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Robert LIS*

PROBLEMY Z OCENA I SPOSOBY POPRAWY
STABILNOSCI NAPIECIOWEJ SIECI PRZESYLOWEJ

Rozwdj metod badania stabilnosci systemu elektroenergetycznego, a w tym stabilno$ci napig-
ciowej, jest realizowany w réznych osrodkach naukowych na catym §wiecie. Pomimo ze badania
na ten temat sa realizowane od wielu lat, to wzrost ztozonoSci systemu elektroenergetycznego oraz
pojawienie si¢ nowych mozliwosci badawczych wynikajacych migdzy innymi z technologii
PMU/WAMS sprawiaja, ze badania w tym zakresie sa wciaz aktualne i potrzebne. Zagrozenie
utraty stabilno$ci napigciowej dotyczy szczegodlnie sieci przesylowych, stad rozwazania zawarte
w monografii, cho¢ koncentrujq si¢ na tej podsieci, moga by¢ interesujace dla badaczy zajmuja-
cych si¢ uktadami sieci rozdzielczych czy dystrybucyjnych. W Polsce omawiane problemy doty-
czace stabilnos$ci napigciowej szczegbdlnie uwypuklity si¢ w pierwszej dekadzie XXI wieku, kiedy
to doszto do kilku awarii napigciowych, majacych wplyw na funkcjonowanie Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Celem pracy jest poszerzenie wiedzy o zachowaniu sig sieci przesylowej
w warunkach deficytu mocy biernej, w aspekcie zagrozenia utrata stabilno$ci napigciowej, oraz
proba usystematyzowania na podstawie statycznego modelu SEE wazniejszych metod badania
statycznej stabilno$ci napigciowe;j sieci przesylowej, a takze wyjasnienie przyczyn jej utraty z opi-
sem awarii systemowych.

* Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.






Wykaz wazniejszych oznaczen

A — macierz stanu (systemowa), macierz pochodnych czastkowych
a, b, c — wspotczynniki podatnosci napigciowej odbioru
B — susceptancja
B — macierz sterowan
C —  pojemnosé
o — kat pomigdzy wektorem sem generatora a wektorem napigcia odbioru, kat fazowy
napigcia weztowego
ey, e — sily elektromotoryczne podprzejSciowe generatora w osi podtuznej i poprzecznej
ey, ey — sily elektromotoryczne przej$ciowe generatora w osi podtuznej i poprzecznej
eq, € — sity elektromotoryczne ustalone generatora w osi podtuznej i poprzecznej
er — sita elektromotoryczna obwodu wzbudzenia
E=U+jXI - fikcyjna zespolona sem w stanie przejSciowym generatora synchronicznego za fikcyjna
reaktancja X
f —  czgstotliwosé
o=y, — vy — kat migdzy wektorem pradu i wektorem napigcia
G — konduktancja
HV — strona goérnego napigcia transformatora
1 — wektor pradow weztowych sieci
il 1, — prad, warto$¢ chwilowa, skuteczna i amplituda
1 — prad zespolony
L — indukcyjno$é
LV — strona dolnego napigcia transformatora
— warto$¢ wlasna
n — przektadnia idealnego transformatora podana w j.w. liczba weztow
P — moc czynna
P, — moc czynna dostarczana z systemu do odbioru
P,y — moc czynna elektryczna generatora
Py, Pogy — moc czynna odbioru
Pr — moc mechaniczna turbiny
Ps — moc synchronizujaca
P — moc czynna, bilans mocy czynnej w catlym systemie
Py — wspotczynnik udziatu wartosci wlasnej 4
p=ui — moc chwilowa
0 — moc bierna
[oF) — moc dostarczana z systemu do odbioru
01, Qoav — moc bierna odbioru

Oy — moc bierna jako bilans mocy biernej w catym systemie
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Oinds Opoj — moc bierna indukcyjna/pojemnosciowa

R — rezystancja

S=UIl* — moc zespolona, j.w.

S=UI —  moc pozorna, j.w.

t — przekladnia transformatora rzeczywista

T — przekladnia transformatora zespolona

T,=2H — stala czasowa mechaniczna generatora

T=T" — unitarna macierz przeksztatcenia uktadu a, b do uktadu 0, d, ¢

o — kat wirnika generatora synchronicznego

u —  wektor napie¢ weztowych sieci

u, U, U, — napigcie, warto$¢ chwilowa, skuteczna i amplituda

Uy Uy, Uy — modul napigcia weztowego

U — napigcie zespolone

Uy — napigcie zwarcia transformatora

Ug, Uy — napigceie na zaciskach generatora w osi podtuznej i poprzecznej

o=27af — pulsacja sieci

[0} — predkos¢ katowa synchroniczna

@y, — pulsacja niettumionych kotysan

X —  wektor stanu

X — pochodna wektora stanu wzgledem czasu

X — reaktancja

Xp, Xp — reaktancja uzwojen thumiacych w osi podtuznej i poprzeczne;j

Xy — reaktancja podprzej$ciowa podtuzna

X, — reaktancja podprzejsciowa poprzeczna

X} — reaktancja przejsciowa podtuzna

X, — reaktancja przejSciowa poprzeczna

Xy — reaktancja synchroniczna podtuzna

X, — reaktancja synchroniczna poprzeczna

b — admitancja zespolona

Y — element i, j macierzy admitancyjnej weztowej

»Y — modul admitancji

Y — macierz admitancyjna wezlowa sieci

Ys — macierz transferowa

VA — element macierzy impedancyjnej weztowej

z — impedancja zespolona

VA — modul impedancji

VA — macierz impedancyjna weztowa sieci

Zy — zespolona impedancja uziemienia punktu neutralnego sieci

Zok — zespolona impedancja, przez ktora nastapito zwarcie
Wykaz najwazniejszych wskaznikow

0,d,q — wielkoSci w uktadzie wspotrzgdnych wirnika maszyny synchronicznej

A, B, C— wielkos$ci w ukladzie tréjfazowym

b — warto$¢ podstawowa (bazowa)
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f — wzbudzenia
G — generatora
i —  wezlowa
jw.  — warto$¢ wzgledna (ang. per unit — p.u.)
L — odbiorcza
m — liczba weztdw w systemie
n,N — warto$¢ znamionowa
ph — warto$¢ fazowa
Wykaz najwazniejszych skrotow
AT Autotransformator
EMS —  System zarzadzania i podejmowania decyzji zwiazanych z praca see (ang. Energy

ENTSO-E RGCE -

EPRI
FACTS

GPS
HVDC
W
JWCD
KDM
KSE
KWSD
LAN
LFC
NN
ODM
OSD
OSP
PDC
PMU
PPS
PSS
SCADA

SCO
SEE
SMES

SNO

SPZ
STATCOM
SvC

Management System)

Europejskie systemy potaczone (poprzednio UCTE)

Electric Power Research Institute

elastyczne systemy przesylowe pradu przemiennego (ang. Flexible AC Transmis-
sion System)

Globalny system pozycjonowania (ang. Global Positioning System)

Uktady przesylowe pradu statego (ang. High-Voltage Direct Current)
Jednostka Wytworcza

Jednostka Wytworcza Centralnie Dysponowana

Krajowa Dyspozycja Mocy

Krajowy System Elektroenergetyczny

Systemy Komputerowego Wspomagania Sterowania Dyspozytorskiego
Lokalna sie¢ komputerowa (ang. Local Area Network)

Uktad regulacji mocy i czgstotliwosci (ang. Load and Frequency Control)
Sie¢ Najwyzszych Napig¢

Obszarowa Dyspozycja Mocy

Operator Systemu Dystrybucyjnego

Operator Systemu Przesylowego

Koncentrator danych z pomiaréw fazoroéw (ang. Phasor Data Concentrator)
Urzadzenie pomiaru fazorow (ang. Phasor Measurement Unit)

mpuls na sekundg (ang. Pulse Per Second)

Stabilizator systemowy (ang. Power System Stabilizer)

System nadzoru, sterowania i zbierania danych (ang. Supervisory Control and Data
Acquisition)

Samoczynne Czgstotliwosciowe Odciazanie

System Elektroenergetyczny

magnetyczny, nadprzewodnikowy zasobnik energii (ang. Superconducting Magne-
tic Energy Storage)

Samoczynne Napigciowe Odciazanie

Samoczynne Ponowne Zataczenie

Bocznikowy kompensator statyczny (ang. Static Synchronous Compensator)
Statyczny kompensator mocy biernej (ang. Static Var Compensator)
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TCPAR

TCPS
TVE
UPFC
UTC
WAMS
WAN
ZDM

Transformator z regulacja poprzeczna, z tyrystorowym przetacznikiem zaczepow
(ang. Thyristor Controlled Phase Angle Regulator)

Transformator z regulacja poprzeczna, (ang. Thyristor Controlled Phase Shifter)
Wynikowy btad wektorowy (ang. Total Vector Error)

Zunifikowany Regulator Przesytu (ang. Unified Power Flow Controller)

Czas Wzorcowy (ang. Universal Time Coordinated)

Rozlegly system pomiarowy (ang. Wide Area Measurement System)

Rozlegta sie¢ komputerowa (ang. Wide Area Network)

Zaktadowa Dyspozycja Mocy



1. Wstep

System elektroenergetyczny (SEE), jako obiekt zaopatrywania w energi¢ elek-
tryczna, jest zbiorem $cisle ze soba powiazanych urzadzen technologicznych, syste-
moéw organizacyjnych i zespotow ludzkich. Prawidtowa infrastruktura przesytowa,
organizacja i niezawodne dziatanie systemu (urzadzen wytwarzania, dostawy i odbio-
ru energii) zalezy od réznego rodzaju stuzb w przedsigbiorstwach elektroenergetycz-
nych oraz od odbiorcow energii. Bardzo istotna jest wigc rola wspotdziatania poszcze-
g6lnych elementéw w utrzymaniu bezpieczenstwa elektroenergetycznego. Ze wzgledu
na bezpieczenstwo energetyczne rozpatrywane w roznych dziedzinach funkcjonowa-
nia rynku energii oraz w réznych stanach funkcjonalnych systemu elektroenergetycz-
nego szczegb6lna uwage powinno si¢ przyklada¢ do zapewnienia adekwatnych syste-
moéw  technicznych w  zakresie urzadzen pierwotnych 1 wtérnych, systemow
organizacyjnych oraz zespotow ludzkich przygotowanych do sterownia i eksploatacji
systemu elektroenergetycznego.

Zgodnie z definicja [179], bezpieczenstwo SEE jest to bezpieczenstwo funkcjonal-
ne pracy potaczonego systemu elektroenergetycznego oraz techniczne bezpieczenstwo
urzadzen 1 obiektow skladajacych si¢ na potaczony system elektroenergetyczny,
a takze bezpieczenstwo Srodowiska, na ktore te urzadzenia i obiekty oddziatuja. Bez-
pieczenstwo energetyczne mozna rozpatrywac jako takie, ktore dotyczy krotkich okre-
soOw, zagwarantowania dostaw energii i zapewnienia odpowiednich wielko$ci mocy
w celu pokrycia biezacych potrzeb, a takze w okresach dtuzszych, czyli zagwaranto-
wanie statych dostaw mocy i energii z uwzglednieniem wzrostu zapotrzebowania oraz
perspektyw rozwoju kraju. W warunkach monopolistycznych i centralnym planowa-
niu okreslenie wielko$ci mocy i1 inwestycji niezbednych do prawidlowego dziatania
systemu elektroenergetycznego oraz zapewnienia odpowiednich warunkéw z per-
spektywy bezpieczenstwa energetycznego, zalezato od przyjetej strategii oraz polityki
rzadu. Podczas podejmowania decyzji na temat realizacji okreslonych inwestycji bar-
dziej kierowano si¢ planami rozwoju niz efektami ekonomicznymi. Podstawowymi
celami wprowadzenia konkurencyjnego rynku energii bylo umozliwienie uczestnikom
rynku samodzielnego decydowania o wyborze partnerow handlowych, okreslenia wa-
runkéw, na jakich beda zawierane transakcje, oraz zapewnienia racjonalnych cen
energii dla jej nabywcow.
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Procesy zwiazane z restrukturyzacja energetyki, realizowane od okoto 20 lat, kto-
rych celem byta liberalizacja i urynkowienie energetyki, doprowadzity do powstania
nowych uwarunkowan. Polska, po wejsciu do Unii Europejskiej (UE), zobowiazata sig
do dostosowania zasad funkcjonowania rynku energii elektrycznej do wytycznych
okreslonych w Zielonej Ksiedze Ku europejskiej strategii bezpieczenstwa energetycz-
nego, nastgpnie w Bialej Ksiedze, a takze w dyrektywach publikowanych przez Komi-
sje¢ Europejska dotyczacych funkcjonowania rynku energii oraz integracji systemow
elektroenergetycznych w catej Unii. Przyktad moze stanowi¢ Dyrektywa Rady
90/547/EWG, ktora stworzyla ramy dla transgranicznego handlu energia elektryczna.
Panstwa czlonkowskie zostaly zobowiazane do przyjecia wszelkich srodkow niezbed-
nych do utatwienia przesytu energii elektrycznej sieciami wysokich napie¢ miedzy
krajami. Dyrektywa zdefiniowata pojecie przesytu energii elektryczne;.

W warunkach gospodarki rynkowej energia elektryczna stata si¢ towarem, ktory
ma jednak specyficzne wtasciwosci. Dzialajacy na rynku operatorzy systemow prze-
sytlowych, obok obowiazkéw dziatania na rzecz rozwoju systemu zapisanych w ich
koncesjach, prezentuja postawy prorozwojowe, dzialajac w najlepiej rozumianym
interesie wlasnym. Wdrozenie rynku energii nie zwalnia ich ani z konieczno$ci za-
pewnienia ciaglosci zasilania odbiorcéw, ani z zapewnienia stabilnej pracy systemu.
Skutki globalizacji i liberalizacji rynku energii na razie sa trudne do przewidzenia,
szczegoblnie jesli wezmie si¢ pod uwage ostatnie wydarzenia w gospodarce $wiato-
wej [132]. Na przyktad ograniczenia zwigzane z brakiem lub niewystarczajaca zdol-
noscia przesytowa polaczen transgranicznych utrudniaja integracj¢ europejskiego
rynku energii. Male zdolnosci przesytowe tych potaczen moga by¢ réwniez prze-
szkoda w zapewnieniu dostaw energii z innych krajow w przypadku braku lokalnych
dostaw.

W Polsce z powodu wprowadzanych reform powstaty trzy podstawowe oddzielne
segmenty rynku krajowego — wytworcow energii elektrycznej, operatora systemu
przesytowego oraz operatorow systemow dystrybucyjnych. W segmentach tych dzia-
aja komercyjne firmy energetyczne, ktore prowadza dziatalno$¢ na konkurencyjnych
rynkach i ich celem jest osiaganie zysku. Wydawatoby sig, ze podmioty te nie sg za-
interesowane ponoszeniem wydatkow zwiazanych z dziatlaniem systemu, ktore
w krotkiej perspektywie nie przynosza bezposrednich korzysci, jednak przekonanie
takie nie wydaje si¢ w pelni uprawnione. W zwiazku z wprowadzeniem wolnego ryn-
ku rzad nie moze bezposrednio ingerowa¢ w dziatalno$¢ SEE, moze tylko oddziaty-
waé w sposéb posredni przez odpowiednie regulacje prawne, ktore stworza odpo-
wiednie warunki do dziatania dla wszystkich uczestnikow rynku, okreslenia
wymaganych standardow jakoSciowych oraz dzialania regulacyjne Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki. Przyktadem takich interwencji jest wprowadzenie, w zwiazku
z konieczno$cia zwigkszenia ochrony $rodowiska naturalnego, obowiazku zakupu
energii zielonej (pochodzacej ze zrodet odnawialnych), zottej (energia wyprodukowa-
na z gazu) i czerwonej (energia wyprodukowana w skojarzeniu z cieptem).
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W perspektywie krotkoterminowej bezpieczenstwo elektroenergetyczne zapewniaja
prowadzone na biezaco badania stanu jednostek wytworczych, planowanych remontow
1 odstawien, modernizacji i mozliwosci pokrycia biezacego zapotrzebowania.

W perspektywie dlugoterminowej zapewnienia bezpieczenstwa elektroenergetycz-
nego opracowywane sa prognozy zapotrzebowania, a co za tym idzie potrzeb inwesty-
cyjnych polskiej elektroenergetyki. Obecnie aktualny jest Plan rozwoju w zakresie
zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata
2010-2025 [176] opracowany przez operatora systemu, zgodnie ze strategia panstwa
okreslana w Polityce energetycznej Polski do 2030 roku [177]. Za bezpieczenstwo
elektroenergetyczne odpowiadaja wigc nie tylko przedsigbiorstwa wytworcze, prze-
sytowe 1 dystrybucyjne, ale rowniez Rada Ministréw, a szczeg6lnie Ministrowie: Go-
spodarki i Ochrony Srodowiska, samorzady wojewoddztw, wtadze lokalne oraz Prezes
Urzedu Regulacji Energetyki.

Istotnym elementem wptywajacym na bezpieczenstwo elektroenergetyczne jest
zapewnienie bezpieczenstwa pracy SEE, a Scislej przesytu energii elektrycznej, po-
niewaz w systemach przesylowych pradu przemiennego przesyt energii elektrycznej
napotyka wiele ograniczen technicznych. Najwazniejsze z nich (oprécz poziomoOw
napigc) to obciazalnos$¢ termiczna linii i transformatordw, granica stabilnosci katowej
oraz napigciowej. Bezpieczny przesyt energii elektrycznej moze si¢ odbywac, gdy
spelnione sa jednoczesnie wszystkie te warunki — kazdy z odpowiednim zapasem:

e Granica obciazen termicznych wynika z dopuszczalnej temperatury przewo-
dow linii przesytowych oraz zwisow w przgstach. Odpowiadajaca tym parame-
trom obcigzalno$¢ pradowa nie jest stata i bardzo zalezy od czynnikéw pogo-
dowych, jak temperatura otoczenia oraz predkos¢ i kierunek wiatru.

¢ Granica stabilnosci katowej dotyczy ograniczen przesylu mocy czynnej zwia-
zanych z zagrozeniem utraty synchronizmu generatorow (przekroczeniem gra-
nicznych katéw obciazenia). Stabilno$¢ katowa uwarunkowana jest gldwnie
charakterystykami turbin i generatoréw oraz ich uktadow regulacji. W niekto-
rych punktach pracy generatoréw moga wystgpowaé oscylacje mocy czynnej
o matym tlumieniu, zagrazajace stabilnosci katowej. Zapobiegaja temu tzw. sta-
bilizatory systemowe, wprowadzajace dodatkowe sygnaty sterujace do regulato-
row generatorow.

e Granica stabilno$ci napieciowej wiaze si¢ ze zdolnoscia systemu elektroener-
getycznego do wytwarzania mocy biernej i po pojawieniu si¢ deficytu mocy
biernej z utrata zdolnos$ci systemu elektroenergetycznego do utrzymania napigé
wezlowych na wymaganym poziomie. Istotne znaczenie maja tu charakterystyki
napigciowe odbioréw oraz zrddel napigcia i mocy bierne;j.

Usytuowanie wzajemne wymienionych tu poziomoéw ograniczen nie jest obojgtne

z perspektywy bezpieczenstwa pracy sieci przesylowej. Najbardziej niekorzystna jest
sytuacja, gdy granica stabilno$ci napigciowej jest potozona ponizej granicy stabilno$ci
katowej i termicznej (rys. 1.1). Warto wspomnie¢, ze taka sytuacja wystapita w Kra-
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jowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) w dniu 26 czerwca 2006 r., kiedy to
doszto do awarii napigciowej w poéinocno-wschodniej czgsci kraju.

A
Moc

przesylana Granica obcigzen termicznych

Granica stabilno$ci katowej

; ; Granica stabilno$ci napigciowej
Margines bezpieczenstwa

Przepustowos¢ linii (korytarza)

v

Czas

Rys. 1.1. Niekorzystne usytuowanie granic przesytu mocy w wybranym przekroju sieci,
wynikajacych z najwazniejszych ograniczen technicznych

W systemach przesylowych pradu przemiennego bezpieczenstwo przesylu mocy
w duzym stopniu zalezy od regulowanych poziomow napigé¢ weztowych. Utrzymywanie
tych napi¢¢ na zadanych poziomach i w dopuszczalnym przedziale jest podstawowym
zadaniem operatora sieci przesytowej (OSP). Wymaga to dostarczania do wezlow sieci
przesylowej stosownej ilosci mocy biernej oraz regulowania pod obcigzeniem przektad-
ni transformatorow. Podstawowym zrédlem mocy biernej w SEE sa generatory syn-
chroniczne w elektrowniach oraz linie wysokiego napigcia. Elektrownie wytwarzaja
moc bierna regulowana ptynnie i w szerokich granicach — od mocy pojemnosciowej do
indukcyjnej. Zwykle sa znacznie oddalone od odbiorcéw i w konsekwencji moc bierna
musi by¢ przesytana na duze odlegtosci, czemu towarzysza znaczne jej straty. Ponadto
obciazenie linii przesytanej moca bierna ogranicza mozliwosci przesylu mocy czynne;.
Obszary SEE, ktore cechuje brak elektrowni i lokalnych statycznych zrédet mocy bier-
nej, narazone sg na utratg stabilnosci napigciowe;.

Podczas wzrostu obciazenia, wskutek istniejacych ograniczen wytwarzania mocy
biernej przez generatory synchroniczne, w danej czesci SEE moze wystapi¢ jej deficyt.
Wywota to obnizenie napigcia i w konsekwencji zmniejszenie generacji mocy biernej
przez linie przesytowe oraz dalsze ograniczenie zdolnosci jej wytwarzania przez gene-
ratory. Moc bierna poptynie do obszaru deficytowego ze zrodet dalej potozonych, po-
wodujac wzrost obciazenia linii przesytowych, a tym samym strat mocy biernej. W tej
sytuacji awaryjne wylaczenie mocno obciazonej (przeciazonej) linii przesytowej lub
wigkszego zrddlta mocy biernej] w obszarze deficytowym moze spowodowaé dalsze
systematyczne obnizanie si¢ napigc¢, az do wystapienia lawiny napiec. Na warunki na-
pieciowe istotny wplyw maja takze uktady regulacji napigcia generatoréw synchronicz-
nych oraz transformatoréw. W tych ostatnich uktady regulacji przektadni pod obciaze-
niem staraja si¢ utrzymac zadany poziom napigcia po stronie sieci rozdzielczej 1 tym
samym moga si¢ przyczyni¢ do poglebienia deficytu mocy bierne;.
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1.1. Cel i zakres opracowania

Przedmiotem niniejszej pracy sa wybrane metody statycznej analizy stabilno$ci
napigciowej sieci przesytowej, a zwlaszcza problemy zwiazane z praktycznymi kryte-
riami jej badania. W monografii dokonano krytycznego i systematycznego przegladu
stanu osiagni¢¢ praktycznych w omawianej dziedzinie. Dokonano zestawienia defini-
cji poje¢ zwiazanych ze statyczna stabilnoscia napigciowa oraz zaproponowano prak-
tyczne kryteria oceny stabilno$ci napigciowej sieci przesylowej. Ocena ta polega na
wyznaczeniu grupy weztow sieci przesylowej, ktorych aktualny punktu pracy jest
zblizony do punktu utraty stabilno$ci napigciowej, tzw. punktu lawiny napigc.

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy o zachowaniu sieci przesylowej w warun-
kach deficytu mocy biernej, w aspekcie zagrozenia utratg stabilnosci napigciowe;j.
Celem monografii jest takze proba usystematyzowania, wedhug statycznego modelu
SEE, wazniejszych metod badania statycznej stabilno$ci napigciowej sieci przesylo-
wej oraz wyjasnienie przyczyn jej utraty z opisem awarii systemowych, ktore ostatnio
zdarzyly si¢ w kraju i zagranica. W pracy opisywany jest rowniez oryginalny induk-
cyjny algorytm identyfikacji operatywnych rezerw/deficytu mocy biernej z wykorzy-
staniem nowoczesnej infrastruktury teleinformatycznej — systeméw WAMS. W tym
algorytmie poddawane jest ocenie bezpieczenstwo przesytu energii elektrycznej we-
dlug wartosci liczbowej odpowiednich wskaznikow — warto$ci wiasnych zredukowa-
nej macierzy stanu. Wartosci liczbowe tych wskaznikéw wraz z technologia WAMS
moga postuzy¢ do szybkiej identyfikacji stanu pracy sieci przesytowe;j.

W rozdziale pierwszym omowiono przyczyny powstawania przerw w zasilaniu na
duzych obszarach kraju, opierajac si¢ na retrospektywnie prze$ledzonych znanych
duzych awariach sieciowych oraz zdarzeniach prowadzacych do wielu wylaczen
i uszkodzen o charakterze lokalnym. W ostatnim okresie wskutek wystepowania nieko-
rzystnych zjawisk atmosferycznych, przyjmujacych wartosci ekstremalne, rozlegle awa-
rie sieciowe wystepowaly zarowno na wielu obszarach naszego kraju, jak i zagranica.

W rozdziale drugim scharakteryzowano Krajowy System Elektroenergetyczny
z uwzglednieniem postgpujacej konsolidacji przedsigbiorstw elektroenergetycznych
i realizowanych zatozen zawartych w programie dla elektroenergetyki. Wskazano na
glowne czynniki potencjalnych zmian: potrzebg rozbudowy sieci 400/220 kV (utatwi
ograniczenie zakresu wykorzystania sieci 110 kV dla funkcji przesytowych), zmiany
przepisow formalnoprawnych w prawodawstwie Unii Europejskiej oraz krajowym,
zmiany wymogow bezpieczenstwa prowadzenia ruchu sieciowego w KSE ze wzgledu
na r6znego rodzaju zagrozenia, tempo wdrazania nowych technologii, w tym w szcze-
goblnosci teleinformatycznych umozliwiajacych zdalne rozproszone pomiary, upo-
wszechnienie systeméw zdalnego sterowania obiektami sieciowymi (umozliwi kon-
centracj¢ funkcji prowadzenia ruchu sieciowego), mozliwy do osiagniccia stopien
integracji organizacyjnej i technologicznej stuzb dyspozytorskich OSP.
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W rozdziale trzecim wskazano na korzystny wptyw regulatorow ARN generatoréw
na przebieg zmian napigcia, jednak pod warunkiem, Ze nie sa naruszone ograniczenia
dopuszczalnego obszaru pracy generatorow (prad wzbudzenia, prad stojana, kat mo-
cy). Opisano rowniez stosowane automatyczne $rodki zmierzajace do przywrocenia
bilansu mocy biernej w zagrozonym obszarze, m.in. transformatory pracujace w sieci
najwyzszych napig¢ i automatyczne dodatkowo zataczane zrédta mocy biernej (baterie
kondensatorow, SVC, STATCOM).

W rozdziale czwartym przedstawiono analiz¢ rozwiazywalnosci modelu matema-
tycznego dwuwezlowego systemu wynikajacego z twierdzenia Thevenina. Nastgpnie
wyprowadzono rownanie krzywej rozwiazan granicznych ze wzgledu na utrate stabilno-
$ci napigciowe] w wezle odbiorczym. Sformutowano réwniez kryterium niezbilansowan
weztowych w odniesieniu do systemu dwuweztowego. Wykazano, ze kryterium niezbi-
lansowan weztowych jest rownowazne znanemu z literatury kryterium dU/dQ.

We wstepie do rozdziatu piatego przedstawiono przyjete definicje zapasu przesyhu
mocy w sieci przesylowej oraz bezpiecznego zapasu przesylu mocy wynikajacej z krzy-
wej nosowej P-U oraz O-U. Nastepnie przeprowadzono analizg stabilnosci napigciowej
modelu sieci przesylowej na podstawie zdefiniowanych wskaznikow i szczegdtowo opi-
sano algorytm badania stabilno$ci napigciowej sieci przesytowej 400/220/110 kV. Opisa-
no praktyczne sposoby zapobiegania rozwojowi lawiny napig¢ w systemie elektroener-
getycznym, ktore polegaja na metodach wyszukiwania najstabszych wezlow w aspekcie
utraty stabilno$ci napigciowe;.

Rozdziat szosty w catosci poswigcono technologii WAMS, czyli zsynchronizowa-
nym satelitarnie pomiarom fazoréw napie¢ i praddéw w weztach sieci przesylowe;.
Opisano materiaty z projektoéw badawczych poswigconych pomiarom wartosci sku-
tecznych i1 przesuni¢¢ fazowych (fazoréw). Wykazano, ze technologia ta przynosi
wymierne korzysci, takie jak: mozliwo$¢ szczegotowej analizy przyczyn awarii dzigki
poprawie obserwowalno$ci dynamiki systemu, biezaca oceng pracy systemu i jego
stabilnos$ci, wizualizacj¢ danych oraz monitorowanie w czasie rzeczywistym parame-
trow elektrycznych SEE.

W rozdziale siodmym opisano indukcyjny algorytm do badania stabilnosci napigcio-
wej weztow sieci przesylowej, wykorzystujacy drzewa decyzyjne oraz WAMS. Drzewa
decyzyjne stanowa podstawowa metode indukcyjnego uczenia si¢ maszyn, co spowodo-
wane jest duza efektywnos$cia i mozliwoscia prostej programowej implementacji.

1.2. Charakterystyka zjawisk
prowadzacych do awarii systemowych

Przerwe w pracy systemu elektroenergetycznego lub jego znacznej czg$ci w lite-
raturze nazwano awaria katastrofalna typu blackout [3, 15, 16, 49, 115, 180, 227].
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Awarig taka definiuje si¢ jako utrate napigcia w sieci elektroenergetycznej na znacz-
nym obszarze oraz minimum 50% odbiorcéw pozbawionych jest zasilania, ewentual-
nie utrzymuja si¢ lokalne wyspy. Przyczyny i przebieg tego zjawiska sa w kazdym
przypadku inne, ale mozna okres$li¢ podobny schemat dochodzenia do blackoutu.
W wyniku nalozenia si¢ kilku losowych zdarzen, tj.: awarie sieciowe, wylaczenia
elektrowni i ekstremalne warunki atmosferyczne, dochodzi do przekroczenia krytycz-
nych wartosci podstawowych parametrow technicznych pracy systemu (napigcie
i czgstotliwo$¢), automatycznego odlaczenia si¢ od sieci elektrowni i utraty napigcia
w catym obszarze objgtym zaktoceniem.

Stabilno$¢ to zdolnosé¢ systemu elektroenergetycznego w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych do osiagania stanu rownowagi operacyjnej po narazeniu na fizykal-
ne zaklocenie, przy czym wigkszo$¢ zmiennych systemowych jest tak uksztaltowana,
ze praktycznie cato$¢ systemu pozostaje nienaruszona [225]. Stabilno$¢ napigciowa
jest zwiazana ze zmianami napie¢ w wezlach sieci przesytowej w kolejnych stanach
ustalonych, wystepujacych po zmianie zapotrzebowania mocy w systemie elektro-
energetycznym. Utrata stabilno$ci napigciowej moze by¢ spowodowana badz to zbyt
duzym wzrostem zapotrzebowania mocy w systemie, badz awaryjnym wylaczeniem
silnie obciazonej linii przesytowej lub generatorow.

Charakterystyczna cecha awarii typu blackout jest ich kaskadowos¢ [30, 69]. Prze-
bieg duzej awarii systemowej sklada si¢ zwykle z dwoch wyraznie wyodrgbnionych
faz [170, 222]. W pierwszej z nich nast¢puje powolne narastanie zagrozenia; jest to
efekt kolejno wystepujacych awarii, np. w wyniku zmian pogodowych. W sieci nastg-
puja stosunkowo nieznaczne wahania czestotliwosci i napigcia, przeptywy mocy
czynnej i biernej ulegaja zmianie. Praca systemu jest na granicy stabilno$ci, ale moz-
liwe jest jeszcze podejmowanie dziatan dyspozytorskich majacych na celu ogranicze-
nie zagrozenia awarig systemowa. Do dzialan tych zaliczamy przede wszystkim wy-
korzystanie rezerw mocy (np. uruchomienie elektrowni wodnych, zwigkszenie
importu), a takze dokonywanie przelaczen sieciowych majacych na celu likwidacje
przecigzen i spadkdw napigé. Niestychanie wazna w tym zakresie jest prawidtowa
koordynacja sieci rozdzielczej przez operatora systemu przesylowego i wykorzystanie
jej do likwidacji przeciazen okreslonych linii przesylowych.

Druga z faz rozpoczyna si¢ z chwila przekroczenia krytycznych parametréw pracy
systemu i ma przebieg bardzo szybki, kaskadowy, wykluczajacy mozliwos¢ skutecz-
nych dziatan operatorskich. W tej fazie dzialaja gldwnie uklady automatyk sieciowych
i obiektowych, ktorych celem jest niedopuszczenie do uszkodzenia urzadzen. Na sku-
tek przeciazenia wylaczaja si¢ kolejno linie energetyczne, powigkszajac spadki napig-
cia, nastgpuje zmiana czgstotliwosci, co z kolei powoduje automatyczne odtaczanie
generatorow elektrowni od systemu elektroenergetycznego. Poglebia to deficyt mocy,
system elektroenergetyczny traci spojnos¢, zasilanie utrzymane zostaje jedynie w tzw.
wyspach, czyli rejonach wydzielonych od pozostalej czgéci systemu, gdzie lokalnie
wystepuje rOwnowaga pomiedzy moca wytwarzana i obciazeniem [60, 88].
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Aby znalez¢ wspolne cechy, charakteryzujace przyczyny powstawania przerw
w zasilaniu na duzych obszarach kraju, nalezy przeanalizowaé¢ znane duze awarie
sieciowe oraz zdarzenia prowadzace do wielu wylaczen i uszkodzen w sieci przesyto-
wej [66, 67]. W ostatnim okresie, wskutek wystgpowania niekorzystnych zjawisk at-
mosferycznych, rozlegle awarie sieciowe wystapily zaré6wno na wielu obszarach na-
szego kraju, jak i zagranica.

1.2.1. Wybrane krajowe awarie systemowe

Pierwsza z oméwionych awarii zdarzyla si¢ 22 listopada 2004 roku i spowodo-
wata wylaczenie zasilania catej poludniowej czgséci lewobrzeznej Warszawy. Zasilania
nie bylo na Mokotowie, Ochocie, Woli, Ursynowie, we Wtochach i Wilanowie. Mig-
dzynarodowe Lotnisko na Okeciu wstrzymato starty i ladowania samolotoéw, kierujac
znajdujace si¢ w powietrzu maszyny na lotniska zapasowe. Przestalo funkcjonowac
metro. Przyczyng tej awarii, ktora trwata okoto 130 minut, bylo zerwanie dwoch ce-
ramicznych izolatorow, ktore eksploatowane byly przez okoto 40 lat, a wigc prawie
dwukrotnie dtuzej niz przyjety dla nich okres normatywny eksploatacji. Eksploatacja
tego typu izolatorow przez okres dtuzszy niz 20 lat jest obarczona znacznym ryzykiem
awarii. Prezes URE ,,za nieutrzymywanie w nalezytym stanie technicznym obiektow,
instalacji i urzadzen elektroenergetycznych” natozyt na STOEN S.A. dotkliwa karg
pienig¢zna. Nie jest znany lub nie zostat opublikowany komunikat, w jaki sposéb do-
szto do wylaczenia tak duzego obszaru, w tak duzym miescie, wskutek uszkodzenia
tylko dwoch izolatorow. Prawdopodobna przyczyna rozprzestrzenienia si¢ zaklocenia
— jak i w innych przypadkach — byly wylaczenia innych linii 110 kV, wskutek ich
przeciazen bedacych nastgpstwem zmiany rozptywoéw mocy w sieci 110 kV.

Drugim przykladem awarii, polegajacej na dlugotrwalym procesie obnizania si¢
napie¢ w sieci przesylowej, jest awaria napigciowa w pdtnocno-wschodnim i central-
nym obszarze KSE w dniu 26 czerwca 2006 r. [73]. W tym dniu prognoza zapotrze-
bowania w szczycie potudniowym wynosita 18 200 MW, a faktyczne zapotrzebowanie
0 godz. 12:45 wyniosto 18722 MW [194]. Zbyt stabe oszacowanie zapotrzebowania
mocy w KSE (3% ponizej prognozy) zwiazane byto z poborem mocy przez urzadze-
nia klimatyzacyjne. W duzych aglomeracjach miejskich wysoka temperatura spowo-
dowatla zwigkszenie poboru mocy przez klimatyzatory i wentylatory. Pobor mocy
przez te urzadzenia charakteryzuje si¢ stosunkowo matym wspotczynnikiem mocy
cosp ~ 0,75, czyli tangensem mocy tgp ~ 0,9. W przyblizeniu pobér mocy przez
urzadzenia klimatyzacyjne jest prawie taki sam jak pobor mocy czynnej. W rezultacie
wspotczynnik mocy w niektorych stacjach 400/110 kV oraz 220/110 kV przekraczat
wartos¢ tgg = 0,4 (zgodnie z rozporzadzeniem przytaczeniowym Ministerstwa Go-
spodarki [195] nie powinien tej wartosci przekracza¢ po stronie SN). Wskutek nie-
przewidzianego wzrostu zapotrzebowania oraz powstatych w migdzyczasie ubytkow
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mocy dyspozycyjnej, rezerwa wirujaca w KSE zmniejszyta si¢ w szczycie rannym do
poziomu (200-300) MW. W KSE zaczgly pojawia¢ si¢ lokalne deficyty mocy biernej,
co objawialo si¢ obnizaniem poziomow napigé, gtdéwnie w deficytowych obszarach
ODM Warszawa i ODM Bydgoszcz. Zapasy generacji mocy biernej w bliskich elek-
trycznie elektrowniach Patnéw i Ostroteka szybko zostaly wyczerpane. Produkcja
mocy biernej dociazone zostaly inne generatory az do granic swych mozliwosci. Moc
bierna zacze¢ta doptywac z odlegtych elektrycznie zrodet, zwigkszajac spadki napigcia
w liniach przesytowych. Wskutek znacznego obnizenia napigcia w sieci przesylowe;j
i zadziatania zabezpieczen technologicznych, w pierwszej kolejnosci zablokowane
zostaty uktady Automatycznej Regulacji Stacji Transformatorowych (ARST), a na-
stepnie wylaczone zostaty oba pracujace i najblizsze elektrycznie deficytowego obsza-
ru bloki w Elektrowni Ostrotgka. W Elektrowni Ostroteka doszto do zadziatania ogra-
nicznika pradu stojana generatora bloku nr 2. Ogranicznik pradu stojana dziata na
odwzbudzenie generatora i wywotuje redukcj¢ mocy biernej indukcyjnej, a co za tym
idzie obnizenie napigcia generatora. Okoto godziny 13.08 dochodzi do zadzialania
zabezpieczen podnapigciowych (nastawionych na 0,8 U,, ¢ = 20 s) i nastgpuje odla-
czenie bloku nr 2 od sieci przesylowej. W tym samym czasie analogiczne zjawiska
zachodza w pracy bloku nr 3. Tuz przed utrata synchronizmu generatora bloku nr 2
nastepuje zadzialanie ogranicznika pradu stojana bloku nr 3 i okoto godziny 13.08
nastgpuje awaryjne wylaczenie bloku nr 3 przez zabezpieczenia nadpradowo-
zwloczne trojuzwojeniowego transformatora potrzeb wiasnych.

Zapoczatkowalo to lawing napigciowa — w wyniku tego nastapil gwattowny spa-
dek poziomdéw napigcia w weztach pdinocno-wschodniej czesci KSE (w niektorych
weztach odbiorczych — nawet do ok. 0,8 U,, a w weztach typu elektrownianych — do
ok. 0,9 U,). Skutkowato to wlaczeniami dalszych pracujacych jeszcze jednostek (np.
EC Bialystok — generator 2 i 4, El. Kozienice — blok 7, EC Starachowice blok 1-3).
Deficyt mocy czynnej przekroczyt w tym obszarze kraju warto$¢ 1000 MW, a mocy
biernej — warto$¢ 600 Mvar. Postepujacy spadek napie¢ w systemie przesylowym
spowodowal rowniez samoczynne wytaczenie tacza HVDC w stacji Stupsk, w ktorym
byl realizowany przesyt 300 MW ze Szwecji do Polski. Bezposrednia przyczyna za-
trzymania pracy tacza byt spadek napigcia na potrzebach wtasnych stacji DC (napigcie
w stacji Stupsk spadto ponizej 360 kV, czyli 0,90 j.w.). Jednoczesnie z tego samego
powodu wylaczona zostata bateria Q3. Pozostajaca w pracy bateria Q2 po dalszym
zanizeniu napigcia na szynach 400 kV do poziomu okoto 330 kV (0,825 j.w.) genero-
wala okoto 65 Mvar. Po wytaczeniu tacza HVDC napigcie w stacji Dunowo spadto do
warto$ci odpowiednio 350 kV (0,875 j.w.), 199 kV (0,905 j.w.) i 103 kV (0,936 j.w.).
W wyniku wytaczenia kabla HVDC nastapito dalsze poglebienie deficytu mocy czyn-
nej i biernej w poinocnej i centralnej czgsci kraju, co spowodowato znaczny wzrost jej
przesylu ze zrédetl zlokalizowanych na potudniu kraju i z zagranicy. Niektore linie
osiagnety maksymalnie dopuszczalny poziom obciazenia dla wystepujacych w tym
czasie temperatur (ze wzgledu na zwisy przewodow). Przesyly mocy czynnej i biernej
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na duze odleglosci spowodowaty dodatkowe straty mocy biernej i poglebienie jej de-
ficytu. Nastapito zalamanie napigcia w rozdzielniach sieci przesylowej w centralne;
i polnocnej czesci kraju oraz utrata mozliwosci utrzymania zadanych wartosci napig-
cia w punktach przylaczenia do sieci przesytowej pozostalych elektrowni. Krajowy
deficyt mocy czynnej i biernej byt pokrywany przez systemy zagraniczne. W warun-
kach zatamania napigcia w sieci przesytlowej powaznemu obnizeniu uleglo napigcie
u znacznej liczby odbiorcow zasilanych z sieci rozdzielcze;j.

Po wyczerpaniu mozliwosci regulacyjnych w KSE, OSP zdecydowat o [207]:

e awaryjnym zakupie mocy u sasiednich OSP, z systemu czeskiego zakupiono
400 MW, z niemieckiego 500 MW i ze stowackiego 100 MW (zgodnie z [218]),

¢ uruchomieniu hydrogeneratorow bliskich elektrycznie obszar6w z obnizonymi
napigciami,

e zablokowaniu automatyki podnapigciowego wytaczania jednostek wytworczych
typu JWCD, aby unikna¢ wylaczen mogacych doprowadzi¢ do catkowitego
blackoutu KSE,

e zwigkszeniu generacji mocy biernej w elektrowniach kosztem zmniejszenia
wytwarzania mocy czynnej,

e redukcji poboru mocy w obszarach o bardzo niskim napigciu (np. Zaktady
Azotowe Pulawy — ograniczenie dla odbiorcy do 75% produkcji technologicz-
nej),

e zmianie konfiguracji sieci w celu podniesienia napigcia potrzeb wlasnych wyla-
czonych blokéw systemowych,

e ponownej synchronizacji wytaczonych blokéw (Elektrownia Ostrotgka).

Kolejne dziatania wystgpowaty w roznym czasie i czgsto przeplataly si¢ wzajem-
nie. Ich kolejnos¢ byta uwarunkowana aktualna sytuacja w odbudowywanym KSE.
Przywrocenie stanu normalnego w KSE wymagalo ponownego przylaczenia kabla
HVDC. W tym celu operator musiat przywroci¢ wlasciwy poziom napigcia potrzeb
wiasnych. Cel ten osiagnat, zataczajac hydrogenerator H1 w Elektrowni Wodnej Zy-
dowo oraz odtaczajac transformator AT1 w stacji Stupsk od szyn 400 kV. Utatwito to
zataczenie baterii Q3, a nastgpnie kabli HVDC.

Ponowna synchronizacja Elektrowni Ostrol¢ka wymagata przywrocenia odpo-
wiednich pozioméw napigcia w rozdzielni potrzeb wiasnych. Mozna to bylto osia-
gnac tylko przez wprowadzenie ograniczen katastrofalnych dla odbiorcow Zaktadu
Energetycznego Biatystok. Konieczne byto rowniez wylaczenie linii 220 kV Ostro-
leka—Elk przy pozostawionym potaczeniu autotransformatora AT2 z systemem szyn
220 kV.

Dziatania podjgte przez operatora okazaty si¢ skuteczne, zgodnie z [74], i okoto
godz. 16.00 w KSE zostaty przywrdcone normalne warunki pracy. Awaria napigciowa
z dnia 26 czerwca 2006 r. wystapita wskutek natozenia si¢ kilku niekorzystnych oko-
licznosci, z ktérych nalezy wymienié [208]:

e nieoczekiwany i wyjatkowo wysoki poziom zapotrzebowania na moc czynna,
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odstegpstwa od wymaganych warunkéw pracy KSE, spowodowane awaryjnymi
postojami jednostek wytworczych,

wysoki pobdr mocy biernej z sieci przesylowych przy ograniczonych mozliwo-
sciach jej produkcji w mocno obciazonych, pracujacych jednostkach wytworczych,
niedostosowanie wymienionych jednostek do pracy z obnizonym napigciem.

Awaria ta byla podstawa do sformutowania okreslonych zalecen i propozycji
przedsiewzig¢, zmierzajacych do poprawy bezpieczenstwa pracy KSE w celu uniknig-
cia w przyszto$ci podobnych sytuacji [201]. Najwazniejsze z nich to:

zainstalowanie kompensator6w mocy biermnej w najstabszych weztach 400 kV
1220 kV [101, 102],

poszerzenie analizy rozplywow mocy wykonywanej w ramach planowania do-
bowego o wyznaczanie zapasu stabilnos$ci napigciowej, z uwzglednieniem aktu-
alnych wartosci napie¢ weztowych,

opracowanie plandw zmiany generacji mocy czynnych i biernych na okolicz-
no$¢ zanizenia napig¢ w sieci przesylowej,

ustalenie w umowach pomigdzy OSP i OSD maksymalnego tangensa mocy,
mierzonego na poszczegdlnych transformatorach NN/110 kV i stosowanie kar
umownych za jego przekroczenie,

dokonanie gruntownej analizy pracy bloku z regulatorem napigcia i regulatorem
turbiny w warunkach obnizonego napigciu po stronie gérnego napigcia trans-
formatora blokowego, szczegdlnie pod katem dzialan ogranicznikéw pradu
stojana, pradu wirnika i kata mocy [99],

przeanalizowanie dziatan uktadow ARNE i ARST pod katem pracy w warun-
kach obnizonego napigcia oraz opracowanie koncepcji nowych algorytmow
pracy tych uktadow [212],

weryfikacja obecnej strategii restytucji systemowej, poniewaz zasada wylacza-
nia przez zabezpieczenia podnapigciowe blokow i przechodzenia ich do pracy
na potrzeby wlasne ogranicza mozliwosci generacji mocy biernej w systemie
1 moze przyczyni¢ si¢ do powstania lawiny napigcia [213],

zbadanie mozliwo$ci wystapienia zagrozen kaskadowych wytaczen mocno ob-
ciazonych linii przesytowych,

wdrozenie obligatoryjnego, jednolitego i kompleksowego programu monitorowania
pracy catego KSE z potaczeniem telemetrycznym systemow SCADA [27, 61, 211].

Trzecia wybrana awaria nastapila w okolicach Szczecina w nocy 7/8 kwietnia
2008 r. Spowodowana byta mechanicznym dziataniem $niegu, ktory osadzit si¢ na
przewodach linii napowietrznych i konstrukcjach wsporczych. Seri¢ uszkodzen linii
napowietrznych zapoczatkowato uszkodzenie linii 110 kV Rectaw—Goleniéw w pot-
nocnej czgsci obszaru, ktore nastapito okoto godz. 21.30 i nie spowodowato zadnych
ograniczen w dostawie energii. P6zniej stwierdzono [12], Ze uszkodzone zostaty na tej
linii ramiona kilku stupéw przelotowych oraz zerwanie przewodu roboczego w dwoch
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przestach, wskutek znacznego obcigzenia padajacym i marznacym mokrym $niegiem.
W pierwszej kolejnosci, tuz po potnocy, uszkodzeniu ulegta linia 220 kV Morzyczyn—
—Police na skutek uszkodzenia konstrukcji wsporczej. W ciagu godziny ulegla row-
niez uszkodzeniu linia 110 kV Dabie—EC Szczecin, w ktorej zerwat si¢ przewod robo-
czy pod wpltywem osadzonego $niegu i nastapito uszkodzenie wskutek tego trzech
kolejnych stupéw przelotowych. Okoto godziny 2.00 nastapito wylaczenie kolejne;
linii 110 kV (Morzyczyn-Zydowice-Pomorzany) wskutek zerwania sig izolatora li-
niowego, podobnie jak w drugiej linii 220 kV (Krajnik—Glinki), wylaczonej z tego
samego powodu okoto godz. 3.30. Warto nadmieni¢, ze w warunkach normalnych na
sie¢ 110 kV obszaru objgtego awaria pracuja lokalne zrodta:

e EC Pomorzany o mocy zainstalowanej 134 MW,

e EC Police o mocy zainstalowanej 127 MW,

e EC Szczecin o mocy zainstalowanej 88 MW.

Okoto pétnocy zostaty planowo odstawione bloki w EC Pomorzany oraz w EC
Szczecin. W wyniku tego oraz awarii wszystkich wymienionych linii, w chwili wy-
izolowania si¢ obszaru sieci 110 kV, powstat niedobér mocy rzedu 40% do okoto
100 MW. W efekcie tego deficytu zabezpieczenia pracujacych urzadzen wytworczych
spowodowaly wylaczenie pozostatych w pracy blokéw obu elektrocieptowni i cata
lewobrzezna czg$¢ Szczecina, w tym ZCH Police, pozbawione zostaty zasilania.

Zgodnie z ekspertyzami [12, 240] kolejne wytaczenia linii, zaczynajace si¢ od
strony potocnej, spowodowane byly niekorzystnymi warunkami pogodowymi. Mate-
riat faktograficzny zgromadzony w protokotach wszystkich komisji badajacych awarig
dowodzi posrednio, ze oblodzenie na przewodach linii osiagato rozmiary wielokrotnie
przekraczajace $rednice zewngtrzng przewoddow, natomiast masa osadzonego $niegu
osiagata wielokrotno$¢ normatywnej masy oblodzenia, przewidzianej w normach PN
67/E-05100 oraz PN-75/E-05100 dla pierwszej strefy sadziowe;.

Zespot do spraw zbadania przyczyn i skutkéw wymienionych awarii energetycz-
nych wykazal w swym raporcie [12] wiele uchybien i nieprawidtowosci stuzb dyspo-
zytorskich, ktore spowodowaty zwigkszenie rozmiaréw, czasu trwania i skutkow kata-
strofy elektroenergetycznej:

e dziatania shuzb dyspozytorskich byly prowadzone w sposéb rutynowy — pomi-
mo narastajacego zagrozenia w systemie elektroenergetycznym stuzby te ani nie
podejmowaty dziatan zapobiegawczych, ani nie uruchomity innych procedur,
pomimo sygnatéw o nadchodzacej awarii,

e nie rozwazano i nie podjeto dziatan w celu zwigkszenia generacji lokalnej w EC
Pomorzany i EC Szczecin, wrecz przeciwnie — zaplanowane wytaczenia w tych
elektrowniach — pomimo narastajacego stanu zagrozenia w sieci dystrybucyjnej
1 przesytowej regionu szczecinskiego — zostaty zrealizowane,

e glowne dzialania zwiazane z przebiegiem awarii byly skoncentrowane w ZDM
ENEA S.A. Oddziat Szczecin, gdzie w tym czasie nie wzmocniono jednooso-
bowej obstugi — dyspozytor ZDM musiat znaczna czg$¢ czasu poswigcié reje-
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strowi zdarzen i przekazywaniu informacji o wydarzeniach stuzbom dyspozy-
torskim wyzszych szczebli,

o stuzby dyspozytorskie ODM nie rozpoznaty wlasciwie sytuacji, w tym zagroze-
nia wystapienia awarii sieciowej — az do wylaczenia linii 220 kV Krajnik—Glinki,
nie zdawano sobie sprawy ze skali zagrozenia.

Oprocz omowionych kilku najwazniejszych awarii w KSE podobne wystapity
rowniez w wielu innych krajach. Mialy one podobne przyczyny i przebieg: z roznych
pierwotnych przyczyn nastgpowaty zwykle kaskadowe wylaczenia linii przesytowych
lub jednostek wytworczych, az do wyodrebnienia si¢ niezbilansowanego obszaru wy-
spowego, z szybkim wylaczeniem wszystkich pracujacych jeszcze zrodet na tym ob-
szarze [95].

1.2.2. Wybrane zagraniczne awarie systemowe

Pierwsza z opisywanych awarii systemowych zdarzyla si¢ w systemie ENTSO-E
RGCE (ex. UCTE). Zdarzyta si¢ w nocy 4/5 listopada 2006 r. i doprowadzita do
przerw w zasilaniu ponad 15 milionéw gospodarstw domowych w Zachodniej Europie
oraz do podzialu synchronicznie pracujacej, potaczonej sieci ENTSO-E RGCE na trzy
asynchroniczne obszary [217]. Natychmiastowe dziatania, podjete przez wszystkich
OSP zgodnie z zasadami bezpieczenstwa ENTSO-E RGCE, zapobiegty przeksztatce-
niu si¢ awarii w ogolnoeuropejski blackout. Zdarzenie to zalicza si¢ do najpowazniej-
szych i najwigkszych zaktocen w Europie.

W potowie wrzes$nia 2006 r. stocznia Meyerwerft zglosita do E.ON Netz potrzebe
wylaczenia dwutorowej linii 380 kV Conneforde-Diele w dniu 5 listopada o godzinie
01.00 w celu umozliwienia przeptynigcia duzego statku rzeka Ems. E.ON Netz prze-
prowadzit analiz¢ wptywu wylaczenia tej linii na pracg systemu, wstepnie zaakcepto-
wat prosbe stoczni i poinformowat TenneT oraz RWE TSO o wydaniu zgody, aby
rowniez ci operatorzy mogli przeprowadzi¢ analizg #-1 dla swoich systemow. Wyniki
tych analiz wykazaty, ze, pomimo znacznego obciazenia, system bedzie znajdowac sig
w stanie bezpiecznej pracy. Dodatkowo w wyniku skoordynowanych dziatan pomig-
dzy TenneT a E.ON Netz z powodu wylaczenia linii Conneforde—Diele wymienieni
operatorzy uzgodnili na dzien 5 listopada w godzinach od 00.00 do 06.00 redukcje
migdzysystemowych zdolnosci przesylowych z E.ON Netz do TenneT. Dzien wcze-
$niej operator TenneT zdecydowat o dalszej redukcji zdolnosci przesytlowych migdzy
Niemcami a Holandia na dzien 5 listopada w celu uwzglednienia wptywu prognozo-
wanej generacji wiatrowej na przeplywy na swoich liniach migdzysystemowych. Nie-
spodziewanie w dniu 3 listopada E.ON Netz odebral od stoczni prosbg o wytaczenie
wspomnianej linii, ale trzy godziny wczesniej, czyli w dniu 4 listopada o godzinie
22.00, E.ON Netz udzielil na to wstepnej zgody po tym, jak nowa analiza nie wyka-
zala naruszenia kryterium n-1 w jego sieci. Jednak, niezgodnie z procedurami
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ENTSO-E RGCE (ex. UCTE), nie zostali poinformowani o zmianie terminu wylacze-
nia ani RWE TSO, ani TenneT, dlatego tez nie przeprowadzili oni zadnych nowych
analiz bezpieczenstwa. Kiedy wytaczone zostaly dwa tory linii Conneforde—Diele,
E.ON Netz otrzymatl kilka ostrzezen o duzych przeptywach mocy w liniach na jego
obszarze. Kilka minut po wylaczeniu RWE TSO poinformowat E.ON Netz o pozio-
mie dopuszczalnego obciazenia 1795 A na linii Landesbergen—Wehrendorf, taczacej
obszary E.ON Netz i RWE TSO. Jednak w tym momencie obciazenie tej linii byto
ponizej dopuszczalnego poziomu i kryterium n — 1 w sieci RWE TSO nadal byto spel-
nione. W dodatkowych rozmowach telefonicznych przeprowadzonych migdzy E.ON
Netz, RWE TSO oraz Vattenfall Europe Transmission okoto godziny 22.00, sytuacja
byla rozpoznana jako bardzo trudna. W ciagu 2 minut, po godzinie 22.00 obcigzenie
linii 380 kV Landesbergen—Wehrendorf wzrosto o 100 MW, przekraczajac wartosé¢
ostrzegawcza RWE TSO. Wywotato to natychmiastowa reakcje RWE TSO, ktérego
dyspozytor poprosit dyspozytora E.ON Netz o natychmiastowe podjgcie srodkow
zaradczych w celu przywrdcenia bezpiecznego stanu pracy sieci. E.ON Netz, bez wy-
konania analiz rozptywowych w celu sprawdzenia spelnienia kryterium, przeprowa-
dzil empiryczna oceng $rodkdéw zaradczych, polegajacych na zmianie konfiguracji
sieci. Z powodu presji czasu ta operacja taczeniowa zostata przeprowadzona bez do-
datkowej koordynacji z RWE TSO. Pozniejsze symulacje wykazaly, ze wykonane
przetaczenie doprowadzito do odwrotnego efektu niz spodziewany — prad plynacy ta
linia wzrést, zamiast zmalec 1 linia automatycznie wylaczyta si¢ w wyniku zadziatania
zabezpieczen odlegtosciowych w stacji Wehrendorf (RWE TSO) z powodu przeciaze-
nia. W rezultacie wylaczenie linii Diele-Conneforde spowodowato wzrost roéznicy
katéw fazowych napie¢ miedzy tymi stacjami z 5° do 34°, co w efekcie doprowadzito
do wzrostu przeptywu mocy o ponad 600 MW na linii Landesbergen—Wehrendorf.
Wylaczenie tej ostatniej linii doprowadzilo do kolejnych kaskadowych wylaczen
z powodu przeciazen, ktore spowodowaty zadziatanie zabezpieczen odlegltosciowych.
W catym systemie w ciagu 80 s wylaczyly si¢ az 33 linie o napigciach 110, 220, 380
1400 kV.

