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Streszczenie: W sieci przesylowej bilans mocy biernej zalezy
od warto$ci mocy biernych wytwarzanych w elektrowniach oraz
od wartosci mocy pojemnosciowej generowanej przez linie i
statyczne kompensatory. Przy obnizajacych si¢ napigciach rosna
straty przesylowe mocy biernej i maleja moce tfadowania linii. W
referacie przedstawiono podstawowe zaleznosci bilansu mocy
biernej od wzrostu zapotrzebowania mocy, ktoére nastgpnie
wykorzystano do oszacowania punktu pracy sieci przesylowej,
w ktorym straty przesylowe mocy biernej przewyzszaja suma-
ryczng moc bierna wytwarzang przez poprzeczne pojemnosci.

Stowa kluczowe: sie¢ przesytowa, stabilno$¢ napigciowa, defi-
cyt mocy biernej

1. WPROWADZENIE

1.1. Stabilno$¢ napigciowa sieci przesylowej

Obliczenia rozptywu mocy sa podstawa do wszyst-
kich analiz pracy SEE. Przy coraz bardziej rozbudowa-
nym systemie wymaga si¢ od metod obliczeniowych
szybkiej i pewnej zbiezno$ci, natomiast program oblicze-
niowy powinien umozliwi¢ uwzglednienie duzego syste-
mu przy krotkim czasie obliczen. Najczgs$ciej obecnie
uzywana metoda Newtona-Raphsona, zaliczana jest do
grupy metod gradientowych. Wykorzystuje ona model
admitancyjny SEE. Zastosowanie technik macierzy rzad-
kich pozwala na uwzglednienie duzych systemow, dla
ktorych stopien zapelnienia tej macierzy wynosi ponizej
1%. W [1] pokazano zastosowanie podstaw teoretycz-
nych, zas§ w [2] praktyczne zastosowania do wielkich
SEE.

Jednym z zagadnien istotnych dla normalnej pracy
systemu staje si¢ stabilno$¢ napigciowa, jak pokazata
awaria w krajowym systemie 26.06.2006 roku [3]. Zasto-
sowanie metod rozptywowych jest czgsto spotykanym
podejsciem do badania stabilno$ci napigciowej, poprzez
okreslenie granicy stabilno$ci na podstawie wartosci
otrzymanych w procesie iteracyjnym (zerowanie jakobia-
nu) [4]. Publikacje [3, 5] zwracaja uwage na mozliwo$é
zastosowania do praktycznych badan tzw. rozwiazan
bliskich z podstawowymi. Wiaze si¢ to z wielokrotnymi
rozwiazaniami rozplywu mocy. Wada metody Newtona-
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Raphsona staje si¢ w tym przypadku jej zaleta. Start do
obliczen z punktu znacznie odleglego od rozwiazania
prowadzi do drugiego rozwigzania. Dla stanow ustalonych
jest ono nieprzydatne jako niestabilne i nie istnieje prak-
tycznie. Jednak zblizanie si¢ tegoz punktu do wlasciwego
punktu pracy $wiadczy o zblizaniu sig stanu pracy SEE do
granicy stabilnosci, okreslanej przez jedno rozwiazanie
podwojne. Przedstawiane na plaszczyznie wspotrzednych
prostokatnych napi¢¢ weztowych w postaci okregdéw mo-
cy czynnej i biernej lub mocy czynnej i modutu napigcia.
Okregi te przecinajace si¢ w dwoch punktach dla stanow
odlegtych od granicznego staja si¢ styczne dla stanu gra-
nicznego [6].

1.2. Badanie stabilno$ci napigciowej sieci przesylowej

W osrodkach operatorow wigkszosci SEE na $wiecie
od lat prowadzi si¢ systematyczne analizy stabilnosci
napigciowej sieci przesylowych, wykorzystujac do tego
celu glownie programy rozptywu mocy. Analizy te wyko-
nywane sa dla sieci przesylowych w cyklu rocznym, mie-
sigcznym, tygodniowym i dobowym [7].

