasilane z szyn
S1:
O11

O12

Odbiory zasilane z szyn
S2:
021
022
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Tabela 6.5. Parametry elektrowni fotowoltaicznej

a) Dane panelu fotowoltaicznego w warunkach STC

Parametr Wartos¢ Jednostka

Moc znamionowa czynna Pmax Wp

b) Dane znamionowe inwertera

Parametr Warto$¢ Jednostka
Moc znamionowa czynna Pn kW
Znamionowe napiecie wyj$ciowe \'
Czestotliwos¢ f Hz
Cos @ -
THD dla pradu %

Tabela 6.6. Zestawienie mocy zrédet wytwoérczych podiaczonych do stacji SN

Zrédta istniejace
Rodzaj elektrowni - oznaczenie na schemacie | Moc Zrédet [MW]

Suma mocy Zrédet istniejacych

Zrédta planowane (analizowane)

Rodzaj elektrowni - oznaczenie na schemacie | Moc zrédet [MW]

Suma mocy Zrddet planowanych

Tabela 6.7. Dane do oceny mocy dostepnej w GPZ

Wielkos$¢ Oznaczenie Jednostka Warto$¢
Moc minimalna Str min MVA
transformatora
w GPZ *
Wsp. mocy cosQ - 0,93
odbioréw
Minimalne Prinobe cpz MW
obcigzenie GPZ**
Dopuszczalna Paop ir MW
moc czynna Zrédet
Moc czynna zrodet P,; MW
istniejacych
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Moc czynna zrodet Py MW
witaczanych
(nowych)
Moc czynna Py MW
dostepna

* w przypadku réznych transformatoréw nalezy uwzgledni¢ moc mniejszej jednostki,
** nalezy przyja¢ minimalng moc obcigzenia GPZ w ciggu roku.

Tabela 6.8. Wyniki obliczen napieé przed i po wilaczeniu analizowanej EPV, tgp = 0,33po

que} Przed Po AU du Kryterium Kryterium Czy
wlaczeniem | wlaczeniu | [kV] [96] | 0,9U.<U.<1,1Un Su<204 kryteria sa
EFV EFV [kV] spelnione
Ui [kV] Uz [kV] (TAK/NIE)
Obcigzenie $rednie, elektrownia wlgczona w PCC1

GPZ,
sekeja
51 PCC1
GPZ,
sekecja
52

Obcigzenie Srednie, eleltrownia wigczona w PCC2

GPZ,
sekcja
51
GPZ,
sekecja
52
PCC2

Obciazenie Srednie, elektrownia wiaczona w PCC3

GPZ,
sekecja
51
GPZ,
sekecja
52
PCC3

Tabela 6.8 powinna by¢ powielona dla tge = 0,33ind oraz kazdego punktu wiaczenia EPV.
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Rys. 6.6. Schemat przyktadowego uktadu do badania mozliwosci przytaczenia EPV do

sieci SN (opracowanie wtasne)
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Tabela 6.10. Wyniki obliczen napie¢ przed i po wytaczeniu analizowanej EPV, tgo = 0,330

Wezel EPV Wrylaczenie AU du Kryterium Kryterium Czy

wlaczone EPV [kv] [96] | 0,9UnsUs=1,1Un Sus3vp kryteria sa
Ui [kV] Uz [kV] [kv] spelnione

(TAK/NIE)

ObcigZenie Srednie, elektrownia wlaczona w PCC1

GPZ
sekeja S1
PCC1
GPZ
sekeja 52

Obciazenie srednie, elektrownia wlaczona w PCC2

GPZ
sekeja S1
GPZ.
sekeja 52
PCC2

Obciazenie Srednie, elektrownia wlaczona w PCC3

GPZ
sekeja S1
GPZ
sekeja 52
PCC3

Tabela 6.10 powinna by¢ powielona dla tge = 0,33ind oraz kazdego punktu witgczenia EPV.

Tabela 6.11. Wyniki obliczen pradéw zwarciowych przy zwarciu na szynach SN oraz
w PCC, zasilanie z TR

Stan aktualny .
Miejsce (bez EPV) Po wiaczeniu EPV
aaraa WOKAL | e [KA] | O [KA] | T pka] | 020 (KA
EPV w PCC1
GPZ sekcje S1,
S2,PCC1
EPV w PCC2
GPZ sekcje S1,
S2
Wezet nr ...
(PCC2)
EPV w PCC3
GPZ sekcje S1,
S2,PCC3

W przypadku rozpatrywania innych punktéw przytaczenia, uwzgledni¢ to w powyzszej
tabeli.
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Tabela 6.12. Poréwnanie obcigzalno$ci zwarciowej 1-sek./pradu wytaczalnego i pradow
zwarciowych w sieci SN

Najwieksza wartos¢
Obcigzalnos¢ zast. cieplnego pradu
zwar- zwarciowego na po-
Element Typ ciowa/prad czatku ciggu/pradu
wylaczalny wylaczeniowego
symetrycznego
[kA] [kA]
EPV w PCC1
Transformator
Linia
Linia
Kabel
Szyny zbiorcze
Wytacznik W1
Wytacznik W2
EPV w PCC2
Transformator
Linia
EPV w PCC3

Tabela 6.12. Wyniki wskaznikéw migotania Swiatta przy pracy elektrowni fotowoltaicz-
nej (tabelke powieli¢ dla kazdego punktu PCC, wpisa¢ najwieksze wartosci
na szynach i w PCC)

Nazwa Oznacze- Wartos¢
nie

Catkowity wspoétczynnik odksztalcenia napiecia | THDu [%]
Wspétczynnik  odksztatcenia  indywidualnych | iHDu[%]
harmonicznych napiecia S1/S2
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Tabela 6.13 Zestawienie spelnienia kryteriéw przytaczenia EPV do SN

Zestawienie zbiorcze wynikow analizy

PCC1 | pcc2 | pce3
Czy kryterium jest spetnione dla planowanej
mocy przytaczeniowej EPV

TAK / NIE TAK /NIE | TAK/NIE

Kryterium

Zapas mocy w wezle WN/SN

Zmiana napiecia w stanie
normalnej pracy sieci SN
(statyczna zmiana napiecia)

Zmiana napiecia przy nagtym
odtaczeniu zrodta
(dynamiczna zmiana napiecia)

Zdolno$¢ wytaczeniowa
aparatury
Zdolno$¢ sieci do przeniesie-
nia cieplnych obcigzen
zwarciowych

Jakos$¢ energii

Czy EPV mozna przylaczy¢
w analizowanym PCC

5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1. Wyjasni¢ jakie sg najczesciej stosowane sposoby przytaczenia elek-
trowni do sieci zasilanej ze stacji SN.

2. Wyijasni¢ jakie sg najcze$ciej stosowane sposoby przytaczenia elek-
trowni fotowoltaicznych do szyn WN stacji SN.

3. Wyjasni¢ jakie sg mozliwe oddziatywania elektrowni fotowoltaicz-
nych na jako$¢ energii elektryczne;.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
5,7,33,39,51,56,57
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Cwiczenie 7

KOMPENSACJA MOCY BIERNE] PRZY UZYCIU
KONDENSATOROW ROWNOLEGLYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie wplywu przesytu mocy biernej na
prace systemu elektroenergetycznego, a takze sposob6w podwyzszenia
niskiego wspotczynnika mocy metodami naturalnymi oraz przy zastoso-
waniu roéznych urzadzen. W czesci praktycznej celem jest sprawdzenie
metody kompensacji mocy biernej za pomoca kondensatoréw réwnole-
glych oraz porédwnanie efektow wiaczenia kondensatoréw w zalezno$ci
od miejsca ich przytaczenia.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Odbiorniki oraz zrédta mocy biernej

Moc bierna jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania wielu
urzadzen i elementow sieciowych, ktére wymagajg zmiennego pola ma-
gnetycznego. Dotyczy to m.in. transformatoréw i dtawikéw (20-25%),
silnikéw indukcyjnych (60-70%), linii energetycznych oraz innych od-
bioréw (10%). Pokrycie zapotrzebowania na moc bierng jest realizowane
poprzez jej zrédia, tj. [55]:

— generatory synchroniczne,

— kompensatory synchroniczne,

— kondensatory,

—  silniki synchroniczne i asynchroniczne synchronizowane,
— linie elektroenergetyczne najwyzszych napiec.

Generatory synchroniczne w elektrowniach wytwarzajg zaré6wno moc
czynnag jak i bierng. Koszt wytworzenia mocy biernej jest niski, co powo-
duje, ze generatory sg najtanszym jej Zrédtem. Niestety konieczno$¢ prze-
sytania tej mocy na wieksze odlegtosci powoduje duze koszty, wywotane
przede wszystkim stratami powstajacymi w transformatorach i liniach
przesytowych. Znacznie bardziej ekonomiczne jest zastosowanie innych
metod wytwarzania mocy biernej w poblizu miejsca zapotrzebowania
[55].

Kompensatory synchroniczne sg stosowane zaréwno do wytwarzania
mocy biernej w miejscu, gdzie wystepuje najwieksze zapotrzebowanie,
jak réwniez do regulacji napiecia oraz zmniejszenia strat przesytowych.
Kompensatory sa instalowane najczeSciej w stacjach WN o napieciu

117



gérnym > 220kV. Kompensatory moga zaré6wno wytwarzac jak i pobiera¢
moc bierng, co jest niewatpliwie zaletg, jednak ich stosowanie jest kosz-
towniejsze od kondensatordéw.

Silniki synchroniczne i asynchroniczne synchronizowane moga stano-
wi¢ Zrédto mocy biernej, sg jednak drogie, a ich eksploatacja jest opta-
calna przy pracy silnikdw, a niewskazana podczas biegu jalowego.

Kondensatory moga stanowi¢ Zrddto mocy biernej zar6wno w sieciach
nN, SN i WN oraz moga by¢ zastosowane w dowolnym punkcie sieci. Cha-
rakteryzuja sie nastepujacymi zaletami [19, 34, 55]:

— niskimi kosztami, prostym w montazem i obstuga,

— matymi startami mocy czynnej,

— mozliwo$cig dostosowania wielkosci baterii do zapotrzebowania
mocy biernej.

Kondensatory maja niestety takze wady [19, 34, 55]:
— wytwarzana moc bierna jest zalezna od kwadratu napiecia,

— podczas ich zatgczania i wylaczania wystepuje skokowa zmiana napie-
cia, co moze powodowac przepiecia,

— wrazliwo$¢ na wyzsze harmoniczne i odchylenia napiecia.

Istnieje rowniez mozliwos¢, ze w zaktadach przemystowych o rozle-
glej sieci kablowej, a rownoczes$nie braku odpowiednio duzego obciaze-
nia indukcyjnego moze dochodzi¢ do sytuacji, ze moc bierna pojemno-
$ciowa bedzie oddawana do sieci. Dochodzi do tzw. przekompensowania
sieci, co wigze sie z konieczno$ciag ponoszenia dodatkowych kosztéw
(optata za przekroczenie granicznego wspoétczynnika tgg). W takim przy-
padku konieczne jest zastosowanie urzadzen kompensacyjnych tzn. dia-
wika lub baterii dtawikowej o regulowanej mocy.

2.2. Wplyw przesylu mocy biernej na prace sieci

Zarowno moc bierna tak jak moc czynna wywotuje podobne skutki na
drodze przeptywu, tj. [19, 34, 49, 55]:
— obcigzenie cieplne (obnizenie przepustowosci),
— spadki napie¢,
— straty mocy,
— zmniejszenie zdolno$ci wytwarzania mocy czynnej generatoréw.

Ograniczenie przepustowos$ci urzadzen

Zdolno$¢ przepustowa elementéw sieci wynika z dopuszczalnej dtu-
gotrwale temperatury granicznej w normalnych warunkach pracy. Przy
danej wartosci pradu dopuszczalnego dla urzadzen, ze wzgledu na na-
grzewanie, stosunek przesytanej mocy czynnej do wspétczynnika mocy
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musi by¢ wielkoscig statg (wzor 7.1). Jezeli wiec maleje warto$¢ wspot-
czynnika mocy, to w takim samym stosunku musi zmale¢ warto$¢ prze-
sylanej mocy czynnej, co wynika z nastepujacych wzorow:

[ = p (7.1)
V33U, .cosp
P, _cosg, (7.2)
P, cosp,

Wptyw wartos$ci wspétczynnika mocy na wielko$¢ przesytanej mocy po-
zornej i biernej, przy konieczno$ci zachowania stalej mocy czynnej
mozna réwniez wyrazi¢ w postaci wykresu pokazanego na rysunku 7.1.

300
P Q S [%]
250
S
200
Q
150
P
100 e
50
0
1 09 08 0,7 0,6 05 0,4
cos @

Rys. 7.1. Zalezno$¢ poboru mocy biernej i pozornej przy statym poborze mocy czynnej
w zaleznoSci od wspoétczynnika mocy (opracowanie wiasne na podstawie [55])

Zwiekszenie spadku napiecia

Spadek napiecia zalezy zaréwno od mocy czynnej jak i biernej, decy-
dujgce znaczenie ma sktadowa bierna, poniewaz w sieciach SN i WN sto-
sunek reaktancji do rezystancji (X/R) jest z reguty znacznie wiekszy od
jednosci. Przy malejagcym coso (a tym samym rosngcej mocy biernej), ro-
$nie spadek napiecia. Spadek napiecia mozna wyrazi¢ wzorem:

AU =~3(-R-cosp+1-X-sinp) =
_\/§(U-I-R-c05(p+U-I-X-sin(p)_

(7.3)

U
_P-R+Q-X_P-R(1+Xt )
= U U R9?
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Z powyzszego wynika, Ze obnizenie wspotczynnika mocy znacznie zwiek-
sza spadki napiec¢ na elementach sieciowych, co pokazano réwniez na ry-
sunku 7.2.

Wspomniany wyzej stosunek reaktancji do rezystancji w przypadku
linii moze wynosi¢ od 0,5 do 3 a w transformatorach nawet do 20. Powo-
duje to, ze przy obcigzeniu o charakterze indukcyjnym spadek napiecia
na reaktancji linii czy transformatora ma zasadniczy wplyw na ogdlng
warto$¢ spadku napiecia. Zalezno$¢ wzglednego spadku napiecia U od
cos¢ pokazano na rysunku 7.3.

10

AU/AUo
9

1 09 08 07 06 05
COS(P

Rys. 7.2. Zalezno$¢ spadku napiecia od wspdtczynnika mocy dla stosunku X/R = 5 oraz
P = const, AUo — spadek napiecia przy cose = 1 (opracowanie wtasne na pod-
stawie [21, 23])
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dU

.

