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Wstep

Prawidlowa eksploatacja systemu elektroenergetycznego (SEE) wymaga
posiadania wiarygodnych informacji dotyczacych wartosci pradéow zwarcia
i innych wielkos$ci zwarciowych charakteryzujacych sie¢ przesytlowg (400 kV,
220 kV) i sie¢ przesylowo-rozdzielcza 110 kV.

Podstawowy  problem to identyfikacja mozliwych  przekroczen
dopuszczalnych parametréw zwarciowych aparatury taczeniowej, szyn
zbiorczych oraz przewoddéw roboczych i odgromowych. Ma to na celu
wyeliminowanie okre$lonych konfiguracji ruchowych systemu prowadzacych do
niebezpiecznego wzrostu warto$§ci mocy zwarciowych, a z drugiej strony
pozwala na wlasciwy dobor wyzej wymienionych elementow SEE. W procesie
inwestycyjnym (budowa oraz modernizacja stacji, linii, wymiana przewodoéw
i aparatury) znajomo$¢ zagrozen zwarciowych umozliwia zaplanowanie
wydatkow zapewniajgce ich ekonomicznie uzasadniony poziom, bowiem koszt
wszystkich elementéw SEE jest silnie uzalezniony od ich wytrzymatosci
zwarciowe;j.

Inne wazne zagadnienia to dobdr nastawien urzadzen elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej (EAZ), zapewniajacy prawidtows identyfikacje
stanu zakloceniowego i eliminacje uszkodzonych elementéw systemu. Dla
prawidlowego doboru nastawien urzadzen EAZ znajomo$¢ spodziewanych
warto$ci wielkosci zwarciowych jest niezbedna. Jest to rowniez istotne z punktu
widzenia oceny poprawnosci dziatania urzadzen EAZ oraz tworzenia
scenariuszy zdarzen dla analiz poawaryjnych, pozwalajacych oceni¢
prawidtowos¢ dziatania uktaddéw zabezpieczeniowych i zweryfikowac sposob
ich nastawiania.

Kolejne zagadnienia wykorzystujace wyniki obliczen zwarciowych to
oszacowanie zagrozen zwigzanych z ochrong przeciwporazeniowa na stacjach
i terenach wokot nich oraz pod liniami przesytlowymi, jak réwniez spetnienie
wymagan partnerow zagranicznych odnosnie do wymiany informacji
0 wielkosciach zwarciowych.

Obecnie, w sytuacji, w ktorej infrastruktura SEE stuzy do realizacji transakcji
handlowych zawieranych na rynku energii, istotne jest takze prawidlowe
okreslenie ograniczen technicznych zwigzanych zrealizacja tego zadania.
Problem polega na tym, aby ograniczen tych nie sformulowaé w sposob zbyt
restrykcyjny (wigze sie to ze stratami finansowymi), ale rowniez by ich nie
lekcewazy¢, bo doprowadzi to do awarii systemowej o jeszcze wigkszych
skutkach finansowych. Problematyka zwarciowa bezposrednio i posrednio
odgrywa istotng role w definiowaniu ograniczen technicznych przesytu energii
elektrycznej 1 dlatego ma istotne znaczenie dla wielu zagadnien
eksploatacyjnych i ruchowych.

Obliczenia zwarciowe sg standardowymi obliczeniami inzynierskimi
prowadzonymi zardwno przez operatorow sieci elektroenergetycznych, jak tez



projektantow i planistow zajmujacych si¢ planowaniem i rozbudowa systemow

elektroenergetycznych. O poprawnosci wykonania tych obliczen decyduja dwa

podstawowe elementy:

e doktadno$¢ modelu zwarciowego analizowanej sieci odpowiadajaca sieci
rzeczywistej, z uwzglednieniem zasad i uproszczen dopuszczalnych dla
obliczen zwarciowych,

e komputerowe narzgdzia obliczeniowe uzywane do analizy zwarciowej
stworzone we wlasciwy sposob zarowno w sensie metod numerycznych, jak
tez algorytmow obliczeniowych (konieczno$¢ wykorzystania komputerow
W obliczeniach zwarciowych wynika z rozmiaru analizowanych uktadow
sieciowych).

Cho¢ obliczenia zwarciowe w swojej istocie nie nalezag do szczegdlnie
skomplikowanych (model zwarciowy jest modelem liniowym, a w sensie
numerycznym obliczenia sprowadzaja si¢ do rozwigzania wielowymiarowego
uktadu réwnan liniowych), to jednak szereg specyficznych czynnikow
powoduje, ze wymagaja one sporej wiedzy praktycznej z zakresu
elektroenergetyki i zrozumienia szczegdlnej postaci praw elektrotechniki, ktore
znajdujg zastosowanie w analizie zwarciowe;j.

Szczegoblnie trudne moze okazaé si¢ przygotowanie wilasciwego modelu
obliczeniowego, ktory bedzie uwzglednial specyfik¢ zwarciowa wszystkich
elementow wchodzacych w sklad SEE. Dynamiczny rozwdj energetyki
odnawialnej, ktory obserwujemy na przestrzeni kilku ostatnich lat sprawil, ze
w modelach obliczeniowych pojawiajg si¢ coraz bardziej liczne odnawialne
zrodta energii (OZE), czyli farmy wiatrowe i fotowoltaiczne, ktore wymagaja
opracowania stosownego modelu zwarciowego. Zrédta te mozna modelowaé na
roézne sposoby. Niniejsza publikacja prezentuje te najczes$ciej wykorzystywane
w programach komputerowych realizujacych obliczenia zwarciowe, przy czym
w publikacji skupiono si¢ przede wszystkim na modelowaniu farm wiatrowych
pomijajac pozostate zrodta OZE, w tym coraz czgsciej instalowane w SEE farmy
fotowoltaiczne, ktorych modele zwarciowe nie odbiegaja znaczaco od modeli
farm wiatrowych i sg obecne w programie zwarciowym SCC opisanym
w niniejszej publikacji.
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1. Podstawy obliczen zwarciowych

1.1. Definicje podstawowych wielko$ci zwarciowych

Zwarciem nazywa si¢ polaczenie dwoch lub wigcej punktow SEE
nieprzewidziane w normalnym stanie pracy, przy czym napigcia zwieranych
punktéw w stanie normalnym maja rézne wartosci. Za punkt systemu uwaza si¢
rowniez ziemi¢. Omawiane powyzej polaczenie moze nastapi¢ poprzez
przedmiot o matej impedancji lub tuk elektryczny [16].

Prad plynacy bezposrednio do punktu zwarcia nazywany jest prgdem
zwarcia. Wszystkie inne wielko$ci towarzyszace stanowi zwarcia (napigcia
w innych punktach sieci, prady ptynace w elementach sieci lub odpowiadajace
im moce oraz impedancje mierzone przez przekazniki) nazywane sa
wielkosciami zwarciowymi. Obliczenia zwigzane ze stanami zwarcia nazywa si¢
obliczeniami zwarciowymi.

Zwarcia mozna klasyfikowac stosujac rozne kryteria [16]:
liczba zwartych punktow,

liczba zaangazowanych faz systemu,

polozenie zwarcia wzgledem konkretnego elementu systemu,
istnienie w zwarciu impedancji lub jej brak,

zaangazowania ziemi w zwarciu i inne.

Stosujac powyzsze klasyfikacje mozna wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje zwarc
[16]:

e zwarcia pojedyncze i wielomiejscowe,

zwarcia symetryczne i niesymetryczne,

zwarcia jednoczesne i niejednoczesne,

zwarcia zewngetrzne i wewnetrzne,

zwarcia trwale 1 przemijajace,

zwarcia bezimpedancyjne (zwane metalicznymi lub bezposrednimi) oraz za
posrednictwem impedancji (zwane zwarciami oporowymi),

zwarcia doziemne i bez udziatu ziemi,

e zwarcia matopragdowe i wielkopradowe.

Zjawiska zwarciowe sa to stany nieustalone, ktorych doktadna analiza
wymaga zastosowania dos¢ skomplikowanego aparatu matematycznego. Mozna
w tym celu wykorzysta¢ programy komputerowe typu EMTP (ang.
Electromagnetic Transients Program). Przykladowe przebiegi poszczegdlnych
pradow fazowych w funkcji czasu trwania zwarcia, przy zwarciu 3-fazowym na
zaciskach generatora synchronicznego, mozna okresli¢ za pomocg zaleznosci:

11



t
i =i, ?% gs(t)cos(at+y,)-e = cosn},
d

U

t

fm gs(t)cos(wt +7 —%n}—e% cos(yf0 —%nﬂ, (1.1)

5 _
U, | 4 t 4
ic=——"g (t)cos(a)t+;/ ——nj—e % cos(y ——nﬂ,
C Xd i 3 0 3 0 3

gdzie:
U, ,, — napigcie fazowe (amplituda),
X, —reaktancja podprzejSciowa generatora synchronicznego,
1 1) -5 (1 1) -5 1 : :
9;(t)=X{ || -=-|e%+|>—-——|e“+—_—| — funkcja obrazujgca
Xy X Xg Xy X4
zanikanie sktadowych okresowych pradu zwarciowego, wynikajaca z przejscia
pomiedzy stanami: podprzejsciowym, przejsciowym i synchronicznym,
74,7y, T, — stale czasowe zanikania skladowej. odpowiednio: okresowej

podprzejsciowej, okresowej przejsciowej oraz nieokresowej.

Przebieg pradu zwarciowego okreslonego zalezno$cig (1.1), w kazdej fazie,
zalezy od kata p,, przy ktorym powstaje zwarcie. Kat ten okresla takze
chwilowe warto$ci napi¢¢ fazowych w momencie powstawania zwarcia. I tak:

e dla y,=n/2 prad zwarciowy sktada si¢ wylacznie ze sktadowej okresowej
zanikajacej ze statymi czasowymi 7j,7;, (odpowiednio dla stanu
podprzejsciowego i przejsciowego),

e dla y, =0 prad zwarciowy sktada si¢ ze sktadowej okresowej zanikajacej ze
statymi czasowymi 7y,7; (odpowiednio dla stanu podprzejsciowego
i przejsciowego), oraz sktadowej nieokresowej zanikajgcej ze stalg czasowa
T,.

Przebieg pradu zwarcia okreslony zaleznos$cia (1.1) zaprezentowano narys. 1.1.

12



Rys. 1.1. Przebieg pradu zwarcia okreslony zaleznoscia (1.1); a) dla y, ==n/2;
b) dla y, =0 [16]

Sktadowej okresowej pradu zwarcia mozna przyporzadkowa¢ warto$é
skuteczng rowna:

1) =i, (1) /2 (1.2)
przy czym i_(t) jest tu wartosciag maksymalng dang wzorem:
jr =Y (1.3)
Xd

W pierwszej chwili zwarcia warto§¢ maksymalna odpowiada wartosci
chwilowej pradu w stanie podprzejsciowym i (0)=i;. Po zaniknigciu
przebiegéw nieustalonych warto§¢ maksymalna dazy do wartosci dla stanu
ustalonego okreslonej wzorem (przyjmujemy i (o) =i%):

jo = Jim (1.4)
Xd
przy czym warto$¢ skuteczna tego pradu nazywana jest ustalonym prgdem
zwarcia (rys. 1.1b):
I, =1(0)=i* /2 (1.5)

Warto$¢ skuteczna skladowej okresowej pradu zwarciowego w pierwszej

chwili zwarcia nazywana jest poczgtkowym prgdem zwarcia ( rys. 1.1a):

12 =1(0)=i" /2 (1.6)

Wartos¢ ta odgrywa istotng role w obliczeniach zwarciowych i jest jedna
z wielkos$ci charakteryzujacych prad zwarcia. Pierwsza chwila po powstaniu
zwarcia nazywana jest poczqtkowym stanem zwarcia. Wielkos¢ i, widoczna na

13



rys. 1.1b nazywana jest prgdem udarowym, przy czym speilniona jest
nierownosc:
=g (1.7)
Warto tu zauwazy¢, ze w poczatkowym stanie zwarcia w modelu systemu
stuzacym do wyznaczenia poczatkowego pradu zwarcia generatory
synchroniczne muszg by¢ odwzorowane jako zrodta napigcia E; za reaktancja
podprzejsciowa Xj.
Prad zwarciowy charakteryzowany jest tez czgsto w praktyce projektowej za

pomoca mocy trdjfazowej zdefiniowanej jako iloczyn poczatkowego pradu
zwarciowego i napi¢cia znamionowego:

s =3 U, I (18)

gdzie: U, — napigcie znamionowe przewodowe.

Tak zdefiniowana moc Sy jest nazywana mocg zwarciowgq.

Nalezy tu podkresli¢, ze moc zwarciowa jest wielkos$cia fikcyjna informujaca
0 warto$ci poczatkowego pradu zwarcia. Mnozone w zaleznosci (1.8) wielkosci,
czyli U, oraz | , nie wystepuja nigdy jednoczesnie. W trakcie zwarcia, gdy
pojawia si¢ prad zwarciowy, napigcie zwarciowe jest zwykle duzo mniejsze od
znamionowego, a W samym miejscu zwarcia napiecie to jest réwne zeru
(w przypadku zwarcia metalicznego). Tym niemniej, jest to bardzo wazna
wielko$¢, czgsto stosowana jako informacja o warunkach zwarciowych
wystepujacych w okres§lonym miejscu sieci.

