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Streszczenie: Rozwazane jest zasilanie wydzielonego obszaru
sieci 110 kV po stronie polskiej z niemieckiej sieci 110 kV.
Obydwa systemy, polski i niemiecki, potgczone sg liniami
wymiany 400 kV i 220 kV. Wydzielenie wyspy bez przerwy w
zasilaniu odbiorcow wymaga dodatkowego krotkotrwatego
polaczenia do synchronicznej wspdlpracy obu systemdéw na
poziomie sieci 110 kV. Takim operacjom towarzyszy
wystepowanie pradu wyrOwnawczego o wartosciach zaleznych
od rozchylu katowego napie¢ w wybranych do potaczenia
weztach 110 kV po stronie polskiej i niemieckiej. Natomiast
rozchyl katowy tych napie¢ zalezy od zastgpczej reaktancji
polaczenia sasiednich systemow na poziomie sieci przesytowych
oraz od przesylanej mocy liniami wymiany. Na etapie
planowania, w analizach takiej wspotpracy, zastepcza reaktancja
oraz moc wymiany mogg by¢ traktowane jako zmienne losowe o
rownomiernym rozktadzie prawdopodobienstwa. Rozwazania
zilustrowano przyktadem obliczeniowym,

Stowa Kkluczowe: sieci 110 kV, taczenie synchroniczne,
probabilistyczna analiza

1. WPROWADZENIE

Wspotpraca polskiego 1 niemieckiego systemu
elektroenergetycznego odbywa si¢ na poziomie sieci
przesytowych 220 kV i 400 kV. Bliskos¢ obszarow
zasilanych z sieci 110 kV po obu stronach granicy polsko-
niemieckiej sktania do podjecia wspotpracy takze na
poziomie sieci dystrybucyjnych 110 kV. Z inicjatywy
TAURON Dystrybucja S.A. podjete zostaly badania
mozliwo$ci  wspolpracy miedzy sieciami 110 kV
nalezacymi do operatorow TAURON Dystrybucja S.A.
i ENSO [1]. Inicjatywa spotkata si¢ z zainteresowaniem
operatora ENSO, ktory zlecit wykonanie dalszych analiz

[2].

Zaktlada sie¢, ze wydzielony i izolowany od wlasnego
systemu elektroenergetycznego obszar jednej sieci 110 kV
bedzie czasowo zasilany z pracujacej w normalnym
uktadzie (potaczone;j z wlasnym systemem
elektroenergetycznym) drugiej sieci. Role sieci zasilanej
i zasilajacej beda si¢ zamieniaé, co oznacza raz import,
a drugi raz eksport energii elektrycznej na poziomie 110
kV miedzy ENSO i TAURON.

Rozpatrujac zasilanie wydzielonej czgsci skutecznie
uziemionej polskiej sieci 110 kV ze skompensowanej
niemieckiej sieci 110 kV nalezy wzia¢ pod uwage

zagrozenia zwigzane z wystepowaniem zwar¢ 1-fazowych.
Te zagadnienie 1 wynikajace z nich ograniczenia
omoéwiono w pracy [1]. W niniejszej pracy prowadzone sg
rozwazania dotyczace mozliwosci wystgpienia rozchytow
katowych przekraczajacych dopuszczalne wartosci. Strona
niemiecka nie dopuszcza synchronizacji przy rozchyle
katowym napig¢ wigkszym od 10 stopni.

2. MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMOW
WYMIENIAJACYCH MOC

O rozchyle katowym napig¢ na wylaczniku
laczacym obie sieci 110 kV decyduje rozchyt katowy
w sieci przesytowej 400 kV. Rozwazmy potaczenie dwoch
systemow A i B, wymieniajacych moc czynng i bierng
poprzez zastgpcza gataz o reaktancji Xag Rys. 1. Po stronie
systemu A wystepuje napiecie o module U i argumencie
S, apo stronie B - 0 module Ug i argumencie & .
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Rys. 1. Wymiana mocy migdzy systemami A i B potgczonymi
przez reaktancje Xas.