Proces resynchronizacji zostal zakonczony po 40 minutach podziatu. Za glowna
przyczyng awarii powotana komisja uznata, ze po wylaczeniu dwutorowej linii
380 kV Conneforde—Diele w sieci E.ON Netz nie bylo spetione kryterium [217].
W efekcie wylaczenia linii Conneforde—Diele przeplyw mocy na linii 380 kV Lande-
sbergen (E.ON Netz)-Wehrendorf (RWE TSO) osiagnat wielkos$¢ tak bliska nasta-
wom zabezpieczen w stacji Wehrendorf (RWE TSO), ze nawet stosunkowo niewielki
wzrost tego przeptywu wywotat kaskadowe wylaczenia.

Druga awaria, tzw. skandynawska, wystapila 23 wrzesnia 2003 roku, kiedy
pierwszy i drugi blok szwedzkiej elektrowni atomowej w Barsebick byly wylaczone
(z powodu protestu przeciwko energii atomowej) [181]. Zapotrzebowanie potudnio-
wego obszaru Szwecji realizowane byto gtdéwnie z matych zrédet lokalnych oraz ka-
blem podwodnym z Danii i liniami ze Szwecji potnocnej. Wytaczone byty dwie linie
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400 kV oraz polaczenie kablowe z Polska i Niemcami. W tym czasie awaryjnie zostat
wylaczony jeden z blokow elektrowni atomowej w Oskarshamm, co oznaczato ubytek
mocy rzedu 1200 MW. Ubytek ten udato si¢ szybko skompensowac dzigki elektrow-
niom wodnym w systemie NORDEL. Kilka minut po awarii wymienionego bloku
nastapito zwarcie dwufazowe na szynach rozdzielni Hoored, wyprowadzajacej moc
z innej elektrowni atomowej, co skutkowalo wytaczeniem 2 linii przesylowych
400 kV oraz ubytkiem kolejnych 1750 MW. Czgstotliwo$¢ obnizyla si¢ do 49 Hz,
zaczely si¢ kotysania mocy, w rezultacie czego zaczgly dziata¢ uklady automatyki
SCO. Z powodu braku mocy biernej zaczgto spadac¢ napigcie w sieci. W rezultacie
dziatania systemow przetaczania zaczepoéw na transformatorach rozdzielczych obcia-
zenie zaczeto wzrastaé, co spowodowato dalszy spadek napigcia i wzrost obciazenia
linii przesytowych moca bierna. Przeciazone linie zostaly wylaczone przez automaty-
ke zabezpieczeniowa, a wraz z tym wylaczone zostaty pracujace jeszcze zrodta. Cal-
kowita wytaczona moc wynosita okoto 4500 MW w Szwecji (30% sumarycznego
obciazenia Szwecji sprzed awarii) oraz 1850 MW w Danii. Skutki awarii odczuto
okoto 4,5 miliona oséb. Napigcie w sieci 400 kV przywrocono w ciagu jednej godzi-
ny, lecz przywracanie zasilania trwalo okoto 6,5 godziny. Przyczyna rozlegtych wylta-
czen w tym przypadku byt niekorzystny zbieg okolicznosci — w ciagu 5 minut po awa-
ryjnym wylaczeniu bloku nastapito awaryjne wylaczenie dalszych elementow systemu
i w obliczu takiego zaklocenia (n — 3 lub nawet wigcej) sie¢ nie byta juz zdolna za-
pewni¢ zasilania odbiorcom.

Trzecia awaria, zwana wloska, zdarzyta si¢ 28 wrzesnia 2003 roku. Tuz przed
awaria linie przesytowe na granicy Wtoch i Szwajcarii byly bardzo mocno obciazone,
gdyz realizowane byly kontrakty handlowe pomigdzy tymi dwoma krajami. Ponadto
import energii do Wioch odbywat si¢ z Francji. Bezposrednia przyczyna awarii byto
wylaczenie linii 380 kV na terenie Szwajcarii. Przyczyna tego wytaczenia bylo zwar-
cie przewodu z drzewem mocno obciazonej linii (jej zwis byt ponadnormatywny).
Wedtug pozniejszych analiz [52], linia ta miala temperaturg¢ ponad 100 °C, a dopusz-
czalny zwis jej przewodow zostal przekroczony o okoto 3 m. Proba ponownego zata-
czenia linii byla nieudana — na koncach linii istniata zbyt duza r6znica katow fazo-
wych — wynosita az 42° przy warto$ci dopuszczalnej 30°. Operator po stronie
szwajcarskiej nie zredukowal obciazenia linii, a na proby jej ponownego zataczenia
stracit okoto 10 minut. W nastgpstwie tego zdarzenia zaczgly sig przeciazac pozostate
linie przesytowe. Podjgto probg odciazania linii, ale pomimo to wylaczyta si¢ nast¢pna
wazna linia przesylowa, z powodu zwarcia przewodu z drzewem. Na prosb¢ operatora
ze Szwajcarii operator z Wtoch ograniczyl import energii ze Szwajcarii o 300 MW,
ale ograniczenie to roztozylo si¢ na wszystkie linie, a nalezalo odciazy¢ te wtasciwa —
najbardziej obciazona. Wylaczylta si¢ wewngetrzna linia w Szwajcarii, co spowodowato
odcigcie potudniowej czesci tego kraju od reszty systemu. Odcigty obszar byt wtedy
zasilany z Wloch, ale w nastgpnych sekundach nastapito kaskadowe wytaczenie pozo-
statych linii miedzy Wtochami a Szwajcaria oraz przeciagzonych linii na granicy
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Wiloch i Francji, Austrii i Stlowenii. To spowodowato wyizolowanie sieci wloskiej
z systemu europejskiego. W wyniku tego wystapily bardzo duze przeciazenia oraz
zaklocenie rownowagi dynamicznej, powodujace obnizenie napigcia w potnocnej
czesci Wioch, a nastgpnie wylaczenie wielu generatorow we Wtoszech. Po okoto
2,5 minutach po oddzieleniu si¢ systemu wioskiego od systemu ENTSO-E RGCE
nastapit blackout. Odbudowa zasilania trwata od 8 do 16 godzin, a niektore potudnio-
we odcinki wtoskich linii pozostawaly bez obciazenia az 3 dni. Wedlug komisji przy-
czyn awarii bylo kilka [52]:

¢ nieudane ponowne zataczenie pierwszej wyltaczonej linii,

e nierozpoznanie w porg zagrozenia po sygnalizowanym przecigzeniu drugiej linii

ze Szwajcarii i niepodjecie krokow do jej odciazenia,

e nicodpowiednie prowadzenie eksploatacji sieci — dopuszczenie do rozrostu

drzew pod liniami,

e utrata stabilno$ci po wyizolowaniu si¢ systemu wloskiego i przejsciu do pracy

wyspowej, co doprowadzito do jego catkowitego wylaczenia.

Awaria grecka nastapita 12 lipca 2004 r., w okresie duzego obciazenia sieci grec-
kiej z powodu upaldéw i wlaczania urzadzen klimatyzacyjnych [18, 159]. Obciazenie
sieci wzrastato rowniez z powodu przygotowan do olimpiady w Atenach. Wcze$niej
wstrzymano budowe nowej rozdzielni 400 kV z powodu protestow okolicznych
mieszkancow. Krytycznego dnia w rejonie objgtym awarig uszkodzone byty po dwie
linie napowietrzne i kablowe 150 kV. Uszkodzen tych nie naprawiono z powodu za-
angazowania personelu w przygotowaniach do igrzysk olimpijskich. Wynikiem tego
byto znaczne przeciazenie trzech autotransformatoréw w rozdzielni 400 kV i spadki
napigcia w okolicach Aten. Awaria zapoczatkowana zostata juz w godzinach poran-
nych, kiedy uszkodzony zostat blok 300 MW w okolicach Aten. Blok ten naprawiono
i wlaczono do sieci w godzinach poludniowych. W czasie obciazania bloku doszto do
jego ponownego wylaczenia, co bylo przyczyna niedoboru mocy biernej w rejonie.
Okoliczne elektrownie obnizyly produkcj¢ mocy czynnej, aby zbilansowa¢ moc bier-
na. Wskutek tego nastapit wzrost przeptywu mocy czynnej z pétnocy na potudnie Grecji
i dalszy spadek poziomu napigcia. OSP zadecydowat o zmniejszeniu obciazenia sieci
przez wylaczenie czgsci odbiorcéw. Po wylaczeniu mocy 80 MW napiecie jednak nie
poprawito si¢, natomiast OSP zadecydowat o dalszym odciazeniu sieci. Kontakt OSP
z OSD odbywat si¢ telefonicznie, wskutek czego wylaczenie kolejnych odbiorcow na-
stepowato z pewnym opoznieniem. Poziomy napi¢é¢ ulegaly dalszemu obniZeniu, co
spowodowato wylaczenie kolejnego bloku, jednak juz w srodkowej Grecji. Wtedy za-
dziataty zabezpieczenia na przecigzonej linii 400 kV, laczacej pétnoc z potudniem Gre-
cji. W konsekwencji dokonato si¢ rozdzielenie systemu na dwie czgsci. Potudniowa
cze$¢ Grecji znalazta si¢ w pracy wyspowej. Wickszo$¢ generatorow w tej czgsci byto
juz wytaczonych i szybko nastapito dalsze wytaczenie okoto 4500 MW mocy.

Odbudowa sieci zaczgta si¢ juz po uplywie 6 minut od zdiagnozowania, ale trwala
prawie 5 godzin. Powotana komisja stwierdzita [223], ze przyczyna tego wylaczenia
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byt deficyt mocy biernej, spowodowany praca klimatyzatorow i towarzyszace temu
duze spadki napigcia przy przesyle mocy z péinocy na potudnie kraju, ostabienie sieci
z powodu wyltaczonych linii 150 kV 1 niewystarczajace zasoby mocy biernej (wyta-
czone zrddla, brak przygotowanych urzadzen kompensacyjnych). Stwierdzita rowniez,
ze do powstania awarii katastrofalnej przyczynito si¢ tez powolne wylaczanie obcia-
Zenia w sieci rozdzielczej oraz zmniejszenie produkcji mocy czynnej w czasie obniza-
nia si¢ napigcia, co doprowadzito do wzrostu pradu i catkowitego zalamania si¢ pracy
tej czegSci systemu greckiego.

Najwieksza awaria systemowg ostatnich lat byla tzw. awaria amerykanska, ktora
zdarzyla si¢ 14 sierpnia 2003 roku w pdinocno-zachodniej czgsci USA 1 potudniowo-
-zachodniej czgsci Kanady, opisana szczegdlowo w [16, 36, 156]. W ciagu kilku godzin
awaria objela 265 elektrowni (w tym 22 atomowe) z 508 blokami energetycznymi,
a wylaczone zostato 61800 MW mocy. Wedtug oceny North American Electric Reliabi-
lity Council (NERC) obszary najbardziej poszkodowane, to: Great Lakes, Michigan,
Ohio, New York City, Ontario, Quebec, pétnocna czgs¢ New Jersey, Western Massa-
chussets 1 Southwest Connecticut. Przywracanie zasilania trwato do 16 sierpnia 2003 r.

Awaria zaczela si¢ dos¢ typowo: nastapito awaryjne wylaczenie bloku o mocy
600 MW w elektrowni Eastlake w pdéinocnym Ohio, spowodowane deficytem mocy
biernej w tym obszarze wskutek wytaczen do prac planowych wielu innych sasiednich
blokow. Uklad znalazt si¢ w stanie ostrzegawczym, gdyz nie spelniatl kryterium
(N-1). Dyspozytorzy FirstEnergy (FE), operatora zaopatrujacego ten obszar w energi¢
elektryczna, nie wiedzieli nic o wyltaczeniu bloku i zaistniatej sytuacji. Nawet po wy-
taczeniu kilku linii nie wykonywali zadnych dziatan korekcyjnych, niezbednych do
przywrocenia stanu bezpiecznego. Linie przesylowe zostaly przeciazone z powodu
przesytu znacznych ilo$ci mocy biernej. Najwazniejsza z nich wylaczyta si¢ wskutek
zetknigcia zwisajacych przewodow z drzewami pod trasg linii. Wylaczenie linii
1 wspomnianego bloku nie bylo monitorowane przez operatora koordynujacego nie-
zawodnos¢ pracy tej czesci systemu USA. Dodatkowo estymator stanu, z ktoérego ko-
rzystal ten operator, dawat btedne wyniki i tuz przed awaria zostat wytaczony z eks-
ploatacji. Zaczety si¢ kaskadowe wylaczenia kolejnych linii i to z tej samej przyczyny
jak ta pierwsza — po zetknigciu si¢ przewodow z rosnacymi pod nimi drzewami. Za-
czely sig tworzy¢ obszary zasilane wyspowo, ktore po kolejnych wlaczeniach rozpa-
daly si¢ na mniejsze jeszcze czgéci, az do catkowitego wytaczenia wskutek niezbilan-
sowania wewngtrznego [131].

Sprawozdanie komisji poawaryjnej okreslito kilka przyczyn wytaczen [7]:

e wiele podmiotow naruszylo obowiazujace przepisy eksploatacyjne oraz odpo-

wiednie normy,

e dostgp do monitorowania stanu sieci oraz kontrola przestrzegania obowiazuja-

cych norm niezawodnosciowych nie byly wystarczajace, aby zapobiec awarii,

e podmioty odpowiedzialne za koordynacje niezawodnosci oraz zarzadzanie eks-

ploatacja blednie rozumiatly zakres swoich funkcji, odpowiedzialnosci, kompe-
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tencji oraz nie miaty niezbednych kwalifikacji do kierowania praca sieci elek-
trycznej,

e w niektorych regionach w modelach obliczeniowych zastosowano niesciste da-
ne o obciazalnosci linii 1 generatoréw, a wyniki nie byly konfrontowane z wy-
nikami pomiaréw lub testow,

e przyjmowane zatozenia projektowe oraz podawane warto$ci znamionowe urza-
dzen nie odpowiadaly prawdzie,

e wystapily zaniedbania w utrzymywaniu wysokosci roslinno$ci pod liniami,
w szkoleniu dyspozytoro6w oraz w nalezytym sposobie wizualizacji stanu ukta-
du elektroenergetycznego itp.

Powotany zostat takze zespdt ekspertow na szczeblu rzadowym amerykansko-
-kanadyjskim, ktéry opracowat raport z przebiegu awarii [53]. Powodem awarii byto
zbiegnigcie si¢ w czasie wielu przyczyn, ktéore mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierw-
sza z nich dotyczy niewlasciwych dziatan operacyjnych ze strony FE — operatora ob-
szaru regulacyjnego, w ktorym rozwingta si¢ awaria, a wynikajacych migdzy innymi
z nieskutecznej dziatalnosci diagnostycznej. Operator FE:

e nic byl w stanie zapewnié bezpiecznej pracy swojego systemu po wystapieniu
powaznych nieprzewidzianych awarii, gdyz nie wykonal odpowiednich analiz
niezawodnosciowych,

e nie mial odpowiednich procedur, ktore zapewnilyby jego dyspozytorom ciagla
informacjg o stanie funkcjonowania kluczowych uktadow monitorujacych stan
systemu,

e nie dysponowal odpowiednimi procedurami skutecznego testowania stanu
funkcjonowania podanych uktadéw po ich naprawie,

¢ nie mial dodatkowych uktadow monitorujacych, umozliwiajacych odwzorowa-
nie rzeczywistego stanu systemu przesytowego i utatwiajacych dyspozytorom
zrozumienie warunkow jego pracy w przypadku awarii podstawowego systemu
alarmowania/monitorowania.

Wymienione braki doprowadzity do sytuacji, w ktorej dyspozytorzy FE nie mieli

swiadomosci o0 zagrozeniu rozwijajacym si¢ w ich systemie.

Druga grupa przyczyn dotyczy zarzadzania majatkiem sieciowym w FE, a w szcze-
golnosci niewystarczajaca przycinka drzew na trasach linii przesylowych, co przyczy-
nito si¢ do wystapienia zdarzen inicjujacych awarig¢ (wylaczenia trzech waznych linii
345 kV).



2. Bezpieczenstwo pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego

2.1. Wprowadzenie

Dla prawidlowej pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego pokrywajace-
go obszar Polski sktadajacego si¢ z urzadzen do wytwarzania, przesylania i rozdziatu
(stacje elektroenergetyczne, linie przesytowe i rozdzielcze) oraz przetwarzania i od-
bioru energii elektrycznej potrzebne jest zbilansowanie mocy wytwarzanej i pobiera-
nej w réznych stanach pracy systemu [195].

Krajowy System Elektroenergetyczny ma za zadanie state utrzymywanie wymaga-
nych parametrow niezawodnos$ci i1 jakos$ci dostaw oraz powinien spetnia¢ warunki
wspoélpracy z innymi potaczonymi systemami elektroenergetycznymi. KSE sktada sig
z sieci przesytowej (400 1 220 kV) oraz wspotpracujacych sieci rozdzielczych (110 kV):

e sie¢ przesylowa to sie¢ funkcjonalnie przesytowa, ktéora w warunkach krajo-
wych obejmuje sie¢ 400 i 220 kV oraz koordynowana (pracujaca w ukladzie
zamknigtym) cze$¢ sieci 110 kV, za ktorej prace odpowiedzialny jest Operator
Systemu Przesylowego (OSP),

e sie¢ rozdzielcza — w warunkach krajowych obejmuje pracujaca w uktadzie
otwartym cze¢sci sieci 110 kV oraz sieci SN i nN, za ktorej prace sa odpowie-
dzialni Operatorzy Systemoéw Dystrybucyjnych (OSD).

Stan normalny pracy SEE definiowany jest jako stan pracy sieci i przytaczonych
do niej zrédel wytworczych, zapewniajacy najkorzystniejsze warunki techniczne
i ekonomiczne dostawy energii elektrycznej, z uwzglednieniem zawartych transakcji
rynkowych, oraz zapewniajacy spetnienie wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem
dostaw energii elektrycznej, w tym kryteriow niezawodnosci pracy sieci i jakosci
energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom. Wynika to z zalezno$ci pomigdzy pod-
stawowymi wielkosciami w SEE. Aby utrzyma¢ napigcia weztowe i czgstotliwose
w dopuszczalnych zakresach, niezbedne jest zrownowazenie warto$ci mocy genero-
wanych i odbieranych.

Zdarzajace si¢ w ostatnich okresach awarie systemowe pokazaty, ze w sieciach
nalezacych do roznych operatorow moga pojawiaé si¢ powazne zagrozenia bezpie-
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czenstwa pracy SEE. Definiowany jest wowczas tzw. stan pracy nienormalny, w tym
stan zagrozeniowy i awaryjny. Odpowiada to pracy SEE, w ktorym nie jest mozliwe
zapewnienie dostaw energii do odbiorcow bez koniecznosci wprowadzania ograniczen
W jej poborze i po zapewnieniu odpowiedniej jakosci energii istnieje mozliwos¢ li-
kwidacji ograniczen w poborze energii przez dziatlania podejmowane na poziomie
lokalnym, po obnizeniu jakos$ci energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom. Stany
zagrozeniowe SEE moga wynika¢ z deficytu mocy czynnej i biernej badz deficytu
mocy czynnej polaczonego z nadmiernymi przeptywami mocy biernej liniami we-
wnetrznymi KSE oraz liniami migdzysystemowymi. Przeciazenia w liniach, obnizenie
napig¢ weztowych, zmniejszenie czgstotliwosci mozna uznaé za zagrozenia pochodza-
ce od dhugotrwatych standéw zaktoceniowych spowodowanych np. zmiang obciazenia.
Stany awaryjne, jak wylaczenie przecigzonych linii przez elektroenergetyczna auto-
matyke zabezpieczeniowa (EAZ) lub stuzby ruchowe, udane lub nieudane proby
przywrocenia konfiguracji powoduja wiele zjawisk w generatorach (zmiany mocy,
przyspieszanie i kotysanie wirnikow) 1 w sieci, ktéore moga doprowadzi¢ do utraty
synchronizmu jednego lub wielu generatorow [184, 190].

Utrata ciaglosci pracy KSE lub jego znacznej czgsci stanowi potencjalnie najpo-
wazniejsze zaklocenie funkcjonowania infrastruktury technicznej kraju z trudnymi do
przewidzenia skutkami spotecznymi i gospodarczymi [92, 93, 94, 160]. Na nieza-
wodno$¢ systemu elektroenergetycznego, rozumiang jako zdolnosé systemu do dosta-
wy energii elektrycznej do punktow jej odbioru z zachowaniem przyjetych standardow
1 w wymaganej ilosci sktadaja si¢ dwa podstawowe atrybuty — bezpieczenstwo pracy
SEE i jego wystarczalno$¢ [178, 220]:

e Bezpieczenstwem pracy okresla si¢ zdolno$¢ systemu elektroenergetycznego do
przetrwania nagtych awarii takich, jak zwarcia lub nieprzewidziana utrata ele-
mentow systemu, wlaczajac w to ograniczenia ruchowe oraz zdolnos¢ systemu
do utrzymania pracy potaczonych synchronicznie obszaréw regulacyjnych
i uniknigcia wystapienia niekontrolowanego podziatu obszaru synchronicznego
w wyniku awarii systemowe;j.

e Wystarczalno$¢ natomiast jest zdolnoscia systemu elektroenergetycznego do
dostawy, w skali catego systemu, wymaganej ilo§ci mocy i energii do odbior-
cow, z uwzglednieniem mozliwosci zrédel wytworczych, przepustowosci ele-
mentow przesytlowych systemu, weztowych ograniczen napigciowych oraz pla-
nowanych i nieplanowanych wylaczen elementow systemu. Wystarczalnos¢
okresla zdolnos¢ systemu elektroenergetycznego do pokrycia zapotrzebowania
we wszystkich stanach ustalonych, w ktérych moze sig znalez¢ system elektro-
energetyczny.

Nadmiar zasoboéw wytworczych i przesylowych utatwia utrzymanie wysokiego
stopnia bezpieczenstwa (np. powigksza zakres mozliwych dzialan w stanach awaryj-
nych). Jest to tzw. operacyjna rezerwa mocy, wystgpujaca w danym stanie pracy SEE
nadwyzka generacji nad zapotrzebowaniem, mozliwa do wykorzystania w celu za-
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pewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej. Podobnie efektywne prowa-
dzenie ruchu systemu umozliwia lepsze wykorzystanie mozliwosci systemu, ktory
w innych warunkach zostalby uznany za niedowymiarowany.

2.2. Zagrozenia
zwigzane z utratg ciaglosci pracy

W wyniku natozenia si¢ kilku losowych zdarzen (awarie sieciowe, wylaczenia
elektrowni, ekstremalne warunki atmosferyczne) moze dojs¢ do przekroczenia kry-
tycznych wartosci podstawowych parametréow technicznych pracy systemu (czgstotli-
wos¢, napigcie), automatycznego odlaczenia sig od sieci elektrowni i utraty napigcia
na catym obszarze objgtym zakldceniem.

Za podstawowe czynniki ryzyka wystapienia awarii systemowych nalezy uznaé
[93, 136, 150]:

wystepowanie ekstremalnych warunkéw atmosferycznych,

duza koncentracje mocy w elektrowniach i brak zrdznicowania surowcéw ener-
getycznych wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej,

rozleglos¢ terytorialng systemu i przesyty duzych mocy na duze odlegtosci,
niski poziom wystarczalnosci systemu (brak rezerw mocy wytworczych i zdol-
nosci przesytowych),

brak lub ograniczone mozliwosci korzystania z pomocy awaryjnej z sasiednich
systemoOw i nieefektywna wspotprace pomiedzy ich operatorami,

zty stan techniczny urzadzen elektroenergetycznych (niewystarczajace dziatania
utrzymaniowe),

niewlasciwa koordynacjg automatyk systemowych i zabezpieczen,

zawodno$¢ systemoéw informatycznych, telekomunikacyjnych, monitorowania
i sterowania [10],

btedy ludzkie.

Stosunkowo najwigksze efekty uniknigcia awarii systemowych, ale zwiazane
z wysokimi kosztami, sa mozliwe do uzyskania na poziomie podejmowania decyzji
rozwojowych. Chodzi tu przede wszystkim o [95, 96, 204]:

stosowanie ostrych wymagan bezpieczenstwa podczas planowania rozwoju sie-
ci elektroenergetycznych,

utrzymywanie duzej nadwyzki mocy zainstalowanej w elektrowniach nad za-
potrzebowaniem,

zapewnienie zroznicowanej struktury wytwarzania,

rozwijanie algorytméw sterowania mocg turbin i warto$cia napigcia generato-
row w elektrowniach,
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e ograniczanie koncentracji mocy w elektrowniach,

e budowe silnych polaczen sieciowych z sasiednimi systemami w ramach euro-
pejskich potaczonych systeméw ENTSO-E RGCE.

Szczegbdlna mozliwos¢ wplywania na poziom ryzyka wystapienia awarii systemo-
wych lezy w gestii OSP, podejmujacego decyzje o biezacych warunkach pracy KSE
w ramach posiadanych zasoboéw technicznych [119, 206]. Jego podstawowe dziatania
w tym zakresie, to:

e utrzymywanie odpowiednio wysokiego poziomu rezerw mocy (w tym o szyb-

kim czasie dostgpu),

e utrzymywanie rezerw zdolnosci przesytowych na potaczeniach z sasiednimi
systemami,

e prowadzenie pracy sieci zgodnie z wymaganymi kryteriami niezawodnosci,

o ciagle monitorowanie pracy systemu i usuwanie biezacych zagrozen z wykorzy-
staniem dostepnych $rodkow technicznych.

Sytuacje, w ktérych operator OSP musi podejmowaé decyzje, wymienione sa

w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej [75]. Sposob postgpowania OSP
w stanach zagrozenia bezpieczenstwa zaopatrzenia w energi¢ elektryczna powinien
by¢ nastepujacy [74]:

o w przypadku wystapienia zdarzen uniemozliwiajacych poprawna realizacj¢ stan-
dardowych procedur bilansowania systemu i zarzadzania ograniczeniami syste-
mowymi, OSP oglasza stan zagrozenia bezpieczenstwa zaopatrzenia w energi¢
elektryczna,

e Operator Systemu Przesylowego ma prawo oglosi¢ stan zagrozenia bezpieczen-
stwa zaopatrzenia w energi¢ elektryczna w przypadku:

o awarii w systemie elektroenergetycznym,

o braku mozliwosci zbilansowania KSE,

o awaril systemow teleinformatycznych o podstawowym znaczeniu dla reali-
zacji bilansowania systemu i zarzadzania ograniczeniami systemowymi.

2.2.1. Poziom rezerw mocy

W KSE kryterium wystarczalno$ci wytwarzania wystepuje w formie marginesu
mocy (powyzej 24% ponad prognoze zapotrzebowania) i jest wykorzystywane
w analizach wystarczalno$ci dtugoterminowej (do 20-25 lat). Kryterium wystar-
czalnosci rekomendowane przez ENTSO-E RGCE jest bardziej szczegdtowe, gdyz
odnosi si¢ do planowania $redniookresowego (do 3 lat) i definiowane jest jako moc
pozostata >5%. Moc pozostata jest tylko jednym ze skladnikéw wymienionego
marginesu mocy, obok réznego rodzaju przejsciowych ubytkow mocy, planowa-
nych remontdéw, spodziewanych awarii i rezerw operacyjnych pozostajacych
w gestii OSP) [197].
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W ocenie krotkoterminowej wystarczalno$ci wytwarzania w KSE wykorzystywane
sa rowniez kryteria deterministyczne (zgodnie z IRiESP p. IV.C.4.18. minimalne po-
ziomy rezerw operacyjnych wynosza 18%, 17% i 14% odpowiednio dla planéw: Plan
koordynacyjny roczny PKR, miesigczny PKM i dobowy PKD). Kryteria te sa uzywa-
ne podczas przygotowywania rocznych i miesigcznych planéw koordynacyjnych. Jesli
wielkos$ci kryterialne na rezerwy mocy nie sa osiagane, plan remontow elektrowni jest
ponownie rozpatrywany i zmieniany. W obecnych warunkach 15% rezerw mocy wy-
maganej w Polsce ponad przewidywane zapotrzebowanie w okreslonym czasie, 1 roku
odpowiada 5-7% mocy pozostalej, zdefiniowanej w metodyce ENTSO-E RGCE
(Operation Handbook) [218].

Zagrozenia w tym zakresie moga pojawi¢ si¢ w przysztosci i zaleze¢ beda od rela-
cji pomigdzy wzrostem krajowego zapotrzebowania a przyrostem nowych mocy wy-
tworczych. Obserwacja krajow, w ktorych od dawna dziataja rynki energii, wskazuje,
Ze po pewnym czasie margines mocy zmniejsza si¢, co jest spowodowane likwidacja
najmniej ekonomicznych elektrowni [28, 83, 158].

Opracowane sa plany ograniczen mocy awaryjnych i katastrofalnych — procedura
wprowadzona przez OSP umozliwiajaca uzyskanie efektow w stosunkowo krétkim
czasie (ok. godziny). Ograniczenia realizowane sa przez OSD jako reczne wylaczenia
fragmentow sieci rozdzielczej. Procedura utatwia skuteczng likwidacjg zagrozen utraty
ciaglosci zasilania w poszczegdlnych obszarach systemu (wylaczenie czgsci zapotrze-
bowania danego obszaru uchroni go przed catkowitym blackoutem) [47].

2.2.2. Stan sieci przesylowej

Zagadnienie zapewnienia wystarczalnosci przesytu jest znacznie bardziej skompli-
kowane niz zagadnienie zapewnienia wystarczalno$ci wytwarzania. Wynika to miedzy
innymi z protestow wielu stron uniemozliwiajacych lub opo6zniajacych budowy no-
wych linii przesylowych oraz z trudnosci sterowania przeplywami w poszczego6lnych
elementach przesytowych. Na przyktad obecnie nie ma mozliwosci kontrolowania
i egzekwowania przez Operatora Sieci Przesytlowej od Operatorow Sieci Dystrybucyj-
nych prowadzenia ruchu sieci rozdzielczej w taki sposdb, ktory zapewnia kompensa-
cj¢ mocy biernej w stacjach GPZ 110 kV/SN [122].

Aktualny stan polskiej sieci 400/220/110 kV charakteryzuje znaczne wykorzy-
stywanie sieci 110 kV dla realizacji funkcji przesytowych oraz silne oddziatywania
warunkow pracy sieci 400/220 kV na pracg sieci 110 kV i odwrotnie. Podstawowa
konsekwencja tego stanu jest utrzymywanie rozlegltych obszarowych potaczen sieci
110 kV (brak sekcjonowania) oraz konieczno$¢ koordynacji catego, obszarowego
uktadu sieciowego 400/220/110 kV. Z perspektywy organizacji prowadzenia ruchu
sieciowego wymusza to trdjpoziomowsq organizacj¢ prowadzenia ruchu sieciowego
(tab. 2.1).
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Tabela 2.1. Trojpoziomowa organizacja prowadzenia ruchu sieciowego

Poziom Odpowiedzialno$¢ Aktualnie
Centralny Prowadzenie ruchu sieci 400/220 kV KDM/ODM
Koordynacja pracy obszarowych uktadow sieci
Obszarowy 400/220/110 kV ObM
Lokalny Prowadzenie ruchu fragmentéw obszarowych sieci 110 kV ZDR

W obecnej strukturze sieci 400/220/110 kV istotne znaczenie dla bezpieczenstwa
pracy KSE ma obszarowa sie¢ 110 kV pokrywajaca si¢ swym zasiggiem z granicami
dawnych Okregow Energetycznych i stanowiaca spojny uktad technologiczny (wszyst-
kie decyzje dotyczace jej rozwoju podejmowane byly na poziomie dawnych okregow
jako wynik optymalizacji okreggowych planéw rozwoju sieci 400/220/110 kV). Stano-
wi ona, z jednej strony, uktad realizujacy funkcje przesylowe (uzupetnia lub rezerwuje
sie¢ 400/220 kV), a z drugiej strony stanowi uktad potaczonych sieci rozdzielczych
(pracuje bez typowego dla sieci rozdzielczych sekcjonowania). Obszarowy poziom
prowadzenia ruchu realizuje w stosunku do tej sieci dwa zadania:

¢ koordynacje pracy sieci obszarowej 110 kV z siecia 400/220 kV,

e koordynacjg pracy sieci obszarowej 110 kV jako potaczonych sieci dystrybu-

cyjnych 110 kV.

Tabela 2.2. Aktualny podziat zadan w zakresie prowadzenia ruchu sieciowego

KDM ODM ZDR
Bilansowanie techniczne KSE.
Regulacja mocy
i czgstotliwosei

Analizowanie i ciagle Analizowanie i ciaglte monitorowanie . . .

. . . , . , Ciagle monitorowanie stanu
monitorowanie bezpieczenstwa bezpieczenstwa pracy ieci 110 KV

pracy KSE sieci obszarowych 110 kV pracy siect
Koordynacja pracy sieci Koordynacja pracy sieci obszarowej

400/220 kV jako sieci 110 kV jako potaczonych sieci

krajowej. Udzial w koordynacji| rozdzielczych 110 kV. Koordynacja
pracy potaczonych sieci pracy sieci obszarowej 110 kV
400/220 kV ENTSO-E RGCE z siecig 400/220 kV
Kierowanie operacjami taczeniowymi Kierowanie operacjami
w sieci 400/220 kV. Kierowanie opera- Taczeniowymi w sieci
cjami regulacyjnymi w sieci 400/220 kV 110 kV. Kierowanie
(w tym przetacznikami zaczepoéw operacjami regulacyjnymi
AT NN/110 kV) w sieci 110 kV
. Dysponowanie moca JW. Dysponowanie pozostatymi
Dysponowanie mocg JWCD koordynowanych w sieci 110 kV JW w sieci 110 kV

Realizacja elementow
Opracowanie obszarowych elementéw | planu obrony w sieci 110 kV.
planu obrony. Opracowanie obszarowych Udzial w opracowaniu
scenariuszy odbudowy obszarowych scenariuszy
odbudowy

Opracowanie generalnego
planu obrony i odbudowy KSE.
Opracowanie podstawowych
scenariuszy odbudowy
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Dziatajace na obszarowym poziomie ODM realizuja rowniez zadania w ramach
odpowiedzialno$ci poziomu centralnego (prowadzenia ruchu sieci 400/220 kV prze-
sylowej). Sa to gléwnie dziatania, ktére przy aktualnym stanie rozwoju systemow
zdalnego nadzoru i sterowania musza by¢ zdecentralizowane. W tabeli 2.2 przedsta-
wiono obowiazujacy podzial zadan w zakresie prowadzenia ruchu sieciowego w sieci
400/220/110 kV pomigdzy KDM, ODM i ZDR.

2.2.3. Koncentracja mocy

Poziom koncentracji mocy w jednej elektrowni osiagnat w Polsce bardzo wysoki
poziom. Na przyktad moc osiagalna w elektrowni Belchatow wynosi obecnie okoto
5298 MW, co stanowi blisko 19% catkowitej mocy osiagalnej w elektrowniach krajo-
wych. Ze wzgledu na duza optacalnos¢ produkcji udziat tej elektrowni w pokryciu
biezacego zapotrzebowania czg¢sto przekracza 20%. Ewentualna, cho¢ mato prawdo-
podobna, awaria elektrowni Belchatow stanowi¢ moze bardzo duze zagrozenie dla
pracy KSE [160].

W sektorze elektroenergetycznym odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo pracy
systemu spoczywa na operatorze systemu. Rynek energii elektrycznej powoduje, ze
musi on administrowa¢ mechanizmem bilansujacym, zarzadza¢ alokacja zdolnosci
przesytowych na przeciazonych przekrojach w warunkach zwigkszonego ryzyka (pra-
ca blizej ograniczen technicznych, rosnaca ilo§¢ wymienianych z uczestnikami rynku
informacji) oraz coraz bardziej restrykcyjnych wymagan czasowych co do realizacji
niektorych funkcji operatora systemu i przechodzenie w kierunku systemow pracuja-
cych w trybie on-line [74, 75].

2.2.4. Wymiana transgraniczna

System polski ma stosunkowo dobre powiazania sieciowe z systemami sasiednimi.
Zaktada si¢ mozliwo$¢ awaryjnego importu na poziomie kilku tysigcy megawatow.
Obowiazujace w ENTSO-E RGC zasady utrzymywania wspdlnej rezerwy szybkiej
w ramach tzw. regulacji pierwotnej (ok. 3000 MW) zmniejszaja znacznie ryzyko zala-
mania si¢ pojedynczego systemu, nawet w przypadku awaryjnego odtaczenia duzej
elektrowni [155].

Dla operatorow systemow w wyniku przewidywanego intensywnego wzrostu handlu
migdzynarodowego oznacza¢ to moze duza (czgsto nieoczekiwana) zmienno$¢ przeply-
wOw transgranicznych i zwigkszenie zagrozenia mozliwosci korzystania z pomocy zagra-
nicznej na dotychczasowym poziomie. Z tego wzglgdu konieczne jest wzmocnienie regio-
nalnej wspotpracy z operatorami sasiednich systemow elektroenergetycznych [28, 35].

Potaczone SEE, do jakich nalezy rowniez system europejski ENTSO-E RGCE, na-
razone sa na wystapienie nagltej zmiany bilansu mocy czynnej rz¢du od kilkunastu do
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kilkudziesigciu procent, spowodowanej wystapieniem awarii systemowej. Prawdopo-
dobienstwo wystapienia znacznego obnizenia czgstotliwo$ci w potaczonych SEE ma-
leje wraz z rozbudowa polaczen migdzy tymi systemami. Aktualna polityka ENTSO-E
RGCE idzie w kierunku nieoddzielania sig, potaczonych do pracy réwnoleglej syste-
mow krajow czlonkowskich w stanach zagrozen [39]. Nie mozna wykluczy¢ jednak
mozliwosci wystapienia awaryjnego podziatu potaczonych systeméw ENTSO-E
RGCE z powstaniem deficytowych obszarow (np. czgstotliwo$ciowe europejskie awa-
rie w 2006 1.).

Krajowa elektroenergetyczna sie¢ przesylowa wspotpracuje synchronicznie z sys-
temami elektroenergetycznymi Niemiec, Czech i Stowacji oraz asynchronicznie
z systemami Szwecji, Ukrainy i Biatorusi. Techniczne zdolnos$ci przesylowe potaczen
transgranicznych wynosza: w eksporcie 1800 MW do Niemiec i 300 MW do Szwecji,
a w imporcie 140 MW z Bialorusi, 220 MW z Ukrainy, 600 MW ze Szwecji, 1650 MW
z Czech oraz 650 MW ze Stowacji [177].
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Rys. 2.1. Polaczenia transgraniczne KSE [www.Vattenfall.pl]

Zdolnosci przesylowe udostgpniane uczestnikom rynku w kierunku importu od lat
ksztattuja si¢ na poziomie bliskim zeru dla przekroju synchronicznego (zdolnosci
przesytowe liczone sa dla przekroju ENTSO-E RGCE — Polska, a nie dla poszczegol-
nych krajow). Podstawowa przyczyna takiej sytuacji sa wystgpujace w regionie Euro-
py Srodkowej przeptywy karuzelowe, ktorych wielko$é roénie z roku na rok propor-
cjonalnie do przyrostu mocy elektrowni wiatrowych instalowanych w poinocnej
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czegsci ENTSO-E RGCE [133]. W aktualnym stanie konfiguracji KSE przeplywy te
moga zajmowac cato$¢ zdolnosci przesytowych wymiany transgranicznej KSE w kie-
runku importu, uniemozliwiajac udostgpnienie ich uczestnikom rynku [28].

2.3. Rownowazenie bilansu mocy
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym

Najwazniejszym zagadnieniem zwiazanym z bezpieczenstwem dostaw energii
elektrycznej do odbiorcéw jest zapewnienie zrownowazonego bilansu mocy w KSE
w poszczegolnych dniach, tj. zapewnienie takiej ilosci zdolnosci wytworczych, ktore
pokryja zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, jeszcze dodatkowo zapewnia rezer-
we¢ mocy wytworczych w systemie. Wielko$¢ tej rezerwy zalezy od réznych warun-
kéw i waha sig 10-25% zapotrzebowania odbiorcéw. Taki zapas zdolnosci wytwor-
czych, ktore stanowia rezerwg mocy w systemie zapewnia bezpieczenstwo pracy KSE
oraz ciagtos¢ dostaw energii elektrycznej do odbiorcow.

Wedlug danych PSE-Operator S.A. powazne problemy z zapewnieniem bezpie-
czenstwa dostaw moga wystapi¢ juz w najblizszym okresie. Prognozowane braki
W rezerwie mocy sa szacowane nawet na ponad 2000 MW. Wowczas, aby zapewnié
bezpieczenstwo systemowi, moze by¢ konieczne okresowe ograniczanie poboru mocy
i wylaczanie czesci odbiorow [93]. Na podstawie danych przekazanych przez PSE-
Operator S.A (www.pse-operator.pl) w tabeli 2.3 zestawiono wartosci o globalnym
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng w Polsce oraz prognozie wzrostu mocy
szczytowej dotyczacej KSE. Ponadto pokazano réwniez dodatkowy parametr — czas
uzytkowania mocy szczytowej Ts, ktory zostat obliczony na podstawie rocznych war-
tosci mocy szczytowych i zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. W latach 2006—
2010 wartos$¢ czasu Ts liniowo malata w sposob bardzo tagodny (ok. 0,3 % rocznie),
co moze $wiadczy¢ o powolnym, w dluzszej perspektywie czasowej, zwigkszeniu
réznicy pomigdzy szczytem a doling obciazenia dobowego w KSE. Natomiast
w latach 2012-2020 T, zgodnie z prognozami PSE-Operator S.A., bedzie liniowo
wzrastal w sposob bardzo tagodny.

Tabela 2.3. Prognoza wzrostu zapotrzebowania na energi¢ oraz moc szczytowa dla KSE do 2025 r.
(zrédto: PSE-Operator S.A.)

Prognoza globalnego zapotrzebowania |Prognoza mocy szczytowej Czas uzytkowania
Rok . .
na energig elektryczng dla KSE mocy szczytowej Ty
- TWh MW h
2015 177,0 29 050 6093
2020 192,6 31 406 6133
2025 195, 7 32 025 6140
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Podana prognoza oznacza przyrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w la-
tach 2011-2020 na poziomie okoto 19%. Srednioroczny przyrost zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna wynosi zatem okoto 1,9%. Z powodu braku danych podobny
przyrost przyj¢to rowniez dla obcigzenia letniego.

Na rysunku 2.2 przedstawiono dwie zalezno$ci prognozy mocy szczytowej oraz
zapotrzebowania na energig elektryczng. Zalozony rozwoj zapotrzebowania na energie

elektryczna na poziomie $redniorocznym okoto 1,9% oznacza przyjgcie wariantu
umiarkowanego.
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Rys. 2.2. Prognoza zapotrzebowania na energig elektryczna i moc szczytowa w KSE
(zrodto: PSE-Operator S.A.)

Do prawidtowego prowadzenia KSE konieczna jest znajomos¢ realnego krajowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna oraz prognozy krajowej produkcji energii
elektrycznej. Krajowa prognoza demograficzna przewiduje zmniejszenie sig¢ liczby
ludnosci z 38,1 mln w 2005 1. do 36,6 mln w 2025 r., przy czym liczba 0s6b czynnych
zawodowo bedzie utrzymywac si¢ na poziomie okoto 18 min. Dodatkowo uwzglednié¢
nalezy zmiany sposobu i celéw uzytkowania energii. Obecnie obserwuje si¢ ciagly
wzrost maksymalnego zapotrzebowania mocy w miesiacach letnich. Za przyczyne
tego zjawiska wskazuje si¢ rozpowszechnienie systemow klimatyzacji [203].

Konieczna bylaby rozbudowa krajowej sieci przesylowej, dystrybucyjnej i roz-
dzielczej do wyprowadzenia mocy z nowych elektrowni (takze z generacji rozproszo-
nej), jej przesytu i dostawy do odbiorcéw. Mozna przyjaé, ze rozbudowa linii powinna
by¢ proporcjonalna do przyrostu nowych mocy.
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2.3.1. Inwestycje w sieci przesylowe

Potrzeby rozbudowy sieci przesytowych i dystrybucyjnych sa nie mniejsze niz
urzadzen wytworczych. Dodatkowo kazde nowe zrodto wytworcze bedzie wymagato
wybudowania nowych przytaczy, czyli wykonania powaznych inwestycji sieciowych.
Dla operatorow systemow pierwszoplanowym problemem sa zagadnienia przeszkod
administracyjnoprawnych, zwiazanych z prowadzeniem budowy nowych elementow
infrastruktury sieciowej, w szczegolnosci obiektow liniowych. Bez zmian legislacyj-
nych zwiazanych z ulatwieniem prowadzenia takich inwestycji rozbudowa sieci nie
bedzie mozliwa. Najwigksze problemy zwigzane z funkcjonowaniem KSE dotycza
uzyskania tzw. prawa drogi, ktore jest niezbgdne do budowy nowych linii. Problemy
te powoduja opdznienia w rozwoju infrastruktury sieci przesylowej. Pod zdecydowana
wigkszos$cia linii przesytowych PSE-Operator S.A. nie ma uregulowanego prawa dro-
gi, a to oznacza, ze istniejacych linii nie mozna szybko modernizowac lub przeprowa-
dza¢ tam napraw, w tym likwidacji awarii. Z tego powodu moga pojawi¢ si¢ powazne
problemy podczas budowy mostu elektroenergetycznego Polska—Litwa. Budowa jed-
nego kilometra linii przesylowej kosztuje obecnie okoto szesciu milionéw ztotych,
z czego potowe stanowi koszt pozyskania gruntu [93].

Wymagania migdzynarodowe nakazuja dostosowanie polskiej infrastruktury ener-
getycznej oraz warunkow zasilania w energi¢ elektryczna do obowiazujacych wyma-
gan 1 standardow w Unii Europejskiej. Polska powinna nadrobi¢ zaleglosci w dziedzi-
nie rozwoju infrastruktury technicznej, a wigc rowniez w zakresie przesylowej sieci
elektroenergetycznej, poniewaz stanowi ona czg$¢ sktadowa europejskiej infrastruktu-
ry przesytowe;.

Ciagte niedoinwestowanie sieci przesylowych moze powaznie ograniczy¢ plany wzro-
stu gospodarczego Polski. W latach 1995-2006 nastapit wzrost produkcji energii w kra-
jowych elektrowniach o 16,3%, wzrost wprowadzonej energii elektrycznej do sieci 400
1220 kV o 16,9%, wzrost wprowadzonej energii elektrycznej do sieci 110 kV o 15,7%
1 wzrost wprowadzonej energii elektrycznej do sieci $redniego i niskiego napigcia 0 20,2%
[176]. Jednoczesnie w latach 1995-2006 nastapit niewielki wzrost dlugosci linii 750, 400
1220 kV o 2,6%, wzrost dtugosci linii 110 kV o 1,7%. W ostatnim okresie oddano do
uzytkowania m. in. ciag liniowy 400 kV ze stacji Ostrow do stacji Plewiska o dlugosci
146 km (2010 r.) oraz w maju 2012 r. zostala zataczona pod napigcie linia 400 kV ze stacji
Pasikurowice do stacji Swiebodzice o dlugosci 43 km. Te nieliczne przykiady przesadzaja
W opinii autora, ze niedoinwestowanie krajowego systemu przesylowego nadal si¢ zwick-
sza i tym samym powoduje zmniejszenie bezpieczenstwa elektroenergetycznego.

PSE Operator S.A. przygotowuje projekty zwigkszenia transgranicznych mocy
przesytowych, ktore zostana zrealizowane dopiero za kilka lat. Prowadzone sa prace
dotyczace [http://energetyka.wnp.pl/elektrownie/]:

e Uruchomienia polaczen z Ukraing, ktore umozliwityby m.in. import energii do

Polski. Obecne mozliwosci przesytu energii elektrycznej potaczeniami na gra-
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nicach wschodnich wynosza 220 MW i odbywaja si¢ linia przesytowa ze stacji
Dobrotwoér do stacji Zamo$¢. Zwigkszenie liczby potaczen wschodnich ma
istotne znaczenie dla poprawy bezpieczenstwa energetycznego wschodnich
i pétnocnych wojewodztw Polski, ktore charakteryzuja si¢ stabo rozwinigta sie-
cia przesytowa oraz deficytem zrodet wytworczych.

e Budowy mostu energetycznego z Litwa. Do wybudowania jest ponad 600 km
linii. Jest to element unijnego programu rozbudowy transgranicznych sieci
energetycznych. Ma on gwarantowac bezpieczenstwo dostaw energii wszystkim
krajom UE z elektrowni atomowej NPP Ignalina 2.

e Polaczenia z Bialorusia; niezbgdna jest przebudowa dotychczasowej linii
220 kV na linig¢ 400 kV 1 potaczenie jej z istniejaca w tym obszarze stacja Na-
rew.

e Granicy polsko-czeskiej; trwaja pace zwigzane z nieplanowanymi przeptywami
energii, ktore sa wynikiem duzych tranzytdw energii z regionu potnocnych
Niemiec do potudniowych Niemiec oraz do Austrii i stanowig istotny problem
dla prawidtowego funkcjonowania systemow przesytowych Polski i Czech.

e Granicy polsko-niemieckiej; trwaja prace polegajace na zainstalowaniu prze-
suwnikow w stacjach Krajnik i Mikutowa (czterech kompletéw przesuwnikow
fazowych symetrycznych, dwurdzeniowych 400/400 kV o mocy przechodniej
minimum 1200 MVA) oraz drugiego transformatora w stacji Krajnik (poprawi
to sytuacjg, jesli chodzi o wpltyw energetyki wiatrowej ze strony niemieckiej
1 umozliwi import energii).

e Planowanej budowy nowego potaczenia mi¢dzy stacja Plewiska a stacja Eisen-
huttenstadt, ktore umozliwi import okoto 1000 MW z Niemiec.

2.3.2. Nowe moce wytworcze

Cze$¢ starych blokow energetycznych objetych tzw. derogacjami zostanie wyla-
czonych z eksploatacji — facznie ponad 9200 MW do roku 2020. Pierwsze wylaczenia
nastapity juz w 2009 r., ale wigkszo$¢ nastapi w latach 2016-2018. Z tego powodu,
jesli nie powstatyby nowe bloki duzej mocy, nastapitby istotny spadek mocy zainsta-
lowanej i mocy dyspozycyjnej. Wynika stad konieczno$¢ uruchomienia w latach
20152020 co najmniej 10 000-12 000 MW. Nalezy zastrzec, ze je§li wysokie ceny
energii spowoduja dlugoterminowo glebsza racjonalizacje¢ jej uzytkowania, zapotrze-
bowanie na nowe moce moze by¢ mniejsze [176].

Do roku 2015 prawdopodobnie nie nastapi duzy skok technologiczny i nie zostana
zastosowane drozsze, ale i duzo bardziej sprawne technologie wytwarzania energii.
Widoczny postep technologiczny i komercyjne zastosowania nowych technologii mo-
ze nastapi¢ okoto 2015-2020 r. [197]. Moze to by¢ np. spalanie w atmosferze tlenowe;j
czy IGGC (zintegrowane zgazowanie wegla i spalanie gazu). Prawdopodobnie nowe
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technologie pojawia sig¢ rownocze$nie w Europie Zachodniej i w Polsce, cho¢ oczywi-
$cie nie mozna wykluczy¢, ze w Polsce nastapi to 2—3 lata pozniej. Unijne regulacje
zakladaja, ze dla wszystkich nowych jednostek produkcyjnych o mocy powyzej 300
MW wymagane begdzie wskazanie obszaru do magazynowania dwutlenku wegla, a po
2013 r. wszystkie instalacje takiej mocy powinny by¢ obowiazkowo wyposazone
w instalacje wychwytywania i sktadowania CO,.

W ostatnich latach zrealizowano w nastgpujacych elektrowniach:

Belchatow 11 — blok o mocy 858 MW brutto, przytaczony do stacji Trgbaczew,
rok wprowadzenia pazdziernik 2011.

Lagisza — blok o mocy 460 MW brutto, przytaczony do projektowanej rozdziel-
ni 400 kV przy elektrowni Lagisza — rok wprowadzenia 2009.

Patnow II — oddano nowy blok o mocy 464 MW na miejsce blokéw 7 1 8, w re-
alizacji jest blok docelowo na napigcie 400 kV.

Nadal potrzebna bgdzie budowa co najmniej kilkunastu nowych zrodet. Inwestycje
takie deklaruja migdzy innymi nastgpujace koncerny (zrédto strony internetowe

OSD):

ENEA w Elektrowni Kozienice (1000 + 1000 MW). Uruchomienie produkcji
energii elektrycznej z pierwszego bloku ma nastapi¢ w 2014 r., a rok podzniej
z drugiego.

Grupa EDF w Elektrowni Rybnik — 900 MW mocy do 2015 1.

Vattenfall (2000-3200 MW), Z.A. Pulawy i Vatenfall planuja budowe elek-
trowni o mocy ponad 1400 MW. Szwedzki koncern chce takze do 2014 r. roz-
budowa¢ EC Siekierki w Warszawie o nowy blok 480 MW.

Tauron zdecydowal o budowie bloku o mocy 910 MW na parametry nadkry-
tyczne w Elektrowni Jaworzno III.

Grupa kapitatlowa PGE S.A. rozwaza mozliwos¢ budowy dwu blokéw klasy
900 MW w Elektrowni Opole i jednego bloku klasy 600 MW w elektrowni Tu-
row.

Grupa Energetyczna Energa S.A. ma plany wybudowania 1000 MW nowych
mocy do 2015 r. w elektrowni Ostrot¢ka.

PGE Energia Jadrowa, atomowe rami¢ najwigkszej polskiej grupy energetycz-
nej odpowiedzialnej za realizacje¢ elektrowni jadrowej, jako jedynego dostgpne-
go dzi§ zrodla, ktére moze dostarczy¢ czysta energi¢ w wystarczajacej ilosci.
Przewiduje sig, ze w 2019 r. bedzie uruchomiona pierwsza elektrownia atomo-
wa; nastepna przed 2030 r.

2.3.3. Udzial farm wiatrowych w bilansie mocy

Obserwowany jest dynamiczny rozwdj projektéw farm wiatrowych. Szacuje sig, ze
obecna moc zainstalowana, ktéra wynosi okoto 2000 MW, wzro$nie bardzo istotnie.
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Wedtug niektorych ocen [87, 133], moc zainstalowana w farmach wiatrowych osia-
gnie w 2015 r. co najmniej 3000 MW. Te oszacowania mozna uzna¢ za ostrozne, ale
nalezy zwrdci¢ uwage, ze farmy wiatrowe nie gwarantuja trwalego wzrostu mocy
dyspozycyjnej [79].

Wzgledy bezpieczenstwa KSE w pracujacych elektrowniach wiatrowych powo-
duja, ze planowany udziat energetyki wiatrowej w pokryciu obciazenia szczytowego
(w bilansie mocy wytworczych zainstalowanych), wynoszacy 8-10%, oznacza, ze
ponad 90% mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych musi mie¢ rezerwowa-
nie w innych technologiach [126, 178]. Konsekwencje sa takie, ze im wigksza moc
zainstalowana w elektrowniach wiatrowych, tym wigksza moc musi by¢ zainstalowa-
na w innych technologiach. Pakiet klimatyczno-energetyczny moze przesadzi¢ o kie-
runku rozwoju i strukturze wytwarzania europejskiej energetyki. Mozliwo$¢ przy-
dzielania bezptatnych uprawnien nie dotyczy elektrowni nowych, ktérych budowa
rozpoczela sig po zakonczeniu 2008 r. [78]. Takie rozwiazanie wprowadza zaburzenie
konkurencji pomigdzy elektrowniami istniejacymi a nowymi, na niekorzy$¢ tych
ostatnich.