Jak wynika z zaleznosci (1.1) oraz rys. 1.1, wartos¢ skuteczna pradu
zwarciowego maleje w czasie. Z punktu widzenia aparatow elektrycznych
istotna jest warto$¢ skuteczna tego pradu w chwili rozdzielania stykéw
wylacznika. W tym celu zdefiniowane zostaly dwie wielkoSci, ktore sg
wykorzystywane przy doborze aparatury tgczeniowej. Sa to:

o prgd zwarciowy wylqczeniowy symetryczny |, — jest to warto$¢ skuteczna
jednego petnego okresu sktadowej okresowej pradu zwarciowego w chwili
rozdzielenia stykow bieguna wylacznika otwierajacego si¢ na skutek zwarcia,

o prgd wylqczeniowy niesymetryczny | — jest to prad wyltaczeniowy

b asym

symetryczny uzupetiony o sktadowa nieokresows.

W czasie trwania zwarcia prad zwarciowy wydziela pewng ilo$¢ ciepta
proporcjonalng do catki kwadratu jego wartosci skutecznej. Nastepng zatem
wielko$cig charakteryzujaca prad zwarciowy, wykorzystywang przy okreslaniu
wytrzymaloéci cieplnej zwarciowej elementow SEE, jest zastepczy prgd
zwarciowy cieplny t, sekundowy (gdzie warto$¢ t, okre$la czas trwania
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zwarcia, ewentualnie czas likwidacji zwarcia przez zabezpieczenia). Prad ten

oznacza si¢ jako 1, i odpowiada on stalej wartosci pradu, ktory dzialajac

w czasie t, wydziela tyle samo ciepta, co zmieniajacy si¢ W czasie prad
zwarciowy.

W praktyce obliczenia zwarciowe czgsto ograniczajg si¢ do wyznaczenia
poczatkowego pradu zwarcia |y , a nastgpnie tylko tych wyzej omoéwionych
wielkos$ci charakterystycznych. Formuty i algorytmy wyznaczania tych
wielkosci, czyli prqdu udarowego i, pradu zwarciowego nieokresowego iy,

pradéw wylaczeniowych: symetrycznego I, i niesymetrycznego |

basym !
zastepczego prgdu cieplnego 1, oraz mocy zwarciowej Sy s3 podane

w normach: PN-74/E-5002 (stara norma zwarciowa obowigzujaca do lipca 2002
roku) oraz PN-EN 60909 [6] (aktualnie obowigzujaca od lipca 2002 roku norma
zwarciowa). Umozliwiajg one ocen¢ i porownanie warunkoéw pracy sieci oraz
dobor aparatury pierwotnej i wtdrnej, np. urzadzen EAZ.

1.2. Metoda skladowych symetrycznych w obliczeniach zwarciowych

Przy wyznaczaniu charakterystycznych wielkosci zwarciowych korzysta si¢
z metody sktadowych symetrycznych [16]. Wynika to z faktu, Zze zwarcia
w wickszosci przypadkow (z wyjatkiem zwar¢ trojfazowych) wprowadzaja
niesymetri¢ do uktadu trojfazowego analizowanej sieci elektroenergetycznej.
Chcac wyznaczy¢ wartosci wielkosci elektrycznych charakteryzujacych zwarcie
nie mozemy w takich przypadkach stosowa¢ metod rozwigzywania uktadow
sieci trojfazowych znanych z elektrotechniki, zaktadajacych, Zze analizowana
sie¢ jest symetryczna. Rozwigzaniem tego problemu jest roztozenie
analizowanego, niesymetrycznego, uktadu sieci na trzy sktadowe: sktadowsa
symetryczng zgodna, skladowsg symetryczng przeciwng oraz sktadowsa
symetryczng zerowg; wyznaczenie wielkosci charakteryzujacych zwarcie dla
kazdego, symetrycznego, uktadu oddzielnie, a nast¢pnie ponowne zlozenie
obwodow dla poszczegélnych sktadowych symetrycznych w jeden uktad
wyjsciowy. Warto przypomnie¢ w tym miejscu zalezno$ci wigzace wartosci
fazowe napiec€ i pradoéw oraz ich sktadowe symetryczne [16]:

][t 1L 1 B
I, = a® a 1 1, 1N :g 1 a a I (1.9)
I a a’ 11 ] L1, 1a a LI
Us] [t ot 1] ] [t 1][us
U, |=[a* a 1||u, U, |=5 [1 a @ ||U,| (10
U a a’ 1 1Yo | U, 1a a U
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oraz wzory wynikajace z (1.9), ktore pozwalaja wyznaczy¢ wartosci pradow
i napi¢¢ fazowych po wyznaczeniu wartosci pragdow i napi¢é dla poszczegdlnych
sktadowych symetrycznych:

Ta=hL+1+1,

LIP! :azl_l +al, +1, (1.11)

2
ls=al,+a’l, +1,

U,=U,+U,+U,
U, = azL_Jl +aU, +U, (1.12)
U,=au,+ azuz +U,

Analizujac poszczego6lne rodzaje zwar¢ tworzy si¢ schematy zastgpcze sieci
dla poszczegdlnych sktadowych symetrycznych. Schematy te taczy si¢ nastepnie
z zastgpcza sita elektromotoryczna, przy czym wzajemne powiazanie schematow
dla poszczegodlnych sktadowych symetrycznych zalezy od rodzaju zwarcia.

W przypadku zwarcia trojfazowego (jest to zwarcie symetryczne) w uktadzie
zastepczym wystepuje tylko schemat dla sktadowej symetrycznej zgodnej
(rys. 1.2).

Rys. 1.2. Uktad powigzan schematéw dla sktadowych symetrycznych przy zwarciu
trojfazowym [16]

Warto$ci pradu i napiecia w miejscu zwarcia dla sktadowej symetryczne;j
zgodnej mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

LY
7,42, (1.13)
L_Jl =Qf _;1 |_1

gdzie:
Z, —impedancja obwodu zastgpczego dla sktadowej zgodnej,
Z. —impedancja przejscia przy zwarciu posrednim,
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Qf — napigcie dla skladowej zgodnej wystepujace pomicdzy weztami
uczestniczacymi w zwarciu (w tym przypadku K oraz N) przed wystapieniem
zwarcia.

W przypadku zwarcia dwufazowego (jest to zwarcie niesymetryczne)
w uktadzie zastepczym wystepuja rownolegle potaczone schematy dla sktadowej
symetrycznej zgodnej oraz sktadowej symetrycznej przeciwnej (rys. 1.3).

Lk
ol u

] V4
2 b
u

Rys. 1.3. Uktad powigzan schematow dla sktadowych symetrycznych przy zwarciu
dwufazowym [16]

Wartosci pradow i napie¢ w miejscu zwarcia dla poszczegolnych sktadowych
symetrycznych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

SH
11:_12 =
Z,+Z2,+7Z;
U,-Ul-z, I, -2 (1.14)
L +Z,+Z;
Uz—_;z |_2— ;2 Qf
Z,+L,+Z;

gdzie: Z, — impedancja obwodu zastgpczego dla sktadowej przeciwnej.

W przypadku zwarcia dwufazowego doziemnego (jest to réwniez zwarcie
niesymetryczne) w ukladzie zastgpczym wystepujg rownolegle potaczone
schematy dla wszystkich trzech skladowych symetrycznych: zgodnej,
przeciwnej oraz zerowej (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Uktad powigzan schematow dla sktadowych symetrycznych przy zwarciu dwufazowym
doziemnym [16]

Wartosci pradow i napie¢ w miejscu zwarcia dla poszczegolnych sktadowych
symetrycznych mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:
0
I = =
S Z,(2,+3Z,)
T Z,+2,+32,

_ Ly +3Z;
T Z, 42,432
L z, | (1.15)
T Z,+Z,+8Z
Lil =Qf _;1 |_1
Qz =_Z2 I_z
uo Z_Zo lo

gdzie: Z, — impedancja obwodu zastgpczego dla sktadowej zerowej.

W przypadku zwarcia jednofazowego doziemnego (jest to rowniez zwarcie
niesymetryczne) w uktadzie zastepczym wystepuja takze wszystkie trzy
sktadowe symetryczne: zgodna, przeciwna oraz zerowa, z tym, ze tym razem sg
one polaczone szeregowo (rys. 1.5).
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Rys. 1.5. Uktad powigzan schematow dla sktadowych symetrycznych przy zwarciu jednofazowym
doziemnym [16]
Warto$ci pradow i napie¢ w miejscu zwarcia dla poszczegdlnych sktadowych
symetrycznych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
U 0

l.=1,=1,= =1
oY Z042,+2,+3Z,

leuf_zl |_1: ;1+;0+3;F Qf
U,=-2, 1, L U,

S22 7 Y Z,+2,482,

uo = _;o I_o = _;0 Qf
Z,+2,+2,+3Z,

Po wyznaczeniu warto$ci pragdow i napi¢¢ dla poszczegolnych sktadowych
symetrycznych mozna tatwo wyznaczy¢ wartosci pragdow i napie¢ fazowych
korzystajac z zaleznosci (1.11), (1.12). Tak wigc obliczenia zwarciowe
prowadzone metodami uproszczonymi (traktujemy wowczas zwarcia nie jak
stany nieustalone tylko jako tzw. stany quasi-ustalone) sg dosy¢ proste i nie
wymagajg stosowania skomplikowanego aparatu matematycznego. Sprowadzaja
si¢ do znajomo$ci prawa Ohma. Stosunkowo trudny i pracochtonny moze
okaza¢ si¢ pierwszy etap obliczen zwarciowych, czyli:

e Wyznaczenie parametrow elementéw tworzacych sieci (zgodna, przeciwng

i zerowsg),

e budowa samych sieci, jeszcze przed ich przeksztatceniem i wyznaczeniem

impedancji zwarciowych Z,, Z, oraz Z,.
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Trudnosci te zwickszaja sie¢ wraz ze wzrostem liczby elementow tworzacych
analizowany system elektroenergetyczny. Warto pamictaé, ze sieci przesylowe
najwyzszych napi¢g¢ oraz sieci przesytowo-rozdzielcze 110 kV mogg liczy¢
kilka, a nawet kilkanascie tysiecy weztow. Przyktadowo, model sieci krajowego
systemu elektroenergetycznego (KSE) liczy okolo 2500 weztow. Jezeli
dodatkowo uwzgledni si¢ w modelu fakt, ze sie¢ KSE taczy si¢ z SEE krajow
Europy Zachodniej to, nawet gdy sie¢ zewngtrzna zostanie uwzgledniona jako
tzw. ekwiwalent, liczba weztow w modelu moze wzrosng¢ do 7500 weziow.
Dodatkowa trudno$¢ moze wynikna¢ z braku dostepu do danych pozwalajacych
we wlasciwy sposob zamodelowaé poszczegoélne elementy tak rozleglego
systemu, jak rowniez odwzorowaé wiasciwa topologie sieci. Dlatego tez
obliczenia zwarciowe s3 obecnie realizowane przez specjalistyczne programy
komputerowe, ktore w znaczacy sposob ulatwiaja prace z rozbudowanymi
modelami SEE.

1.3. Obliczenia zwarciowe w programach komputerowych

Istnieje kilka metod obliczania pradéw zwarciowych wykorzystywanych
w programach komputerowych. Najczesciej wykorzystuje si¢ modelowanie sieci
w postaci macierzy admitancyjnej wezlowej oraz metode faktoryzacji, ktora
mozna porowna¢ do matematycznej metody rozwigzywania ukladow réwnan
liniowych postaci [16]:

Ax=b (1.17)
gdzie: A — macierz wspétczynnikéw, X — wektor wymuszen, b — wektor

rozwigzan.

Macierz A w zastosowaniu do obliczen zwigzanych z analizg pracy sieci SEE
ma na ogo6t nastepujace wlasciwosei [16]:
o wszystkie elementy diagonalne sg rézne od zera, czyli:

a;, =0 dla i=12.,n (1.18)

e macierz jest strukturalnie symetryczna, czyli:
— w przypadku braku elementu pozadiagonalnego:

da i=j = g;=a;=0 (1.19)

— w przypadku istnienia elementu pozadiagonalnego:

dla i=j = a;#01i a;=0 (1.20)

chociaz elementy nie musza by¢ jednakowe.
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W przypadku obliczen zwarciowych uklad réwnan okreslonych powyzsza
zaleznoscia przyjmuje nastepujaca postac:

YU=I (1.21)

gdzie: Y — macierz admitancyjna weztowa, U — wektor napig¢ weztowych,
I — wektor pradow weztowych.

Macierz admitancyjna weztowa Y spelnia dodatkowo warunek symetrii,
czyli:

Yi =Y dla i=12..,n oraz i#]j (1.22)

oraz jest macierza rzadka, czyli zawiera od 95% do 97% elementéw zerowych.
Fakt ten jest zwykle wykorzystywany w programach komputerowych, ktére od
lat wykorzystuja tzw. techniki macierzy rzadkich przy modelowaniu
i wyznaczaniu wielko$ci zwarciowych w analizach duzych SEE. Pozwala to
oszczedzi¢ wykorzystanie pamieci operacyjnej komputera oraz znaczaco
przyspieszy¢ dziatanie algorytmow obliczeniowych.