08 0.85 09 0,95 cosp 1

— —X/R=3  —mm-- */R=6 —— X/R=10

Rys. 7.3. Zalezno$¢ wzglednego spadku napiecia U od wspétczynnika mocy dla réznych
warto$ci stosunku X/R, dla cosp = 1 spadek napiecia U = 1 (opracowanie wta-
sne na podstawie [21, 23])

Zwiekszenie strat mocy czynnej

Straty mocy czynnej wywotane przesytem mocy pozornej przez ele-
menty sieciowe mozna wyrazi¢ wzorami:

2 Sz
AP =3I%-R =3 ‘R==—R-=
(&) "= (7.4
P2 QZ
n n

gdzie:
AP, - straty mocy czynnej spowodowane przesytem mocy czynnej,
APq - straty mocy czynnej spowodowane przesytem mocy biernej.

Straty mocy czynnej spowodowane przesytem mocy biernej, mozna
przedstawi¢ rowniez nastepujacymi zalezno$ciami:

N S U S
7 A AR A (7:5)
PZ

=—_R(——-1)=4P, tg?
Uz (cosch ) p L9 ¢

Przy obnizeniu cos¢ do 0,7 (lub mniejszego) straty mocy czynnej spowo-
dowane przepltywem mocy biernej sg wyzsze niz te, ktére s3 wywotane
przeplywem mocy czynnej, wynika to ze wzrostu tge powyzej jednosci
(wzor 7.5).
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Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o nastepujacych problemach wynikajg-

cych ze stosowania urzadzen o niskim wspoétczynniku mocy, a mianowi-

cie konieczne jest stosowanie [ 21, 23, 34]:

— przewodow o wiekszych przekrojach;

— aparatow i urzadzen elektrycznych o wiekszych pradach znamiono-
wych oraz wiekszych dopuszczalnych pradach zwarciowych;

— przewymiarowanych urzadzen zasilajacych, takich jak transformatory
czy zespoty pradotworcze;

Poniewaz sprawno$¢ systemu w duzym stopniu zalezy od wspo6tczynnika

mocy (rysunek 7.4), konieczne jest dziatanie majace na celu podwyzsze-

nie jego wartosci.

Wplyw wspodtczynnika mocy na sprawnosé

100
ni%el_ __ __
— c— — -_—
EET —— . = -~ —
90 ~..\‘\\
85 S
~
\ .
80 >
\ .
75
08 0,7 0,6 05 €O5? g4
- = Generator ===« Linia przesytowa
= « = Transformator System

Rys. 7.4. Zalezno$¢ sprawnosci sktadnikéw systemu elektroenergetycznego od wspét-
czynnika mocy (opracowanie wtasne na podstawie [55])

Zmniejszenie zdolno$ci wytwarzania mocy czynnej generatorow

Turbina w elektrowniach dostosowana jest do mocy czynnej genera-
tora przy znamionowej warto$ci cos¢. Generator nagrzewa sie propor-
cjonalnie do wartoSci mocy pozornej, z tego wzgledu jezeli pracuje przy
wspotczynniku mocy mniejszym od znamionowego nie ma mozliwosci
uzyskania znamionowej mocy czynnej, z uwagi na mozliwos¢ przekrocze-
nia obcigzalnosci cieplnej. Moc czynng, ktérg mozna uzyskac¢ okresla
wz0r:
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coS
p=22% 100 (7.6)
cos®,

gdzie:
cos¢ - aktualny wspétczynnik mocy generatora,
€osn - znamionowy wspdtczynnik mocy generatora.

Na podstawie wzoru 7.6 mozna obliczy¢, ze zmniejszenie wspotczynnika
mocy z wartosci 0,85 do 0,7 spowoduje zmniejszenie wytwarzania mocy
czynnej do 82,4% warto$ci mocy znamionowe;.

Dodatkowo w generatorze sktadowa bierna pradu obciazenia dziata
rozmagnesowujaco i powoduje zmniejszenie wytwarzanej sily elektro-
motorycznej, co mozna zrekompensowac zwiekszajac prad wzbudzenia,
ale tylko do wartos$ci dopuszczalnej. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzyma-
nia warto$ci napiecia na poziomie znamionowym zwiekszenie wytwarza-
nia mocy biernej powoduje konieczno$¢ ograniczenia mocy czynnej, aby
nie doszto do przecigzenia wirnika.

2.3. Naturalne metody kompensacji mocy biernej

W zaktadach produkcyjnych pracuja zazwyczaj urzadzenia, ktérych
zapotrzebowanie na moc bierng jest znaczne. Sg to przede wszystkim sil-
niki asynchroniczne i transformatory (pobierajace odpowiednio ok. 70%
i 20% catkowitego zapotrzebowania na moc bierng). Pozostale typy od-
biornikéw (piece indukcyjne, spawarki) pobierajg ok. 10 % zapotrzebo-
wania. Wynika z tego, Ze najwiecej mocy mozna zaoszczedzi¢ na prawi-
dtowym doborze oraz odpowiednim uzytkowaniu silnikéw asynchro-
nicznych. Takie silniki zuzywajg moc bierng przede wszystkim na magne-
sowanie, ktore zalezy od napiecia i czestotliwo$ci (nie ma tu wptywu ob-
cigzenie). Cze$¢, bo 10% jest tracona i zalezy od obcigZzenia. Poziom ob-
cigzenia silnika jest istotny, bo od niego zalezy wspétczynnik mocy. Im
mniejsze obcigzenie, tym mniejsza jest warto$¢ cosp. Wynika z tego, ze
nie jest korzystna praca silnika przy niedocigzeniu lub biegu jalowym.
Biorac powyzsze pod uwage w zaktadzie produkcyjnym mozna w sposéb
naturalny poprawi¢ wspétczynnik mocy poprzez [3, 8, 19, 34, 55]:

a) Odpowiedni dob6r mocy silnika do urzadzenia oraz wtasciwy po-
ziom obcigzenia (powyzej 70% mocy znamionowej). Trwale niedo-
cigzony silnik mozna wymieni¢ na jednostke o mniejszej mocy. Jed-
nak nalezy rozwazy¢, czy bedzie to optacalne, poniewaz silniki o mniej-
szej mocy charakteryzuja sie réwniez mniejszymi sprawno$ciami.
Moze to prowadzi¢ do sytuacji, ze pobor mocy biernej maleje, ale
straty mocy czynnej sa wieksze. Na pewno korzystna jest analiza
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b)

obcigzenia silnikéw napedzajacych rézne urzadzenia i ich ewentu-
alna zamiana, jesli bytoby to korzystne.

Ograniczenie biegu jatowego silnikow, co moze obnizy¢ pobierang
moc bierng, ale réwniez zmniejszy¢ starty mocy czynnej. Wskazane
moze by¢ stosowanie ogranicznikow biegu jatowego, jednak zaleca
sie wcze$niej przeprowadzenie oceny czy pobierana na rozruch
energia jest mniejsza od zuzycia energii podczas biegu jatowego. Na-
lezy wzig¢ tez pod uwage kwestie nagrzewania sie silnikow podczas
czestych rozruchéw.

Stosowanie przetgcznikéw trojkat - gwiazda. Jezeli silniki sg obcia-
zone ponizej 50% Kkorzystne jest przetgczenie ich uzwojen w gwiazde,
co powoduje zmniejszenie napiecia na uzwojeniach o v/3 i zmniejsze-
nie poboru mocy biernej wykorzystywanej na magnesowanie. Zasto-
sowanie przetgcznika skutkuje wzrostem wspoétczynnika mocy
(rys.7.5) i sprawnosci, ale tez obcigzalnosci (do ok. 58%)

cosQ A

09 e -—-—

01 02 03 02 0,5 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 14 15

PIP,

Rys. 7.5. Zaleznos$¢ wspotczynnika mocy silnika asynchronicznego od obcigzenia przy po-

d)

taczeniu uzwojen w troéjkat i w gwiazde (opracowanie wiasne na podstawie [34])

Stosowanie silnikow synchronicznych, ktére sg zZrédtem mocy bier-
nej indukcyjnej i moga stuzy¢ w zaktadzie produkcyjnym do po-
prawy wspoétczynnika mocy. Silniki muszg pracowac obcigzone do-
statecznie dtugo podczas roku, aby byto to optacalne (nie jest opta-
calne podczas biegu jatowego silnikow).

Wtasciwa konserwacja i remonty. Niestety niewtasciwie przeprowa-
dzony remont moze doprowadzi¢ do obnizenia sprawnosci i wspot-
czynnika mocy. Szczeg6lnie istotne jest zachowanie odpowiedniej
szczeliny powietrznej i liczby zwojéw. Zmiana ich wielko$ci moze
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skutkowa¢ wzrostem pradu magnesujgcego i pogorszenie w/w pa-
rametrow.

f)  Korzystne jest rownieZ stosowanie silnikéw zwartych zamiast pier-
Scieniowych oraz niestosowanie silnikéw wolnoobrotowych.

W przypadku transformatoréw istotny jest wtasciwy dobor ich mocy zna-
mionowej oraz odpowiednie obcigzanie, ze wzgledu na jego duzy wptyw
na wspétczynnik mocy. Pod wzgledem poboru mocy biernej transforma-
tory sa podobne do silnikéw. Moc tracona na reaktancji rozproszenia jest
zalezna od pradu obcigzenia, natomiast nie jest od niego zalezna moc ma-
gnesujaca.

2.4. Kompensacja mocy biernej przy zastosowaniu kondensatoréw

Sposobem kompensacji mocy biernej jest zastosowanie kondensato-
réw, ktére pobieraja moc bierng pojemnosciows, co jest rGwnoznaczne
z oddawaniem mocy indukcyjnej do sieci [3, 8,19, 21,34, 55]. Na rysunku
7.6 pokazano przyktadowy uktad z odbiornikiem oraz odpowiadajgcy mu
wykres pradéw i mocy przed i po zastosowaniu kondensatorow. Przyjeto,
ze prad bierny obcigzenia ma charakter indukcyjny.

Przed kompensacjg moc i prad ptynacy linig jest taki sam jak dla odbioru
i wynosi:

S =Pi+j0,
L =If —jI? (7.6)

a)
S,= B+(Q;Qy)

T ) 10 B T2 T TS
O I o
- La

5=(R+ Q)

I
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S, i(Q,-Qu)

-jQu

-l
v Y
Rys. 7.6. Kompensacja mocy biernej indukcyjnej przy zastosowaniu kondensatoré6w row-
nolegtych: a) uktad, b) ideowy wykres pradéw, c) ideowy wykres mocy (opra-
cowanie wlasne)
Po kompensacji, moc przesytana w uktadzie jest pomniejszona o moc
kondensatora, dostarczang na miejscu:

Sy =Py +j(Q1— Q) (7.7)
L =1f = j(If = L)
Biorac pod uwage wspdétczynnik mocy, ktory jest przed kompensacja (¢1)

oraz warto$¢, ktérg powinien mie¢ po kompensacji (¢2), mozna wyzna-
czy¢ jaka powinna by¢ moc baterii kondensatorow:

Qx = P1(tgp: — tge,) (7.8)

Przy znanej wartosci mocy Qi, okreslenie wymaganej mocy Qi lub cos¢
jest zagadnieniem gospodarczym i polega na minimalizacji catkowitych
kosztoéw rocznych wytworzenia i przestania tej mocy z sieci oraz kosztow
wytworzenia tej mocy w urzadzeniach kompensacyjnych. Nalezy pamie-
ta¢, ze uzyskanie duzego wspoétczynnika mocy wigze sie z konieczno$cia
zainstalowania wiekszych jednostek kondensatorowych, co znacznie
zwieksza koszty.

W praktyce moc bierna pobierana z rozdzielnicy zmienia sie przy zata-
czaniu i wylgczaniu odbiornikéw. Moce poszczeg6lnych baterii dobiera
sie wédweczas do obcigzenia maksymalnego, a dodatkowo stosuje sie regu-
lator cos¢ sterujgcy zatgczaniem i wylaczaniem poszczegdlnych stopni
baterii wraz ze zmiang pobieranej mocy bierne;j.
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W zaleznosci od miejsca zainstalowania Zrédta mocy biernej rozréznia
sie nastepujace rodzaje kompensacji (rysunek 7.7):
— centralna - w stacji gtdwnej,
— grupowa - w rozdzielnicach oddziatowych,
— indywidualna - na zaciskach odbiornikow.

SN

RG
nN

———
-
e —"—]

Rys. 7.7. Kompensacja mocy biernej indukcyjnej przy zastosowaniu kondensatoré6w row-
nolegtych: 1 - centralna, 2 - grupowa, 3 - indywidualna (opracowanie wiasne
na podstawie [8])

Najbardziej doktadne efekty wystepuja przy kompensacji indywidual-

nej. Polega ona na przylgczeniu baterii kondensatoréw do zaciskow od-
biornika [8, 19, 58]. Kondensator i odbiornik stanowia w tym przypadku
praktycznie jedno urzadzenie, wspdlnie przytaczane do sieci. Kompensa-
cja indywidualna najbardziej ogranicza przeptyw mocy biernej przez
sie¢. Stopien wykorzystania kondensatoréw przy kompensacji indywidu-
alnej jest jednak mniejszy niz przy kompensacji grupowej, ktorg realizuje
sie w rozdzielniach oddziatowych. Stad ten sposéb kompensaciji jest sto-
sowany dla odbiornikdw o duzej mocy, dtugim czasie pracy i duzej odle-
gtosci od rozdzielni.
W praktyce nie stosuje sie kompensacji mocy biernej do zera. Przy matym
kacie przesuniecia fazowego ¢ prad wzrasta niewiele w stosunku do
przypadku, gdy pobierana bytaby tylko moc czynna, tym samym straty
mocy w liniach rosng nieznacznie. Jezeli kat przesuniecia ro$nie, to prad
wzrasta jednak coraz szybciej. To spowodowato przyjecie umownej gra-
nicy tzw. tangens kata przesuniecia fazowego (¢) o wartosci 0,4, przy kt6-
rej wystepujgce straty sg jeszcze do zaakceptowania.
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W przypadku poboru mocy biernej pojemnos$ciowej nie dopuszcza sie

tzw. przekompensowania. W takim przypadku pobér mocy biernej po-

jemnos$ciowej wywotuje wzrost napiecia w punkcie przytaczenia w sto-

sunku do napiecia zrédta zasilania, co moze prowadzi¢ do przekroczenia

dopuszczalnych warto$ci napiecia. Moze sie zdarzy¢, ze zastosowana ba-

teria kondensator6éw nie dziata prawidtowo i dochodzi do przekompen-

sowania. Niestety jest ono niekorzystne, a nawet szkodliwe tak dla urza-

dzen odbiorczych jak i sieci zasilajgce;.

Do przekompensowania moze dojs¢ rowniez z nastepujacych powodow

[8, 19, 55]:

— wystepujaca duza pojemnos¢ kabli,

— niewlasciwe podtaczenie uktadu pomiarowego,

— praca réwnolegta transformatoréw, ktore nie sg do tego prawidtowo
dobrane,

— wplyw urzadzen przenoszacych w niektérych warunkach moc bierna
pojemnos$ciow3 (np. niedocigzone UPS-y).