3. Srodki poprawy stabilnosci napieciowej
stosowane w sieci przesylowej

3.1. Wprowadzenie

Moc bierna w systemie elektroenergetycznym jest niezbedna do wytworzenia pola
magnetycznego w silnikach elektrycznych i transformatorach. Dzigki obecnosci pola
magnetycznego mozliwa jest praca mechaniczna silnikow i transformacja pradu na
inne wartos$ci napigcia w transformatorach [106, 111, 145].
Zrédtami mocy biernej sa:
e generatory synchroniczne,
e kompensatory synchroniczne,
o silniki synchroniczne,
e baterie kondensatorow,
¢ linie elektroenergetyczne (przez wlasna pojemnos¢).
Wraz z powstaniem pierwszych elektroenergetycznych sieci przesytowych i roz-
dzielczych rozpoczgto stosowanie w nich réznych urzadzen, ktorych podstawowym
zadaniem byta regulacja napiec¢ i mocy [119, 209]. Generatory synchroniczne pracuja-
ce w elektrowniach sa naturalnym zrédlem mocy czynnej i biernej. Niestety koncen-
tracja wytwarzania w weztach skupiajacych wiele jednostek generatorowych o duzej
mocy pociaga za soba konieczno$¢ przesylania mocy biernej na znaczne odleglosci.
Jest to zjawisko bardzo niekorzystne, powoduje bowiem wystgpowanie strat mocy
czynnej, spadki napig¢, a przede wszystkim zmniejsza zdolnosci przesytowe linii
elektroenergetycznych. Z tego tez wzgledu bardzo wazne staje si¢ przyblizanie zrodet
mocy biernej do jej gtownych odbiorcow [17]. Istnieja cztery zasadnicze sposoby
regulacji napig¢ i rozplywu mocy biernej w sieci przesytowe;:
e budowa nowych linii NN, tworzacych nowe oczka w sieci [185, 191],
e budowa nowych elektrowni w obszarach lokalnego deficytu mocy czynnych
i biernych,

o instalowanie kompensatoréw statycznych w sieci przesylowej (baterii konden-
satorow, SVC, STATCOM itp.) [192],

e utrzymywanie zadanego tangensa mocy w stacjach GPZ 110 kV/SN.
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Budowa nowych linii wzmacnia cala sie¢ przesytowa i w warunkach polskich na-
daje jej charakter sieci oczkowej. Budowa nowych elektrowni zmniejsza deficyt mocy
czynnej i biernej oraz zapewnia plynna regulacj¢ napigcia w sieci przesytowe;j. Insta-
lowanie baterii kondensatorow w sieci przesylowej poprawia zapas mocy biernej w tej
sieci. Instalowanie uktadow SVC, STATCOM zapewnia dodatkowo ciagla regulacje
napigcia. Utrzymywanie zadanego wspolczynnika mocy w stacjach GPZ 110 kV/SN
wymaga nie tylko instalowania baterii kondensatorow po stronie SN, ale takze zbu-
dowania operatorskiego systemu nadzorowania [27, 61, 70].

Sterowanie praca systemu elektroenergetycznego wykonywane jest za pomoca re-
gulacji mocy turbin i wartosci napigcia generatorow w elektrowniach ($rodki elek-
trowniane) oraz za pomoca dodatkowych urzadzen wiaczanych do sieci ($rodki sie-
ciowe), ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy: maszynowe i statyczne.

Do elementéw maszynowych zaliczany jest kompensator synchroniczny, czyli re-
gulowana maszyna synchroniczna generujaca moc bierna [102]. Obecnie uktady te
w systemie elektroenergetycznym spotykane sa juz stosunkowo rzadko.

Podstawowymi uktadami statycznymi sa:

e dlawiki i baterie kondensatorow do kompensacji mocy biernej i zwiazanego
z tym procesu regulacji napigcia w sieci,

o kondensatory szeregowe shuzace do kompensacji reaktancji linii zwigkszajace
mozliwosci przesylowe mocy czynnej,

e transformatory z regulacja wzdtuzna przektadni stuzace do zmiany modutu na-
pigcia i zwigzanego z tym przeptywu mocy biernej,

o transformatory z regulacja poprzeczna przektadni stuzace do regulacji fazy na-
pigcia i zwiazanego z tym procesu regulacji przeplywu mocy czynnej,

o transformatory z regulacja sko$na przektadni stuzace do regulacji fazy i modutu
napigcia i zwiazanego z tym procesu regulacji przepltywu mocy czynnej i bier-
nej,

e rezystory stuzace do hamowania wirnikow generatorow wypadajacych z syn-
chronizmu, zataczane automatycznie na krétka chwile w stanach pozwarcio-
wych.

Rozwoj techniki, w szczegdlnosci energoelektroniki, przyczynit sig¢ do wzrostu
wymagan odbiorcéw co do jakosci zasilania i jednocze$nie wptynal na wzrost zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna, a w konsekwencji wymusit rozbudowg istnieja-
cych ukladow zasilania [43, 219]. Rozpoczely si¢ wige intensywne poszukiwania
rozwiazan technicznych, ktére poprawityby zdolnosci regulacji i sterowania prze-
pltywem energii elektrycznej w sieci zasilajacej. Dzigki temu w elektroenergetyce
powstata grupa urzadzen bazujacych na uktadach energoelektronicznych wykorzy-
stujacych najnowsze rozwiazania z dziedziny elementow poétprzewodnikowych
wielkiej mocy — urzadzenia te nazwano FACTS (ang. Flexible Alternating Current
Transmission Systems) [2, 29, 50, 65, 80, 97, 149, 152, 193]. Uktady te nazywane sa
systemowymi regulatorami energoelektronicznymi, gdyz ze wzgledu na szybkie
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dziatanie moga spetnia¢ wiele korzystnych funkcji w regulacji pracy systemu elek-
troenergetycznego w czasie trwania w nim stanow nieustalonych.

3.2. Srodki sieciowe

Do elektrownianych $rodkéw poprawy stabilnosci napigciowej nalezy zaliczy¢
m.in. wszystkie uktady regulacji generatorow oraz regulacji generatorow pracuja-
cych rownolegle w celu zachowania synchronizmu pozostatych jednostek. Moc
czynna generatora synchronicznego zalezna jest od momentu mechanicznego
urzadzenia napedzajacego generator (turbiny parowej, wodnej, gazowej czy silnika
diesla), natomiast moc bierna zalezna jest od napigcia wzbudzenia generatora. Za
regulacje mocy czynnej odpowiedzialny jest regulator turbiny, w ktéorym mozna
wyrézni¢ dwa cztony — regulator mocy i predkosci obrotowej. W uproszczeniu moz-
na powiedzie¢, ze na podstawie pomiaru predkosci obrotowej walu generatora, mocy
generowanej oraz wartosci zadanych mocy i predkosci regulator ten steruje otwar-
ciem zaworow turbiny, zmieniajac ilo$¢ medium (pary wodnej lub wody) przepty-
wajacego przez turbing. Za regulacje mocy biernej odpowiada regulator generatora,
ktorego podstawowym zadaniem jest utrzymywanie zadanej warto$ci napigcia na
szynach generatora lub szynach gérnego napigcia transformatora blokowego. War-
to$¢ generowanej mocy biernej jest nierozerwalnie zwiazana z warto$cia napigcia
generatora, systemu elektroenergetycznego i impedancji taczacej generator oraz
system [147].

3.2.1. Generator synchroniczny
— moc bierna dyspozycyjna

Wykresy kolowe generatora sg najcze$ciej opracowywane dla napigcia o wartos$ci
znamionowej. W badaniach stabilno$ci napigciowej wykonywanych do celéw opera-
tywnego kierowania siecia przesylowa wskazane jest dokladniejsze modelowanie
wytwarzania mocy biernej w generatorze. Zakres mocy biernej QOmin — Omax Stanowi
dyspozycyjna moc generatora wykorzystywana do regulacji napigcia. Obszar dyspo-
zycyjne] mocy biernej generatora synchronicznego wynika nie tylko z ograniczen
konstrukcyjnych, ale takze z zachowania stabilnosci lokalnej generatora synchronicz-
nego, okreslonej dla trybu pracy z poborem jej mocy. Moc bierna minimalna i mak-
symalna QOunin — Omax, ktora moze by¢ wytworzona przez generator synchroniczny,
wynika z aktualnej warto$ci mocy czynnej P, wartosci napigcia na zaciskach generato-
ra U oraz reaktancji synchronicznej generatora X;. Moc czynna i bierna generatora
wspoOtpracujacego z siecig przesylowa wynosi
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EU . EU U?
P= sind oraz Q=-—1—cosd—— (3.1)
d d X d
gdzie:
X, — reaktancja synchroniczna generatora,

U - napigcie na zaciskach bloku generatora,
E, — sem generatora, E,= Ej,
kat wirnika.

Z podanych wzorow wynika, ze (przy danej reaktancji generatora i jego transfor-
matora blokowego) moc czynna i bierna oddawana do systemu przez blok generator—
transformator zalezy od:

e sily elektromotorycznej generatora FE,, ktora jest proporcjonalna do pradu

wzbudzenia generatora /,

o kata wirnika, czyli kata obcigzenia (mocy),

e napigcia na zaciskach generatora (lub na zaciskach transformatora blokowego,

jesli reaktancja generatora zostanie powigkszona o reaktancje transformatora,
w zaleznosci od przyjgtego punktu przytaczenia SN lub WN).

Dla zadanej mocy czynnej bloku generatora P, ktora nastawia si¢ zadajnikiem
w regulatorze turbiny, ustala si¢ warto$¢ kata mocy ¢. Dla tej wartosci kata mocy o mozna
wyznaczy¢ warto$¢ mocy biernej dla zadanej sity elektromotorycznej generatora E, = Ej;
ktora jest proporcjonalna do pradu wzbudzenia generatora /. Warto$¢ pradu wzbudzenia
generatora /, wynika z dziatania regulatora napigcia, ogranicznikow stanu jego pracy oraz
stabilizatora systemowego PSS. Regulator napigcia generatora ma ograniczniki, ktore
W sposob istotny wptywaja na mozliwe zmiany wartosci pradu wzbudzenia.

Ograniczenia te wynikaja z nastepujacych warunkéw konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych zespotu wytworczego [147]:

e prad generatora / nie moze by¢ wigkszy od dlugotrwale dopuszczalnego mak-

symalnego pradu uzwojenia stojana [ p,y,

e prad wzbudzenia /; nie moze by¢ wigkszy od dtugotrwale dopuszczalnego mak-

symalnego pradu uzwojenia wirnika rmax,

e kat wirnika generatora nie moze przekroczy¢ maksymalnej wartosci kata mocy

wynikajacej ze stabilnosci pracy generatora, czyli 6 <6

%)
|

max ?

o temperatura w skrajnych elementach obwodu magnetycznego stojana nie moze
by¢ przekroczona,

e moc czynna generatora musi by¢ zawarta w granicach dopuszczalnych dla tur-
biny, czyli P, <P<P,..
Obszar dopuszczalnych stanéw pracy generatora synchronicznego wynikajacy

z podanych ograniczen nazywany jest wykresem kolowym generatora (rys. 3.1). Wy-

kres mocy czynnej i1 biernej generatora, wynikajacy z maksymalnego pradu stojana,

przedstawia okrag o rownaniu
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P2+ 0% = (Ul,,,, )’ (32)

Na wykresie kolowym (rys. 3.1) fragment tego okrggu wykreslono linia kropkowa.
Punkty odpowiadajace mocy P, Q, dla ktorych spelniony jest warunek 7<17_ , leza

wewnatrz tego okregu. Warunek dotyczacy pradu wirnika odpowiada okregowi, kto-
rego promien i polozenie srodka wynikaja z dopuszczalnej wartosci sem wzbudzenia

) 2 E U 2
PP+ O+ U\ o[ Lene™ (3.3)
Xy Xy
Jest to rOwnanie okrggu o promieniu E, . U/X; oraz srodku przesunigtym na osi

mocy biernej o wartos¢ —U?/X,. Na rysunku 3.1 okrag ten zaznaczono linia przery-
wana.

Efmax = Eq max

— — -
-

Pmin

Pmax

Rys. 3.1. Obszar dopuszczalnych stanow pracy
generatora synchronicznego przy danym napigciu U

Warunek dotyczacy ograniczenia kata mocy wynika z maksymalnie dopuszczalne;j
wartosci kata wirnika ¢ _. 1 odpowiada linii prostej o rownaniu

max
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UZ
P - [Q + X_) tg&max (34)

d

Jest to prosta przecinajaca o§ mocy biernej Q pod katem S, . Na wykresie koto-

wym prosta jest wykreslona linig kropkowo-kreskowa.

Dla ograniczenia dotyczacego temperatury w skrajnych elementach obwodu ma-
gnetycznego stojana nie ma prostych rownan matematycznych. Odpowiednia krzywa
musi by¢ wyznaczona eksperymentalnie. Ograniczenie to pojawia si¢ w obszarze du-
zych obciazen czynno-pojemnosciowych. Na rysunku 3.1 jest to odcinek B—C.

Ograniczenia mocy czynnej generatora wynikaja z ograniczen technicznych turbi-
ny. W przypadku turbin parowych ograniczenie gorne P, Wynika z mocy granicznej
turbiny zalozonej w projekcie konstrukcyjnym, a ograniczenie dolne Py, z mozliwo-
Sci stabilnej pracy palnikéw kotta o matej mocy.

Na rysunku 3.1 na wykresie kolowym obszar, wewnatrz ktdrego nie wystepuja
przekroczenia zadnego z wymienionych ograniczen, zaznaczono linig ciagla pogru-
biona. Jest to figura podobna do wieloboku A, B, C, D, E, F, G ograniczona krzywy-
mi, ktore reprezentuja poszczegélne (wczesniej omowione) ograniczenia. Nalezy za-
uwazy¢, ze wszystkie ograniczenia elektryczne zaleza od warto$ci napigcia U na
zaciskach bloku generatora. Warto$¢ tego napigcia wptywa na promienie i przesunig-
cie okregow, a takze na potozenie prostej. Im wicksza warto$¢ napigcia U na zaci-
skach transformatora blokowego, tym szerszy obszar A, B, C, D, E, F, G. Z tego
wzgledu wykres kotowy powinno si¢ wyznacza¢ zawsze dla aktualnej wartosci napig-
Cia U= Uaktualne'

Moc bierna minimalna lub maksymalna — jaka moze wytworzy¢ generator w elek-
trowni — wynika z aktualnej warto$ci mocy czynnej P, wartosci napigcia na zaciskach
generatora U oraz reaktancji synchronicznej generatora X, Z dopuszczalnego pradu
wirnika wynika, ze maksymalna moc bierna generatora Oy max nie powinna przekro-
czy¢ wartos$ci

2
UE, 2

gdzie:
E, max — maksymalna warto$¢ sem wirnika odpowiadajaca dopuszczalnemu pra-
dowi wirnika Zfmax,
P — aktualna moc czynna generatora,
Z drugiej strony moc bierna generatora nie moze przekracza¢ wartosci granicznej,
odpowiadajacej dopuszczalnemu pradowi stojana /.«

Oy max =\ UL ) — P2 (3.6)
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Ostatecznie za dopuszczalna maksymalna warto§¢ mocy biernej generowanej nale-
zy przyjac¢ mniejsza sposrod dwoch okreslonych w ten sposob warto$ci maksymalnych

Qs max mln( Qs max ? Qf max ) (3 7)

Minimalna warto$¢ mocy biernej odpowiada maksymalnej wartosci kata wirnika
Omax (0k. 90°), dopuszczalnej w ujeciu rownowagi statycznej i wynosi

2
P__Uv (3.8)
tgo X,

max

Qmin -

Kiedy jeden z generatorow osiagnie maksymalna warto$¢ mocy biernej, wtedy je-
go napigcie obnizy sig. Przy stalej wartoSci wytwarzanej mocy czynnej nastgpuje
wzrost pradu stojana i zmniejszenie dopuszczalnej warto§ci wytwarzanej mocy bier-
nej. Pozostate generatory przejmuja na siebie wzrost wytwarzania mocy biernej, az do
osiagni¢cia swoich granicznych mocy biernych. Proces przecigzania pradowego gene-
ratorOw rozszerza sig na kolejne.

Na rysunku 3.1 przedstawiono obszar dopuszczalnych stanéw pracy, a tym sa-
mym zakres dyspozycyjnej mocy biernej, ktory zalezy od warto$ci napigcia na zaci-
skach generatora. ObniZzenie napigcia na zaciskach generatora powoduje przesunig-
cie granic ogranicznikow w kierunku zawegzenia dyspozycyjnej mocy biernej
generatora. Wzrost napigcia na zaciskach generatora bedzie rozszerzat zakres dys-
pozycyjnej mocy biernej generatora. Migdzy innymi z tego powodu istotne jest
utrzymywanie napigcia na szynach generatora na mozliwie najwyzszym poziomie.
Wyczerpanie mozliwosci regulacyjnych generatora, zwiazane z ograniczeniami pra-
du wirnika lub stojana, powoduje, ze generator synchroniczny staje si¢ zrodtem na-
pigciowym ,,migkkim” i kazde zwigkszenie obciazenia moca bierna skutkuje obni-
zaniem napigcia generatora. Niesie to ze soba zagrozenie wylaczeniem generatora
przez zabezpieczenia podnapigciowe bloku i zadziatanie zabezpieczen silnikow
urzadzen potrzeb wlasnych elektrowni. Stan taki moze by¢ przyczyna lawinowych
spadkow napigcia w systemie elektroenergetycznym i w efekcie spowodowac awarig
katastrofalng, gdzie znaczne obszary systemu pozbawione sa zasilania. Przyktadem
takiej utraty stabilno$ci napigciowej byla awaria w poinocno-wschodnim obszarze
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego 26 czerwca 2006 r. (doktadny opis awa-
rii znajduje si¢ w rozdz. 1).

3.2.2. Transformatory

Jednym z istotnych elementéw systemu, umozliwiajacym regulacj¢ napigcia i roz-
ptywu mocy biernej jest transformator o sterowanej przektadni. Charakteryzuje sig¢
w swym dziataniu nieciagloscia, ktora spowodowana jest skokowymi zmianami prze-
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ktadni. W zwiazku z tym transformator wymaga impulsowego sterowania. Czgsto$¢
przetaczen przelacznika zaczepoéw transformatora jest ograniczona, co bezposrednio
rzutuje na ograniczenia zwiazane z szybkoscia regulacji [139, 214].
W systemie elektroenergetycznym wyrdznia si¢ wiele rodzajow transformato-
row. Wystepuja transformatory, ktére wspdlpracuja z generatorami synchronicznymi
(blokowe oraz potrzeb wtasnych), transformatory badz autotransformatory sprzega-
jace, taczace sieci przesytowe o r6znych napigciach. Do laczenia sieci NN z sieciami
rozdzielczymi SN oraz sieci SN z sieciami nn wykorzystuje si¢ transformatory re-
dukcyjne.
Wszystkie wymienione rodzaje transformatorow moga by¢ skonstruowane jako
transformatory z regulowana przektadnig [150]. W zaleznos$ci od umiejscowienia
transformatora oraz petnionej roli, sterowanie przekladnia moze stuzy¢ do regu-
lacji:
e napigcia w zadanym punkcie sieci,
e przeplywu mocy biernej,
e przeplywu mocy czynne;j.
W KSE istotna rolg spetniaja transformatory sprzegajace sieci 400, 220 i 110 kV.
Wyrdznia sig kilka typowych uktadow stacji z transformatorami sprzegajacymi. Sa to:
e stacje jednotransformatorowe z transformatorami 400/110 kV badz 220/110 kV,
e stacje dwutransformatorowe 400/110 kV badz 220/110 kV pracujace:
o indywidualnie ze wzgledu na warunki zwarciowe,
o indywidualnie, badZ réwnolegle ze wzgledu na okre§lone potrzeby,

e stacje dwutransformatorowe taczace sieci 400, 220 i 110 kV, wyposazone
w transformatory 400/220 1 400/110 kV,

e stacje z trzema transformatorami — jeden transformator 400/220 kV oraz dwa trans-

formatory 220/110 kV, ktore moga pracowac rownolegle badz indywidualnie.

3.2.3. Linie elektroenergetyczne

Linie elektroenergetyczne petnia wazna rol¢ w uktadzie przesylowym. Sa zarowno
odbiornikami mocy biernej, co bezposrednio wiaze si¢ ze stratami wzdluznymi wy-
wotanymi przesytem mocy, jak tez sa jej zrédlem. Sa elementem systemowym, nie-
majacym mozliwosci sterowania.

Najwigkszy udzial w generowaniu mocy biernej maja linie o napigciu znamiono-
wym 400 kV i 220 kV. Ze wzgledu na moc tadowania, wystepuje w nich zjawisko
samokompensacji mocy biernej indukcyjnej wzdtuznej pobieranej przez te linie. Przy-
blizone warto$ci wytwarzanej mocy biernej dla linii wynosza [145] :

e 110kV, ok. 0,034 Mvar/km,

e 220 kV, ok. 0,130 Mvar/km,

e 400kV, ok. 0,540 Mvar/km.
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Silnie obciazone linie przesylowe WN pobieraja moc bierna z SEE. Wplywa to
na bilans mocy biernej w weztach sieci przesytowej. Lokalne deficyty mocy biernej
moga powodowac duze przeplywy tej mocy z odlegtych zrodet. W rezultacie napig-
cia w¢ztowe obnizaja si¢ w deficytowych obszarach ponizej dopuszczalnych dol-
nych granic. Moze to prowadzi¢ do wylaczen przeciazonych linii i generatoréw, az
do blackoutu.

3.3. Uklady regulacji grupowej
w wezlach wytworczych

W weztach wytworczych systemu elektroenergetycznego wspotpracujacych z sie-
cia przesytowa stosuje si¢ uklady regulacji grupowej napigcia i mocy biernej [41, 99,
144, 212]. Uktad regulacji grupowej wezta wytworczego (RGWW) swoim sterowa-
niem obejmuje wszystkie uklady regulacji biorace udzial w procesie regulacji Ui Q
w wezle, czyli:

e regulatory napigcia generatorow,

¢ regulatory transformatoréw sprzegtowych.

Zadaniem uktadu grupowego jest okreslanie wartosci zadanych dla wymienionych
regulatorow z uwzglednieniem obszaru dopuszczalnych standw pracy generatorow
i transformatorow. W celu niedopuszczenia do dziatania ogranicznikéw regulatora
generatora w wyniku dziatania uktadu RGWW wprowadza si¢ korekt¢ zawezajaca ten
obszar. Istotny jest jej prawidtowy dobor [144].

Uktady automatycznej regulacji weztdw wytworczych stuza do zapewnienia pra-
widlowego rozptywu mocy biernej w obrgbie wezta wytwdrczego oraz do regulacji
napigcia na wybranych szynach rozdzielni WN. Podstawowymi funkcjami regulato-
rOW sa:

e utrzymywanie zadanego napigcia na szynach rozdzielni WN, zgodnie z charak-

terystyka regulacji,

e utrzymywanie zadanej generacji mocy bierne;j.

Funkcje te realizowane sa przez sterowanie w pierwszej kolejnosci generacja
mocy biernej, wytwarzanej przez wszystkie pracujace na dany system szyn genera-
tory, a po osiagnigciu stanu granicznego dalsze sterowanie przez zmiang przekladni
transformatorow sprzg¢gajacych (sprzggtowych) przytaczonych do regulowanego
systemu szyn. Regulacja napigcia nastgpuje z taka sama predkoscia, niezaleznie od
wielkos$ci odchytki napigcia na szynach WN od wartosci zadanej. Ta sama zasada
dotyczy przypadku regulacji wedtug kryterium zadanej mocy biernej. Jednorazowa
zmiana generowanej mocy biernej nie moze przekracza¢ 1% mocy znamionowej
pojedynczego generatora. Czas przerwy pomigdzy kolejnymi zmianami wartosci
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zadanej dla regulatorow napigcia generatoréw wynosi od kilku do kilkunastu se-
kund. Wartos¢ ta jest dobierana indywidualnie dla danego wezta wytwodrczego i jest
uzalezniona od specyfiki jego pracy w systemie elektroenergetycznym. Wilaczone
w ramach regulacji RGWW transformatory sprzeglowe utrzymuja stala wartosc¢
przeplywajacej mocy biernej lub okreslony numer zaczepu. Taka sytuacja wystepu-
je, gdy napiecie jest regulowane za pomoca generatorow.

Uktady RGWW zapewniaja rownomierne obciazanie réwnolegle pracujacych ge-
neratorow moca bierna. W przypadku elektrowni szczytowo-pompowych uktady
RGWW utrzymuja zadane napigcie na szynach przez regulacje¢ generacji mocy bierne;j
we wszystkich trybach pracy (tzn. w pracy generacyjnej, pompowej oraz kompensa-
cyjnej).

Automatyka regulacji grupowej w weztach wytworczych powinna [212]:

e sterowac wartosciami zadanymi regulatorow napigcia generatorow, a po wy-
czerpaniu zakresu regulacji sterowac regulatorami transformatorow sprzeglo-
wych pracujacych w wezle wytworczym,

e okresla¢ poziomy warto$ci zadanych napig¢ dla poszczegdlnych indywidual-
nych uktadoéw regulacji.

Schemat strukturalny regulacji grupowej napigcia w wezle wytworczym przedsta-

wiono na rysunku 3.2.

L= Sterowanie nadrzedne
RGW

Oi=l
S

400kV 220kV 110kV

Rys. 3.2. Schemat strukturalny regulacji grupowej w wezle wytworczym [232]

W przypadku sieci przesytowej silnie zaggszczonej o duzej koncentracji weztow
wytworczych i odbiorczych celowe staje si¢ zastosowanie uktadu regulacji nadrzgdnej
koordynujacego pracg uktadow regulacji grupowej (RGWW) poszczegdlnych weztow
wytworczych. W tym celu poszczegdlnym wezlom wytworczym zostaly przypisane
nastepujace zadania:
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o wezet wytworczy, w ktorym RGWW dziata wedlug kryterium utrzymywania
zadanej warto$ci napigcia — wegzet wiodacy,

o wezel wytworczy, w ktorym RGWW dziata wedlug kryterium utrzymywania
zadanej warto$ci mocy biernej,

o wezet wytworczy, w ktorym RGWW dziata wedlug kryterium utrzymywania
zadanej wartos$ci napigcia lub mocy biernej — wezet wspomagajacy.

Przydziat zadan powinien by¢ uzalezniony od zakresu regulacji napie¢ w wezle

oraz od zdolno$ci wytworczych wezta w zakresie mocy bierne;.

3.3.1. Regulacja napigcia
z zastosowaniem ukladow automatyki RGWW

Regulacja napigcia przez regulator grupowy wezta wytworczego realizowana jest
po spelnieniu nastgpujacych zasad [99]:

e Uklad utrzymuje zadane napigcie na poszczegdlnych systemach szyn zbior-
czych gornego napigcia (GN) elektrowni przez sterowanie w pierwszej kolej-
nosci obcigzeniem biernym wszystkich generatoréw przytaczonych do danego
systemu, a po wyczerpaniu ich mozliwosci regulacyjnych — przez zmiang
przektadni transformatoréw sprzegtowych migdzy odpowiednimi systemami
szyn.

e W pewnych ustalonych przedziatach napigciowych uktad moze utrzymywaé
moc bierna oddawana do systemu elektroenergetycznego.

e Sterowanie moca bierng generator6w odbywa si¢ wylacznie przez nastawniki
regulacji automatycznej regulatorow ich napigcia.

e W sytuacji normalnej — gdy napigcie na szynach regulowanego systemu jest
utrzymywane przez zmiang mocy biernej generatorow — transformatory sprze-
gtowe migdzy systemami szyn utrzymuja zadany przeptyw mocy biernej lub
zadana przektadnie. W momencie wyczerpania mozliwosci regulacyjnych gene-
ratorow uktad regulacji grupowej przechodzi do regulacji przektadni transfor-
matorow sprzegtowych.

e Zakres regulacji mocy biernej generatorow powinien by¢ automatycznie ob-
liczany przez uktad regulacji grupowej na podstawie wykresu ich dopusz-
czalnych standéw pracy. Podczas wyznaczania obszaru dopuszczalnych sta-
now pracy generatora powinno by¢ uwzgledniane aktualne napigcie na
zaciskach generatora oraz obciazenie moca czynng i bierng. Okre§lony za-
kres regulacji dla regulatora grupowego jest nieco wgzszy niz nastawy ogra-
nicznikoéw kata mocy oraz maksymalnego pradu stojana i wirnika. Powinno
to zabezpieczaé przed pobudzeniem ogranicznikow w wyniku dziatania re-
gulatora grupowego.
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3.3.2. Zasady regulacji napigcia
i mocy biernej elektrowni

Na podstawie informacji o potozeniu tacznikow w rozdzielniach WN, wylacz-
nikow blokowych oraz informacji o zalaczeniu (lub wyltaczeniu) generatorow
i transformatorow do regulacji RGWW uklad identyfikuje topologi¢ uktadu, czyli
okresla:

e na ktory system szyn pracujq generatory,

e 7z ktoérymi systemami szyn potaczone sg transformatory,

e ktore systemy szyn sa polaczone,

e ktore transformatory wiaczone sa do pracy rownoleglej.

Regulacja napigcia za pomoca ukladu RGWW polega na utrzymaniu zadanej
wartos$ci napigcia na okreslonych szynach WN.

Regulacja generatoréw

Zadanie utrzymania zadanego poziomu napigcia na szynach realizowane jest przez
sterowanie mocg bierna generatorow (aktualnie zataczonych do RGWW). Odbywa si¢
to dzigki oddzialywaniu na uktady regulacji napigcia generatorow (zmiana wartosci
zadanej za posrednictwem nastawnikow regulatora napigcia) [99].

Po wprowadzeniu przez osrodek dyspozytorski do uktadu RGWW warto$ci zada-
nych napi¢¢ dla wszystkich systemow szyn zbiorczych rozdzielni WN lub jednego
(wiodacego) w przypadku szyn potaczonych uktad poréwnuje te wartosci z aktualny-
mi napigciami pomiarowymi i:

e oblicza uchyb napigciowy, jaki ma by¢ regulowany,

e okresla, za pomoca ktdrych generator6w ma to wykonac,

e okresla rozdziat obcigzen na poszczegolne generatory,

e okresla korekte wartosci zadanych.

Regulacja napigcia szyn WN odbywa sig zgodnie z charakterystyka przedstawiona
na rysunku 3.3, a realizowana przez uktad regulacji grupowej w stosunku do kazdego
generatora. Dopuszczalny obszar pracy generatorow w uktadzie RGWW ograniczony
jest dwiema prostymi: AC (ograniczenie od minimalnej mocy biernej) i BD (ograni-
czenie od maksymalnej mocy biernej). W celu zapewnienia stabilnej regulacji wpro-
wadza si¢ strefe nieczuto$ci g,. Nachylenie charakterystyki « zalezy od zadanej do-
puszczalnej odchytki napigcia AU i strefy zawartej pomi€dzy Omin 1 Omax. Zakres
Onmin—Omax Stanowi dyspozycyjna moc generatora wykorzystywana do regulacji na-
pigcia. Okreslana jest ona przez program uktadu RGWW na podstawie dopuszczal-
nych obszaréw pracy generatoréw [147]. Mozna przyjaé, ze QOmin odpowiada pozio-
mowi zadziatania ogranicznika kata mocy. Jednak powodowatoby to w pewnych
okresach czeste pobudzanie ogranicznika. W zwiazku z tym przyjmuje si¢, ze warto$¢
Omin dla RGWW jest nieco wigksza od warto$ci progu dziatania ogranicznika kata
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mocy w regulatorze generatora (krzywa AC na charakterystyce z rys. 3.3). Podobnie
sytuacja wyglada dla warto$ci Q.. W celu niedopuszczenia do zadziatania ogranicz-
nika dopuszczalnego pradu stojana lub wirnika, warto$¢ QOp.x jest mniejsza od warto-
$ci progu ich dziatania.

W momencie spetnienia zaleznosci:

AU:|U2_UY|>8H/2 (39)

gdzie:

Us; — napigcie szyn WN,

U. — napigcie zadane wynikajace z charakterystyki RGWW dla danej mocy

biernej,

uktad regulacji grupowej zaczyna zmienia¢ moc bierna wytworzong przez generatory
do takiej wartos$ci, aby zlikwidowa¢ uchyb napigciowy dla danego systemu szyn. Od-
bywa si¢ to przez impulsowe sterowanie ,,wyzej”, ,,nizej” nastawnikiem regulatora
napigcia generatora. Sterowanie to powinno powodowac¢ jednorazowa okreslona dla
danego generatora zmiang¢ mocy biernej, a przerwa migdzy kolejnymi impulsami po-
winna wynosi¢ kilka sekund — niezaleznie od wielko$ci uchybu napigciowego. Po-
zwoli to na osiagnigcie stanu ustalonego pomigdzy kolejnymi krokami regulacji.
Uktad grupowej regulacji powinien umozliwia¢ wykorzystywanie pelnego zakresu
dopuszczalnej mocy biernej transformatorow, zaleznej od obciazenia moca czynna
[212, 213].

-
Onmin 0 0, Omax Opgen

Rys. 3.3. Charakterystyka statyczna generatorowej regulacji napigcia uktadu RGWW na szynach stacji
WN [232]: AU — dopuszczalna odchytka napigcia, U, — napigcie zadane przy Q, = (Omax + Omin)/2,
&, — strefa nieczutosci, Opax, Omin — maksymalne i minimalne dopuszczalne moce bierne generatoréw,
o= (2AU/(Omax — Omin)) — statyzm charakterystyki regulacji



54 Rozdziat 3

Regulacja transformatorow

Regulacja grupowa transformatorow sprzeglowych odbywa sig¢ wedlug kryte-
rium:

e zadanego potozenia przetacznika zaczepow lub przeplywu mocy biernej, gdy
transformator taczy szyny zbiorcze, do ktérych przylaczone sa generatory na
obu poziomach napig¢,

e zadanej warto$ci napigcia szyn lub przeptywu mocy biernej przez transformator,
gdy taczy on szyny zbiorcze, do ktorych po stronie nizszego napigcia nie ma
przytaczonych generatorow.

Regulacja napigcia transformatora realizowana wedtug kryterium statego napigcia
odbywa si¢ zgodnie z charakterystyka przedstawiona na rysunku 3.4, natomiast we-
dtug kryterium zadanej mocy biernej, ptynacej przez transformator, zgodnie z charak-
terystyka przedstawiona na rysunku 3.5.

Jezeli roznica pomigdzy wartoScia zadana a mierzona przekracza nastawiona strefg
nieczulosci:

AU=|Uy—Uy, | > 62 (3.10)

gdzie

U, — napiecie szyn WN,

U,: — napiecie zadane dla uktadu RGWW,
zostaje rozpoczety proces liczenia czasu opdznienia. Po przekroczeniu zadanej warto-
$ci czasu opdznienia uktad regulacji grupowej generuje sygnatl zmiany potozenia
przetacznika zaczepow. Przetaczenie przelacznika zaczepow nastapi w kierunku
zmniejszenia odchylki regulacyjnej AU. Jezeli w wyniku przetaczenia odchytka napig-
cia AU pozostaje nadal wigksza niz &,/2, proces odliczania czasu opdznienia jest po-
wtarzany. Zmiana przektadni transformatora powinna odbywac si¢ az do sprowadze-
nia odchytki AU do warto$ci mniejszej niz g,/2.

& F

i | -
Orin(Toin) 0 Omallns) O (])
t

Rys. 3.4. Charakterystyka statyczna regulacji transformatora
wedtug kryterium stalego napigcia szyn WN [232]
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Jezeli w czasie odliczania czasu opdznienia nastapi wymuszona czynnikami ze-
wngtrznymi zmiana wartosci odchytki napigeia AU w taki sposob, ze |AU| < /2, to
licznik czasu zostaje wyzerowany.

Uktad regulacji grupowej powinien zapewni¢ wybor sposobu okreslania czasu
opdznienia. Mozliwe sa dwa warianty:

e stata warto$¢ czasu opdznienia — niezalezna od warto$ci odchytki napigcia poza

&2,
e warto$¢ czasu opdznienia uzalezniona od wartosci odchytki napigcia AU poza
&/2.

Wiasciwy dobor strefy nieczutosci oraz czaséw opoOznienia zadziatania przetaczni-
ka zaczepdéw powinien zapewni¢ odpowiednia szybko$¢ procesu regulacji napigcia
z jednoczesnym ograniczeniem liczby przelaczen przetacznika zaczepow transforma-
tora.

W zakresie dopuszczalnego obszaru pracy transformatora, ograniczonego dopusz-
czalnymi wartosciami pradow strony pierwotnej i wtdrnej transformatora, regulacja
odbywa si¢ wedtug okre§lonego kryterium. Jezeli osiagnigte zostang wartosci progowe
pradow lub napi¢¢ transformatora, nast¢puje blokada dzialania ukladu regulacji
w kierunku, ktéry moglby zwickszy¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnych.

E A Uy
B Umax
A —l ————— — — —
Eut
ot
min C
——— D
F
>
Qmin(lmin) O Qz Qmax(lmax)
‘ Qul)

Rys. 3.5. Charakterystyka statyczna regulacji transformatora wedlug kryterium stalej mocy biernej
przeptywajacej przez transformator [232]
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3.4. Uklady regulacji grupowej
w wezlach przesylowych

Uktady regulacji grupowej weztow przesytowych (RGWP) przeznaczone sa do
automatycznej regulacji stacji transformatorowych najwyzszych napig¢ w zakresie
[214]:

e utrzymywania zadanego poziomu napigcia na wybranych szynach stacji trans-

formatorowe;j,

e utrzymywania zadanego poziomu mocy biernej przeptywajacej przez transfor-

mator/autotransformator,

o sterowania przektadnia transformatora/autotransformatora (ustawianie zadanego

numeru zaczepu).

3.4.1. Zasady dzialania ukladow RGWP

Uktad regulacji grupowej na podstawie stanu topologii wybiera parametry regula-
cji odpowiednie dla aktualnej konfiguracji wezta. Uktad RGWP wymaga do prawi-
dlowej pracy pomiaréw napigcia z szyn stacji oraz pomiardw mocy czynnej i biernej
transformatorow. Kazdy z transformatoréw ma swoj regulator realizujacy regulacje
napigcia strony dolnej, napigcia strony gornej, przeptywu mocy biernej lub przektadni
transformatora (ustawienie danego numeru zaczepu).

Regulatory moga pracowa¢ wedhug jednego z czterech nastepujacych kryteriow
regulacji:

e regulacja napigcia na szynach rozdzielni po stronie gornej transformatora —

kryterium ,,zadanego napigcia strony goérnej”,

e regulacja napigcia na szynach rozdzielni po stronie dolnej transformatora —

kryterium ,,zadanego napigcia strony dolnej”,

e regulacja mocy biernej przeptywajacej przez transformator — kryterium ,,zada-

nej mocy bierne;j”,

e sterowanie przekladnia transformatora — kryterium ustawiania przetacznika za-

czepdw na ,,zadanym numerze zaczepu’.

Wyjscia uktadu RGWP steruja napgdami przetacznikow zaczepdéw transformato-
row.

Proces regulacji realizowany przez uklad RGWP odbywa si¢ z uwzglednieniem
nastepujacych ograniczen:

e skrajnego gérnego zaczepu transformatora, blokujacego sterowanie przetaczni-

kiem zaczepow w kierunku ,,wyze;j”,

o skrajnego dolnego zaczepu transformatora, blokujacego sterowanie przetaczni-

kiem zaczepéw w kierunku ,,nizej”,
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¢ nadnapigciowego po stronie dolnej i gérnej transformatora,

e podnapigciowego po stronie dolnej i gornej transformatora,

e przecigzeniowego po stronie dolnej i gérnej transformatora.

Uaktywnienie blokady w trakcie pracy uktadu RGWP powoduje zatrzymanie re-
gulacji tylko tych transformatoréw, ktérych blokada dotyczy. Pozostale transformato-
ry moga by¢ sterowane w sposob niezaktocony.

3.4.2. Regulacja napigcia na szynach stacji

Regulacja napie¢ na szynach stacji odbywa si¢ za pomoca transformatoréw pracu-
jacych wedhug kryteriow ,,napigcie strony dolnej” lub ,,napigcie strony goérnej”. War-
tosci zadane napigc, jakie maja by¢ utrzymywane przez uktad RGWP, oraz parametry
regulacji okreslane sa osobno dla kazdego systemu szyn stacji. Sa to nastgpujace wiel-
kosci:

o warto$¢ zadana napigcia,

e strefa nieczulosci,

e opdznienie regulacji,

e typ regulacji.

Uktad bedzie dazyl przez zmiang zaczepu transformatora do tego, aby wartos¢
zmierzonego napigcia na szynach byla zblizona do wartosci zadanej z doktadnoscia
okreslona przez strefe¢ nieczutosci. Szerokos¢ strefy nieczutosci jest dobrana odpo-
wiednio do zmiany napigcia wywotanego jednostkowa zmiana zaczepu. Powinna by¢
kompromisem migdzy doktadnoscia regulacji a czgsto$cig zmiany zaczepu.

Opdznienie regulacji jest to zwtoka, z jaka uktad RGWP zareaguje na odchytke
napigcia poza strefa nieczulosci na szynie od warto$ci zadanej 1 wygeneruje sygnat
zmiany zaczepu. Opdznienie regulacji moze by¢ zalezne lub niezalezne. W ,niezalez-
nym” reakcja uktadu na odchytke od warto$ci zadanej nastapi doktadnie po czasie
okreslonym jako opoznienie regulacji, w ,,zaleznym” reakcja jest tym szybsza, im
wigksza jest odchytka napigcia. Celem regulacji napigcia jest zmiana zaczepu tylko
wtedy, gdy odchyltka napigcia od wartosci zadanej jest duza lub ma charakter trwaty.
Natomiast chwilowe, niewielkie zmiany napigcia w poblizu granicy strefy nieczutosci
nie powinny powodowa¢ wystania sygnatu sterujacego w kierunku przetacznika za-
CZEpOw.

3.4.3. Regulacja mocy biernej
przesylanej przez transformator

Regulacja mocy biernych przeptywajacych przez transformatory odbywa si¢ we-
dhug kryterium ,,zadana moc bierna”. Wartosci zadane mocy biernych, jakie moga by¢
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utrzymywane przez uklad oraz parametry regulacji, sa okreslane osobno dla kazdego
transformatora. Sa to nastgpujace wartosci:

e warto$¢ zadana mocy biernej,

¢ strefa nieczutodci,

e opdznienie regulacji,

e typ regulacji.

3.4.4. Sterowanie numerem zaczepu

Uktad RGWP umozliwia sterowanie transformatorem wedlug kryterium numeru
zaczepu. Warto$cia zadana zwiazana z tym sposobem regulacji jest numer zaczepu.
Dziatanie regulatora transformatora ma na celu utrzymanie zadanych wartosci napig-
cia badZz mocy biernej. Podczas regulacji powinny by¢ zachowane dopuszczalne war-
to$ci napigcia i pradow obu stron transformatora. Ponadto regulator musi mie¢ okre-
$long strefe nieczutosci, tak aby unikna¢ niestabilnosci uktadu oraz nie doprowadzi¢
do zbyt czestych przetaczen. W celu eliminacji zbednego dziatania przy krotkotrwa-
tych zmianach wielkos$ci regulowanej, wprowadza si¢ zwtokg czasowa.

Negatywnym skutkiem dziatania regulatora moze by¢ przekroczenie granicy do-
puszczalnego obszaru pracy. Zapobiega si¢ temu przez stosowanie ogranicznikow
wielkos$ci okreslajacej przekroczony odcinek dopuszczalnego obszaru pracy.
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Rys. 3.6. Wpltyw przetaczania zaczepow transformatora na charakterystyke napigcia
w funkcji obciazenia moca czynna i bierng [145]

Na rysunku 3. 6. pogrubione linie przedstawiaja charakterystyke obciazenia mo-
ca czynna i bierna w funkcji zmiany napigcia. Przetaczanie zaczepow transformatora
zachodzi w sposob nieciagly, dlatego tez charakterystyka napigciowa kieruje sig
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stopniowo ku stronie lewej badz prawej (linie przerywane). Ekstrema przedstawio-
nych charakterystyk ukazuja granice przetaczania zaczepéw. Obszar strefy nieczuto-
$ci jest rowniez brany pod uwagg, aby zapobiec jakimkolwiek zmianom przetacza-
nia zaczepoéw, w przypadku gdy zmiany napigcia mieszcza si¢ w okre§lonych
granicach. Rezultat regulacji napigcia przedstawiony jest na charakterystyce gruby-
mi liniami.

3.4.5. Blokowanie regulatorow transformatorow

Wsrod wielu przyczyn lub wlasciwosci elementow systemu elektroenergetyczne-
g0, sprzyjajacych powstawaniu lawiny napigcia, wymienia si¢ wpltyw regulatorow
napigcia tych transformatoréw [214]. Te sterowane decyduja o napigciu na zaciskach
odbioréw, gdyz transformatory SN/0,4 kV maja stalg przektadnig. Algorytm dziatania
tych regulatoréw, utrzymujacy zadana warto$¢ napigcia, stata lub uzalezniona od
,kompensacji pradowej”, prowadzi do niezalezno$ci — w stanie quasi-ustalonym —
pobieranej mocy biernej od napigcia w sieci 110 kV i w sieci przesytlowej. Wowczas
dziatanie regulatora napigcia transformatora moze prowadzi¢ do lawiny napigcia:

e przy statej przektadni uzyskuje sig stabilny punkt pracy ponizej progu dziatania

ogranicznikow regulatora generatora,

o dziatanie ukladu regulacji transformatora powoduje zadziatanie tych ogranicz-

nikow i lawing napigcia.

Na podstawie informacji o niekorzystnym wptywie regulator6w napigcia omawia-
nych transformatoréw konieczne jest blokowanie dziatania tych regulatorow — przez
przekazniki napigciowe — w stanach nienormalnych wartosci napigcia. Przekazniki te,
miatyby wykrywa¢ tendencj¢ do niestabilno$ci napigciowej objawiajaca si¢ obnizka
napigcia.

3.4.6. Praca rownolegla transformatorow

Uktad RGWP zapewnia utrzymanie rownej przektadni obu pracujacych réwnole-
gle transformatorow. W przypadku zaistnienia nierownos$ci przektadni uktad przyste-
puje natychmiast do procesu ich wyrownywania.

Wyréwnanie przektadni dla kryterium regulacji ,,numer zaczepu” odbywa sig tak,
aby transformator $ledzacy miat przektadni¢ réwna przektadni transformatora wioda-
cego. Uktad na podstawie zmierzonego numeru zaczepu transformatora wiodacego na
podstawie posiadanych informacji o obu przelacznikach zaczepdéw (liczbie zaczepow,
zaczepow $rodkowych itp.) wyznacza numer zaczepu, jaki powinien mie¢ transfor-
mator $ledzacy.

Wyréwnywanie przektadni dla kryterium regulacji napigcia strony nizszej, wyzszej
oraz kryterium regulacji mocy biernej przebiega tak, aby nie powodowac pogorszenia
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regulowanego parametru. Uklad na podstawie aktualnych przektadni oraz pomiaru
regulowanego parametru wybiera transformator, od ktérego rozpocznie si¢ proces
zrownywania oraz kierunek zmian przektadni.

3.5. Statyczne srodki sieciowe

Do statycznych srodkow sieciowych zalicza si¢ dodatkowe elementy instalowane
w sieci w celu poprawy stabilnosci. Dla przyktadu w KSE instalowane zostaty baterie
kondensatorow o regulowanej pojemnosci, dtawiki, rezystory hamujace, kondensatory
szeregowe oraz transformatory dodawcze z regulowana przektadnia. Dynamiczny
rozw0j energoelektroniki spowodowat upowszechnienie stosowania elementéw sie-
ciowych zwanych FACTS. Nazwa FACTS wywodzi si¢ z angielskiego terminu Flexi-
ble Alternating Current Transmission Systems [29, 50, 65, 80, 97, 149, 152, 193], co
na jezyk polski mozna przettumaczy¢ jako ,Elastyczne Systemy Przesylowe Pradu
Przemiennego”, gdzie stowo ,,elastyczne” odnosi si¢ do zdolnosci uktadéow do regula-
¢ji napie¢, mocy czynnej i biernej, a przede wszystkim do regulacji przeptywoéw mocy
w sieci przesytowej [1, 110, 163]. Uklady te nazywane sa rowniez systemowymi re-
gulatorami energoelektronicznymi, gdyz ze wzgledu na szybkie dziatanie moga spel-
nia¢ wiele korzystnych funkcji w regulacji pracy systemu elektroenergetycznego
W czasie trwania w nim standw nieustalonych [64, 164].

Idea oddzialywania urzadzen FACTS na system elektroenergetyczny nie jest no-
wa, a wiele z tych uktadéw znajduje swoje odpowiedniki w urzadzeniach dotychczas
stosowanych w elektroenergetyce [149, 152, 193]. Podstawowa zaleta ukladow
FACTS, w odniesieniu do uktadéw stosowanych dotychczas, jest niewatpliwie duza
szybko$¢ ich dziatania z réwnoczesna duza elastyczno$cia wykonywanej przez nie
regulacji, co udato si¢ uzyska¢ dzigki wykorzystaniu wtasnosci potprzewodnikowych
elementow energoelektronicznych wielkiej mocy — tyrystorow i tranzystorow.

Zastosowanie uktadéw FACTS w systemie elektroenergetycznym moze da¢ wiele
korzysci. Uktady FACTS umozliwiaja bowiem:

e poprawe stabilnosci lokalnej i globalnej systemu wraz z zapewnieniem odpo-

wiedniego poziomu napig¢ w okreslonych punktach systemu,

e tlumienie oscylacji migdzyobszarowych, a takze tlumienie generacji rezonansu
podsynchronicznego,

e ograniczenie strat mocy czynnej i biernej w systemie,

e zwigkszenie przepustowosci istniejacych ciagow liniowych (istotne w szczego6l-
nosci w tych rejonach, gdzie z ré6znych wzgledéw nie mozna wybudowaé no-
wych linii przesylowych).

Mimo licznych zalet, uktady FACTS maja tez pewne wady, do ktérych niewatpli-

wie nalezy zaliczy¢ koszty budowy tych urzadzen, a takze ich niemale rozmiary.
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Roéwniez nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze stanowig one nowy element w zakresie
uktadéw stuzacych do sterowania praca systemu elektroenergetycznego.

3.5.1. Rodzaje ukladow FACTS

Do urzadzen FACTS zaliczane jest cate grono urzadzen petiacych w systemie prze-
sylowym energii elektrycznej bardzo réznorodne funkcje. Najprostszy podziat tych
urzadzen, to podzial na urzadzenia szeregowe i rownolegle [149]. Jednak lepiej petnione
przez poszczegdlne urzadzenia funkcje wydaje si¢ uwzglednia¢ podziat bardziej ztozo-
ny, gdzie mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe grupy urzadzen FACTS [50]:

e bocznikowe (ang. Static Shunt Controllers),

o szeregowe (ang. Static Series Controllers),

o szeregowo-bocznikowe (ang. Combined Shunt and Series Controllers),

o uklady przesytowe pradu statego (ang. High-Voltage Direct-Current).

Urzadzenia bocznikowe sa urzadzeniami podtaczonymi bocznikowo do okreslo-
nego wezla systemu. Zadaniem wigkszo$ci z nich jest dostarczanie lub pobieranie
okreslonej mocy w punkcie przylaczenia powiazane z regulacja napigcia w tym punk-
cie. Do urzadzen tych zaliczamy:

o TSR (ang. Thyristor Switched Reactor) — dtawik zataczany tyrystorowo,

o TSC (ang. Thyristor Switched Capacitor) — kondensator zataczany tyrystorowo,

e TCR (ang. Thyristor Controlled Reactor) — dtawik o tyrystorowo regulowane;j
indukcyjnosci,

e SVC (ang. Static VAr Compensator) — statyczny kompensator mocy biernej,

e STATCOM (ang. Static Compensator) okreslany rowniez mianem SVG (ang.
Static VAr Generator) — statyczny generator mocy biernej,

e TCBR (ang. Thyristor Controlled Braking Resistor) okre$lany rowniez w skrocie
jako BR (ang. Braking Resistor) — tyrystorowo sterowany rezystor hamujacy,

e TCVL (ang. Thyristor Controlled Voltage Limiter) — tyrystorowo sterowany
ogranicznik napigcia.

Urzadzenia szeregowe to grupa urzadzen wiaczanych w okreslone ciagi przesy-
lowe (np. linie) szeregowo z nimi. Podstawowym zadaniem wigkszo$ci z tych urza-
dzen jest regulacja przeptywajacej w okreslonym ciagu przesylowym mocy uzyskiwa-
na przez wlaczenie szeregowo z linia sterowanej reaktancji (najczesciej w postaci
kondensatorow). Do urzadzen tych zaliczamy:

o TSSC (ang. Thyristor Switched Series Capacitor) czgsto w literaturze okreslany
mianem SSC (ang. Switched Series Capacitor) — tyrystorowo zataczany kon-
densator szeregowy,

o TCSC (ang. Thyristor Controlled Series Capacitor) czgsto w literaturze okre-
slany mianem CSC (ang. Controlled Series Capacitor) — kondensator szerego-
wy o tyrystorowo regulowanej pojemnosci,
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e GCSC (ang. GTO Thyristor Controlled Series Capacitor) — kondensator szere-
gowy o pojemnosci regulowanej tyrystorami GTO,

o ASC (ang. Advanced Series Compensator) — rozszerzony kompensator szere-
gowy,

e SSSC (ang. Static Synchronous Series Compensator) — statyczny szeregowy
kompensator synchroniczny,

e NGH-SSR Damper — uktad do tlumienia oscylacji podsynchronicznych i prze-
pig¢,

e SSB (ang. Solid State Breaker) — wylacznik potprzewodnikowy GTO,

o FCL (ang. Fault Current Limiter) — ogranicznik pradu zakloceniowego (zwar-
ciowego).

Dwa z urzadzen mozna zaliczy¢ zaréwno do urzadzen szeregowych, jak i rowno-
legtych. Mozna je bowiem wlaczaé szeregowo lub réwnolegle w zaleznos$ci od po-
trzeb. Ich podstawowym zadaniem jest ,,wstrzyknigcie” do systemu w czasie stanu
przejsciowego energii, co umozliwia zmniejszenie niekorzystnych skutkéw towarzy-
szacych takiemu stanowi (np. zmniejszenie lub wyeliminowanie zapadu napigcia po-
wstatego w wyniku zwarcia). S to:

e SMES (ang. Superconducting Magnetic Energy Storage) — nadprzewodnikowy
zasobnik energii elektryczne;j,

o BESS (ang. Battery Energy Storage System) — bateryjny zasobnik energii elek-
trycznej.

Urzadzenia szeregowo-bocznikowe to urzadzenia, ktore zawieraja zaro6wno ele-
menty wlaczone do uktadu zasilania bocznikowo, jak i elementy wlaczone szeregowo.
Ich podstawowa funkcja jest zapewnienie mozliwie najlepszej regulacji przeptywu
mocy czynnej i biernej w ciagu przesylowym realizowane przez sterowanie modutu
1 kata napigcia. Do urzadzen tych zaliczamy:

e SPS (ang. Static Phase Shifter) — statyczny przesuwnik fazowy,

o TCPAR (ang. Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) nazywany rowniez
TCPST (ang. Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) lub PST (ang.
Phase Shifting Transformer) — tyrystorowo sterowany transformator z regulacja
poprzeczna,

o UPFC (ang. Unified Power Flow Controller) — zespolony regulator przesyhu
mocy,

o IPFC (ang. Interline Power Flow Controller) — migdzysystemowy regulator
przesytu mocy, szczegotowiej zostato o omoéwiony w kolejnym punkcie opra-
cowania wraz z uzasadnieniem wiaczenia go w klasyfikacji do tej grupy urza-
dzen FACTS,

e TCVMR (ang. Thyristor Controlled Voltage Magnitude Regulator) — tyrys-
torowo sterowany regulator modutu napigcia,

e ST (“Sen” Transformer) — transformator “Sen”.
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Ostatnia grupa urzadzen stanowi niejako odrgbna grupg w stosunku do trzech
pierwszych. Sa to bowiem uklady przesylowe pradu stalego, ktére umozliwiaja po-
laczenie ze soba roéznych systemow elektroenergetycznych i zapewniaja mozliwosé
przesylu mocy pomigdzy tymi systemami [56, 112]. W KSE pierwszy uktad przesy-
lowy HVDC faczacy Polske ze Szwecja uruchomiony zostat w sierpniu 2000 r. Do
kompensacji mocy biernej pobieranej przez pracujacy zespot przeksztattnika zainsta-
lowano dwie baterie kondensatoréw o mocy znamionowej 95 Mvar kazda oraz dtawik
0 mocy znamionowej 117 Mvar. Baterie kondensatorow sa zataczane w zalezno$ci od
potrzeb, natomiast dtawik wykorzystywany jest do réwnowazenia mocy biernej fil-
trow wyzszych harmonicznych o matym obciazeniu tacza przesytana nim moca, aby
nie doprowadza¢ do przekompensowania. Zastosowane uktady do kompensacji moga
by¢ wykorzystywane réwniez do kompensacji mocy biernej w wezle przytaczenio-
wym w czasie, gdy tacze nie pracuje [124].