Zwiazek stabilnosci napigciowej ze stabilno$cia ka-
towa jest niewielki, dlatego w duzych potaczonych syste-
mach utrata stabilno$ci napigciowej w wydzielonych ob-
szarach sieci moze nastapi¢ bez utraty synchronizmu [8].
Stabilno$¢ napigciowa jest zwiazana ze zmianami napigé
w weztach sieci przesytowej w kolejnych stanach ustalo-
nych, wystgpujacych po zmianie zapotrzebowania mocy w
SEE. Utrata stabilno$ci napigciowej moze by¢ spowodo-
wana badz to zbyt duzym wzrostem zapotrzebowania
mocy w systemie, badz awaryjnym wylaczeniem silnie
obciazonej linii przesylowej lub generatorow.

Podczas wzrostu obciazenia, wskutek istniejacych
ograniczen wytwarzania mocy biernej przez generatory
synchroniczne, w danej czesci SEE moze wystapic jej
deficyt. Wywota to obnizenie napigcia i w konsekwencji
zmniejszenie generacji mocy biernej przez linie przesyto-
we oraz dalsze ograniczenie zdolnosci jej wytwarzania
przez generatory. Moc bierna poptynie do obszaru deficy-
towego ze zrodet dalej potozonych, powodujac wzrost
obciazenia linii przesylowych, a tym samym strat mocy
biernej. W takiej sytuacji, awaryjne wytaczenie w obsza-
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rze deficytowym mocno obcigzonej (przeciazonej) linii
przesylowej lub istotnego zroédla mocy biernej, moze
spowodowac systematyczne obnizanie si¢ napi¢é, az do
wystapienia lawiny napig¢. Na warunki napigciowe istot-
ny wptyw maja takze uktady regulacji napigcia generato-
réow synchronicznych oraz transformatorow. W tych
ostatnich uklady regulacji przektadni pod obciazeniem
staraja si¢ utrzyma¢ zadany poziom napigcia po stronie
sieci rozdzielczej i tym samym moga si¢ przyczyni¢ si¢
do pogtebienia deficytu mocy bierne;.

Deficyt mocy biernej w systemie uruchamia proces
utraty stabilno$ci napigciowej, rozwijajacej si¢ zwykle
przez kilka, kilkanascie, a czasami kilkadziesiat minut.
Zwykle deficyt mocy biernej wystepuje w dajacym sig
wydzieli¢ obszarze SEE. W kolejnych etapach tego proce-
su mamy do czynienia z odmiennymi zjawiskami i sto-
sownie do etapu moga by¢ stosowane rézne $rodki w celu
zapobiegania awarii. W duzych potaczonych SEE utrata
stabilnosci napigciowej rozwija sig¢ zwykle przy czgstotli-
wosci niewiele odbiegajacej od znamionowe;.

2. BILANS STRAT MOCY BIERNEJ

2.1. Straty przesylowe mocy biernej

Problemem znacznie trudniejszym od wyznaczenia
teoretycznego punktu utraty stabilnosci napigciowe] jest
oszacowanie punktu pracy sieci przesylowej, w ktorym
pojawia si¢ symptomy zagrozenia stabilnosci napigciowe;.
Zwlaszcza, jesli to dotyczy sieci przesytowej, w ktorej
generatory pracuja w poblizu granicznych mocy biernych.
Woéwcezas bardzo wazng rolg spetnia szybko$¢ wzrostu
bilansu strat przesytlowych mocy biernej i mocy tadowa-
nia w odniesieniu do wzrostu poboru mocy biernej przez
odbiory wezlowe sieci przesylowej. Straty przesytowe
mocy biernej Oy, sa wprost proporcjonalne do kwadratu
przesytanych mocy i odwrotnie proporcjonalnie do kwa-
dratu napigcia. Wzrost przesylanych mocy powoduje
wzrost strat biernych i obnizenie napigcia, a obnizenia
napigcia mocy poglebia wzrost tych strat:

P’ 40’

Qstr =X U 2

(M

gdzie: P,Q — przesylana moc czynna i bierna od wegzta poczat-
kowego do wezta koncowego galezi, U — napigcie w wezle
poczatkowym gatezi. X — reaktancja podtuznej galezi.