Kompensacja grupowa polega na przytaczeniu baterii kondensatoréw
do szyn rozdzielni oddziatowych (RO) [8, 19, 55]. Kompensacja dotyczy
wowczas tylko odbiornikéw zasilanych z tych szyn. Nie odcigza sie od
przeptywu mocy biernej przewoddw zasilajacych poszczegdlne odbiory,
a bateria musi by¢ wyposazona w urzadzenia sterujace, taczeniowe i za-
bezpieczajace. Jest stosowana, gdy wystepuje duza liczba odbioréw matej
mocy, co uniemozliwia kompensacje indywidualna, a dodatkowo ko-
nieczne jest ograniczenie duzego obcigzenia moca bierna kabli zasilaja-
cych RO, co powoduje, ze nie moze by¢ stosowana kompensacja cen-
tralna.

Kompensacja centralna polega na zastosowaniu baterii kondensato-
row w rozdzielni gtéwnej (RG) po stronie wysokiego lub niskiego napie-
cia [8, 19, 55]. Wybor napiecia ma duze znaczenie ekonomiczne - kon-
densatory niskiego napiecia sa przewaznie drozsze niz kondensatory wy-
sokiego napiecia, jednak ich zastosowanie ogranicza obcigzenie moca
bierng transformatora i uzyskuje sie zmniejszenie strat mocy i mozliwo$¢
zastosowania transformatora o mniejszej mocy znamionowej. Kompen-
sacja centralna powoduje m.in. zmniejszenie sumarycznej mocy konden-
satoréw i utatwienie regulacji dostarczanej mocy. Wadg jest to, ze ogra-
nicza sie straty przesytowe i spadki napiecia od zasilania do miejsca za-
instalowania kondensatoréw oraz zazwyczaj wiekszy koszt niz w przy-
padku zastosowania innych rodzajéw kompensaciji.

Kompensacja mieszana polega na zastosowaniu réznych opisanych
powyzej sposobow kompensacji. Jest stosowana w oparciu o kryterium
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minimalizacji kosztoéw instalacji baterii i strat mocy czynnej w sieci roz-
dzielcze;j.

Zmiana mocy baterii najczeSciej odbywa sie za pomoca specjalnych
sterownikéw, wyposazonych w czton pomiarowy, zwtoczny i wykonaw-
czy. Zadaniem cztonu pomiarowego jest pomiar jednej lub kilku wielko$ci
takich jak: napiecie, prad, moc bierna, moc czynna czy wspoétczynnik
mocy cos@. Czton ten po poréwnaniu wielko$ci zmierzonych z wielko-
$ciami zadanymi ,,0kresla”, czy nalezy dokona¢ przetaczenia baterii. Jesli
tak, wysyta impuls do cztonu op6zniajacego, ktérego gtdéwnym zadaniem
jest zapewnienie koniecznej przerwy potrzebnej na roztadowanie baterii
przed jej ponownym zatgczeniem. Po tym niezbednym opdZnieniu impuls
przekazywany jest do czlonu wykonawczego, ktéry to ,wybiera” odpo-
wiedni czton baterii kondensatorowej powodujac jej zataczenie do insta-
lacji. Sposé6b dziatania baterii kondensatoréw pokazany jest na rysunku
7.8.

RG/RO

[T

4

cztony baterii kondensatorow

Obcigienie moeg bierng

Q

0+, Q5Q,

Q0

Qirq;

Q4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
obciienie — — — moc wiaczonych kondensatordw moc nieskompensowana t[h]

Rys. 7.8. Schemat uktadu z zastosowang kompensacja mocy biernej za pomoca baterii
kondensatoréw réwnolegtych i przebieg dobowy obcigzen z zaznaczonymi poziomami
mocy wiaczonych kondensatoréw (opracowanie wtasne)
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Urzadzenia kompensujgce w sposéb sztuczny moc bierng, wykorzystuja

efekt wytwarzania mocy biernej przez kondensatory, ktére jako urzadze-

nia do kompensacji mocy biernej maja istotne pozytywne cechy, takie jak

[8, 19, 55]:

— bardzo mate straty mocy czynnej na wytworzenie 1 kvar mocy biernej
(0,003 0,005 kW /kvar),

— mozliwosci tworzenia baterii kondensatoréw o dowolnych mocach,

— mate rozmiary i niewielkie zapotrzebowanie na miejsce,

— mozliwos¢ instalowania w dowolnym punkcie sieci i praktycznie przy
dowolnym napieciu znamionowym.

Kondensatory nie sg jednak pozbawione wiasciwosci niekorzystnych, do

ktérych mozna zaliczy¢:

— silna zalezno$¢ mocy od napiecia,

— mozliwo$¢ wystepowania przetezen i przepie¢ przy zatgczaniu/wyltg-
czaniu baterii,

— wrazliwo$¢ na wystepowanie wyzszych harmonicznych w napieciu
zasilajacym,

— zalezno$¢ mocy od temperatury i czestotliwosci.

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Dane wprowadzane do programu OeS

Program komputerowy OeS umozliwia zbudowanie uktadu z konden-
satorami wtaczonymi réwnolegle oraz obliczenie strat i spadkéw napie¢
oraz strat mocy w zalezno$ci od miejsca zainstalowania i mocy konden-
satoréw. Ze wzgledu na obszerno$¢ zadan do wykonania wskazane jest
przeznaczenie na nie co najmniej dwaéch zajec¢ laboratoryjnych.

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygoto-
wac:

1. Schemat ideowy analizowanego uktadu.
2. Dane elementéw sktadowych uktadu:
parametry systemu zasilajgcego (napiecie znamionowe, moc zwarciowa),
parametry znamionowe transformatoréw:
— moc znamionowg S, (MVA),

moc strat obcigzeniowych, AP¢, (kW),
napiecie zwarcia Auy (%),

prad jatowy I, (%),

straty w zelazie APr. (kW),

napiecia po stronie gornej i dolnej (kV).

parametry linii wystepujacych w przygotowanym uktadzie:
— rodzaje (napowietrzna czy kablowa oraz ich typ),
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— napiecie znamionowe [kV],
— dtugosci poszczegélnych odcinkéw [m],
— parametry podtuzne (techniczne: przekroje [mmz2], reaktancje

jednostkowe, konduktywno$ci [MS/m] lub impedancyjne: rezy-
stancja i reaktancja [£1]),

dane odbioréw (moc czynna, moc bierna),

parametry baterii kondensatoréw: moc (kvar), napiecie znamio-
nowe (kV).

3.2. Zadania do wykonania

1.

2.

Wykonanie modelu sieci w programie OeS wedtug przygotowanego
schematu lub wykorzystanie modelu zadanego przez prowadzacego.
Wprowadzenie przygotowanych danych odbioréw i kondensatoréw.

Przyktad I - badanie wplywu wspoétczynnika mocy cosp na wartosci pra-

3.

doéw, mocy, napiecia oraz straty mocy.

Dla przyktadowego uktadu pokazanego jest na rysunku 7.9 nalezy,
przy statej warto$ci mocy czynnej, zmienia¢ moc bierng odbiornika
tak, aby wspétczynnik mocy cose zmieniat sie od 1 do 0,4. Napiecie
zasilajace na zaciskach nN transformatora ustawi¢ na poczatku na
Un. Wyniki wpisywa¢ do tabelki 7.1. Rejestrowa¢ wartosci pradéw
ptynacych w linii zasilajacej odbiér, napiecie na zaciskach odbiornika
oraz sumaryczne straty mocy w uktadzie.

Przyktad II — indywidualna kompensacja mocy

4,

Dla przykladowego uktadu pokazanego jest na rysunku 7.10 nalezy,
przy statej wartosci mocy pozornej, zmienia¢ moc bierng odbiornika
tak, aby wspétczynnik mocy cos¢ zmieniat sie od 0,93 do 0,4. Napie-
cie zasilajgce na zaciskach nN transformatora ustawi¢ na poczatku
na Un. Dla kazdej ustawionej warto$ci wspotczynnika nalezy zapisac
w tabelce 7.2 warto$ci mocy ptynacych w linii zasilajgcej odbidr, na-
piecia na zaciskach odbiornika, sumaryczne straty mocy w uktadzie.
Nastepnie zatgczy¢ takg warto$¢ mocy baterii kondensatoréow, aby
wspotczynnik mocy pradu ptynacego przez linie zasilajaca byt utrzy-
mywany na poziomie 0,93-0,94. Rejestrowac warto$ci napiecia na
zaciskach odbiornika, sumaryczne straty mocy w ukladzie oraz war-
toSci mocy kondensatorow. Wyniki wpisywac¢ do tabelki 7.2.

Przyktad III - poréwnanie kompensacji mocy indywidualnej, grupowej

5.

oraz centralnej.

Dla przyktadowego uktadu pokazanego jest na rysunku 7.11 nalezy,
wykonac¢ obliczenia catkowitych strat mocy w uktadzie i poziomow
napie¢ na zaciskach odbiornikéw dla réznych warto$ci wspotczyn-
nika mocy w nastepujacych przypadkach:
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d)

dla uktadu z kompensacjg indywidualng na szynach D nN (bateria
kondensatorow Ca),

dla uktadu z kompensacjg grupowa na szynach C po stronie nN
w rozdzielni oddziatowej RO (bateria kondensatoréow Cs),

dla uktadu z kompensacjg centralng na szynach B po stronie nN
w rozdzielni gtéwnej RG (bateria kondensatoréw C,),

dla uktadu z kompensacja centralng na szynach A po stronie SN
w rozdzielni gtéwnej RG (bateria kondensatoréw C1).

Napiecie zasilajace na zaciskach nN transformatora ustawié na poczatku
na U,. Dla kazdego typu kompensacji nalezy zmienia¢ warto$¢ wspotczyn-
nika mocy odbiornikéw wigczonych na szynach D w zakresie 0,4-0,93
i kazdorazowo przeprowadzac¢ obliczenia rejestrujac straty mocy oraz
poziomy napie¢ w ukladzie. Wspétczynniki mocy dla pozostatych odbior-
nikéw mozna utrzymywac na staltym poziomie, np. 0,8.

Nastepnie zmienia¢ moc baterii kondensatoréw, tak, aby dla przypadku:

a)
b)
0)

d)

kompensacji indywidualnej na szynach D nN, wspo6tczynnik mocy
w linii L3 utrzymywany byt na poziomie 0,93-0,94,

dla uktadu z kompensacja grupowa na szynach C po stronie nN, wspét-
czynnik mocy w linii L2 utrzymywany byt na poziomie 0,93-0,94,

dla uktadu z kompensacjg centralng na szynach B po stronie nN, wspot-
czynnik mocy w linii L1 utrzymywany byt na poziomie 0,93-0,94,

dla uktadu z kompensacja centralng na szynach A po stronie SN, wspo6t-
czynnik mocy w linii L1 utrzymywany byt na poziomie 0,93-0,94.
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SN

nN
l-cz A
K b A cos

Rys. 7.9. Przyktadowy schemat ideowy uktadu do przyktadu I
Tab. 7.1. Przyktadowa tabelka do przyktadu I

Ip. | cos@oab | Iz | Ib | T | Po | Qo [So | Uoa | AU | 3(AP) | £(AQ)
Aug

- A |A |A | kW | kvar | kVA | V — kw kvar

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

Przyja¢, ze dla cosgp=1, Au=Au,.
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Rys. 7.10. Przyktadowy schemat ideowy uktadu do przyktadu II
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A\
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— nN nN

L4 L3

Rys. 7.11. Przyktadowy schemat uktadu z kompensacja mocy biernej w ré6znych punktach
sieci (kompensacja indywidualna, grupowa i centralna)
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4. SPRAWOZDANIE

4. 1. Sprawozdanie z ¢wiczenia wplyw kompensacji mocy na straty mocy w sieci

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno dla

catej sekcji realizujacej pomiary. Powinno ono zawiera¢ podstawowe
dane dotyczace tematu i oséb wykonujacych ¢wiczenie. Ponadto spra-
wozdanie powinno obejmowac:

1. Krétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schemat wygenerowany w programie OeS i dane badanego uktadu,

3. Tabele z wynikami obliczen.

4. Dlakazdego badanego przyktadu przedstawi¢ odpowiednie wykresy
zgodnie z opisami ponize;j.

Przyktad 1

5. Na podstawie otrzymanych wynikéw (tabela 7.1) narysowac na jed-
nym wykresie zaleznosci: P, = f(cos), Q. = f(cos), So = f(coso).

6. Napodstawie obliczen z tablicy 7.1 dotyczacych spadkéw napie¢, na-
rysowac wykres AA—;LO = f(coso).

7. Na podstawie otrzymanych wynikdw (tabela 7.1) narysowac na jed-
nym wykresie zaleznos$ci: AP = f(cos), 2AQ = f(coso).

8. Przeprowadzi¢ analize zmian mocy, napiecia i strat mocy w zalezno-
$ci od warto$ci wspotczynnika mocy.

Przyktad 2

9. Na podstawie otrzymanych wynikéw (tabela 7.2) narysowac na jed-
nym wyKkresie zaleznoSci: P, = f(cos), Qo = f(cos®), So = f(coso), Qrc
= f(coso).

10. Na podstawie obliczen z tablicy 7.2 dotyczacych spadkéw napie¢, na-
rysowac wykres Au = f(cos) dla przypadku bez i z kompensacja.

11. Na podstawie otrzymanych wynikéw (tabela 7.2) narysowac na jed-
nym wykresie zalezno$ci: ZAP = f(cosg), ZAQ = f(coso) dla przy-
padku bez i z kompensacja.

12. Przeprowadzi¢ analize zmian mocy, napiecia i strat mocy w zalezno-
$ci od wartos$ci wspotczynnika mocy. Poréwna¢ wyniki otrzymane
dla uktadu bez i z zastosowang kompensacjga mocy bierne;j.

Przyktad 3

13. Na podstawie otrzymanych wynikéw (tabela 7.3) dla kazdego bada-

nego typu kompensacji narysowac na jednym wykresie zalezno$ci:
P, = f(coso), Qo = f(cosp), So = f(cose), Qrc = f(cosp).
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14. Na podstawie obliczen z tabeli 7.3 dotyczacych spadkéw napieé, dla

15.

kazdego badanego typu kompensacji narysowac¢ wykres Au = f(coso)
dla przypadku bez i z kompensacja.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw (tabela 7.3) dla kazdego bada-
nego typu kompensacji narysowac¢ na jednym wykresie zaleznoSci:
YAP = f(coso), ZAQ = f(cos) dla przypadku bez i z kompensacja.