Niech moc czynna i bierna doptywajaca do
systemu B z systemu A wynosza Ps, Q. Wowczas
z rownan weztowych mocy mamy:
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Po podzieleniu stronami wyrazen (1) i (2) oraz dokonaniu
prostych przeksztatcen otrzymujemy wyrazenie na rozchyt
katowy oas miedzy napigciami obu systemow:



tgoas = Ps(Qg +U|§ ! X pg )t ©)
Spp =arctg(Pg(Qg +UZ / X g )™) 4)

3. PROBABILISTYCZNA ANALIZA ROZCHYLU
KATOWEGO NAPIEC NA  POLACZENIU
SYSTEMOW

Rozchyt katowy napi¢é w systemach A i B zalezy
od mocy czynnej i biernej doptywajacej do systemu B
z systemu A, reaktancji Xag zastepczej galezi taczacej
systemy A i B oraz modutu napigcia po stronie systemu B.
Kazda z wielkosci decydujacych o wartosci rozchytu
katowego podlega losowym zmianom migdzy swoja
warto$cig maksymalng i minimalna:

I:)Bmin < I:)B < PBmax

(®)

QBmin SQB SQBmax (6)

UBmin SUBSUBmax (7)
X agmin < Xag < X ABmax

®)

Najbardziej pesymistyczne podejscie nakazuje
przyja¢ zatozenie, ze warto$ci w przedziatach podlegaja
niezaleznym prostokatnym rozktadom
prawdopodobienstwa. Zatem rozchyl katowy napieé jest
funkcjg zmiennych losowych o rozktadzie prostokatnym.
W przypadku ogélnym mamy miedzy zmiennymi
losowymi nieliniowa zalezno$¢ funkcyjna:

Y =0(X1,X3,%3,%4 ) )

V4 wilasnosci prostokatnego rozktadu
prawdopodobienstwa znane sg wartosci oczekiwane oraz
wariancje poszczegdlnych zmiennych losowych. Poniewaz
zmienne losowe sg niezalezne, to macierz kowariancji
zmiennych losowych jest macierza diagonalna:

var,, 0 0 0
0 var, 0 0
0 0 var, s 0
0 0 0 vary,

M, = (10)

W  matych przedziatach zmienno$ci wokol wartosci
oczekiwanych zmiennych losowych mozna nieliniowg
funkcj¢ przyblizy¢ funkcja liniowa:

y =g(m)+ A(x—m) 11)
Ay = AAX (12)
gdzie:
X,
X
X = x2 - wektor zmiennych losowych wptywajacych
3
X4

m= - wektor warto$ci oczekiwanych zmiennych

losowych wplywajacych na warto$¢ rozchytu katowego,

A= Y ¥y Y macierz  pierwszych

OX; OXy OXg OXy P y
pochodnych czastkowych funkcji (4),
Ax = X—M - wektor odchylen od wartosci oczekiwanych
zmiennych losowych wptywajacych na warto$¢ rozchyhu
katowego,
Ay =y—g(m) - wektor odchylen rozchylu katowego od
warto$ci obliczonej dla warto$ci oczekiwanych zmiennej
losowej wielowymiarowej x.

Poszczegdlne pochodne czastkowe maja postac:

&y (Qg+Uf/Xug)™
= > (13)
& 1+(PB(QB +Ug / X pg )_l)
o _ _PB(QB+Ué/xAB)_22 (14)
2 14(Py(Qg +U2 1 X pg )}
ﬂ_‘PB(QB +U§/XAB )_Z(ZUBIXAB)
= > (15)
M 14(P(Qe +UZ I X p) )
& _~Pg(Qe+Ug/ Xpg)* (Vg / Xip) 15)

Y
g 1+(PB(QB +U§ I Xap) l)

Dzigki dokonanej linearyzacji mozna latwo
wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang i1 wariancje rozchytu
katowego napig¢:

- warto$¢ oczekiwana
2 -1
m, =E[§AB]=ar(:tg(m1(m2+m3 Imy) ) (17)
- wariancja
var, = A"M, A (18)

- odchylenie standardowe

oy = v, (19)

Rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej y
po jej linearyzacji jest sumg czterech niezaleznych
rozktadow prostokatnych odpowiednio przeksztalconych.
Jego posta¢ jest zblizona do rozkladu normalnego
obcietego do przedziatu od Ymin dO Ymax -

4. PRAWDOPODOBIENSTWO NI EPRZEKROCZE-
NIA DOPUSZCZALNEJ WARTOSCI ROZCHYLU
KATOWEGO NAPIEC

Aby mozna bylo skorzysta¢ z tablic rozktadu
normalnego nalezy wprowadzi¢ standaryzacje zmiennej

losowe;j v:
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Przy obliczaniu prawdopodobienstwa nalezy uwzglgdnic¢
fakt, ze mamy tu do czynienia z dystrybuantg obcictego
normalnego rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej
losowej. Standaryzowana zmienna losowa t ma
dystrybuante F(t), ale jej warto$ci rozpatrywane sa tylko na
odcinku [tmin, tmax]. WOwczas standaryzowana zmienna
losowa obcigta do odcinka [tmin, tmax] ma dystrybuante:

_ F(t)_ I:(tmin )
FZ(Z)_ F(tmax)_F(tmin) (21)

Warto$¢ minimalna i maksymalna rozchylu katowego
moze by¢ obliczona dla krancowych warto$ci zmiennych
losowych:

Ymin =5ABmin =

4\ (22)
arCtg(PBmin(QBmax +U Ezzmax / XABmin ) l)

Ymax = O pg max —

) (23)
al’Ctg(PBmax(QBmin +Uémin / XABmax) 1)

Po standaryzacji zmiennej losowej y otrzymujemy:

tmin = (Ymin —my )/ Oy (24)
trnax :(ymax —my )/ Oy (25)

Dopuszczalna warto$¢ rozchylu katowego VYdop PO
standaryzacji przyjmuje warto$¢:

tdop :(ydop —-my )/ Oy (26)

Przyklad obliczeniowy

Reaktancja potaczenia obu systemoéw na poziomie
400 kV obejmuje 2-torows linie 400 kV o dtugosci ok. 75
km i reaktancji ok. 30 Q. Uwzgledniajgc prace 2-torowa
oraz wystgpowanie innych potagczen na poziomie
europejskiej sieci przesylowej mozna przyja¢ nawet 3-
krotne zmniejszenie reaktancji do ok. 10 Q. Przesytane
moce czynne nie moga przekroczy¢ obcigzalnosci
termicznej przewodow, czyli ok. 2000 MW.

Ze wzgledu na straty przesylowe unika si¢
przesytania mocy biernej migdzy systemami, dlatego
mozna przyjac stosunkowo male zmiany tej mocy, Qgmin =
-100 Mvar, Qgmax = 100 Mvar.

Napiecia w normalnych uktadach pracy sa bliskie
warto$ciom znamionowym. Na ogoét napiecie nie powinno
przekroczy¢ odchylen -5%/+10% w stosunku do wartos$ci
znamionowej.

Obliczenia rozptywow mocy prowadzi si¢ zwykle
w jednostkach wzglednych odniesionych do mocy bazowe;j
Sy = 100 MVA i napigcia bazowego Uy = Un = 400 kV.
W takim przypadku impedancja bazowa wynosi:

Z, =U2 /S, =4002 /100 = 16002 27)
Warto$ci oczekiwane i wariancje zmiennych losowych x
przyjmuja nastepujace wartosci:

M; =(Pgmin +Pemax )/ 2=(20+0/2=10 (28)

2 2
~ (Ps max — Pamin) :(201—20> ~33.33  (29)

vary, = 12

m, :(QBmin +QBmax)/2:(_1+l)/ 2=0 (30)
2 2

var,, = (QBmax IZQBmin ) — (1_(_1)) =0,333 (31)

My =(Ugmin +Ugmax )/ 2=(095+11)/ 2=1025 (32)
(U B max _UBmin )2 _ (111_0195)2
12 12

My =(X agmin + X agmax )/ 2= (34
(0,0063+0,0187)/2=0,0125

var,; = =0002 (33)

2
var,, = X agm il 2X aemin )" _ 000052 (35)

Po podstawieniu obliczonych wartosci do odpowiednich
WZzoréw otrzymujemy:

m, =E[Sps] = arctg(ml(m2 +mZ/m, )‘1)=

= arctg(10(0+1,0252 /00125) 1) = (37)
=0,1184rad =6 8 st
33333 0 0 0
0 0333 0 0
M, = (36)
0 0 0002 0
0 0 0 0000052
A=[00123 —00015 -0,2462 98462] (38)
T
var, = A" M, A=00058 (39)

oy = /vary =,/00058 =0,0764 rad =6 3 st (40)

Minimalna, maksymalna i dopuszczalna warto$¢ rozchytu
katowego wynosza:
Ymin =0 agmin =0 (41)
Ymax = aABmax =
arctg (PBmax(QBmin +U émin /X AB max )7l>=
= arctg(20(-1+0.972/0.0187 )*(-1))=0.4426 rad
Voo = 10 st
9P 180 st
Standaryzowane warto$ci zmiennej losowej Y wynosza:

7 =0.1745rad (43)

Ymin _my _ 0-01184

tin = = =-15505
T 00764 (44)
Ymax =My 04426 -0,1184
tax = = =3,037 (45)
oy 00764
Yaop—My 0,1745-0,1184
tdop = = =0,7347 (46)
a, 00764
Prawdopodobienstwo nie przekroczenia

dopuszczalnej standaryzowanej dopuszczalnej wartosci
rozchylu katowego mozna wyliczy¢ postugujac sie
tablicami rozktadu normalnego. Z tablic rozktadu N(0,1)
mamy: F(tmin)=F(-1,5505)= 0,0605, F(tmin)=F(3,7037)=
0,9999, F(tdop)=F(0,7347)=0,7687.
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Po obcieciu rozktadu do [tmin, tmax] Otrzymujemy
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze rozchyl katowy nie
przekroczy dopuszczalnej warto$ci:

F(taop)~F(tnin) _ 0768700605 _ . (50)
F(tmax )_ I:(tmin ) 0,9999 —0,0605 '

Faktyczny rozchyt katowy napig¢ 110 kV na
zaciskach wylacznika synchronizujacego moze by¢
wigkszy od rozchytu oszacowanego w sieci przesytowej
400/380 kV wskutek straty napiecia przy przesyle mocy
w sieci niemieckiej przez transformatory taczace sie¢ 110
kV z siecig przesylows.