W komputerowej analizie zwar¢ zasadnicze znaczenie ma dostep do
elementéw macierzy impedancyjnej weztowej Z, ktéra moze zosta¢ wyznaczona
jako odwrotno$¢ macierzy admitancyjnej weztowe;:

Z=Y" (1.23)

Niestety macierz impedancyjna traci wilasciwos¢ macierzy rzadkiej
(w zasadzie jest macierza petng), stad zwykle w programach zwarciowych unika
si¢ bezposredniego korzystania z zalezno$ci (1.23). Algorytm post¢powania
wynika z faktu, ze zwykle analizy zwarciowe prowadzone sg dla wybranych
miejsc w sieci. Analityk zaklada wystgpienie zwarcia w okreslonym miejscu
sieci (we¢zle) 1 wyznacza warto$ci wielkoSci zwarciowych dla tak wybranego
miejsca zwarcia. Tak wigc w przypadku zwarcia w wybranym wezle
(oznaczymy go jako k), wystarczy wyznaczenie tylko k-tej kolumny macierzy
impedancyjnej Z (k-ta kolumn¢ oznaczmy jako Z,), co pozwala na

wyznaczenie zarowno pragdow w miejscu zwarcia, jak i rozptywu tego pradu
w dowolnie wybranej gatezi analizowanej sieci SEE. Wyznaczenie Kk-tej
kolumny oznacza rozwigzanie rownania liniowego o postaci:

YZ, =1, (1.24)

gdzie: 1, — macierz jednostkowa (warto$¢ 1 w k-tym wierszu i k-tej kolumnie,
pozostate warto$ci zerowe).

Jedng z metod rozwigzywania tego typu rownan jest metoda rozktadu
macierzy na czynniki (faktory), czyli faktoryzacja. W praktyce sprowadza sie
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ona do wyznaczenia macierzy czynnikowych (lewej L iprawej R). Macierze
L, R nosza nazwe¢ macierzy trojkatnych, co wynika z charakterystycznej
struktury tych macierzy. W przypadku macierzy L (lewej) wszystkie elementy
powyzej glownej przekatnej sa zerowe, w przypadku macierzy R (prawej)
zerowe warto$ci maja elementy lezace ponizej gtdwnej przekatnej. Wyznaczanie
macierzy czynnikowych jest proceduralnie oddzielone od samej operacji
uzyskania rozwigzania. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych algorytmow
faktoryzacji jest tzw. bifaktoryzacja macierzy [16], ktora polega na doborze 2n
macierzy czynnikowych o charakterystycznej budowie (tzw. bifaktorow),
spetniajacych rownanie:

L2 OO AROR®  RMIRMIRM =1 (1.25)
Mozna udowodnié, ze spetniona jest nastgpujaca zaleznosé:
ROR®  ROMARODRM M (1) (=2 ] & O - A7 (1.26)

Tak wigc poszukiwana macierz odwrotna jest rowna iloczynowi 2n faktorow
(gdzie n jest liczba weztow sieci). Zalezno$ci (1.25), (1.26) prezentujg
rozwazania ogblne na temat faktoryzacji, ale jezeli w miejsce macierzy A
podstawimy macierz admitancyjng wezlowa Y wowczas macierzag odwrotng
bedzie poszukiwana macierz impedancyjna weztowa Z.

Zwykle w komputerowych programach zwarciowych algorytm realizujacy
faktyczne rozwigzanie omawianego uktadu rownan dzieli si¢ na dwa etapy [16]:
e podstawienie proste, w ktorym uzyskiwany jest wektor rozwigzan

posrednich:

X' = LOLO-DL(-2) LOL® .p (1.27)

e podstawienie odwrotne, w ktorym wyznacza si¢ ostateczng posta¢ wektora
rozwigzan (jedng kolumne macierzy impedancyjnej weztowej):

x=ROR®  RM2RM-DHRM .x' (1.28)

Mozliwe jest takie zorganizowanie procesOw podstawienia prostego
i odwrotnego, ze tgcznie stanowia one zaledwie utamek czasu potrzebnego na
przeprowadzenie faktoryzacji. Przygotowane wczeSniej faktory mogg by¢
przechowywane w zasobach komputera, o ile nie zaszta zmiana w strukturze
badz wartosci elementdow macierzy admitancyjnej. Tym samym metoda
faktoryzacji macierzy wraz z operacjami podstawienia prostego i odwrotnego
moze by¢ wykorzystana do wyznaczania wybranych kolumn macierzy
impedancyjnej, w procesie obliczen zwarciowych w trakcie calej analizy, dla
réznych wybranych lokalizacji zwar¢ w sieci SEE.

Po wyznaczeniu k-tej kolumny macierzy impedancyjnej obliczenie wartosci
pradoéw zwarciowych, mocy zwarciowej 1 innych parametrow zwarciowych jest
juz prostg sprawg. Jak juz wspomniano opiera si¢ w zasadzie na znajomosci
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prawa Ohma i typowych zaleznos$ci opisywanych w normach. Nalezy tylko dla
poszczegélnych rodzajow zwar¢ odpowiednio zestawi¢ impedancje dla
poszczegblnych sktadowych symetrycznych.

Warunkiem koniecznym uzyskania prawidtlowych wynikéw analizy
zwarciowej jest prawidlowe zbudowanie modelu obliczeniowego w postaci
macierzy admitancyjnej wegztowej Y.
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2. Jednolity model zwarciowy Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego

Modele zwarciowe Krajowego Systemu Elektroenergetycznego tworzone sg
zar6wno na poziomie przedsiebiorstwa Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
(PSE S.A.)) w Konstancinie-Jeziornie, jak tez w Zamiejscowych Komorkach
Organizacyjnych (ZKO) PSE S.A. — w Warszawie (Centrum), Radomiu
(Wschod), Katowicach (Potudnie), Poznaniu (Zachdd) i Bydgoszczy (Potnoc).
Poniewaz w sensie ilosciowym najwicksza liczba elementéw systemu
odpowiada sieci 110 kV, istotne czg¢sci pelnego modelu zwarciowego sieci
tworzone sg wilasnie w ZKO. Na poziomie ZKO sg réwniez wprowadzane
szczegbdty modeli poszczegdlnych elementow, ktore z punktu widzenia PSE S.A.
w Konstancinie-Jeziornie moga nie by¢ zauwazalne. W zwigzku z powyzszym,
funkcjonalny schemat danych tworzacych model zwarciowy sieci KSE ma
posta¢ pokazana narys. 2.1.

Potudnie

Rys. 2.1. Funkcjonalny schemat danych tworzacych model zwarciowy sieci KSE; widoczne sa
obszary modelowane przez poszczegdlne ZKO PSE S.A.

Utworzenie jednolitego modelu zwarciowego wymaga wielostronnych
uzgodnien pomiedzy poszczegdlnymi ZKO oraz PSE S.A. w Konstancinie-
-Jeziornie, co jest zadaniem trudnym i wymagajacym cz¢sto wielokrotnych
iteracji.

2.1. Modele czastkowe

Wedlug pomystu pracownikow Politechniki Lubelskiej, zrealizowanego po
raz pierwszy w 2015 roku, jednolity model zwarciowy KSE tworzony jest za
pomoca specjalnego oprogramowania komputerowego, ktore ,naklada” na
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siebie poszczegdlne modele terenowe oraz dokonuje uzgodnien parametrow tych
elementow. Operacja tgczenia modeli zwana zargonowo ,,mergingiem" (od
angielskiego stowa merge — 1laczy¢) powinna by¢ jednak co jaki§ czas
powtarzana, gdyz modele terenowe Sieci ulegaja zmianie, co nie zawsze
znajduje odzwierciedlenie w jednolitym modelu sieci. Podkresli¢ nalezy, ze
ztozono$¢ procesu aczenia modeli obszarowych w jednolity model zwarciowy
sprawia, ze nie jest mozliwa realizacja tego procesu w sposob w petni
automatyczny. Niemal na kazdym etapie wymagane jest podejmowanie
pewnych decyzji przez operatora kierujacego procesem taczenia oraz osoby
oddelegowane do realizacji tego procesu z poszczegélnych ZKO. Najwiecej
uwagi nalezy poswigci¢ elementom granicznym, taczacym poszczegdlne sieci
obszarowe.

2.2. Integracja modeli czastkowych

Integracja modeli czastkowych wymaga pozyskania z poszczegolnych
komorek ZKO PSE S.A. pelnych modeli zwarciowych zawierajacych doktadnie
zamodelowang sie¢ wlasciwa danemu ZKO oraz pozostala czgs¢ modelu
zwarciowego KSE wraz z elementami granicznymi wychodzacymi poza ten
obszar do sieci wlasciwych sasiednim ZKO.

W pierwszym etapie procesu integracji nalezy dokona¢ wydzielenia sieci
czagstkowych z modeli przekazanych przez poszczegolne ZKO. W tym celu
wykorzystuje sie specjalng funkcje programu SCC (komputerowy program
zwarciowy autorstwa Politechniki Lubelskiej — nazwa to skrot pochodzacy
z angielskiego ,,Short-Circuit Calculations”), ktéra umozliwia identyfikacje
elementéow modelu przynaleznych do wiasciwego ZKO i jednocze$nie pozwala
na identyfikacj¢ tych elementoéw, ktore leza na granicy z sasiednimi ZKO.
Modele obszarowe zapisywane sa w plikach zgodnych z formatem SCC/KDM,
przy czym wprowadzone przez program SCC do tych plikow linie komentarza
utatwiajg wyodrebnienie sieci wewngtrznej danego ZKO oraz elementow
granicznych. W taki sposob uzyskuje si¢ pig¢ kompletéw plikow z danymi
opisujacymi modele obszarowe wraz z elementami granicznymi oraz komplet
szosty, obejmujgcy fragmenty sieci zagranicznej.

Zaktadajac, ze modele czastkowe uzyskane z ZKO sg poprawne, formalnego
sprawdzenia i uzgodnienia poprawnosci danych wymagaja elementy znajdujgce
si¢ na granicach poszczegélnych ZKO. W celu przeprowadzenia tych uzgodnien
opracowano, na podstawie plikow  opisujacych dane obszarowe
wygenerowanych przez program SCC, specjalne arkusze w programie Excel,
ktore nastepnie zostaja przestane do poszczegélnych ZKO z prosbg 0 ich
uzupelnienie. Struktura arkuszy, jednakowa dla kazdego ZKO, jest nastepujaca:
e Kod 1linii — nazwa kodowa linii znajdujacej si¢ na granicy modeli

obszarowych,
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e Wezel z ZKO A — nazwa kodowa wezta krancowego linii przynaleznego
do ZKO, do ktorego przestano arkusz uzgodnien,

e Wezel z ZKO sasiedniego — nazwa kodowa wezla krancowego linii
przynaleznego do ZKO sasiedniego,

e Model z ZKO A (TAK/NIE) — najwazniejsza, z punktu widzenia celu
jego utworzenia, cze$¢ arkusza, umozliwiajaca przypisane modelu elementu
granicznego do konkretnego ZKO; ta rubryke wypelniaja 0soby
oddelegowane z poszczegélnych ZKO: wpis TAK oznacza, ze to ZKO A
odpowiada za poprawno$¢ modelu elementu granicznego, natomiast wpis
NIE oznacza, ze element ten jest doktadnie modelowany przez ZKO sasiedni
(dopuszczalne sg takze inne wpisy, np. %, w przypadku gdy za modelowanie
odpowiedzialne sg obydwa ZKO — w takich przypadkach konieczny jest
jednak odpowiedni wpis w rubryce Uwagi),

e Uwagi - dodatkowe uwagi, ktoére moga dotyczy¢é rdznych aspektow
zwigzanych z modelowaniem (zgodnos$ci nazw kodowych, podzialu na
odcinki, czy tez parametrow elektrycznych elementow granicznych),

e Opinia sasiada — WpisS ZGODNA oznacza, ze z obydwu ZKO przyszty
zgodne o$wiadczenia odnos$nie odpowiedzialno$ci za doktadne modelowanie
elementu granicznego; wpis NIEZGODNA oznacza, ze o$wiadczenia nie sa
zgodne, co moze $wiadczy¢ o tym, ze obydwa ZKO biorg odpowiedzialnos¢
za modelowanie elementu granicznego, lub ze zaden z ZKO nie bierze
odpowiedzialnosci za modelowanie elementu granicznego; w rubryce tej
moze takze pojawi¢ si¢ wpis BRAK $§wiadczacy o tym, ze linia graniczna
wystepuje tylko w modelu jednego ZKO oraz wpis WEWNETRZNA
w przypadku linii podzielonych na odcinki, gdzie graniczny wezet fikcyjny
przynalezy do jednego z ZKO,

o 7godno$é parametré4w w modelach obszarowych — wykrycie
przypadkow niezgodno$ci o$wiadczen dotyczacych odpowiedzialnosci za
modelowanie elementéw granicznych powoduje konieczno$¢ oceny
zgodnos$ci parametréw linii granicznych w modelach przekazanych przez
poszczegolne ZKO; zgodno$¢ tych parametrow oznacza, ze brak zgodnosci
o$wiadczen przestaje mie¢ znaczenie — W przypadku, gdy parametry si¢
r6znig konieczne staja si¢ dodatkowe uzgodnienia,

e Wezel fikcyjny oraz Kody odcinkdéw — parametry, ktore pozwalaja
na doktadne zidentyfikowanie linii granicznych, w przypadku, gdy sa one
podzielone na odcinki.

Zdarza si¢, ze juz na etapie przygotowania czastkowych modeli obszarowych

wykrytych jest szereg btgdow w modelach dostarczonych przez poszczegdlne
ZKO. W zwiazku z powyzszym, w arkuszu uzgodnien pojawia si¢ kolejna tabela
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zatytutowana: ,,Prawdopodobnie btednie zidentyfikowane elementy graniczne”.