Przeprowadzi¢ analize zmian mocy, napiecia i strat mocy w zaleznosci od
wartos$ci wspotczynnika mocy. Porowna¢ wyniki otrzymane dla uktadu
bez i z zastosowang kompensacjg mocy bierne;j.

5. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1.
2.
3.

Scharakteryzowac Zrédta mocy bierne;j.

Scharakteryzowa¢ wptyw przesytu mocy biernej na prace sieci.
Omowi¢ wplyw niskiego wspotczynnika mocy na obnizenie przepu-
stowosci sieci, spadki napiec i straty mocy.

Wymieni¢ i oméwi¢ naturalne metody kompensacji mocy bierne;.

Na czym polega kompensacja mocy biernej przy zastosowaniu kon-
densatorow.

Scharakteryzowac¢ kompensacje indywidualna, grupowa i centralna.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
3,8,19, 21, 23, 35,41,49, 55
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Cwiczenie 8

OBLICZANIE PRADOW ZWARCIOWYCH PRZY ZWARCIACH
SYMETRYCZNYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych zaleznos$ci zwigzanych
z wystepowaniem zwar¢ tréjfazowych w sieci elektroenergetycznej w za-
leznosci od jego lokalizacji. W czeSci praktycznej nalezy zamodelowaé
uktad sieci sredniego lub niskiego napiecia z uwzglednieniem grup pota-
czen transformatoréw oraz przeprowadzi¢ obliczenia parametréw zwar-
ciowych oraz rozptywu pradu zwarciowego przy wystapieniu zwarcia
tréjfazowego.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Zwarciem nazywa sie potaczenie punktow obwodu elektrycznego, na-
lezacych do réznych faz lub potaczenie jednego lub wiecej takich punktéw
z ziemia. Jest to zakldcenie, ktéremu poswieca sie wiele uwagi ze wzgledu
na duza czesto$¢ oraz na skutki ich wystepowania. Zwarcia analizuje sie
zar6wno w projektowaniu, jak i w planowaniu pracy systemu elektroe-
nergetycznego.

Niektére rodzaje zwar¢ powodujg przeptywy duzych pradéw w sieci
elektroenergetycznej. Inne rodzaje powoduja powstawanie przepie¢,
ktére stanowig zagrozenie dla izolacji urzadzen i stwarzajg niebezpie-
czenstwo porazenia. Znajomos$¢ pragdéw zwarciowych ma na celu ograni-
czenie skutkéw ich wystepowania. Jest niezbedna do okreslania parame-
tréw roznych elementéw systemu elektroenergetycznego, a takze do pro-
jektowania konfiguracji nowych sieci oraz planowania potaczen sieci ist-
niejacych.

Skutki wystepowania zwar¢ mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. dynamiczne, zwigzane z naprezeniami mechanicznymi powstatymi

w sasiednich przewodach, przez ktére ptynie prad zwarciowy,

2. cieplne, ktore zalezg od ilo$ci wydzielanego ciepta w przewodzie pod-
czas przeptywu pradu zwarciowego,

3. zaburzenia w pracy rownolegtej generatorow, wynikajace z gwattow-
nych zmian obcigzenia w wyniku wystapienia zwarcia, ktére w konse-
kwencji mogg prowadzi¢ do wypadniecia ich z synchronizmu.

W systemie elektroenergetycznym najczesciej wystepuja zwarcia jed-
nofazowe (65%), znacznie rzadziej wystepuja pozostate: dwufazowe
z ziemig (ok. 20%), dwufazowe (ok. 10%), tréjfazowe (ok. 5%).
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Metoda obliczania pradéw zwarciowych (wg normy IEC 60909-0)

Norma podaje sposo6b obliczenia pradéw zwarciowych w sieciach tréj-
fazowych pradu przemiennego niskiego oraz wysokiego napiecia do 550
KV, pracujacych przy czestotliwosci 50 lub 60 Hz. W normie wyrdznia sie:
e zwarcia odlegle od Zrédita pradu zwarciowego, przy ktérych prad

zwarciowy zawiera sktadowg przemienna o statej amplitudzie,
e zwarcia w poblizu Zrédia, podczas ktérych prad zwarciowy zawiera
sktadowa przemienng o malejgcej amplitudzie.

Norma wprowadza pewne uproszczenia ze wzgledu na fakt, Ze najcze-
$ciej nie sg znane warunki napieciowe w chwili poprzedzajacej zwarcia.
Napiecie Zrédta zastepczego jest obliczane wg wzoru:

cUy (8.1)
V3

gdzie:

¢ - wspotczynnik napieciowy.

Pomija sie rowniez wszystkie obcigzenia niewirujgce oraz admitancje
poprzeczne elementow sieci. Skutki tych uproszczen sg uwzglednione we
wsp6tczynniku ¢, a w przypadku zwaré w poblizu Zrédta pradu zwarcio-
wego - przeprowadza sie korekte impedancji wybranych elementéw
sieci.

Warto$¢ wspotczynnika ¢ dobiera sie w zaleznoSci, czy wyznaczany
jest minimalny czy maksymalny prad zwarciowy. Wartos¢:

e minimalna pradu zwarcia - stanowi podstawe doboru nastawien za-
bezpieczen,

e  maksymalna pradu zwarcia - okre$la wymagane parametry urzadzen
elektrycznych.

Przyjmowane warto$ci wspoétczynnika napieciowego c¢ zamieszczono
w tabeli 8.1.
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Tabela. 8.1. Przyjmowane warto$ci wspoétczynnika napieciowego c [21]

Napiecie znamionowe Uy,

Wspélezynnik napieciowy ¢ w przypadku:

Maksymalnego pradu zwarcia Cuin

Minimalnego prgdu zwarcia Cyax

Niskie napiecie do 1000 V

a) -+ 230/400 V 1,00 0,95
b) - inne napiecia 1,05 1,00
Srednie napiecia

1<Up<35kV 1,10 1,00
Wysokie napiecia
35<U, <220 kV 1,10 1.00

Zwarcie odlegte od Zrédla pradu zwarciowego

W tym przypadku prad zwarciowy jest sumg dwdéch sktadowych:
o skladowej przemiennej o statej amplitudzie w czasie trwania zwarcia,
o skladowej nieokresowej zanikajacej do zera.

Przyktadowy przebieg pradu zwarciowego przedstawiono na rysunku

1[21].
Prad udarowy i,
i
Obmedma gbma pradu zwarciowego
Prad zwarciowy nieokresowy ip 2271 = 221, &
/\ A\ :
. o~ _ t
w0 N e M v ——

Obwiednia dolna pradu zwarciowego

Wartoéé poczatkowa skladowej nieokresowej

Rys. 8.1. Przyktadowy przebieg pradu zwarciowego w przypadku zwarcia tréjfazowego,
odlegtego od zrédta pradu zwarciowego [21]

Wielkos$ci charakteryzujace nieustalony przebieg pradu zwarciowego:

Prad zwarciowy poczatkowy Ii; - warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej
pradu zwarciowego, wyznaczonadlat = 0 +:

" cU,

Ik e —
V3 /R,% + X2
gdzie:

Ry, Xk - rezystancja i reaktancja zastepcza obwodu zwarciowego.
Rezystancje moga by¢ pominiete w obliczeniach, jesli:

(8.2)
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R, < 0,3X, (8.3)

Impedancja Zrédta zasilajacego powinna by¢ sprowadzona na poziom na-
piecia tej strony transformatora, po ktdrej znajduje sie miejsce zwarcia.

Prad zwarciowy ustalony [, - warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego wy-
stepujacego po wygasnieciu zjawisk przejsciowych:

L, = I, (8.4)

Prad wylaczeniowy symetryczny I, — warto$¢ skuteczna jednego pelnego
okresu sktadowej okresowej pradu zwarciowego w chwili rozdzielenia
stykdw pierwszego bieguna fgcznika:

I, =1, (8.5)
Prad udarowy - maksymalna warto$¢ chwilowa pradu zwarciowego:
i, = xV2I, (8:6)

gdzie:

¥ — wspéiczynnik udaru, ktérego wartos¢ zalezy od wartosci Ry /Xy lub
Xk /Rk 1 jego wartos¢ odczytuje sie z wykresdw przedstawionych na ry-
sunku 8.2 [17].

a) b)
2.0 2.0 =
1.8 \ 1,8 yd
16—\ 1,6 ,/
N ! /
Xl,4 \ x 1,4 /
12 \\\ L2/
, I — 1,0 =1
0 02 04 06 08 1,0 12 05 1 2 5 1020 50100200
RIX— RIX—

Rys. 8.2. Wartoéci wspotczynnika udaru y w zaleznosei od warto$ci Ry /Xy () lub Xy /Ry (b) [17]
Wspétczynnik udaru mozna réwniez obliczy¢ ze wzoru:

x = 1,02 + 0,98e~3Rk/Xk (8.7)
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Zastepczy cieplny prad zwarciowy - warto$¢ skuteczna pradu powoduja-
cego takie same skutki cieplne, jak rzeczywisty prad zwarciowy w czasie
zwarcia trwajgcego Ty sekund. Oblicza sie go ze wzoru:

Iin = Ii'(\/m +n (8.8)

gdzie:

m - charakteryzuje efekt cieplny wywotany sktadowg nieokresowa pradu
zwarciowego, jest funkcjg czasu trwania zwarcia Tx oraz wspotczynnika
udaru y, wyznacza sie go z wykresu przedstawionego na rysunku 3,

n - charakteryzuje efekt cieplny wywotlany sktadowa okresowa (stalg lub

malejaca), zalezy od czasu trwania zwarcia Ty oraz stosunku I /I,
a jego warto$¢ odczytuje sie z wykresu przedstawionego na rysunku 8.4.

! \\ N
e [N
\ i

f’;o N N
m N[ [
NN
0,6‘&\?( Q\‘\\ N N
NN ASRE
0’2 i NSNS =S ~_ T

001 002 00501 02 055 1

Rys. 8.3. Wspdtczynnik m uwzgledniajacy wptyw sktadowej nieokresowej pradu zwar-
ciowego na nagrzewanie sie przewodu [17]

1 .
10 . :Q\L\ I;:/J~‘=1
:J'\\'\\"‘N. I
08 R
7 N N
\:\\\\\~ NSz T
06 NN
N ~
n \\\:\ ™ X I
04 5; NI N" ™
’ \\\ N 3. N “h,.,.
h\~~~ N NN
02 NS ~L T
' peSSse
™~

001002 005 01 02 05 1 2 . 5s W0

T —>

Rys. 8.4. Wspétczynnik n uwzgledniajacy wptyw sktadowej okresowej pradu zwarcio-
wego na nagrzewanie sie przewodu [17]

145



Obliczanie pradéw zwarciowych przy zwarciach w poblizu generatoréw

i silnikéw

Zwarcie moze by¢ zakwalifikowane do zwar¢ bliskich Zrédta pradu zwar-

ciowego z uwzglednieniem nastepujacych wskazdwek:

— jesli reaktancja transformatora zasilajacego miejsce zwarcia jest po-
nad dwukrotnie wigksza od reaktancji zastepczej X systemu przy-
1aczonego do tego transformatora, to zwarcie nalezy traktowac¢ jako
zwarcie odlegte od generatora;

—  wplyw silnik6w mozna pomina¢ jesli suma pradéw znamionowych
silnikéw indukcyjnych jest mniejsza niz 1% pradu zwarciowego obli-
czonego bez udziatu silnikow.

—  wplyw mozna poming¢ jesli suma pragdéw znamionowych silnikéw
indukcyjnych jest mniejsza niz 1% pradu zwarciowego obliczonego
bez udziatu silnikéw.

Przyktadowy przebieg pradu zwarciowego w poblizu Zrédia pradu

zwarciowego przedstawiono na rysunku 8.5 [21].

Przy zwarciu w poblizu Zrédia pradu zwarciowego wystepuje ko-
nieczno$¢ dokonania odpowiedniej korekty impedancji generatora, bloku
generator - transformator lub transformatora.

W przypadkach, gdy zwarcie wystapito w poblizu generatora przylaczo-

nego bezposrednio do sieci, to ze wzgledu na wystepujace w generatorze

zjawiska przej$ciowe, nalezy skorygowac wartos$¢ impedancji [16]:

Z, = K¢ (R + jX,) (8.8)

gdzie:
X, - reaktancja podprzejSciowa generatora, obliczana na podstawie da-
nych znamionowych.
7 Prad ndarowy g,

ik

— Obwiednia goma pradu zwarciowego

VR N — Prad zwarciowy mieckresowy ip
| - / I~
R — 2421,

“~ Obwiednia dolna pradu zwarciowego

£ Wartoié poczatkowa skladowe) nieokresowej

Rys. 8.5. Przyktadowy przebieg pradu zwarciowego w przypadku zwarcia tréjfazowego,
odlegtego od zrédia pradu zwarciowego [21]
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Un Cmax (8-9)

K. = .
G Upne 1+ X;"sing,g

gdzie:
Cmax — WspOtczynnik napieciowy,
U, - napiecie znamionowe generatora,
¢nc — kat przesuniecia fazowego miedzy pradem i napieciem,
Wsp6étczynnik korekcyjny impedancji bloku generator - transformator
wyznacza sie wg wzoru:

U2 Crax 1 (8.10)
Uhe " (1 + [xq — xq| - singpg) 92

KB:

Wspoétczynnik korekcyjny impedancji transformatora zasilanego z sys-
temu elektroenergetycznego oblicza sie wg wzoru:

0'95 * Cmax (811)
Ky = ———max
1+ 0,6%7

Symetryczny prad wyltaczeniowy

Iy = ply (8.12)

Wspotczynnik p zalezy od stosunku Ii'(/ I, oraz od czasu wlasnego mini-
malnego t,in, ktory jest sumg minimalnego opdznienia czasowego prze-
kaZznika bezzwlocznego i najmniejszego czasu otwierania wytgcznika.
Wspotczynnik p mozna odczytaé z wykresu przedstawionego na rysunku
8.6.

1,0 (<7 1s whasny minimalny 7,
09 \\x\ —~—<—10,02 5

{08 \\Q\ 0055

Hoo,7 \\ NO:T:
0,6 e
0,5

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zwarcie trojfazowe Iy o/l ub Iy /Ty —

Rys. 8.6. Wspétczynnik p do wyznaczania pradu wylaczeniowego symetrycznego przy
zwarciu w poblizu Zrédta pradu zwarciowego [17]
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3. PROGRAM CWICZENIA

3.1. Dane wprowadzane do programu

Program komputerowy OeS umozliwia zbudowanie dowolnego uktadu
elektroenergetycznego oraz przeprowadzenie odpowiednich obliczen
zwarciowych. Mozliwosci programu i przyktadowy zakres obliczen po-
dany w punkcie 3.2 jest dosy¢ znaczny, w zwigzku z tym, w ramach tego
tematu mozna wykona¢ wiecej niz jedno ¢wiczenie.