Obnizenie si¢ napigcia w sieci przesylowej powoduje
zmniejszenie wytwarzania mocy biernej Q)4 przez po-
przeczne pojemnosci linii 1 baterii kondensatorow oraz
innych statycznych kompensatoréw zgodnie z zaleznoscia

Qua =—BU’ Q)

gdzie: B jest susceptancja pojemnoSciowa poprzeczna linii,
baterii kondensatoréw oraz statycznych kompensatorow.

Wraz z dalszym wzrostem zapotrzebowania mocy w
stacjach GPZ 110/SN napigcia w sieci przesylowej obni-
7aja si¢ 1 straty przesylowe mocy biernej znacznie prze-
wyzszaja moc tadowania. Ponadto, czg$¢ generatorow
zaczyna pracowac ze stala moca bierna, gdyz nie moze
ona przekroczy¢ $cisle okreslonych warto$ci minimalne;j
Og min 1 maksymalnej Oy nax - Wynikajacych z wykresu
kotowego generatora [9]. W przypadku osiagnigcia jednej

z tych granicznych warto$ci mocy biernej generator staje
si¢ weztem typu PQ, czyli wezet o zadanej mocy czynnej i
biernej, zamiast weztem typu PU o zadanej mocy czynnej
i napigciu. Z chwila osiagnigcia granicznych wartosci
mocy biernej generowanej dalszy wymagany przyrost
mocy generowane]j jest pokrywany przez odlegly wezet
bilansujacy. Wowczas wzrost mocy biernej wytwarzanej
przez generatory jest wykorzystywany gtdwnie na pokry-
cie strat przesylowych, a nie na podwyzszanie napigc.

2.2. Krytyczny punkt pracy sieci przesylowej

Na szczeg6lng uwage zastuguje punkt pracy sieci
przesytowej, w ktorym bierne straty przesylowe przewyz-
szaja sumaryczna moc fadowania [10].

Qstr > Qlad (3 )

Wowczas generatory pokrywaja tylko wzrost mocy
biernej pobieranej ze stacji GPZ 110/SN. Punkt zréwna-
nia si¢ strat przesytowych z moca tadownia w sieci prze-
sylowej nazwany zostal krytycznym punktem pracy
(KPP) sieci przesylowej. Pojawienie si¢ punktu przeto-
mowego jest jedynie symptomem pogarszania si¢ stabil-
nosci napigciowej, a nie punktem niestabilnosci napigcio-
wej. Przekroczenie tego punktu powoduje dalsze obniza-
nie napi¢¢ weztowych mimo wzrostu wytwarzania mocy
biernej generowanej w elektrowniach. Obnizanie si¢ na-
pig¢ jest gwalttownie przyspieszane z chwila, gdy wytwa-
rzanie mocy biernej w elektrowniach dochodzi do tech-
nicznych ograniczen. Przyktadowo, pojawienie si¢ punktu
KPP w sieci przesylowej, w ktorej wszystkie generatory
pracuja w trybie PU nie jest informacja o zagrozeniu sta-
bilno$ci napigciowej, a jedynie o przesytaniu mocy biernej
na duze odlegltosci. Operator sieci przesylowej, w oparciu
o aktualne sumaryczne wartosci mocy czynnej i biernej
wytwarzanej przez elektrownie, powinien moc oszacowac
punkt pracy sieci, w ktérym wystapi zrownanie biernych
strat przesylowych z bierna moca generowana przez po-
przeczne pojemnosci. Punkt KPP moze by¢ wykryty tylko
w takim modelu sieci przesylowej, w ktorym wszystkie
baterie kondensatoréw sa zamodelowane jako poprzeczna
susceptancja pojemnosciowa w weztach sieci.