Struktura tej tabeli, takze jednakowa dla kazdego ZKO, jest nast¢pujaca:

e Kod 1linii — nazwa kodowa linii znajdujacej si¢ na granicy modeli
obszarowych,

e Wezel z ZKO A —nazwa kodowa wezta krancowego linii przynaleznego
do ZKO, do ktorego przestano arkusz uzgodnien,

e Wezel z ZKO sasiedniego — nazwa kodowa wezla krancowego linii
przynaleznego do ZKO sgsiedniego,

e Przyczyna bledu — komentarz pracownikow Politechniki Lubelskiej
informujacy o prawdopodobnej przyczynie btedu,

e Akceptacja (TAK/NIE) — tutaj oczekiwane jest potwierdzenie osob
oddelegowanych z poszczegdlnych ZKO, ze opisywana sytuacja jest
faktycznie btedem (TAK) lub, Ze nalezy potraktowaé ja jako obowigzujaca
(NIE),

e Uwagi - w rubryce uwagi mozna wpisa¢ dodatkowy komentarz, np.
sugerujacy sposob naprawy zaistniatych bledow.

Wyeliminowanie wszystkich btedéw 1 niezgodnosci pozwala utworzy¢
scalony, jednolity model zwarciowy KSE, przy czym na tym etapie model ten
bedzie poprawny z organizacyjnego punktu widzenia. Warto podda¢ go
weryfikacji 1 dopiero wtedy bedzie mozna mie¢ pewno$é, ze wyniki obliczen
zwarciowych beda poprawne.

2.3.  Weryfikacja modelu zwarciowego KSE

2.3.1. Uwagi ogolne

Kazdy model zwarciowy powinien podlega¢ weryfikacji. Moze ona by¢
prowadzona na rézne sposoby. Jesli uzytkownik dysponuje modelem, ktéry byt
wczesniej uzywany, to weryfikacja moze nastgpowal poprzez poréwnanie
wynikow uzyskanych za pomoca ,starego” 1 ,,nowego” modelu. Jesli
W szczegdlnosci uzyskane wyniki r6znig si¢ migdzy soba co do liczby weziow
lub tez wartosci pradoéw, co do mocy zwarciowych lub impedancji weztowych,
wymaga to weryfikacji 1 sprawdzenia. Waznym sposobem sprawdzenia
poprawnosci procesu obliczeniowego jest kontrola bilansu pradow zwarcia (prad
calkowity rowny sumie pradow udziatowych), co jest w zasadzie sprawdzeniem
spetnienia pierwszego prawa Kirchhoffa dla rozpatrywanej lokalizacji miejsca
zwarcia. W praktyce, wylowienie ewentualnych pomytek w modelach
zwarciowych elementow na podstawie wynikow obliczen wymaga od osoby
prowadzacej obliczenia sporego do$wiadczenia. Nie mozna tez wykluczy¢, ze
dany program zwarciowy (w przypadku Politechniki Lubelskiej bedzie to
program SCC) moze nie obshugiwaé we wilasciwy sposob specyficznych
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przypadkdw obliczen zwarciowych. Weryfikacja wynikow stuzy takze
wylowieniu utomno$ci oprogramowania, ktora moze ujawni¢ si¢ nawet po
dhuzszym okresie jego uzytkowania.

2.3.2. Weryfikacja modelu na podstawie wynikéw obliczen zwarciowych
i analiza stosunku Xo/X1

W ramach weryfikacji poprawno$ci modelu zwarciowego po scaleniu modeli
obszarowych nalezy wykona¢ obliczenia zwarciowe dla kilku wybranych
lokalizacji miejsca zwarcia. Obliczenia nalezy wykona¢ na modelu scalonym,
jak rowniez na modelach pierwotnie przestanych przez poszczegdlne ZKO.
Wybor lokalizacji miejsc zwarcia ma na celu wyodrgbnienie weztow
wewnetrznych danego ZKO (w tym przypadku wyniki obliczen zwarciowych
wykonanych na poszczegoélnych modelach nie powinny si¢ r6zni¢) oraz weztow
granicznych (w tym przypadku r6znice wynikow moga wystgpic).

W tab. 2.1 zaprezentowano wyniki obliczen zwarciowych wykonanych dla
wybranych wezlow jednego z ZKO. Z uwagi na wrazliwo$¢ danych nazwy
weztow, jak rowniez nazwa ZKO zostaly zmienione.

Tab. 2.1. Zestawienie wynikow obliczen zwarciowych dla weztow z modelu ZKO

Nazwa model z ZKO model po scaleniu rozbieznos$¢
wezla Sk I3 I | Xo/X1| Sk Iks lka | Xo/X1| 8lks | &l
- MVA A A - MVA A A - % %

AAA111 | 1502 | 7886 | 6280 | 1,80 | 1507 | 7907 | 6289 | 1,80 |0,27% | 0,14%

AAA121 | 1503 | 7888 | 6281 | 1,80 | 1507 | 7910 | 6291 | 1,80 |0,28% | 0,16%

AAA211 |10148 | 26632 | 26280 | 1,03 | 10358 | 27184 | 26643 | 1,05 |2,07% | 1,38%

AAA221 | 10149 | 26633 | 26280 | 1,03 | 10359 | 27185 | 26644 | 1,05 |2,07% | 1,39%

AAA411 | 13676 | 19740 | 25789 | 0,29 | 14072 | 20312 | 26440 | 0,30 |2,90% | 2,52%

AAA421 | 13676 | 19739 | 25789 | 0,29 | 14072 | 20312 | 26440 | 0,28 |2,90% | 2,52%

BBB111 | 4002 | 21003 | 20579 | 1,06 | 4028 | 21140 | 20666 | 1,07 | 0,65% | 0,42%

BBB121 | 3399 | 17842|20040| 0,68 | 3420 | 17949 |20130| 0,68 |0,60% | 0,45%

BBB411 | 11107 | 16031 | 15946 | 1,01 |11319|16337 | 16145| 1,03 |1,91% | 1,25%

gdzie: Sk — moc zwarciowa, lks — prad zwarcia trojfazowego, lk1 — prad zwarcia jednofazowego,
XofX1 — stosunek reaktancji dla sktadowej zerowej do reaktancji dla sktadowej zgodne;j.

Mozna zauwazy¢, ze roznice pomigdzy wynikami obliczen zwarciowych
wykonanych na modelu scalonym oraz na modelach pochodzacych od
wybranego ZKO dla wigkszos$ci prezentowanych przypadkow lokalizacji miejsc
zwarcia nie przekraczajg 3%.
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2.3.3. Analiza warto$ci stosunku reaktancji Xo/X;

W przypadku sieci przesytowej KSE, czyli weztow na poziomie napigé
400 kV i 220 kV, oczekiwane jest spelnienie warunku:

1£&S3 (2.1)
1

Na 272 zbadanych lokalizacji miejsc zwarcia w 174 przypadkach warunek
(2.1) spetniony jest doktadnie. Kolejnych 80 przypadkow to wartosci Xo/Xi
w przedziale <0,6+1), ktore mozna uzna¢ za dopuszczalne. Wyjasnienia
wymagajg pozostate przypadki, w ktorych wspotczynnik Xo/Xi przyjmuje
wartosci ponizej 0,5. Mozna zwr6ci¢ uwage na poprawno$¢ modelowania
jednostek transformatorowych przytaczonych do tych lokalizacji lub
poprawnos$¢ modeli zroédel OZE, ktore rdwniez mogly zosta¢ przylaczone do

okreslonych weztow.
Na rys. 2.1 zaprezentowano histogram podsumowujacy wyniki analizy
warto$ci Xo/X1 przeprowadzonej dla sieci KSE, przy czym czgstos¢ okresla
liczbe weztdw, w ktorych wartosci Xo/X1 mieszczg si¢ w okreslonym przedziale.
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Rys. 2.2. Analiza warto$ci Xo/X1 dla sieci przesytowej 400 kV i 220 kV KSE

2.4. Pulapki modelowania wewnetrznych sieci obszarowych 110 kV

Problemy modelowania sieci 110 kV wynikaja glownie z faktu, ze sie¢ ta
wchodzi w sktad bardziej rozbudowanego SEE. Y.aczy si¢ ona bowiem z siecia
przesytowa 400 kV, 220kV oraz z siecia 110kV sasiednich Spotek
Dystrybucyjnych.

Powstaje zatem pytanie, czy dla potrzeb obliczen zwarciowych:

e wystarczy zamodelowaé sie¢ 110 kV analizowanej Spotki Dystrybucyjnej,
wycigta z pelnego modelu KSE, a nastepnie:
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o doda¢ udziaty mocy zwarciowej w weztach granicznych,
o uzupehi¢ ekwiwalentem sieci zewngtrznej,
e czy tez trzeba modelowac caty KSE.

Proces ,wycinania” modelu sieci 110kV analizowanej Spotki
Dystrybucyjnej z petnego modelu KSE zilustrowano na rys. 2.3. Zbiér weztow
tworzacych tzw. obszar zainteresowania, czyli obszar sieci 110 kV analizowanej
Spolki Dystrybucyjnej oznaczono jako {3, }. Obszar ten taczy si¢ z obszarami

sgsiednich  Spotek Dystrybucyjnych  {B,},{B,}...{B}.{B,} poprzez wezly
graniczne,  ktérych  zbiory = oznaczone sa  odpowiednio  jako
{al},{az}...{ak},{as}. Pozostatg cze¢§¢ modelu sieci KSE oznaczono jako

1B}

Rys. 2.3. llustracja procesu wycinania modelu sieci 110 kV

Idea tworzenia modelu polega na odcigciu obszaru zainteresowania od sieci
zewngtrznych w weztach granicznych i zastgpieniu potaczen zewnetrznych
udziatami mocy zwarciowych, dobranych w taki sposob, aby wyniki obliczen
zwarciowych w obszarze zainteresowania byly takie same, jak w przypadku
petlnego modelu sieci. Wyznaczajac wartosci zastgpczych mocy zwarciowych
nalezy pamigta¢, aby catkowicie odcig¢ obszar zainteresowania od sieci
zewnetrznej, nastepnie wykonaé obliczenia zwarciowe dla wszystkich weztow
granicznych ze zbioru {e},{e,}..{ex}.{a,} i na podstawie tak wyznaczonych

warto$ci mocy zwarciowych do weztdw granicznych wiaczy¢ zastepcze zrodia
wyrzucajac jednoczesnie calg sie¢ zewnetrzng, co ilustruje rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Odcigcie sieci zewnetrznej i zastgpienie jej zastgpczymi zrodtami mocy zwarciowe;j

Przyklad 2.1

Przyktad obliczeniowy pokazuje, ze do procesu tworzenia zastepczych
modeli zwarciowych nalezy podchodzi¢ bardzo ostroznie. Na rys. 2.5 pokazano
prosty schemat pelnej sieci, w ktorej wyrdézniono dwa obszary. Obszar
oznaczony jako A stanowi sie¢ zewnetrzng, natomiast obszar oznaczony jako B
jest obszarem zainteresowania. Wezty 1 oraz 2 sg weztami granicznymi (nalezy
zwrdci¢ uwage, ze sa to wezly po stronie obszaru zewngtrznego). Wartosci
liczbowe mocy zwarciowej i reaktancji linii zostaty tak dobrane, by tatwo mozna
bylo obliczy¢ wartoSci zastgpczej reaktancji zwarciowej oraz warto$ci mocy
zwarciowej w wybranym punkcie sieci w obszarze zainteresowania.

Sqa=5324 MVA

U, =220 kV
Step =7
9 r
(:)—c‘ Xop = Xoa +
Xoa=100Q 1 (XL HXD)|| (X XY

Rys. 2.5. Schemat sieci pelnej w przyktadzie obliczeniowym, A — sie¢ zewnetrzna, B — obszar
zainteresowania

Obliczenia dla pelnej sieci przyktadu obliczeniowego wykazaty, ze
reaktancja zwarciowa widziana z wezla wewngtrznego sieci obszaru B jest
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rowna X’gg = 20 Q. Odpowiadajaca tej reaktancji moc zwarciowa przy zwarciu
w wezle wewngtrznym jest rowna S’gs = 2662 MVA. Zgodnie z omowiong
powyzej procedurg przygotowania modelu sieci wewngtrznej nalezy odciac
obszar zainteresowania od weztow granicznych, a nastepnie wykonac obliczenia
zwarciowe w kazdym z weztow granicznych, co ilustruje rys. 2.6.

Moce zwarciowe wyznaczone w tym kroku, dla kazdego z wezléw
granicznych okre$laja parametry zrodet zastepczych, ktore wiaczone do tych
weztow beda odwzorowywaty oddzialywanie sieci zewngtrznej na obszar
zainteresowania. Dla tak przygotowanego modelu mozna nastepnie wykonad
obliczenia zwarciowe i poréwna¢ wyniki z wynikami uzyskanymi dla sieci
pelnej (rys. 2.7).

)

L1.U; 1,1-(220 kV)’

. ke ] =2662 MVA
Sqa= 5324 MVA (Xga+Xy) 10Q+10Q
U, =220 kV
: .
Xoa=10Q i
2 . —)
s - LI.U, L1 (220 kV) 2662 MVA

@ P (X +X) 10Q+10Q

Rys. 2.6. Proces przygotowania modelu sieci obszaru zainteresowania w przykladzie
obliczeniowym

Sq1=2662 MVA
U, =220 kV

X1 =200

STa =7

X705 =

X1t XD (X2 tXD)

Sq2=2662 MVA

SR
U, =220 kV X7qp=15Q

575 = 3549 MVA

Rys. 2.7. Wyniki obliczen zwarciowych uzyskane na modelu zastepczym w przyktadzie
obliczeniowym
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Z rys. 2.7 wynika, ze reaktancja zwarciowa widziana z wezta wewnetrznego
sieci obszaru zainteresowania (B) jest rowna X7gs=15€Q, natomiast
odpowiadajaca tej reaktancji moc zwarciowa przy zwarciu w wezle
wewngtrznym jest rowna S”ge = 3549 MVA. Wyniki obliczen odbiegaja od
tych, ktore zostaty uzyskane dla sieci petnej. Roznica jest dosy¢ znaczna, a btad

WYnOsi:

5 _So—Sos _ 3549 MVA-2662 MVA | 0. s a0
T S 2662 MVA ’

Moze to wplyna¢ na decyzje projektowe podejmowane na podstawie tak
uzyskanych wynikéw obliczen zwarciowych.