3.5.2. Charakterystyka wybranych ukladow FACTS

W zapobieganiu awariom napigciowych w przysztosci powinny bra¢ udziat kompen-
satory energoelektroniczne (FACTS). Obecnos¢ kompensatorow zwigksza bezpieczen-
stwo pracy elektrowni w czasie awarii napigciowej [101, 226]. W przypadku ,,zapadow”
napiegcia zachodzacych w SEE uktady te moga wspiera¢ jednostki wytworcze w podtrzy-
maniu zadanych wartosci napigcia w uktadzie zasilania, przeciwstawiajac si¢ pojawiaja-
cemu sig¢ zaburzeniu. Na uktady zapobiegajace deficytowi mocy biernej lepiej nadajq sig
uktady SVC, natomiast jako uklady wspomagajace prace jednostek wytworczych w sys-
temie w momencie wystapienia znacznego obnizenia si¢ wartosci napigcia (np. w czasie
lawiny napigciowej) lepszym rozwigzaniem sa uktady STATCOM. Wprowadzenie do
KSE nowych zrédet mocy biernej w postaci kompensatorow statycznych plynnie regulo-
wanych przyczyni sig nie tylko do poprawy lokalnych warunkéw napigciowych, ale na
pewno zwigkszy bezpieczenstwo pracy KSE. W KSE kompensatory statyczne (regulowa-
ne baterie kondensatoréw) sa przytaczane do szyn 400, 220 i 110 kV za pomoca wydzie-
lonych transformatoréw lub trzecich uzwojen transformatora NN/110 kV.

Urzadzenie SVC

Uktad SVC w ujeciu systemu elektroenergetycznego moze by¢ postrzegany jako
przytaczona w okreslonym wezle za posrednictwem transformatora zmienna suscep-
tancja o charakterze indukcyjnym lub pojemnosciowym (w zalezno$ci od sposobu
wysterowania). Wartos¢ tej susceptancji jest zalezna od wypadkowej jej wartosci
cztonu pojemnosciowego i indukcyjnego, a takze susceptancji filtrow wyzszych har-
monicznych [192, 193].

Uktady SVC moga pracowac, opierajac si¢ na jednym z kryteridw regulacji: regu-
lacji napigcia, mocy biernej, korekcji wspotczynnika mocy i thumieniu oscylacji mocy
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[232, 233]. W zasadzie za podstawowe kryterium regulacji w stanach normalnych
wykorzystuje si¢ regulacj¢ napigcia.

W uktadzie SVC w przypadku braku zapotrzebowania na moc bierna elementy
sktadowe kompensatora moga wzajemnie si¢ kompensowaé. Gwarantuje to natych-
miastowa gotowo$¢ uktadu do podjecia regulacji w momencie zaistnienia takiej po-
trzeby, ale pociaga za soba pewne straty mocy czynnej (szczegdlnie w cztonie induk-

cyjnym).

Urzadzenie STATCOM

Uktad STATCOM z perspektywy systemu elektroenergetycznego moze by¢ po-
strzegany jako zrodto napigcia przemiennego o regulacji ciaglej, przytaczone do sys-
temu za posrednictwem transformatora WN/SN. Stworzenie takiego zrodta byto moz-
liwe dzigki zastosowaniu przeksztaltnika z tyrystorami GTO (ang. Gate Turn-Off), do
ktorego po stronie napigcia wyprostowanego przytaczony jest kondensator.
STATCOM jest uktadem regulujacym przede wszystkim przeplyw mocy bierngj
[149].

Urzadzenie STATCOM stosowane jest do dynamicznej kompensacji mocy biernej
w punkcie przylaczenia do systemu elektroenergetycznego. Wymiana mocy biernej
z uktadem zasilania jest uzyskiwana w wyniku regulacji modutu napigcia po stronie
wtornej transformatora wchodzacego w sklad urzadzenia STATCOM, natomiast
w wyniku regulacji fazy tego napigcia uzyskuje si¢ przeptyw mocy czynnej, ktora jest
wykorzystywana do regulacji napigcia na kondensatorze w obwodzie napigcia wypro-
stowanego [152].



4. Stabilnos¢ napigciowa ukladu przesylowego
typu zrodlo—odbior

Ze wzgledu na to, ze w stanach ustalonych mamy do czynienia z symetrycznymi
trojfazowymi odbiornikami, symetryczny uktad trojfazowych napigé i pradow moze-
my zastapi¢ ekwiwalentnym uktadem jednofazowym. W przypadku obliczen w jed-
nostkach mianowanych nalezy wéwczas moce trdjfazowe podzieli¢ przez 3, aby
otrzymac¢ moce jednofazowe i dalej wykorzystywaé w obliczeniach napigcie fazowe,
prad fazowy i parametry zastepcze jednej fazy. Taki schemat obliczen uktadéw syme-
trycznych zwany jest jednofazowa reprezentacja sieci trojfazowej. Jest to znaczne
uproszczenie i utatwienie obliczen. Majac wyniki koncowe obliczen dla jednej fazy,
mozna tatwo z powrotem wyznaczy¢ moce trojfazowe czy tez napigcia migdzyprze-
wodowe. Jesli obliczenia sa wykonywane w jednostkach wzglednych, to reprezentacja
jednofazowa systemu jest rownowazna reprezentacji trojfazowej. Jest to istotna zaleta
prowadzenia obliczen w jednostkach wzglednych, gdyz uwalnia od wszelkich wspét-
czynnikow przeliczajacych wzajemnie wielkosci fazowe, migdzyfazowe i trojfazowe.

4.1. Kryterium energetyczne
statycznej stabilnosci napigciowej

System elektroenergetyczny, jego wilasciwosci jako zrodta zasilajacego wybrany
wezet odbiorczy, w sposob doktadny powinien by¢ modelowany za pomoca charakte-
rystyki napigciowej mocy biernej dostarczanych z systemu do danego wezta od-
biorczego [63, 104, 106, 150]. W skrocie nazywana jest charakterystyka wytwarzania
1 oznaczona jest przez Q,(U). Charakterystyka ta okre§la moc bierna ptynaca z syste-
mu do odbioru, pobierajacego ustalona moc czynng P;(U).

W celu znalezienia réwnan, opisujacych charakterystyke wytwarzania, postuzono
si¢ dwuweztowym systemem zrédito zastgpcze—odbior (rys 4.1). SEE zasila obior
kompleksowy (rezystancja sieci zostata celowo pominigta), ktory na podstawie twier-
dzenia Thevenina jest zastapiony zrodlem napigciowym o [202]:
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o sile elektromotorycznej (sem) £ rownej napigciu weztowemu przed przytacze-
niem odbioru,

e reaktancji X — widzianej z tego we¢zta w kierunku wezlow generatorowych, po
zwarciu wszystkich rzeczywistych zrodet napigecia w systemie, ktora zastepuje
sie¢ przesytowa.

Pozorna zespolona moc elektryczna zastgpczego zrodta wynosi (wszystkie wielko-

$ci zostaly przedstawione w jednostkach wzglednych, przy czym symbol j.w. bedzie
konsekwentnie pomijany):

S, =EI =Ee”’le”’" = EIe’™ = EIe’*) = EI(cos(5 + @) + jsin(6 + @) (4.1)

gdyz przesunigcie fazowe pradu i napigcia, wynikajace z obciazenia zrodta impedan-
cja, wynosi @ =¢, —¢, =(-¢,), ¢,,9, oznaczaja katy (fazy) poczatkowe pradu i na-
pigcia.

Sk X Sa=Py(U)+j 0u(U)
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Rys. 4.1. Schemat zastepczy SEE — zastapiony zrodtem napigciowym Thevenina
oraz wykres wektorowy napi¢¢ weztowych i pradow zastgpczego zrodia.
Fazor napigcia E uzyskano, dodajac do fazora U stratg jXI prostopadta do fazora L
Jesli fazor sem E lezy na osi liczb rzeczywistych, to kat migdzy E oraz U jest ujemny
1 wowczas moc dostarczana z systemu do w¢zta ma znak dodatni

Jesli chodzi o model odbioru SEE, mozna go zastapi¢ charakterystykami napig-
ciowymi mocy dostarczanej z SEE do danego wezta odbiorczego

S, =UI' =Ue' Ie" =Ue’ le™" =Ule’® = Ul(cos(p) + jsin(p)) = P, + jO, (4.2)
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Sita elektromotoryczna fikcyjna zespolona generatora synchronicznego za fikcyjna
reaktancja X jest rowna

E=U+jXI (4.3)
gdzie
E=Ee%; U=Ue'" oraz [=1Ie""

Przeksztatcajac zalezno$¢ (4.3), mozemy fazor pradu / zapisa¢ jako

& i
I= E-U _ Ee’ A—OU _ Ee’ o /9 _ge—jw :Ee—j(QO"—é‘) _ge—jw
jX Xe/*° X X X X

_E (cos(90° — &) — jsin(90° - 0)) — v (cos(90° — ) — jsin(90°))
)E( U E 3 U E (44
= }(sm(é) — jcos(9))+ j} = }sm(5) + j} - j;cos(&)

= ésin(é) - j(—% +§cos(5)j

gdzie 0 =¢; — @, =@, oznacza kat migdzy fazorem (wektorem) sem generatora E

i fazorem napigcia odbioru U.
Po podstawieniu do wzoru (4.2)

S, =UI = U{%sin(é’) + j[—%+§cos(5)j}
4.5)

2

EU . | EU U .
=751n(5) +](700s(§) —7j =P, +jO,

otrzymano dwuweztowy system zrodlo zastgpcze—odbior, ktory zostal przedstawiony
na rysunku 4.1. Dla tak wyznaczonego Zrodla mozna wyznaczy¢ zaleznosci na moc
czynna i bierna dostarczong z systemu do wezta odbiorczego (przypadajace na jedna
faze):

P, =UIcos¢)=U1Esm5 =ﬂsin5 (4.6)
IX X
Ecosé-U EU U?
=Ulsinp=UI = co0SO ——— 4.7
0, @ X % % 4.7

Po podniesieniu stronami zaleznosci (4.6) oraz (4.7) do drugiej potggi otrzymuje-
my
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2
P’ =(%j sin’ & (4.8)

2 2
[Qd +U72J = (%) ) 4.9)

a nastepnie, sumujac stronami réwnania (4.8) i (4.9) i wykorzystujac wiasciwosé
cos® 5 +sin” 5 =1, otrzymujemy charakterystyke napigciowa mocy biernej doptywa-

jacej do wezta
2 2)\?
EU U )
( % j (Qd X ] f (4.10)
Ostatecznie charakterystyke wytwarzania mozna przedstawic jako:

2772 2
0,U)= EX—(f—Pj—UY (4.11)

Nalezy pamigta¢, ze w podanych wzorach na moc czynna i bierna wystepuja na-
pigcia fazowe, a obliczone moce dotycza jednej fazy. Jesli do wzordéw tych podstawi
si¢ napigcia migdzyfazowe (o NE) razy wigksze od napig¢ fazowych), to uzyska si¢
moce dla trzech faz.

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ charakterystyke napigciowa odbioru (statyczna), kto-

ra oznaczona zostala jako
S, =P, +j0, = SLej!/J :Ql* =Ule’ /% = Ule? P =4 — Ue/? (4.12)

Dla kata mocy odbioru ¢ < 0 odbiér ma charakter pojemnosciowy, natomiast dla
@ > 0 indukcyjny. W konsekwencji zastosowania zaleznosci (4.12) przyjmuje sig:

® (;,a(+) — moc bierna indukcyjna jest dodatnia,

®  (yj(—) —moc bierna pojemnosciowa jest ujemna.

Oznacza to, ze indukcyjno$¢ pobiera moc bierna, natomiast pojemnos$¢ ja generuje.

Zrédto napigciowe obciazone jest moca czynng odbioru, stad PAU) = P.(U), co na
wykresach tych charakterystyk napieciowych w stanie ustalonym oznacza ich przecig-
cie. W konsekwencji otrzymujemy

E*U* U?
Qd(U)ﬂ/?—PL(U)—? (4.13)

Podany wzor wyznacza charakterystyke wytwarzania mocy biernej Q,(U) przez
zrodlo obcigzone moca czynna o okreslonej charakterystyce napigciowej P (U) i do-
starczonej do wezta odbiorczego. Jej wykres zblizony jest do odwroconej paraboli
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(wielomian drugiego stopnia), poniewaz drugi sktadnik (4.13) jest parabolg z jej mak-
symalna wartoscig w $rodku uktadu wspotrzednych i ramionami skierowanymi w dot.
Pierwszy sktadnik wzoru (4.13) powoduje przesunigcie charakterystyki Q,(U) w kie-
runku wartosci dodatnich. Wielko$¢ tego przesunigcia jest tym wigksza, im reaktancja
zastgpcza zrodta X jest mniejsza oraz im mniejsza jest moc czynna P; = P, odbierana ze
zrodta.

Wzrost obciazenia w wezle odbiorczym ma bezposredni wptyw na jego stabilnosé¢
napigciowa. W konsekwencji wzrostu mocy czynnej odbioru P, — zgodnie z tym oraz
(4.13) — obniza si¢ charakterystyka wytwarzania Q,(U). Natomiast wzrost mocy bier-
nej Oy, sprzyja podnoszeniu si¢ napieciowej charakterystyki jej odbioru Q;(U).

W zalezno$ci od parametrow SEE, charakterystyki wytwarzania Q,;(U) 1 odbioru
0:(U) moga by¢ potozone wzgledem siebie na trzy wyrdznione sposoby, ktore zostaty
zilustrowane na rysunkach 4.2—4.4.

Dodatkowo charakterystyka odbioru Q;(U) moze by¢ opisana wielomianem dru-

giego stopnia, np.: O, =0, (aU 24+bU +¢), gdzie symbolami a, b, ¢ oznaczono

wspotczynniki podatno$ci napigciowej odbioru. Wspotczynniki te otrzymuje sig
z pomiaréw i okreslaja wrazliwo$¢ mocy odbioru na zmiany napigcia w otoczeniu
napigcia znamionowego.

o)

Qu(U)

o \ v

Rys. 4.2. Zalezno$¢ mocy wytwarzania i odbioréw od napigcia
— przypadek braku punktu rownowagi

Przecigcie si¢ charakterystyki napigciowej mocy dostarczanej z charakterystyka
napigciowa statyczna odbioru nastgpuje w punkcie, w ktorym

0,(U)-0,(U)=A0 =0 (4.14)
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Podana roznica, oznaczona jako AQ, jest nadwyzka mocy biernej zrddta nad po-
trzebami wegzla odbiorczego. Jednak Zrodlo i odbior moga tworzy¢ stabilny uktad pra-
cy tylko wowczas, gdy Q,(U) = Q(U), czyli moc dostarczana przez zrodto jest rowna
mocy pobieranej przez wezet odbiorczy. Jezeli charakterystyka mocy dostarczanej nie
przecina si¢ w zadnym punkcie z charakterystyka odbioru, oznacza to brak takiego
punktu pracy w uktadzie (brak punktu rownowagi), czyli AQ # 0 (rys. 4.2).

W przypadku pokazanym na rysunku 4.3 wystepuje jeden punkt rownowagi N, dla
ktorego AQ = 0. Jednak uktad w tym punkcie pracy nie moze pracowaé w sposob
trwaly, gdyz nie jest spelnione kryterium stabilnosci napigciowej. Praca SEE wokot
tego punktu rownowagi okreSlana jest jako niestabilna lokalnie. Kryterium energe-
tyczne stabilno$ci napigciowej jest stosowane w literaturze przedmiotu do badania
statycznej stabilnosci napigciowej [104, 145, 150, 221]. Ze wzgledu na fakt, ze
w analizach stabilno$ci napigciowej powszechnie uzywane sa krzywe nosowe, pre-
zentujace zaleznos$ci napigcia od mocy biernej, kryterium energetyczne ma postaé

dg

kryterium U Warunek stabilnosci jest nastepujacy:

&<& albo dA—Q<O 4.15)
du dUu
A
0
o | A0(U) \ v

Rys. 4.3. Zalezno$¢ mocy wytwarzania i odbioréw od napigcia
— przypadek z jednym punktem rownowagi

Punkt pracy uktadu jest stabilny napigciowo lokalnie, jezeli pochodna przyrostu
mocy biernej odbioru w wezle, obliczona wzgledem napigcia odbioru jest ujemna.
W przeciwnym razie chwilowemu obnizeniu si¢ napigcia odbioru towarzyszy niedo-
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boér mocy biernej doptywajacej do odbioru ze zrddta, co pociaga za soba dalsze obni-
zenie napigcia, az do catkowitego jego zatamania si¢. Taki sposob utraty stabilnosci
okresla sig jako lawine napiecia [72, 105, 111, 171, 215, 216].

Na rysunku 4.4 przedstawiono w sposob ogolny kryterium stabilno$ci napigciowe;j
a;A_UQ. Rozwazmy zachowanie si¢ uktadu podczas pracy w jednym z dwoch punktow

pracy — punktu S lub N, gdzie moc bierna odbioru jest rowna mocy biernej zrodta.
Praca uktadu wokoét punktu S:
e chwilowe zwigkszenie napigcia o AU powoduje, ze O, maleje, a O, rosnie (AQ
= Q04— 0, <0), co pociaga za soba spadek napigcia i powro6t do punktu réwno-
wagi (rys. 4.4),
natomiast chwilowemu obnizeniu si¢ napigcia towarzyszy nadmiar mocy do-

starczanej nad odbierang AQ = O, — O, > 0, w nastgpstwie czego zwigksza si¢
napigcie 1 uktad wraca do punktu rownowagi.

A
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o o) /.
doJdu . /o QAU
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Rys. 4.4. Charakterystyki wytwarzania i odbioru ilustrujace
kryterium stabilnosci napigciowej dAQ/dU
Praca wokot punktu N:

e obnizenie napigcia o AU powoduje, ze O, maleje, a O, rosnie, co pociaga dalszy
spadek napigcia itd. Uktad odchodzi od punktu rownowagi przy stale maleja-

cym napigciu — nastgpuje lawina napigcia. Napigcie, przy ktérym 4A0 _ 0, na-

zwane jest napigciem krytycznym. Zjawisko to jest szczegolnie niebezpieczne,



72 Rozdziat 4

gdy odbiorcami sa silniki asynchroniczne. Lawina napigcia powoduje zatrzy-
manie si¢ silnikow 1 w konsekwencji gwaltowny wzrost zapotrzebowania na
moc bierna, co pogltebi spadki napig¢ 1 moze spowodowaé zmiang (4. lawing)
napigcia w innym sasiednim wezle [136, 201].

e Zwigkszenie napigcia o AU powoduje, ze O, rosnie, a O; maleje, co pociaga za
soba dalszy wzrost napigcia i powr6ét do punktu rownowagi S.

Z rozwazan tych wynika, ze punkt S jest punktem pracy stabilnej, natomiast
w punkcie N warunek stabilno$ci nie jest spelniony. Uktad nie moze pracowac tu w
sposob trwaty, gdyz chwilowemu zmniejszeniu napigcia o mata warto$¢ towarzyszy
nadmiar mocy odbieranej nad dostarczana, co pociaga za soba dalszy lawinowy spa-
dek napigcia.

Odbiory kompleksowe w sieci przesylowej sa zlozone z réznorodnych odbiorni-
kéw i1 urzadzen oraz ich statyczne charakterystyki mocy biernej w szerokim zakresie
zmian napi¢¢ sa stabo znane. W ograniczonym zakresie zostaly one wyznaczone
w [103]. Czgsciej wiedza o odbiorach kompleksowych pochodzi z pomiarow i poda-
wana jest w postaci wspotczynnikéw podatnosci napigciowej odbioréw kgyy. Dla mocy
biernej definiowane sa one jako:

@y -9
_AQ Uy Oy
R N ) (4.16)
UN

Wspotezynniki te okreslaja wrazliwo$¢ mocy biernej odbioru na zmiany napigcia
w otoczeniu napigcia znamionowego. Na rysunku 4.5 pokazano interpretacjg graficzna
wspotczynnika, ktéry odpowiada nachyleniu charakterystyki mocy biernej odbioru
w otoczeniu danego punktu linearyzacji charakterystyki.

Na podstawie definicji wspotczynnika podatnosci napigciowej kpy mozna podac
liniowe przyblizenie charakterystyki napigciowej dla mocy biernej:

AQ, =kQU8—NAU 4.17)

N

Wartosci wspotczynnikdéw podatnosci napigciowe] zaleza silnie od struktury od-
bioru. W literaturze [104, 150] odbiory o malym wspotczynniku podatnosci okresla
si¢ jako sztywne napigciowo, natomiast w przeciwnym wypadku — jako podatne na-
pigciowo. Wartos$¢ wspotczynnika kyy silnie zalezy od rodzaju odbioru kompleksowe-
go. Przyktadowe wartosci wspolczynnika dla odbioru przemystowego wynosza koy =
(0,6-2,2), dla komunalnego za$ kyy = (2,4-2,5) [145]. Na wartos$¢ koy duzy wplyw ma
udziat silnikéw asynchronicznych w odbiorze kompleksowym.
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Rys. 4.5. Ilustracja definicji wspotczynnika podatnosci napigciowej odbioru dla mocy biernej

W obliczeniach stanéw ustalonych SEE odbiory kompleksowe reprezentowane sa
w postaci statej admitancji poprzecznej Y. = G + jB;, wlaczonej migdzy dany wezet
odbiorczy i ziemig, a wyznaczonej z mocy i napigcia w stanie ustalonym przedzaklo-
ceniowym. Taki odbior pobiera moc

S, =P, +j0, =GU; +jBU; (4.18)

W obliczeniach za wartosci znamionowe napig¢ i mocy podstawia si¢ wartosci na-
pig¢ i mocy otrzymane w stanie ustalonym przedzakloceniowym, czyli

U=Uy Pr=Py Or=0n 4.19)

Dla takiego odbioru wspotczynnik podatnosci napigciowej dla mocy biernej jest
staty i rowny

(4.20)

S =BOUL g Uy Uy 5 U
AU QN QN BOUN UN

Charakterystyka napigciowa mocy biernej takiego odbioru jest parabola z wierz-
chotkiem w poczatku uktadu wspotrzednych. Podstawiajac do wzoru (4.13) zaleznosé

P,(U)=G,U?, otrzymujemy

E? U?
Qd(U)=U\/7—(GLU2)2 7 (4.21)

Ze wzoru (4.21) wynika:
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o charakterystyka wytwarzania mocy biernej O, U) przechodzi przez poczatek
uktadu wspotrzednych, poniewaz dla U = 0 zachodzi Q = 0;

e charakterystyka wytwarzania mocy biernej Q,(U) nie zmienia sig, jesli kon-
duktancja G = const przy zmiennoS$ci susceptancji B;.

Podane cechy zostaty zilustrowane na rysunku 4.6.

[}

0

Rys 4.6. Charakterystyki napigciowe dla odbioru o stalej konduktancji G,
i dla r6znych warto$ci susceptancji B,

Przy rosnacej wartosci B, parabole oznaczajace charakterystyki napigciowe odbio-
ru O, staja si¢ bardziej smukte. Punkty przecigcia z charakterystyka wytwarzania mo-
cy biernej Q,(U) (rys. 4.6) reprezentuja punkty rownowagi, ktore spelniaja warunek
stabilnosci. W tych bowiem punktach zwigkszenie wartosci napigcia AU powoduje, ze
moc bierna odbioru jest wigksza od wytwarzanej, tzn. Q; > O, — wystgpuje deficyt
mocy, ktory powoduje obnizenie si¢ napigcia i powr6t uktadu do stanu rownowagi.
Natomiast zmniejszenie napiecia AU powoduje, ze moc bierna odbioru jest mniejsza
od wytwarzanej, tzn. Q; < O, W rezultacie nadmiaru mocy biernej wzrasta napigcie
i uktad wraca do punktu réwnowagi.

4.2. Model matematyczny elementow systemu
do badania stabilnosci napi¢ciowej

Jak opisano wczesniej, zalezno§¢ mocy odbioru weztowego od napigcia w wezle
moze by¢ zapisana w postaci nieliniowej charakterystyki napigciowej odbioru kom-
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pleksowego. Obnizeniu napigcia w wezle odpowiada na ogo6t zmniejszenie mocy
czynnej i biernej odbioru. Przy znacznym obnizeniu napigcia moc bierna odbioru jed-
nak wzrasta, za co odpowiedzialne sa liczne wsrdéd odbiornikéw silniki asynchronicz-
ne. W otoczeniu planowanego punktu pracy charakterystyki nieliniowe moga by¢
zastgpione charakterystykami liniowymi z wykorzystaniem tzw. wspolczynnikow
podatnosci napieciowej odbiorow [123].

4.2.1. Modelowanie mocy odbiorow weztowych
— model stalomocowy

W praktyce, z braku wiarygodnych danych, pomija si¢ zalezno§¢ mocy odbioréw
od napig€. Jest to podejsScie pesymistyczne, gdyz w tych warunkach do wyznaczania
granicznych stanéw obciazenia wykorzystuje si¢ wicksze warto$ci mocy odbiorow od
tych, ktore wystapityby w rzeczywistych warunkach pracy. Traktowanie mocy odbio-
row jako wielkosci elektrycznych niezaleznych od napigcia zapewnia pewien margi-
nes decyzyjny. W analizie stabilnos$ci napigciowej zatem uzasadnione jest traktowanie
mocy odbiorow jako wielkosci niezaleznych ani od napigcia Uy, ani od zmian czgsto-
tliwosci f: P; = const, Q; = const. Jest to statomocowy model odbioru w sieci przesy-
lowej. Wartos$ci mocy odbiorow weztowych sa zwykle znane z prognoz. Z perspekty-
wy sieci przesytowej odbiorem jest moc zespolona S; odptywajaca z szyn NN stacji
GPZ 110 kV/SN, chociaz duze odbiory przemystowe moga by¢ zasilane réwniez na
poziomie 220 kV i 400 kV. Odbior w wezle sieci NN jest to zespolona moc ptynaca
przez transformator 110 kV/SN po stronie wysokiego napigcia. W przypadku lokal-
nych zrodet przytaczonych do szyn SN zespolona moc odbioru 110 kV moze dopty-
wac do szyn 110 kV, zamiast odptywa¢. W dalszym ciagu jest jednak w modelach
systemowych traktowana jako moc odbioru

S,=0+Jj0; (4.22)

gdzie:

P, — moc czynna odbioru, znak (+) oznacza odptyw od szyn NN do szyn SN,
znak (-) oznacza doptyw do szyn 110 kV od szyn SN,

O, — moc bierna odbioru, znak (+) oznacza odptyw mocy indukcyjnej od szyn NN
do szyn SN, znak (-) oznacza doptyw mocy indukcyjnej do szyn 110 kV od
szyn SN; zamiennie znak (—) oznacza moc pojemnos$ciowa w wezle szyn
110 kV. Zaprezentowany sposob znakowania mocy biernej stosowany jest
w komercyjnych programach rozptywowych.

Zaréwno moc czynna P; jak i bierna Q; odbioru sa suma odpowiednich mocy bar-
dzo duzej liczby indywidualnych odbiornikéw zasilanych z szyn SN stacji GPZ.
Wszystkie te moce zaleza od aktualnych napig¢¢ na zaciskach odbiornikow. Z drugie;j
strony napigcia na zaciskach poszczegolnych odbiornikéw zaleza od napigcia na szy-
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nach $redniego napigcia stacji GPZ. Z kolei warto$¢ napigcia na szynach SN w GPZ
jest rezultatem dzialania uktadu regulacji przektadni transformatora pod obciaze-
niem i powinna by¢ rowna wartosci zadanej, najczesciej przyjmowanej z przedzialu
(1,05-1,10)Uy.

Pozostate modele weztow odbiorczych, ktére stosowane w [104, 134, 135], sa na-
stepujace:

4.2.2. Model stalopradowy

W tym modelu warto$¢ mocy czynnej i biernej zalezy liniowo od wartosci napigcia
odbioru U, gdyz sktadowa czynna pradu /, = const i bierna pradu /, = const maja state
wartosci:

P=1,U (4.23)
0,=1,U (4.24)

4.2.3. Model staloadmitancyjny

Warto$¢ mocy czynnej i biernej zalezy w kwadracie od warto$ci napigcia odbioru
U, gdyz konduktancja G, = const i susceptancja B; = const maja stale wartosci

P,=G U’ (4.25)
Q. =—-B, U’ (4.26)

4.2.4. Modelowanie mocy generatorow wezlowych

Zespolona moc doplywajaca z elektrowni do wezta NN mozna przedstawi¢ w po-
staci

S, =F+jO, (4.27)

gdzie:

P, — moc czynna generatora, znak (+) oznacza doptyw do wezta, znak (—) ozna-
cza odptyw od wezta (np. zasilanie potrzeb wlasnych bloku po jego wyta-
czeniu),

O, — moc bierna generatora, znak (+) oznacza doptyw do wezta mocy indukcyj-
nej, znak (—) oznacza odptyw mocy indukcyjnej od wezta; zamiennie znak
(-) oznacza dopltyw z elektrowni do wezta mocy pojemnosciowe;.

Warto$¢ mocy czynnej P, wynika z transakcji zawartych na rynku energii oraz

z rynku bilansujacego. Moc bierna generatora O, nie moze przekroczy¢ Scisle okre-
$lonych warto$ci minimalnej Qs 1 maksymalnej Onax, Wynikajacych z wykresu ko-
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lowego generatora (ograniczen technicznych) [147]. Maksymalna moc bierna wynika
z dopuszczalnego pradu wirnika lub stojana, a warto$¢ minimalna — z warunkoéw row-
nowagi statycznej. W przypadku osiagnigcia jednej z tych granicznych warto$ci mocy
biernej generator staje si¢ wezlem typu PQ, czyli weztem o zadanej mocy czynnej
i biernej, zamiast weztem typu PU o zadanej mocy czynnej i napigciu (rys. 4.7).

SEE SEE
typ PU typ PQ
P, = const P, = const
U, = const U, = const
Qmin < Qd < Qmax Qd = Qmin lub Qd = Qmax

Rys. 4.7. Schemat zastgpczy generatora w badaniu stabilno$ci napigciowej

Zwykle w danych do obliczania rozptywu mocy maksymalne i minimalne moce
bierne generatorow sa przeliczone na poziom napigcia wezla sieci przesytowej. Jezeli
brak jest danych umozliwiajacych wiarygodne uzaleznienie granicznych mocy gene-
ratora od aktualnego napigcia w wezle, wowczas sa one przyjmowane jak dla napigcia
znamionowego. W praktycznej analizie stabilno$ci napigciowej uzasadnione jest
traktowanie we¢zlow z generatorami jako weztéw sieci przesytowej o zadanych warto-
$ciach mocy czynnej i zadanych modutach napigcia (wezet typu PU)

P;=const U,;= const

W chwili gdy moc bierna osiagnie warto$¢ graniczna Qpn.x, wOWczas taki wezet
jest traktowany jako wezel o zadanej mocy czynnej i biernej P, = const.
Jezeli O;> Omax, 10 Qs = Omax = const, oraz jezeli Oy < Ouin, t0 Oy = Omin = const.

4.2.5. Modelowanie mocy biernych
wytwarzanych przez pojemnosci linii i baterie kondensatorow

Moce tadowania linii Qg s to straty mocy biernej O, na poprzecznych pojem-
no$ciach tych linii

Qui=Qpsu=—BU? (4.28)

gdzie:
B — susceptancja pojemnosciowa poprzeczna linii lub baterii kondensatorow,
U — aktualne napigcie.
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Pojemnosci poprzeczne sieci powinny by¢ modelowane w postaci poprzecznych
susceptancji o statych wartosciach. Wtedy wytwarzana moc bierna jest wprost propor-
cjonalna do kwadratu napigcia. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze obnizenie napigcia w sieci
o 10% powoduje zmniejszenie generacji mocy biernej o okoto 20%. Przy napigciu
znamionowym Uy wytwarzana jest moc bierna o warto$ci wyliczanej z zalezno$ci
(4.28). Na przyktad po obnizeniu napigcia do 0,9 Uy moc bierna wytwarzana zmniej-
sza sig o okoto 20% zgodnie z Q. =B (09U, )* =-0,81B U, =0,810,.

pstr

4.2.6. Modelowanie transformatorow
z regulacja przekladni pod obcigzeniem

Przektadnie transformatorow sa wielkoSciami zespolonymi i dyskretnymi. Kazde-
mu zaczepowi odpowiada dyskretna wartos¢ przektadni. Przektadnia maksymalna
odpowiada zaczepowi o numerze 1, a minimalna — ostatniemu zaczepowi. Wskazane
jest, aby transformatory byly reprezentowane w obliczeniach rozptywu mocy za pomoca
réwnania admitancyjnego [138, 143]. Automatyczna regulacja napigcia transformatora
polega na zmianie polozenia przelacznika zaczepéw pod obciazeniem za pomoca regu-
latora w taki sposob, aby napigcie miescito si¢ w dopuszczalnym zakresie zmian. Regu-
lator jest uktadem automatyki wolno dziatajacym z op6znieniem czasowym.

Migdzy napigciem mierzonym i zadanym wystepuje odchytka napigcia mierzone-
go od wartosci zadanej dU = U — U,yg. O zmianie przektadni decyduje fakt przekro-
czenia przez pomierzona odchytke napigcia strefy niedziatania regulatora & Strefa
niedziatania jest zwykle nastawiana ptynnie (np. 1-6%).

Na wyjsciu cztonu pomiarowego pojawia si¢ sygnat e o wartosciach:

o ¢=0,jezeli—g2 <dU < g2 - brak dziatania regulatora,

o e=+1,jezelidU> &2 — obnizanie napigcia regulowanego,

o e=-1,jezeli—g2>dU — podwyzszanie napigcia regulowanego.

Sygnat z cztonu pomiarowego jest przekazywany na czton opdznienia. Opoznienie
zadziatania regulatora 7, ma zapobiec reagowaniu regulatora na krotkotrwate zmiany
napigcia regulowanego. Jest to czas pomigdzy pobudzeniem czlonu opoznienia cza-
sowego a wystaniem impulsu sterujacego do przelacznika zaczepdw transformatora.
Moze to by¢ opdznienie stale powtarzajace si¢ podczas kazdego przetaczenia o jeden
zaczep lub tez opoznienie tylko podczas pierwszego przelaczenia i pomijane w na-
stepnych; albo tez opoznienie zalezne od warto$ci odchytki napigcia mierzonego od
wartos$ci zadanej napigcia 7,(dU). Zwykle opoznienie regulatora jest nastawiane ptyn-
nie, np. w przedziale od 20 s do 300 s. Czgsto spotykana nastawa to 7, = 180 s.

Na wyjsciu cztonu op6znienia pojawia si¢ sygnat b o nastepujacych wiasciwosciach:

e b =+1, jezeli e = +1 oraz czas > Ty — regulator rozpoczyna zwigkszanie prze-

ktadni #, czyli obnizanie napigcia regulowanego,
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e b = (-1), jezeli e = (1) oraz czas > T, — regulator rozpoczyna zmniejszanie
przektadni ¢, czyli podwyzszanie napigcia regulowanego,
e b =0, w pozostalych przypadkach regulator pozostaje w strefie niedziatania.
Sygnat wyj$ciowy z cztonu opoznienia jest doprowadzany do przetacznika zacze-
pow, powodujac zmiang zaczepu zgodnie z formuta

N = Rgare + b

gdzie:
Ngare — NUMer zaczepu przed zmiana,
b — warto$¢ sygnatu z regulatora

W rezultacie przektadnia obliczeniowa przyjmuje wartos$¢
b= timn t (n— 1) diy

Wedtug przektadni obliczeniowej wyliczana jest nowa warto$¢ przektadni trans-
formatora w jednostkach wzglednych

t= tk t() = (tkmin + (I’l — 1) dtk)t() = tkmin t() + (n — 1) fo df = tmin + (n — l)dt

gdzie:
fmin — mMinimalna przektadnia w jednostkach wzglednych,
n  — numer zaczepu,

dt — przyrost przektadni w jednostkach wzglednych po zmianie jednego zaczepu.

Nowa warto§¢ przekladni transformatora w jednostkach wzglednych powoduje
zmiang wartosci parametrow podluznych i poprzecznych w schemacie zastgpczym
transformatora z regulowana przektadnia (rys. 4.8).

U, v/t yit Uz

1
! — !

Vool (I/t-Dy/t (1-1/t)y Ypop

Rys. 4.8. Schemat zastgpczy transformatora z regulowang przektadnia.
Wszystkie wielko$ci wyrazone sa w jednostkach wzglednych

Po zmianie warto$ci parametrow zastepczych transformatora zmianie ulega roz-
ptyw mocy wynikajacy z rozwiazania uktadow réwnan weztowych. W rezultacie po-
jawia si¢ nowa warto$¢ napigcia po stronie wtornej transformatora. Nowe napigcie
porownywane jest z wartoscig zadana. Jezeli odchytka przekracza strefe niedziatania,
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powtarzana jest zmiang zaczepu. Proces iteracyjny jest powtarzany az do osiagnigcia
odchylki mieszczacej si¢ w strefie niedziatania regulatora.

4.2.7. Modelowanie automatyki
podnapig¢ciowego odciazania

Odciazanie podnapigciowe powinno by¢ zamodelowane w postaci logiki dyskret-
nego wylaczania odpowiedniej czesci mocy odbioru kompleksowego 110 kV zaleznej
od wartosci 1 dynamiki zmian napigcia [232]. W krajowej sieci przesylowej brak jest
dotychczas automatyki podnapigciowego odciazania. Przekazniki podnapigciowe sto-
suje si¢ rowniez w nadrzednych uktadach regulacji napigcia i mocy biernej takich, jak
ARNE czy ARST. Wspolpraca przekaznika podnapigciowego polega na jego wyko-
rzystaniu jako blokady napigciowej. Oznacza to, ze ARNE lub ARST prowadza pro-
ces regulacji do chwili, w ktorej napigcie mierzone zmniejszy si¢ ponizej nastawione;j
warto$ci. Wowcezas przesylany jest sygnat od przekaznika podnapigciowego, ktory
blokuje dzialanie wymienionych regulatorow. Aktualnie uklady ARST blokowane sa
po zmniejszeniu mierzonego napigcia ponizej okreslonej wartosci. Moga wystgpowac
jednak przypadki, w ktorych dziatanie takie jest niepozadane. Taki przypadek moze
wystapi¢, kiedy transformator zasila grupy silnikow asynchronicznych, a po stronie
gornego napigcia transformatora warto$¢ napigcia przekroczy wartos¢ blokady pod-
napigciowej. Z charakterystyki pracy silnikoéw asynchronicznych wynika, ze zaniza-
nie napigcia poczatkowo powoduje zmniejszenie poboru mocy biernej, a nastgpnie
wskutek zwigkszajacego si¢ poslizgu jej wzrost. Celowe zatem wydaje si¢ utrzymy-
wanie ustalonego napigcia po stronie SN, az do osiagnigcia skrajnego zaczepu trans-
formatora.

4.3. Modelowanie sieci przesylowej
w analizie stabilnosci napi¢ciowej

Stabilno$¢ napigciowa sieci przesytowej moze by¢ badana tylko na modelach ma-
tematycznych, ktore tworzone sa po przyjgciu wielu zatozen uproszczajacych i zapisa-
ne w postaci uktadow réwnan roézniczkowych lub algebraicznych. Stabilnos¢ sieci
przesylowej jest stabilno$cia modelu matematycznego, czyli réwnan rézniczkowych
generatoréw 1 odbioréw. Ze wzgledu na trudno$ci w pozyskaniu wiarygodnych da-
nych do pelnego matematycznego opisu odbioré6w w weztach sieci przesylowej, bada-
nie stabilnos$ci napigciowej ogranicza si¢ do analizy zmian napie¢ weztowych otrzy-
mywanych z rozwiazania algebraicznych réwnan rozpltywu mocy [104, 138, 141].
W otoczeniu planowanego punktu pracy charakterystyki nieliniowe moga by¢ zasta-
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pione charakterystykami liniowymi z wykorzystaniem tzw. wspolczynnikéw podatno-
$ci napigciowej odbiorow. W praktyce, z braku wiarygodnych danych, pomija si¢
zalezno$¢ mocy odbioréw od napigC. Jest to podejScie pesymistyczne, gdyz w tych
warunkach do wyznaczania granicznych stanéw obcigzenia wykorzystuje si¢ wigksze
warto$ci mocy odbiordw od tych, ktore wystapityby w rzeczywistych warunkach pra-
cy. Traktowanie mocy odbioréw jako wielkosci elektrycznych niezaleznych od napig-
cia zapewnia pewien margines decyzyjny.

W obliczeniach statycznej stabilnos$ci napigciowej korzysta si¢ z uproszczonego
przedstawiania generatorow i odbioréw w ukladzie jednostek wzglednych. Sa one
reprezentowane przez moce czynne i bierne, generowane lub odbierane, ktéore w da-
nym wezle i systemu opisane sa zaleznos$cia

S, =F+jO, =Q,~£f, i=12,..,m (4.29)

gdzie:

S; — moc zespolona wezlowa,
U: — napigcie wezlowe,
I; — prad wezlowy,

P; — moc czynna weztowa,

O:; — moc bierna we¢zlowa,

m — liczba weztow w systemie.

Zgodnie z zasadami przyjetymi w analizie systeméw elektroenergetycznych,
w obliczeniach praktycznych sa uzywane wielkosci: moc tréjfazowa, napigcie migdzy-
fazowe 1 prad fazowy. W przypadku systemow trojfazowych w uktadzie jednostek

wzglednych znika /3. Stad S, = S _ UL YLy r,
S, ABug, U1, T
bazowa S, jest rowniez moca trojfazowa. W monografii oznaczenie jednostek wzgled-
nych jest pomijane.
Z réwnania (4.29) wynika wzor na zespolony prad weztowy

gdyz moc

i *

U

1 1

_5 RO (4.30)

przy czym prad weztowy ma warto$¢ dodatnig /; (+), gdy doptywa do wezta i-tego
oraz warto$¢ ujemna /; (-), gdy od tego wezta odptywa.

Zastosowano nastgpujace znaki przed mocami weztowymi: jezeli moc jest gene-
rowana w wezle, czyli jej zwrot skierowany jest w kierunku do wezla, wowczas
P; (1), Q4 (+), natomiast w przypadku gdy moc odbierana jest w wezle, czyli jej zwrot
skierowany jest w kierunku od wezta, to P, <0, Q, <0.

Wartos¢ pradu weztowego I; w dowolnym wezle i wynika z I prawa Kirchhoffa
(prad doplywajacy do wezta rowna si¢ sumie algebraicznej pradéw odplywajacych
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i doptywajacych do wezta) i prawa Ohma

:iiy =i iy =i(%—£,~)zy 4.31)

Jj=0 Jj=0 J=0
gdzie:
m — liczba wszystkich weztow, bez wezla 0 reprezentujacego ziemig,
Vij — admitancja zespolona galezi taczacej wezet i z weztem j,

Yio = Yip + Yip + Yizp T ... + viyp, — admitancja poprzeczna zespolona w wezle i,
rowna sumie admitancji poprzecznych galezi przylaczonych do wezta i,

U, U; — napigcia zespolone w wezle i oraz wezle ;.

Moc zespolona wezlta i-tego wynosi

m

S,=U,L; =U, Zz =U,» WU, ~U)y =2 UU,~UU)y  (432)
j=0 j=0

m

§i=i(ufzj;+_,_,< ) Z(Uzy) Z(_l_,( ) (4.33)
j=0

m

Zaﬂy +UU () Z(Uzy )+ Z WU -y, (434

J=0,j#i

S, UZZ(y )+ Z WU (-2,) (4.35)

J=0,j#i

We wzorze (4.35) wystgpuja admitancje wilasne i wzajemne [125]:

Y, = Z Y, - admitancja wlasna wezta, element diagonalny macierzy admitancji
=0
weztowych Y,
Y;=-v; — admitancja wzajemna wezldw i oraz j, element pozadiagonalny
macierzy admitancji weztowych Y.
Stad moc pozorna doptywajaca do wezta moze by¢ wyrazona w nastepujacy spo-
sob:

S, = ZiiUiz + z(gzg;zy) (4.36)
J=0,j#i
gdziei=1,....m
Ostatnia posta¢ wzoru jest podstawa do wyprowadzania rownan weztowych do
obliczania rozptywow mocy i optymalizacji poziomow napi¢¢ w sieciach przesyto-
wych.
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4.4. Rownania wezlowe
w prostokatnym ukladzie napi¢¢ wezlowych

Z rownania weztowego zespolonego mozna tatwo przej$¢ do rownan na moc we-
ztowa czynna i bierna. W pracy zastosowano prostokatny uktad wspotrzednych napigé
wezlowych (rys. 4.9). Napigcie zespolone (fazor napigcia) w wezle i ma postaé

U=e+jf;
gdzie:

e; — skladowa prostokatna rzeczywista napigcia w wezle i,
fi — skladowa prostokatna urojona napigcia w wezle i.

Rys. 4.9. Oznaczenia argumentéw na plaszczyznie zmiennej zespolonej

Z rownania (4.36) kolejno mozna otrzymac

5

UiZYii = Ui2 (Gii —JBi)= UizGii - jUizBii (4.37)
ngj =(e; + Jf; )(ej - jf_j) =ee; + fzf/ + j(_eifj + fie_j) = Kg,' + ng; (4.38)

UUY, = (K, + JL;)G; - jBy) = K;G; + LB, + j(~K;B,; + L;G;)  (439)

/] /i) /] iy

Kjj = e+ fif},
Ly = —efi+fie,

= Gy + jB; oraz Gy, B to konduktancja i susceptancja wzajemna weziow i
orazj,

Yi; = G, +jB;; oraz Gy;, B;; to konduktancja i susceptancja wlasna wezta i.
Moc pozorna doplywajaca do wezta i ostatecznie przyjmuje postaé

S, =P +j0, =UG, - jUB,+ Y (K,G,+L;B)+j D (-K,B; +L[,G;)  (440)

Jj=0,j#i J=0,j#i
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Wzér (4.40) mozna przeksztatci¢ do postaci w dziedzinie liczb rzeczywistych:
e skladowa rzeczywista (moc czynna)

P=U!G,+ i((eiej + £,/ )G; +(—e,f; + fie;)By) (4.41)

J=0,j#i

¢ nastgpnie sktadowa urojona (moc bierna)

m

0, =-U!By+ D (~(ee;+ [,f)B;+(=e.f; + fie))G; (4.42)

J=0,j#i

Dodatkowo moce i napigcia wezlowe moga by¢ zapisane w postaci wyktadniczej
i trygonometrycznej (ogolnie katowej). Zapis ten zostat w pracy wykorzystany w ana-
lizie modalnej (rozdz. 5).

S.=8,e’% =S.(cosp, + jsing,) =P+ jO, (4.43)
U, =Ul.ej5' =U,(coso; + jsino,) = e; + jf; (4.44)

Z zapisu uktadu rownan (4.41) i (4.42) wynika ich nieliniowy charakter, czego
konsekwencja jest sposob jego rozwiazania. Réwnania (4.40) sa algebraiczne, gdyz
odnosza si¢ do zadania wyznaczania stanu ustalonego. Nieliniowo$¢, wystepujac
w tych rownaniach, uniemozliwia przedstawienie rozwiazania w formie analitycznej.
Rozwiazanie ich, w kazdym przypadku, oparte bedzie na metodach iteracyjnych
[104]. Znane matematyczne metody rozwiazywania nieliniowego uktadu réwnan al-
gebraicznych bazuja na wielokrotnym ,,zgadywaniu” rozwiazania i podstawianiu jego
do uktadu réwnan (4.41) i (4.42), w celu sprawdzania, czy konkretne rozwiazanie
spetnia ten uktad. W sposob bardziej formalny, korzystajac z zapisu wyktadniczego
napigcia (4.44), mozna to wyrazi¢ nastgpujaco:
e przyjmuje si¢ pierwsze, poczatkowe rozwiazanie wektora stanu x, oznaczane
x© =[U?; §97", ktore najczesciej nie spehnia uktadu (4.40),

e 7z wykorzystaniem réwnan (4.40) poszukuje si¢ ,,nowego” wektora stanu x
[UW; 877, czyli rozwiazania zagadnienia rozptywu mocy,

e jesli ,nowe” rozwiazanie nie jest satysfakcjonujace, czyli nie spetnia rownan
(4.40), rozwiazanie to jest uzyte do znalezienia kolejnego rozwiazania x? =
[U?; 891, oczywiscie z wykorzystaniem rownan (4.40),

o dalej proces iteracyjny jest powtarzany, az do uzyskania zbieznosci, tj. rozwia-
zanie x® = [U%; %" w iteracji k spetnia rownania (4.40) z doktadnoscia do
przyjetego kryterium.

M —
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4.4.1. Zmienne niezalezne i zalezne

Z kazdym weztem zwiazane sa cztery zmienne (P;, O;, e;, f}) — zwane wektorem
lub zmiennymi stanu. Liczba rownan (4.41) i (4.42) jest dwa razy wigksza od liczby
wezlow, stad dwie wielkosSci sa traktowane jako zadane, a dwie pozostate jako szu-
kane.

W systemie, obok wezta bilansujacego/bilansowego, wyrdznia si¢ wezly generato-
rowe i odbiorcze. Zwykle tylko jeden z weztow generatorowych peni funkcje wezta
bilansujacego. Wynika to z tego, ze nie sa znane calkowite starty mocy czynnych AP
i biernych AQ w sieci przed faktycznym wyznaczeniem rozptywu mocy, gdyz straty te
sa bezposrednia funkcja konkretnego rozwiazania rozptywu mocy. Straty mocy sa
bezposrednia funkcja wektora stanu x = [ei, f;] a ten z kolei ma by¢ dopiero wyzna-
czony. W konsekwencji niemozliwe jest wyliczenie wszystkich wspotrzednych wekto-
ra mocy generowanych S, = [Py Q.]". Nie oznacza to jednak, ze nie mozna zatozy¢
warto$ci przynajmniej czgsci mocy weztowych generowanych, a w praktyce przyj-
muje si¢ (/; — 1) mocy czynnych i biernych weztowych (tzw. wezty PQ) lub, zamiast
mocy biernej, mozna zalozy¢ warto$¢ napig¢ wezlowych w weztach generacyjnych
(tzw. wezty PU). Tylko jeden wezet generacyjny zostawia si¢ jako nieznany, tzn. mo-
ce weztowe generowane w tym wezle sa nieznane do czasu zakonczenia obliczen.
Powstate dwie wielkosci musza by¢ zadane. Nalezy zaznaczy¢, ze zaawansowane
programy obliczeniowe nie zawsze wykorzystuja tylko jeden wegzet bilansujacy [235].
Na przyktad do analizy wylaczen generatorow stosuje si¢ zasade bilansowania mocy
przez kilka weztow generatorowych, wspotpracujacych wedlug wspotczynnikow roz-
dziatu mocy.

4.4.2. Rozwinigcie rownan wezlowych w szereg Taylora

Moce weztowe czynna i bierna sg nieliniowymi funkcjami napig¢ weztowych i ich
argumentéw P = P(e, ) oraz Q = Q(e, ) — dla napie¢ we wspolrzednych prostokat-
nych. Zaleta prostokatnego (kartezjanskiego) uktadu wspotrzednych napigé¢ wezlo-
wych jest uzyskanie rownan rozplywowych w postaci ukltadu rownan algebraicznych
2. stopnia. Zapewnia to skonczone rozwinigcie w szereg Taylora i lepsza zbieznos¢
procesu iteracyjnego w porownaniu z uktadem wspotrzednych katowych napieé¢ we-
ztowych.

W analizie stabilno$ci napigciowej (zwlaszcza dotyczacej matych zmian napigc)
dokonuje si¢ linearyzacji rownan (4.41) i (4.42) przez rozwinigcie funkcji P = P(e, )
oraz Q = (e, f') w szereg Taylora [200]. Dla ogodlnej postaci rownan weztowych

y=g(x) (4.45)
gdzie:
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P
y= {Q} — wektor mocy weztowych czynnych i biernych,

e
X = L} — wektor sktadowych prostokatnych napig¢ weztowych,

g — funkcja kwadratowa.
Rozwinigcie funkcji g(x) w szereg Taylora w otoczeniu punktu X, przyjmuje po-
sta¢ sumy trojsktadnikowe;j

y=g(xo) +JAx+ 0,5 Ax" T Ax (4.46)

gdzie:

AX =X — X,

J —macierz Jacobiego w punkcie X,

T — macierz tréjwymiarowa w punkcie x, (hesjan).

Nastgpnie, pomijajac sktadnik zwiazany z wyzszymi pochodnymi, otrzymuje sig
liniowe przyblizenie réwnan weztowych

y — g(x¢) = J Ax (4.47)
Ay =J Ax (4.48)
gdzie:
Ay =y —g(xo),
AX =X — X,.

Dla weztow typu PQ, czyli typu odbiorczego, w wyniku takiej linearyzacji uktadu
réwnan weztowych (4.41) i (4.42) otrzymuje si¢ uktad rownan liniowych, wyrazonych
za pomocg rownania macierzowego

- {Ae} (4.49)
AQ| [Jge Jo

gdzie:
Jpe. — macierz pochodnych czastkowych mocy czynnej wzgledem sktadowych e,
Jps — macierz pochodnych czastkowych mocy czynnej wzglgdem sktadowych f,
Jge — macierz pochodnych czastkowych mocy biernej wzgledem sktadowych e,
Jor — macierz pochodnych czastkowych mocy biernej wzglgdem sktadowych f,
AP, AQ — to wektory zmian mocy weztowych (4.czynnej i biernej) wszystkich
weziow.
Jesli w systemie wystepuja wezly typu generacyjnego (typu PU), to réwnanie
(4.49) przyjmuje postac:
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AP Jpe  Jps
) Ae
AU” = Jpe Juar { } (4.50)
AQ Joe  Jor

gdzie:
Juze — macierz pochodnych czastkowych kwadratu modutu napigcia wzgledem
sktadowych e,
Ju2r — macierz pochodnych czastkowych kwadratu modulu napigcia wzgledem
sktadowych f,

AU — wektor zmian modutdéw napie¢ weztowych — AU? =U? ~U? =e’ + f7 ~U?
dla weztow i =1 ... n PU typu generacyjnego.

Poszczegolne pochodne czastkowe obliczane sa z nastgpujacych wzorow:

e moc czynna

oP, . .
a—elzGil.(Ze,.)+Z[Gij(ej)+3ij(—fj)],l= l..nj=1..n (4.51)
i i#]
%:Gy(ei)+8ij(fi),i=l... nj=1..n (4.52)
de;
oP, . .
5:—31,(2]3 )+ LG (f)+Byepl.i=1..nj=1..n (4.53)
i i#j
oP, . .
—L=G,(f)+By(~¢),i=1..nj=1..n (4.54)
afj iy iy

e kwadrat modulu napigcia

ou?

2e.,i=1..nPU (4.55)
Oe;
2
oU; =2f,i=1..nPU (4.56)
o;
e moc bierna
%:—Bﬁ(zq)+Z[—B,.j(ej)+G,.j(—fj)],i= nPQ+1..mj=1..n (4.57)
i i#j
20, - -
“EL=—B(e)+Gy(f,),i=nPQ+1..nj=1..n (4.58)

oe;

J
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%—?:—Bﬁ@fi )+Z[_sz(fi)+Gij(ej)]’ i=nPU+1..nj=1..n (4.59)
i Q%
00, . _
——+=-B.(f;))+G.(—¢),i=nPU+1..nj=1..n (4.60)
5f_,- y y
gdzie:
n  — liczba wezlow,

nPU — liczba weztéw typu generatorowego,
nPQ — liczba weztéw typu odbiorczego.
Liczba rownan weztowych wynosi /,,, = n + nPU + nPQ.

4.5. Iteracyjna metoda Newtona

Po rozwiazaniu uktadu réwnan liniowych (4.49) w danej iteracji otrzymuje si¢
przyblizenie wektora napie¢ weztowych U; = e; + jf; [104, 138]. Otrzymane wartosci
napi¢¢ wezlowych mozna potraktowaé jako punkt startowy do nastgpnej iteracii,

zgodnie z:
L (4.61)
fit+l f Af

Nowe oszacowanie napig¢ weztowych uzyskuje sie¢ dzigki sumie warto$ci napigc
z poprzedniej iteracji oraz napig¢ obliczonych w danej iteracji

e =™y AeMi=1,2,...,.w-1
(4.62)
S = O AfPi=1,2,.,w-1
Obliczenia rozplywowe prowadzone sa w zalezno$ci od wartosci niezbilansowa-
nia:
e weztowych mocy czynnych

AR =P —{Gﬁ(e? I+ QLG e + 1if)+ By (e, +fz»e,>1} <& i=l..n(463)

i#j it

o kwadratow zadanych modutéw napie¢ w weztach typu PU

(AU "=U? —{e + f*},,i=1..nPU (4.64)
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e wezlowych mocy biernych w wezlach typu PQ

AQ;'” =0, - {Bii (eiz + fzz) + Z[_Bij (ee;+ 1,./;)+Gy(—e.f; + fie; )]}

i j
<eg i=nPU+1..n (4.65)

Proces iteracyjny powtarza si¢ do uzyskania zatlozonej dokladnosci rozwigzania.
Zwykle obliczenia iteracyjne przerywa sig¢ wtedy, gdy niezbilansowania wezlowe
mocy w kolejnej iteracji it sa dostatecznie mate (<¢), zwykle 0,1 MW i 0,1 Mvar
w weztach sieci NN.