3. MODELE SIECI PRZESYLOWEJ

3.1. Model testowy sieci przesylowej

Do testowania uwzgledniono 12 wezlowy system
przesylowy o napigciu znamionowym 110 kV (5 weztow,
pozostate to wezly rozdzielcze S$redniego napigcia).
Wspdlpracuje on z systemem napigcia sztywnego na po-
ziomie 220 kV. Odbiory te posiadaja tg ¢ nie wigkszy niz
0,4. Cztery generatory lokalne pokrywaja w wigkszosci
zapotrzebowanie na moc czynna i bierng, brakujaca czgs¢
pobierana jest z napigcia wyzszego. Generatory pracuja z
transformatorem blokowym bezposrednio na poziom na-
pigcia 110 kV. Przyjeto uktad elementéw rownolegtych,
pozwala to na sprawdzenie zachowania si¢ systemu przy
wylaczeniach potaczen réownolegltych. Rozwazany SEE
sktada si¢ z 12 weztéw, 12 linii oraz 10 transformatorow.

3.2. Model zastepczy sieci przesylowej
W celu szybkiego oszacowania przetlomowego punk-
tu pracy sieci przesylowej wykorzystano uproszczony
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system zastgpczy, ktory zostat przedstawiony na rysunku
L.

U, b u
Z=R+jX P+0
—0
Pt sumaryczny
e+ /O Py + jOur odbior
sumaryczna
generacja sumaryczne Y=G+jB
straty podtuzne -
P + jOpsir
sumaryczne straty
poprzeczne

Rys. 1. Zastgpczy model systemu elektroenergetycznego

Parametry podhuzne R, X modelu obliczane sa w
oparciu o wyniki planowanego rozptywu mocy. Wymaga
to wyliczenia sumarycznej (catkowitej) generacji, suma-
rycznego odbioru, catkowitych strat podtuznych i catko-
witych strat poprzecznych:
sumaryczna generacja

N N
P=Y Py, 0y =D 0y €y
i=1 i=1

sumaryczny odbior:

N N
P=Y"R,0=)0 (5)

sumaryczne straty podtuzne:

M M
= Z Pstrj » Qstr = ZQStrj (6)

J=1 J=1

oraz sumaryczne straty poprzeczne:

M N
pstr prstrj +ZP¢hz ’ vatr Zsttrj Zthz (7)

j=1 i=] i=1

gdzie g, , O — moc czynna i bierna wytwarzana w i-tym wez-

P, O; — moc czynna i bierna odbierana w i-tym wezle,

Psh » Oy i —moc czynna i bierna poprzecznego kompensato-

ra w i-tym wezle, Py, ;, Oy, ; — straty podhuzne mocy czyn-

nej i biernej w j-tej gatezi, P,y ;, Oy j— straty poprzeczne

mocy czynnej i biernej w j-tej gatezi, N — liczba weztow w

systemie tacznie z wgztem bilansujacym, M — liczba galezi
(linii i transformatoréw) w systemie.

Parametry R, X, G, B zast¢pczego modelu systemu
przesylowego wynikaja z przyjecia zatozenia, ze napigcia
w weztach elektrownianych sa wyrazone w jednostkach
wzglednych i1 maja wartosci rowne 1,05. Z wartosci strat
podtuznych:

P;+0; +0,
g g
])StriR B 2g9 _X 2 (8)
4 4

wyliczy¢ mozna odpowiednio podtuzna rezystancje i
reaktancj¢ obwodu zastgpczego

2 2
R= LP X = Ue ——50 )
- 2 2 T stro Sstr
Pe +0q Qg

Modut napigcia w wezle zastgpczego odbioru wynosi

2 2
- [UngR+QgXJ +(PgX—QgR} (10)

Ug Ug

Znajac modul napigcia zastgpczego odbioru oraz wartosci
strat poprzecznych mocy czynnej i biernej
=GU? sttr =-BU? (11)

ps tr

mozna wyznaczy¢ odpowiednio zastgpcza poprzeczna
konduktancje i susceptancj¢ obwodu zastgpczego:

G= P”SZ’" , B= ——Q"SZ” (12)
U U

3.3. Wielokrotne rozwigzania rozpltywu mocy

Rownania mocy wegztowych w prostokatnym ukta-
dzie wspolrzednych napigcia weztowego maja nastepujaca
postac:

N
S; =B+ jOi = (e + jf) Y (25 = jby)e;+ ify)  (13)

J=1
gdzie: S;- moc zespolona weztowa, U .=e; +jf; - napiecie we-

ztowe w i-tym wezle, Y;=g;+jb; - konduktancja i su-

sceptancja wzajemna, Y;=g;+jb; to konduktancja i su-
sceptancja wlasna wezla i.

