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Streszczenie: W artykule zbadano wplyw sposobu i doktadnosci
modelowania uktadow automatycznej regulacji nowych blokow
wytworczych na wskazniki oceny stabilnosci systemu elektroener-
getycznego. Wskaznikami oceny sg czasy krytyczne trwania zwar-
cia #, oraz odpowiadajace im wspolczynniki zapasu stabilnosci k;,
czasy polowienia f5g, Oraz czasy regulacji #15o;.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, stabilno$¢, plano-
wanie rozwoju sieci

1. WSTEP

Operatorzy sieci przesylowej zobowiazani sa do opra-
cowywania planéw rozwoju systemu elektroenergetycznego
(SEE) w réznych horyzontach czasowych. Dla kazdego
z tych okreséw zaklada sig scenariusze rozwoju sieci oraz
prognozuje wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
i zwiazany z nim wzrost wytwarzania energii elektrycznej
polaczony z koniecznos$cia ustalenia lokalizacji i sposobu
przylaczania nowych zrédet wytworczych do istniejacego
SEE.

Analizy systemowe prowadzone w ramach planowania
rozwoju SEE powinny obejmowaé zar6wno analizy statycz-
ne, jak i dynamiczne. W zakresie analiz statycznych prowa-
dzone s obliczenia: rozptywow mocy, zwaré, kompensacji
mocy biernej oraz obliczenia niezawodnosciowe. W zakresie
analiz dynamicznych wyznacza sig: stabilnos¢ katowa przej-
sciowa, stabilno$¢ katowa lokalna, stabilno$¢ napigciowa
oraz stabilno$¢ czestotliwo$ciowa.

W trakcie analiz dokonuje si¢ oceny zachowania sys-
temu pod wplywem zdarzen polegajacych na wystapieniu
zaktocen i ich likwidacji. Wsérod analizowanych zdarzen
mozna wyrdzni¢ zdarzenia planistyczne (mniej lub bardzie
prawdopodobne), ktore brane sa pod uwage w procesie pla-
nowania rozwoju SEE, i dla ktérych standardy zachowania
SEE musza by¢ spetnione, oraz zdarzenia ekstremalne (mato
prawdopodobne), dla ktorych dopuszcza si¢ niespetnienie
standardéw zachowania SEE.

Z punktu widzenia niniejszego artykutu istotne sa ana-
lizy dynamiczne, a szczeg6lnie stabilnos¢ katowa przejscio-
wa oraz wskazniki oceny stabilnosci SEE.

2. STABILNOSC KATOWA PRZEJSCIOWA

Zachowanie stabilnosci katowej przejsciowej jest wa-
runkiem koniecznym bezpiecznej pracy SEE, jest to tez
jedno z podstawowych kryteridw oceny stanu systemu elek-
troenergetycznego. Stabilno$¢ katowa jest zachowana, jezeli
spetnione sa nast¢pujace warunki [1,2,3]:

e dla kazdego zdarzenia planistycznego system za-
chowuje synchronizm i dazy do ustalonego punktu
pracy,

e tlumienie kotysan elektromechanicznych po wysta-
pieniu duzych zaktdocen jest zadowalajace.

Warunek pierwszy stabilnosci katowej przejsciowej
mozna sprawdzi¢ wykonujac symulacj¢ komputerowa prze-
biegu stanu nieustalonego wywotanego zdarzeniem [4].
W przypadku sieci 400 i 220 kV przyjmuje sig, ze normalny
czas likwidacji zaklocenia to 120 ms, natomiast czas op6z-
niony to 300+500 ms [5]. W artykule przyj¢to zatozenie, ze
badane beda zdarzenia polegajace na wystapieniu zwarcia
trojfazowego (K3) blisko szyn stacji elektrownianej, likwi-
dowanego z czasem normalnym przez definitywne wylacze-
nie linii. Wskaznikami oceny odporno$ci SEE na zakldocenia
sa wartosci czasow krytycznych trwania zwarcia oraz odpo-
wiadajace im wspotczynniki zapasu stabilnosci kt wyzna-
czane ze wzoru [1,2]:

t. —t
k[ :100 kr W (1)
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gdzie: #, — krytyczny czas trwania zwarcia, tj. maksymalny czas
trwania zwarcia, dla ktorego SEE jest stabilny, #,, — rzeczywisty
czas likwidacji zaktocenia