Oczywiscie nie oznacza to, ze tylko obliczenia wykonywane dla pelnego
modelu sieci sg obliczeniami doktadnymi. Niewatpliwie wazne jest natomiast to,
by w sposob wilasciwy przygotowa¢ model zwarciowy analizowanego SEE
poczawszy od modeli poszczegdlnych jego elementow, na wlasciwym
odwzorowaniu topologii skonczywszy.

Przyktad 2.1 pokazuje wyraznie, jak wazng role w procesie obliczeniowym
zajmuje modelowanie. Poprawnie zbudowany model zwarciowy jest gwarantem
poprawnosci uzyskiwanych wynikow. Dotyczy to zarowno modeli SEE jako
catosci, jak rowniez modeli poszczegolnych jego elementdw. W ciagu ostatnich
kilku lat obserwuje si¢ gwattowny rozwoj energetyki odnawialnej. W sieci, na
kazdym poziomie jej napigcia, pojawiaja si¢ nowe zrodta (wiatrowe,
fotowoltaiczne i inne), ktorych charakterystyka, takze w zakresie zachowania
w trakcie trwania zwarcia, odbiega znacznie od Zrodet konwencjonalnych [18,
19]. Wazne jest, by specyfike tych zrodet uwzgledni¢ w modelach zwarciowych.
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3. Sposoby modelowania farm wiatrowych

W energetyce wiatrowej stosuje si¢ obecnie generatory dwoch rodzajow.
Maszyny indukcyjne (asynchroniczne) dwustronnie zasilane, opisywane
skrétowo jako DFIG (ang. Double Feed Induction Generator) oraz maszyny
synchroniczne, w skrocie FC (ang. Full Converter), nazywane tak z uwagi na
pracg generatora z SEE za posrednictwem przeksztattnika. Obszerne raporty
dotyczace zachowania si¢ tych generatorow w stanie zwarcia przedstawity
miedzy innymi firmy Nordex [20], Vestas [25] oraz Enercon [1, 13]. Mozna
przyjac, ze zachowanie to jest podobne takze w przypadku generatoréw innych
firm. Jako podstawe modelowania farm wiatrowych w programie zwarciowym
mozna zatem uwzgledni¢ dwa podstawowe typy elektrowni wiatrowych: DFIG
(rys. 3.1, rys. 3.2) oraz FC (rys. 3.3, rys. 3.4).

8

Rys. 3.1. Gondola elektrowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym typu DFIG firmy Vestas
[18]: 1 — fundament generatora, 2 — sitownik uktadu pozycjonujacego gondole, 3 —
pierscien obrotowy gondoli, 4 — wal wirnika, 5 — ostona przednia, 6 — sitownik
pozycjonujacy topate wirnika, 7 — topata wirnika, 8 — chtodnica oleju, 9 — przektadnia
mechaniczna, 10 — regulator generatora z przeksztattnikiem, 11 — transformator
blokowy, 12 — generator asynchroniczny

Rys. 3.2. Zdjecie gondoli elektrowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym typu DFIG
Vestas V90 3 MW [25]
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Analizg zjawisk zwarciowych dla potrzeb praktyki inzynierskiej okresla, dla
maszyn indukcyjnych oraz synchronicznych z przeksztattnikami, norma
zwarciowa PN-EN 60909 [6]. Chodzi w niej co prawda o silniki, jednak
w przypadku uproszczonych metod modelowania zwarciowego generatorow nie
powinno si¢ ono rézni¢ zasadniczo od podej$cia opisanego w w/w normie.
Wydaje si¢ jednak, ze tak uproszczone podejscie nie oddaje istoty zjawisk
zwigzanych z generatorami elektrowni wiatrowych. Stad poszukiwanie innych
rozwigzan w zakresie modelowania farm wiatrowych w programach
realizujacych obliczenia zwarciowe w sieciach SEE.

5 5 4 g 2 1
6 ;
. ,ﬁ
=)

7 l‘ ",
L 10
9

8

Rys. 3.3. Gondola elektrowni wiatrowej z generatorem synchronicznym typu FC firmy Enercon
[18]: 1 — fundament generatora, 2 — sitownik uktadu pozycjonujacego gondolg, 3 — stator
generatora synchronicznego, 4 — wirnik generatora synchronicznego, 5 — topata wirnika,

6 — sitownik pozycjonujacy topate wirnika, 7 — wirnik, 8 — ostona przednia, 9 — dzwig
serwisowy, 10 — chtodnica

Rys. 3.4. Zdjecie gondoli elektrowni wiatrowej z generatorem synchronicznym typu FC Enercon
E82 2 MW [25]
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Opisujac w kolejnych podrozdziatach poszczegdlne sposoby modelowania
farm wiatrowych przyjeto, ze termin elektrownia wiatrowa dotyczy
pojedynczego generatora (pojedynczej silowni wiatrowej, potocznie wiatraka).
Pojecie grupa elektrowni wiatrowych dotyczy zespotu elektrowni wiatrowych
przytaczonych poprzez wspolng sie¢ i transformator WN/SN do sieci SEE.
Farma wiatrowa to z kolei uktad sktadajacy si¢ z jednej lub wielu grup
elektrowni wiatrowych.

3.1. Modele uproszczone farm wiatrowych

Modele uproszczone wprowadza si¢ migdzy innymi po to, aby ulatwié
uzytkownikowi programu zwarciowego szybkie o0szacowanie pewnych
wielko$ci — w tym przypadku wielko$ci zwigzanych ze zwarciami, w warunkach
uwzgledniania znacznej liczby farm wiatrowych. Konieczne jest okreslenie
miejsca i sposobu przytaczenia farmy do sieci (bezposrednio do PCC — ang.
Point of Common Connection, odczep lub wcigcie w istniejaca lini¢), a nastepnie
przyjecie szeregu zatozen upraszczajacych dotyczacych struktury farmy. Sa one
nastepujace:

o farma o zadeklarowanej mocy P, sklada si¢ z okreslonej liczby wiatrakow

(elektrowni wiatrowych) o takiej samej mocy P, ,

e wiatraki sg przylaczone do sieci za posrednictwem zadanej (oznaczonej
symbolem s) liczby transformatorow blokowych WN/SN, przy czym do
kazdego transformatora przylaczona jest taka sama liczba wiatrakow —
elektrowni wiatrowych (grupa),

e moc transformatorow blokowych jest szacowana na podstawie mocy
przypadajacej na jedng grupg elektrowni wiatrowych ze stosowanego
w Polsce typoszeregu.

Ponizej przedstawiono opis wielkosci wejSciowych wymaganych (nalezy
koniecznie je poda¢) oraz szacownych (algorytm zaimplementowany
W programie zwarciowym potrafi je okresli¢ na podstawie wielkosci
wymaganych) do okreslenia uproszczonego modelu farmy wiatrowej. Na rys.
3.5 zaprezentowano schemat rozleglej farmy wiatrowej ilustrujacy powyzsze
rozwazania.

Wielko$ci wejsciowe wymagane

e nazwa wezta, do ktdrego zostanie przylagczona farma,

e nazwa linii taczacej PCC (moze to by¢ takze punkt odgatezienia) z GPZ
farmy,

e nazwa GPZ farmy wiatrowej,

e Py —moc farmy w MW (moze by¢ okreslona takze jak moc pozorna Sh¢

w MVA),
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Pnw — Moc znamionowa elektrowni wiatrowej (w wariancie uproszczonym
zaktada si¢ jedng warto$¢ dla catej farmy) w MW (moze by¢ okreslona takze
jak moc pozorna S,, w MVA),

s — liczba grup elektrowni (odpowiada liczbie transformatorow WN/SN
w GPZ farmy —rys. 3.5),

1 — dlugos$¢ linii taczacej PCC i GPZ farmy w km (mozliwe jest przyjecie
wartos$ci rownej zero, co oznacza bezposrednie przytaczenie farmy do PCC),
typ — typ generatora elektrowni (wybdr sposrod dwoch mozliwosci DFIG —
generator indukcyjny dwustronnie zasilany, FC — generator synchroniczny
zasilany przez przeksztattnik).

Grupa 1

S
Pnl. in. S o

\ T Tw

—(D

L™

Paw

| I [km]

(dop. wartos$¢ zero)
PCC_NAZWA_KODOWA

Snw
sz TW

—(D

St Uit

PNW

Tw

FARMA_NAZWA_KODOWA
Gw

IR
L

T

08

Tis Grupa S

Rys. 3.5. Schemat rozleglej farmy wiatrowej z podziatem na s grup

Wielkosci wejsciowe szacowane

Snes — MOC znamionowa transformatora farmy w MVA,

S, =<< 1,1-&>>tf lub S, e S (3.1)
S S

Funkcja <<x>>" powoduje wybodr wartoéci wigkszej od wyliczonej
z zaleznosci (3.1) sposrod zbioru liczb zgodnych z typoszeregiem mocy

37



znamionowych transformatorow w MVA: <6; 10; 16; 25; 32; 40; 50; 63; 80;
100; 125; 160>,

® uy.¢ — napigcie zwarcia transformatora farmy w % (domyslnie 12%),

® S.tw —MOC znamionowa transformatora elektrowni wiatrowej w MVA,

S, =<<1,1- P oo b S, =<< S (3.2)
s S

Funkcja <<x>>" powoduje wybor wartosci wiekszej od wyliczonej
z zaleznosci (3.2) sposrdd zbioru liczb zgodnych z typoszeregiem mocy
znamionowych transformatorow w MVA: <1,65; 2,2; 2,5; 2,75; 3,0; 3,5; 4,0;
5,0; 5,5>,

® Uk, — napigecie zwarcia transformatora elektrowni wiatrowej w % (domyslnie
6%),

e x; —reaktancja jednostkowa linii w Q/km (domyslnie 0,4 Q/km),

e uziemienie transformatorow farmy po stronie WN (domyslnie TAK),

® U,r — napiecie znamionowe farmy w KV (domyslnie 30 kV — jest to wybor
formalny, nie wplywa na posta¢ modelu farmy),

e U,, — napigcie znamionowe elektrowni wiatrowej w V (domyslnie 690 V —
jest to wybdr formalny, nie wptywa na posta¢ modelu farmy).

Uproszczony model domys$lny farmy do obliczen zwarciowych jest
tradycyjnym modelem w postaci niesterowalnego zrodla napigcia oraz
impedancji o stalej wartosci. Tym samym, w sensie jako$ciowym, jest to taki
sam model jak model klasycznego bloku elektrowni wodnej lub cieplnej. Jest to
oczywiste uproszczenie, gdyz zjawiska elektromagnetyczne zachodzace
w generatorach elektrowni wiatrowych podczas zwaré przebiegaja inaczej niz
w przypadku klasycznych generatoréw synchronicznych. Istotng role odgrywa
w tych zjawiskach uktad regulacyjny przeksztaltnikow wspolpracujacych
z generatorem elektrowni wiatrowej.

W $wietle powyzszych zatozen oraz zgodnie z normg PN-EN 60909-0 [6]
farmy wiatrowe moga by¢ modelowane jako zZrodla napigciowe
I reprezentowane s3 przez impedancjg, ktora moze by¢ wyznaczona
Z nastepujacych zaleznosci (zalezno$¢ dotyczy pojedynczej elektrowni
wiatrowej, chociaz mozna ja takze stosowa¢ do modelowania calych farm
wiatrowych — réwnolegle potaczonych poszczegélnych elektrowni farmy
wiatrowej):

2
z. - 1 U, _ 1 U, (3.3)
ILRIInW '\/§'an ILR/InW Snw
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gdzie:
U ., —napiecie znamionowe elektrowni wiatrowej,

nw

|, —prad znamionowy generatora elektrowni wiatrowej,

S, — Moc znamionowa elektrowni wiatrowej,

I, /1, —stosunek pradu przy zatrzymanym wirniku generatora elektrowni
wiatrowej do pragdu znamionowego generatora elektrowni wiatrowej.

Zaleznosc¢:
K =111, (3.4)

opisuje tzw. statg rozruchu i chociaz nazwa moze by¢ mylgca (w normie stosuje
si¢ ja do opisu wiasciwosci silnikow indukcyjnych) jest przyjeta w literaturze
miarg impedancji elektrowni wiatrowej (doktadnie odwrotno$é¢ statej rozruchu
jest miarg impedancji generatora elektrowni wiatrowej wyrazong w jednostkach
wzglednych).

Warto$¢ statej rozruchu moze by¢ zmienna, co pozwala uwzglednic
zmieniajace si¢ w trakcie zwarcia wlasciwosci uktadu generator — przeksztattnik.
Generalnie, dla wiatrakéw mozna mowi¢ o pierwszej fazie stanu
podprzejsciowego (czas 20+40ms) oraz o drugim okresie obejmujacym
w rozumieniu Kklasycznym druga faz¢ stanu podprzejSciowego oraz stan
przejsciowy (czas do kilkuset milisekund).

Ostatecznie, uwzgledniajac zalezno$¢ (3.4), wzor na wartos¢ impedancji
zastepczej generatora elektrowni wiatrowej przyjmuje postac:

1 Un

Z =
o Kr snw

(3.5)
Wyznaczanie domyslnych wartosci statej rozruchu K, odbywa si¢ wedlug

nastepujacych zatozen:

e typ DFIG, obliczenia dla stanu podprzejsciowego K, =50,

e typ DFIG, obliczenia dla stanu ustalonego zwarcia K, =2,0,

o typ FC, obliczenia dla stanu podprzejsciowego K, =30,

o typ FC, obliczenia dla stanu ustalonego zwarcia K, =14.