5. Wybrane metody
badania stabilnosci napigciowej
sieci przesylowej

5.1. Wprowadzenie

Zasadnicze znaczenie dla sytuacji napigciowej na danym obszarze SEE maja bi-
lanse mocy czynnej i biernej, operatywne rezerwy mocy biernej w wezlach wytwor-
czych oraz wartosci mocy pojemnosciowej generowanej przez linie i statyczne kom-
pensatory. Zagrozenie KSE zwiazane z bezpieczenstwem napigciowym, ktore wystapito
w dniu 26 czerwca 2006 r., potwierdzito, Ze grozba utraty stabilnosci napigciowej jest
realna i w szczegdlnosci dotyczy jego pdtnocnej czgsci (rozdz. 3). Ten obszar KSE
charakteryzuje si¢ szczegdlnie skomplikowana sytuacja, gdyz brakowi elektrowni
towarzyszy brak zamknigtych uktadow przesytowych 400 i 220 kV. W takich obsza-
rach analiza stabilno$ci napigciowej powinna obejmowac nie tylko sie¢ 400/220 kV,
ale takze ciagi liniowe 110 kV taczace stacje NN/110 kV. Zagadnienia te szeroko
omowiono w raportach Instytutu Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej [134,
135, 191, 205, 206]. Istotng role¢ w pdinocnej czesci KSE odgrywa m. in. Elektrownia
Szczytowo-Pompowa Zarnowiec, ze wzgledu na znaczne mozliwo$ci generacji mocy
czynnej i biernej. Zakres zmienno$ci mocy czynnej w wezle Zarnowiec wynosi od
800 MW (tryb pompowy) do ponad 720 MW (tryb turbinowy). Podczas pracy kom-
pensatorowej czterech hydrozespoldw mozliwosci generacji mocy biernej wynosza od
—320 Mvar do 520 Myvar. Tak szeroki przedziat generowanej mocy wptywa istotnie na
zmiang rozptywu mocy w potnocnej czesci KSE, co bezposrednio przektada si¢ na
warto$ci napig¢ w weztach oraz na straty mocy biernej traconej i generowanej w li-
niach przesytowych. Takze duze znaczenie w bilansie mocy czynnej i biernej potnoc-
nej czesci KSE ma praca tacza HVDC pomigdzy Polska i Szwecja o napigeiu 450 kV
i mocy 600 MW [124]. O warto$ciach napi¢¢ weztowych w sieci przesytowej decy-
duja:

¢ bilans mocy wytwarzanych i odbieranych w poszczeg6lnych obszarach sieci,

¢ techniczne ograniczenia regulacji mocy biernej w elektrowniach,
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e rozmieszczenie sztucznych srodkow kompensacji mocy biernej (zwykle baterii

kondensatorow) w sieci,

o techniczne ograniczenia regulacji przektadni transformatoréw pod obciazeniem,

e rozmieszczenie automatyki podnapigciowego odciazania.

Przesyl energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym napotyka wiele
ograniczen technicznych. Najwazniejsze z nich to (rozdz. 1):

e obcigzalno$¢ termiczna linii i transformatorow,

e granice stabilnosci katowej,

e granice stabilnosci napigciowe;.

Bezpieczna praca systemu elektroenergetycznego, a Scislej bezpieczny przesyt
energii elektrycznej, moze si¢ odbywaé, gdy spelnione sa jednoczesnie wszystkie te
warunki — kazdy z odpowiednim zapasem. Techniczng zdolno$¢ linii lub wybranego
przekroju sieci (korytarza przesytowego) do przesylu mocy miedzy sasiadujacymi
obszarami okres$la si¢ mianem przepustowos$ci, przy czym odpowiada ona najmniej-
szej z dopuszczalnych warto$ci, wyznaczonych przez podane ograniczenia.

Usytuowanie wzajemne wymienionych tu poziomdw ograniczen nie jest obojgtne
z perspektywy bezpieczenstwa pracy sieci przesytowej. Na rysunku 5.1 pokazano
prawidlowe nastegpstwo granicznych wartosci przesytu mocy wynikajacych ze stabil-
nosci katowej, napigciowej oraz obciazalnosci cieplnej linii i transformatoréw. Naj-
bardziej niekorzystna jest sytuacja, gdy granica stabilno$ci napigciowej jest potozona
ponizej granicy stabilno$ci katowej i termicznej, ktora zilustrowano na rysunku 1.1
w rozdziale 1.

Moc 4
przesytana

Granica stabilno$ci katowej

Granica stabilno$ci napigciowej

Granica obciazen termicznych
Margines bezpieczenstwa

Przepustowos¢ linii (korytarza)

>
»

czas

Rys. 5.1. Prawidlowe wzajemne usytuowanie granic przesylu mocy w wybranym przekroju sieci,
wynikajacych z najwazniejszych ograniczen technicznych

Podczas wzrostu obciazenia, wskutek istniejacych ograniczen wytwarzania mocy
biernej przez generatory synchroniczne, w danej czgsci systemu elektroenergetyczne-
go moze wystapic jej deficyt. Wywota to obnizenie napigcia i w konsekwencji zmniej-
szenie generacji mocy biernej przez linie przesytowe oraz dalsze ograniczenie zdolno-
$ci jej wytwarzania przez generatory. Moc bierna poptynie do obszaru deficytowego
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ze zrodel dalej potozonych, powodujac wzrost obcigzenia linii przesylowych, a tym
samym wzrost strat mocy biernej. W tej sytuacji awaryjne wylaczenie mocno obcia-
zonej (przeciazonej) linii przesytowej lub wigkszego zrodta mocy biernej w obszarze
deficytowym moze spowodowaé dalsze obnizanie si¢ napig¢, az do wystapienia lawi-
ny napie¢. Na warunki napieciowe istotny wptyw maja takze uktady regulacji napigcia
generatoréw synchronicznych oraz transformatoréw. W tych ostatnich uktady regula-
cji przektadni pod obciazeniem staraja si¢ utrzymac zadany poziom napigcia po stro-
nie sieci rozdzielczej i tym samym moga si¢ przyczyni¢ do poglebienia deficytu mocy
bierne;j.

5.2. Zjawiska fizyczne towarzyszace lawinie napigé

Deficyt mocy biernej w systemie uruchamia proces utraty stabilno$ci napigciowe;j
rozwijajacej si¢ zwykle przez kilka, kilkanascie, a czasami kilkadziesiat minut [106,
111, 145]. Deficyt mocy biernej wystepuje w dajacym si¢ wydzieli¢ obszarze systemu
elektroenergetycznego. W kolejnych etapach tego procesu mamy do czynienia z od-
miennymi zjawiskami i odpowiednio do etapu moga by¢ stosowane rozne srodki
w celu zapobiegania awarii. W duzych potaczonych systemach utrata stabilnosci na-
pigciowej rozwija si¢ zwykle dla czestotliwosci niewiele odbiegajacej od znamiono-
wej. Przykladowy przebieg zmian napigcia podczas awarii napigciowej w obszarze
systemu elektroenergetycznego pokazano na rysunku 5.2.

A

Upu 7 0—¢, — dynamiczne oddziatywanie
088 I generatoréw — automatyka
' | przeciwawaryjna — regulacja SVC,
STATCOM
0.86
I t1—t, — zabezpieczenia podnapigciowe
0.84 o
L t,—t; — automatyczne podnapigciowe
08 F odciazanie
I t;—t, — odbudowa napigcia — odtaczanie
0.80 odbiordéw, zwigkszanie generacji, zmiany
min konfiguracji sieci
0 1 1 1 >
t t t3 10 ty

Rys. 5.2. Typowy przebieg zmian napigcia oznaczajacy utratg stabilnosci napigciowej

Obrona systemu elektroenergetycznego przed awarig napigciowa lub skrocenie
czasu trwania awarii wymaga odpowiedniego wyboru srodkéw zaradczych przez au-
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tomatyke systemowa, a nastgpnie przez podjecie wlasciwych decyzji przez dyspozyto-
ra. W przebiegu awarii napigciowej mozna wyrdzni¢ kilka zasadniczych okresow,
w ktorych nalezy zastosowaé rozne oddzialywania na system elektroenergetyczny
[202].

Przedzial od 0 do 1 s — po awaryjnym wylaczeniu mocno obcigzonego elementu
przesytowego nastgpuje nieustalony stan elektromagnetyczny w generatorze. W tym
stanie nie dziata jeszcze uktad regulacji napigcia generatora i napigcie na zaciskach
generatora znacznie si¢ obniza, nawet ponizej 0,8 Uy. Zbyt niskie warto$ci napigé
weztowych moga by¢ poprawione, jesli zostanie zastosowana szybka regulacja dodat-
kowych Zroédet mocy biernej. Mozna to osiagnaé, instalujac statyczne kompensatory
sterowane tyrystorowo SVC, STATCOM.

Przedzial od 1 do 20 s — dzialaja tu uktady automatycznej regulacji napigcia gene-
ratorow 1 o ile nie sg naruszone ograniczenia mocy biernej generatora, to napigcie na
jego zaciskach jest rowne napigciu w stanie przedzaktoceniowym. Nie dziata jeszcze
automatyczna regulacja przekltadni transformatoréow pod obcigzeniem. Napigcia we-
ztowe moga obnizy¢ si¢ do wartosci, ktore zainicjuja dzialanie zabezpieczen napig-
ciowych. W takim przypadku nalezy przewidzie¢ zataczenie sterowanych baterii kon-
densatorow.

Przedzial od 20 do 60 s — jezeli w trakcie regulacji napigcia generatorow nastapito
naruszenie gornych lub dolnych dopuszczalnych wartosci mocy biernej generatora, to
zadziataja ograniczniki pradu wzbudzenia i ewentualnie pradu generatora (twornika).
Moga tu by¢ podjete rowniez sterowane zataczenia dodatkowych baterii kondensato-
row, jako $rodek zapobiegawczy przeciwko dalszemu obnizaniu si¢ napigcia w sieci
przesytowe;.

Przedzial od 1 do 10 minut — jest to przedziat dziatania automatycznej regulacji
przektadni transformatorow pod obcigzeniem. Niektore z regulowanych przektadni
moga osiagna¢ dolny lub gérny swoj putap. W takim przypadku wypadaja one z dal-
szej regulacji, stajac si¢ transformatorami o statych przektadniach.

Przedzial powyzej 10 minut obejmuje decyzje dyspozytora: zmiany konfiguracji
sieci, zmiany generacji, odlaczenia niektorych odbiorow itp.

Korzystny wptyw regulatorow generatorow na przebieg zmian napigcia pojawia si¢
po kilku sekundach, jednak pod warunkiem, Ze nie sa naruszone ograniczenia dopusz-
czalnego obszaru pracy generatorow (prad wzbudzenia, prad stojana, kat mocy).
W dalszych etapach uwidacznia si¢ dziatanie automatycznej regulacji przektadni trans-
formatoréw pod obciazeniem oraz uaktywnionej (jesli istnieje w systemie) automatyki
zapobiegajacej utracie stabilno$ci napigciowej. Stosowane sa nastgpujace automatyczne
srodki zmierzajace do przywrdceniu bilansu mocy biernej w zagrozonym obszarze:

e automatyczne zataczanie dodatkowych zrodet mocy biernej (baterii kondensato-

6w, SVC, STATCOM),

e automatyczne zwigkszanie wytwarzania mocy biernej przez generatory kosztem

zmniejszania ich mocy czynnej,
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e automatyczne wylaczanie odbiorcow o duzym poborze mocy biernej przez au-

tomatyke podnapigciowego odciazania,

e samoczynne blokowanie regulacji napigcia transformatorow NN/110 kV, w celu

zapobiezenia wzrostowi poboru mocy biernej przez sie¢ 110 kV.

W czasie trwania stanu zagrozenia i podczas awarii OSP podejmuje takze dziata-
nia, wydajac stosowne polecenia dyspozytorom w elektrowniach oraz operatorom
nadzorujacym pracg wlasciwych podsystemow elektroenergetycznych. Polecenia ope-
ratora sa jednak wydawane i wykonywane w znacznie dluzszym czasie. Przebieg
przyktadowej awarii (rys. 5.2) swiadczy o skutecznym dziataniu uktadéw automatyki
i decyzji podejmowanych przez stuzby ruchu Operatora, poniewaz po okoto 30 minu-
tach doszto do odbudowy napigcia. W rzeczywistosci proces odbudowy trwaé moze
nawet do kilku godzin.

Badanie statycznej stabilno$ci napigciowej dotyczy zachowania si¢ SEE w cigzkich
warunkach obciazeniowych, wynikajacych z naktadania si¢ na siebie ograniczen auto-
matycznej regulacji wzbudzenia oraz kompensacji mocy biernej na duzy pobdr mocy
w weztach elektrycznie odlegtych od zrodet. Duze przesyly mocy powoduja duze straty
mocy biernej, co dodatkowo obniza i tak juz niskie napigcia w mocno obciazonych we-
ztach. Obnizenie napigcia w jednym wezle ponizej napigcia krytycznego powoduje za-
zwyczaj zatrzymanie silnikow asynchronicznych, ktore pobierajq teraz znacznie wigksza
moc bierna niz w ruchu. Prowadzi to z kolei do obnizenia napigcia w weztach sasied-
nich, co moze rowniez spowodowaé zatrzymanie silnikow kolejno w innych weztach
1 zainicjowac cigzka awari¢ systemowa. Silniki, ktore zataczane stycznikami pod napig-
ciem mniejszym niz 0,7 Uy, trwale si¢ wyltaczaja i pomagaja w odzyskaniu stabilnosci
napigciowej sieci przesylowej, jednak istotna jest tutaj kwestia skali.

W omoéwionych przedziatach czasowych kolejne wyznaczane stany systemu moga
si¢ cechowac¢ obnizonymi napigciami, nawet do 0,5 Uy i znacznymi rozchylami kato-
wymi, bliskimi 90 stopni. To moze powodowaé utratg zbieznosci iteracji rozptywu
mocy. Wybrana metoda obliczania rozplywu mocy musi by¢ niewrazliwa na silne
nieliniowosci. W literaturze znanych jest wiele metod, sposrdéd ktérych najbardziej
odporne na utrat¢ zbieznosci sa metody kontynuacyjne, ang. Continuation Power
Flows Methods [8]. Ich zaleta jest niezawodne przechodzenie przez kolejne punkty
pracy systemu, bez koniecznosci okreslania dodatkowego punktu startu dla drugiego
bliskiego wielokrotnego rozwiazania. Wymagaja one jednak stworzenia skompliko-
wanego programu komputerowego, co samo w sobie stanowi trudne i odrgbne zada-
nie.

Model matematyczny systemu elektroenergetycznego stosowany do badania sta-
tycznej stabilno$ci napigciowej integruje w sobie statyczne modele generatora, odbio-
ru i sieci. A zatem o zachowaniu si¢ ukladu decyduja jego warunki poczatkowe.
W przypadku systemu elektroenergetycznego jego warunki poczatkowe wynikaja
najczgsciej z rozwigzania rownan rozplywu mocy. Zjawisko lawiny napigcia mozna
w tym przypadku rozumie¢ jako dyskretne przejScie w chwili #., z jednego stanu
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fizycznego do drugiego, zgodnie z rozwiazaniem réwnan roézniczkowych opisujacych
dynamiczny stan systemu. Oznacza¢ to moze, ze badanie stabilnosci napigciowej sil-
nie jest zwiazane z analiza stanu poczatkowego systemu elektroenergetycznego.

Na rysunku 5.3 pokazano punkty przecigcia sig¢ statycznych charakterystyk napig-
ciowych odbioru mocy biernej z charakterystyka napieciowa mocy biernej dostarcza-
nej z systemu do wezta. Punkty A, B odpowiadaja bifurkacji Hopfa, natomiast punkt
C odpowiada bifurkacji wezet—siodto [106]. Punkt G odpowiada osobliwemu rozwia-
zaniu rownan rozptywu mocy i oznacza wystapienie lawiny napigcia w danym wezle
przed zmiang konfiguracji sieci. Charakterystyka statyczna odbioru moze nie miec¢
punktu przecigcia z charakterystyka napieciowa mocy doptywajacej do wezta. Ozna-
cza to brak mozliwosci zrealizowania przesylu mocy z systemu do wezta — punkt D na
rysunku 5.3, ktory lezy pomiedzy charakterystykami.

Fakt, ze stabilno$¢ napigciowa jest zwiazana z bifurkacja ma duze znaczenie
praktyczne, gdyz ulatwia zastosowanie do wyjasnienia skomplikowanego zjawiska
lawiny napie¢ w systemie osiagnig¢cia matematyki stosowanej i teorii sterowania. Na-
tomiast w ujeciu statycznej stabilno$ci napigciowej istotny jest fakt, ze bifurkacja we-
zel-siodlo zwiazana jest z osobliwos$cia uktadu réwnan rozptywu mocy.

Przed zmianq konfiguracji
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Rys. 5.3. Mozliwe punkty utraty stabilno$ci napigciowej

5.3. Kryteria badania stabilnosci napi¢ciowej
sieci przesylowe;j

Problem stabilno$ci napigciowej jest zjawiskiem wolnozmiennym. Gtéwne
symptomy $wiadczace o zagrozeniu lawing napigcia to m.in.: niskie poziomy napig¢,
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znaczne przeplywy mocy biernych, brak rezerw mocy biernej oraz wysoki stopien
obciazenia systemu [54, 204, 216]. Takie formy niestabilno$ci napigciowej mozna
traktowac¢ jako problem statyczny i mozna je analizowaé za pomoca symulacyjnych
programow rozplywowych. Z perspektywy OSP istotna jest ocena zagrozenia utrata
stabilno$ci napigciowej sieci przesytowej. Ocena ta powinna polega¢ na wyznacze-
niu odleglosci tzw. bazowego punktu pracy SEE od punktu lawiny napigé. Jednym
ze sposobow takiej oceny jest wyznaczenie krzywych Q-U i P-U. W tym celu za
pomoca programu rozptywowego okresla si¢ aktualny stan pracy systemu elektro-
energetycznego. Nastepnie nalezy rozpoczaé stopniowe zwigkszanie obciazenia
wezlow odbiorczych (proporcjonalny wzrost obciazenia w stosunku do bazowej
wartosci obciazenia), az do uzyskania rozbieznego procesu obliczeniowego. Stoso-
wane miary zapasu stabilnosci sa rézne [37, 68, 109, 230]. Na przyktad, w pozycji
[204], miara stabilnosci jest roznica pomigdzy sumarycznym obcigzeniem weztow
odbiorczych w punkcie lawiny napie¢ i sumaryczng moca odbiorow w planowanym
uktadzie pracy badanego podsystemu. Réznice te traktuje sig¢ jako zapas (rezerwg)
mocy, czyli odlegto$¢ bazowego punktu pracy od punktu lawiny napig¢. W niniej-
szej monografii przyjeto nastgpujace definicje poje¢ zwiazanych ze stabilnoscia
napigciowa oraz praktyczne kryteria badania stabilno$ci sieci przesytowej, ktore
zostaly zilustrowane na rysunku 5.4:

e Stabilno$¢ napigciowa sieci przesylowej: Sie¢ przesytowa jest stabilna napig-
ciowo, jezeli przy 5% wzroscie zapotrzebowania mocy napigcia weztowe U sa
wyzsze od najmniejszej dopuszczalnej wartosci Ugop, zarowno w uktadzie nor-
malnym, jak i we wszystkich stanach powytaczeniowych N-1.

W procesie utraty stabilno$ci napigciowej sieci przesylowej nalezy rozrdznic
stan zagrozenia stabilnosci napigciowej od utraty stabilnosci napigciowe;.

e Zagrozenie stabilno$ci napieciowej sieci przesylowej: Jezeli w weztach sieci
przesytowej wystepuja napigcia nizsze od najmniejszej dopuszczalnej wartosci
Uiop, to stabilno$¢ napigciowa tej sieci jest zagrozona, gdyz wzrastaja w niej
straty przesytowe z jednoczesnym zmniejszeniem generacji mocy biernej przez
pojemnosci linii. W warunkach krajowych minimalne dopuszczalne warto$ci
napigcia w sieci przesytowej wynosza:

o Ugop = 0,95 U, — w wezlach elektrownianych,
o Ujop = 0,9 U, — w weztach odbiorczych.

e Utrata stabilno$ci napigciowej — lawina napieé: Jezeli w sieci przesylowej
obnizaja si¢ napigcia weztowe, mimo wzrostu mocy biernej wytwarzanej
w elektrowniach, to w tej sieci wystapila utrata stabilnos$ci napigciowej. Nastep-
stwem utraty stabilnosci jest lawina napigc.

e Bezpieczny zapas przesylu mocy w sieci przesylowej: Bezpieczny zapas
przesytu mocy jest rowny takiemu przyrostowi mocy odbioréw w stosunku do
planowanego zapotrzebowania, ktory nie spowoduje jeszcze w zadnym wezle
obnizenia napigcia ponizej minimalnej wartosci dopuszczalnej Uyop. Bezpieczny
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zapas przesylu mocy powinien wynosi¢ co najmniej 5% wartosci planowanego
zapotrzebowania.

e Zapas mocy biernej w wezle odbiorczym sieci przesylowej: Zapas mocy
biernej w wezle odbiorczym, w danym punkcie pracy, jest rowny przyrostowi
poboru mocy biernej w tym wezle, przy statych wszystkich pozostatych mocach
weztowych, az do osiagnigcia punktu lawiny napigcia.

o Bezpieczny zapas mocy biernej w wezle odbiorczym sieci przesylowej: Bez-
pieczny zapas mocy biermej w wezle odbiorczym jest rowny takiemu przyro-
stowi poboru mocy biernej w tym wezle, przy statych wszystkich pozostatych
mocach weztowych, ktory nie spowoduje jeszcze obnizenia napigcia w tym
wezle ponizej minimalnej dopuszczalnej wartosci Ugop.

Krzywa nosowa: wzrost zapotrzebowania Pgy, przy tg @ = Quan/Poay = const — stan normalny (72-0)

| I
—— OSR454
Upu === PLE414
--= PLE424

Zapas przesytu mocy sieci przesytowej

A
\ 4

Bezpieczny zapas przesytu mocy

< >
LN — Lawina
0,7 Napigcia
0,6
1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12

wzrost zapotrzebowania

Rys. 5.4. Przyktadowe krzywe nosowe P-U w sieci przesylowej. Punkt LN (lawiny napigcia)
odpowiada zapasowi przesytu mocy. Linia Uye, = 0,9 U, 0znacza najmniejsze dopuszczalne napigcie

W sieci przesylowej nieznane sa jawne zalezno$ci funkcyjne migdzy napigciem
w danym wezle i bilansem w nim mocy biernej (brak charakterystyk napigciowych



Wybrane metody badania stabilnosci napigciowej sieci przesylowej 99

weztow). Badanie stabilno$ci napigciowej ogranicza si¢ do analizy zmian napie¢ we-
ztowych otrzymywanych z rozwigzania algebraicznych rownan rozptywu mocy wraz
z nastgpujacymi przyblizonymi metodami polegajacymi na:

e wyznaczaniu wspotczynnikow czutosci U-Q,

¢ badaniu krzywych nosowych,

e przeprowadzeniu analizy modalnej zredukowanego jakobianu réwnan wezto-

wych,

e przeprowadzeniu analizy singularnej macierzy Jakobiego réwnan rozptywu

mocy.

Zastosowanie metod rozptywowych jest czgsto spotykanym podej$ciem do bada-
nia stabilnos$ci napieciowej przez okreslenie granicy stabilnosci na podstawie wartosci
otrzymanych w procesie iteracyjnym (zerowanie jakobianu) [104, 200, 206]. Wiaze
si¢ to z wielokrotnymi rozwiagzaniami rozptywu mocy metoda Newtona—Raphsona
w prostokatnym uktadzie wspolrzgdnych napig¢ weztowych. Wada tej metody staje
si¢ w tym przypadku zaleta. Start do obliczen z punktu znacznie odlegtego od rozwia-
zania prowadzi do tzw. drugiego rozwiazania (rozwiazanie niestabilne, niewlasciwe).
Dla stanéw ustalonych rozwiazanie jest nieprzydatne, poniewaz jako niestabilne nie
istnieje praktycznie. Jednak zblizanie si¢ tegoz punktu do punktu wiasciwego $wiad-
czy o zblizaniu si¢ stanu pracy SEE do granicy stabilnosci, okreslanej przez jedno
rozwiazanie podwojne. Przedstawiane na plaszczyznie wspotrzednych prostokatnych
napig¢ weztowych w postaci okrggéw mocy czynnej i biernej lub mocy czynnej i mo-
dutu napigcia staja sig styczne [104, 134, 141, 151].

5.4. Metoda wspolczynnikow czuloSci

Wspotczynniki czutosci U-Q dla poszczegodlnych weziow definiuje sig jako stosu-
nek odchylenia modutu napigcia do przyrostu mocy biernej dostarczanej z SEE do
tego samego wezla

AU,
§; =——
AQ,

Wymuszeniem jest tu kilkuprocentowa zmiana mocy biernej dostarczanej do od-
bioru w danym wezle, a odpowiedzia — przyrost modutu napigcia w tym samym wez-
le. Odpowiedz jest otrzymywana jako wynik rozplywu mocy nieliniowego lub zline-
aryzowanego. Jesli znak wspotczynnika czulosci jest dodatni, to oznacza to, ze
dostarczenie dodatkowej mocy biernej do wezta powoduje wzrost modutu napigcia
w tym wezle. System jest stabilny napigciowo, jezeli wspodtczynniki czulosci dla
wszystkich weztéw sa ujemne, a niestabilny — jezeli w co najmniej jednym wezle
wspotczynnik czutosci jest dodatni. Metoda wspotczynnikow czutosci umozliwia

(5.1)
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oszacowanie, czy system w bliskim otoczeniu danego punktu pracy jest stabilny, czy
niestabilny napigciowo [216].

Metoda wspotczynnikéw czutosci nie umozliwia jednak okreslenia zapasu stabil-
no$ci napigciowej, dlatego jej naturalnym uzupetnieniem jest wyznaczanie krzywych
nosowych dla poszczegdlnych weztow. Po wyznaczeniu rozptywu mocy odpowiada-
jacego warunkom w danym przedziale czasowym, wyznacza si¢ krzywe nosowe P-U
lub O-U dla poszczegdlnych weztow.

5.5. Metoda krzywych nosowych

W praktyce zwykle bada si¢ statyczna stabilno$¢ napigciowa catego systemu elek-
troenergetycznego lub jego wyrdznionych obszarow. Wykorzystuje si¢ tu kryterium
energetyczne w odniesieniu do poszczegdlnych weztow, w otoczeniu danego punktu
pracy systemu. Kryterium energetyczne jest w przypadku sieci wielowgzlowej for-
mulowane jako kryterium pochodnej napigcia weztowego wzgledem mocy biernej
dostarczanej do wezta dU/dQ [104, 151]. Kryterium to formutowane jest nastgpujaco:

System elektroenergetyczny jest stabilny napigciowo, jezeli w kazdym wezle od-
biorczym dowolnie male zwigkszenie napigcia wezlowego spowodowane jest dowol-
nie malym zwigkszeniem mocy biernej dostarczanej do tego wezta, czyli

ay >0 (5.2)
do

Jezeli natomiast co najmniej w jednym wezle odbiorczym pochodna dU/dQ jest
ujemna, to system jest niestabilny napigciowo lokalnie.

Zwigkszenie mocy biernej dostarczanej do wezla jest rownowazne zmniejszeniu
mocy biernej odbioru, co oznacza, ze kryterium dU/dQ jest jedynie odmienna inter-
pretacja kryterium dAQ/dU omdwionego w rozdziale 4.

W przypadku krzywej nosowej P-U dla danego wezta, zmienna niezalezna jest
moc czynna P w danym wezle, a zmienna zalezng modut napigcia U w tym samym
wezle. Natomiast w przypadku krzywej nosowej Q-U dla danego wezta, zmienna nie-
zalezng jest moc bierna Q w danym wezle, a zmienna zalezna modut napigcia U
w tym samym wezle. W obu przypadkach wszystkie inne wielko$ci weztowe zwiaza-
ne z rozptywem mocy sa traktowane jako stale. Z zatozen tych wynika prosty algo-
rytm obliczen. Polega on na wielokrotnym obliczaniu rozptywdéw mocy dla krokowo
zmienianej mocy czynnej lub biernej. Program rozptywowy uzyty do obliczen musi
by¢ odporny na utrate¢ zbiezno$ci w poblizu granicznych obciazen. Ponadto musi
umozliwia¢ wyznaczanie drugiego bliskiego rozwiazania [141].

Kazdy wezet z poborem mocy mozna scharakteryzowa¢ przez zapas mocy biernej
wynikajacy z krzywej nosowej Q-U. Krzywa ta obrazuje obnizanie si¢ napigcia
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w wezle wraz ze wzrostem poboru mocy w danym wezle przy statych warto$ciach
pozostatych mocy weztowych. Krzywa Q-U wyznacza sig utrzymujac zadane napigcie
w badanym wezle za pomoca idealnego zrédta mocy biernej. Zrodto to oddaje lub
pobiera moc bierna, ktora musi by¢ bilansowana przez cata sie¢ przesytowa. W przy-
padku elektrowni nalezy uwzglednia¢ gérne 1 dolne ograniczenia mocy biernej gene-
ratorow Q.

Na rysunku 5.5 pokazano przyktadowa krzywa nosowa Q-U umozliwiajaca wy-
znaczenie bezpiecznego zapasu mocy biernej w ukladzie normalnym bez wylaczen
galezi w sieci.

Krzywa nosowa Q-U przyrostu Mvar (Q = Quzrost— Oplan) W przyktadowym wezle 400 kV sieci przesytowej

1 i ] T
E i

: wezet
Upu Qb zapas >0 _— Udnp

0.9
Quaop

~

AN

Oy —punkt
lawiny napiecia ~_

0.6 O zapas

0.4
-400 -200 0 200 400 600 800
O Mvar

Rys. 5.5. Przyktadowa krzywa Q-U w wezle 400 kV w ukladzie bez wylaczen.
Dodatni bezpieczny zapas mocy biernej oznacza, ze nie ma potrzeby instalowania
w tym wezle baterii kondensatorow

Punkt Quaop Wyznacza przyrost poboru mocy biernej z dopuszczalnym napigciem
Usop, natomiast punkt O,y wyznacza przyrost mocy biernej powodujacy lawing napig-
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cia w tym wezle. Bezpieczny zapas mocy biernej w wezle odpowiada przyrostowi
poboru mocy o dopuszczalnym napigciu Ugop:
szapas: QUdop (53)
Zapas mocy biernej w wezle odpowiada przyrostowi poboru mocy do punktu la-
winy napiecia
Qzapas: QULN (54)

W przypadku ujemnego lub zbyt matego bezpiecznego zapasu mocy biernej w wezle
nalezy rozwazac zastosowanie kompensacji w tym wezle. Zwykle taka sytuacja wy-
stgpuje w stanach powytaczeniowych N-1. Minimalna moc baterii, uzytej do kompen-
sacji, powinna by¢ réwna ujemnemu bezpiecznemu zapasowi mocy biernej w danym
wezle. Na rysunku 5.6 pokazano krzywa nosowa (O-U wyznaczona dla tego samego
wezta 400 kV, ale po wylaczeniu linii 400 kV zasilajacej ten wezet.

Krzywa nosowa Q-U przyrostu Mvar (Q = Quzrost — Oplan) W Wezle 400 kV, po wyt. linii zasilajacej ten wezet

1.1 |
U, — wezel
P Qh zapas < 0 - dop
1 ‘\
0.9 5‘\(
0.7 \\

0.5 /
0.4
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
O Mvar

Rys. 5.6. Przyktadowa krzywa nosowa Q-U w wezle 400 kV po wylaczeniu linii 400 kV
zasilajacej ten wezel. Ujemny bezpieczny zapas mocy biernej oznacza, ze konieczne jest
zainstalowanie w tym wezle baterii kondensatoréw albo podjecie innych srodkéw zaradczych



Wybrane metody badania stabilnosci napigciowej sieci przesylowej 103

Bezpieczny zapas mocy biernej wynikajacy z krzywej nosowej O-U (rys. 5.6) jest
ujemny. Utrzymanie napigcia na poziomie Uy, W stanie powylaczeniowym, w przy-
ktadowym wezle 400 kV, wymaga zainstalowania baterii kondensatoréw o mocy
Oropm Wigkszej od absolutnej warto$ci ujemnego zapasu

Qkopm > || szapas| (548.)

Ze wzgledu na przyjety sposdb wyznaczania krzywej O-U z wykorzystaniem ide-
alnego zrodta mocy biernej, warto$¢ Qropm jest jedynie przyblizona. Warto$¢ ta po-
winna by¢ zweryfikowana przez dokladne obliczenie rozptywu mocy w catej sieci
o réznorodnych wariantach konfiguracji i obcigzen.

Analiza stabilnoS$ci napigciowej modelu KDM sieci 400/220/110 kV

Praktyczne badanie stabilno$ci napigciowej sieci przesytowej 400/220/110 kV po-
lega na obliczaniu i analizie rozplywow mocy przy wzroscie obciazenia i wylacze-
niach N-1. W sieci 110 kV uwzglednia sig tylko ciagi faczace stacje NN/110 kV. Aby
zapewni¢ zapas decyzyjny, przyjmuje si¢ pesymistyczne zalozenia o zmianach mocy
weztowych.

Przyjeto nastgpujace zalozenia upraszczajace:

e Moce odbiorow wezlowych nie zaleza od napigcia — nie uwzglednia si¢ cha-

rakterystyk napigciowych.

e Moce bierne odbiorow wynikaja ze stalych wspotczynnikow mocy.

e Moce bierne elektrowni systemowych wynikaja z zadanych warto$ci regulowa-
nych napig¢ weztowych i ograniczen technicznych generatorow.

e Moc czynna i bierna w wezle bilansujacym sa nieograniczone.

e Wzrost czynnych mocy odbiordéw i strat przesytowych jest pokrywany przez
wezel bilansujacy.

e Wzrost biernych mocy odbioréw i strat przesytlowych oraz zmiany mocy tado-
wania linii i baterii kondensatorow sa pokrywane przez elektrownie pracujace
ze stata mocg czynng i statym napigciem w wezle oraz wezet bilansujacy.

e W przypadku osiagnigcia dopuszczalnej mocy biernej elektrownia przechodzi
do pracy ze stala moca czynna i bierna.

Wedhlug analiz systemowych w rzeczywistym systemie istotny staje si¢ dostep do
danych. Nalezy stwierdzi¢, ze w praktyce nie sa dostgpne dane, ulatwiajace postugi-
wanie si¢ pelnym modelem kompleksowego odbioru. Z tego powodu w analizach
systemowych moce odbioréw traktowane sa jako wartosci state, niezalezne od napig-
cia.

Pog» = const oraz Q,q, = const (5.5)

Jest to podejscie pesymistyczne, gdyz w tych warunkach do wyznaczania granicz-
nych standéw obciazenia wykorzystuje si¢ wigksze wartosci mocy odbioréw niz te,
ktore wystapityby w rzeczywistych warunkach pracy. Traktowanie mocy odbiorow
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jako wielkos$ci elektrycznych niezaleznych od napigcia zapewnia pewien margines
decyzyjny. Mozna to uwzglednic przez narzucong warto$¢ wspotczynnika mocy (tg ¢),
charakterystyczna dla danego odbioru kompleksowego.

Wplyw wzrostu zapotrzebowania na bilans mocy biernej w systemie — badania
symulacyjne

Badajac stabilno$¢ napigciowa rozwaza si¢ rézne scenariusze dociazania. Zwykle
stosuje si¢ scenariusz proporcjonalnego wzrostu mocy czynnej odbioréw przy statych
tangensach mocy w weztach. Symulacja pokrywania wzrostu zapotrzebowanej mocy
w systemie przesylowym moze przebiega¢ na rézne sposoby. Sposrod wielu mozli-
wych, najczesciej stosowane sa dwa nastepujace:

e wzrost zapotrzebowania jest pokrywany przez elektrownie systemowe propor-

cjonalnie do mocy znamionowej ich generatorow,

e wzrost zapotrzebowania jest pokrywany przez wezet bilansujacy, co odpowiada

importowi mocy z systemu zewngtrznego.

Sposob drugi daje najbardziej pesymistyczne wyniki, gdyz pociaga za soba naj-
wigkszy wzrost strat mocy biernej. Ten sposob zostal zastosowany w symulacjach
komputerowych przedstawionych w niniejszej monografii. Wraz ze wzrostem zapo-
trzebowania mocy zmienia si¢ bilans mocy w systemie. Dalej podano strukturg wy-
twarzania mocy w KSE w szczycie zimowym 2008 r. w planowanym punkcie pracy
(rys. 5.7) oraz po dziesigcioprocentowym wzroscie zapotrzebowania (rys. 5.8). Wida¢
znaczny wzrost strat mocy biernej towarzyszacy wzrostowi zapotrzebowania mocy.

Bilans mocy biernej w KSE w szczycie zimowym 2008 r. — stan planowany

BILANS mocy KSE P,MW Q,MVAR
Generacja -26786.7 -8932.2
Kompensatory 0.0 -347.5
Ladowanie linii 0.0 -5009.4
Razem WYTWARZANIE -26786.7 -14289.1
Odbiory 25000.9 10065.3
Odbiory Ysh=const 0.0 0.0
Straty podluzne transf. 23.4 1139.8
Straty podluzne linii 603.7 3129.9
Straty poprz. w transf. 0.0 32.7

Razem POBOR 25628.0 14367.6
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Bilans strat i kompensacji w KSE w szczycie zimowym 2008 r. — stan plano-

wany
BILANS strat i kompensacji Mvar w KSE P,MW Q,MVAR
Straty podluzne i poprzeczne 627.1 4302.4
Kompensacja (Ladowanie 1linii i KOMPENSATORY) 0.0 -5356.9
Suma strat i kompensacii 627.1 -1054.5

Histogram napig¢ — 2008 — szczyt zimowy
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Rys. 5.7. Histogram napi¢¢ w KSE w szczycie zimowym 2008 — stan planowany

Po zainstalowaniu baterii kondensatoréw, o lacznej znamionowej mocy okoto
650 Mvar w wezlach sieci przesytowej, poziomy napi¢¢ poprawiaja si¢ po zwicksze-
niu zapotrzebowania o 10% w poréwnaniu z 2008 r. (rys. 5.8).

Bilans mocy biernej w KSE w szczycie zimowym 2008 r — wzrost zapotrzebo-
wania 0 10%

BILANS mocy KSE P, MW Q,MVAR
Generacja -26786.7 -12406.9

Kompensatory 0.0 -277.4
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Ladowanie linii 0.0 -4559.8
Razem WYTWARZANIE -26786.7 -17244.1
Odbiory 27536.1 11085.9
Odbiory Ysh=const 0.0 0.0
Straty podluzne transf. 38.3 1911.3
Straty podluzne 1linii 1017.4 5431.0
Straty poprz. w transf. 0.0 31.5
Razem POBOR 28591.9 18459.8

Histogram napig¢ — 2008 — szczyt zimowy — krytyczny rozptyw mocy
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Rys. 5.8. Histogram napig¢ w KSE w szczycie zimowym 2008 — wzrost zapotrzebowania o 10%.
W systemie znajduja si¢ wezty z wartoScia napigcia znacznie ponizej Ugop

Bilans strat i kompensacji w KSE w szczycie zimowym 2008 r. — wzrost zapo-
trzebowania o 10%

BILANS strat i kompensacji Mvar w KSE P,MW Q,MVAR

Straty podluzne i poprzeczne 1055.7 7373.8
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Kompensacja (Ladowanie 1linii i KOMPENSATORY) 0.0 -4837.2

Suma strat i kompensacji 1055.7 2536.6

Dalej podano strukturg wytwarzania mocy w KSE w szczycie zimowym 2015 r.
w planowanym punkcie pracy oraz po dziesigcioprocentowym wzroscie zapotrzebo-
wania (rys. 5.915.10).

Bilans mocy biernej w KSE w szczycie zimowym 2015 r. — stan planowany

BILANS mocy KSE P,MW Q,MVAR
Generacja -29111.5 -7351.1
Kompensatory 0.0 -672.2
Ladowanie linii 0.0 -6274.1
Razem WYTWARZANIE -29111.5 -14297.4
Odbiory 27696.4 7832.3
Odbiory Ysh=const 0.0 0.0
Straty podluzne transf. 93.4 3772.7
Straty podluzne linii 556.1 2868.4
Straty poprz. w transf. 0.0 32.5
Razem POBOR 28345.8 14505.9

Bilans strat i kompensacji w KSE w szczycie zimowym 2015 r. — stan plano-

wany
BILANS strat i kompensacji Mvar w KSE P, MW Q,MVAR
Straty podluzne i poprzeczne 649.5 6673.7
Kompensacja (Ladowanie 1linii i KOMPENSATORY) 0.0 -6946.3

Suma strat i kompensacji 649.5 -272.6
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Histogram napig¢ — 2015 — szczyt zimowy
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Rys. 5.9. Histogram napig¢ w KSE w szczycie zimowym 2015 — stan planowany.
W systemie znajdujq si¢ wezly z napigciem przekraczajacym wartos¢ 1,15 Uy,
co moze $wiadczy¢ o ztej kompensacji mocy biernej

Bilans mocy biernej w KSE w szczycie zimowym 2015 r. — wzrost zapotrze-
bowania 10%

BILANS mocy KSE P,MW Q,MVAR
Generacja -29111.5 -11052.9
Kompensatory 0.0 -667.3
Ladowanie linii 0.0 -6267.1
Razem WYTWARZANIE -29111.5 -17987.3
Odbiory 30937.7 8748.9
Odbiory Ysh=const 0.0 0.0
Straty podluzne transf. 115.3 4504.6
Straty podluzne linii 846.8 4705.2
Straty poprz. w transf. 0.0 32.5

Razem POBOR 31899.8 17991.2
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Bilans strat i kompensacji w KSE w szczycie zimowym 2015 r. — wzrost zapo-
trzebowania o 10%

BILANS strat i kompensacji Mvar w KSE P, MW Q,MVAR
Straty podluzne i poprzeczne 962.1 9242.3
Kompensacja (Ladowanie 1linii i KOMPENSATORY) 0.0 -6934.4
Suma strat i kompensacii 962.1 2307.9

Histogram napig¢ — 2015 — szczyt zimowy — krytyczny rozptyw mocy
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Rys. 5.10. Histogram napie¢ w KSE w szczycie zimowym 2015 — wzrost zapotrzebowania o 10%

Wplyw kompensacji mocy biernej na zdolnosci przesylowe systemu

Analizie poddano uktad normalny Krajowej Sieci Przesytowej 400/220/110 kV
w szczycie zimowym 2008 r. [134]. Poszczegodlne analizowane warianty pracy tej
sieci r6znily si¢ sposobami kompensacji mocy bierne;j:

e brak kompensacji,

o kompensacja w stacjach GPZ 110kV/SN do tangensa mocy 0,4,

e kompensacja za pomoca statycznych zrodel mocy biernej zalaczonych w wy-

branych weztach 400, 220, 110 kV oraz w GPZ 110kV/SN.



110 Rozdziat 5

Wiyniki przedstawiono w postaci krzywych P-U wykreslonych dla najstabszych napig-
ciowo weztéw oraz za pomoca krzywych bilansu mocy biernej. Przez najstabsze napig-
ciowo wezly rozumie si¢ wezly z najnizszymi wartoSciami napie¢ w danym wariancie
obliczen, przy czym wartosci tych napig¢ odniesiono do znamionowych napig¢ sieci.

Praca sieci przesylowej bez kompensacji

Wariant ten ma znaczenie jedynie teoretyczne, gdyz trudno sobie wyobrazi¢ wyla-
czenie wszystkich baterii kondensatorow przy najwigkszym zapotrzebowaniu mocy
czynnej i biernej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Podejscie takie
umozliwia jednak zilustrowanie warunkéw pracy, grozacych lawina napigcia.

W warunkach krajowych za najnizsze dopuszczalne warto$ci napigcia uwaza sig:

e Ujop=0,95 U, — w weztach elektrownianych,

e Ujop = 0,9 U, — w weztach odbiorczych.

Pojawienie si¢ w sieci 400/220 kV napig¢ o warto§ciach mniejszych od dopuszczal-
nych jest sygnalem zagrozenia wystapienia lawiny napig¢. Taka sytuacja wystapita
przed awaria napigciowa 26 czerwca 2006 r., kiedy awaryjne wylaczenie generatoréw
okoto 13.00 przyspieszyto lawing napigcia. Z przebiegu krzywych P-U (rys. 5.11) wy-
nika, ze bez zataczonych baterii kondensatoréw napigcia w weztach sieci 400 kV obni-
7aja si¢ ponizej wartosci 0,9 U, co grozi wystapieniem lawiny napigcia.

Krzywa nosowa: wzrost zapotrzebowania Pqy, przy tg€@ = Qodn/Poay = cOnst
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Rys. 5.11. Krzywe P-U w najstabszych napigciowo weztach sieci przesylowe;j
w wariancie bez zalaczonych baterii kondensatoréw
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Praca sieci przesylowej przy kompensacji w GPZ do wspélczynnika mocy
tgp=0,4

Racjonalnym sposobem dostarczania niezb¢dnej mocy biernej odbiorcom byloby
konsekwentne stosowanie kompensacji mocy biernej w stacjach GPZ 110 kV/SN do
okreslonej wartosci wspdlczynnika mocy, np. réwnego tgp = 0,4 zgodnie z zalece-
niami z [7]. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze wybdr wartosci wspotczynnika mocy
w poszczeg6lnych stacjach GPZ powinien wynika¢ z optymalizacji napiec sieci prze-
sytowej i z kryterium N-1.

Korzys$ci wynikajace z utrzymywania zadanych tangenséw mocy wtlasnie w sta-
cjach GPZ, a nie w weztach sieci NN, polegaja na zmniejszeniu strat przesylowych
mocy czynnej i biernej w liniach NN i transformatorach NN/110 kV. Moc bierna by-
laby wtedy wytwarzana lokalnie, po stronie WN i SN, zamiast by¢ przesytana ze zro-
det rozlokowanych w sieci NN.

Jak wynika z [206], zastosowanie kompensacji w stacjach GPZ 110 kV/SN rady-
kalnie poprawia sytuacj¢ napigciowa w analizowanej sieci przesylowej. Jedynie
w najstabszych weztach sieci 110 kV napigcia wynosza okoto 0,95 U, (rys. 5.12).

Krzywa nosowa: wzrost zapotrzebowania Py, przy tg @ = Qoan/Pod» = const
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Rys. 5.12. Krzywe P-U w najstabszych napigciowo weztach sieci przesytowej
z kompensacja w GPZ do wspoétczynnika mocy tgp = 0,4

Z przebiegu krzywych nosowych pokazanych na rysunku 5.12 widaé, ze skompenso-
wanie odbiorow GPZ do wspotczynnika mocy tg g = 0,4 zapewnia duzy zapas mocy bier-
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nej. W punkcie startowym zapotrzebowania (rownym 1) zapas ten wynosi okoto 2000
Myvar. Sposobem na podniesienie napigcia w najstabszych weztach sieci 110 kV ZBS114,
7ZBS124, SWD114 jest zwigkszenie mocy baterii kondensatoréw tak, aby wspotczynnik
mocy byl tam mniejszy niz tg ¢ < 0,4. Zagadnienie optymalizacji wymaganych tangensow
mocy w stacjach GPZ 110 kV/SN wiaze si¢ z rozbudowa sieci 400/220 kV i stopniowym
rozcinaniem sieci 110 kV na izolowane zbilansowane podsieci.

Praca sieci przesylowej z zalaczonymi bateriami kondensatorow

Obecnie OSP nie ma mozliwosci kontrolowania i egzekwowania od OSD kompen-
sowania mocy biernej w stacjach GPZ do zadanego wspoélczynnika mocy. Nie dyspo-
nuje ani niezbednymi do tego celu narzedziami prawnymi, ani $rodkami technicznymi.
Nie nalezy tez oczekiwacd, ze ta sytuacja korzystnie zmieni si¢ w krotkim czasie.

W tej sytuacji, kierujac si¢ wnioskami wyptywajacymi z analiz przeprowadzonych
dla awarii napigciowej z dnia 26.06.2006 r., OSP podjat decyzj¢ o zainstalowaniu baterii
kondensatoréw w najstabszych napigciowo weztach sieci 220 kV 1 400 kV. Czg$¢ inwe-
stycji zostala juz zrealizowana, a czg$¢ zaplanowana jest na lata nastgpne. OSP nakazat
réwniez operatorom sieci dystrybucyjnych zalaczanie w ciagu dnia i wylaczanie w nocy
baterii kondensatoréw po stronie SN w stacjach GPZ 110kV/SN.

W tabeli 5.1 zamieszczono znamionowe moce baterii kondensatoréw przylaczo-
nych do stacji NN, a w tabeli 5.2 — w sieci 110 kV.

Tabela 5.1. Rozwazane do zainstalowania moce baterii kondensatoréw w sieci 400/220 kV w 2009 r.

Lp. | Operator | Wezet Stacja liczbfiteQnE{/Ivar] [RQAk:/:rp]
I | OSP |SLK415 |Shupsk 400 kV 2x95(BKS) + 95(filtr) 95
2 OSP |ELKS511 Etk 220 kV 3x15 45
3 OSP  |MIL511 Mitosna 220 kV 3x15 45
4 OSP  [MORS511  |Mory 220 kV 1x15 15
5 OSP  [MORS521 |Mory 220 kV 1x15 15
6 OSP  |GBL515  |Gdansk Btonie 400 kV 2 x25 50
7 OSP  |GRUS515  |Grudziadz 400 kV 4x15 60
8 OSP  |JASS15 Jasiniec 220 kV 3x15 45
9 OSP  |OLMS515  |Olsztyn Matki 400 kV 4x15 60

10 OSP |PLE Plewiska 220 kV w 2009 r. 2 x50 100

Tabela 5.2. Moce baterii kondensatorow rozwazane do zainstalowania w sieci 110 kV w 2009 r.

Lp. | Operator | Wezet Stacja liczbfiteer[eli/Ivar] Oy [Mvar]
1 OSP |MORI121 |Mory 110 kV 2 x50 100
2 OSP |[NARI111 |Narew 110 kV 1 x50 50
3 OSP |WLAI125 |Wiloctawek Azoty 110 kV 1 x50 50
4 OSP |TEL125 |Torun Elana 110 kV 1 x50 50
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Wyniki badan zawarte w [206] wskazuja, ze podjete dzialania poprawiaja sytuacje na-
pigciowa w krajowej sieci 400/220/110 kV bardziej, niz bezwarunkowe skompensowanie
mocy odbioréw w GPZ do wspodtczynnika mocy tg g = 0,4, zastosowane bez optymaliza-
cji tego zadania. W tabeli 5.3 podano wartosci napie¢ w planowanym punkcie pracy oraz
w punkcie lawiny napie¢. W planowanym punkcie pracy, ktéry wynika z modelu KDM,
jedynie w sieci 110 kV w kilkudziesigciu stabych napigciowo stacjach GPZ napigcia sa
bliskie 0,95 U,. Przyktadowe krzywe P-U pokazano na rysunku 5.13.

Tabela 5.3. Napigcia w planowanym punkcie pracy oraz w punkcie lawiny napig¢ sieci przesytowe;j
z bateriami kondensatorow przytaczonych do sieci NN

Lp. Wezet Uptans [1-W.] Up, [W.] du, [j.w.] Okomp» Mvar
sie¢ 400 kV
1 OSR454 0,957 0,846 0,111 0,0
2 PLE414 1,050 0,874 0,177 0,0
3 PLE424 1,050 0,874 0,177 0,0
sie¢ 220 kV
1 LES214 1,000 0,805 0,195 0,0
2 LES224 1,000 0,805 0,195 0,0
3 ZUK214 0,998 0,827 0,171 0,0
4 ZUK224 0,998 0,827 0,171 0,0
5 POL214 1,009 0,841 0,168 0,0
6 POL224 1,009 0,841 0,168 0,0
7 PPD214 1,031 0,844 0,187 0,0
8 PKW214 1,030 0,849 0,181 0,0
9 PKW224 1,031 0,849 0,181 0,0
10 PLE214 1,038 0,855 0,183 -100,0
11 PLE224 1,038 0,855 0,183 0,0
12 LSN214 1,031 0,867 0,163 0,0
13 LSN224 1,030 0,867 0,163 0,0
14 CZE214 1,047 0,872 0,175 0,0
15 7GC214 1,050 0,890 0,160 0,0
16 GOR214 1,031 0,899 0,132 0,0
17 GOR224 1,031 0,899 0,132 0,0
sie¢ 110 kV
1 SWD114 0,952 0,687 0,265 0,0
7ZBS124 0,953 0,688 0,265 -1,2
3 ZBS114 0,953 0,688 0,265 -1,2

Przebieg krzywej bilansu mocy biernej pokazany na rysunku 5.13 wskazuje na du-
7y zapas mocy biernej w systemie. Przetlomowy punkt pracy (lawina napie¢) wystapi
przy wzro$cie zapotrzebowania okolé 7%. Takze inne analizy wykonane w pracy
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[201] wskazuja, ze zainstalowanie baterii kondensatorow w wybranych weztach 400,
220 1 110 kV likwiduje deficyt mocy biernej i zapobiega utracie stabilnosci napig-
ciowej.

Zapewnienie bezpiecznego przesytu energii elektrycznej w systemie elektroener-
getycznym wymaga dziatan o roznym charakterze, prowadzonych w réznym czasie
i na wielu kierunkach. Dziatania te powinny bra¢ pod uwage gospodarke moca bierna
w systemie, gdyz deficyt tej mocy moze powodowac utrate stabilno$ci napigciowe;.

Krzywa nosowa: wzrost zapotrzebowania Pqy, przy tg@ = Qoan/Poay = const
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Rys. 5.13. Krzywe P-U w najstabszych napigciowo weztach sieci przesytowej
po zainstalowaniu baterii kondensatorow w sieci NN

5.6. Analiza modalna macierzy Jacobiego

Stabilno$¢ lokalna jest stabilno$cia uktadu nieliniowego o dziataniu matych zakto-
cen. Na podstawie I zasady Lapunowa mozna stwierdzi¢, ze stan ustalony uktadu nie-
liniowego jest stabilny lokalnie, jezeli zlinearyzowany w tym punkcie uklad réwnan
jest stabilny [76, 77]. Istotna rolg w badaniu stabilnosci lokalnej maja warto$ci wlasne
oraz wektory wilasne prawo- i lewostronne zredukowanej macierzy stanu, wykorzy-
stywanej do iteracyjnego rozwiazywania rozptywu mocy. Jakobian mozna dla pew-
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nych zatozen utozsamia¢ z macierza stanu stosowana w analizie przebiegéw dyna-

micznych [104]. Poniewaz w badaniu stabilnos$ci napigciowej uwzglednia si¢ niewiel-

kie zaktocenia, mozna stosowac linearyzacj¢ wokot ustalonego punktu pracy.
Rozwazmy réwnania mocy we wspotrzednych biegunowych

S, =U, ZY”U ZUU o’ Ot (5.6)
Wyodrebniajac cze$¢ rzeczywista i urojona, otrzymujemy

ZUU ;€08(6, =6, + 4 ;) i=12,..n
(5.7)
0 = ZUU SIS, =0, + 4, ;) i=12,...m

Powstaje w ten sposdb 2n rownan nieliniowych, gdzie w kazdym wezle sg zadane
moce wezlowe czynne 1 bierne (Pjadane i» Qadane 1), @ WielkoSciami poszukiwanymi sa
moduly i katy fazowe napie¢ weztowych (U, &;). Dla wezla bilansujacego (jeden taki
wezel musi istnie¢ w rozpatrywanym uktadzie) znany jest wektor napigcia, liczba
rownan i niewiadomych zmniejsza si¢ o 2 i wynosi 2(n — 1). Linearyzacja uktadu
réwnan (5.7) prowadzi do wyrazenia macierzowego

AP _ Jos Jpy | Ad (5.8)
AQ Jos Jou | |AU
gdzie:
oP oP o0 _0Q .
Jps = Y Jpoy = U Jos = IR Jou = U — podmacierze pochodnych czastko-

wych,

AP = P — P,uqane jest przyrostem mocy czynnych weztowych,

AQ = QO — Qyadane j€St przyrostem mocy biernych weztowych,

A — przyrost katéw napigé weztowych,

AU — przyrost modutdow napig¢ weztowych.

Korzystajac z réwnan (5.7), mozna bezposrednio wyznaczy¢ wartosci elementéw
podmacierzy Jps, Jpu, Jos1 Jou. Po wykorzystaniu tego samego modelu do wyznacza-
nia rozptywu mocy i badania stabilno$ci oba jakobiany pokrywaja sig. Stabilno$¢ na-
pigciowa wezta zalezy od mocy czynnej i biernej. W wielu przypadkach przyjmuje si¢
(utrzymuje w wezle) stato$¢ mocy czynnej, a bada relacje zmian migdzy moca bierna
a napigciem, co jest zbiezne z tzw. krzywymi Q-U.