Dla zdarzen planistycznych wymaga sig, aby wspot-
czynnik zapasu stabilno$ci katowej przejsciowej spetnial
nastepujacych warunek [3,6]:
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Drugi warunek stabilnosci katowej przejsciowej (doty-
czacy thumienia kotysan elektromechanicznych) mozna
sprawdzi¢ korzystajac z wynikdéw symulacji komputerowej
przebiegéw nieustalonych. Wskaznikiem oceny stabilnosci
systemu jest czas regulacji, zdefiniowany jako czas, po kto-
rym badany przebieg nie wychodzi poza strefe kontrolna
o zadanej szerokosci, podawanej zwykle w procentach war-
tosci amplitudy pierwszego wychylenia. W analizach koty-
san wirnikbw generatorow synchronicznych wykorzystuje
si¢ dwa wskazniki tego typu [1,2,3]:

e  czas regulacji t5, odpowiadajacy strefie kontrol-
nej o szerokos$ci 15% pierwszego wychylenia,

e  czas regulacji #500, odpowiadajacy strefie kontrol-
nej o szerokosci 50% pierwszego wychylenia.

Czas regulacji t50% nazywany jest czasem potowienia.
lustruje to rysunek 1, na ktéorym czas potowienia t50%

oznaczono jako czas, po ktérym przebieg Ad(r)
dzi poza 50% amplitudy pierwszego wychylenia.

nie wycho-

AS(r)

100% t=-=-=-

1
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Rys. 1. Ilustracja definicji czasu potowienia #sgo, [3]

Czasy regulacji nalezy okresli¢ dla krytycznego czasu
trwania zwarcia na podstawie przebiegow uzyskanych
w trakcie symulacji przebiegu stanu nieustalonego. W tabli-
cy | podano warto$ci czasow regulacji, dla ktorych tlumienie
mozna uznaé za wystarczajace.

Tablica 1. Kryteria wystarczajacego tlumienia koltysan w SEE

Rodzaj kolysan Czas regulacji #505, | Czas regulacji #50,

wewnatrzsystemowe <Ss <I5s

migdzysystemowe <Ts <20s

Aby poprawnie wyznaczy¢ wartosci wskaznikow oceny
stabilno$ci nalezy przeprowadzi¢ badania symulacyjne na
pelnym modelu SEE. W modelu nalezy odwzorowac
wszystkie czynniki, ktére moga mie¢ wplyw na przebieg
stanu nieustalonego.

3. MODEL GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

W programach symulacyjnych wykorzystuje si¢ rozne
modele matematyczne generatorow synchronicznych. Nazwy
najcze¢sciej wykorzystywanych modeli, zgodne z nomenkla-
turg IEEE, to gencls, genrou oraz gensal.

Model klasyczny generatora synchronicznego, gencls,
to model drugiego rzedu, ktory tworza tylko rownania ruchu.
Pozostate modele to tzw. modele szoéstego rzedu. Model
genrou wykorzystywany jest do modelowania maszyn syn-
chronicznych o wirniku cylindrycznym z biegunami utajo-
nymi (turbogeneratorow), natomiast model gensal wykorzy-

stywany jest do modelowania maszyn synchronicznych
z biegunami wydatnymi (hydrogeneratorow). Szczegdélowy
opis poszczegdlnych modeli z wykazem parametréw i sche-
matami uktadéw regulacji mozna znalez¢ w literaturze [7,8].

Jeszcze wigksza rdznorodno$¢é modeli wystepuje w
przypadku uktadéw wzbudzenia i regulacji napigcia genera-
torow synchronicznych. W modelach wykorzystywane sa
modele statycznego uktadu wzbudzenia i regulacji napigcia
exstl oraz modele maszynowego uktadu wzbudzenia i regu-
lacji napigcia exacla. Z ukladami wzbudzenia skojarzone sg
takze stabilizatory systemowe jednowejsciowe oraz wielo-
wejsciowe. Przedstawicielem modelu stabilizatora jednowe;j-
sciowego jest uklad ieeest, natomiast model stabilizatora
wielowej§ciowego reprezentowany jest przez uktad pss2a.