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygotowacé
schemat stacji 110 kV/SN oraz schematy linii SN, zasilanych ze stacji
110 kV/SN. Dla przyjetego uktadu nalezy przygotowac nastepujace dane:
parametry systemu zasilajgcego (napiecie znamionowe, moc
zwarciowa),
parametry znamionowe transformatorow:

moc znamionowg Sy, (MVA),

moc strat obcigzeniowych, AP¢, (kW),
napiecie zwarcia Auy (%),

prad jatowy I, (%),

straty w Zelazie APge (kW),

napiecia po stronie gérnej i dolnej (kV).

parametry linii wystepujacych w przygotowanym uktadzie:

rodzaje (napowietrzna czy kablowa oraz ich typ),

napiecie znamionowe [kV],

dtugosci poszczegdlnych odcinkéw [m],

parametry podtuzne (techniczne: przekroje [mm?], reaktancje
jednostkowe, konduktywnosci [MS/m] lub impedancyjne: re-
zystancja i reaktancja [(]),

moce odbioréw zasilanych z linii SN.

Schemat sieci moze by¢ réwniez podany przez prowadzacego zajecia.

3.2.Zadania do wykonania

W ramach ¢éwiczenia nalezy:

1. Wykona¢ model sieci w programie OeS wedlug wtasnego przygoto-
wanego uktadu lub zadanego przez prowadzacego zajecia oraz wpro-
wadzi¢ parametry poszczegélnych elementow.

2.  Wykona¢ obliczenia dla zadanego przez prowadzgcego zajecia za-
kresu analizy.

3. Program umozliwia wykonanie nastepujacych wariantoéw obliczen:

a)

obliczenia parametréw zwarciowych dla zwarcia tréjfazowego
dla r6znych lokalizacji zwarcia,
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b) badanie rozptywu pradu zwarciowego dla zwarcia tréjfazowego
przy wybranej lokalizacji zwarcia,
c) badanie rozptywu minimalnego pradu zwarciowego.

Wyniki nalezy zapisywac w przyktadowych tabelach 8.1-8.4.
4. SPRAWOZDANIE

Z wykonywanego ¢wiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie, jedno
dla catej sekcji realizujacej obliczenia. Powinno ono zawiera¢ podsta-
wowe dane dotyczace tematu i oséb wykonujgcych ¢wiczenie. Ponadto
sprawozdanie powinno obejmowac:

1. Krétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schematidane badanego uktadu.

3. Zakres wykonanych obliczen.

4. W przypadku badania rozptywu pradu zwarciowego (punkt 3a) lub
minimalnego pradu zwarciowego (punkt 3b) nalezy dla kazdego ba-
danego przypadku zamie$ci¢ w sprawozdaniu schemat rozpatrywa-
nego ukladu wraz z naniesionymi warto$ciami pradu (schemat z roz-
ptywami nalezy wygenerowac z programu OeS).

5. Tabele z wybranymi wynikami obliczenn w zakresie podanym przez
prowadzacego zajecia.

6. Analize otrzymanych wynikéw, poréwnanie wynikéw obliczen dla
réznych analizowanych przypadkéw oraz wnioski.
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5. PRZYKELADOWE PYTANIA KONTROLNE

4,
5.
6

7.
8.

Przyczyny i skutki wystepowania zwar¢ w sieci elektroenergetycznej
Jakie sa cele wykonywania obliczen zwarciowych w sieciach elek-
troenergetycznych?

Czy przytaczane do sieci elektroenergetycznej SN odnawialne Zrodta
energii majg wpltyw na wielkoSci pradéw zwarciowych wystepuja-
cych w tych sieciach?

Co to jest poczatkowy prad zwarciowy?

Co to jest prad zwarciowy udarowy?

Czy prad zwarciowy udarowy jest wiekszy od pradu zwarciowego po-
czatkowego?

Jak wykorzystuje sie obliczone parametry pradu zwarciowego?

Co to jest moc zwarciowa?

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
16,17,70
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Cwiczenie 9

OBLICZANIE PRADOW I NAPIEC PRZY ZWARCIACH
NIESYMETRYCZNYCH

1. CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych zaleznos$ci zwigzanych
z wystepowaniem zwarc¢ w sieci elektroenergetycznej w zaleznosci od ro-
dzaju zwarcia i jego lokalizacji. W czes$ci praktycznej nalezy zamodelowaé
uktad sieci sredniego lub niskiego napiecia z uwzglednieniem grup pota-
czen transformatoréw oraz przeprowadzi¢ obliczenia sktadowych syme-
trycznych oraz wielko$ci fazowych pradéw zwarciowych i ich rozptywow.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

W systemie elektroenergetycznym najczesciej wystepuja zwarcia jed-
nofazowe (65%), znacznie rzadziej wystepuja pozostate: dwufazowe
z ziemig (ok. 20%), dwufazowe (ok. 10%), tréjfazowe (ok. 5%).

Podstawg obliczen zwarciowych sg schematy zastepcze obwodu zwar-
ciowego, ktére w zalezno$ci od rodzaju zwarcia, sporzadza sie dla réznych
sktadowych. Schematy te mozna odpowiednio przeksztatci¢ (zwingc)
i otrzymac je w postaci przedstawionej na rysunku 9.1, przy zatozeniu sy-
metrii Zrodta pradu zwarciowego.

Al

Uy=E - LZ 9.)
@ .

u U, = -LZ, 9.2)
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Uy = —IpZo (9.3)

®
Rys. 9.1. Schematy zastepcze obwodu zwarciowego dla sktadowych symetrycznych

Przykladowe schematy zastepcze elementéw sieci dla skladowych
symetrycznych

Schematy zastepcze elementéw sieci, wykorzystywane w obliczeniach
zwarciowych, sg najczesciej prostsze niz w obliczeniach dla stanéw usta-
lonych, tzn. pomija sie w nich parametry poprzeczne a w sieciach wyso-
kich napie¢ czesto réwniez rezystancje.

Schematy zastepcze obwodu zwarciowego dla poszczeg6lnych sktado-
wych symetrycznych moga sie rozni¢, rowniez wartosci impedanc;ji dla
poszczegdlnych sktadowych elementu sieci moga by¢ rézne.
Transformatory 2-uzwojeniowe

Schematy zastepcze transformatoréw 2-uzwojeniowych dla sktadowej
zgodnej i przeciwnej s3 jednakowe, a warto$ci impedancji sg sobie rowne.

Z1 =2, (9.4)
APcyo, Uy, (9.5)
Rry =Ry = —1005
n
~ AU, U2 (9.6)
n

Dla transformatoréw wysokich napie¢ i duzych mocy mozna przyja¢, ze
Rr1=Rr2=0.

PowyzZsze parametry oblicza sie na podstawie danych znamionowych
transformatora. Natomiast impedancja transformatora dla sktadowej ze-
rowej zalezy od konstrukcji i uktadu potaczen transformatora oraz od
sposobu pracy (uziemienia) punktu neutralnego.

Transformatory z izolowanym punktem neutralnym po stronie zwar-
cia nie wchodza do schematu zastepczego obwodu zwarciowego dla skia-
dowej zerowej (Z, = o). Impedancje uziemienia roboczego punktu neu-
tralnego nalezy odwzorowa¢ w schemacie zastepczym transformatora
i jest ona rowna potrojonej impedancji przewodéw uziemiajacych.
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Rys. 9.2. Schemat zastepczy transformatora YNd

Uziemienie punktu neutralnego transformatora po stronie zwarcia po-
woduje, Ze prad zwarciowy przeplywa przez uziemienie tego punktu, na-
tomiast po drugiej stronie zamyka sie w oczku, utworzonym przez uzwo-
jenia transformatora, polagczone w tréjkat. Oznacza to, ze prad ten nie
przedostaje sie do dalszej czesci sieci (rysunek 9.2). A wiec, od strony troéj-
kata transformator stanowi przerwe w obwodzie. Natomiast od strony
gwiazdy, sktadowa zerowa impedancji jest uwzgledniana w schemacie za-
stepczym.

§ 1 2 1 Zro 2

Rys. 9.3. Schemat zastepczy transformatora YNyn

Uziemienie punktéw neutralnych transformatora po obu stronach po-
woduje, Ze prad zwarciowy przenosi sie na drugg strone transformatora
i ptynie rowniez w sieci po stronie transformatora, po ktérej nie wyste-
puje zwarcie.

Dla transformatora tréjkolumnowego:

Zor = 0,85 Zs7 (9.7)
W innych przypadkach:

Zor = Zir (9.8)
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§1 2 1 Ly 2.

Rys. 9.4. Schemat zastqpc_zy transformatora YNy

Sktadowa zerowa pradu nie moze ptynac¢ po stronie gwiazdy z izolowa-
nym punktem neutralnym, gdyz nie jest zamkniety obwdéd dla tej sktado-
wej. Sktadowa ta bedzie wiec ptynac tylko po stronie zwarcia (po stronie
gwiazdy z uziemionym punktem neutralnym).

Dla transformatora tréjkolumnowego:

Zor = 3+ 5) Zar (9.9)
W innych przypadkach:
Zor = @ (9.10)

foL@D- ¢ o
2>

Rys. 9.5. Schematy zastepcze transformatoréw Yy, Yd

W powyzszych dwéch przypadkach transformatory stanowia przerwe dla
sktadowej zerowej pradu zwarciowego.

Linie elektroenergetyczne

Schematy zastepcze linii elektroenergetycznych, wykorzystywane dla ce-
16w obliczen zwarciowych réwniez nie zawierajg parametréow poprzecz-
nych, jedynie impedancje. Impedancje linii dla sktadowej przeciwnej jest
réwna impedancji dla sktadowej zgodnej:

Z1 =12, (9.11)
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Natomiast impedancja linii dla sktadowej zerowej zalezy od konstrukcji
linii.

1. Linie napowietrzne

Impedancja dla sktadowej zerowej zalezy przede wszystkim od liczby
przewoddéw odgromowych i przyjmuje wartosci z zakresu:

Przyktad:

Xo = 3,4X1 - linia jednotorowa 110 kV bez przewodu odgromowego,

Xo=2,9X1 - linia jednotorowa 110 kV z jednym przewodem odgromowym,

Xo=2,5X1 - linia jednotorowa 110 kV z dwoma przewodami odgromowymi,

Xo = 2,4X; - linia dwutorowa 110 kV bez przewodu odgromowego,

Xo=2,0X: - linia jednotorowa 220 kV z dwoma przewodami odgromowymi,

Xo=2,5X; - linia dwutorowa 220 kV z dwoma przewodami odgromowymi,

Xo= 2,2X; - linia jednotorowa 400 kV z dwoma przewodami odgromowymi
i dwoma przewodami fazowymi w wigzce,

Xo=2,5X; - linia dwutorowa 400 kV z dwoma przewodami odgromowymi
i dwoma przewodami fazowymi w wigzce.

2. Linie kablowe
Impedancja dla sktadowej zerowej przyjmuje wartosci z zakresu

Ry=(1+3)R, Xo=B=+5)X; (9.13)

Dtawiki zwarciowe
Rezystancje mozna poming¢, ze wzgledu na jej bardzo matg wartos¢, na-
tomiast:

X1 =X, =Xp (9.14)
Generatory
Na og6t impedancja zerowa nie jest uwzgledniana w schemacie zastep-
czym, gdyz generatory maja przewaznie nieuziemiony punkt neutralny
lub sg oddzielone od miejsca zwarcia transformatorem o uzwojeniach po-
laczonych w tréjkat, co stanowi przerwe dla sktadowej zerowej. W przy-
padkach, gdy impedancje dla sktadowej zerowej trzeba uwzglednic, to
przyjmuje sie, ze:

Z,=12,=2, (9.15)

W przypadkach, gdy zwarcie wystgpito w poblizu generatora przytaczo-
nego bezposrednio do sieci, to ze wzgledu na wystepujace w generatorze
zjawiska przejSciowe, nalezy skorygowa¢ warto$¢ impedancji:

Z, = Kg(Rg +jXq) (9.16)
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gdzie:
X, - reaktancja podprzejSciowa generatora, obliczana na podstawie da-
nych znamionowych,

U c
K;=-2n. _Cmar
Une 1+Xq"singyg

— wspétczynnik korekcyjny,

Cmax — Wspotczynnik napieciowy.

System elektroenergetyczny
Jezeli analizuje sie zwarcie w pewnej czesci sieci elektroenergetycznej, to
pozostatg czes¢ modeluje sie w spos6b uproszczony, za pomoca impedan-
cji zastepczej.
Sktadowa zgodng impedancji zastepczej systemu oblicza sie ze wzoru:
2
Z, = % (9.17)
Sk
gdzie:
U, - napiecie systemu w miejscu przytaczenia do niego sieci, dla ktérej
oblicza sie prad zwarciowy,
Si'( - moc zwarciowa systemu,
¢ - wspotczynnik napieciowy.

Przyjmuje sie, ze:

Z, = Z, (9.18)

natomiast Zo pomija sie.
Jesli U,, > 35kV, to przyjmuje sie:

Rl = 0, Z]_ =0 +]X1 (919)
W pozostatych przypadkach, gdy R1 jest nieznane, mozna przyjac, ze:
Rl = 0,1X1, Xl = 0,99521 (920)

Obliczanie skladowych symetrycznych i fazowych pradéw i napiec
W miejscu zwarcia

Zwarcia wielkoprgdowe w sieciach o réznych napieciach znamiono-
wych, od niskiego do najwyzszego oblicza sie zwykle na podstawie normy
PN-EN 60909-0-2002 [66]. Wystarczajaca doktadno$¢ obliczen umozliwia
wykorzystanie wynikéw w praktyce inzynierskiej. Przyjmuje sie nastepu-
jace zalozenia:

— na podstawie twierdzenia Thevenina w obwodzie zwarciowym
wprowadza sie jedno zastepcze Zrdédto napieciowe przylaczone
W miejscu zwarcia,
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niewirujgace,

i kompensatory synchroniczne.

w schemacie zastepczym obwodu zwarciowego dla sktadowej zgod-
nej pomija sie wszystkie gatezie poprzeczne,
w schemacie zastepczym obwodu zwarciowego pomija sie odbiory

w schemacie zastepczym obwodu zwarciowego uwzglednia sie silniki

W dostepnej literaturze dotyczacej pracy systemdw elektroenerge-
tycznych [16, 17] zamieszczone s3 podstawy teoretyczne tworzenia sche-
matdéw zastepczych obwodéw zwarciowych dla sktadowych symetrycz-
nych oraz wyprowadzenia wzordéw do obliczen napie¢ i pragdéw w miejscu

zwarcia dla réznych rodzajow zwar¢.