Doktadne obliczenie rozchylu katowego na
wylaczniku synchronizujacym wymaga symulowania
rozptywoéw mocy w potaczonych sieciach przesylowych,
polskiej 400/220/110 KV i niemieckiej 380/220/110 kV.
Taka analiza zostala wykonana na zlecenie ENSO
z uwzglednieniem przesuwnikéw fazowych po stronie
polskiej. Uzyskane wyniki pozwalaja wnosi¢, ze rozchyt
katowy na wylaczniku synchronizujacym na og6t jest
mniejszy od 10 stopni i nie przekracza 15 stopni.

Najpewniejszym sposobem oszacowania rozchytu
katowego napiec jest zainstalowanie PMU po obu stronach
wylacznika synchronizujacego, a nast¢pnie analiza
statystyczna zarejestrowanych w czasie 1 roku zmian
warto$ci rozchytow katowych.

5. WNIOSKI KONCOWE

1. Dokonanie bezprzerwowego przetaczenia zasilania
wymaga wczesniejszego potaczenia dwoch sieci
110 kV zasilanych z systemu niemieckiego
i polskiego. Zgodnie ze standardem niemieckim
synchronizacja jest dopuszczalna, jezeli rozchyt
katowy napie¢ w taczonych systemach nie przekracza
10 stopni.

Rozchyl katowy miedzy sasiadujacymi systemami
elektroenergetycznymi zalezy od warto$ci napigé,
zastepczej reaktancji potgczen migdzysystemowych
oraz wymienianej mocy czynnej i biernej mig¢dzy
oboma systemami.

W  sytuacji niepewnos$ci, zmienne decydujace
o warto$ci rozchytu katowego moga by¢ traktowane
jako zmienne losowe o prostokatnym rozktadzie
napigcia. Dla matych losowych odchylen nieliniowa
zalezno$¢ rozchylu katowego od losowych zmian
zastapi¢ zaleznos$cia liniowa korzystajac z rozwinigcia
w szereg Taylora.

Linearyzacja zalezno$ci pozwala oszacowaé rozktad
prawdopodobienstwa  rozchylu katowego jako
zblizony do rozktadu normalnego.
Prawdopodobienstwa zdarzenia, ze rozchyl katowy
nie przekroczy dopuszczalnej wartosci mozna
wykorzystaé tablice rozktadu normalnego

z uwzglednieniem obcigcia rozktadu normalnego do
technicznie realizowanych warto§ci maksymalnych

i minimalnych.

. BIBLIOGRAFIA

Sobierajski M., Rojewski W., The effect of phase-to-
earth faults on the operating conditions of a separated
110 kV grid normally operated with effectively
earthed neutral, and temporarily supplied from a
compensated 110 kV grid, ActaEnergetica, 2/23 (June
2015), pp. 114-124.

Kremens Z., Sobierajski M., Analiza systemow
elektroenergetycznych, WNT, Warszawa 1996.
Plucinska A, Plucinski E, Rachunek
prawdopodobienstwa.  Statystyka  matematyczna.
Procesy stochastyczne, WNT, Warszawa 2000.

PROBABILISTIC ANALYSIS OF SYNCHRONOUS SWITCHING POLISH AND GERMAN
110 kV NETWORKS

In the paper, it is contemplated powering the dedicated area of 110 kV network on the Polish side from the German 110
kV network. It is known, that Polish system is connected with the German system by the transmission lines of the 400 kV and
220 kV. The uninterrupted separation of the 110 kV island requires additional short-term connection to the synchronous
cooperation between two systems at the 110 kV voltage level. Such operations are by the occurrence of equalizing currents,
which depend on the phase angle between voltages-at the selected to connect nodes 110 kV on the Polish and German sides.
On the other hand, the phase angle depends on the reactance connection of neighboring systems at the 400/220 kV network and
the exchanged power. At the planning stage, in the analysis of such cooperation, the reactance and power exchange can be
considered as random variables with the rectangular probability distribution. The paper is devoted to a probabilistic model of
the synchronous interconnection of the 110 kV networks. Considerations are illustrated by example calculations.

Keywords: 110 kV network, synchronous interconnection, probabilistic analysis.
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