Réznorodnosé wykorzystywanych modeli uktadéw re-
gulacji turbin wynika z rodzaju czynnika roboczego (para,
woda, gaz), konstrukcji turbiny (w przypadku np. turbin
wodnych) oraz struktury regulatora turbiny. W modelach
KSE wykorzystuje sig¢ trzy podstawowe modele uktadow
regulacji turbiny: ieeegl, hygov oraz gast.

Zréznicowanie modeli oraz mnogo$¢ parametrow je
opisujacych moze sprawia¢ trudnosci w ich skompletowaniu,
szczegolnie w przypadku nowych zespolow wytworczych.
Czy wystarczy przyporzadkowac¢ im modele klasyczne dru-
giego rzedu, czy tez konieczne bedzie bardziej doktadne
modelowanie? Czy w przypadku ukladéw regulacji trzeba
szuka¢ ich optymalnych parametréw, czy tez wystarczy
skorzysta¢ z modeli referencyjnych [3] ?

4. PROBLEM BADAWCZY

W dokumentacji planu rozwoju Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego [9] przewidziano do roku 2020 wy-
budowanie kilku nowych, konwencjonalnych zrodet energii.
W planach inwestycyjnych znajduje si¢ budowa nowych
blokéw min. w Stalowej Woli, Kozienicach, Opolu, a takze
w Jaworznie, Turowie, Skawinie, Bogdance i Putawach.
W zaleznosci od etapu realizacji wyzej wymienionych inwe-
stycji rozny jest zakres wiedzy na temat parametrow tych
blokow, ich wyposazenia w uklady regulacji, a nawet na
temat sposobow ich przytaczenia do KSE. Dobrym przykta-
dem jest tu elektrownia w Putawach, o ktorej na dzien dzi-
siejszy wiadomo jedynie, Ze jej planowana moc znamionowa
to okoto 900 MVA, zlokalizowana bedzie w okolicach Za-
ktadow Azotowych w Putawach, natomiast do sieci bedzie
wlaczona poprzez cztery linie 400 kV.

Najprostszym rozwiazaniem w takiej sytuacji (wa-
riant 1) wydaje si¢ by¢ przyporzadkowanie nowoprojekto-
wanym blokom modeli klasycznych drugiego rzedu (gencls).
W przypadku elektrowni w Putawach parametry tego modelu
ustalono na podstawie modeli referencyjnych [3]. Kolejna
modyfikacja (wariant 2) polega na przyporzadkowaniu no-
wym generatorom synchronicznym modeli szostego rzedu
(genrou) z pominigciem pozostalych ukladéw regulacji.
Model pelny (wariant 3) uzupeliony zostaje modelami
uktadow automatycznej regulacji: uktad wzbudzenia i regu-
lacji napigcia (exstl), uktad regulacji turbiny (ieeegl) oraz
uktad dwuwejSciowego stabilizatora systemowego (pss2a).
Wariant 3 potraktowano jako punkt odniesienia do dalszych
badan. Dla tego wariantu przeprowadzono kompletna anali-
zg, dla réznych zdarzen planistycznych (takze ekstremal-
nych). Na podstawie tych analiz wyznaczono najmniej ko-
rzystny przypadek zdarzenia i dla niego zbadano wplyw
sposobu modelowania na wartosci wskaznikow oceny stabil-
nosci. Kolejne warianty to modyfikacje wariantu 3.
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Z dokumentacji przetargowe]j Elektrowni Putawy sp. z o.o.
wynika, ze blok elektrowni w Putawach bedzie blokiem
gazowo-parowym. W wariancie 4 zmieniono wigc model
turbiny na turbing gazowa wraz z regulatorem typu gast.
W wariancie 5 zmieniono, w stosunku do wariantu podsta-
wowego, model uktadu wzbudzenia i regulacji napigcia
(exacla), ktorego parametry przyjeto na podstawie modelu
referencyjnego. Wariant 6 to wymiana stabilizatora syste-
mowego (ieeest). W wariancie 7 badania przeprowadzono
przy wylaczonym ukladzie stabilizatora systemowego
w elektrowni Putawy.

Niektore opisane powyzej warianty majg swoje mody-
fikacje. Niektore z nich majg swoje pod-warianty, oznaczone
litera ,,a”, w ktorych modyfikacje modelu rozszerzane sg na
pozostate bloki wytwoércze wprowadzone do systemu
w modelu prognostycznym.