Badanie stabilnos$ci napigciowej przeprowadza sig, po zatozeniu znamionowej cz¢-
stotliwosci w systemie, mozna zatem zalozy¢ zerowe przyrosty mocy czynnych



116 Rozdziat 5

w wezlach systemu AP = 0. Przyjmujac, ze AP = 0, wyrazenie (5.80) mozna prze-

ksztakci¢ do postaci
0| |Jps Jpu| |20
AQ| |Jos Jou | |AU

AQ=[Ipy ~Tpsd 73 oy |- AU
AQ= J,-AU

(5.9)

gdzie Jp =Jd oy —Jps-J s -J py jest macierza zredukowana.

Oznacza to liniowa zalezno$¢ przyrostow mocy biernych weztowych od przyro-
stow modulow napig¢ weztowych. Po przeksztatceniu (5.9) otrzymujemy zaleznosé¢

AU =J;'AQ (5.10)

Po obliczeniu wartosci wtasnych i wektorow wtasnych zredukowanej macierzy Ja-
cobiego rownan wezlowych Jr, mozemy zapisaé

J,=MAN (5.11)

Poniewaz odwrocona macierz wektorow prawostronnych jest rowna macierzy
wektorow lewostronnych, czyli

J)'=MA'N (5.12)
gdzie:
M — macierz wektorow wtasnych prawostronnych,
N — macierz wektorow wtasnych lewostronnych,
A — macierz diagonalna warto$ci wtasnych.

Macierz J dla praktycznych obliczen jest symetryczna, dlatego warto$ci wlasne sa
rzeczywiste.

Kryterium stabilnosci napigciowej w analizie modalnej: zgodnie z kryterium
energetycznym przyjmuje si¢, ze system jest stabilny napigciowo, jezeli przyrost mocy
biernej odbioru powoduje zmniejszenie napigcia w tym samym wezle, czyli pochodna
dU/dQ jest dodatnia dla tego wezta. Ze wzoru (5.12) wynika, ze warunkiem stabilno-
$ci jest, aby wszystkie wartosci wlasne zredukowanej macierzy Jacobiego rownan
weztowych Ji byly dodatnie. Po dociazaniu system znajduje si¢ w punkcie krytycz-
nym, jezeli cho¢ jedna warto$¢ osiaga zero [237].

Z zalezno$ci (5.10) i (5.12) otrzymujemy

AU =MA"'NAQ (5.13)
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lub w postaci

M,N,
AU= ) ——LA 5.14
Z A, Q (5.14)
gdzie:
M; — i-ta kolumna macierzy prawostronnych wektorow wtasnych,
N; — i-ty wiersz macierzy lewostronnych wektorow wiasnych.

Warto$¢ wlasna 4; oraz odpowiadajace prawo- i lewostronne wektory wlasne defi-
niowane sa jako i-ty mod systemu, dla ktorego zostaly wyznaczone.
Po podstawieniu zalezno$ci (5.10) do wzordw (5.13) 1 (5.14) otrzymujemy kolejno

M 'AU=A"'NAQ (5.15)
NAU=A"'NAQ (5.16)

Na podstawie wzoru (5.16) zdefiniowano wektor przyrostow modalnych mocy
biernych

AQ, =NAQ (5.17)
oraz wektor przyrostow modutéw modalnych napigé
AU, =NAU (5.18)
Woéwecezas
AU, =A"AQ,, (5.19)

Wektory modalne sa liniowa kombinacja fizycznych napig¢ i mocy biernych.
W przypadku i-tego przyrostu modalnego napigcia mamy

A(]mi = %
A

1

(5.20)

Jezeli jedna z warto$ci wiasnych dazy do zera wraz z obcigzaniem systemu 4; — 0,
to przyrost modalnego napigcia AU,; jest bardzo wrazliwy na przyrost modalnej
mocy biernej AQ,,;, natomiast nie ma to wplywu na inne przyrosty modalnych na-
pie¢. Oznacza to, ze system elektroenergetyczny jest wrazliwy na pewna liniowa
kombinacje przyrostow weztowych mocy biernych. Udzial poszczegdlnych przyro-
stow weztowych mocy biernych w krytycznej wartosci wlasnej A; okresla wplyw tej
mocy biernej na statyczna stabilno$¢ napigciowa systemu wielowegztowego. Niech
przyktadowo transponowany wektor wlasny lewostronny wynosi A = [10, 20, 1, 0,
12, 1]. Oznacza to, ze przyrosty mocy biernej w weztach 1, 2, 5 maja najwickszy



118 Rozdziat 5

wpltyw na przyrosty modalnego napigcia AU,,; i modalnej mocy biernej AQ,,:. Jesli
warto$¢ wlasna 4, jest bliska zeru, to wezty 1, 2, 5 majq najwigkszy wplyw na lawing
napigé w systemie.

Analiza modalna jako narzedzie do badania stabilno$ci lokalnej jest niechgtnie sto-
sowana przez praktykdéw z powodu powszechnie panujacego przekonania jej ztozono-
$ci matematycznej. W przyktadzie 5.1 pokazano, ze wigkszo$¢ z tych trudnych zagad-
nien mozna wytlumaczy¢ w dos¢ prosty sposob, a poszczegdlnym dziataniom nadaé
interpretacje fizyczne ulatwiajace zrozumienie istoty analizy modalnej. Badajac sta-
bilnos¢ napigciowa SEE za pomoca analizy modalnej, oprocz stwierdzenia stabilnos$ci,
mozna takze wykona¢ bardzo cenne badania dotyczace takich zagadnien jak wplyw
modow na przebiegi zmiennych fizycznych oraz odwrotnie, wptyw sterowania zmien-
nymi fizycznymi na zachowanie si¢ poszczeg6lnych modéw. Badania takie sa bardzo
uzyteczne z perspektywy $rodkéw poprawy stabilnos$ci oraz z doboru parametrow
regulacyjnych [121, 129, 130].

Przyklad 5.1

Na rysunku 5.14 pokazano schemat systemu, w ktérym generator przez linie L1
i L2 laczy sig z siecia sztywna. Dane podane sa w jednostkach wzglednych S, =
100 MVA

Linie L1 X;;, =0,4 X;,=0,2

Generator P=1,1 Us=1,0X,=2,0

Odbiory $,=1,2+,0,6 S3=1,2+,0,6

System Us=1,1+;0

Xa wl w2 w3 w4
O—+— R
I_l L1 I_l L2
Eq S, S; Us

Rys. 5.14. Schemat systemu el-en 4 weztowy

System ztozony z weztdéw 2, 3 1 4 zostat poddany analizie metoda iteracyjna N-R.
Otrzymano wektor napigé

1,00exp(—,16,6°)| [1,00exp(—,0.2897)
U, 54 =(0,96exp(—/14,2°) =10,96 exp(—,0.2478)
1,10exp(;0°) 1,10exp(j0°)
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Nastepnie policzono sem generatora jako

1,2- 0,6

—— = =22lexp(—;0,61
1,0 exp(+70,29) P/ )

£, =0, + 22 I00 210 exp-j0.29)+

=2
Moc zespolona w weztach rowna sig
S =P+ jQ =diag(U)* conj(Y * U)

181— 1,27 | |-0,49— j0,43 |-0,35+1,40
0,96 -7 0,29| | 0,37+,0,36| [0,25-0,45,
0,93 - j0,24| |-1,05+ j0,91| |-1,20-0,60;
1,10+ 0,00| | 1,18 — /0,84 1,30+0,93

=diag

Pochodne czastkowe, wystgpujace w macierzy Jakobiego wyznaczane sa jako po-
chodne odpowiednich wektorow

a_P+ja_Q=a_§:Jl+jJ3 oraz a_P+ja_Q=a_§:
00 06 00 ou "oU ouU

J,+jJ,
uwzgledniajac, ze

diag(U./abs(U)) = Ywe: * = Yye, * diag(U./abs(U))
oraz

j * diag(U) = Yyer * = Ywe, * j * diag(U)

otrzymujemy

Z—(% = diag(U) - conj(Yye; - j - diag(U)) + conj(diag(Lye,)) - j - diag(U)

:j : dlag(g) ' conj(diag(lwez) - Xwez : dlag(g))

Podobnie mozna obliczy¢ pochodna po napigciu 2—{%

Na podstawie podanych jakobian rownanie przedstawi¢ mozna nastgpujaco:

oS oS
real— real_—| | g
J= aaas ags = )
imag— imag— Ji Jy

00 ou
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Podstawiajac odpowiednie wartosci, otrzymujemy

1,05 -1,05 0,00 ~0,35 0,00
J,=|-105 345 -240 J,=[025 -0,]11
0,00 -2.40 7,52 010 —1,25

J - 035 025 0,10 J - 2,55 —2,50
371000 -010 -120 % |-2,40 6,58

Znane wartosci podmacierzy J umozliwiaja wyznaczenie macierzy zredukowanej

243 -2,50

Jo.=J,-J.J.'J, =
ROT4TFNT2 2040 6,23

a stad warto$ci wlasne oraz macierze prawo- i lewostronne sa nast¢pujace:

-0,90 045 (|1,23 0 ||-0,90 -045

Ju=MAN=
~043 -089/| 0 743|| 043 -0,90

Z wartos$ci wlasnych (obie sa dodatnie) mozna wywnioskowac, ze wezty odbiorcze
sa stabilne napigciowo, czyli ze system jest stabilny napigciowo. Przeprowadzone
rozwazanie umozliwia badanie warto$ci wiasnych po zakonczeniu procesu iteracyjne-
go. Oznacza to, ze po otrzymaniu rozwiazania mozna przeprowadzi¢ operacje na od-
powiednich macierzach, w celu otrzymania warto$ci wtasnych. Ich wartosci — wszyst-
kie powinny by¢ dodatnie — $wiadcza o stabilnosci napigciowe;.

5.7. Analiza singularna macierzy Jacobiego

W pordéwnaniu do przedstawionych metod badanie stabilnosci napigciowej przej-
Sciowej 1 statycznej, opierajac si¢ na wartosciach singularnych macierzy stanéw,
znajduje obecnie umiarkowane zainteresowanie w literaturze. Autorzy artykutu [8]
zaproponowali nowa miar¢ stabilno$ci lokalnej, polegajaca na wyznaczaniu naj-
mniejszej wartosci singularnej macierzy Jakobiego. Wspolczesnie publikujacy auto-
rzy [45, 77] stosuja t¢ metode, uzywajac jedynie odmiennych programoéw oblicze-
niowych.

Ogo6lnie ujmujac, metoda dekompozycji SVD (ang. Singular Value Decomposi-
tion) polega na rozktadzie uktadu wzgledem wartosci szczegdlnych [77]. W przypad-
ku stabilno$ci napigciowej analiza singularna polega na dekompozycji macierzy Jako-
biego rownan weztowych. W wyniku dekompozycji odwroconej macierzy Jakobiego
rownan weztowych otrzymaé mozna zalezno$é
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eyt Nk
J=KS'L Z - (5.21)
gdzie:
K = [Ky, .y Kiy ooy K] — macierz ortogonalna wektoréw prawostronnych wartosci
singularnych,
L = [l, .., I ..., I,] — macierz ortogonalna wektorow lewostronnych wartos$ci
singularnych,
S — macierz diagonalna wartosci singularnych.

Elementy diagonalne macierzy S sa warto$ciami rzeczywistymi dodatnimi oraz upo-
rzadkowane sa wedtug malejacych wartosci. Kazda warto$¢ singularna s; jest rowna
pierwiastkowi kwadratowemu z wartosci wlasnej macierzy J'J, czyli

AJTH =S (5.22)

Zaleznos$¢ odchylek napigcia w zaleznosci od odchytek mocy (zgodnie z 5.9) moga
by¢ zapisane w postaci ogdlnego réwnania liniowego

Jx=b (5.23)

gdzie:
x — wektor odchytek napigciowych,
b — wektor odchytek mocy.
Odchylki napigciowe wynosza zatem
-1 -1y T Skl
x=J b=KS'L'b=) =L b (5.24)

i1 Si

Z zaleznosci (5.24) wynika, ze bardzo mata wartos¢ singularna s; powoduje bardzo
duzy przyrost odchytek napigciowych. Oznacza to, ze najmniejsza wzgledng wartosé
singularng macierzy Jakobiego mozna uzna¢ za miar¢ zapasu stabilnosci napigciowe;
analizowanej sieci elektroenergetyczne;.
Zaktadajac, ze
e w sieci przesylowej przejscie od stanu zerowych mocy weztowych do stanu ob-
ciazenia pelng moca bierna nastgpuje przez kolejny przyrost mocy biernej
w kazdym wezle tej sieci,
¢ nicliniowy opis sieci przesytowej zastepuje si¢ opisem liniowym, w ktoérym
zmiany wzglednej wartosci singularnej liniowo zaleza od zmian weztowych
mocy biernej,
mozna zapisa¢ zalezno$¢

As;=1-s, (5.25)

Wzor (5.25) oznacza, ze kazdemu indywidualnemu przyrostowi weztowej mocy
biernej odpowiada zmiana minimalnej wartosci singularnej macierzy Jakobiego row-
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nan weztowych. Nastepnie dzielac przyrost najmniejszej wartosci singularnej przez
przyrost mocy biernej we¢ztowej, ale dla roznych jej stanéw — od stanu zerowych mocy
weztowych w sieci przesytowej do mocy Q; — mozna wyznaczy¢ wspolczynnik c;
wrazliwo$ci najmniejszej wzglednej wartosci singularnej na zmiang wartosci mocy
biernej w wezle

As.

¢ = E (5.26)

gdzie AQ — oznacza przyrost mocy biernej w i-tym wezle, AQ; =0 - Q;=- 0,.

Posthugujac sig¢ modelem liniowym mozna zastosowac zasadg superpozycji. Po ob-
cigzeniu wszystkich weztow sieci przesylowej mozna ja scharakteryzowac przez su-
maryczng zmiang wzglednej warto$ci singularnej

20,7
As=> As;=[c¢ ..c,]| . (5.27)
[AD, |
gdzie
o
c=| . — wektor wspotczynnikdéw wrazliwosci wzglednej minimalnej war-
_cn_
to$ci singularnej,
AQ,
AQ=| . |- wektor przyrostdéw we¢ztowych mocy biernych.
|AQ, ]

Ostatecznie pomigdzy przyrostem wzglednej warto$ci singularnej a przyrostami
mocy biernych weztowych istnieje przyblizona liniowa zaleznos¢

As =¢"AQ (5.28)
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5.8. Wyszukiwanie slabych wezlow w sieci

W sieci przesytowej wyrdzni¢ mozna wezty generatorowe (G), wezly odbiorcze
(L) oraz taczace je galezie (rys. 5.15). Galeziami sa linie i transformatory modelowane
w postaci czwornikéw typu I1. Oznacza to, ze weztem odniesienia sieci o n weztach
moze by¢ ziemia o potencjale zerowym. W kazdej chwili taka sie¢ elektroenergetycz-
na jest w pelni opisana wektorem zespolonych napig¢ weztowych

U'=[Ug .Uy, Uy, (5.29)
a)
Q Lk
Sie¢
Z 1k
U
Sie¢ |
Ik

Rys. 5.15. Model impedancyjny sieci elektroenergetycznej

Wedlug stanéw ustalonych wegzet generatorowy moze by¢ zamodelowany jako
zrodlo napigcia o impedancji synchronicznej zg; i sile elektromotorycznej Eg. Ze
wzgledu na pomijalnie mata rezystancj¢ przyjmuje si¢ zwykle, ze impedancja genera-
tora jest rowna reaktancji synchronicznej zg; = jXi;. Migdzy napigciem na zaciskach
generatora i jego sem istnieje nastgpujaca zaleznos¢:
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Us=Eg—zgle (5.30)

gdzie Ig; oznacza prad generatora doplywajacy do wezta generatorowego. W jednost-
kach wzglednych prad generatora moze by¢ wyliczony na podstawie mocy zespolonej
generatora Sg; oraz napigcia zespolonego wezta generatorowego Ug;
I=29 (5.31)
Y

Symbol * we wzorze (5.31) oznacza sprzgzenie liczby zespolone;.

Z perspektywy standw ustalonych mozna przyjac, ze sem generatora oraz impe-
dancja synchroniczna generatora sa state podczas matych zmian warunkéw pracy sieci
elektroenergetycznej

Eg; = const oraz zg;= const (5.32)

Zatozenie to umozliwia wyznaczenie impedancji synchronicznej generatora przez
pomiary napiec¢ i pradow w dwoch roznych ustalonych stanach

Uiy = E6i — Zaid gy (5.33)
QGi(z) =Eg — ZGilGi(z) (5.34)

Odejmujac zespolone napigcie Ug;iy na zaciskach generatora w stanie 1 od zespo-
lonego napigcia Ugi2) W stanie 2 otrzymujemy

QGi(z) _Qci(l) = _ZGilGi(z) +ZGi£Gi(1) (5.35)
a nastgpnie
U.,.,.—U,.
zg=——22 =0 (5.36)
L6~ Lo

W obliczeniach elektrotechnicznych, obok impedancji synchronicznej, uzywa si¢
takze admitancji synchronicznej

Y6i = Vzai. (5.37)

Moc zespolona odbierana w wezle S;; moze by¢ przedstawiona jako prad weztowy
Ly (rys. 5.15a)

1, =—=% (5.38)

lub jako impedancja poprzeczna z;; wlaczona miedzy wezet i ziemig (rys. 5.15b)
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2
Zrk ==k (5.39)

Lk

s

W ogoélnym przypadku w wezle odbiorczym sieci elektroenergetycznej wystepuje
zardbwno moc doplywajaca, jak i odplywajaca od wezta. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
impedancja poprzeczna z;; jest poprzedzona znakiem plus, jezeli wypadkowa moc
wyplywa z wezta. Doplywajacej mocy do wezla odpowiada impedancja poprzeczna
poprzedzona znakiem minus.

Impedancja wezla odbiorczego

Niech moce odbierane zostang zastapione impedancjami poprzecznymi (rys.
5.14a), woéwczas z praw Kirchhoffa i Ohma wynika, ze cala sie¢ elektroenergetyczna
mozna opisa¢ nastgpujacym admitancyjnym uktadem rownan we¢ztowych:

Eqdiag(y,)| _ {HG} (5.40)
0 U, '

Y, — macierz admitancyjna w¢ztowa z ziemia jako weztem odniesienia,
E¢ — wektor sem generatorow,

yc — wektor admitancji synchronicznych generatoréw,

Ug — wektor napie¢ w weztach generatorowych,

U, — wektor napig¢ w weztach odbiorczych,

0 — wektor zerowych pradow weztowych w weztach odbiorczych.

Nastepnie rozwazmy taki model sieci, w ktorym odbiér w wezle k zostat zamode-
lowany jako prad weztowy I, a wszystkie pozostate zostaly zamodelowane jako im-
pedancje poprzeczne. W takim przypadku réwnanie macierzowe (5.40) przyjmuje
nastepujaca postac

Eqdiag(y ) U,
L =Y. | Upn (5.41)
0p ELp

Y.« — macierz admitancyjna weztowa odpowiadajaca zamodelowaniu odbioru
w wezle k w postaci pradu weztowego 14,
Ui — napigcie zespolone w wezle odbiorczym £,
U, — wektor napie¢ wezlowych z pominigciem wezla £,
0, — wektor zerowych pradéw weztowych z pominigciem wezta k.
Po odwroceniu macierzy admitancyjnej weztowej otrzymujemy macierz impedancyj-
na weztowa
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Zo =Y (5.42)

Przy odwracaniu macierzy admitancyjnej weztowej korzysta si¢ z techniki macierzy
rzadkich, gdyz macierz ta jest stabo zapetniona, przecigtnie liczba niezerowych ele-
mentéw wynosi okoto 10 n, dla wymiaréw n°. Impedancyjna posta¢ rownan wezto-
wych jest nastepujaca:

U, Eqdiag(y )
QLk = an lLk (5.43)
ELP Op

Na podstawie rownania macierzowego (5.43) dla dowolnego wezta odbiorczego £ mamy

Up=ZnEgy, ++Zuly+.+2,0, (5.44)

Nastepnie rozpatrzmy dwa kolejne stany, w ktorych jedynie w wezle k nastepuje
zmiana pradu weztowego, czyli

U = ZHEGlZGI tot Zulpay ++ 20, (5.45)
Uy =ZuEay o, ¥+ Zulno ++Zi0p, (5.46)

Odejmujac zespolone napigcie Upyy na zaciskach generatora w stanie 1 od zespo-
lonego napigcia Uy W stanie 2, otrzymujemy

QLk(Z) - QLk(l) = Zkleka) L lLk(l) (5.47)
a nastgpnie

z, =20 " Yun (5.48)
Lieoy—Liray

Ze wzoru (5.48) wynika, Ze mierzac napigcie weztowe i prad weztlowy w wezle odbior-
czym k w dwoch roznych stanach mozemy wyznaczy¢ impedancje¢ wlasna wezta. Impe-
dancja ta odpowiada takiemu przedzialowi czasowemu, w ktérym wszystkie sem i1 im-
pedancje synchroniczne generatoroOw sa state oraz stale sa wszystkie odbiory weztowe
z wyjatkiem odbioru w wezle k. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze korzystajac ze wzoru (5.48)
1 opierajac si¢ na wartosciach pradow i napig¢ otrzymanych z symulacji komputero-
wych, prady weztowe odptywajace od wezta musza by¢ poprzedzone znakiem minus.

Wspélezynniki tranzytu

Rzeczywiste zrodta napiecia w wezlach generatorowych moga by¢ zastapione rze-
czywistymi zrodtami pradowymi. Rzeczywiste zrodlo napigcia opisane jest nastgpuja-
ca zaleznoS$cia



Wybrane metody badania stabilnosci napigciowej sieci przesylowej 127

Eci = Usi + zgi Lai (5.49)
gdzie:
Ugi — napigcie zespolone w wezle generatorowym,
Is; — zespolony prad oddawany przez generator do sieci.
Dzielac stronami rownanie (5.49) przez yg; = 1/z¢;, otrzymujemy kolejno
YeiEGi = Yai Ui + L (5.50)
1.i=Yy6i Ugi + Lgi (5.51)

gdzie I ,,; = ys; Ug; oznacza prad zrédlowy w wezle generatorowym 1.

W ten sposéb po wystapieniu pradu wylacznie w wezle k pojawia si¢ prady w we-
ztach generatorowych. Prady weztowe w pozostalych weztach odbiorczych beda
miaty natomiast wartosci zerowe, gdyz odbiory zostaly zamodelowane jako stale im-
pedancje wlaczone miedzy dany wezet i szyng zerowa. Na podstawie rownania macie-
rzowego (5.43) dla dowolnego wezta generatorowego i mamy

U =ZiEgy, ++Lyly+..+2,0,, (5.52)
Nastepnie rozpatrzmy dwa kolejne stany, w ktorych jedynie w wezle & nastepuje
zmiana pradu we¢ztowego, czyli

Uaig :ZilEGlzcl +ot Zyl gy +--+ 2,0, (5.53)

—_— —In

Uiy =ZnEg1y g+ LaLpay +t 2,0y, (5.54)

Z zalozenia statosci sem Eg; = 0 wynika, Zze po odjeciu zespolonego napigeia Ugiy na
zaciskach generatora j w stanie 1 od zespolonego napigcia Ug;2) W stanie 2 otrzymujemy

QG](Z) _QGj(l) =Zy (lLk(z) —ijluc(l)) (5.55)

W celu wyznaczenia udzialu pradowego generatora i w zmianie pradu w wezle k
poréownajmy prad oddawany przez ten generator w stanie 1 oraz 2

Li = yai Usiay + Leiy (5.56)

L,i = y6i Ucio) + Leio) (5.57)

Ze wzgledu na stato$§¢ sem Eg; prad zrodlowy ma tg sama warto§¢ w obu stanach,
czyli

Yol Uaio) — Uiy = —Laio) — Leiy) (5.58)

Podstawiajac zaleznos¢ (5.55) do rownania (5.58), otrzymujemy

Yai Zidrre) — L) = ~Lsi) — Lai) (5.59)
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Z zalezno$ci (5.59) wynika, ze udzial generatora i w zmianie pradu odbioru &, przy
niezmienionych mocach pozostatych odbiorow weztowych wynosi

I —1 -
Coix =i + by :_MZYG.Zik (5.60)
LLk(Z) _lLk(l) -

Wspotczynnik udziatu ¢ moze by¢ traktowany jako wspotczynnik tranzytu mocy
ze zrodta i do odbioru £ pod warunkiem, ze napigcia w sieci sg bliskie napigciu zna-
mionowemu

Ugin=Unn=1 (5.61)

_Yavlaio ~La) __Sae ~San (5.62)

QGkN (!Lk(Z) - LLk(l)) §Gk(2) - §Gk(1)

Coik =

Zalézmy, ze w wezle odbiorczym k obcigzenie w stanie 1 bylo zerowe, a w stanie 2
pojawila si¢ tylko moc czynna P;;. Wtedy

Pgi—jOci = —(au + jba)Pr (5.63)

czyli
Pgi=—ay P (5.64)
Oci = —bir Pri (5.65)

Znak minus we wzorze (5.64) oznacza, ze moc czynna generowana ma przeciwny
znak do mocy czynnej odbieranej, a we wzorze (5.65), ze moc odbierana ma charakter
indukcyjny, a generowana — pojemnosciowy.

Wyszukiwanie najstabszych wezlow i galezi w sieci wielonapigciowej

Wedhug twierdzenia Thevenina system elektroenergetyczny, zasilajacy dany wezet
odbiorczy k, mozna zastapi¢ sem Ep; oraz impedancja Zy. Impedancja weztowa Zy
pochodzi z odwracania macierzy admitancyjnej weztowej Y.
Poniewaz z rozptywu mocy znane jest napigcie weztowe Uy, 1 prad weztowy [, sem
Er, moze by¢ wyliczona z nast¢pujacego wzoru:

En=Up+Zyly (5.66)

W celu ulatwienia dalszych rozwazan wprowadzone zostana weztowe jednostki

wzgledne
2
2, =R+ Xi, U, =Ep, S="0- (5.67)
b

Wartosci impedancji weztowej przetransformowane do wezlowego uktadu jednostek
wzglednych wynosza
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r=—=r, x=—- (5.68)

Zauwazmy, ze 2> = r* + x> = 1, co oznacza, ze miedzy cze$ciami rzeczywistymi
1 urojonymi admitancji i impedancji wegztowej zachodza nastepujace zaleznosci

g=r/z" =rorazbh =—x/z" =—x (5.69)

yzzgz-‘rbz:rz“l‘xzzzzzl (570)

Na rysunku 5.16 przedstawiono obwod zastgpczy zasilania wezta k£ w postaci wy-
godnej do analizy rozptywu mocy w uktadzie weztowych jednostek wzglednych

P O Ui :
=— ==, Uu==— =e+ 571
P s, q s, YT, VA (5.71)
a) . .
Z ks B k S, =70,
— ]
Iy
(&) Ep Ui
ZIk
Uk

b)

EGw—-1 Y81 ey

s=p +iq
Rys. 5.16. Obwod zastgpczy zasilania wezta odbiorczego & z systemu elektroenergetycznego

Osobliwe rozwigzania rownan wezlowych i krzywa P-Q
Roéwnania weztowe w prostokatnym uktadzie wspotrzednych napigcia weztowego
maja nastgpujaca postac:

p=g(+f*)—ge-bf (5.72)

g=-be + f*)+be—gf (5.73)
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Roéwnania weztowe sa kwadratowe i maja dwa lub jedno rozwiazanie rzeczywiste.
Istnienie rozwiazan jest zwiazane z wartoscia wyznacznika macierzy Jacobiego. Kiedy
wyznacznik przyjmuje warto$¢ zero, wtedy dwa rozwiazania zbiegaja si¢ w jedno
podwojne rozwiazanie. Macierz Jacobiego J ma postac¢ nastgpujaca:

| 2ge-g 2gf—b}

(5.74)
—2be+b —-2bf—g

Wyznacznik macierzy Jacobiego D wynosi
D = (2ge — g)(-2bbf— g) — 2gf— b)(-2be + b) =1 -2e (5.75)

Punkty, w ktérych wyznacznik macierzy Jacobiego przyjmuje warto$¢ zerowa, tworza
krzywa P-Q rozwiazan granicznych. W celu znalezienia postaci analitycznej krzywej
P-Q nalezy wyeliminowa¢ z réwnan we¢zlowych zmienna e oraz f. Najpierw zauwaz-
my, ze dla D = 0 zmienna e przyjmuje wartos¢ e = 0,5. Nastgpnie dokonajmy naste-
pujacych przeksztalcen

bp =bg(e® + f*)—bge—b*f (5.76)
gq=—gb(e’ + [*)+ gbe—g* f (5.77)
Po dodaniu rownania (5.76) do (5.77) mamy

bp+gq=—f(g*+b*)f (5.78)
bp+gg=—f (5.79)

Z réwnania wgztowego mocy czynnej (5.72) otrzymujemy kolejno
=g+ /*)-g’e-gbf (5.80)
@-g ) +ghf =g’ —g’e (5.81)
(e’ —e)g’ =gp—g"f> +gbf (5.82)
e—e=plg—fr+bflg (5.83)

Prawa strona réwnania (5.83) moze by¢ przeksztalcona nastepujaco:
plg—f*+bflg=—plg—[*~bpb/g-gqblg
=—f*+p(1-b*)/ g—bg=~1>+gp—bq (5.84)
=—(bp+gq)* +gp—bp

Lewa strona rownania (5.83) po podstawieniu e = 0,5 przyjmuje wartos¢



Wybrane metody badania stabilnosci napigciowej sieci przesylowej 131

e’ —e=(0,5)7-0,5=-0,25 (5.85)

Z pordéwnania zalezno$ci (5.84) i (5.85) otrzymujemy analityczna admitancyjna postaé
krzywej P-Q

—(bp+gq)’ +gp—bg+025=0 (5.86)
albo posta¢ impedancyjna

(—xp+7rq)’ —rp—xq—0,25=0 (5.87)

Zapas mocy biernej w wezle odbiorczym

Geometryczny ksztalt krzywej P-Q pokazano na rysunku 5.17. Na podstawie
punktoéw przecigcia krzywej P-Q z prosta rownolegla do osi g i przechodzaca przez
punkt odpowiadajacy ustalonemu poborowi mocy przez odbiér mozna wyznaczy¢
zapas mocy biernej w badanym wezle odbiorczym k. Zapas mocy biernej odpowiada
takiemu najmniejszemu wzrostowi zapotrzebowania na moc bierna z niezmiennym
poborem mocy czynnej py, w ktorym dwa rozwiazania rzeczywiste zbiegaja sig¢
w jedno podwdjne rozwiazanie, czyli D = 0. Po podstawieniu p = py do ré6wnania
(5.87) otrzymujemy rownanie kwadratowe wzgledem ¢

r’q? - (2rp, +1)xq+x2p§ -rp,—0,25=0 (5.88)

Roéwnanie (5.88) ma dwa rozwiazania; ¢, dla mocy biernej odbieranej w wezle oraz g,
dla mocy generowanej w wezle. Zgodnie z przyjgta konwencja oznakowania mocy
weztowych, ujemna moc bierna odpowiada mocy odbieranej, co oznacza, ze g,. = ¢.
Oszacowany w ten sposob zapas mocy biernej w wezle moze by¢ przeliczony na
Mvar. Nalezy w tym celu wartos¢ ¢,. pomnozy¢ przez moc bazowa Sp

E>

O =4 —— (5.89)
Zkk

Na podstawie wyznaczonego zapasu mocy biernej mozna wyznaczy¢ wspolczyn-
nik zapasu rozumiany jako krotno$¢ wzrostu mocy odbioru, az do wystapienia lawiny
napigcia w tym wezle

ch — QO
k,.=—2— 5.90
" o8 G20

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zapas mocy biernej bedzie si¢ roznit od zapasu wy-
znaczonego z wielowariantowego obliczania rozplywu mocy w pelnej sieci przesy-
lowej, gdyz sie¢ zasilajaca dany wezel odbiorczy zostala w proponowanej metodzie
zastapiona impedancja systemu widziang z we¢zta oraz sem Thevenina. Okreslenie
warto$ci btedu oszacowania zapasu mocy biernej, otrzymanego metoda krzywych
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P-Q, wymaga zatem przeprowadzenia uzupeiniajacych obliczen rozptywu mocy
w pelnej sieci.

Rys. 5.17. Przyktadowa krzywa P-Q dla wezla odbiorczego

Krytyczna czynna i bierna moc odbioru
Dokonajmy obrotu osi p/q o kat & wynikajacy z nastepujacych wartosci:

sing = x oraz cosa@=r (5.91)
wowczas
m = pcosa + gsina=rp + xq (5.92)
n =-psina + gcosa =—xp + rq (5.93)
czyli
m roox
n —X r q q
gdzie
roox
K{ } (595)
—-X r

Znajac wspotrzedne punktu (n, m), mozna otrzymaé wspotrzedne punktu ( p, ¢) za
pomoca przeksztatcenia odwrotnego

o { r x]l {r —x}
K = _ (5.96)
-x r x r
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czyli

HEia

Krzywa granicznych rozwiagzan w nowym uktadzie wspotrzednych ma posta¢ paraboli

m=n*-0.25 (5.98)

Punkt pracy (n, my) wynika z nastepujacego przeksztatcenia punktu ( py, go)
my = rpy + Xqo (5.99)
no =—Xpo + rqo (5.100)

Krytyczny zapas mocy uktadu mozna wyznaczy¢ jako najmniejsza odleglo$¢ punktu
(ng, mo) od paraboli krytycznych rozwiazan. Odlegto$¢ ta moze by¢ wyznaczona za
pomoca prostej przechodzacej przez ten punkt i prostopadiej do paraboli. Réwnanie
prostej prostopadtej ma postac

1

m_m":_m’(na.)(n_n”) (5.101)

gdzie pochodna paraboli w punkcie (7, m..) wynosi m (n..) = 2n,,.
Roéwnanie prostej przechodzacej przez punkt (ng, mg) oraz punkt (7., m.) ma na-
stepujaca postac:
My

m—m, =20 " Me (g (5.102)

ny—n,

Poréwnujac podane relacje mamy kolejno

_2ncr(mcr_m0)=(ncr_n0) (5103)
—2n,,(n2 —0.25—my)=n, —n, (5.104)
—2n. —0,5n,, +n, —2myn,, —n, =0 (5.105)
n .+ (=m, +0,25)n,, — 0,51, =0 (5.106)

Najprostsza forma zapisu roéwnania (5.106) jest rownanie trzeciego stopnia
W +ah+b=0 (5.107)

gdzie

a=-my+0,25 (5.108)

b=-0,5n, (5.109)
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m

0.1

-0.1 -

-0.2 1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Rys. 5.18. Parabola rozwiazan granicznych

Pierwiastki rOwnania trzeciego stopnia mozna wyznaczy¢, korzystajac ze wzorow
Cardana

h=A+B (5.110)
By =—0,5(4 + B) +j0,5/3 (4 B) (5.111)
hy=-0,5(4 + B)— j0,5+/3 (4 - B) (5.112)

gdzie

A:d—%+¢5 (5.113)
B:#—%—JE (5.114)
aY (bY

Interesuja nas tylko rozwiazania rzeczywiste. Parametr C ma warto$¢
1 s, b0
C=—(-my,+0,25) +—(n 5.116
57 (= )"+ (m) (5.116)

Stad wynika, ze n.. rowna si¢
N =N + 1oy (5.117)
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gdzie

n, =3/0,25n, + i(—n +o,25)3+i(n )? (5.118)
1 0 27 0 16 0

1 1
n, = 3\/0,25110 + \/E (—m, +0,25)° +E(n0) (5.119)

Wyznaczony punkt (n,,, m,,) nalezy teraz przeksztalci¢ do uktadu p, q

oo

Oszacowane w ten sposob krytyczne wartosci poboru mocy czynnej i biernej w wezle
moga by¢ przeliczone na jednostki mianowane: MW, Mvar. Nalezy w tym celu wyli-
czone warto$ci pomnozy¢ przez moc bazowa S

2

R, =P L (5.121)
Zkk
EZ

O =4er—— (5.122)
Zkk

Wspolcezynnik stabilnos$ci napieciowej wezla odbiorczego
W wyniku analizy obciazalnosci wezta odbiorczego otrzymuje si¢ dwie moce ze-
spolone:
e moc zespolona odpowiadajaca prognozowanemu zapotrzebowaniu S, = Py +
190,
e moc zespolona odpowiadajaca najmniejszej odlegtosci punktu pracy wezta od
krzywej rozwiazan granicznych S, = P, + jO,,.
Na rysunku 5.19 przedstawiono wykres wektorowy tych mocy zespolonych.
Zapas obciazalnosci wezta odbiorczego mozna zatem opisa¢ za pomoca wspotczynni-
ka zapasu stabilno$ci napigciowej

o AP +Q, 0
VB +(Q,)
Odniesienie zapasu mocy do mocy krytycznych utatwia uniknigcie w obliczeniach

komputerowych nadmiaru spowodowanego dzieleniem przez zero, w przypadku we-
ztow przelotowych z zerowym obciazeniem.

(5.123
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~

Poavioru So=Po+jOo ,

Ah_gmin

Ecr =P cr +j ch

Q odbioru

Rys. 5.19. Wykres wektorowy mocy w wezle odbiorczym

5.9. Wyszukiwanie najstabszych galezi

Rozpatrzmy ustalony stan pracy linii przesylowej wysokiego napigcia, obciazonej
na koncu moca odbioru P;, Q; (rys. 5.20). W przypadku linii przesytlowej wysokiego
napigcia reaktancja jest kilkadziesiat razy wigksza od rezystancji, dlatego na potrzeby
prezentowane] metody wyszukiwania najstabszych gatezi rezystancja linii zostata
pomigta. R; =0, X; = var zatem oraz B; = var.

Ur Q,—._4 . }—‘T

B2 B2
v QL; UF

Rys. 5.20. Schemat linii przesylowej obciazonej moca P, + O,

Warto$¢ mocy na koncu linii Pz, Q; zalezy od modulu napigcia U, oraz rozchytu
katowego d w wezle odbiorczym (0 to kat pomiedzy Ur i U;). Stad rdwnania rozpty-
wowe dla mocy P;, O, sa nastgpujace:
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-P = EU, sin & (5.124)
XL
EU U;
-0, =05B,U; =———Lcosd+—L 5.125
QL L~ L XL XL ( )
Podstawiajac
e; = Ucosd oraz f;=U;sind (5.126)
otrzymujemy
U
P ==L 5.127
L7y, fi (5.127)
0 _Yr, —[L—OSB j(e2+f2) (5.128)
L= L PO ety .
XL XL

Wszystkie rozwazania moga by¢ prowadzone w jednostkach wzglednych (G.w.).
Przyjmujac za napigcie bazowe modut napigcia na poczatku linii U, = Ur, a za impe-
dancj¢ bazowa reaktancj¢ linii, mozemy wyliczy¢ moc bazowa

2
s, = ¢ (5.129)
X L
Dodatkowo mozna wprowadzi¢ wspotczynnik tadowania linii
c=1- X8, (5.130)

Warto§¢ wspotczynnika ¢ zalezy od wartosci susceptancji poprzecznej galezi.
W przypadku transformatora mamy B; < 0 oraz ¢ > 1. W przypadku linii B, > 0 oraz
c < 1. Jezeli galaz przesylowa ma zerowa susceptancj¢ B, = 0, to ¢ = 1. Dzielac
(5.127) 1 (5.128) przez moc bazowa S, otrzymujemy roéwnania przeplywu mocy
w jednostkach wzglednych

P=—f (5.131)

Q=e—c(e+f?) (5.132)
gdzie
P=PyS,, Q=0iS,

e=eL/UF, f:fL/UF
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Dwa bliskie rozwiazania réwnan przeplywu mocy zbiegaja si¢ w jednym punkcie, gdy
wyznacznik macierzy Jacobiego przyjmuje wartos¢ zerowa

AP 0 -1 || Ae
= (5.133)
AQ 1-2ce —=2¢f || Af
Wyznacznik macierzy Jacobiego wynosi
D=1-2ce (5.134)
dlatego
e 12D (5.135)
2c
Dla D = 0 mamy
1
e, =— 5.136
=5 (5.136)

Podstawiajac (5.136) do réwnania (5.132) otrzymujemy réwnanie krzywej P-Q roz-
wiazan osobliwych

1 1 2
=——¢|—5+P 5.137
Q 2c C(4c2 ) ( )
lub
Q=-cP’ GO (5.138)
C

Jesli znane sa wartos$ci (Po, Oy), mozna wyznaczy¢ wartosci krytyczne mocy (P, Q.r).
W tym celu korzysta si¢ z rownania prostej prostopadtej do krzywej P-Q (rys. 5.21)

1
-0, . =—(P-P, 5.139
-0, Q'(Pcr)( er) (5.139)
O'(P.,) = -2cP,, (5.140)
_ _ QO _ch _
Q ch - })0_})” (P Pcr) (5141)

Porownujac (5.140) i (5.141), otrzymujemy
2CP6r(ch_ QO) = (Pcr _PO) (5142)

2ce,.[—cei +4ic—on=pc, -p, (5.143)
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2¢*P) -0,5P, + P, +2cQ,P, — P, =0 (5.144)
P
Pf’(%ﬂ%je’_ﬁ:o (5.145)

0,25/c |

(Pers Ocr)

(Po, Qo)

Rys. 5.21. Krzywa P-Q z zaznaczona najkrotsza odlegtoscia

z punktu pracy (Po, Qp) do krzywej

Roéwnanie (5.145) jest rownaniem trzeciego stopnia o rzeczywistych wspolczynnikach

X+ax+bh=0 (5.146)
a=%+$ (5.147)
b:-zicoz (5.148)

Korzystajac ze wzorow Cardana, obliczamy z roéwnania (5.146) krytyczna warto$é
mocy czynnej P, a nastgpnie Q,, z formuty

Q,, =—cP? 925 (5.149)
C

Najmniejsza odlegtos$¢ przesytanych mocy gatezig od wartosci krytycznych wynosi

d, =\(P, -B) +(0, -0,) (5.150)







6. Rozlegle systemy pomiarowe WAMS

6.1. Wprowadzenie

Estymatory stanu, od chwili pierwszych zastosowan w latach siedemdziesiatych
ubieglego wieku w centrach operatoréw systemowych, dawaly mozliwo$¢ odwzoro-
wania stanu danego systemu elektroenergetycznego w okreslonej chwili. Doktadnos¢
i poprawnos¢ estymacji w decydujacym stopniu wplywa na zaufanie operatoréw do jej
wynikow oraz otwiera szerokie pole do zastosowania w mechanizmach funkcjonowa-
nia wolnego rynku energii elektrycznej w postegpujacej deregulacji sektora [83, 167].
Jedna z wazniejszych cech prawidtowo prowadzonego rynku energii jest mozliwosé
zweryfikowania historycznych (zaistniatych wczesniej) standw systemu. Bez wiedzy
dotyczacej przeplywow mocy i warto$ci napie¢ w systemie w dowolnym minionym
czasie niemozliwe jest wyjasnienie przyczyn zaistniatych awarii [81, 236, 237].

Waznym czynnikiem wplywajacym m.in. na jakos$¢ estymacji stanu rozlegltych
sieci elektroenergetycznych staty si¢ synchroniczne pomiary fazorow napig¢ i pradow,
ktorych rozwoj przypada na wczesne lata osiemdziesiate XX w., kiedy to rozpoczgto
rozmieszczanie na orbicie okotoziemskiej licznych satelitow GPS [23, 48, 148]. Wte-
dy powstata znana dzi$ pod nazwa PMU (ang. Phasor Measurement Unit) aparatura
pomiarowa stuzaca do synchronizowanych taktem zegara jednoczesnych pomiarow
fazorow napie¢ w weztach sieci i pradow w gateziach do nich przytaczonych [89, 166,
172]. Doktadno$¢ synchronizacji jest lepsza od 1 ps (w sieci o czgstotliwosci znamio-
nowej 50 Hz odpowiada to katowi ponizej 0,02°). Wynik takiego pomiaru jest ,,mi-
gawka” stanu systemu (badz jego fragmentu) w czasie rzeczywistym [8, 51, 62, 71].

Poniewaz fazory (moduly i katy fazowe) napi¢¢ weztowych wehodza bezposrednio
do wspotrzednych wektora stanu, konieczne stato si¢ uzupehlienie wcze$niejszych
algorytmoéw estymacji stanu, ktoére zwykle nie uwzgledniaty bezposrednich pomiarow
tych wielkos$ci [224, 182, 183]. Jednym z podjgtych zadan byta modyfikacja estymato-
row stanu juz zaimplementowanych w centrach operatorskich przez wykorzystanie
oprogramowania dodatkowego, tak aby wykorzystywane zostaly pomiary fazorow
napie¢ weztowych. Problem wynika z tego, iz wspdtrzedne wektora stanu w estymato-
rach niewykorzystujacych pomiaréw fazordw napie¢ sa obliczane na podstawie mie-
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rzonych wielkosci, bedacych nieliniowymi funkcjami wspotrzednych wektora stanu.
Z kolei warto$ci pomiaro6w przesytane do estymatora z charakteryzujacej si¢ dobra
doktadnoscia aparatury PMU wchodza bezposrednio do wspotrzednych wektora stanu,
co sugerowatoby zastosowanie innego estymatora. Zadanie to zostato zrealizowane,
a badania wykazaly, ze rozwiazanie takie daje identyczne wyniki z estymatorem wy-
magajacym implementacji od podstaw [162, 231].

Rozlegle systemy pomiarowe WAMS znajduja powszechne zastosowanie w §wia-
towej elektroenergetyce [13, 14, 153, 161, 167, 172, 174, 183, 199, 227, 229]. Pelny
przeglad zastosowan zostal opublikowany w [26], a historia powstania w [175].
Szczegotowe wyniki badan wskazuja, ze wykorzystanie pomiarow z aparatury PMU
umozliwia m. in. poprawe obserwowalnosci sieci [22, 85, 163, 165], przyczynia si¢ do
zwigkszenia efektywnosci eliminacji btednych danych [84, 116, 157], ma pozytywny
udziat w okreslaniu topologii sieci [6, 82, 157, 165, 182, 237] oraz lokalizacji zwar¢
[20], wspomaga badanie stabilnosci czgstotliwosciowej [24, 173, 234], stabilno$ci
katowej [230] oraz wylaczen elementdw sieci [25, 91]. Przede wszystkim jednak wy-
niki przeprowadzanych badan, opisanych w [89, 162], wskazuja na znaczna poprawg
doktadnosci estymacji, co jest pierwszorzedna obecnie zaleta wykorzystania aparatury
PMU. Oczywiscie zaktada sig, ze synchronizowane pomiary fazoréw sa dokonywane
z duza doktadnoscia.

Koszty instalacji oraz liczne braki w infrastrukturze teletransmisyjnej staly si¢
przyczyna poszukiwan algorytméw umozliwiajacych optymalne rozmieszczenie apa-
ratury PMU tylko w wybranych weztach sieci [59]. Jedna z metod [168] zaktada nie-
pelna obserwowalno$¢ sieci. Jej przedmiotem jest zredukowanie liczby jednostek
PMU przez silne rozproszenie nieobserwowalnych grup weztow w sieci. Obserwo-
walne wezly sasiadujace z nieobserwowalnymi obszarami pozwalalyby na interpolacje
pozostatych nieznanych warto$ci napig¢ weztowych. Liczba wezlow sasiadujacych ze
soba i tworzacych nieobserwowalna grupe uzalezniona jest od wprowadzonej w ra-
mach metody tzw. ,,gl¢bi nieobserwowalnosci” (jako ogolnej miary fizycznej odlegto-
sci weztdw obserwowalnych od tych, z ktorych brak jest pomiarow). Autorzy pracy
[4, 5] wykazali, ze optymalne — zapewniajace obserwowalno$¢ — rozmieszczenie apa-
ratury PMU wymagane jest tylko dla 20-25% liczby we¢ztow sieci. Z kolei w pracy
[25] przedstawiono wyniki badan wskazujace, iz optymalne rozmieszczenie aparatury
PMU tylko w 30% liczby weztow sieci utatwia zredukowanie bledow estymacji az
0 90%. Umieszczanie kolejnych jednostek PMU w pozostalych weztach sieci, az do
100% liczby weztow opomiarowanych, przebiega z rosnaca korzyscia dla jakosci es-
tymacji stanu.

Funkcjonujace dzi$ estymatory stanu w wigkszo$ci wciaz opieraja sig¢ gtownie na
»tradycyjnych” pomiarach modutéw napi¢¢ i mocy czynnych oraz biernych [175].
Niestety w dalszym ciagu ich niezawodno$¢ jest ponizej oczekiwan (ogolnie ok. 5%
przypadkow niedajacych wynikow) [162]. Rozwiazanie tego problemu upatruje si¢
w odpowiednim zastosowaniu w systemach aparatury PMU. Wykorzystanie synchro-
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nizowanych pomiaréow fazoréw w rozlegtych sieciach i zastosowanie ich w szerokim
zakresie dziatan prowadzonych przez operatorow uwazane jest na obecnym etapie za
,raczkujaca” dziedzing, ktéra dopiero czeka na dalszy rozwoj [46, 55, 182]. W publi-
kacji [183] wskazano zakres badan wymagajacy dalszych prac. Sa to m.in. znacznie
szersze testy; wspolistnienie danych pozyskiwanych synchronicznie i niesynchronicz-
nie oraz analiza korzys$ci podczas dodawania w sieci kolejnych jednostek PMU.

Zastosowanie WAMS do badania stabilnos$ci napigciowej SEE

Dozwolone przejsciowo obnizenie napigcia do poziomu 0,90 U, w weztach sieci
przesylowej jest dopuszczalne w stanie zagrozenia KSE. Jednak tak znaczne obnizanie
si¢ napigcia moze prowadzi¢ do stanu awaryjnego i w rezultacie do awarii katastrofal-
nej. Wymaga to podjecia dziatan operatywnych na poziomie OSP oraz dziatan auto-
matyk prewencyjnych opartych na kryteriach napigciowych. Ostrzeganie o zagrozeniu
stabilnosci napigciowej i przeciwdzialanie jej powstawaniu powinno odbywac sig
z poziomu centralnej dyspozycji sterowania operatywnego (KDM). Dziatania te po-
winny by¢ realizowane w ramach funkcji specjalnych EMS/SCADA systeméw kom-
puterowego wspomagania sterowania dyspozytorskiego. Funkcje majace na celu
ostrzeganie o zagrozeniu utraty stabilno$ci napigciowej sa zaimplementowane w tra-
dycyjnych systemach EMS/SCADA [14, 187]. Aktualnie rysuje si¢ mozliwos$¢ znacz-
nego udoskonalenia algorytméw analizy niestabilno$ci napigciowej dzigki zastosowa-
niu [33, 34, 42, 98]:

e rozleglych systeméw pomiarowych WAMS (ang. Wide Area Measurement

System), korzystajacych z pomiaréw fazorow z urzadzen PMU,
e rozleglych systemow automatyki elektroenergetycznej WAMPACS (ang. Wide
Area Monitoring, Protection and Control System).

WAMPACS wymaga instalowania urzadzen pomiarowych wyposazonych w ele-
menty wykonawcze w rodzaju wyjs$¢ dwustanowych stuzacych do sterowania np. sta-
nem potozenia wylacznika lub zaczepem autotransformatora itp. Inng metoda wyko-
nania systemu WAMPACS jest wykorzystanie w roli PMU urzadzen automatyki
elektroenergetycznej wyposazonych w tego rodzaju funkcje [18, 148, 153, 188, 189,
239]. Najczesciej urzadzenia takie to rejestratory zakldcen oraz przekazniki zabezpie-
czeniowe synchronizowane GPS (np. zabezpieczenia rdéznicowe linii z kompensacja
asymetrii czasu przesytania danych, realizowang za pomoca sygnatu GPS) [13].

W stanie utraty stabilno$ci napigciowej, oprocz wymienionych, moga by¢ podjete
rowniez dodatkowe czynno$ci zapobiegajace utracie stabilno$ci. Mozna do nich zali-
czy¢ m.in.:

e sterowanie urzadzen FACTS [112, 146, 152, 154, 199, 238]

e sterowanie potaczen pradu statego [56, 113],

e wykorzystanie linii transgranicznych [109, 110, 114, 186]

Dziatania te nie sa lub nie moga (z r6znych wzgledow) by¢ stosowane w KSE.
Nalezy jednak rozwazy¢ mozliwosci ich zastosowania.
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6.2. Pomiary fazorow w sieci elektroenergetycznej

W elektroenergetyce funkcjonuja aktualnie rézne media telekomunikacyjne. Wy-
korzystywane sa one do obstugi automatyk regulacyjnych, zabezpieczeniowych, pre-
wencyjnych oraz obstugi systemow KWSD [9]. Jednym z podstawowych zadan tych
systemOw jest przesylanie, czgsto na duze odleglosci, sygnatow pomiarowych. Mozna
wigc uznaé, ze rozlegle systemy pomiarowe w elektroenergetyce funkcjonuja. Jednak
podstawowa wada istniejacych w przesztosci i obecnych systemoéw pomiarowych jest
mata doktadno$¢ synchronizacji w czasie zbieranych pomiaréw. Dla pracy w stanach
normalnych ta doktadnos$¢ jest praktycznie wystarczajaca. Jednakze do realizacji za-
dan automatyki regulacyjnej, prewencyjnej, zabezpieczeniowej, a takze realizacji spe-
cjalnych funkcji SCADA/EMS wymagana jest duza doktadno$¢ synchronizacji pomia-
row. Zastosowanie systemoéw WAMS, bazujacych na uktadach pomiarowych PMU,
stwarza zupelnie nowe mozliwosci realizacji dzialania wymienionych automatyk
i specjalnych funkcji SCADA/EMS. WAMS to system, w ktorym mozna nie tylko
monitorowaé stan pracy systemu elektroenergetycznego, ale rowniez realizowac roz-
maite funkcje automatycznego sterowania oraz zabezpieczen [1, 21, 38, 44, 145, 153].

FaZ0R dealny przebieg smusoidalny

Rys. 6.1. Zwiazek fazora z sinusoida.
Linia przerywana odzwierciedla wzajemna relacjg fazora i sinusoidy,
gdy kat fazowy rowny jest do 60°

W rozleglych systemach pomiarowych WAMS synchronizacja czasu w odleglych
od siebie miejscach w sieci moze by¢ wykorzystana do pomiaréw fazorow napigcia
i pradu. W analizach pracy SEE, np. rozptywy mocy, badania stabilnosci katowe;j,
napigciowej, obliczenia zwarciowe przyjmuje sig¢, ze napigcia i prady sa sinusoidalne.
Umozliwia to prowadzenie obliczen za pomoca liczb zespolonych, ktére odpowiadaja
fazorom. Fazor jako wektorowe przedstawienie sygnalu sinusoidalnego jest po-
wszechnie stosowany w elektrotechnice. Koncepcja zastosowania fazorow do technik
analitycznych stanéw pracy systemow elektroenergetycznych sigga 1893 r. i artykutu
Charles Proteus Steinmetz, ktdry ukazal si¢ w Proceedings of the International Elec-
trical Congress, Chicago. Ostatnio, technika obliczenia fazoréw Steinmetza ewolu-
owata w kierunku obliczania fazoréw w czasie rzeczywistym, ktore dodatkowo sa
synchronizowane do absolutnego czasu odniesienia. Chociaz fazory zostaly jasno
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zrozumiane przez ponad 100 lat, szczegotowa definicja wskazu zsynchronizowanego
zostata dopiero niedawno skodyfikowana w standardzie IEEE 1344 i IEEE Std
C37.118.2-2011 [71]. Wzajemna relacja pomig¢dzy fazorem a sinusoida pokazana jest
na rysunku 6.1.

W normie IEEE Std C37.118.2-2011 [71] przyjgto pewna konwencjg¢ reprezentacji
sygnatu fazora na plaszczyznie fazowej. W interpretacji graficznej z rysunku 6.2 faza
0 odpowiada chwili poczatkowej, w ktorej sygnat sinusoidalny osiaga maksimum.

x(t) = Xycos(awt + )

)(m . Xm

AWA
KVA\ VARVARN

(1 PPS) (1 PPS)
fazor X = Xm/\2 fazor X = (Xm/N2)- 7™
dla £6=0° dla £6=-90°

Rys. 6.2. Konwencja reprezentacji fazora sygnatu sinusoidalnego
wedlug IEEE Std C37.118.2-2011 [71]

Przez pojgcie fazora rozumie si¢ zatem wektor wirujacy na ptaszczyznie we wspot-
rzednych prostokatnych zmiennych zespolonych (rys. 6.3). Na ptaszczyznie zmien-
nych zespolonych znajduje si¢ wektor U,, wirujacy z predkoscia @. W kazdej chwili
jego potozenie okresla zaleznos¢:

u(t)=U,, """ (6.1)

Zaleznos$¢ (1) mozna zapisa¢ tez w postaci:

u(t)=U, e "+ = \/EUm /267’ = 2Ue’" (6.2)
gdzie:
U =Ue’”’ — fazor,
U, — amplituda,
U — warto$¢ skuteczna napigcia.