Jezeli przyjmiemy zalozenie, ze w okreslonym wezle i
zmieniaja si¢ jedynie skladowe napigcia, a wszystkie
pozostate skladowe sg stale, to otrzymujemy z rownania
(13) nastepujaca nowa postac dla mocy P oraz Q

P=(e + f7)gi +Kier + Lif; (14)
0 =—(¢/ + f)b; — Lie; +K'f' (15)
N
gdzie: K; = Z(g,»jej—b,»jfj)oraz L= Z(b,, ej+g;f;)

Jj=1,j#1 Jj=1j#1

Po przeksztalceniu wyrazenia (14) i (15) otrzymujemy
réwnania okr¢gu mocy czynnej

2
P K’+I? K; L
Ly _+ [el,Jr_lJ +(fi+—l]=”£ (16)
g 4g 2gj; 2g;i

oraz rownanie okregu mocy biernej
2
O Ki+I L K \_ .2
S R e S [P S f—— =5 17
bii b 5 i Zb o] ( )
Dla weztow generacyjnych, dla ktérych zadany jest modut
napigcia rownanie (17) zostaje zastapione rownaniem

Uk =el+ £ (18)
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Przy zastosowaniu pewnych ograniczen, punkty
odpowiadajace zerowej wartosci jakobianu J réwnan
rozplywowych mozna traktowa¢ jako granicg stabilno$ci
lokalnej systemu [8].

-2.5
-0.5 0

Rys. 2. Graficzna ilustracja rozwiazan bliskich w prostokatnym
uktadzie napigé weztowych - zmiana mocy biernej

4. WNIOSKI KONCOWE

Teoretyczny punkt utraty stabilno$ci napigciowej
sieci przesylowej jest powszechnie w literaturze rozumia-
ny jako utrata zbieznosci procesu iteracyjnego rozwiazy-
wania rownan we¢zlowych. Jest to punkt, w ktérym zbie-
gaja si¢ dwa bliskie rozwiazania, czyli wyznacznik macie-
rzy Jacobiego jest bliski zeru. W praktyce operatorskiej
znacznie wazniejsze jest oszacowanie punktu pracy sieci
przesytowej, w ktorym pojawia si¢ symptomy zagrozenia
stabilnosci napigciowej. W referacie przedstawiono spo-
sob szacowania krytycznego punktu pracy sieci przesyto-
wej w oparciu o krzywe bilansu biernych strat przesylto-
wych i mocy tadowania dla uproszczonego, zastgpczego
systemu przesytowego. Przedstawiono sposob szacowania
krytycznego punktu pracy w oparciu o zastgpczy 2-
weztowy model sieci przesylowej. Pojawienie si¢ kry-
tycznego punktu jest tylko symptomem pogarszania si¢
stabilno$ci napigciowej, a nie jej utrata. Nastgpnie po
wyznaczeniu zastgpczej podtuznej rezystancji i reaktancji
oraz zastgpczej poprzecznej konduktancji i susceptancji
oszacowano, w oparciu 0 sumaryczna warto§¢ mocy
czynnej i biernej wytwarzanych przez elektrownie w
danej chwili, zapas przesylu mocy pozornej. Dokonano

tego przez wielokrotne obliczanie rozptywu mocy w do-
cigzanym systemie.
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SIMULATION OF REACTIVE POWER IMBALANCES IN THE TRANSMISSION POWER
GRID THREATENED BY THE PROBLEM OF VOLTAGE INSTABILITY -
CONFERENCE PAPER

Key-words: transmission grid, voltage stability, reactive power balance

The reactive power balance in the transmission power grid depends on the reactive power produced by the power sta-
tions and the value generated by the capacitive power lines and static compensators. Reactive transmission losses become
greater than shunt capacitive generation at the turning-point of voltage stability. Then lowering bus voltages drive EPS into
voltage collapse point. The paper presents the balance of reactive power depending on the power demand growth, which are
then used to estimate the operating point of the transmission network, in which the reactive power transmission losses are
greater than the total reactive power generated by the shunt capacity.
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