Oczywiscie programy zwarciowe daja mozliwos¢ wprowadzenia dowolnej
wartosci statej rozruchu, wiasciwej dla okreslonego typu elektrowni wiatrowe;j.
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3.2.  Modele ,,dokladne” farm wiatrowych

W  modelowaniu okreslonym jako ,doktadne” (zaproponowanym
w prezentowanej metodzie) generatory elektrowni wiatrowych traktowane sa
jako zrédta pradowe o okreslonej krotnosci pradu (wigkszej od 1) w stosunku do
pradu znamionowego generatora elektrowni wiatrowej. Cudzystow przy stowie
doktadne nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze taki model jest takze modelem
przyblizonym 1 uproszczonym. Doktadne modelowanie zjawisk zwarciowych
zwigzanych z farmami wymaga zastosowania oprogramowania typu EMTP
wyposazonego w odpowiednie modele uktadow przeksztattnikowych [16]. Jest
to trudne przedsigwzigcie, Wwymagajace rezygnacji ze  stosowania
oprogramowania zwarciowego, ktdre tradycyjnie stosowane jest do analizy
quasi-ustalonych stanow zwarciowych.

W zakresie istotnym dla obliczen zwarciowych modele ,,doktadne” polegaja
na zmianie filozofii obliczen zwarciowych i traktowanie uktadow ,,generator —
przeksztattnik” inaczej podczas wskazanej wyzej fazy pierwszej, a inaczej
podczas fazy drugiej. W fazie drugiej uklad ten jest traktowany jako zrodto
pradowe o okreslonej krotnosci (wzgledem pradu znamionowego). Dodatkowo,
jest to zrodto pradu kolejnosci zgodnej, niezaleznie od rodzaju zwarcia [17].

Na rys. 3.6 zaprezentowano schemat modelu sieci odpowiadajacy stanowi
przed zaktoceniem.

{e} {+}
O | B
O SEE |

o)

Rys. 3.6. Schemat modelu sieci odpowiadajacy stanowi przed zaktoceniem [17]

7

Wprowadzono nastgpujace oznaczenia (rys. 3.6):

{G} - zbior weztow, do ktorych przylaczone sg sily elektromotoryczne
podprzejsciowe klasycznych generatorow, liczba tych wezldw oznaczona jest
jako zmienna G, dolny indeks przy wielkosci opisujacej sie¢ oznacza, ze dana
wielko$¢ jest zwigzana z tym zbiorem weztow;

{W?} — zbidr weztéw, do ktdrych przytaczone sg farmy wiatrowe, dla ktorych
uzytkownik zdecyduje si¢ na zastosowanie modeli ,,doktadnych” (Zrodet
pradowych). Moga to by¢ z definicji wszystkie farmy w sieci, moze by¢ tylko
jedna — jest to zalezne od intencji liczgcego. Liczba tych weztéw oznaczona jest
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jako zmienna W, dolny indeks przy wielkos$ci opisujacej sie¢ oznacza, ze dana
wielkos¢ jest zwigzana z tym zbiorem weztow;

{L} — =zbior pozostalych weztow sieci (obcigzeniowych, wytworczych,
miejsc przytaczenia farm niemodelowanych dokladnie), w zbiorze tym zostaje
wskazany wezel objety zwarciem oznaczony jako Kk; liczba tych weztow
oznaczona jest jako zmienna L, dolny indeks przy wielkosci opisujacej sieé
oznacza, ze dana wielko$¢ jest zwigzana z tym zbiorem weziow.

Model zwarciowy sieci przed wystgpieniem zakldcenia moze by¢ opisany za
pomocg rownania (3.6). Warto zwrdci¢ uwage, ze zarowno odbior jak
i generacja w farmach wiatrowych traktowane sg tak, jak w przypadku weztow
odbiorczych (typu P,Q), przy czym ich prady weztowe sg zerowe z uwagi na to,
ze traktowane sg jako wewnetrzne elementy modelu.

e Yoo Yow Yo | Ee
0 1=Yws Yuw Yw ||U W (3.6)
0 Yo Y Y J|UC

0 YWG 0 YWW YWL U\(;v
{O}:{YLG}[EG]-i{YLW YLL}{UE} (3.7)

1 po przeksztalceniu:

ug Yo Y | TV
UL YLW YLL YLG
Model zwarciowy po wystapieniu zwarcia trojfazowego w wezle k opisany

jest za pomocg rownania (3.9). Indeks gorny ,,2” pradow i napie¢ 0znacza stan
zwarcia.

czyli:

I (Zs Yoo Yow Yo Eczz-
I w |~ YWG wa YWL U \fv (3-9)
I Yo Y Yo J|U E

-

Sity elektromotoryczne W stanie podprzejSciowym i przejSciowym spetniajg
warunek [Eé ] = [Eé] natomiast w zbiorze weztow {W} zostaje ,,uaktywniony”
wektor zrodet pradowych [, ], ktory odpowiada farmie z dziatajacym ukladem

LVRT (ang. Low Voltage Ride Through) (rys. 3.7), czyli tzw. ukladem
zapewniajagcym mozliwos¢ ,,przetrwania” farmy przy obnizonym napigciu
w PCC farmy.
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Po kolejnych przeksztalceniach otrzymuje sie:
| Y, Y, Y U
{W}{ WG}[E(Z;]J{ w WLM W} (3.10)
I L YLG YLW YLL U L
Y Y U’ | Y ,
{WW Wm W}{ W}{ WG}[EG] (3.11)
YLW YLL U L I L YLG
Po uporzadkowaniu otrzymuje si¢:

z -1 -
|:Uw:|=_|:YWW YWL:| |:YWG:||:E2:|+|:YWW YWL:| |:IW} (3 12)
UE YLW YLL YLG © YLW Yu_ I L

1 nastepnie:

— ]
E 08 Wymagana praca on-line farmy wiatrowej
O

9]

£

z 06
o

i3

Ry

5} 04
z

02 Nie jest wymagana praca on-line farmy wiatrowej

-1 0.5 0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4
Czas [s]

Rys. 3.7. Przyktadowa charakterystyka LVRT [30]

Powyzszemu wyrazeniu odpowiada schemat zaprezentowany na rys. 3.8, ktory
jest modyfikacja schematu z rys. 3.6.
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SEE T

Rys. 3.8. Schemat modelu sieci z uwzglednieniem farm wiatrowych modelowanych jako
sterowalne zrodta pradowe [17]

Nalezy zauwazy¢, na postawie réwnania (3.8), ze pierwszy sktadnik po
prawej stronie rownania (3.12) okresla wektor napig¢ w sieci w stanie normalne;j

pracy. Tak wigc:
z 0 -1
{UVZV}{UVX}{YWW YWL} {'W} (3.13)
U|_ U|_ YLW YLL IL

Rownanie (3.13) mozna zapisa¢ bardziej szczegotowo wyrdzniajac w grupie
weztow {L} wezet zwarcia k oraz wezty pozostate, czyli {L} = {R} U {k} . Prad
wezla k oznaczony jest jako I, (kierunek od wezta), natomiast prady weztowe
dla weztow zbioru {R} pozostaja zerowe, a zatem:

U\iv U\(/)V ZW\N ZWR ZWk IW
U2 |=|Upg |+| Zew Zer Zew || O (3.14)
Ukz Ul? ZWk ZRk Zkk 'Ik

Korzystajac z ostatniego rownania otrzymuje sig¢:
) I
Ug =UQ +[Z sz]{ (ﬂ—zkklk (3.15)

U =UC +[Zu (1w ]~ Zac s (3.16)

Z uwagi na fakt, ze dla zwarcia trojfazowego zachodzi zalezno$¢ U; =0,

mozliwe jest wyznaczenie podstawowej wielkosci poszukiwanej, czyli pradu
zwarcia |, . Zgodnie z warunkiem napigciowym w miejscu zwarcia otrzymuje

si¢ zaleznos¢:

Zoh =V +[Z [ V] (3.17)
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Ostatecznie zatem wzor na prad zwarciowy z udziatem farm wstrzykujacych
prad do weztow przyltaczenia ma postac:
U +[Z ][V ]

lf=———""— 3.18
K Z, (3.18)

lub

| U0, Zwdll] (3.19)
Zkk Zkk

Pierwszy skfadnik w zaleznosci (3.19) mozna oznaczy¢ jako |, i okresla

on prad zwarciowy w sieci bez udziatu farm wiatrowych, drugi uwzglgdnia ich
oddziatywanie w postaci zrodet pradowych, czyli:

[Zu ][]

(3.20)
Zkk

Ik = Ika +

Wzér (3.20) mozna zapisa¢ uwzglgdniajac dzialania na pojedynczych
elementach impedancyjnych:

szi Ii
= Do+ (3.21)
kk

Nalezy jednak pamigta¢, ze model farmy w stanie zakldceniowym,
odpowiadajacy zrédlu pradowemu, jest odpowiedni dla stanu, gdy napigcie
W miejscu przytaczenia farmy spadnie ponizej 80% napigcia znamionowego (lub
ponizej innej warto$ci okreSlonej zgodnie z charakterystyka uktadu LVRT).
Obliczenia powinny sprawdzi¢, czy dla wszystkich weztow zbioru {W}
spetniony jest ten warunek, a jesli nie (napigcie jest wyzsze) — dany wezet
powinien by¢ wykluczony ze zbioru farmy modelowanych ,,doktadnie”, gdyz
w takim przypadku farma nie jest zrodtem pradu zwarciowego, tylko pracuje
W normalnym rezimie produkcji mocy czynnej (zgodnym z aktualng predkoscia
wiatru i ustawieniem regulatora).

Tym samym, istotnym elementem obliczen zwarciowych jest wyznaczenie
napi¢¢ w weztach przylaczenia farm zaliczonych do zbioru {W}. W tym celu
korzysta si¢ z rownania (3.16), otrzymujac w postaci macierzowe;j:

(U ]=[Us ]+ [Zuw ]V ]~ [ 2w ] (3.22)

lub dla kazdego wezta nalezgcego do zbioru {W}:
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U\i\/i =U\7Vi +Z(Zij IWi _Ziklk) (3'23)

j=1

Wzor (3.23) wyrazajacy warto$¢ napigcia na szynach farmy (lub na szynach
elektrowni wiatrowej w zaleznosci od modelu) dla zwarcia w wezle
k uwzglgdnia zatem napigcie w stanie normalnym, ktore korygowane jest
oddziatywaniem ze strony pradu w miejscu zwarcia (zmniejszenie napigcia) oraz
oddzialywaniem pradowym ze strony innych farm (zwigkszenie warto$ci
napiecia).

Oddziatywanie pragdowe farm zachodzi tylko dla pradu sktadowej zgodne;j.
Dla sktadowej przeciwnej i zerowej nie ma zadnego oddziatywania pragdowego
farmy. Istotng rol¢ odgrywaja oczywiscie uziemione punkty gwiazdowe
transformatorow farm, ale one podlegaja ,.klasycznemu” modelowaniu. Tym
samym, modyfikacja wzoré6w na warto§¢ pradu zwarcia polega na
wprowadzeniu do licznika wyrazenia na warto$¢ pradu sktadnika
odpowiadajacego oddziatywaniu farm wiatrowych, czyli:

[Zwad- [N (3.24)

W rezultacie na przyklad wzér na prad zwarcia, w przypadku zwarcia
jednofazowego fazy L1, przyjmuje postac:

UI? +[ZWk]‘[IWk]
Zy + Ly +Zy

1 _y2_j0_
Ik_lk_lk_

(3.25)

Sposob wyznaczania innych wielkosci zwarciowych (np. pradow fazowych)
przebiega w sposob analogiczny jak dla zwar¢ obliczanych bez udziatu farm.
Wartosci napig¢ w miejscu przylaczenia farm wyznaczane sg na podstawie
napie¢ wyznaczonych zgodnie z teorig sktadowych symetrycznych z rownan,
w ktorych tylko dla sktadowej zgodnej uwzglednia si¢ oddziatywanie farm,
czyli:

(U9 =[U8, ]+ [Zyna 1011 - [Z 1
[UZ2] =22, 12 (3.26)
U 1=z 1%

Przedstawione powyzej wzory moga zosta¢ bez specjalnych przeszkod
uwzglednione w algorytmie realizujgcym obliczenia zwarciowe w dowolnym
programie komputerowym. Praktyczne ich wykorzystanie prezentuje ponizszy
przyktad.

Przyklad 3.1:

Rozwazono prosty przyktad sieci (rys. 3.9) zawierajacej dwa zrodla
klasyczne oraz dwie farmy wiatrowe. Zamodelowano zwarcie w wezle 3.
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FW1

1,0 1,0 1,0 | 1,0

(1) (3) (2) FW2

Rys. 3.9. Schemat prostej sieci (miejsce zwarcia wezet 3, farmy wiatrowe FW1 i FW2
przytaczone w weztach 11 2, wszystkie reaktancje rowne 1,0 jw) [17]

Dla utatwienia obliczen przyjeto jednakowe wartosci wszystkich reaktancji
(rezystancje pominigto) i normalny stan bez obcigzenia. Przyktad odniesiono do
sieci 110 kV przy mocy podstawowej (bazowej) rownej S, =600 MVA .

Biorac powyzsze pod uwage otrzymujemy:
u; (110 kV)?

Xp=7 = ————=20Q
S 600 MVA

p
S
| = b :600 MVA:SkA
J3U, +3110kV
X=10jw = X=20Q
co zostato zilustrowane na schemacie zastgpczym — rys. 3.10.