Zwarcie 3-fazowe bezposrednie

A
Q 5 I N ,Zl_l
C > i
= A
42 0
Ual Us| Ud

5%

Warunki brzegowe:

U=U=U =0
=4 =B =

Rys. 9.6. Sktadowe symetryczne pradéw i napie¢ przy zwarciu tréjfazowym

Sktadowe symetryczne pragdoéw i napiec¢:
Up=0,U;=0U,=0

=01 ==,I,=0

IN it

WielkoSci fazowe:

Uy=Us=Uc =0

N

Li=1, Iy =al, I = al,

Zwarcie 1-fazowe
Warunki brzegowe:

Ur=Z1  Ip=1=0
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Sktadowe symetryczne pradéw i napiec:

[ =[ =] = E (9.25a)
0N L+ i+ 2, +32Z,
E (9.25b)
Uy = —IpZy = — — Z
=Y LA L+ L+347
E (9.25¢)
U =E—-11Z,=E — — Z, =
ST 7T T Lo+ L+ +3L
_ Ly +Z,+3Z,
S Zo+Zy+Zy+3Z,~
Z,
b —
- | I |
Ia
bt et UlT Uy =21,
c—% =1 =0

<
=
&
i~y
|
—
w
IN
N

7 /// s lo ,Z_Ol_

E (9.25d)

160



Wielkosci fazowe pradéw i napiec:

I, =3I, = 3E (9.26a)
ZotZy+2Z; +3Z,
Iz =0
I.=0
Uy=Uy+ U +U, = (9.27a)

Zo
Zo+2Zy+2,+3Z,
Zo+Z,+3Z,
Zot+Z,+2Z,+3Z,

Z, -
Zo+Zy+2Z,+3Z,)
3Z,

= E
Zo+ 2+ 2, + 32,

(a2 —1)Zy + (a®> — a)Z, + 3a%Z, _ (9.27b)
Ug = Uy + a?U; + al, = = E
TS TER TR L4Z+25+3L,

(a—1)Zy+ (a—a*)Z, + 3aZ, g (9.27¢)
Zo+ 21+ 2, +3Z, -

Ue = Up +al; +a?U; =

Zwarcie 2-fazowe

Warunki brzegowe:
L=0 Ig = —I¢ Up—Uc =21 (9.28)

ls
T LG I AL
lz Zz h !B = _LC
— Ua|  Us| Ud | Z> QB_QC=ZZ!B
12 :I‘ / ,
_ uf

Rys. 9.8. Sktadowe symetryczne pradéw i napie¢ przy zwarciu dwufazowym
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Sktadowe symetryczne pradéw i napiec:

Iy=0
L E
1T L+ 2,4+ 2,

1
Il
I
+

SN
Il
N[l © IN||m

U=E—-1LZ =E—-7Z __ Lt
=T T T TLAn+L L+h+ti
U, =—-1,7, = Z E
Wielko$ci fazowe pradéw i napiec:
27, + Z,
Uy =U,+U, +U, = E
YA ~o =
= L+ 4,4+ 27,
a’Z, — Z,
Ug = Uy + a?U; + al, = —— E
~B =0 1 Y2 Z1+ZZ+ZZ_
aZ,+Z,
Us = Uy + alU; + a?U, = ——= E
~C =0 ~1 Y2 Z1+Zz+Zz_
I,=0
—jV3E
Iz =1, + %l + al, = —j\3L, = =
Ip = 1o L 1 Jvaly 7+ 2, + 2,
P JV3E
T P+, +2Z,
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Zwarcie 2-fazowe z ziemia
Warunki brzegowe:

In=0 Ug=1Z1l, Ug=Uc=27Ll, (9-33)
A—
B
e
1h=0
0% 11 Ug =Z,1,
7 32, gB = HC =71,

Rys. 9.9. Sktadowe symetryczne pradéw i napiec¢ przy zwarciu dwufazowym z ziemia

Sktadowe symetryczne pradow i napiec:

E
I, =

g1+<1+

(Zo + 3Zz)

i

E

Z5(Zo +3Z,)
Z, + Zo + 32,

L
Zy +
E

I
=2 YAVA
= =22, +3Z,

WielkoSci fazowe:

L,=0
Iy = I, + a?I, + al 2 Lt alZ +3Z,)
= a a = a” —
Z, + a*(Zy + 3Z,)
I =1, + al; + a?l, = —= =0~ -~z

163

(9.34a)

(9.34b)

(9.34¢)

(9.35a)

(9.35b)

(9.35¢)



3.PROGRAM CWICZENIA
3.1 Dane wprowadzane do programu

Program komputerowy OeS umozliwia zbudowanie dowolnego uktadu
elektroenergetycznego oraz przeprowadzenie odpowiednich obliczen dla
zwar¢ niesymetrycznych. Mozliwosci programu i przyktadowy zakres ob-
liczen podany w punkcie 3.2 jest dosy¢ szeroki, w zwigzku z tym, w ra-
mach tego tematu mozna wykona¢ wiecej niz jedno ¢wiczenie.

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygotowacé
schemat stacji 110 kV/SN oraz schematy linii SN, zasilanych ze stacji
110 kV/SN. Dla przyjetego uktadu nalezy przygotowac nastepujace dane:
— parametry systemu zasilajgcego (napiecie znamionowe, moc zwar-

ciowa),
—  parametry znamionowe transformatordw i uktady ich potaczen:
— moc znamionowa Sy, [MVA],

— moc strat obcigzeniowych, AP¢, [kW],
— napiecie zwarcia Auy, [%],
— prad jatowy I, [%],
— straty w zelazie APre [kW],
— napiecia po stronie gérnej i dolnej [kV].
—  parametry linii wystepujacych w przygotowanym uktadzie:

— rodzaje (napowietrzna czy kablowa oraz ich typ),

— napiecie znamionowe [kV],

— dhtugosci poszczegdlnych odcinkéw [m],

— parametry podtuzne (techniczne: przekroje [mm?2], reaktancje
jednostkowe, konduktywnos$ci [MS/m] lub impedancyjne: rezy-
stancja i reaktancja [£1]),

moce odbiorow zasilanych z linii SN.

Schemat sieci moze by¢ réwniez podany przez prowadzacego zajecia.

3.2 Zadania do wykonania

W ramach ¢éwiczenia nalezy:

1. Wykona¢ model sieci w programie OeS wedtug wlasnego przygoto-
wanego uktadu lub zadanego przez prowadzacego zajecia oraz wpro-
wadzi¢ parametry poszczegélnych elementow.

2.  Wykona¢ obliczenia dla zadanego przez prowadzgcego zajecia za-
kresu analizy.

3. Zakres obliczen moze obejmowac nastepujgce zagadnienia:
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a) badanie wartosci sktadowych symetrycznych oraz wielkosci fazo-
wych pradéw i napie¢ w miejscu zwarcia dla r6znych rodzajéw zwar¢
w wybranej lokalizacji zwarcia,

b) badanie rozptywu pradu zwarciowego dla réznych rodzajéw zwar¢
w wybranej lokalizacji zwarcia,

c¢) badanie wartosci sktadowych symetrycznych oraz wielkosci fazo-
wych pradéw i napie¢ w miejscu zwarcia dla wybranego rodzaju
zwarcia wystepujacego w rdznych lokalizacjach,

d) badanie wptywu uktadu potaczen transformatora na rozptyw pradu
zwarciowego dla réznych rodzajow zwar¢.

4. SPRAWOZDANIE

Z wykonywanego ¢wiczenia nalezy przygotowa¢ sprawozdanie, jedno
dla catej sekcji realizujgcej obliczenia. Powinno ono zawiera¢ podsta-
wowe dane dotyczace tematu i oséb wykonujacych ¢wiczenie. Ponadto
sprawozdanie powinno obejmowac:

1. Kroétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczgce ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schemat i dane badanego uktadu.

3. Zakres wykonanych obliczen.

4. W przypadku badania rozptywu pradu zwarciowego (punkt 3b) na-
lezy dla kazdego badanego przypadku zamie$ci¢ w sprawozdaniu
schemat rozpatrywanego uktadu wraz z naniesionymi warto$ciami
pradu (schemat z rozptywami nalezy wygenerowac z programu OeS).

5. Tabele z wybranymi wynikami obliczen w zakresie podanym przez
prowadzacego zajecia.

6. Analize otrzymanych wynikéw, poréwnanie wynikéw obliczen dla
réznych analizowanych przypadkéw oraz wnioski.

5. PRZYKEADOWE PYTANIA KONTROLNE

1. Jakie sa cele wykonywania obliczen zwarciowych w sieciach elek-
troenergetycznych?

2. Czy przylaczane do sieci elektroenergetycznej SN odnawialne Zrédta
energii majg wptyw na wielkos$ci pradéw zwarciowych wystepuja-
cych w tych sieciach?

3. Jakie elementy sieci elektroenergetycznej nalezy uwzgledni¢ przy
tworzeniu schematéw zastepczych obwodu zwarciowego dla po-
szczeg6lnych sktadowych symetrycznych?

4. Omoéwi¢ warunki poczatkowe dotyczace pragdoéw i napie¢ fazowych
dla réznych rodzajéw zward.
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5. Przy wystapieniu jakich rodzajow zwaré w sieci elektroenergetycznej
wystepuje sktadowa zerowa pradu zwarciowego?

6. Narysowac schematy zastepcze obwodéw zwarciowych dla sktado-
wych symetrycznych dla przyktadowego uktadu sieci podanego
przez prowadzacego zajecia.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
16,17,18
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Cwiczenie 10

WPLYW PODZIALU SIECI Il WEACZENIA DEAWIKA
NA PRADY ZWARCIOWE

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z mozliwos$ciami zmniejszenia
pradéw zwarciowych przy wykorzystaniu réznych metod, w tym po-
przez dlawika. W czesci praktycznej celem jest zamodelowanie uktadu
SN oraz przeanalizowanie wptywu podziatu sieci oraz miejsca wiacze-
nia dfawika na wartos¢ pradéw zwarciowych.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE
2.1. Wprowadzenie

Zwarcia wystepujace w sieciach elektroenergetycznych moga powo-
dowac przeplyw znacznych pradéw (zwtaszcza przy zwarciach tréjfa-
zowych). W wyniku przeptywu pradéw zwarciowych, nieraz wielokrot-
nie przewyzszajacych prady robocze linii i urzagdzen dochodzi do wielu
niekorzystnych zjawisk, np. [14, 16, 17, 18]:

— nagrzewania przewodow,

— oddziatywania elektrodynamicznego,
— obnizenia napiecia,

— przepiec.

Duze prady ptynace w urzadzeniach powoduja nie tylko nagrzewanie
sie przewodow i ich izolacji, w skrajnych przypadkach moze wystgpic¢
lokalne stopienie izolacji a nawet przewodéw. Moze to prowadzi¢ do
wystapienia zwarcia w tym miejscu, ale mozliwe jest rowniez spowodo-
wanie pozaru.

Podczas zwar¢ ptynie tzw. prad udarowy, ktory charakteryzuje sie
duzymi warto$ciami i skutkuje wystepowaniem duzych sit elektrodyna-
micznych powodujacych wzajemne przycigganie lub odpychanie sie
przewodow. Sity elektrodynamiczne wystepuja zawsze, gdy ptynie prad,
jednak podczas trwania pradu udarowego oddziatywania te wywotuja
bardzo duze naprezenia mechaniczne. Skutkiem zbyt duzych naprezen
moze by¢ uszkodzenie przewodow (wygiecie) i szyn (wygiecie a nawet
ztamanie), izolatoréw wsporczych (ztamanie) czy tez uzwojen transfor-
matora lub przektadnika (rozerwanie).
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Zwarcia wystepujace na jednym odptywie skutkujg obnizeniem na-
piecia na szynach, co przektada sie na nieprawidtowa prace odbiorni-
kow.

W przypadku zwar¢ jednofazowych doziemnych (np. w sieciach
z izolowanym punktem neutralnym) moga wystepowac przepiecia do-
rywcze oraz taczeniowe, co moze z kolei skutkowaé niebezpieczen-
stwem porazenia, ale rowniez by¢ przyczyna uszkodzen stupow zelbe-
towych.

2.2. Sposoby ograniczania pradéw zwarciowych

Skutki przeptywu duzych pradéw zwarciowych sg ograniczane réz-
nymi sposobami, ktére mozna podzieli¢ na dwa rodzaje opisane ponizej.

Bierne sposoby ograniczania pradéw zwarciowych
Wsréd metod, ktdre mozna zaliczy¢ do biernych mozna wyr6zni¢ na-

stepujace $rodki [14, 16,17, 18, 23]:

— odpowiednie ksztaltowanie konfiguracji sieci (rozcinanie potaczen
réwnolegtych, sekcjonowanie szyn zbiorczych, zastosowanie trans-
formatora z uzwojeniami dzielonymi),

— zwiekszenie impedancji obwodu zwarciowego,

— instalowanie urzgdzen do szybkiego odigczania obwodéw zwarcio-
wych.

Podziat sieci poprzez sekcjonowanie szyn i rozcinanie potaczen row-
nolegtych ma na celu ograniczenie mocy zwarciowej (a tym samym war-
toSci pradow zwarciowych). W przypadku zasilania sieci z wielu Zrodet
kazde z nich powinno pracowa¢ na oddzielng sekcje szyn. Stosuje sie
réwniez rozcinanie sieci zasilanej z co najmniej dwdch Zrédet, co umoz-
liwia odtaczenie wybranych linii oraz dokonuje sie podziatu szyn tak,
aby transformatory nie pracowaty réwnolegle. Przyktadowe sposoby
sekcjonowania szyn pokazano na rysunku 10.1, natomiast przyktad po-
dziatu sieci WN obrazuje rysunek 10.2.

% i .
WN - -
TR1 TR2
w

SN SN

Rys. 10.1. Sekcjonowanie szyn po stronie WN (a) oraz SN (b) (opracowanie wtasne na
podstawie [17, 18, 23])
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Rys. 10.2. Przyktad podziatu sieci WN (opracowanie wtasne na podstawie [23])

Niestety podziat sieci na sekcje oprécz pozytywnego efektu ograni-

czenia pragdow zwarciowych powoduje takze negatywne skutki, tj. [15,
17,18, 23]:

zmniejszenie niezawodnosci zasilania odbiorcow,

zwiekszenie strat mocy i energii,

zwiekszenie spadkow napiecia,

zmniejszenie zapasu stabilnos$ci pracy sieci.

W przypadku rozcinania szyn i sieci nadrzednym wymaganiem jest

zachowanie odpowiedniej niezawodnoSci zasilania. Stosuje sie wiec au-
tomatyke SPZ (samoczynne ponowne zataczanie) w celu uzyskania nie-
zawodno$ci pracy sieci (rysunek 10.3).