Ma on dlugos$¢ U odpowiadajaca wartosci skutecznej przebiegu okresowego u(t)
oraz polozenie 6 zgodne z polozeniem wektora wirujacego w chwili # = 0. Wspohrzed-
ne fazora mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci
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U=U, +jU, =U(cosd + jsin&) = Ue’® (6.3)
Im A ® }
l-_] Qm
f:l]im ——————————————— d -
5 )
\ 1 #
e=U, Re

Rys. 6.3. Definicja fazora napigcia fazowego

Fazor zawiera zatem informacje zardowno o wartosci skutecznej, jak i przesunigciu
fazowym przebiegu wzgledem uktadu wspotrzgdnych. Znajac sktadowe fazora, mozna
obliczy¢ jego dhugos¢ i przesunigcie fazowe. W praktyce obliczeniowej przyjely sie
dwie reprezentacje fazora. Fazor nierekursywny wiruje w ,,prz6d” o kat wynikajacy
z czgstotliwosci probkowania i czestotliwo$ci sygnatu. Fazor rekursywny przyjmuje te
sama pozycjg, jezeli parametry mierzonego sygnatu nie zmieniajg si¢ (stala amplituda,
czestotliwose) [172].

Jezeli czgstotliwos¢ sygnatu u(?) jest odmienna od czgstotliwosci uktadu wspot-
rzednych (zachodzi to podczas kotysan mocy w SEE [151]), skladowe fazora ulegaja
zmianie zgodnie z r6znica obu czgstotliwosci (rys. 6.4).

Imﬂ

=

™

Rys. 6.4. Fazory napig¢ weztowych
4 > sieci elektroenergetycznej
Re w przypadku kotysan mocy

S9)

Znany jest fakt, ze stan elektryczny sieci zalezy od wartosci skutecznych napigé
oraz réznicy argumentow poszczegolnych napigé (o; — ;). Oznacza to, ze do pomiaru
fazorow napigC sieci elektroenergetycznej mozna przyja¢ dowolny, ale koniecznie
wspdlny uklad odniesienia. Dodanie do wszystkich katéw tej samej wartosci nie
zmienia roznicy (& — o). Ten fakt daje mozliwo$¢ wyboru dowolnego, ale wspolnego
uktadu wspotrzednych (odniesienia) i ma zasadnicze znaczenie dla metody pomiarow
fazoréw w sieci elektroenergetycznej za pomoca WAMS.
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6.3. Synchronizacja czasu

Urzadzenia pomiarowe wchodzace w sktad systemu WAMS zazwyczaj maja wia-
sne, wbudowane, bardzo dokltadne zegary kwarcowe. Zegary te sa dostrajane za po-
moca urzadzen synchronizujacych, przy czym urzadzenia te moga otrzymywac¢ wzor-
ce czasu z naziemnych stacji radiowych lub z satelitarnego systemu GPS (ang. Global
Positioning System). System naziemny oblicza czas powszechny UTC (ang. Universal
Time Coordinated) na podstawie czasow z zegarow atomowych rozlokowanych na
caltym $wiecie, po czym czas ten nadawany jest za pomoca naziemnych stacji radio-
wych. Doktadno$¢ wzorca czasu uzyskiwanego droga radiowa waha si¢ w granicach
1-10 ms. Dokladnos$¢ tego rzedu nie jest wystarczajaca z perspektywy potrzeb elek-
troenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i przeciwawaryjnej. Urzadzenia au-
tomatyki swoje dzialanie opieraja nie tylko na pomiarach amplitudy, ale na rownie
istotnym pomiarze fazy napig¢ i pradow.

Znacznie lepsza doktadno$¢ uzyskuje si¢ z satelitarnego systemu GPS (rys.6.5).
Sygnaty synchronizujace wlasciwie dziatajacych zegaréw GPS umozliwiaja osiagnig-
cie roznic w procesie probkowania nie wigkszych niz kilkaset ns (np. 500 ns), co od-
powiada w przypadku sygnalu 50 Hz wartosci kata rownej 0,009°. Z tego powodu
sygnaty analogowe wszystkich urzadzen PMU moga by¢ probkowane w tym samym
czasie z podana doktadnoscia. Nalezy zauwazy¢, ze synchronizacja probkowania nie
kompensuje przesunigcia katowego sygnatu analogowego wprowadzanego przez
uktady wejsciowe, w tym filtru analogowego. Synchronizacja probkowania do pozio-
mu kilkuset ns nie kompensuje réwniez zmiany tego opdznienia oraz amplitudy sy-
gnatu na wyjsciu filtru, pojawiajacych si¢ w przypadku sygnatow o roznych czgstotli-
wosciach. Z rozwazan wynika, ze w przypadku urzadzen PMU istotnym zagadnieniem
jest zamierzony sposob wykorzystania pomiaréw synchronicznych, poniewaz w przy-
padku stanéw dynamicznych wartosci obliczane przez rozne urzadzenia (zwlaszcza
w sensie typu oraz producenta) moga by¢ odmienne.

Obecnie system GPS sktada si¢ z 24 satelitow o orbitach tak rozmieszczonych, aby
z kazdego punktu na ziemi w dowolnym czasie widoczne byly przynajmniej 4 satelity.
Umozliwia to nie tylko okreslenie wspolrzgdnych dowolnego punktu na ziemi
w trzech wymiarach, ale takze czasu wzorcowego. Satelity wyposazone sa we wlasne
zegary atomowe, mierzace czas z btedem rzedu 1 ns na dobg, synchronizowane z zie-
mi do czasu UTC. Sygnat dociera do uzytkownika na dwoch czestotliwosciach no-
$nych 1575,42 MHz i 1227,6 MHz, przy czym uzytkownicy cywilni odbieraja zako-
dowane sygnaly tylko z pierwszego kanalu. Poro6wnanie roéznicy faz obu sygnatow
umozliwia doktadne wyznaczenie czasu propagacji, ktory ulega nieznacznym waha-
niom w wyniku zmiennego wptywu jonosfery. W systemie GPS uzytkownicy naziem-
ni odbieraja tylko sygnal, nie transmitujac zadnych danych. Wspoétrzedne odbiornika
obliczane sa na podstawie algorytmow rozwiazujacych uktad réwnan, w ktorym znane
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sa pozycje satelitow i czas wzorcowy. Odbior sygnatu wymaga zaawansowanych
technik oddzielania sygnatu od szumu oraz przetwarzania sygnatu. Satelity sa w cia-
glym ruchu, wigc wyznaczenie pozycji odbiornika na podstawie pomiaru pseudoodle-
glosci od kilku satelitow jest rowniez zlozonym zadaniem, wymagajacym m.in.
uwzglednienia spowolnienia uplywu czasu. System GPS nadaje, précz zakodowanych
informacji dotyczacych czasu i wspotrzednych wlasnego potozenia wzgledem ziemi,
sygnat 1 PPS (1 pulse per second), ktory informuje o rozpoczeciu kazdej nowej se-
kundy czasu powszechnego. Sygnat ten moze by¢ réwniez wykorzystany do synchro-
nizacji zegarow urzadzen systemu WAMS. Dokladno$¢ sygnatu 1 PPS jest rzedu 1 ps,
co w przeliczeniu na btad katowy (dla czgstotliwosci sieciowej 50 Hz) wynosi 0,02°,
co czesto uznawane jest za wystarczajaca doktadnos¢ w ujeciu automatyki, systemow
EMS oraz SCADA.

W literaturze [11, 24] dyskutowana jest podana doktadno$¢ sygnatu i w konse-
kwencji czgsto przyjmuje si¢ warto$¢ pesymistyczna wynoszaca 2 us, co w przelicze-
niu na blad katowy wynosi 0,036°. Doktadna synchronizacja zegarow urzadzen sys-
temu WAMS umozliwia i jest wykorzystywana do pomiaru amplitud i faz, czyli
synchrofazoréw napig¢ i pradéw. Zgodnie z norma [71], synchrofazor definiowany
jest jako fazor (warto$¢ skuteczna, kat) obliczany na podstawie probek sygnatu mie-
rzonego z uzyciem standardowego znacznika czasu jako punktu odniesienia dla tych
pomiaréw wraz z podaniem jego doktadnosci.

Stacja A Stacja B
v, vz
\% 1
Re

Rys. 6.5. Ilustracja sposobu synchronizacji pomiaru fazorow
w réznych punktach sieci elektroenergetycznej na jednym wykresie wskazowym
(Scista korelacja pomigdzy katami mierzonych sygnatow)
[rysunek pochodzi z http://www.smartgrid.agh.edu.pl/documents/AGH-Synchrophasors_a.pdf]
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6.4. Urzadzenia pomiarowe PMU

Uktad pomiarowy, ktory mierzy sygnaty analogowe (np. prad i napigcie) i oblicza
ich reprezentacje w postaci wektora na plaszczyznie fazowej nosi nazwe PMU. Na
rysunku 6.6 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia obrazujacy sposob przetwa-
rzania sygnalow.

| Us Is |- PP.PN |-» FO |-» AF |-» MUX [-» AD [ DF |- pP |

Rys. 6.6. Schemat blokowy urzadzenia PMU — spos6b przetwarzania sygnatow

Prady /; i napigcia U; pochodzace z wezta SEE dostarczane sa do urzadzen PMU za
posrednictwem przektadnikow pradowych PP i napigciowych PN jako trojfazowe wiel-
kosci analogowe. Trafiaja one na filtr odcinajacy FO, ktory eliminuje piki o wysokiej
amplitudzie i czgstotliwosci rzgdu kHz, ktore moga pojawi¢ si¢ w wyniku sprzgzen
elektromagnetycznych. Nastepnie sygnaly poddawane sq filtracji antyaliasingowej AF,
charakteryzujacej si¢ m.in. zakresem pomiarowym, zakresem przenoszonych czestotli-
wosci oraz wprowadzanym opo6znieniem. Nastgpnie sygnaly trafiaja przez multiplekser
MUX do przetwornika analogowo-cyfrowego A/D, ktory charakteryzuje si¢ m.in. liczba
bitow oraz czasem przetwarzania (opoznieniem). Przetwornik dokonuje konwersji war-
tosci analogowych na warto$ci cyfrowe, ktore sa przesytane do mikroprocesorowe;j jed-
nostki nadrzednej uP. Gdy wykorzystywana jest metoda nadprébkowania, sygnaly cy-
frowe przechodza dodatkowo przez filtr cyfrowy DF. Mikroprocesor zapamigtuje
otrzymane probki i zgodnie z zaprogramowanym algorytmem, charakteryzujacym sig
m.in. charakterystyka w dziedzinie czgstotliwos$ci oraz opdznieniem, oblicza fazory
poszczegblnych sygnatow. Kazdy fazor oznaczany jest znacznikiem czasu.

Istotnym zagadnieniem wptywajacym na wyniki dziatania urzadzen PMU jest wy-
konywany przez nie proces obliczania fazorow (czyli sktadowej rzeczywistej i urojo-
nej sygnatu) na podstawie probek sygnalow. Obliczenia sktadowych rzeczywistych
i urojonych sa wykonywane dla kazdego sygnatu, zgodnie z przyjetymi przez produ-
centa urzadzenia wzorami. Wzory te maja zwykle form¢ sum iloczynéw o okreslone;
liczbie czynnikow. Czgsto wykorzystywane sa wzory wykorzystujace transformate
Fouriera [172].

Dalej pokazano przyktadowy proces obliczen warto$ci czgsci rzeczywistej 1 urojo-
nej sygnatow pradu i napigcia. Zalozono, ze sygnaly te sa sinusoidalne, maja czgsto-
tliwos¢ /= 50 Hz, wartosci amplitud wynosza odpowiednio ampl; = 20 A i amply =
50 V, a ich fazy wynosza dla pradu ¢, = 0°, a dla napigcia ¢, = —90°. Dodatkowo za-
lozono, ze czgstotliwo$¢ probkowania wynosi 1000 Hz, a proces probkowania zostat
zsynchronizowany w sposob przyjety w normie IEEE Std C37.118.2-2011 [71]
(pierwsza probka ciagu zostata zmierzona w chwili przyjetej za 0°).
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Rys. 6.7. Sposob probkowania w urzadzeniu PMU

Pokazane wcze$niej wartosci uzyskane w procesie probkowania oraz skalowania

sygnatow pradu i napigcia sg rowne odpowiednio:

Tabela 6.1. Wartosci probkowanego sygnaly odpowiednio pradu i napigcia

3 4 5 6 7 8 9 |10 12

14

15

16

18

Prad

20, —20

19,0216,18|11,75| 6,18 2,5 10" |-6,18|~11,75|~16,18|~19,02

-16,18

6,18

4810

6,18

16,18/19,02

i 0|1 [2 ]3] 4 6 | 71819 10 12

14

15

16

18 19

Napigcie
U

15,45(29,39|40,45|47,55| 50 [47,55|40,45|29,39|15.45(6,1-10 % |-15.45 29,39

—40,45

—47,55

=50

—47,55

40,45

—29,39|-15,45

Do obliczenia wartosci sktadowych rzeczywistej (Re) i urojonej (Im) sygnatow
pradu i napigcia, na podstawie ciagu probek, producent musi zastosowaé wilasciwy
algorytm. Jednym z takich algorytmow jest ten, ktory pokazano w dalszej czesci [45].
Uzywa on 20 probek (czyli f,, = 1000 Hz (7, = 1 ms) oraz sygnatu podlegajacego
probkowaniu o czgstotliwosci 50 Hz), zestawu probek zawierajacych sig¢ w 1 okresie
sinusoidy, ktorej sktadowe Re i Im sa przez nie obliczane). Sktadowa rzeczywista
sygnatu pradu obliczana jest z wykorzystaniem zalezno$ci

9 19
Re [, = -y b -1
S | 19+1 ; i i
b 19
Im I, = > a1l
| 19+1 ; i i
19
Re U, = 2 - > b U,
19+1
) 19
Im U, a;-U,;

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
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Dla pokazanego algorytmu wlasciwymi wartosciami wspotczynnikdéw a; 1 b; sa
wartosci funkcji (-sin) i cos dla katow odpowiadajacych chwilom probkowania. War-
tosci wspotczynnikow pokazano na rysunku 6.8 oraz tabelach.

) — . o e
05 R dis L
025 o - cl o

-5 " :
05— SR 2
-075 e 5 :

-1 H..0 B o._.l. -3

Rys. 6.8. Wartosci wspotczynnikow a; i b; sa wartosci funkcji (—sin) i cos

Tabela 6.2. Warto$ci wspotczynnikow a; 1 b;

i|0] 1 2 3 4 |5] 6 7 8 9 (10 11 |12 |13 | 14 [15] 16 | 17|18 | 19
a; 0 |-0,31]-0,59]-0,81]-0,95| -1 |-0,95|-0,81|-0,59}-0,31| 0 {0,31]0,59/0,81]{0,95| 1 [0,95]0,81|0,59]0,31

i|0]1[2]3]4]5 6 7 8 9 |10) 11 [ 12 | 13 |14 |15]|16 |17 18] 19
a; | 1 ]0,95/0,81]0,59]0,31| 0 |-0,31|-0,59]-0,81|-0,95| -1 |-0,95]-0,81|-0,59|-0,31] 0 |0,31]0,59]0,81|0,95

Po wykonaniu obliczen, zgodnie ze wzorami (6.5-6.8), uzyskuje si¢ wartosci skta-
dowych rzeczywistej (Re) i urojonej (Im) fazoréw sygnatéw pradu i napigcia. Jak
pokazano na rysunku (rys. 6.9) wartosci te doktadnie odpowiadaja tym, ktore zatozono

dla sygnalow pradow i napie¢, ktorych zestawow probek uzyto w pokazanych wzo-
rach.

Im /;, 40

Im U;

8| rprad;
ol 3

15 napiecie;

—32
o \ 4
—dg32—-24-16-8 0 & 16 24 3240
Re I,Re U,

Rys. 6.9. Wykres przyktadowych fazorow sygnatow pradu i napigcia
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Obliczone z definicji warto$ci sktadowych wektorow pradu i napigcia wyznaczaja
kierunek fazorow w uktadzie wspotrzednych:

Re 1,=20 Im [, =-247-107"
Re U, =0 Im_U, =-50

Z obliczonych warto$ci sktadowych rzeczywistej 1 urojonej kazdego z sygnatow
mozna obliczy¢ na wiele sposobow pozostate wielkosci posrednie takie, jak amplitu-
dy, katy, moce itd.

Przyktadowe obliczenia przedstawiono:

e amplituda sygnatu pradu

ampl, =/(Re,,)” +(Im;,)? =20

e faza sygnatu pradu, obliczona na podstawie sktadowych rzeczywistej i urojone;j
— funkcja arcus tangens (atan) jest funkcja okresowa i moze wystapi¢ przeskok
fazy, ktory w rzeczywisto$ci nie wystepuje

Im,,

— 1 1=-789.107" deg
Re,,+0,0001)

@, = arctg(

e cos ¢ obliczony na podstawie iloczynu skalarnego sktadowych Re i Im sygnatlu
pradu
Re,-Re; + Imy,-Im

cosQ, = =0
ampl, -ampl,,

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie obliczenia uzywaja za podstawg wczesniej obli-
czonych wartosci sktadowych rzeczywistej i urojonej. W zwiazku z tym niewlasciwe
ich obliczenie bedzie dalej powielane w obliczeniach wartosci pochodnych wielkosci.

50

= 40
e - .

& N Im_7; 1 :

. o ; ; |

" 3 napiecie; 24

k e mu

K | 3 ‘ pr. i ‘

- 7" \ \

R ‘ -8

: \ \

| .|, \

«}\\ & -2 ‘naplekz‘e,- 1

\

. a " !
50 . “®2-24-15-8 0 & 15 24 240

I Re I, Re U,

Rys. 6.10. Wykres fazoréw sygnatow pradu i napigcia w przypadku niewtasciwej synchronizacji
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Nalezy zauwazy¢, ze niewtasciwa synchronizacja, spowodowana np. stanem przej-
sciowym w uktadzie oscylatora (np. petli PLL), bedzie powodowaé zmiang chwil
probkowania, co z kolei bgdzie wptywacé na obliczane sktadowe. Na rysunku 6.10
pokazano tego rodzaju sytuacjg:

Dla pokazanego przypadku obliczone z definicji wartosci sktadowych pradu, na-
pigcia oraz ich amplitudy wynosza odpowiednio:

Re 7,=19,310 Im _/,=5,176
Re U, =12,941 Im_U, =-48,296
ampl, =20 ampl,, =50

Poréownujac rysunek 6.9 z 6.10, tego rodzaju zmiana nie ma wptywu na przesunig-
cie migdzy dwoma wektorami probkowanymi i obliczanymi w tym samym urzadze-
niu, bedzie jednak widoczna w przypadku sygnalow probkowanych i obliczanych
w odmiennych urzadzeniach, co pokazano na rysunku 6.11.

Zastosowanie okreslonego wzoru do obliczenia wartosci sktadowych rzeczywistej
i urojonej sygnatu niesie ze soba znaczne konsekwencje. Analiza matematyczna poka-
zuje, ze obliczane warto$ci sa poprawne jedynie dla czgstotliwosci sygnatow rowne;j
czgstotliwosci znamionowej, dla ktérej zostaly rowniez okre§lone wspotczynniki a;
i b;. W przypadku sygnalow o roznej czgstotliwosci, wykorzystywanie tych samych
wspotczynnikéw powoduje powstawanie réznic w obliczanych wartos$ciach sktado-
wych rzeczywistej i urojonej fazora. Przedstawione uwarunkowania powoduja, Ze
urzadzenia PMU opracowywane oraz oferowane przez réznych producentow maja
rozne cechy pomiarowe. Dotyczy to zwlaszcza stanéw przejsciowych nazywanych
dynamicznymi, podczas ktorych zmieniaja si¢ szybko warto$ci mierzonych sygnalow
pradow i napig¢, ale rowniez standéw statycznych, w ktorych czgstotliwos$¢ sygnalow
nie jest nominalna.

Zaobserwowane problemy sktonity wielu uzytkownikow do wykonywania testow
funkcjonalnych urzadzen oraz opracowywania coraz bardziej precyzyjnych zapisow
zawartych w standardach miedzynarodowych, ktore jednak w dalszym ciagu nie pre-
cyzuja wszystkich zagadnien zwiazanych z zachowaniem si¢ urzadzen w stanach dy-
namicznych. Zaobserwowane i opisane w publikacjach [11, 89, 228, 231] wyniki te-
stow urzadzen PMU wskazuja, ze przed zainstalowaniem tego rodzaju urzadzen
niezbgdne jest precyzyjne okreslenie ich przeznaczenia (obserwacja stanow statycz-
nych, estymacja stanu SEE, poprawa doktadnosci modeli SEE, stabilnos$¢ czgstotliwo-
$ciowa, stabilno$¢ katowa, sterowanie urzadzeniami FACTS, zabezpieczenia rezer-
wowe) oraz przeprowadzenie testow laboratoryjnych okreslajacych mozliwo$¢ pracy
wybranych urzadzen w danej aplikacji. Tego rodzaju testy sa rowniez zalecane przez
norme IEEE Std C37.118.2-2011.



154 Rozdziat 6

40 50 —
tm_t s T napigcie
24 /@’ ‘@\ i 7 d
Im U; s ol ‘ p q,,',s
8 pr(ldi @ @ P

0 ) ok o ,\7”
o G . 2

[l N T ' . s
-i[-rapiecie, A T 2
-24 ® R
-2 “u &

AN . el

T ogn-24-16-8 0 8 15 24 240 0 5 10 15 2

Re I;Re U; i
Q0 50 .
m_f; = A ‘o napiecie
2 e ®, piecte; prad;
Im_Ui 16 ) < 5
] " 4
0 ? o & > 2
-8 \ 1 i & o
_1 I ~ ,\,),é,‘-‘e‘ K3
—24 : S ’y
-3 1 o, P
Q0 15 LB
—832-24-16-8 0 8 16 24 2240 it 5 10 15 20
Re I; Re U; H 1
1
y

chwile wystawienia impulsow
probkujacych z petli PLL

Rys. 6.11. Wykres fazoréw sygnatow pradu i napigcia w przypadku w sygnatéw probkowanych
i obliczanych w réznych urzadzeniach PMU

Dodatkowo w standardzie IEEE Std. C37.118 okre$lono wymagania dotyczace
doktadnos$ci pomiaru fazora przez urzadzenie PMU, definiujac obszar btedu okreslany
jako TVE (ang. Total Vector Error), w ktorym musi pojawi¢ si¢ mierzony wektor.
Wektor TVE jest dlugo$cia wektora réznicy pomigdzy fazorem teoretycznym a fazo-
rem obliczonym przez dane urzadzenie PMU, wyrazony jako utamek dtugosci fazora
teoretycznego. Fazor teoretyczny jest wskazem, ktory odpowiada przebiegowi okre-
sowemu generowanemu przez generator wzorcowy. Fazor rzeczywisty obliczany jest
przez badane urzadzenie PMU. Dalej pokazano graficzng reprezentacje przyjetej for-
muly biedu (rys. 6.12). Nalezy podkresli¢, ze dopiero w standardzie IEEE Std
C37.118.2-2011 (opublikowany 28.12.2011r.) istnieje specjalny rozdziat 5.5.6 okre-
Slajacy wymagania dotyczace urzadzen PMU w stanach dynamicznych, dzielacy te
urzadzenia na dwie klasy:

e P —urzadzenia o szybkiej odpowiedzi (zabezpieczeniowe — ang. protection),

e M — urzadzenia nie wymagajace szybkiej odpowiedzi (pomiarowe — ang. me-

asurements).

Wedlug normy [71] wyznaczony wskaznik TVE nie moze przekroczy¢ poziomu
1%, co odpowiada réznicy +£1% radiana (0,57°) przesunigcia fazowego pomigdzy fazo-
rem teoretycznym a fazorem rzeczywistym. Dla czgstotliwosci znamionowej 50 Hz
graniczna warto$¢ wskaznika TVE odpowiada przesunigciu czasowemu fazora teore-
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tycznego wzgledem fazora rzeczywistego wynoszacym +31,8 ps. Dodatkowo norma
narzuca konieczno$¢ doktadnego synchronizowania generatora testowego z wzorcem
czasu. Z tego powodu norma wskazuje dopuszczalny btad TVE, ktéry wnosi urzadze-
nie testujace (generator). Jego wartos¢ powinna by¢ czterokrotnie mniejsza (0,25%)
niz warto$¢ TVE urzadzenia testowanego PMU — co odpowiada okrggowi pokazane-
mu na rysunku 6.12. W literaturze [10] toczy si¢ dyskusja na temat doktadnos$ci urza-
dzen PMU i pomiarow katowych, szczegdlnie w stanach nieustalonych. Niniejsze
opracowanie dotyczy stanow ustalonych i, jak przyjeto na wstepie, doktadnos¢ urza-
dzen PMU jest wystarczajaca.

0,25%
Im 1%... -°
¥
. VE
Fazor 4
teoretyczny 7
’ i’ ’
’
L’ ’ Fazor
Py rzeczywisty
”,
Rys. 6.12. Graficzna reprezentacja Z >
formuty wektora btedu TVE Re

6.5. Podstawowe struktury systemow PMU/PDC

Urzadzenia PMU moga kontaktowaé si¢ z dowolnymi urzadzeniami cyfrowymi.
W strukturach WAMS przyjeto, ze dane z urzadzen PMU, poprzez odpowiednie tacza,
przesylane sa do koncentratorow PDC (ang. Phasor Data Concentrator). Wartosci
fazoréw sa obliczane w urzadzenia PMU zgodnie z przyjeta czgstotliwoscia raporto-
wania (ang. raporting rate), ktéra w przypadku czestotliwo$ci nominalnej sieci, row-
nej 50 Hz, moze wynosi¢ 10, 25 lub 50 Hz. W normie dopuszcza si¢ rOwniez wyzsze
oraz nizsze czgstotliwo$ci raportowania takie, jak np. 100 Hz lub 1/s. Obliczone war-
tosci urzadzenie PMU moze wystac taczem szeregowym w formie ramki danych zbu-
dowanej zgodnie z okreslonym protokotem komunikacyjnym. Do wymiany danych
najczgsciej wykorzystywane sa protokoty telekomunikacyjne, takie jak: IEEE 1344
oraz IEEE C37.118. Standard IEEE 1344 zostat zastapiony w 2005 r. standardem
IEEE C37.118, ktéry w grudniu 2011 r. przybral nowa, znacznie zmieniona, forme
standardu o nazwie IEEE C37.118.2-2011. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wyko-
rzystania do przesytania danych portow typu Ethernet, zwykle mozliwe jest urucho-
mienie na nich réwniez innych protokotow obstugi, np. IEC61850 umozliwiajacych
przesytanie do urzadzenia PMU polecen np. w formie wiadomosci GOOSE.
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Urzadzenia PDC realizuja nast¢pujace zadania:

odbior danych w okreslonych protokotach (poniewaz w ciagu wielu lat rozwoju
technologii PMU opracowano wiele wersji wymiany danych — C37.118B, Ma-
crodyne 1, Macrodyne2 or PDC Stream itd.),

przesytanie danych taczami asynchronicznymi oraz polaczeniami sieci Ether-
net/IP z wykorzystaniem TCP, UDP oraz adresowaniem unicast, multi-cast,
broadcast,

porzadkowanie przesytanych danych (wybor fazoréw przesytanych do jedno-
stek centralnych),

korekcje¢ danych (ujednolicanie czasu obliczenia wszystkich fazorow przesyta-
nych z PDC, skalowanie oraz konwersja danych),

odbior, interpretacje i dalsze przesytanie informacji do innych systemoéw (zwy-
kle moze by¢ realizowane z wykorzystaniem kilku protokotow typowych dla
SCADA/EMS, np. IEC61850, DNP),

prowadzenie rejestracji zdarzen, w tym monitorowanie uszkodzen (uszkodzen
PMU),

odbior, interpretacje i dalsze przesytanie konfiguracji do urzadzen PMU.

Wspotczesne PDC w zaleznosci od producenta, swojej mocy obliczeniowej, ro-
dzaju i liczby fazoréw oraz uzywanego protokotu telekomunikacyjnego sa w stanie
odebra¢ dane z okoto 100 urzadzen PMU (z zalozeniem okreslonej liczby fazorow
i innych transmitowanych z nich danych, np. 12 fazoréw oraz 4 wartosci analogowe)
oraz przekazac t¢ informacje w postaci kilkunastu/kilkudziesigciu strumieni do urza-
dzen lub programéw pracujacych w systemie nadrzednym. Nastepnie dane z koncen-
tratorow PDC przesytane sa do komputerow systemow KWSD realizujacych funkcje
SCADA/EMS oraz komputerow realizujacych automatyki prewencyjne (AP).

System KWSD —
SCADA/EMS;
funkcje specjalne

Funkcje AP

lokalne/obszarowe

PMU ~ PMU| ...

Rys. 6.13. Struktura gwiazdowa systemu PMU/WAMS

Analizujac rozwo6j systeméw PMU/WAMS, mozna wyr6zni¢ nastepujace ich
struktury:
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o Strukturg gwiazdowa (rys. 6.13), jest to najprostsza struktura, w ktdrej wszyst-
kie urzadzenia PMU przesylaja do jednego koncentratora PDC. Po obrdobcee da-
ne te przekazywane sa do komputerow systemu KWSD. Taka struktura ma jed-
nak duze ograniczenia, szczegélnie podczas realizacji funkcji automatyki
przeciwawaryjnej (mata szybko$¢ dziatania),

o Struktura hierarchiczna, warstwowa (rys. 6.14) eliminuje wady struktury gwiaz-
dowej. Wyrdznia si¢ tutaj koncentratory lokalne obstugujace urzadzenia PMU.
Kolejna warstwa koncentratoréw PDC obstuguje koncentratory nalezace do jed-
nego obszaru (rejonu). Koncentrator centralny obstuguje koncentratory obszaro-
we. W tej strukturze mozna rozdzieli¢ zadania, powierzajac funkcje automatyki
przeciwawaryjnej komputerom lokalnym i obszarowym. Wada tej struktury jest
brak kontaktu migdzy urzadzeniami obszarowymi, co moze utrudnia¢ realizacje
automatyk prewencyjnych.

System KWSD —
SCADA/EMS;
funkcje specjalne

AP
centralna

PDC
AP AP

obszarowa obszarowa

PDC PDC
AP

lokalna

PDC | ... pDC | ... PDC

Rys. 6. 14. Struktura hierarchiczna, warstwowa systemu PMU/WAMS

o Struktura oparta na sieciach lokalnych LAN i rozleglych WAN (rys. 6.15).
Jest to zapewne w tej chwili najbardziej elastyczna platforma komunikacyj-
na. Umozliwia tworzenie dowolnych automatyk prewencyjnych lokalnych,
obszarowych i centralnych, dostarczanie dowolnych danych dla systemow
KWSD. Sieci LAN obstuguja stacje elektroenergetyczne — urzadzenia auto-
matyki (ZZ-zespoty zabezpieczeniowe, PDC — koncentrator), pomiarow,
w tym urzadzenia PMU. Laczaca sieci LAN sie¢ rozlegta WAN tworzy plat-
form¢ komunikacyjna. Urzadzenia automatyki moga komunikowa¢é si¢ za-
tem w dowolny sposob.
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Rys. 6.15. Przyktadowa struktura systemu WAMS oparta na sieci LAN i WAN
(dla obszarowego centrum sterowania)

Nalezy podkresli¢, ze okreslone typy koncentratoréw sa w stanie odebra¢ i wia-
$ciwie zinterpretowac¢ dane pochodzace z okreslonych typdéw urzadzen PMU oraz
przesta¢ je po odpowiedniej obrobee do okreslonych systeméw nadrzednych. Obecnie
najbardziej znanym standardem wymiany danych jest C37.118. Znanych jest wiele
wersji tego standardu (C37.118 2005, C37.118B, C37.118 Draft 3.2 oraz najnowsza
wersja z 12.2011 r.) wykorzystywanych w wielu typach urzadzen rozmaitych produ-
centow. Nalezy zaznaczy¢, ze standard IEEE C37.118.2-2012 to dwa dokumenty,
z ktorych jeden okresla cechy urzadzen PMU, natomiast drugi opisuje wymiang da-
nych. W standardzie C37.118 zdefiniowano 4 grupy ramek umozliwiajace wykony-
wanie okreslonych zadan:

e Data — dane mierzone przez urzadzenie PMU,

o Configuration — konfiguracja urzadzenia zawierajaca wiele parametrow takich,
jak miedzy innymi typ przesytanych danych, wspotczynniki kalibracji kanatow
itd.,

e Header — opis czytelny dla czlowieka przesytany z urzadzenia PMU lub PDC
w postaci znakow ASCII,

o Command — polecenia wysytane do urzadzenia PMU lub PDC w celu wykona-
nia konfiguracji lub sterowania.

Zwykle urzadzenia PMU i PDC moga prowadzi¢ wymiang danych z wieloma
urzadzeniami w ,,tym samym czasie”. W przypadku wysytania wielu strumieni danych
mozliwe jest zwykle ustawienie rozmaitej ich zawarto$ci, predkosci transmisji oraz
formatu. W przypadku wystapienia btedu w transmisji (spowodowanego np. niewta-
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sciwym adresem IDCODE, suma kontrolng CRC) ramka jest odrzucana bez przesyta-
nia jakiejkolwiek zwrotnej informacji o wystapieniu bledu. W normalnym stanie pracy
urzadzenie PMU jedynie wysyta ramki danych w standardzie C37.118, jednak zwtasz-
cza jezeli jest to urzadzenie wielofunkcyjne, wykorzystujace port Ethernet/IP, zwykle
mozliwa jest wymiana danych réwniez w innych protokotach, np. IEC61850, w tym
takze przesyltanie czy odbior GOOSE. Ramka danych w formacie IEEE C37.118 ma
strukture pokazana na rysunku 7.17.

first transmitted

[syNc| [FRAMESIZE| [IDCODE| [sOC| [FRACSEC]

MSB 2 LSB 5 ) 4 4

[DATA 1 || DATA 2| ... [ DATA n| [CHK]

last transmitted
Rys. 6.16. Struktura ramki wymiany danych w formacie IEEE C37.118

Stowo SYNC zapewnia synchronizacj¢ oraz identyfikacj¢ ramki danych. Bity 6-4
— oznacza typ ramki: Data frame, Header frame, Configuration frame 1..3, Command
frame Bity 3-0 — numer wersji ramki: Ver. 1 — Std. C37.118-2005, Ver. 2 — Std.
C37.118.2-2012.

Stowo FRAMESIZE informuje o liczbie bajtow w ramce (do 65535).

Stowo IDCODE — numer strumienia danych nadawany przez uzytkownika (0 oraz
65535 zastrzezone).

Stowo SOC — numer sekundy od péinocy 01.01.1970 (do 2106).

Stowo FRACSEC: Bity 31-24 — informacja nt. jakos$ci znacznika czasu ramki
(zdefiniowanej w rozdz. 6.2.2 normy) Bity 23-00 — czas ramki — warto$§¢ w tym polu
podzielona przez warto$¢ w polu TIME BASE (z config frame) — > TIME=SOC +
FRACSEC/TIME_BASE.

CHK — suma kontrolna CRC-CCITT (wielomian generacyjny: X'+ X "*+X°+1).

Przedstawione wczesniej (rys. 6.16) struktury ramek wykorzystywane w przeka-
zywaniu informacji miedzy kluczowymi urzadzeniami systemu WAMS zostaly usta-
lone w formie standardu C37.118.2 w 12.2011. Ten standard powstat jako konieczne
rozwinigcie poprzedniego, ktory dla wielu zastosowan, tak jak i jego poprzednik, oka-
zal sig¢ niedostatecznie precyzyjny i elastyczny. Brak wlasciwej i wspdlnej dla wszyst-
kich urzadzen PMU struktury danych i co za tym idzie interpretacji danych przesyta-
nych z/do urzadzen PMU powodowal/powoduje trudnosci w integracji urzadzen
i programow produkowanych przez rozmaitych producentéw. Miedzy innymi wspo-
mniane trudnosci w tworzeniu systemu WAMS na poczatku XXI w. spowodowaty, ze
w 2002 r. opracowano w Chinach dwa typy urzadzen PMU, ktore sg tam instalowane
[229]. Usankcjonowaniem tego stanu rzeczy w 2005 r. bylo opracowanie i zatwier-
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dzenie do stosowania przez departament dyspozycji mocy Chin standardu PMU. Pro-
blemy z kompatybilno$cia urzadzen oraz che¢é rozpowszechnienia i rozwijania tech-
nologii WAMS spowodowaly réwniez utworzenie w USA niezaleznego otwartego
forum wymiany informacji i rozwiazan technicznych zwiazanych z technologia prze-
sytania danych WAMS znanego pod nazwa projektu open PDC. Projekt ten rozpo-
czeta w 2004 r. agencja rzadowa TVA (ang. Tennessee Valley Authority). Jego celem
bylo zwigkszenie zaawansowania realizacji projektu fazoréw we wschodniej czesci
USA (ang. Eastern Interconnection Phasor Project — EIPP). Dzigki tej inicjatywie
system fazoréw zostal rozszerzony na cale USA i jest obecnie pod nadzorem NERC
(ang. The North American Electric Reliability Corporation) jako NASPI (ang. North
American Synchrophasor Initiative) [https://www.naspi.org/].

6.6. Inne zastosowania WAMS

Jezeli chodzi o urzadzenia pomiarowe PMU oraz zbierania danych PDC, to mozna

sformutowaé nastgpujace wnioski:

e urzadzenia PMU wytwarzane przez réznych producentow beda sig¢ roznié
w konstrukcji uktadow pomiarowych, uktadéw synchronizacji, algorytmach
obliczajacych warto$ci fazorow, obstugg wymiany danych,

e roznice moga by¢ szczegdlnie widoczne w stanach dynamicznych (zmiany am-
plitud, czgstotliwosci itp.),

e réznice moga wystapi¢ réwniez w obsludze lacza szeregowego oraz zwiazanej
z tym wymiany danych (rézne opdznienia w przesytaniu danych, ré6zne proto-
koty telekomunikacyjne lub ich wersje),

e podane cechy powoduja, ze przedsicbiorstwa wdrazajace technologie WAMS
testuja w swoich laboratoriach wykorzystywane urzadzenia, okreslajac wspo-
mniane cechy, ktére sa, co warto podkresli¢, krytyczne dla wlasciwego dziata-
nia catego systemu,

e okreslone zastosowania (np. obserwacja stanow statycznych, estymacja stanu
SEE, zabezpieczenia rezerwowe) stawiaja okreslone wymagania parametrom
urzadzen PMU, PDC oraz telekomunikacyjnym, przy czym na obecnym etapie
rozwoju WAMS, przy ciagle toczacych sig pracach teoretycznych, nalezy bar-
dzo ostroznie podchodzi¢ do ich formulowania, dokonujac wczes$niej bardzo
wnikliwej analizy dostepnych materialow. Samo oparcie si¢ na standardach ni-
czego w tym wzgledzie nie przesadza.

Systemy PMU/WAMS powinny znalez¢ zastosowanie przede wszystkim w reali-

zacji nowych automatyk prewencyjnych oraz specjalnych funkcji EMS/SCADA. Nie-
ktore kierunki zastosowan sa nastgpujace [15-18]:
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W zakresie przeciwdzialania utracie stabilnoSci czestotliwosciowej

Automatyka prewencyjna, wspierajaca automatyke regulacyjna czgstotliwosci
1 mocy w stanach awarii systemowych, ktore prowadza do znacznego obnizenia czg-
stotliwos$ci, jest automatyka SCO (samoczynnego czgstotliwosciowego odciazania).
Automatyka ta nie powinna dopusci¢ do zbytniego obnizenia czgstotliwosci po po-
wstaniu duzego niezbilansowania mocy. Powinna przeciwdziata¢ podczas naglych
niezbilansowan mocy — lawinie czgstotliwosci. Aktualnie automatyka SCO zainstalo-
wana jest w weztach odbiorczych. Powoduje wytaczanie czgsci odbiorcow w pewnych
progowych warto$ciach czestotliwosci. Dziatanie automatyki moze by¢ uzaleznione
od pochodnej czgstotliwosci. Dziatanie automatyki SCO nastgpuje praktycznie juz po
zaistnieniu skutkow niezbilansowania, tj. po znacznym obnizeniu czg¢stotliwosci. Ba-
dania w zakresie wykorzystania systemow WAMS w automatyce SCO powinny i$¢
w kierunku scentralizowania dziatania tej automatyki. Wykorzystujac pomiary fazo-
row napig¢ generatorow, mozna przewidzie¢ jaka moc odbierang nalezy wytaczyc,
aby nie doszto do obnizenia czgstotliwosci ponizej okreslonej wartosci. Na tej pod-
stawie nalezy wylaczy¢ odpowiednia moc odbierana. Badania maja obecnie charakter
badan symulacyjnych. Wdrozenia moga by¢ jednak stosunkowo szybkie po opraco-
waniu odpowiednich algorytmow sterowania. Prace skierowane sa na opracowanie
nowej automatyki SCO opartej na urzadzeniach PMU, zastosowanie systemow
WAMS do poprawy dzialania ARCM, monitorowanie zaburzen w SEE.

W doskonaleniu zabezpieczen sieci elektroenergetycznych

Prowadzone sa prace zwiazane z zastosowaniem urzadzen PMU do opracowywa-
nia m.in. nowych rodzajow zabezpieczen odlegtosciowych opartych na detekcji zwar-
cia i pomiarze jego odleglosci z wykorzystaniem pomiaru fazoréw na koncach zabez-
pieczanej linii. Pomiary na obu koncach sa synchronizowane za pomoca sygnatu GPS.
Proponuje sig¢ wiele algorytmow rozwiazania zadania detekcji zwarcia i pomiaru jego
odleglosci. Bazuja one na rownaniach fragmentu sieci przy znajomosci fazorow napigé
1 pradow po obu koncach linii i znajomosci impedancji linii zabezpieczanej. Problem do
konca nie jest jednak rozwiazany. Inna dziedzina, w ktérej planuje si¢ zastosowanie
pomiaru fazoro6w napiec i pradow sa zabezpieczenia od pracy asynchroniczne;.

W zakresie zapobiegania utracie stabilnosci katowej

Jedna z bardziej perspektywicznych dziedzin zastosowania technologii WAMS
powinno by¢ rozwiazywanie zagadnien zwigzanych z zapobieganiem utraty roéwno-
wagi dynamicznej SEE. Na razie prace koncentruja si¢ glownie na pomiarach przez
urzadzenia PMU kata mocy wybranych weztow SEE i wizualizacji jego przebiegu
w czasie, jako specjalnych funkcji EMS. Ulatwia to dyspozytorom $ledzenie zmian
katéw podczas zaburzen. W bardziej zaawansowanych rozwiazaniach pomiary te wy-
korzystywane sa w analizach stabilnosci pracy SE wykonywanych w ramach realizacji
funkcji EMS.
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Pojawiaja sig, dotad nieliczne, proby zastosowania pomiaru katéw do opracowania
sterowania urzadzen w SE (generatoréw i turbin), ktore pozwolitoby zapobiega¢ utra-
cie rownowagi dynamicznej. Problem ten jest jednak na razie trudny. Duzo tatwiejsze
bedzie wykorzystanie pomiar6w PMU do sterowania urzadzen FACTS w stanach
dynamicznych.

W zakresie zmiany w rozwoju systemow KWSD

Systemy KWSD stuza w SEE do zbierania danych, nadzoru pracy SEE oraz stero-
wania zdalnego w normalnych stanach pracy. Na podstawie pomiaréw wykonywana
jest estymacja stanu pracy sieci elektroenergetycznej oraz obliczenia, ktérych wyniki
wspomagaja prace dyspozytorow. Niektore systemy KWSD w ramach funkcji EMS
realizuja funkcje specjalne, ktére stuza do ostrzegania o stanach zagrozenia pracy SE.
Do tych funkcji nalezy zaliczy¢ ostrzezenia o przeciazeniach elementéw, zagrozeniach
stabilnosci napigciowej, zagrozeniach stabilno$ci czgstotliwosciowej, katowej, skut-
kach wytaczen kaskadowych itp.

Systemy KWSD tworzone byly w czasach, gdy nie bylo jeszcze mozliwosci zasto-
sowania systemow WAMS. Oparte sa dotad na pomiarach wartosci skutecznych na-
pie¢ i pomiarach mocy czynnej i biernej. Na tej podstawie wykonywana jest estymacja
stanu — zadanie typowo nieliniowe. Aktualne mozliwosci pomiaru fazorow napigé
1 pradow w zasadniczy sposob zmieni algorytmy obliczeniowe. W skrajnym przypad-
ku we wszystkich pomiarach fazorow napig¢ i pradéw estymacja stanu stanie si¢ za-
daniem liniowym. Rzecz jasna taki stan bedzie tworzy? si¢ ewolucyjnie, stopniowo.

W krajach przodujacych w rozwiazaniach technicznych proces wdrazania syste-
méw WAMS odbywa si¢ stopniowo. Rozpoczynano praktycznie od zainstalowania
kilku urzadzen PMU. Umozliwito to prowadzenie obserwacji zmian katow fazowych
napi¢¢. Z pojawiajacych si¢ publikacji wynika, ze prowadzone sg prace nad metodami
i algorytmami wykorzystania pomiardéw z WAMS w specjalnych funkcjach EMS.



7. Indukcyjny algorytm wykorzystujacy WAMS
do identyfikacji wezlow
zagrozonych utratg stabilnosci napig¢ciowe;j

7.1. Wprowadzenie

Stabilno$¢ napigciowa, jak wykazano w poprzednich rozdziatach, bywa czesta przy-
czyng awarii systemowej. Spowodowana jest ograniczona mozliwoscia przesytu do
weztow mocy biernej, z silnym obcigzeniem sieci moca czynna. Stabilno$¢ napigciowa
charakteryzowana jest modutem napi¢¢ w weztach oraz ich katami. Objawia sig lawi-
nowym obnizeniem napigcia w weztach sieci przesylowej. Zagadnienie stabilnosci na-
pigciowej nie jest problemem lokalnym, lecz systemowym. Ostrzeganie o niestabilno$ci
napigciowej powinno naleze¢ do funkcji specjalnych EMS systemow KWSD.

Funkcje takie sa dostepne w niektorych systemach KWSD od wielu lat i wystepuja
w wielu odmianach systemowych. Jednak nie wykorzystuja one pomiaré6w pochodza-
cych z urzadzen PMU — brak synchronizacji pomiarow. Przyktadem takiej realizacji
praktycznej koncepcji sterowania napigciami i moca bierng jest system Ovation firmy
Emerson (d. Westinghouse). System Ovation jest sprawdzony w energetyce zawodo-
wej. W Polsce jest wykorzystywany do sterowania procesami na wszystkich blokach
w elektrowniach: Kozienice Potaniec, Patnow, Rybnik, Zarnowiec, Ostrolgka, Stalowa
Wola, na kilku blokach w elektrowniach: Belchatow, Jaworzno, Konin, Opole oraz
w elektrocieptowniach: Bydgoszcz, LodZ, Poznaf i Zeran. System Ovation sklada sie
z mikroprocesorowych kontrolerow oraz stacji komputerowych, wykorzystywanych
do monitorowania i sterowania procesami oraz do konfiguracji systemu. Kontrolery
i stacje komputerowe potaczone sa siecia Ethernet.

Ukazujace si¢ obecnie publikacje wskazuja, ze dzigki pomiarom PMU i systemom
WAMS mozna doskonali¢ algorytmy oceny zapasu stabilno$ci napigciowej, gtdéwnie
dzigki poprawie estymacji stanu SEE [58, 108]. Autorzy zaproponowali metode wy-
znaczania parametrow zastgpczych badanego ciagu przesytowego — doktadnie impe-
dancji zastgpczej, wedhug rozlegltych systeméw pomiarowych WAMS. Do tej grupy
publikacji zaliczy¢ nalezy rowniez [185], w ktorej zaproponowano oryginalny sposéb
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wyznaczania impedancji zastepczej ciagu przesytowego. Moce wezlowe zastapione
zostaty przez impedancje modelu zastgpczego Z;o. Wzrost obciazenia modelowany
jest natomiast przez proporcjonalna zmiang wspotczynnika k, w nastgpujacy sposob:
Z;, = k*Z;p. Oznacza to, ze w analizie uwzgledniany jest wspdtczynnik mocy
tgp = const. Wada tej metody jest wigc bardzo ograniczony zakres zastosowan, np.
w sieciach rozdzielczych lub w sieci przesytlowej — tylko dla wydzielonych ciagow
przesytowych z przeplywem mocy w jednym kierunku.

Artykut [186] tego samego autora opisuje kilka etapow rozwiazania w celu aktu-
alizacji transmisji opierajace si¢ na rozleglym systemie pomiarowym: 1) ulepszone
monitorowanie linii i/lub krytycznych obszaréw stabilnosci, 2) przekazanie zebranych
danych do urzadzen sterujacych i zabezpieczajacych, 3) proponowana zmiana filozofii
W sterowaniu.

Pokazano takze studium przypadku, ktore wykazuje ekonomiczna rentownos$¢ tych
trzech etapow.

Najtrudniejsze sa na pewno algorytmy zwiazane z dzieleniem SEE i1 wydzielaniem
uktadéw wyspowych. Zastosowanie systemoéw WAMS moze w tej dziedzinie wpro-
wadzi¢ zdecydowany postep [40].

W stanie zagrozenia utraty stabilno$ci napigciowej, w znacznie ograniczonym cza-
sie, powinny by¢ podjete wlasciwe czynnosci przeciwdziatajace utracie stabilno$ci [26,
58]. Najbardziej interesujaca grupa algorytmow wykorzystujacych WAMS, z wymie-
nionych powodéw, sa metody szybkiej oceny zagrozenia utrata stabilnosci napigciowej
oparte na sztucznej inteligenci [32, 37, 42, 90, 169, 196, 210]. Struktury drzew decyzyj-
nych oraz sztucznych sieci neuronowych tworzone sa na podstawie, wykonanych w trybie
of-line, wariantowych obliczen rozptywoéw mocy oraz analizy stabilnosci napigciowe;.
Nauczone struktury stuza nastepnie do klasyfikacji stanow pracy SEE — bezpieczny lub
zagrozeniowy, wedtug aktualnych pomiarow, pochodzacych z urzadzen PMU.

Obserwowalna w literaturze bariera w zastosowaniu rozleglych systeméw pomia-
rowych do badania stabilno$ci napigciowej sieci przesylowej jest brak algorytmow
sterowania SEE. Mozliwosci sprzg¢towe nie stanowia tutaj istotnych problemoéw.
Z tego powodu autor proponuje oryginalny indukcyjny algorytm wykorzystujacy
WAMS do badania zapasu stabilno$ci napigciowej w sieci przesytowej. Opiera si¢ on
na nastgpujacych elementach:

e analizie krzywych P-U1i Q-U,

e analizie modalne;j,

e drzewach decyzyjnych oraz WAMS.

Zaproponowany algorytm ma za zadanie rozszerzenie istniejacych funkcjonalnosci
systemow SCADA i wspieranie, w czasie rzeczywistym podejmowanie decyzji przez
dyspozytorow, szczego6lnie w zakresie oceny likwidacji naruszen ograniczen napig-
ciowych w stabych napigciowo obszarach sieci przesylowej. Podczas wyboru miejsca
zainstalowania uktadéw kompensacji mocy biernej decyduja nie tylko wzgledy tech-
niczne, ale rowniez ekonomiczne:
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e czy ekonomicznie korzystniejsze jest zainstalowanie kompensatoréw zalaczonych
na state w kilku weztach, czy tez jeden uktad kompensacji w najstabszym wezle?

e czy sa w danej stacji elektroenergetycznej techniczne mozliwosci zainstalowa-
nia kompensatorow statycznych?

Przedstawiony algorytm nie dotyczy aspektow ekonomicznych.

7.2. Analiza stabilno$ci napigciowej
sieci przesylowej — krzywe P-Ui Q-U

Najgorsze warunki napigciowe w sieci przesylowej wystgpuja w stanach powyta-
czeniowych, dlatego konieczne jest badanie stabilnosci napigciowej z uwzglednieniem
kryterium N-1. Po wylaczeniu gat¢zi zwykle nastgpuje obnizenie napig¢ weztowych,
co uruchamia regulacj¢ przektadni transformatoré6w pod obciazeniem i napigcia sa
odbudowywane w ciagu okoto 2-5 minut. Ze wzgledu na to, ze zmiana zaczepu
w transformatorach nastgpuje ze zwloka (ok. 2—5 minut), wskazane jest:

e przed wylaczeniem gal¢zi wyznaczanie napig¢ weztowych z uwzglednieniem

regulacji przektadni transformatorow,

e po wylaczeniu galgzi wyznaczanie napie¢ weztowych o statych przektadniach

transformatorow.

Sposrod wszystkich mozliwych wyltaczen galezi krytyczne sg te, ktore powoduja
obnizenie napie¢ w weztach odbiorczych ponizej Uyo, z planowanym zapotrzebowa-
niem mocy czynnej i biernej. W warunkach krajowych minimalne dopuszczalne war-
tosci napigcia w sieci przesylowej wynosza:

o Uiy = 0,95 U, — w weztach elektrownianych,

e Ujop = 0,9 U, — w weztach odbiorczych.

Tabela 7.1. Krytyczne wylaczenia i najstabsze wezty w przyktadowej analizie
(szezyt wieczorny 2008) — napigcie U podane jest w jednostkach wzglednych

Wiyt
galaz
HO006 PAS424 | OSR414 | OSR514 | 0,700 | OSR454 | 0,728 | OSR414 | 0,728 | OPL124 | 0,792
OSR-T1A | OSR414 | OSR454 | OSR514 | 0,704 | OSR454 | 0,733 | OPL124 | 0,797 | KZH124 | 0,797
E004 NAR411 | MIL411 | NAR411 | 0,746 | NAR421 | 0,746 | HAJ111 | 0,816 | BPOL111 | 0,820
MO001 KRA424 | PLE414 | PLE414 | 0,791 | PLE424 | 0,791 | SWDI114 | 0,795 | ZBS124 | 0,795
OSR-TIB | OSR454 | OSR114 | OPL124 | 0,797 | KZH124 | 0,797 | XKO114 | 0,798 | KAL124 | 0,798
PDE-A1 | PDE211 | PDEIIl | SLZ111 | 0,808 | XKU111 | 0,812 | GSTI11 | 0,813 | KUTI111 | 0,819
LSN-A1 | LSN214 | LSN114 | SWD114 | 0,817 | ZBS114 | 0,817 | ZBS124 | 0,817 | SBM114 | 0,833
401 DBN423 | PAS424 | OSR514 | 0,818 | OSR454 | 0,852 | BRN114 | 0,877 | ZAR114 | 0,877
NAR-Al | NAR411 | NARI11 | HAJ111 | 0,823 | BPO111 | 0,828 | LEWI111 | 0,829 | MIC111 | 0,833
LES-Al | LES214 | LES114 | RAW124 | 0,827 | RAWI114 | 0,828 | BOJ114 | 0,848 | LN2114 | 0,872

=
s

Poczatek | Koniec | Wezet 1 U | Wezet 2 U | Wezet 3 U | Wezet 4 U

[=3 =N [0 BN I [o N RV I [N ~Ngy NS TN | NS 8 o

—_
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W tabeli 7.1. pokazano przyktadowe krytyczne wylaczenia galtezi zidentyfikowane
metoda obliczania rozptywow mocy w stanach powylaczeniowych oraz podano war-

tosci napig¢ w czterech najstabszych napigciowo weztach.

<

-

Wyznaczy¢ zapas przesytlu mocy czynnej i biernej zwigkszajac moc
odbioréw az do utraty zbieznosci rozptywu mocy. Brak bezpiecznego
zapasu przesylu grozi utrata stabilno$ci napigciowej w ukladzie
normalnym bez wytaczen

Czy punkt lawiny
napiec osiqgniety?

Zmiana konfiguracji sieci
przesytowej polegajaca na
zataczeniu dostgpnych
kompensatoréw statycznych

NIE

Czy brak
bezpiecznego zapasu
przesylu mocy?

NIE

A

Identyfikacja stabych wezlow z napigciami mniejszymi od Ugep.
W celu zwigkszenia wartosci napigé¢ w stabych weztach nalezy
wyznaczy¢, za pomocg krzywych O-U, potrzebna do kompensacji
moc baterii

Y

Zbadac, czy sie¢ przesylowa jest zagrozona utrata stabilnosci
napigciowej po wylaczeniu pojedynczej gatezi
(linii, transformatora, tacznika szyn).

Czy punkt lawiny TAK

A

napie¢ osiqgniety?

Usop tworza zbior stabych napigciowo weztow.

Identyfikacja weztdw zagrozonych utrata stabilnosci napigciowej. Uszeregowanie
weztow od najmniejszych do najwigkszych napig¢. Wezty z napigciami ponizej

Y

kompensacji moc baterii.