50 MW

200 20Q 20Q | 20Q

600 MVA ]  — 600 MVA
(D — —HN)
@ @ @ 50 MW

Rys. 3.10. Schemat zastepczy odpowiadajacy sieci z rys. 3.9

Farma wiatrowa ma moc 50 MW — 50 MVA (przyjeto w uproszczeniu), tak
wiec:
Sew 50 MVA

|y = = =0,262kA
(3., V3110 kV

| 0,262 KA .
| gy = 2 = = =0,087 jw
nFW jw | 3 kA J

p
Mozna w uproszczeniu przyjac, ze prad znamionowy farmy jest rowny okoto
0,1 jw. Przyjmujac dalej, ze krotno$¢ pradu wstrzykiwanego w stosunku do
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pradu znamionowego farmy wynosi k,, =2, daje to prad ,wstrzykiwany”
w stanie zakloceniowym réwny |1, =0,2 jw.

Obliczenia:
Na podstawie schematu zastepczego sieci z rys. 3.10 mozna wyznaczy¢ macierz
admitancyjng weztowa (wartosci w jw):

Yo Yo Y 2 0 -1

Y=Y, Y, Y,|l=|0 2 -1
Y, Y, Yul| |1 -1 2

Warto zauwazy¢, ze, zgodnie z definicja macierzy admitancyjnej weztowej,
elementy tej macierzy lezace poza jej przekatng sg rowne warto$ciom admitancji
galezi taczacych te wezty wzigtej ze znakiem minus. W przypadku weziow 1, 3,
ktore nie sg ze soba bezposrednio potaczone, wartosci odpowiednich admitancji
sg rowne 0, czyli Y, =Y, =0. W przypadku par weztow 1,2 oraz 2,3
prawdziwe sg zalezno$ci (wyrazone w jw):

W powyzszych zaleznosciach uwzgledniono fakt, ze reaktancja galezi taczacych
omawiane pary wezlow jest rowna X,, =X, =20Q, czy przy zaloZonej
wartosci reaktancji podstawowej (bazowej) X, =20 Q daje X, = X,, =1jw.

Elementy lezace na przekatnej macierzy admitancyjnej weztowej sa, zgodnie
Z jej definicja, rowne warto$ciom admitancji wszystkich gatezi przytaczonych
do danego wezta. Na podstawie schematu zastepczego z rys. 3.10 mozemy wiegc
napisac:

1 1 1 1

Y11=—+—=_—+_—=2jW
X, X, ljw ljw

gdzie:
X1 — reaktancja wewngtrzna zrodta przytaczonego do wezta 1,
X12 — reaktancja galezi taczacej wezly 1, 2;

1 1 1 1 .
Y22 :—+—:—+—:21W
Xo Xpu 1ljw 1jw

gdzie: X3 — reaktancja gatezi faczacej wezty 2, 3;
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yol,1_ 1 1

=_—+_—=2jW
X; Xy 1ljw 1ljw

gdzie: Xs — reaktancja wewnetrzna zrodta przytaczonego do wezta 3.
Takze w przypadku tych zaleznosci uwzgledniono fakt, ze wartosci wszystkich
reaktancji s3 rowne reaktancji podstawowej (bazowej) X, =20Q, czyli

w efekcie majg wartos¢ 1 jw.

Macierz impedancyjna modelu zwarciowego (wyznaczona jako inwersja
macierzy admitancyjnej weztowej):

zZ, 2, Z, 0,75 0,25 0,5
Z=Y"'=\Z, Z, Z,|=|0,25 0,75 0,5

Z,, Z,, Z, 05 05 10
Prad zwarcia, przy uwzglednieniu oddziatywania farm wiatrowych
modelowanych jako Zrodta pradowe, wynosi (3.19):
_US Zylw+Zyl,, (11 05:0,2405-0,2
Y Zss 1 1

=11+0,1+0,1=13jw

I

Bez uwzglednienia farm wiatrowych prad zwarcia jest rowny 1,1 jw, czyli
uwzglednienie farm wiatrowych w postaci sterowalnych zrodet pragdowych
powoduje wzrost pradu zwarcia o 0,2 jw czyli 0 600 A.

Wartos¢ napiecia w wezle 1 wynosi:

Uvzvl =U;1+211|w1+212|w2 _lels =
=11+0,75-0,2+0,25-0,2-0,5-1,3=
=11+0,15+0,05-0,65=0,65 jw.

Biorac pod uwage symetryczny uktad sieci z rys. 3.9 warto$¢ napigcia w wezle 2
jest identyczna. Tym samym warunek, aby napigcie w miejscu przytaczenia
farmy byto mniejsze od 0,8U, jest spetniony i rozwazane farmy wiatrowe moga
by¢ modelowane jako zrodta pradowe.

Algorytm obliczenia pradu zwarcia uwzgledniajacy modelowanie ,,doktadne”
farm przedstawiono ponizej w punktach. Zapis ten stanowi alternatywe dla
schematu blokowego algorytmu. Pozwala réwnocze$nie na zamieszczenie
pewnych wskazowek 1 uwag dla programistow. Z uwagi na koniecznos¢
uwzglednienia wplywu oddziatywania pradu wstrzykiwanego przez farmy
wiatrowe na warto$¢ napiecia w miejscu ich zainstalowania, a takze konieczno$¢
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uwzglednienia wzajemnego oddziatywania farm migdzy soba, konieczna jest
realizacja algorytmu w postaci wielokrotnie zagniezdzonych petli mocno
komplikujacych obliczenia.

Algorytm obliczania pradu zwarcia z uwzglednieniem farm wiatrowych
modelowanych jako zrédta pradowe (algorytm zostal zaimplementowany
w programie SCC —rozdz. 4.2):

1.

9.

Start, odczyt kompletnego zestawu danych i budowa modelu zwarciowego;
farmy modelowane s3 metoda uproszczong jak zrodla klasyczne, z
impedancja wynikajaca z wartosci statej rozruchu K.

Uzytkownik wybiera opcj¢ obliczenia ,,dokladne” dla farm wiatrowych,
wszystkie farmy zaliczone do zbioru {W} beda uwzgledniane
w obliczeniach zwarciowych, tak jak zrodta pradowe.

Dla utworzonego zbioru {W} i zidentyfikowanych na jego podstawie farm,
likwidowane sa w modelu zwarciowym impedancje zwarciowe wynikajace
z modelowania uproszczonego.

Program przeprowadza faktoryzacj¢ zmodyfikowanego, pelnego modelu
sieci (patrz rozdz. 1.3).

Uzytkownik wybiera sposrod wszystkich weztow, wezet (tylko jeden) do
obliczen zwarciowych, oznaczony jako k.

Program przeprowadza operacj¢ podstawienia prostego — patrz rozdz. 1.3
zalezno$¢ (1.27)) dla $ciezki faktoryzacji P(k), na pozycji k znajduje si¢
liczba 1 [16].

Program przeprowadza operacje podstawienia odwrotnego — patrz rozdz. 1.3
zalezno$¢ (1.28)) dla $ciezki P({W?}) [16], jest to Sciezka wyznaczona dla
wszystkich weztow zbioru {W}, w rezultacie otrzymuje si¢ wektor [Z,, ]

zawierajacy elementy impedancyjne na odpowiednich pozycjach.
Wyznacza si¢ prad w miejscu zwarcia zgodnie z zaleznoscig:

1 220y

I, = + (3.27)
Z,, (k) Z, (k)

gdzie:
Z,, (i) —element i-ty wektora impedancji,
IWi — prad wstrzykiwany do i—tego wezta przylgczenia farmy ze zbioru

{W} wyznaczony jako krotno$¢ sumy pragdéw znamionowych elektrowni
tworzacych farme (domyslnie dla i-tej farmy k,; =1,2).

Rozpatruje si¢ kolejny wezetl i-ty ze zbioru weztéw {W} i wyznacza si¢
warto$¢ napiecia wedlug wzoru:

Uus =11-Z, (i) 1, (3.28)
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.

3.3.

Jesli U, >0.8 (farma pracuje w warunkach normalnych, jako zrodto mocy
czynnej) wyrzuca si¢ ten wezet ze zbioru {W}, czyli {W}:={W}-i; powr6t
do 8.

Czy rozpatrzono wszystkie wezty ze zbioru {W}7? Jesli nie — powr6t do 9.
Komentarz: w tym miejscu usunigto ze zbioru {W} te wezly przylaczenia
farm, ktore sa daleko od miejsca zwarcia i w wyniku oddzialywania
zwarciowego napiecie nie spada ponizej 0,8Un, a wiec trzeba je usungc
z rozwazan, gdyz farmy te normalnie pracuja; weryfikacja napi¢¢ musi by¢
jednak przeprowadzona dalej, z uwagi na oddziatywania wzajemne farm.
Wyznacza si¢ kolejny wezet i—ty ze zbioru weztow przytaczenia {W}.
Program przeprowadza operacje podstawienia prostego dla $ciezki P(i) [16],
na pozycji i jest liczba 1.

Program przeprowadza operacje podstawienia odwrotnego dla Sciezki
P({W}) [16], sciezka wyznaczona dla wszystkich weztow zbioru {W},
W rezultacie otrzymuje si¢ wektor [Z,k ] .

Koryguje si¢ warto$¢ napiecia dla wezta | poprzez uwzglednienie
oddziatywania w¢ztow pozostatych ze zbioru {W}.

j=w
Ui =Uy +Zz.i(j)'|w1 (3.29)
=

Jesli lista weztow jest wyczerpana — skok do 18, jesli nie — powrdt do 13.
Dokonuje si¢ przegladu napig¢ dla zbioru weztéw nalezacych do {W} (zbior
uporzadkowany malejgco z uwagi na warto$¢ napigcia).

Pobiera si¢ i-ty wezet.

Jesli U, <0,8 jw— powrét do 18, jesli wszystkie wezly przejrzano — skok
do 21.

Jesli Uy, > 0,8 jw— usuwa si¢ wezet i-ty ze zbioru {W}:={W}-i i nastgpuje
powrdt do punktu 6 (cata operacja obliczeniowa przeprowadzana jest od
poczatku).

Wydruk wartosci pradu lx oraz wartosci napie¢ weztow ze zbioru {W} (po
korektach) — to sg wielko$ci wyjSciowe tej opcji obliczeniowej programu
zwarciowego.

Koniec.

Modelowanie farm wiatrowych w postaci zastepczej mocy zwarciowej
lub reaktancji podprzejsciowej i przejSciowej

Operowanie zastgpcza mocg zwarciowa dostepne jest w wiekszosci

programow realizujgcych obliczenia zwarciowe. Moc zwarciowa stuzy przede
wszystkim do reprezentowania systemow zastepczych (np. w celu zbudowania
modelu systemu wewnetrznego — patrz rozdz. 2.4). Nic nie stoi jednak na
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przeszkodzie, aby w ten sposob modelowaé zrodta dowolnego typu, w tym
rowniez farmy wiatrowe.

Wsrod danych opisujacych zastepcze zrodta mocy zwarciowej, oprocz
warto$ci mocy zwarciowej, nalezy poda¢ takze wartos¢ stosunku Xo/Xi1. Tutaj,
chcac np. wyeliminowa¢ sktadowg zerowa, mozna wpisa¢ duza (nieskonczong)
warto$¢ tego stosunku. W formacie danych dotyczacych systemu zastepczego
czesto wystepuje pole Opis, ktore stuzy do okreslenia (opisania) elementu,
reprezentowanego przez system zastepczy. Mozna wigc w tym miejscu wpisac
informacje, ze jest to wlasnie farma wiatrowa.

Reaktancje farm  wiatrowych, w przypadku stosowania modeli
uproszczonych, reprezentowane sg w programie Zwarciowym przez state
rozruchu — wzor (3.4). Jak juz wspomniano, Stata rozruchu jest miarg impedancji
farmy ipowigzanie jej z odpowiadajaca jej reaktancja podprzejsciowa lub
przejsciowa jest bardzo proste. Odpowiednie warto$ci reaktancji wyrazone
w jednostkach wzglednych sg odwrotnoscig statych rozruchu, czyli:

Xy=— Xy=— 3.30
‘ Krl ’ KrZ ( )

zaktadajac, ze stata rozruchu K, okreSlona jest dla stanu podprzejSciowego,
natomiast K, dla stanu przejsciowego.