;

\
[l

9 SPZ |-~

i
1

Rys. 10.3. Schemat stacji z zastosowang automatyka SPZ (opracowanie wtasne na pod-

stawie [23])
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Ograniczanie pradéw zwarciowych poprzez zastosowanie specjal-
nych konfiguracji uktadéw sieci lub stacji jest stosowane np. w rozdziel-
niach przy elektrowniach oraz w stacjach elektroenergetycznych. Sto-
suje sie rozne uktady, najczesciej [14, 14, 17, 18, 23]:

1. rozciecie polaczen rownoleglych - sekcjonowanie szyn zbiorczych
na osobne sekcje (rys. 10.4),

2. rozciecie potaczen réwnolegtych - sekcjonowanie szyn zbiorczych
w stacjach wieloszynowych na osobne szyny zbiorcze (rys. 10.5),

3.  w przypadku szyn zbiorczych stacji przy elektrowniach, przenosi
sie szyny zbiorcze na coraz wyZsze napiecie (jest to uzaleznione od
mocy znamionowej generatora), co powoduje, Ze przy zwarciu na
szynach stacji elektrownianej prad zwarciowy pozostaje niemal
taki sam (rys. 10.6).

60 6080 B¢
® ©

Rys. 10.4. Sekcjonowanie szyn zbiorczych na osobne sekcje: a i ¢ - uktady przed sekcjono-
waniem, b i d - po sekcjonowaniu (opracowanie wiasne na podstawie [17, 18])

<k B o b) SE B st

. A 4

B

Rys. 10.5. Podziat szyn zbiorczych stacji z zastosowaniem sprzegta poprzecznego:
a - uktad przed podziatem, b - po rozcieciu (otwarciu sprzegta) (opracowanie
wtlasne na podstawie [17, 18])
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Rys. 10.6. Uktady wyprowadzania mocy z elektrowni przy réznych mocach znamiono-
wych generatoréw (opracowanie wiasne na podstawie [17, 18])

Zmniejszenie mocy zwarciowej mozna uzyskac poprzez zastosowa-
nie, zwtaszcza w stacjach elektrownianych lub duzych stacjach elektro-
energetycznych, transformatoréw z uzwojeniami dzielonymi po stronie
wtoérnej. Kazde uzwojenie SN ma moc réwna potowie mocy znamiono-
wej transformatora. W przypadku takiego rozwigzania, jezeli wystapi
zwarcie na jednym z uzwojen SN, to na zaciskach uzwojenia niezwartego
wystepuje napiecie na poziomie co najmniej 90% U.,. Przyktadowy sche-
mat transformatora z uzwojeniami dzielonymi pokazano na rysunku
10.7.

g
=

9]
o =
=

=

SN

L 4 —

W
SN |
é W
Rys. 10.7. Transformator z uzwojeniami dzielonymi (opracowanie wlasne na podstawie [23])
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Kolejnym sposobem zmniejszenia wartosci pragdéw zwarciowych
jest zastosowanie rozwigzan powodujacych zwiekszenie impedancji
uktadu w obwodzie pradu zwarciowego. Jednym z nich jest instalowanie
transformatoréw z podwyzszonymi warto$ciami napiecia zwarcia. Nor-
malne poziomy napiecia zwarcia to 10,5 i 11%. Podwyzszone wartosci
stosowane w transformatorach SN to 18%. Od napiecia zwarcia zalezy
warto$¢ reaktancji dla sktadowej symetrycznej zgodnej transformatora,
ktéra mozna wyrazi¢ wzorem:

Aty * Unrp (10.1)
Ip = Xp = —22
=T =T ™ 100+ S,r

Niestety transformatory z wyzszymi warto$ciami napiecia zwarcia po-
woduja zwiekszenie strat obcigzeniowych mocy i energii bierne;j.

Zmiane impedancji zwarciowej mozna uzyska¢ rowniez poprzez za-
stosowanie dtawikow, ktore sa wykorzystywane gtéwnie w sieciach SN.
Reaktancje dtawika mozna obliczy¢ ze wzoru:

_ Xay  Ung (10.1)

4731001,
gdzie:
U4 - napiecie znamionowe dtawika, [kV]
I,q - prad znamionowy dtawika, [kA]
X, - reaktancja dtawika, [Q]
X49,— reaktancja wzgledna dtawika, [%]

W zalezno$ci od miejsca zainstalowania dlawiki dzieli sie na :

— szynowe - sekcyjne (na szynach zbiorczych),

— liniowe (w polach zasilajgcych lub na odptywach - gtéwnie linii ka-
blowych).

Rys. 10.8. Dtawik zwarciowy sekcyjny (opracowanie wtasne na podstawie [23])
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Rys. 10.9. Dtawiki zwarciowe zastosowane na zasilaniu (opracowanie wtasne na
podstawie [16, 23])

W przypadku instalowania dltawikéw na zasilaniu ich reaktancja jest

w zakresie 8-10%, ale wymagany jest tez duzy prad znamionowy (do

4000 A). Takie parametry dtawikow powodujg zwiekszenie strat mocy

i wieksze spadki napiecia. Korzystniejszym rozwigzaniem jest zastoso-

wanie oméwionych juz transformatoréw z uzwojeniami dzielonymi.

Duza skuteczno$cia w ograniczaniu pradéw zwarciowych charaktery-

zujg sie dtawiki liniowe, ktdre sg stosowane na odptywach z rozdzielni

SN. W zalezno$ci od potrzeb, moga by¢ stosowane rézne rozwigzania

pokazane na kolejnych schematach:

—  zastosowanie dtawikow tylko na czes$ci odptywéw, tam gdzie nie jest
konieczne ich zastosowanie na wszystkich odplywach (rysunek
10.10),

—  zastosowanie dtawikéw na wszystkich odptywach, tam gdzie moce
zwarciowe s3 znaczne, przy krotkich liniach kablowych (rysunek
10.11),

—  zastosowanie dlawikéw grupowych w przypadku wiekszej liczby
odejs$¢ o matych mocach, przy mniejszych wymaganiach niezawod-
no$ciowych (rysunek 10.12).
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Rys. 10.10. Dtawiki zwarciowe zastosowane na cze$ci odptywéw
(opracowanie wtasne na podstawie [16, 23])

|

|-

[L/J A

Rys. 10.11. Dtawiki zwarciowe zastosowane na wszystkich odptywach
(opracowanie wtasne na podstawie [16, 23])

l
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Rys. 10.12. Dtawiki zwarciowe grupowe zastosowane na wszystkich odptywach
(opracowanie wtasne na podstawie [16, 23])

|~

Diawiki SN liniowe sa budowane na napiecia zwarcia 4%, szynowe
moga mie¢ napiecie zwarcia w granicach 6-10%. Dtawiki okreslane jako
liniowe w sieciach SN stosuje sie w tych rozdzielniach, dla ktérych (bez
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dtawika) konieczne bytoby znaczne zwiekszenie przekroju linii (najcze-
$ciej kablowych). Podczas normalnej pracy przez dtawik tak wiaczony
plynie prad roboczy, stad ich reaktancja powinna by¢ jak najmniejsza.
Zwykle wynosi 3-6%.

Diawiki szynowe stosuje sie wowczas, gdy ze wzgledu na wymagania
eksploatacyjne konieczna jest praca rownolegta Zrédet zasilajacych sta-
cje, a ich moc zwarciowa przekracza warto$¢ dopuszczalng tej roz-
dzielni. Podczas pracy normalnej przez dtawiki szynowe nie ptyna duze
prady, jednak wtaczenie dtawika powieksza reaktancje obwodu zwar-
ciowego, a tym samym zmniejsza prad zwarciowy. Stosuje sie dtawiki
o reaktancji od 6-15%.

S3 rowniez inne, czynne sposoby ograniczania pragdéw zwarciowych,
jednak z uwagi na tematyke niniejszego ¢wiczenia, nie bedg one tu opi-
sywane. Wsrdod nich mozna wymieni¢ m.in.:

— ograniczniki pradu typu [SLimiter,

— nadprzewodnikowe ograniczniki pradu.

3. PROGRAM CWICZENIA
3.1. Dane wprowadzane do programu

Analiza wplywu wilgczenia dtawika oraz sekcjonowania szyn zbior-
czych na poziom pradéw zwarciowych moze by¢ przeprowadzona z wy-
korzystaniem programu OeS. Dla zamodelowanego uktadu mozliwe jest
przeprowadzenie obliczen, ktére pozwolg na wykonanie analizy poréw-
nawczej wielkosci zwarciowych wystepujacych w zaleznosci od zasto-
sowanego rozwigzania.

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przygoto-
wac¢ schematy i dane elementéw sieciowych. Uktady do analizy moga
by¢ opracowane przez studentéw lub zadane przez prowadzacego.
Mozna réwniez wykorzysta¢ pokazane ponizej uktady.

Dla uktadéw pokazanych na schematach (rys. 10.13-10.17) przygo-
towac¢ dane dotyczace parametréw wszystkich elementéw sieciowych
w analizowanym modelu sieci, tj.:

—  parametry systemu zasilajacego (napiecie znamionowe, moc zwar-
ciowa),
— parametry znamionowe transformatoréw:
— moc znamionowa Sy, (MVA),
— moc strat obcigzeniowych, AP¢, (kW),
— napiecie zwarcia Auy (%),

— prad jatowy I, (%),
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—  straty w zelazie APr. (kKW),
— napiecia po stronie gérnej i dolnej (kV).
— dane linii, tj.: rodzaj (napowietrzna lub kablowa), dtugosci odcin-

koéw linii (m), wartoS$ci pradow laq (A) i I (A) oraz parametry:

— techniczne tj.: przekréj (mm?2), konduktancja (MS/m), reaktan-
cja jednostkowa (€2/m), jednostkowy prad tadowania (A/km,

— lub impedancyjne tj.: rezystancja i reaktancja (€2),

— dane odbioréw (moc czynna, moc bierna),

— parametry dtawika: napiecie znamionowe (kV), napiecie zwar-
cia dtawika (%), reaktancja wzgledna (%), prad znamionowy (A).

— dane wylgcznikéw (prad wytaczeniowy).

3.2. Zadania do wykonania

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace zadania:

1. Wykonanie modeléw sieci w programie OeS wedtug przygotowa-
nych schematéw lub zadanych przez prowadzgcego zajecia.

2. W przypadku wykorzystania w ¢wiczeniu przyktadowych uktadow
pokazanych na rysunkach 10.13-10.17 nalezy je kolejno zamodelo-
wac w programie OeS.

3. Wprowadzenie przygotowanych danych parametrow elementow
sieciowych oraz odbioréw.
Wykonanie obliczen dla zadanego modelu.
Dla kazdego modelu obliczy¢ sktadowa okresowa poczatkowa
pradu zwarciowego I”, prad wytaczeniowy ip, udarowy prad zwar-
ciowy iy, cieplny prad zwarciowy Iy i moc zwarciowa S”x przy zwar-
ciu tréjfazowym. Wyniki zestawi¢ w tabeli 10.1. Czas wylgczania
zwar¢ przyjac np. t = 0,7s oraz 0,9 s lub zgodnie ze wskazdwkami
prowadzacego zajecia. Przeprowadzi¢ obliczenia zwarciowe dla na-
stepujacych miejsc, pokazanych na rysunkach:

a) uktad bez dtawika, dla wylacznikéw W3 i W4 zamknietych,
zwarcie na szynach S3/54 (rys. 10.13),

b) uktad bez dtawika, dla wylacznikéw W3 i W4 zamknietych,
zwarcie na szynach S5/5S6 (rys. 10.13),

o~
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Rys. 10.13. Uktad bez dtawikéw, zwarcia na szynach S3/54 i S5/S6, wytaczniki W3 i W4
zamkniete (opracowanie wtasne)
c) uktad bez dtawika, podziat sieci na dwie czeSci, wytaczniki W3 i W4
otwarte, zwarcie na szynach S4 (rys. 10.14),
d) uktad bez dtawika, podziat sieci na dwie czeSci, wytaczniki W3 i W4
otwarte, zwarcie na szynach S6, (rys. 10.14).

177



st

S3

\
-
w3

K1 K2
S5
56
2 6 kv 4 6KV
e
w4
6| L7 | L8| Le
L3 |La | LS
o1 o2 O3 04 05 06 07

Rys. 10.14. Schemat uktadu podzielonego, bez dtawika na szynach, zwarcie na szynach

e)
f)

g)

h)

S4 oraz S6 (opracowanie wiasne)

zastosowanie dtawika w czeSci odptywow o matych pradach, wy-
taczniki W3 i W4 zamkniete, zwarcie na szynach S7 (rys. 10.15),
zastosowanie dtawika sekcyjnego miedzy szynami S3 iS4 (rys. 10.16),
wylacznik W4 otwarty, zwarcie na szynach S5,

zastosowanie dtawika sekcyjnego miedzy szynami S3 i S4 (rys. 10.16),
wytacznik W4 otwarty, zwarcie na szynach S6,

wiaczenie dtawika dobranego do sumarycznego pradu odbiorczego
miedzy szynami S3 i S4, wytgcznik W4 zamkniety, zwarcie na szy-
nach Sé6 (rys. 10.17).
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Rys. 10.15. Uktad z dtawikiem w cze$ci odptywéw o matych pradach, zwarcie
na szynach S7 (opracowanie wiasne)
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Rys. 10.16. Zastosowanie dtawika sekcyjnego miedzy szynami S3 i S4, zwarcia
na szynach S5 i S6, wytacznik W4 otwarty (opracowanie wtasne)
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Rys. 10.17. Schemat uktadu w przypadku zastosowania dtawika w elektrowni, zwarcie
na szynach S6 (opracowanie wiasne)

Tabela 10.1. Warto$ci pradu udarowego i mocy zwarciowej dla poszczegdlnych sche-
matow zastepczych badanych uktadéw (Un - napiecie znamionowe szyn,
na ktdérych wystapito zwarcie.)

Uktad | Un Zx Rk | Xk ip S"k "k | Ib20 | Ithfzad] | Itn[is)

sieci kV Q Q Q | kKA | MVA | kKA | kA kA kA
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4. SPRAWOZDANIE

Z wykonanego ¢wiczenia nalezy przygotowaé sprawozdanie, jedno
dla catej sekcji realizujacej ¢wiczenie. Powinno ono zawiera¢ podsta-
wowe dane dotyczace tematu i os6b wykonujacych ¢wiczenie. Ponadto
sprawozdanie powinno obejmowac:

1. Kroétkie wprowadzenie teoretyczne dotyczace ¢wiczenia (nie wiecej
niz jedna strona).

2. Schematy zamodelowanych uktad6éw wygenerowanych w programie
OeS, wraz z ich parametrami.

3. Tabele z wynikami obliczen (tabela 10.1).

4. Na podstawie przeprowadzonej symulacji zwar¢ i wynikdw zesta-
wionych w tabeli 10.1 nalezy przeprowadzi¢ ocene wytrzymatosci
zwarciowej szyn rozdzielni SN, uzwojen transformatora, wylgczni-
kéw i linii.