Tablica 2. Wyniki petnych badan symulacyjnych dla wariantu 3

5. WYNIKI BADAN

Badaniami symulacyjnymi objgto wszystkie cztery linie
400 kV wyprowadzajace moc z elektrowni Putawy. Peilny
zakres badan wykonano dla podstawowego wariantu sieci
(wariant 3), w ktérym wszystkim nowym blokom wytwor-
czym przyporzadkowano modele szdstego rzedu z uwzgled-
nieniem ukladéw automatycznej regulacji. Wyniki badan
zaprezentowano w tablicy 2. Warto$ci wskaznikow oceny
stabilnosci systemu §wiadcza o tym, ze system spetnia wy-
magania okreslone w zaleznosci (2) i tablicy 1.

opis zdarzenia spetnienie warunkéw stabilnosci
element wylaczany przy likwidacji zwarcia opis zakldcenia krytyczny czas trwania zwarcia thumienie
, . czas likwidacji | czas krytycz- | zapas stabil- | czas potowie- | czas regulacji
kod wezel poczatko- | wezel kofico- wezet rodzaj zwarcia ny nosci nia (50%) (15%)
wy wy zwarcia S
ms ms % S S
Stan normalny (bez wytaczen)
FOO1A PUL412 KOz422 PUL412 K3 120 339.2 182.7 <4.04 <10.51
F001B PUL412 LSY412 PUL412 K3 120 339.2 182.7 <4.02 <10.48
F401A PUL412 KOZz412 PUL412 K3 120 339.2 182.7 <4.80 <10.50
F401B PUL412 0SC412 PUL412 K3 120 339.2 182.7 <4.05 <10.57
Stan remontowy z wytaczeniem linii F401A (PUL412 - KOZ412)
FOO1A PUL412 KOz422 PUL412 K3 120 327.0 172.5 <3.99 <11.38
F001B PUL412 LSY412 PUL412 K3 120 3435 186.3 <4.77 <10.43
F401B PUL412 0SC412 PUL412 K3 120 347.4 189.5 <4.02 <10.53
Stan remontowy z wylaczeniem linii F401B (PUL412 - OSC412)
FOO1A PUL412 KOz422 PUL412 K3 120 327.0 172.5 <4.86 <10.56
F001B PUL412 LSY412 PUL412 K3 120 330.9 175.8 <4.09 <10.55
F401A PUL412 KOz412 PUL412 K3 120 330.9 175.8 <4.04 <10.56
Zdarzenie ekstremalne: wylaczenie linii FOO1A (PUL412 - KOZ422) i F401A (PUL412 - KOZ412)
F001B PUL412 LSY412 PUL412 K3 120 310.4 158.7 <4.02 <11.38
F401B PUL412 0SC412 PUL412 K3 120 306.2 155.2 <4.79 <11.52
Tablica 3. Wyniki badan symulacyjnych dla poszczegélnych wariantow modeli sieci
opis wariantu i zdarzenia spetnienie warunkow stabilnosci
opis zaklocenia krytyczny czas trwania zwarcia thumienie
wariant modelu (sposob modelowania bloku czaskrytycz- | zapas stabilno- | czas polowie-
wytworczego w elektrowni Putawy i elektrowni rodzaj zwar- | czas zwarcia 4 pas ste S P o czas regulacji (15%)
L wezet g ny Sci nia (50%)
sasiednich) cia
ms ms % s s
Zdarzenie ekstremalne: wylaczenie linii FOO1A (PUL412 - KOZ422) i F401A (PUL412 - KOZ412); zwarcie na linii FOO1B
wariant 3 (model podstawowy) PUL412 K3 120 306.2 155.2 <4.79 <11.52
wariant 1 (klasyczny) PUL412 K3 120 306.2 155.2 4.76 <11.50
wariant 1a PUL412 K3 120 3104 158.7 <6.92 <18.47
wariant 2 (bez ukladow regulacji) PUL412 K3 120 281.2 1343 <4.86 <11.58
wariant 2a PUL412 K3 120 272.8 127.3 <4.90 <15.40
wariant 4 (turbina gazowo-parowa) PUL412 K3 120 281.2 1343 <4.85 <11.62
wariant 5 (wzbudzenie maszynowe) PULA412 K3 120 301.8 151.5 <3.96 <12.48
wariant 5a PUL412 K3 120 301.8 151.5 <3.97 <12.57
wariant 6 (stabilizator jednowej.) PUL412 K3 120 306.2 155.2 <4.77 <11.53
wariant 7 (bez stabilizatorow) PUL412 K3 120 306.2 1552 <4.90 <15.39
wariant 7a PUL412 K3 120 306.2 1552 <5.74 <15.29