W celu podwyzszenia poziomow napigé w stabych weztach w stanach
powylaczeniowych, nalezy wyznaczy¢ za pomoca krzywych QO-U niezbedna do

Rys. 7.1. Algorytm badania stabilno$ci napigciowej sieci przesytowej 400/220/110 kV
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W obliczeniach wykorzystano algorytm badania stabilno$ci napigciowej sieci
przesytowej, ktory wykorzystuje analiz¢ krzywych P-U oraz Q-U [206]. Algorytm
badania stabilno$ci napigciowej sieci przesytowej 400/220/110 kV zostal przedsta-
wiony na rysunku 7.1. Na podstawie modeli KDM sieci 400/220/110kV dla 2008 r.
— szczyt wieczorny, wykonano przykladowe analizy. Ze wzgledu na klauzule poufno-
$ci pozyskanych modeli autor monografii ograniczyt si¢ do wybidrczego zamieszcze-
nia niezbgdnych danych. Zaré6wno modele KDM, jak i wyniki przeprowadzonych
analiz zostaly dokladnie omoéwione w raporcie Instytutu Energoelektryki Politechniki
Wroctawskiej [117, 134, 135].

W weztach odbiorczych, wraz ze wzrostem zapotrzebowania mocy czynnej
i biernej, napigcia weztowe obnizaja si¢ w niektérych weztach wolniej, w innych
szybciej. Wezly, w ktorych napigcie najwczesniej osiagnie warto$¢ mniejsza od Ugep
sa wezlami stabymi napigciowo. Mozna je wykry¢ po obliczeniu rozplywu mocy
i uporzadkowaniu wegztow wedlug rosnacych napig¢. Najwigkszy wzrost zapotrze-
bowania mocy czynnej i biernej w systemie, liczac od aktualnego lub planowanego
punktu pracy, dla ktoérego istnieje jeszcze rozwiazanie iteracyjnego rozplywu mocy,
wyznacza zapas przesytu mocy w sieci przesytowej. Przyjety scenariusz zwigkszania
zapotrzebowania mocy czynnej i biernej polega na jednoczesnym proporcjonalnym
wzro$cie mocy czynnej odbiorow we wszystkich weztach sieci z utrzymaniem sta-
tych wspoétczynnikow mocy (tangensOw mocy); natomiast wzrost mocy czynnej
odbiorow pokrywany jest przez wezet bilansujacy. Wzrost mocy biernej odbiorow
oraz zmiany podtuznych i poprzecznych biernych strat przesytowych sa pokrywane
przez generatory pracujace w wezlach typu PU. Po osiagnigciu maksymalnej do-
puszczalnej mocy biernej wezet generacyjny typu PU jest zamieniany na wezet ge-

neracyjny typu PQ.

Zapas przesylu mocy czynnej i biernej w zimowym szczycie wieczornym bez
wylaczen

Wykonano symulacje komputerowe réznych wariantow kompensacji mocy
w systemie elektroenergetycznym bez wylaczen. Dla kazdego wariantu wyzna-
czono zapas przesylu mocy — do punktu lawiny napigcia oraz bezpieczny zapas
przesytu mocy — do obnizenia si¢ napig¢ w najstabszych weztach do Usop = 0,9 U,
(odpowiednie definicje znajduja si¢ w rozdz. 5). W wyniku analizy krzywych
P-U zidentyfikowano najstabsze we¢zty: PLE424, PLE424, LES214 i LES224 (rys.
7.2).

Z wykresu wynika, ze w przyktadowym wezle PLE424 wzrost zapotrzebowania
0 5% mocy (do poziomu 1,05) powoduje obnizenie napigcia do wartosci okoto
0,83 U,. Analizowany model sieci nie ma wigc wymaganego 5% bezpiecznego zapasu
przesytu mocy.
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Krzywa nosowa P-U: wzrost zapotrzebowania Pog, przy tg¢ = Qogn/Pod» = const

Uj.w.

— PLE414
—=- PLE424

LES214
LES224

zapas przesylu mocy do Uye, = 0.9U,

jest mniejszy od 5%

wymagany bezpieczny

zapas przesylu mocy

zapas
przesytu
do p. LN

r'd

1,01

1,03 1,04

1,05

poziom zapotrzebowania

Rys. 7.2. Krzywa nosowa P-U dla najstabszych napigciowo weztow

Zmiana konfiguracji sieci przesylowej

Punkt lawiny napi¢¢ w analizowanych weztach zostatl osiagnigty przy braku bez-
piecznego zapasu przesytu mocy. Konieczna jest wigc zmiana konfiguracji sieci prze-
sytowej polegajaca na zataczeniu dostepnych kompensatorow statycznych. W KSE
kompensatory statyczne (regulowane baterie kondensatorow) sa przytaczane do szyn
400, 220 i 110 kV za pomoca wydzielonych transformatoréw lub trzecich uzwojen
transformatora NN/110kV. Po zainstalowaniu wszystkich dostepnych kompensatorow
(tab. 5.1) sie¢ przesytowa w stanach bez wylaczen ma bezpieczny zapas przesytu mo-

cy wynoszacy okoto 6,8% (rys. 7.3).

1,06
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Krzywa nosowa: wzrost zapotrzebowania P,q, przy tg@ = Qoan/Poay = cOnst

— OSR454
—-—- PLE414
—.= PLE424
----- LES214

bezpieczny zapas przesytu ok. 5,8%
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Rys. 7.3 Krzywa nosowa P-U dla najstabszych napigciowo weztow
po zalaczeniu dostgpnych baterii w sieci

Badanie zagrozenia utratg stabilnoSci napieciowej sieci przesylowej po wyla-
czeniu pojedynczej galezi

Najprostsza metoda identyfikacji krytycznych wytaczen N-1 jest obliczenie petne-
go rozptywu mocy po kazdym pojedynczym wyltaczeniu linii NN, transformatora
NN/400/220 kV, transformatora NN/110 kV lub tacznika NN. Tego typu wylaczenia
maja bardzo niekorzystny wplyw na stabilno$¢ napigciowa sieci przesytowej. Doktad-
ne zbadanie tego wplywu wymaga przeanalizowania rozptywu mocy po kazdym poje-
dynczym wylaczeniu tych gatezi. W celu zidentyfikowania stabych napigciowo we-
ztow, uporzadkowano wezly pod wzgledem wartosci napigcia — od najmniejszej do
najwigkszej wartosci. Wezty o napigciach ponizej Uy, zakwalifikowano jako stabe
napigciowo, a wywolujace te napigcia wylaczenia galezi uznano za wylaczenie kry-
tyczne. Po wylaczeniu gatezi (tab. 7.2), wystepuje w analizowanym ukladzie utrata
zbieznosci rozptywu mocy, co oznacza utratg stabilnosci napigciowej. W uktadzie tym
wszystkie baterie kondensatoréw zostaty zataczone. Krajowa sie¢ przesytowa dla ana-
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lizowanego wariantu nie spetnia kryterium N-1 w ujeciu stabilnosci napigciowe;j. Ist-
nieja wezly, w ktorych brak jest calkowicie bezpiecznego zapasu przesylu mocy czyn-
nej lub istniejacy zapas jest niewystarczajacy. Potwierdzeniem tego jest awaria napig-
ciowa, jaka na przyktad wystapita w 2006 r. W rannym szczycie zapotrzebowania
w dniu 26 czerwca 2006 r. doszto do utraty stabilnosci napigciowej. Wyciagajac wnio-
ski z tej awarii, OSP zdecydowat si¢ na zainstalowanie w sieci przesylowej baterii
kondensatorow. Kazdemu krytycznemu wytaczeniu w sieci mozna przypisac istnienie
lub brak zapasu przesytu mocy.

Tabela 7.2. Wylaczenia krytyczne w analizowanej sieci przesytowej,
ktore powoduja powstanie lawiny napig¢ w zataczonych bateriach kondensatorow

Lacznik szyn 400 kV !DBN413 DBN413-DBN423  |Rozdzielnia 400/110 kV Dobrzen
Transf. 400/110 kV: OSC-T3 OSC412-OSP132  |Ostrowiec 400/110 kV

Transf. 220/110 kV: BSP-Al BSP214-BSP114  |Biskupice k. Wroctawia 220/110 kV
Transf. 220/110 kV: KON-T4B KON254-KON114 |Konin 220/110 kV

W tabeli 7.3 podano 10 pozostalych wytaczen (oprocz krytycznych) i dla kazdego
z nich po 4 stabe wegzty o napigciach mniejszych lub rownych Uy, = 0,9 U,.. Po wyla-
czeniu kazdej z wymienionych gat¢zi NN najnizsze napigcia sa mniejsze, rowne lub
0 1% wyzsze niz Ugep = 0,9 U,,.

Tabela 7.3. Cztery najstabsze wezly w poszczegdlnych stanach powytaczeniowych,
przy zataczonych bateriach kondensatorow w sieci

Lp. ;Zlyafz Poczatek | Koniec | Wezet 1 | Upu | Wezet 2 | Upu | Wezet 3 | Upu | Wezet 4 | Upu
1 HO006 PAS424 | OSR414 | OSRS514 | 0,743 | OSR454 | 0,774 | OSR414 | 0,774 | OPL124 | 0,843
2 | OSR-T1A | OSR414 | OSR454 | OSR514 | 0,747 | OSR454 | 0,778 | OPL124 | 0,847 | KZH124 | 0,849
3 | OSR-T1B | OSR454 | OSR114 | OPL124 | 0,847 | KZH124 | 0,849 | OPN114 | 0,850 | XKO114 | 0,850
4 401 DBN423 | PAS424 | OSR514 | 0,849 | OSR454 | 0,884 | OSR414 | 0,912 | PAS424 | 0,923
5 MO001 KRA424 | PLE414 | PLE414 | 0,854 | PLE424 | 0,854 | SWD114 | 0,887 | ZBS124 | 0,887
6 | PDE-Al1 | PDE211 | PDEI11l | SLZ111 | 0,868 | XKU111 | 0,870 | GSTI111 | 0,874 | KUTI111 | 0,875
7 | LES-Al | LES214 | LES114 | RAWI24 0,894 | RAW114 | 0,894 | OSR514 | 0,906 | BOJ114 | 0,912
8 HO001 CRN414 | MIK414 | OSR514 | 0,898 | OSR454 | 0,935 | BRN114 | 0,948 | ZAR114 | 0,949
9 4522 KRA214 | MON214 | NIE114 | 0,898 | TBT114 | 0,900 | GFC114 | 0,904 | OSR514 | 0,917
10 | LSN-A1 | LSN214 | LSN114 | SWD114 | 0,900 | ZBS114 | 0,900 | ZBS124 | 0,900 | SBM114 | 0,914

Na rysunku 7.4 pokazano przebiegi krzywych nosowych P-U dla najstabszych na-
pigciowo weztow w szczycie zimowym po zalaczeniu baterii i w stanie N-1 zwiaza-
nym z wylaczeniem linii 400 kV H006. W wezle OSR414 i OSR454 stwierdza sig
brak bezpiecznego zapasu przesytu, chociaz utrata stabilnoSci napigciowej wystapi
dopiero przy wzro$cie zapotrzebowania okoto 8%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wezet
OSR454 nie jest weztem fizycznym. Pojawia si¢ jako punkt gwiazdy w schemacie
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zastgpczym 3-uzwojeniowego transformatora. Wezlem fizycznym sa szyny OSR414
1 OSR114.

Krzywa nosowa: Wzrost zapotrzebowania Py, przy tg¢ = Qoa/Pod» = const, wylaczona gataz H006

[ [
= OSR454
=== OSR414
== LES214
----- LES224
1,1
wymagany bezpieczny zapas przesylu
1 \
0’9 "'.... T
brak bezpiecznego zapasu przesytu mocy
08 /
==k
NNNNNNN
0,7 ......................................................................................................................................... 1r~g: ............................
0,6
1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

wzrost zapotrzebowania

Rys. 7.4. Krzywa nosowa P-U dla najstabszych napigciowo weztow
po wyltaczeniu linii 400 kV H006 Pasikurowice—Ostréw

W przypadku wylaczenia transformatora T1 w stacji Ostrow 400/110 kV (OSR-
T1A) sie¢ przesylowa wykazuje takze brak wystarczajacego bezpiecznego zapasu
przesytu (5%), co zostato pokazane na rysunku 7.5. W konsekwencji przyjetego algo-
rytmu konieczne jest wyznaczenie zapasu mocy biernej w weztach koncowych tych
galezi.
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Krzywa nosowa: Wzrost zapotrzebowania Pgp, przy tg@ = Qoqn/Pod» = const
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Rys. 7.5. Krzywa nosowa P-U dla najstabszych napigciowo wegztdw po wylaczeniu transformatora T1
w stacji Ostréw 400/110 kV

Wyznaczenie zapasu mocy biernej w wezlach koncowych za pomoca krzy-
wych Q-U

W celu podwyzszenia poziomow napie¢ w stabych weztach w stanach powytacze-
niowych mozna oszacowa¢ za pomoca krzywych QO-U niezbedny zapas mocy bierngj
(w sensie przyjetej definicji w rozdz. 5). Z przeprowadzonej analizy stabilnosci napig-
ciowej w stanach N-1 wynika, ze wylaczenie galezi HO06 (PAS424-OSR414) jest
krytyczne. Dla tego krytycznego wyltaczenia nalezy wyznaczy¢ zapasy mocy biernej
w stabych weztach. Na rysunku 7.6 pokazano krzywa O-U w wezle OSR454. Ponie-
waz bezpieczny zapas mocy biernej jest ujemny, konieczne jest zainstalowanie
w wezle OSR414 baterii kondensatorow.
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Krzywe nosowe Q-U: przyrostu Mvar (Q = Quzrost — Oplan) W Wezle: OSR454 po wylaczeniu HO06

1,1
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0,9
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Rys. 7.6. Krzywa nosowa Q-U w wezle OSR454 w ZIMIE 2008 .
po zataczeniu baterii i wylaczeniu linii HO06 Pasikurowice—Ostrow

Ujemny bezpieczny zapas mocy biernej w wezle OSR454 wskazuje na koniecz-
no$¢ zainstalowania baterii w stacji Ostrow 400 kV o mocy okoto 100 Mvar. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wezet OSR454 nie jest weztem fizycznym. Pojawia si¢ jako
punkt gwiazdy w schemacie zastepczym 3-uzwojeniowego transformatora. Weztem
fizycznym sa szyny OSR414 i OSR114. Na rysunku 7.7 pokazano krzywe nosowe
O-U w obu tych weztach (OSR414 i OSR114) po wytaczeniu linii H006.
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Krzywe nosowe Q-U: przyrostu Mvar (Q = Qyzrost — Oplan) W Wezle: OSR414 po wytaczeniu HO06
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Rys. 7.7. Krzywa nosowa Q-U w weztach fizycznych OSR414 i OSR114
po zalaczeniu baterii i wytaczeniu linii HO06 Pasikurowice—Ostrow

Po wylaczeniu linii 400 kV HO006 Pasikurowice—Ostrow ujemny bezpieczny zapas
mocy biernej w wezle OSR414 wynosi okoto 70 Mvar, w stacji Ostrow zatem 400/110 kV
potrzebna jest bateria kondensatorow o mocy co najmniej 70 Mvar. Nalezy takze
zauwazy¢, ze zagrozenie stabilnosci napigciowej w stacji Ostrow zmniejszy si¢ po
potaczeniu jej nowymi liniami 400 kV ze stacja Plewiska 400 kV oraz Trgbaczow
400 kV.

7.3. Analiza modalna — obliczenia komputerowe

W obliczeniach wykorzystano prostokatny uktad wspotrzednych napie¢ wezto-
wych. Mozna wyprowadzi¢ zalezno$ci umozliwiajace wykonywanie obliczen tych
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wspotrzednych, poniewaz zachodza nastgpujace zaleznosci migdzy wspotrzednymi
w wezle j:

Uy=e;+]J (7.1)
e;=|U;|cosp;, f,=|U,;|sing; (7.2)
v U, [=e +f] @, =arctan(f;/e,) (7.3)
oP  OP
_|0d6 OU|_ ) 74
J @ @ Jpros K ( )
06 0U
gdzie
op  oP
_|oe of 75
T loq 00 73
oe of
0 0
_‘Uj‘singoj CoSQ;
K K
K=| M 12| _ 0 0 (7.6)
K, Ky 0 0
‘Uj‘coswj sing;
0 0

czyli mozna zapisa¢ nastepujaca postac:

det J =det J det K = ]_[(—\gj\) det J, (7.7)
j=1

Dzigki ostatniej zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze wyznaczniki macierzy Jakobiego
zredukowanej oraz pelnej dla biegunowego i prostokatnego uktadu wspotrzednych
napig¢ weztowych sa liniowo zalezne. W zwiazku z tym mozna analogicznie trakto-
wac oba uktady wspotrzednych napigé.

Wspélezynnik udzialu wezla w wybranej warto$ci wlasnej

W celu wyznaczenia wrazliwosci napigcia w wezle k na przyrost mocy biernej
w tym wezle, wzor (5.10) mozna przeksztalci¢ (zgodnie ze wzorem (5.14)) w nastg-
pujacy sposob:
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n T
AU=M AN AQ:Z’":‘%AQ (7.8)

i=1 i
gdzie:
m; — element wektora wlasnego prawostronnego,
niT — element wektora wlasnego lewostronnego,
A; — warto$¢ wilasna.

W przypadku dwoch weztéw odbiorczych, potaczonych z weztem bilansujacym, za-
leznos$¢ (7.8) mozna kolejno zapisac

|:AU1:|:|:mll m12:||:1/ﬂ’1 }{”11 ”12}{AQ1} (1.9)
AU, my, My, 1/ 2, | ny ny | AQ,
[AU@:{’"M/}% m12/22:|{n11AQ1 +”12AQ2} (7.10)
AU, my [ A my | A, | nyAQ; +nypAQ,
Po wymnozeniu macierzy przez wektor otrzymujemy
A A A A
AU, :m11"11g""”n"lz&"'mlz"zlﬁ"‘mlznzz& (7.11)
4 4 A 4
A A A A
AU, :mzlnng“‘mm”lz&"‘mzz”zlé‘*‘mzz”zz& (7.12)
4 4 A A

Pochodna napigcia U; wzgledem mocy biernej O obliczona na podstawie zaleznosci
(7.11) wynosi

du, _ My | My,
do, A4 Z)

Wzér mozna uogdlni¢ na dowolna liczbe weztow w. W rezultacie pochodna napigcia
w wezle & wzgledem mocy biernej w wezle k, obliczona na podstawie zaleznosci
(7.8), wynosi

(7.13)

dU, _ N mhy _ N B
- ik _ N ki 7.14
on ; 4 ; 4 (19

(3

gdzie Py; = my; ny. — wspotczynnik udziatu warto$ci wiasnej A; w pochodnej dU/dQ;.
Wspotczynnik udziatu wartosci wiasnej okresla wrazliwos¢ danej wartosci wiasnej
na zmian¢ okreslonej zmiennej stanu. Wspdtczynnik udzialu moze by¢ wykorzystany do
okreslania lokalizacji urzadzen przeznaczonych do poprawy stabilnosci systemu. Ogoél-
nie urzadzenia takie nalezy instalowa¢ w miejscach, dla ktérych zmienna modalna zwia-
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zana z dana wartoscia wlasna jest zarbwno obserwowalna, jak i sterowalna. Sposob
obliczenia wspotczynnika udzialu dla i-tej warto$ci wlasnej oraz elementow diagonal-
nych macierzy stanu jest pokazany w rownaniu (7.15). Dla lepszej czytelnosci zapisu
uzyto tutaj macierzy kolumnowej, ktora jest transpozycja lewego wektora wiasnego

nm; ny; my | —>-| 0y | = | MUy Dy
T _ . - . - - 7.15
m; =/my |, N; ="\ my | = |ng | = |myuy, |=| p, |=P ( )
_min_ _nni_ _min_ - _nni_ = _minuni_ _pni_

W literaturze [113, 116, 220] oraz w komercyjnych programach DSA, np. VSAT fir-
my Powertech (http://www.powertechlabs.com), implementuje si¢ rézne algorytmy
wyliczania wspotczynnikow udzialu gatezi w wybranej wartosci wlasnej Py;. W mo-
nografii wykorzystano metodg, dzigki ktorej oblicza si¢ przyrost mocy biernej AQnow
1 strat przesylowych mocy biernej AQs W danej galezi przez linearyzacje rGwnania
mocy ptynacej od wezta poczatkowego s do koncowego r. Dla kazdego modu mocy
biernej AQ = AQ(m;) okreslamy przyrost modu napigcia AU(m;), a nastepnie przyrosty
modu katow:

AOm;) = = Jpgd py AU(m;) (7.16)

Znajac mody modutow i katow napieé, mozna wyliczy¢ wspolczynniki udziatu gatezi;
zaprezentowano zatem najcze¢sciej wykorzystywane sposoby:
Wspotczynnik udziatu wzrostu strat mocy biernej gatezi j w modzie i

_ AQlosswgal.j

max AQlossdlawszystkichgal.

(7.17)

Ji

Wspotczynnik udziatu unormowanego wzrostu strat mocy biernej galezi j w modzie i

AQlosswgal.j /Qlosswgal.j

= ; (7.18)
maX(AQIOSSdlawszystkichgal. Qlossdlawszystkichgal.)
Wspotczynnik udziatu wzrostu mocy biernej gatezi j w modzie i
_ AQﬂowwgal. J
Ay (7.19)
maxAa flowdlawszystkichgal.
Wspotczynnik udziatu unormowanego wzrostu mocy biernej gatezi j w modzie i
, _ AQﬂowwgal.j /Qﬂowwgal.j (720)

rnax(Ag?ﬂowdlaWszystkichgal. / Qﬂowdlawszystkichgal.)
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Wspotczynnik udziatu wzrostu strat mocy biernej przekroju j w modzie i

_ AQlosswprzekrojuj (7 2 1)
7 max AQ '
lossdlawszystkichprzekrojow

Wspotczynnik udziatu wzrostu mocy biernej przekroju j w modzie i

_ Ag?ﬂowwprzekrojuj (7 22)
7 max AQ '
flowdlawszystkichprzekrojow

Wspotezynnik udzialu regulowanych Zrédel mocy biernej w wybranej warto-
$ci wlasnej

W wyniku linearyzacji rownania mocy biernej generatora lub kompensatora sta-
tycznego SVC otrzymujemy przyrost mocy wynikajacy z przyrostu modutéw i katow
oraz odpowiednich napie¢ weztowych. Generatory i kompensatory SVC sa podzielone
na dwie grupy:

e grupa [: zrodta realizujace regulacje napigcia,

o grupa II: zrédta, ktore utracity zdolnos¢ regulacji napigcia.

Grupa 1
Wspotczynnik udziatu wzrostu mocy biernej zrodta m w modzie i
A
mi Qm (723)
max AQ dlawszystkichzrodel

Wspotczynnik udziatu unormowanego wzrostu mocy biernej zrodia m w modzie i

b AQ, | MVA
™ max(AQ/ MVA

zrodla (724)

zrodla ) dlawszystkichzrodel

Grupa 11
Wspotczynnik udziatu wzrostu mocy biernej Zrodta k w modzie i jest obliczany jak dla
wezta odbiorczego, a nastepnie jest normowany

S (7.25)
max(P,)
gdzie:
Py — wspolczynnik udziatu wyznaczony wedlug wzoru (7.23),

max(Pj;) — maksymalna wartos¢ wspotczynnika udzialu w grupie II.
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Wyznaczanie najstabszych wezlow w sieci przesylowej
W wyniku badania stabilno$ci napigciowej za pomoca krzywych P-U wyodrgbnio-
no zbidr weztow wrazliwych na wytaczenia N-1. W wezle k, w punkcie pracy A na-
stapito krytyczne wyltaczenie i zmiana punktu pracy C, w ktérym nastgpuje lawina
napi¢¢. Nastepnie dla kazdego z tych weztow przeprowadzono analiz¢ modalna
w punkcie pracy C. Punkt B odpowiada bezpiecznemu zapasowi przesylu mocy
w badanym wezle. Przypadek ten pokazano na rysunku 7.8. W konsekwencji analizy
modalnej wyznaczone zostaly wspolczynniki udziatu wartosci wlasnej, ktore wyzna-
czaja wrazliwos¢ danej wartosci wlasnej na zmiang okreslonej zmiennej stanu. Ozna-
cza to, ze analiza modalna zostala wykorzystana jako miara udziatu poszczegélnych
zmiennych stanu w danej warto$ci wlasne;.
U

k
1,1

1.0

q--ca___

1,1 1,2 1,3 .
wzrost zapotrzebowania

Rys. 7.8. Sposob znalezienia bezpiecznego zapasu przesytu mocy dla wezta odbiorczego
(umowna warto$¢ 5%). Punkt C oznacza lawing napig¢cia w wyniku wytaczenia typu N-1

Nalezy doda¢, ze im wigksza wartos¢ wspotczynnika Py, tym wigkszy jest
wpltyw warto$ci wlasnej A; na napigcie w wezle k. Warto§¢ zatem wspodlczynnika
udziatu P;; opisuje efektywno$¢ zastosowania statycznej kompensacji mocy biernej
w wezle k. Zerowa warto$¢ wlasna oznacza, ze sie¢ przesylowa jest na granicy sta-
bilnos$ci, natomiast ujemna warto$¢ wlasna — ze sie¢ jest niestabilna napigciowo.
Utrata stabilnosci napigciowej w sieciach przesytowych jest zwiazana zwykle z kil-
koma najmniejszymi warto$ciami wtasnymi, co ogranicza analiz¢ modalna do (1-3)
warto$ci wlasnych. Ulatwia to i przyspiesza obliczenia. Wezly, ktore majq najwigk-
sze wspoOtczynniki udzialu w najmniejszej wartosci wilasnej, sa najstabszymi napig-
ciowo weztami sieci (tab. 7.4). Powinny one by¢ brane pod uwage podczas wprowa-
dzania do sieci uktadow kompensacji mocy biernej. Zgodnie z (7.14), kazdy
wspotczynnik udziatlu jest iloczynem k-tego elementu i-tego lewego oraz prawego
wektora wlasnego. Wspodtczynnik ten okresla wrazliwo$¢ i-tej wartosci wlasnej na
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zmiany k-tego elementu diagonalnego macierzy stanu systemu. Zgodnie z tym ele-
ment n; zawiera informacj¢ o obserwowalnosci i-tej zmiennej modalnej na k-ta
zmienng stanu, podczas gdy my; zawiera informacj¢ o sterowalnosci i-tej zmiennej
modalnej za pomoca k-tej zmiennej stanu. Z tego wzgledu iloczyn Py; = my, ny za-
wiera informacj¢ o obserwowalnosci oraz sterowalnos$ci i jest dobra miara korelacji
miegdzy i-ta zmienng modalna oraz k-ta zmienna stanu.

Tabela 7.4. Wartosci normowanych wspotczynnikow udziatow dla najstabszych weztow,
w przypadku 3 wariantow obciazenia sieci przesylowej (zgodnie ze wzorem 7.24)

Obciazenie Obciazenie +5% Obciazenie +10%
25 000 MW 26 250 MW 27 500 MW
Amin = 11,49 Amin = 2,34 Amin = 0,095
Wezet Py Wezet Py Wezet Py
NAR411 | 1,000 | NAR411 1,000 GRU415 1,000

OSR414 | 0,329 BSP214 0,917 BDN413 0,713
BDN413 | 0,083 OSR414 0,845 0OSC412 0,680
OSC412 | 0,045 | BDN413 0,804 BSP214 0,657
NAR411 | 0,007 | OSC412 0,726 OSR414 0,652
GRU415 | 0,004 | GRU415 0,548 NARA411 0,591
BSP214 | 0,003 PLE414 0,411 PLE414 0,448
OSR114 | 0,000 | KON254 | 0,393 KON254 0,403
SWDI114 | 0,000 | OSRI114 0,280 OSR114 0,320
KZH124 | 0,000 | SWDI114 | 0,120 BRN114 0,039
ELK221 | 0,000 | KZH124 | 0,052 ELK221 0,110
PLE414 | 0,000 | ELK221 0,000 SWDI114 0,000

Wezly z najwigkszymi wspolczynnikami udzialu w najmniejszej wartosci wtasnej,
sa najstabszymi napigciowo weztami sieci i zapisywane sa w bazie danych dla kazde;j
warto$ci obciazenia SEE. Nastepnie dla wyodrebnionych w bazie weztéw okreslane sa
zrédla mocy biernej, potrzebne do zapewnienia bezpieczenstwa analizowanego syste-
mu elektroenergetycznego. Schemat ideowy, przedstawiony na rys. 7.9, ilustruje cala
procedur¢ wyszukiwania najstabszych weztdow wraz z dostgpnymi zrédtami mocy
bierne;.

Identyfikacja stabych napigciowo weztow sklada si¢ z nastgpujacych etapow
(rys. 7.9):

o Wybor wezlow slabych napigciowo: w wyniku analizy modalnej dla wszyst-
kich zdefiniowanych uprzednio wylaczen tworzona jest lista weztow, z ktorej
do dalszej analizy wybiera si¢ te z najwigkszym wspotczynnikiem udzialu war-
toéci wlasnej (Py,).

e Grupowanie wylaczen typu N-1 na podstawie podobienstwa: identyfikowa-
ne sa podobne wyniki rozptywu mocy na skutek r6znych wytaczen. Tylko rézne
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grupy wylaczen bedq brane pod uwage w kolejnym etapie do identyfikacji po-
szczegolnych zbiorow (obszarow) ze stabymi weztami.

e Normalizowanie wspétczynnikéw udzialu P;; dla rozpoznanych weztow gene-
ratorowych (gdzie Omax, Omin — znana maksymalna i minimalna moc bierna
wytwarzana w wezle).

. i ! Grupa
Analiza e ! (Klaster) C-1  [pz===z=======1,
wylaczen1l ! . " S \ | |
| owezow | C-1i| Wybor weztéw [
/Analiza : : '| generacyjnych i g)
+ 7 dyylaczen2 7] 5 . P N
s - . Grupowanie ) GEN-s : o
1 SEE; : wylaczen i ' -
i ' \! )
_______ ! '| Wybor wezlow |1 ~ fE
] I 1 . : 1 =
?n aling : i| generacyjnych : ; Eﬂ)
czen : P e N
Wy1g( i W@ZIOW : ; C-X={Ps-1, .... Pi-i. ..} (ED E
(AR —— P-i={wezly, wezly generacyjne} E)
t
) z,
Identyfikacja obszaréw Grupowanie wezlow C-s P
slabych napieciowo z wezlami GEN-s -

Rys. 7.9. Etapy identyfikacji weztow stabych napigciowo wraz z dostgpnymi zrodtami mocy biernej

e Wybodr wezléw generacyjnych w grupie (klastrze) C;: dla kazdej zidentyfi-
kowanej grupy wytaczen C; obliczany jest wspdtczynnik udziatu jej wezta ge-
neracyjnego. Tylko te wezly z najwyzszym wspotczynnikiem biora udziat
w dalszych obliczeniach pod zmieniona nazwa Gen,.

e Grupowanie Kklastrow C, pod wzgledem podobienstwa wspolczynnikow
Gen,: W tym etapie grupowane sa ponownie klastry C;, w ktorych wystepuja
te same wezly generatorowe lub podobne. Dwa generatory sa podobne wtedy,
gdy procentowy udziat mocy generowanej w klastrze jest rowny. Jezeli Gen;
(pochodzacy z klastra Cy) 1 Gen; (pochodzacy z C;) sa podobne, to klastry C;
oraz C; sa ponownie grupowane w obszar stabych napigciowo wezlow.
Zidentyfikowany obszar jest powiazany z wektorem weztow generacyjnych
Gen,,, ktory zawiera kombinacj¢ réznych weztow generacyjnych, m.in. wg-
ztow Gen; 1 Gen;.

o Identyfikacja grupy stabych wezléw — znajdowanie weztéw odbiorczych: Dla
kazdego obszaru badana jest czegsto$§¢ wystepowania kazdego z nich. Obszar
stabych napigciowo weztéw beda tworzyly tylko te, ktoére wystepuja w rozpa-
trywanym obszarze najczescie;.
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o Identyfikacja dostgpnych Zrédel mocy biernej: Dla kazdego Gen,, znajdowa-
na jest czgsto$¢ wystgpowania wezta generacyjnego. Wybierane sa tylko te, kto-
re wystepuja czesciej niz zdefiniowane kryterium. Generatory przytaczone do
znalezionych weztow generacyjnych kontroluja zidentyfikowany obszar.

Aktualny uktad pracy SEE, pochodzacy z estymatora stanu, systemow DSA lub

pomiarow WAMS jest rozpoznawany i kojarzony przypadkiem z wczesniej zapisa-
nym w bazie. Proces ten oparty jest na heurystycznych metodach odkrywania wiedzy
w bazach danych [118, 120, 127, 128].

7.4. Wykorzystanie drzew decyzyjnych
i pomiarow WAMS

Odkrywanie wiedzy w bazach danych jest procesem odkrywania nowych korelacji,
wzorcoOw 1 trendow na podstawie duzych wolumenow danych przechowywanych
w repozytoriach, wykorzystujac technologie rozpoznawania wzorcow [107]. Proces
odkrywania wiedzy sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

e utworzenie zbioru treningowego, w ktorym poszukuje si¢ zalezno$ci, regut
1 zwigzkow,
wybranie zadania eksploracji danych,
wybranie algorytmu do eksploracji danych,
szukanie wzorcoOw w danych,
interpretacja znalezionych wzorcow i ich weryfikacja,
zebranie odkrytej wiedzy i1 przygotowanie raportu dla uzytkownikow.

Najwazniejszy w tym procesie jest etap eksploracji danych (ang. data mining)
(rys. 7.10a). W monografii zaproponowano indukcyjny algorytm, ktérego zada-
niem bedzie znajdowanie zaleznoS$ci i schematow w przygotowanym zbiorze da-
nych o stabych napigciowo weztach. Najpopularniejszymi formami reprezentacji
odkrywanej wiedzy sa drzewa decyzyjne (rys. 7.10b). Jest to graficzna metoda
wspomagania procesu decyzyjnego, stosowana w teorii decyzji. Algorytm drzew
decyzyjnych jest stosowany w uczeniu maszynowym do pozyskiwania wiedzy na
podstawie przykladow. Jest to schemat o strukturze drzewa decyzji i ich mozli-
wych konsekwencji. W fazie uczenia zadaniem drzew decyzyjnych jest rozpoznanie
wlasciwego zbioru stabych napigciowo wezldw na podstawie licznych, rozgate-
ziajacych si¢ wariantow rozptywu mocy w SEE. W fazie docelowego zastosowania
drzew decyzyjnych — jako narzedzie wspierajace pracg dyspozytora mocy SEE, kla-
syfikacja polega na znajdowaniu sposobu odwzorowania danych w zbiér predefi-
niowanych klas wedlug rozlegtych systemoéw pomiarowych WAMS. Na podstawie
zawarto$ci bazy danych budowany jest model (drzewo klasyfikacyjne), ktory stuzy
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Rys. 7.10. Na podstawie tabeli decyzyjnej (a) tworzone jest drzewo decyzyjne (b), ktéorego weztami
sa poszczego6lne atrybuty, galeziami warto$ci odpowiadajace tym atrybutom, a liscie tworza
poszczegodlne decyzje. Czgs¢ (b) przedstawia strukture rekordéw bazy danych wykorzystanych
do budowy drzewa decyzyjnego danego obszaru weztow zagrozonych utrata stabilnosci napigciowe;j
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do szybkiego rozpoznania wtasciwego obszaru stabych napigciowo weztow. W tym
przypadku zmienna dyskryminujaca jest zmienna jakoSciowa P,. Do wyznaczenia
warto$ci mocy biernej Opsapas, Wymaganej ze wzgledu na bezpieczefnstwo analizo-
wanego obszaru SEE, wykorzystano strukturg drzewa regresyjnego, gdzie zmienna
dyskryminujaca jest zmienna ilo$ciowa — wybrane parametry rozplywu mocy oraz
pomiary z urzadzen PMU. Przyktad kodu programu (algorytmu indukcyjnego),
zapisanego w umownym jezyku programowania, przedstawiono ponizej. Parametr
@ oznacza stopien podobienstwa atrybutow.

Compute B=number of elements in base

Compute R=number of elements in set-i
Compute maximum number of elements M=max (B,R)
Compute threshold for common elements T=¢M

Compute number of common elements between base and set-i C=common
elements

If C>=T then base and set-i are similar
If C<T then:

Denote the set (base or set-i) with the lowest number of elements by
S.

If all elements in this smallest set are included in the largest set
then sets are similar;

otherwise sets are not similar.

Algorytm szybkiej identyfikacji obszarow SEE zagrozonych utrata stabilnosci
zaktada wykorzystanie bazy danych z uczacym si¢ systemem klasyfikujacym, gdzie
umieszcza si¢ parametry wezlow stabych napigciowo, tzn. z warto$cia wlasna bliska
zeru, dla ktorych przyrost modalnego napigcia jest bardzo wrazliwy na przyrost mo-
dalnej mocy biernej i maja najwigkszy wplyw na lawing napig¢. W bazie zapisane sa
rowniez pozostate, ale skojarzone z tymi obszarami, dane (np. wylaczenia, przepty-
wy w gateziach, ...). Uktad pracy SEE, ktory pochodzi z estymatora stanu lub sys-
teméw DSA wyposazonych w urzadzenia PMU, jest rozpoznawany i kojarzony
z wezesniej zapisanym w bazie przypadkiem. Proces ten oparty jest na heurystycz-
nych metodach odkrywania wiedzy w bazach danych, ktérego idea zostata pokazana
na rysunku 7.11.
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Rys. 7.11. Struktura rekordow bazy danych wykorzystanych do identyfikacji
drzewa decyzyjnego dla danego obszaru wegztow zagrozonych utrata stabilnosci napigciowe;j
na postawie estymatora stanu i dostgpnych pomiaréw z urzadzen PMU

Idea szybkiej identyfikacji obszardw zagrozonych znajduje si¢ na rysunku 7.12.
Symbolicznie prezentowane sa tam rézne sposoby badania stabilno$ci napigciowej
wydzielonego obszaru SEE. Na przyktad kierunek A—B-J reprezentuj¢ analiz¢ on-line
stabilno$ci obszarow sieci przesylowej, gdzie zastosowano inteligentne metody klasy-
fikacji z uzyciem drzew decyzyjnych.

Algorytm wyznaczania krytycznych obszaréw regulacji napigcia wraz z okresle-
niem wymaganych zrédet mocy biernej jest nastepujacy:

e Wyznacza zapas przesytu mocy czynnej i biernej, zwigkszajac moc odbioréw az
do utraty zbiezno$ci rozptywu mocy. Brak bezpiecznego zapasu przesytu grozi
utrata stabilnosci napigciowej w uktadzie normalnym, bez wylaczen. Jezeli
punkt lawiny napig¢ zostal osiagnigty przy braku zapasu bezpiecznego, to ko-
nieczna jest zmiana konfiguracji sieci przesytowe;.
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gdzie predykcja rozptywu mocy realizowana
jest z uzyciem drzewa decyzyjnego.

Rys. 7.12. Idea indukcyjnego algorytmu identyfikacji obszarow
zagrozonych utrata stabilno$ci napigciowej z wykorzystaniem WAS

Jezeli brak jest bezpiecznego zapasu przesytu mocy, to nalezy zidentyfikowac
stabe wezly z napigciami mniejszymi niz dopuszczalny. W celu zwigkszenia
wartosci napig¢ w stabych wezlach nalezy wyznaczy¢, za pomoca krzywych
0O-U, potrzebna do kompensacji moc bierne;j.

Bada si¢ czy sie¢ przesylowa jest zagrozona utrata stabilno$ci napigciowej po wylta-
czeniu pojedynczej gatezi (linii, transformatora, tacznika szyn). Jezeli po wytacze-
niu galezi rozptyw mocy jest rozbiezny, to oznacza to utratg stabilno$ci napigcio-
wej. W takim przypadku konieczna jest zmiana konfiguracji sieci przesylowe;.

W wyznaczonych stabych weztach przeprowadza si¢ analiz¢ modalna, nastgp-
nie wezly grupuje si¢ w tzw. obszary weziow stabych napigciowo oraz przypo-
rzadkowuje si¢ im wilasciwe i1 dostepne zrodta mocy biernej — baterie konden-
satorow oraz generatory.

W celu podwyzszenia poziomow napig¢ w stabych weztach w stanach powyta-
czeniowych wyznacza si¢ za pomoca krzywych Q-U niezbedna do kompensacji
moc baterii. Dla wyznaczonych obszarow okresla si¢ sumaryczna wartos¢ mocy
biernej, wlasciwa z perspektywy stabilnosci napigciowe;.

W bazie danych umieszcza si¢ parametry stabych napigciowo wezlow z warto-
Scig wtasna bliska zeru, dla ktorych przyrost modalnego napigcia jest bardzo
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wrazliwy na przyrost modalnej mocy biernej i maja najwigkszy wptyw na lawi-
ng napiec.

e Na podstawie tabel decyzyjnych budowane sa drzewa decyzyjne oparte na licz-
nych, rozgal¢ziajacych si¢ wariantowych rozptywu mocy w SEE. Weztami
drzew decyzyjnych sa poszczegdlne atrybuty, gateziami za§ wartosci odpowia-
dajace im, a liscie tworza poszczegdlne decyzje.

e Na podstawie estymatora stanu oraz dostgpnych pomiaréw z urzadzen PMU
drzewa decyzyjne rozpoznaja w trybie on-line wtasciwy obszar weztow zagro-
zonych utrata stabilno$ci napigciowe;.

Opracowany algorytm zostal przetestowany w ograniczonym zakresie. W raporcie
[117] zostat opublikowany tylko ten etap, ktéry dotyczy pracy w wersji of-line pre-
zentowanego algorytmu. Analizowany byt ciag przesylowy 400 kV: Gdansk Btonia—
Grudziadz—Plock—Mitosna—Mosciska—Rogowiec, w ktérym powaznym zadaniem jest
ciagla identyfikacja obszaréw zagrozonych lawing napig¢ i co za tym idzie podjgcie
zadan inwestycyjnych w zrédla mocy biernej SVC lub STATCOM. W opinii autora
algorytm wymaga intensywnego rozwoju w kierunku osiagnigcia jego funkcjonalnosci
w trybie on-line; wowczas stanowi¢ bedzie atrakcyjne narzedzie wspomagajace prace
operatoréw sieci przesytowej. Autor rownoczes$nie przewiduje uwzglednienie w pre-
zentowanej metodzie podziatu statych zrodet mocy biernej na te z regulacja skokowa
oraz ptynna. Istotne jest takze uwzglednienie w kolejnej fazie rozwoju algorytmu jed-
noczesnej pracy zrodet mocy biernej i regulacji na zaczepach transformatorow. Doce-
lowo przewiduje si¢ takze zastosowania do automatyki sterowania czlonami baterii
opartych na uchybie regulacyjnym i kryteriach czasowych, podobnie jak na przyktad
w przypadku automatyki ARST. Ze wzgledu na zwiazek migdzy moca bierna a napig-
ciem w regulatorach baterii kondensatorow, wielkoscia kryterialna bedzie wspotczyn-
nik mocy, poziom mocy biernej lub napigcia.






8. Podsumowanie

Jesli chodzi o zapewnienie pewnosci przesytu mocy w sieci przesytowej, wazne
jest okreslenie we wszystkich wezlach bezpiecznego zapasu stabilno$ci napigciowe;.
Wymaga to dziatan o roznym charakterze, prowadzonych w réoznym czasie i na wielu
ptaszczyznach. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ wlasciwa gospodarkg mocy
biernej. Obszary systemu elektroenergetycznego, ktore cechuje brak elektrowni i lo-
kalnych statycznych zrédel mocy biernej narazone sg na utratg stabilno$ci napigcio-
wej. Drastycznym przykladem takiej sytuacji byla awaria napigciowa w KSE w dniu
26 czerwca 2006 .

Aby unikna¢ przesylania mocy biernej na duze odleglosci oraz zapewni¢ sobie
mozliwos$¢ jej regulacji, instaluje si¢ w poblizu odbioréw baterie kondensatorow lub
kompensatory statyczne. Najskuteczniejsza jednak metoda zapewnienia bezpieczen-
stwa przesytu mocy w sieci przesylowej jest takie sterowanie kompensacja mocy bier-
nej, ktore zapewnitoby w stacjach GPZ 110 kV/SN okreslong (stata) warto$¢ wspot-
czynnika mocy. Jednak obecny stan techniczny sieci przesylowej oraz stan prawny
OSP nie stwarza skutecznego egzekwowania od OSD wlasciwego sposobu sterowania
sieciami dystrybucyjnymi. Nadziej¢ na poprawe daja nowoczesne technologie, oparte
na rozlegtych systemach pomiarowych. W warunkach krajowych obserwowany jest
wzrost zainteresowania implementowaniem systeméw WAMS w wezlach sieci prze-
sytowej. Jednak najwazniejszy problem polega na braku odpowiednich algorytmoéw
sterowania praca systemu elektroenergetycznego, ktore wykorzystuja synchroniczne
pomiary fazorow. W monografii zaproponowano oryginalny algorytm, ktory oparty
jest na metodzie eksploracji danych (wspolczynnikow udzialu wartosci wilasnej)
i polega na wykorzystaniu drzew decyzyjnych do szybkiej oceny stanu pracy weztow
sieci przesylowej wyposazonej w urzadzenia PMU.

Glownym celem pracy bylo poszerzenie wiedzy o zachowaniu si¢ sieci przesyto-
wej w warunkach deficytu mocy biernej w aspekcie zagrozenia stanem niestabilnosci
napigciowe;.

Cel pracy osiagnigto przez:

1. Opisanie obecnego stanu sieci przesylowej w KSE, ktory charakteryzuje si¢

znacznym wykorzystaniem sieci 110 kV do realizacji funkcji przesytowych
oraz silnym oddzialywaniem warunkow pracy sieci 400/220 kV na prace sieci
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110 kV i odwrotnie. Podstawowa konsekwencja tego stanu jest utrzymywanie
rozlegtych obszarowych potaczen sieci 110 kV (brak sekcjonowania) oraz ko-
niecznos$¢ koordynacji calego, obszarowego uktadu sieciowego 400/220/110 kV;
organizacja prowadzenia ruchu sieciowego wymusza to.

. Wskazanie trzech podstawowych sposobéw poprawy stabilno$ci napigcio-

wej sieci przesytlowej: budowe¢ nowych linii NN, ktore zastapia istniejace ciagi
przesytowe 110 kV i utworza nowe oczka w sieci; budowe nowych mocy wy-
tworczych, ktore zlikwiduja lokalne deficyty mocy czynnych i biernych; insta-
lowanie statycznych srodkow kompensacji mocy biernej, tj. baterii kondensato-
row, SVC itp.

. Scharakteryzowanie zjawisk prowadzacych do utraty stabilno$ci napigciowej

na przyktadzie przebiegu kilku awarii katastrofalnych. Stabilno$¢ napigciowa
jest zwigzana ze zmianami napi¢¢ w wezlach sieci przesylowej w kolejnych
stanach ustalonych, wystgpujacych po zmianie zapotrzebowania mocy w syste-
mie elektroenergetycznym. Utrata stabilnosci napigciowej moze by¢ spowodo-
wana badz to zbyt duzym wzrostem zapotrzebowania mocy w systemie, badz
awaryjnym wylaczeniem silnie obciazonej linii przesytowej lub generatorow.
Sformutowano postulat istnienia w pelni operacyjnych systeméw sterowania
nadrzgdnego i pozyskiwania danych (SCADA), umozliwiajacych operatorom
podjecie stosownych i adekwatnych interwencji. Istnieja bowiem nowoczesne
rozwiazania techniczne, umozliwiajace monitorowanie i synchronizowanie po-
szczegolnych weztdw sieciowych z wykorzystaniem WAMS.

. Przeprowadzenie analizy rozwiazywalnosci modelu matematycznego dwu-

weztowego systemu elektroenergetycznego, wynikajacego z twierdzenia Theve-
nina. Istote problemu stabilnosci napigeciowej wyjasniono na podstawie charak-
terystyk napigciowych odbioru kompleksowego 1 zastgpczego zrodlta wy-
tworczego. Obydwie charakterystyki sa nieliniowe 1 maja ksztalt zblizony do
paraboli, a ich wzajemne potozenie zalezy od parametrow uktadu elektroener-
getycznego.

. Sformulowanie Kkryterium stabilnosci napigciowej w odniesieniu do krzy-

wych nosowych w uktadzie wspotrzgdnych Q-U oraz wykazanie rownowazno-
$ci z warunkiem stabilnosci napigciowej dAQ/dU <0. Przedstawiono prak-

tyczne kryteria badania stabilnosci napigciowej sieci przesylowe] wraz ze
sposobem wyznaczania bezpiecznego zapasu mocy biernej. Zbadano wptyw
kompensacji mocy biernej na zdolnosci przesytowe Krajowej Sieci Przesyltowe;j
400/220/110 kV w uktadzie normalnym. Rozwazono rézne scenariusze docia-
zania. Zastosowano scenariusz proporcjonalnego wzrostu mocy czynnej odbio-
row dla stalych wspotczynnikow mocy w weztach. Wyniki przedstawiono
w postaci krzywych O-U i P-U za pomoca krzywych bilansu mocy biernej, wy-
kreslonych dla najstabszych napigciowo weziow.
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10.

11.

Opisanie metod badania stabilno$ci napigciowej za pomoca wartosci wia-
snych macierzy stanu; analizy modalnej i singularnej. W analizie modalnej
macierzy Jakobiego okreslono wspotczynniki udziatu mocy biernej w wybra-
nej warto$ci wlasnej, ktore umozliwiaja wyszukanie weztow wymagajacych
zastosowanie dodatkowych $rodkow zaradczych — poprawiajacych stabilno$¢
sieci przesylowe;.

Wskazanie metody wyszukiwania najstabszych wezlow w sieci przesylo-
wej, w ktorych napigcie najbardziej podatne jest na zmiany mocy bierne;j.
Opisano rowniez metod¢ wyszukiwania najstabszych galezi wedtug uprosz-
czonych rownan rozptywowych w prostokatnym uktadzie wspotrzednych na-
pie¢ weztowych.

Opisanie technicznych ograniczen. wytwarzanie mocy biernej w elektrow-
niach, ktére powoduja gwattowne obnizanie si¢ napig¢ w systemie. Generator
synchroniczny, jako glowne zroédlo mocy biernej, zamodelowany zostal jak
wezet typu PU z ograniczeniami warto$ci minimalnej Oy, 1 maksymalnej
Omax, Wynikajacych z wykresu kotowego generatora. W przypadku osiagnigcia
jednej z tych granicznych wartosci mocy biernej generator staje si¢ weztem
PQ, czyli weztem o zadanej mocy czynnej i biernej. Autor $wiadomy jest za-
stosowanego uproszczenia, ktore nie uwzglednia doktadnych charakterystyk
generatora, tzn. zmniejsza si¢ zdolno$¢ wytwarzania mocy biernej przez gene-
rator przy silnym obnizeniu si¢ napig¢ w systemie.

Scharakteryzowanie dostepnych $rodkéw poprawy gospodarki moca
bierna w sieci przesylowej: moc bierna wytwarzana przez pojemnosci linii
i baterie kondensatoréw, statyczne tyrystorowe kompensatory SVC oraz
STATCOM.

Poddanie krytycznej ocenie literatury z zakresu rozlegtych systemow po-
miarowych WAMS w elektroenergetyce. Uwage autora skupily szczegdlnie
zastosowania WAMS w systemach EMS, ktore maja na celu ostrzeganie o za-
grozeniu stabilno$ci napigciowej SEE. Zwrocono uwage na najwazniejszy
problem, ktory polega na braku odpowiednich algorytméw sterowania SEE,
wykorzystujacych synchroniczne pomiary fazorow.

Zaproponowanie autorskiego indukcyjnego algorytmu, wykorzystujacego
WAMS, do badania zapasu stabilnosci napigciowej w sieci przesylowej. Opie-
ra si¢ on na nastgpujacych metodach: analizie krzywych P-U oraz Q-U, anali-
zie modalnej, drzewach decyzyjnych oraz WAMS. Zaproponowany algorytm
ma za zadanie rozszerzenie istniejacych funkcjonalnosci systemow SCADA
1 wspieranie, w czasie rzeczywistym, podejmowanie decyzji przez dyspozyto-
row w zakresie: czy zainstalowany kompensator w najstabszym wezle likwi-
duje naruszenie ograniczen napigciowych w stabych napigciowo obszarach
sieci przesytowej?
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Rozdziat 8

Oryginalnym wktadem autora jest:

1.

Wykorzystanie réwnan wezlowych w prostokatnym uktadzie wspotrzgdnych
napi¢¢ wezlowych do szacowania stabilno$ci napigciowej linii przesylowej,
zastepczego odbioru weztowego oraz krajowej sieci przesytowej 400/220/
110 kV.

. Wykonanie analizy zapasu przesytu mocy dla przyktadowego modelu KDM

sieci 400/220/110 kV w ukladzie normalnym. Zbadano stabilno$¢ napigciowa
w stanach N-1. Ustalono zatem, ktore wylaczenia sa krytyczne oraz ktore wezty
sa najstabsze napigciowo.

. Stwierdzenie na podstawie analiz krzywych P-U, Ze krajowa sie¢ przesytowa

bez zalaczenia baterii kondensatoréw nie spetnia kryterium N-1 ze wzgledu na
stabilnos¢ napigciowa, gdyz istnieja wezty, w ktorych istniejacy zapas przesytu
mocy czynnej jest niewystarczajacy.

. Oszacowanie za pomoca krzywych Q-U, niezbednego zapasu mocy biernej

w dowolnym wezle sieci przesylowej. W celu podwyzszenia poziomow na-
pie¢ w wykrytych stabych weztach w stanach powytaczeniowych konieczne
jest zainstalowanie dodatkowych zrédet mocy biernej, np. baterii kondensa-
torow.

. Wykonanie szczegoélowego opisu zastosowanej metodologii badan wraz

z podaniem algorytmu badania stabilno$ci napigciowej sieci przesytowej, anali-
zy wynikoéw przeprowadzonych symulacji systemowych i ocen¢ wptywu zain-
stalowanych w KSE statycznych zrdédet mocy biernej na poprawe bezpieczen-
stwa przesytu mocy i stabilno$ci napigciowe;.

. Wyodrebnienie za pomoca krzywych P-U zbioru weztow wrazliwych na

wylaczenia N-1. Nastgpnie dla kazdego z tych wezléw przeprowadzono
analiz¢ modalna w punkcie pracy, ktory odpowiada bezpiecznemu zapasowi
przesytu mocy. Wyznaczone w ten sposdb wspotczynniki udzialu wartosci
wlasnej wyznaczaja wrazliwo$¢ danej warto$ci wlasnej na zmiang okreslo-
nej zmiennej stanu. Oznacza to, ze analiza modalna zostala wykorzystana
jako miara udzialu poszczegolnych zmiennych stanu w danej wartosci wta-
snej.

. Ustalenie etapow identyfikacji wezlow stabych napigciowo, w wyniku ktore;

wezly z najwigkszymi wspotczynnikami udziatu w najmniejszej wartosci wia-
snej sa najstabszymi napigciowo weztami sieci i zapisywane sa w dedykowanej
bazie danych.

. Opracowanie indukcyjnego algorytmu szybkiej identyfikacji obszarow SEE

zagrozonych utrata stabilnosci. Wykorzystuje on baze¢ danych z uczacym si¢
systemem klasyfikujacym, gdzie umieszczono parametry weztow stabych na-
pigciowo, tzn. z wartoscia wlasna bliska zeru, dla ktorych przyrost modalnego
napigcia jest bardzo wrazliwy na przyrost modalnej mocy biernej i maja naj-
wickszy wptyw na lawing napigc.
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9. WyKkorzystanie struktury drzew decyzyjnych, ktéore budowane sa na pod-
stawie tabel decyzyjnych zawierajacych liczne wyniki wariantowych rozpty-
wow mocy w SEE. Weztami drzew decyzyjnych sa poszczegdlne atrybuty,
galeziami za$ wartosci odpowiadajace tym atrybutom, a liscie tworza po-
szczegblne decyzje.

10. Wykorzystanie nauczonych drzew decyzyjnych do rozpoznawania, w trybie
on-line, obszaru weztow zagrozonych utrata stabilnosci napigciowej — na pod-
stawie estymatora stanu oraz dostgpnych (w przysztos$ci) pomiaréw z urza-
dzen PMU.
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Problems of assessment and ways
of improving voltage stability
of an electrical power transmission grid

Methods for stability analysis of electric power systems, including voltage stability, are being devel-
oped in various research centers all over the world. Although the research has already been going on for
many years, it needs to be continued further due to the increase in size and complexity of power systems
and the emergence of new testing possibilities, for example, the WAMS & PMU technologies. The threat
of voltage instability occurring especially concerns electrical power transmission grids, hence the consid-
erations contained in the monograph could be of interest to researchers dealing with a distribution grid. In
Poland, these issues were particularly highlighted in the first decade of the 21st century, when a couple of
voltage failures affected the functioning of the National Power System. The aim of the study is to increase
the knowledge of the behavior of the transmission system in terms of the reactive power deficit and the
risk of voltage instability. An attempt is also made to systemize the more important studies of static volt-
age stability of the transmission grid based on a static state model of an electric power system, as well as
to explain the reasons for the loss of stability, with a system blackout description.
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