Ponadto sprawozdanie powinno zawiera¢ analize uzyskanych wyni-
koéw oraz wnioski podsumowujgce. Nalezy poréwna¢ wyniki otrzymane
dla réznych konfiguracji ukladu, oceni¢ wptyw podziatu sieci i wiacze-
nia dtawikéw na prady zwarciowe.

5. PRZYKEADOWE PYTANIA KONTROLNE

1. Podac¢ jakie skutki wywotuje przeptyw pradéw zwarciowych w sieci.
2. Wymieni¢ i oméwic¢ sposoby ograniczania pradéw zwarciowych.
3. Jakie negatywne skutki moze wywotac podziat sieci?

4. Podac¢ w jakich miejscach mozna wigcza¢ dtawiki przeciwzwarciowe.

LITERATURA ZALECANA DO CWICZENIA:
14,15,16,17,18, 19, 23
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11. PARAMETRY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNE]

Jakos$¢ energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom ma bardzo duze
znaczenie, w zwigzku z tym wiaczenie do sieci elektroenergetycznej ta-
kich zroédet jak elektrownia wiatrowa lub fotowoltaiczna, musi by¢ po-
przedzone analizami okre$lajgcymi w jakim stopniu wptyng one na para-
metry sieci. Te zagadnienia s3 analizowane w ¢wiczeniach numer 5 i 6.
Aby w opisach teoretycznych tych ¢wiczen nie powtarzac istotnych za-
gadnien zwigzanych z jako$cia energii elektrycznej, przedstawiono je
w niniejszym rozdziale. Jak wspomniano juz w rozdz. 5, na jako$¢ energii
elektrycznej maja wptyw zaréwno dostawcy, jak rowniez jej odbiorcy.
Dostawcy ze wzgledu na eksploatacje sieci elektroenergetycznych o od-
powiedniej przepustowos$ci obcigzenia i sztywno$ci napiecia odpowia-
daja przede wszystkim za napiecie zasilajgce. Odbiorcy natomiast odpo-
wiadaja za jako$¢ pradu z uwagi na mozliwos¢ eksploatowania odbiorni-
kow elektrycznych, ktére moga wptywaé na pogorszenie jakoSci energii
elektrycznej. Te zaleznoSci przedstawiono na rysunku 11.1.

—zapady i wzrosty napigcia
—wahania napigeia
—asymetria napigé
—harmoniczne napigcia

Slec Odbiorcy
zasilajaca

—wahania napigcia
(migotanie swiatta)
| —asymetria pradéw

—harmoniczne
pradéw

Rys.11.1. Typowe zaburzenia wptywajace na pogorszenie jakosci energii elektryczne;j
(opracowanie wlasne na podstawie [58])

Norma obowigzujacg w Unii Europejskiej a takze w Polsce w zakresie ja-
kosci energii elektrycznej jest PN-EN 50160:2010 pt. ,Parametry napiecia
zasilajgcego w publicznych sieciach elektroenergetycznych”. Normy defi-
niujg parametry jako$ciowe i zakres ich dozwolonych zmian.

Parametry, ktore okreslajag wymagania jako$ciowe dla energii dostar-
czanej odbiorcom, mozna okres$li¢ nastepujaco [42, 43, 44, 59]:
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Czestotliwos$¢ napiecia zasilajagcego (znamionowa czestotliwo$¢ na-

piecia zasilajgcego powinna wynosi¢ 50 Hz).

Warto$¢ napiecia zasilajacego, tzn. znormalizowane napiecie sku-

teczne sieci zasilajgce;.

Zmiany napiecia zasilajacego, polegajace na zwiekszeniu lub zmniej-

szeniu warto$ci napiecia spowodowane zwykle zmiang catkowitego

obciagzenia sieci rozdzielczej lub tylko jej czesci.

Szybkie zmiany napiecia zasilajgcego, to zmiany wartos$ci skutecznej

napiecia pomiedzy dwoma jego kolejnymi poziomami, ktore utrzy-

mujg sie przez skonczony, lecz nieokreslony przedziat czasu. Zmiany

te s3 powodowane gtéwnie zmianami obcigzenia w instalacji odbior-

czej lub procesami tgczeniowymi w sieci zasilajace;j.

Ucigzliwo$¢ migotania $wiatta, oznaczajaca poziom dyskomfortu

wzrokowego odczuwanego przez cztowieka, spowodowanego migo-

taniem $wiatta. Ucigzliwos¢ jest okreslana w spos6b pomiarowy i de-

finiujg ja jako:

— wskaznik dlugookresowego migotania Swiatta Py, obliczany
z sekwencji 12 kolejnych wartos$ci Ps wystepujacych w okresie
2 godzin, ktéry mozna okresli¢ zaleznoscia:

(11.1)

— wskaznik krétkookresowego migotania $wiatla Ps, mierzony
przez 10 minut.

Harmoniczne napiecia, to napiecie sinusoidalne o czestotliwosci

rownej krotnosci czestotliwo$ci podstawowej napiecia zasilajgcego.

Harmoniczne napiecia moga by¢ okreslone:

— indywidualnie, przez wzgledng warto$¢ amplitudy danej har-
monicznej Uy

odniesionej do napiecia sktadowej podstawowej Uy,

— lacznie, tzn. przez catkowity wspoétczynnik odksztatcenia har-
monicznymi THDu, ktory jest obliczany z zaleznoSci:

JZh22 U (11.2)
THD, =Y

Uy
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Dopuszczalne w normie warto$ci harmonicznych pokazano na ry-
sunku 11.2

7

o b—md 400 g 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
f[Hz]

Rys. 11.2. Wartosci skuteczne harmonicznych napiecia, ktére zgodnie z norma sg dopusz-
czalne dla sieci rozdzielczych nN i SN, wyrazone w procentach podstawowej
harmonicznej dla czestotliwosci w zakresie od 2-25 harmonicznej (100-1250 Hz)
(opracowanie wlasne na podstawie [42-44])

7. Asymetria napiecia zasilajgcego, to w sieci tréjfazowej stan, w kto-
rym wartos$ci skuteczne napie¢ fazowych lub katy fazowe miedzy ko-
lejnymi fazami nie sg réwne.

Warto$ci dopuszczalnych odchylen poszczegélnych parametrow jako-
$ci energii wymienione powyzej sa podane w tabeli 11.1, natomiast po-
réwnanie warto$ci dopuszczalnych parametrow jakosci energii elek-
trycznej wg. PN oraz Prawa Energetycznego zestawiono w tabeli 11.2.
Norma zawiera zapis, Ze wymagane warto$ci charakterystycznych para-
metrow napiecia zasilajacego dotycza normalnych warunkéw pracy. Na-
tomiast postanowienia normy nie sg stosowane w przypadku sytuacji
wy]qtkowych np.:
pracy sieci po wystgpieniu zwarcia i dla tymczasowych uktadéw za-
silania, ktdre sg utworzone celem zapewnienia ciggtos$ci zasilania od-
biorcéw, badz w przypadku, gdy prowadzone sg prace zmierzajgcych
do zminimalizowania czasu trwania przerwy dla obszaru dotknie-
tego przerwa w zasilaniu,

—  w sytuacjach wyjatkowych, a w szczegdlnoSci takich jak m.in.: kleski
zywiotowe, szczegoblnie niekorzystne warunki atmosferyczne, strajki,
zaktocenia spowodowane przez osoby trzecie.
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W systemie elektroenergetycznym wystepuja rowniez zjawiska dla
ktérych nie okre$lono wartosci dopuszczalnych m.in.:

Zapady napiecia zasilajgcego, czyli zmniejszenie sie wartosci napie-
cia zasilajacego w zakresie 1-90% U, sieci, o czasie trwania ponizej
1 min.

Przerwy w zasilaniu, tzn. sytuacja gdy napiecie w sieci spada ponizej
1% Un. Przerwy moga by¢ w zaleznosci od sytuacji i czasu trwania
okreslane jako planowe (dotycza zaplanowanych prac remontowych
w sieci) lub przypadkowe (spowodowane zaktéceniami typu zwar-
cia, uszkodzenia itp.). Te ostatnie w zalezno$ci od czasu trwania
moga by¢ krétkie (do 3 min.) lub dtugie (powyZej 3 min.).

Tabela 11.1. Parametry jako$ci napiecia i dopuszczalne odchylenia poszczegélnych
parametréw od wartos$ci znamionowych [58]

Lp. | Parametr Dopuszczalne odchylenia od warto$ci znamionowe;j

oraz warunki pomiaru

1 czestotliwo$¢ | warto$¢ Srednia czestotliwo$ci mierzona w czasie 10 s

nie powinna przekraczac czestotliwosci znamionowej
tj. 49,5-50,5 Hz o wiecej niz +1% przez 95% tygodnia
oraz +4% i -6% tj. 47-52 Hz przez pozostate 5% tygo-
dnia

2 wartos$¢ warto$¢ znormalizowana napiecia znamionowego w sie-
napiecia ciach rozdzielczych nN powinna wynosi¢ 400/230 V
zasilajacego

3 zmiany $rednia warto$¢ skuteczna napiecia mierzona w czasie
napiecia 10 min. w normalnych warunkach pracy powinna sie
zasilajacego miesci¢ w przedziale + 10% napiecia znamionowego

przez 95% tygodnia

4 szybkie szybkie zmiany napiecia w normalnych warunkach
zZmiany pracy nie powinny przekraczac¢ 5% napiecia znamiono-
napiecia wego oraz dopuszcza sie, aby w pewnych warunkach

zmiany te osiggnety kilka razy w ciggu dnia wartos$¢ do
10% Un

5 zapady w normalnych warunkach pracy zapady napiecia prze-
napiecia kraczajace 10% Un moga wystepowac od kilkudziesie-
zasilajacego ciu do tysigca razy w roku; wiekszos$¢ zapadow trwa

krécej niz 1 s i gteboko$cia mniejsza niz 60%

6 krétkie w normalnych warunkach pracy liczba krétkich przerw
(do 3 min) w zasilaniu moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do kilku-
przerwy set w ciggu roku; przewaznie czasy ich trwania nie
w zasilaniu przekraczajg 1s
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dtugie w normalnych warunkach pracy liczba przerw

(dtuzsze niz w zasilaniu dtuzszych niz 3 min. moze wynosi¢

3 min) do 50 w ciggu roku; nie obejmuje to wytaczen plano-

przerwy wych

w zasilaniu

niesymetria Srednie wartosci skuteczne skladowej symetrycznej

napiecia przeciwnej mierzone w czasie 10 min., w normalnych

zasilajacego warunkach pracy, w okresie kazdego tygodnia, w 95%
pomiaréw nie powinny przekracza¢ 2% skladowej
zgodnej; dopuszcza sie do 3% dla instalacji odbiorcow
zasilanych jednofazowo lub miedzyfazowo

harmoniczne | $rednie wartosci skuteczne poszczeg6lnych harmo-

napiecia nicznych mierzone w czasie 10 min., w normalnych wa-

zasilajacego runkach pracy, w okresie kazdego tygodnia, w 95% po-
miaréw nie powinny przekracza¢ wartosci podanych
narys. 15.1. Wspétczynnik THDu napiecia zasilajacego,
uwzgledniajacy harmoniczne do 40 rzedu nie powinien
przekraczaé 8%

—  Przepiecia polegajace na wzroscie napiecia powyzej 110% U, sieci.
Moga mie¢ charakter dorywczy lub przej$ciowy.

Narysunku 11.3 pokazano umiejscowienie poszczegolnych zdarzen w za-
kresie czasu trwania i warto$ci napiecia.

U/Un
[%]

110

wahania napiecia

90

zapad na-
piecia

10

katastrofalna przerwa
w zasilaniu

mikroprzerwa
w zasilaniu

krotka przerwa
w zasilaniu

dluga przerwa
w zasilaniu

|

10 ms 3s 1min 3 min 24h Czas trwania zaburzenia

Rys. 11.3. Klasyfikacja zaburzen napiecia (opracowanie wtasne na podstawie [40, 41, 56])
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Tabela 11.2. Wartos$ci dopuszczalne parametréw jakosci energii elektrycznej [PN 50160,
Prawo Energetyczne]

PN-EN 50160 Prawo Energetyczne

Parametr Sie¢ | Sie¢ Sie¢ Sie¢ Sie¢ Sie¢
SN | nN 400 kV 110 kv SN nN

i220 kV

Odchylenie +10%Un (10/+5)%Ux +10%Un

napiecia

Szybkie zmiany | 4% | 5% -

napiecia

Wspobtczynnik 2% 1% 2%

asymetrii

Warto$¢ h=3:5% h=3:2% h=3:5%

harmonicznych | 5: 6% 5:2% 5:6%

rzedu h 7:5% 7:2% 7:5%
11:3,5% 11: 1,5% 11:3,5%
13: 3% 13:1,5% 13:3%

Wspétczynnik | 8% 3% 8%

THD

Wskaznik 1 0,8 1

dtugotrwatego

migotania

Swiatta Pie

LITERATURA ZALECANA DO TEMATU:
42,43, 44,59
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PN EN 61000-3-2: Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna. Dopusz-
czalne poziomy. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych
pradu (odbiorniki <16 A)

PN EN 61000-3-3: Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna. Dopusz-
czalne poziomy. Ograniczenie wahan napiecia i migotania Swiatta
powodowanych przez odbiorniki o pradzie znamionowym <16A
w sieciach zasilajacych niskiego napiecia

PN EN 61000-3-11: Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC)
dopuszczalne poziomy - ograniczanie zmian napiecia, wahan na-
piecia i migotania $wiatta w publicznych sieciach zasilajacych ni-
skiego napiecia urzadzenia o pradzie znamionowym < 75 A podle-
gajace przylaczeniu warunkowemu

PN-EN 61000-3-12: Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna (EMC) -
cze$¢ 3-12: Poziomy dopuszczalne - Poziomy dopuszczalne emisji
harmonicznych pradu dla odbiornikéw o znamionowym pradzie
fazowym > 16 Ai < lub = 75 A przylaczonych do publiczne;j sieci
zasilajacej niskiego napiecia

PN-EN 61000-4-21 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) -
cze$¢ 4-11: Metody badan i pomiaréw - Badania odpornosci na
zapady napiecia, krétkie przerwy i zmiany napiecia dla urzadzen
0 znamionowym pradzie fazowym nie przekraczajgcym 16 A

PN IEC 61400-21; Turbozespoty wiatrowe - pomiar i ocena para-

metréow jakosci energii dla sitowni wiatrowych przytgczonych do
sieci zasilajacych

PN-EN 60909-0:2002 Prady zwarciowe w sieciach tréjfazowych
pradu przemiennego. cze$¢ 0. Obliczanie pradéw

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016
r. ustanawiajace kodeks sieci dotyczacy przytaczenia jednostek
wytwoérczych

Prawo energetyczne, Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. z p6zniej-
szymi zmianami
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