Najmniej korzystnym przypadkiem jest zdarzenie eks-
tremalne, w ktorym zwarcie wystepuje w linii Pulawy —

Ostrowiec Swigtokrzyski, po uprzednim odstawieniu dwoch
torow linii Putawy — Kozienice. To wtasnie zdarzenie zostato
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wybrane jako zdarzenie referencyjne. Dla wszystkich pozo-
statych wariantow modeli sieci opisanych w p.4 przeprowa-
dzono badania symulacyjne dla wybranego zdarzenia
i wyznaczono wartosci wskaznikow stabilnosci. Wyniki
badan zaprezentowano w tablicy 3.

Przebieg katéw 6w - model

Przebieg katow wybrnych generatoréw - model klasyczny

(y\[j\\),\){)\}“)ﬂ‘),)\ /YV\VVWMYW\ 0000005980806t

/\/\/\/\/\/\4 AV
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Rys. 3. Przebiegi kotysan wybranych generatoréw dla mode-
lu podstawowego (wariant 3) oraz modelu klasyczne-
go (wariant 1a)

Rozbieznosci pomigdzy warto§ciami czasow krytycz-
nych trwania zwarcia i wspotczynnikéw zapasu stabilno$ci
siggaja 18% w stosunku do wariantu podstawowego.
W Zadnym z wariantdw nie zanotowano przekroczenia war-
tosci kryterialnej wspodtczynnika zapasu stabilnosci okreslo-
nej zaleznoS$cia (2). Znacznie wigksze rozbieznosci wystepu-
ja w wartoSciach czasow regulacji. Tutaj réznice w stosunku
do wariantu podstawowego siggaja 44%. Ponadto
w przypadku niektorych wariantéw modeli zanotowano
przekroczenia warto$ci kryterialnych z tablicy 1. Na rysunku
3 zaprezentowano skrajne przypadki przebiegéw symulacji.
Wyraznie zmniejszenie tlumienia w modelu klasycznym
zaowocowalo wyraznym zwigkszeniem czas6w regulacji.

6. PODSUMOWANIE

Przystepujac do badan autorzy artykutu spodziewali sig
wigkszych roznic wynikajacych ze zréznicowanego sposobu
modelowania blokow wytwoérczych. Przede wszystkim spo-
dziewano si¢ wyraznej r6znicy czaséw krytycznych trwania
zwarcia oraz odpowiadajacych im wartosci zapasow stabil-
nosci. Tymczasem uzyskane roznice sa stosunkowo niewiel-
kie, nie wptywajace praktycznie na oceng stabilnosci syste-
mu wedlug tego kryterium. By¢ moze wynika to z niezbyt
traftnie wybranego miejsca zakldcenia, dla ktérego takze
w przypadku zdarzen ekstremalnych uzyskiwano duze war-
tosci zapasu stabilno$ci.

Znacznie wigksze rdznice wystapity w zakresie thumie-
nia kotysan elektromechanicznych. W tym przypadku wybor
sposobu modelowania blokéw wytworczych ma duzy wplyw
na uzyskiwane przebiegi symulacji.
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THE WAY OF MODELING NEW GENERATION SOURCES AND ITS EFFECT ON THE
POWER SYSTEM STABILITY EVALUATION PARAMETERS — CONFERENCE PAPER

Key-words: power system, stability, network planning, short circuit power

An effect of the way and accuracy of modeling automatic control systems of generating units on parameters of the power
system stability evaluation has been investigated. The evaluation parameters are the following: values of the critical short-

circuit time £, and corresponding to them values of the stability margin k,, and the regulation times #s5q0, and ?;so.

. The

obtained results make an attempt to establishing the effect of the way generating units are modeled on the conclusions follow-

ing from the power system stability analyses.
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