3.4. Pelne odwzorowanie struktury farmy wiatrowej

Opisane powyzej sposoby modelowania farm wiatrowych w obliczeniach
zwarciowych charakteryzuja si¢ tym, Zze w sposob bardzo uproszczony
odwzorowuja strukture farmy. W rzeczywistos$ci, cata sie¢ SN farmy wiatrowej
zostaje sprowadzona do pojedynczych weztdow, do ktorych przytaczone sa
zastepcze zrodta reprezentujace wszystkie elektrownie wiatrowe przynalezace
do danej grupy elektrowni. Catkowicie wyeliminowane sa poszczegdlne
elektrownie  wiatrowe z ich ukladami przeksztaltnikowymi  oraz
transformatorami, a takze cata sie¢ kablowa SN wraz z wyposazeniem. Warto
zbada¢, na ile uproszczenia te wptywaja na doktadno$¢ obliczen zwarciowych.
W modelu odwzorowujacym strukture farmy wiatrowej nalezy zamodelowaé
kazdg elektrowni¢ wiatrowa oddzielnie, przy czym najbardziej odpowiedni
wydaje si¢ by¢ model w postaci bloku generator — transformator z poprawnie
wprowadzonymi parametrami opisujacymi kazdy =z generatoréw farmy
wiatrowej oraz kazdy z transformatorow blokowych oddzielnie. Modele te
nalezy wpig¢ do weztéw reprezentujacych miejsca przytaczenia poszczegodlnych
elektrowni wiatrowych, pomigdzy ktorymi nalezy rozpiac¢ sie¢ kablowa farmy
wiatrowe]j zachowujac jej rzeczywistg strukture. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt,
ze pomimo dostepno$ci w takim modelu weztow wewnetrznych sieci SN farmy
wiatrowej, w niektorych wersjach programéw zwarciowych nie bgdzie mozna
analizowa¢ zwar¢ doziemnych w tej sieci. Sieci SN pracujg zwykle jako sieci
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Z nieuziemionym bezposrednio punktem neutralnym  (sieci izolowane,
kompensowane lub uziemione przez rezystor). Catkowity prad zwarcia z ziemia
moze zaleze¢ od catkowitej pojemnosci wszystkich linii tworzacych ta sie¢
(sieci pracujace z izolowanym punktem neutralnym) i w przypadku braku
funkcjonalnosci, ktéra pozwalalaby wyodrebniaé te sieci, sumowac ich
pojemnosci i na tej podstawie oblicza¢ wartosci catkowitego pradu zwarcia
zziemia, wykonanie poprawnych obliczen zwarciowych dla zwaré
jednofazowych nie bedzie mozliwe. Mozliwa natomiast bedzie analiza zwar¢
miedzyfazowych w tych sieciach.

3.5.  Poréwnanie réznych sposobéw modelowania farm wiatrowych

W celu zbadania wplywu sposobu modelowania farm wiatrowych na
doktadnos¢ wynikéw obliczen zwarciowych przeprowadzono peilna analizg
zwarciowa dla przyktadowej farmy wiatrowej przylaczonej do sieci 110 kV.
Obliczenia zwarciowe przeprowadzono dla PCC farmy wiatrowej oraz
w stacjach sasiednich w celu pokazania oddziatywania farmy wiatrowej na
wielko$ci zwarciowe w przypadku potraktowania jej jako sterowalne zrodio
pradowe (model ,,doktadny”).

PCC farmy wiatrowej zlokalizowany jest w stacji energetycznej
110 kV/30 kV, ktora z kolei przylaczona jest do kolejnej stacji energetycznej
poprzez lini¢ napowietrzno-kablowa o dlugosci ok. 9,9 km (9,8244 km odcinek
linii napowietrznej, 0,101 km odcinek linii kablowej). Farma sktada si¢ z 53
elektrowni wiatrowych o mocy 1,5 MW kazda. Sie¢ SN farmy wiatrowe;j
pracujaca na napigciu 30 kV tworzy w sumie pigé obwodow (grup elektrowni),
na kazdy obwod przypada od 9 do 12 elektrowni wiatrowych (rys. 3.11).

Dane potrzebne do zamodelowania farmy wiatrowej:

1. Generator elektrowni wiatrowej
e napigcie znamionowe: 12 kV,
e MOC Znamionowa: 1,5 MW,
o reaktancja x;: 20%.
2. Transformator blokowy elektrowni wiatrowej
e napiecia znamionowe: 30 kV/12 kV,
e MOC znamionowa: 1,7 MVA,
e napigcie zwarcia Uy 6,5%.
3. Parametry przewodow sieci SN farmy wiatrowej
e 3 x RUHAKXS 400/25 mm? 18/30 kV: 18 odcinkoéw w sumie 37 905 m,
e 3 x RUHAKXS 240/25 mm? 18/30 kV: 8 odcinkoéw w sumie 9 180 m,
e 3 x RUHAKXS 95/25 mm? 18/30 kV: 27 odcinkoéw w sumie 14 435 m.
4. Transformator WN/SN farmy wiatrowej
e napigcia znamionowe: 115 kV/30 kV,
e MOC zhnamionowa: 66 MVA,
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napigcie zwarcia Us: 13,3 %,
straty mocy czynnej APc,: 260 kW.

5. Linia zasilajaca 110 kV

odcinek linii napowietrznej relacji PCC Farmy — stup nr AA:

—dhugos¢ odcinka: 9,8244 km,

—przewdd roboczy: ACSR AFL-6 240 mm?,

—przewdd odgromowy 1: OPGW SFPOC/SFSJ-J-8331 48SMF,

—przewdd odgromowy 2: AFL-1,7 70 mm?,

—konstrukcje wsporcze: EBW24 (25 szt.) i PSK-1/240 (14 szt.).

odcinek linii kablowej relacji stup nr AA — Stacja 110 kV:

—dhugos¢ odcinka: 0,101 km,

—przewod roboczy: HERSATENE RHZ1-RA+20L 64/110 123 kV
1 x 630 mm? Al + H95.

Tak doktadne parametry pozwola na petlne odwzorowanie uktadu farmy.

110 kY

Linia 110kY napowietrzno-kabloiwa

oKy GPZ 110130 kv
T
30 kY T
* x *
L T T
=
o
=]
2
1y 10 22 % |33 2
= . .
=
-
P Fy 21y A 32/ A A W42 53
g%‘ = Y Y 7 ;

Rys. 3.11. Schemat przytaczenia farmy wiatrowej

53



3.5.1. Uproszczony model farmy wiatrowej

Obliczenia zwarciowe przeprowadzono na pelnym modelu zwarciowym
KSE. W modelu tym analizowana farma wiatrowa zostala zamodelowana
w postaci modelu uproszczonego (rozdz. 3.1). Ostateczng posta¢ modelu farmy
mozna scharakteryzowaé przy pomocy nastepujacego zestawu parametrow:
Farma wiatrowa:

o Puy—79,5 MW,

Pw — 1,5 MW,

s—1,

1-9,9 km,

typ — DFIG.

Transformator farmy wiatrowej:

Snif — 80 MVA,

Uit —13,3 %),

uziemienie transformatorow farmy po stronie WN — TAK,
Unf - 30 kV,

Unv — 115 kV,

Uy — 115 kV.

Napigcia Uny 0raz Upy sa odpowiednio napigciami znamionowymi strony gornej
i dolnej transformatora farmy.

3.5.2. ,,Dokladny” model farmy wiatrowej

Obliczenia przeprowadzono na modelu z punktu poprzedniego, jednakze
wprowadzono kilka modyfikacji. Przede wszystkim, w przypadku modelowania
doktadnego istotnym staje si¢ parametr okreSlajacy krotno$¢ pradu
wstrzykiwanego przez farme¢ pracujacg jako zrodto pradowe w stosunku do
pradu znamionowego farmy. Wartos$¢ tego parametru przyjeto jako 1,2.

Ponadto, w obszarze zainteresowania w aktualnym modelu sieci KSE mozna
znalez¢ jeszcze dwie inne farmy wiatrowe zlokalizowane w poblizu PCC
analizowanej farmy. W modelu zwarciowym KSE farmy te =zostaty
odwzorowane jako zastepcze zrédta mocy zwarciowej (rozdz. 3.3). Modele te
nalezalo usuna¢, a w ich miejsce wprowadzi¢ modele uproszczone uzupetnione
wartoscig krotno$ci pradu wstrzykiwanego (takze 1,2).

Zatozono, ze charakterystyka przetrwania LVRT wszystkich farm
wiatrowych znajduje si¢ w zakresie napig¢ (0,15+0,85)U, (zakres napigc,
w ktorych farma wiatrowa zachowuje si¢ jak sterowalne zrédio pradowe).
W przypadku, gdy warto$¢ napigcia jest nizsza od dolnego limitu farma zostaje
wylaczona, natomiast w przypadku, gdy warto$¢ napigcia jest wyzsza od
gornego limitu farma zachowuje si¢ jak zwykle zrodto napigciowe.
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3.5.3. Pelne odwzorowanie struktury farmy wiatrowej

Jest to model farmy wiatrowej z pelnym odwzorowaniem struktury sieci SN
farmy. Model jest bardzo rozbudowany i jego tworzenie jest bardzo
pracochtonne i podatne na btedy. Wymaga znajomosci kompletu parametrow
zawartych na poczatku rozdz. 3.5.

3.5.4. Porownanie wynikéw obliczen zwarciowych

W tabeli (tab. 3.1) =zestawiono wyniki obliczen zwarciowych
przeprowadzonych dla trzech réznych sposobow modelowania analizowanej
farmy wiatrowe;j.

Tab. 3.1 Podsumowanie wynikow analizy zwarciowej dla analizowanej farmy wiatrowej

Model uproszczony Pelne odwzorowanie Model ,,dokladny”
Miejsce
swarcia Sk lk3 lk1 Sk lk3 lk1 Sk lk3 lk1

MVA | A A | MVA | A A | MVA | A A
Stacal | 4960 | 6613 | 7641 | 1250 | 6561 | 7581 | 728 | 3821 | 4882
110 kV
fi%cfvz 1630 | 8558 | 9976 | 1629 | 8552 | 9971 | 1600 | 8399 | 10286
pCC

1000 | 5247 | 5700 | 989 | 5191 | 5613 | 684 | 3590 | 4993
Farmy

gdzie: Sk — moc zwarciowa, lks — prad zwarcia trojfazowego, lk1 — prad zwarcia jednofazowego.

Na podstawie wynikow zawartych w tab. 3.1 mozna stwierdzi¢, ze
dodatkowy naktad pracy, ktory nalezy wilozyé w dokladne odwzorowanie
struktury sieci SN farmy wiatrowej nie jest uzasadniony. Ewentualnie
popetiany btad rzedu 1% przy zastosowaniu uproszczonego modelowania jest
jak najbardziej akceptowalny.

Znaczne rozbiezno$ci wynikow uzyskanych dla modelu ,,dokladnego”
wynikaja z innego podejscia do modelowania farm wiatrowych. W obliczeniach
tych bierze sie juz pod uwage, ze farma moze zostaé wylgczona wskutek
wystgpienia zwarcia bliskiego skutkujacego obnizeniem si¢ wartosci napigcia
ponizej dolnego limitu charakterystyki przetrwania LVRT. Z kolei udzial farm
wiatrowych w pradzie zwarciowym w zakresie napi¢¢ spelniajgcych
charakterystyke przetrwania jest takze inny niz wynikajacy z modelowania
uproszczonego. Dlatego poréwnywanie tych wynikéw nie ma sensu. Trzeba
natomiast wypracowac decyzje o przyjeciu konkretnego sposobu modelowania
farm wiatrowych jako obowigzujacego w analizach zwarciowych. Moze nim by¢
modelowanie ,,doktadne”.
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3.6. Modelowanie morskich farm wiatrowych

Morskie farmy wiatrowe mogg by¢ przytaczane do istniejacego SEE na rozne
sposoby. Sposéb przylaczenia jest determinowany przez odleglos¢ farmy od
punktu przytaczenia do sieci, od jej mocy oraz od odleglosci do mocnego wezta
w SEE. Praktycznie stosowane sposoby przylaczenia mozna podzieli¢ na dwie
grupy [11, 21, 22, 23, 31]:

e przylaczenie za pomoca linii kablowej pradu przemiennego,
e przylaczenie za pomocy linii kablowej pradu statego.

Oprocz tych dwoch sposobdw od pewnego czasu analizowane sg mozliwosci
przytaczenia farm morskich za pomoca taczy pradu przemiennego o obnizonej
czestotliwosci 16,7 Hz. [23]. Tego typu rozwigzanie z jednej strony ma
ograniczy¢ problemy z mocg bierng kabli (trzykrotne zmniejszenie susceptancji
pojemnosciowej kabli), z drugiej wyeliminowa¢ konieczno$¢ stosowania
drogich inwerteréw duzej mocy i wysokiego napiecia pozwalajacych na przesyt
energii pradem statym.

Przytaczenie za pomoca linii pradu przemiennego jest stosunkowo tanie i jest
rozwazane w przypadku matych odlegtosci pomiedzy farma a miejscem jej
przylaczenia do sieci. Wynika to z ograniczen i probleméw technicznych, ktore
pojawiaja si¢ w przypadku diugich linii kablowych WN, czyli — znaczng moca
bierng pojemnosciowa generowang. Wigze si¢ to z koniecznosciag kompensacji
mocy biernej generowanej w linii kablowej oraz, dla wigkszych dtugosci,
ograniczeniami przesylu mocy czynnej ze wzgledu na konieczno$é przesytu
mocy biernej.

Przyltaczenie za pomocg linii pradu statego jest rozwazane w przypadku, gdy
stosowanie polaczenia pradem przemiennym jest niemozliwe lub nieuzasadnione
ekonomicznie. Z wuwagi na koniecznos¢ stosowania przeksztattnikow
energoelektronicznych koszty tego typu farm sg znaczne, chociaz koszt samego
kabla nie jest duzy. Zaletg tego rozwigzania jest to, ze ze wzglgdu na stosowanie
linii statlopradowej wyeliminowane sg problemy z kompensacjg i przesytem
mocy biernej.

Wybor zastosowanego rozwigzania jest w praktyce rozwazany indywidualnie
dla kazdego projektu i jest podyktowany mozliwosciami technicznymi oraz
rachunkiem ekonomicznym. W [23] podano, ze ze wzgledéw technicznych
maksymalna dlugo$¢ linii pradu przemiennego wynosi 100+150 km
w zaleznosci od typu kabla. Normalnie, zwigkszenie mozliwosci przesytowych
sieci uzyskuje sie przez zwigkszenie warto$ci napiecia, jednak w tym przypadku,
gdy moc bierna pojemnosciowa jest proporcjonalna do kwadratu napigcia, nie
jest to mozliwe. Przekroczenie krytycznej dlugosci linii pradu przemiennego
oznaczaloby, ze przesylana moc bierna bylaby réwna dopuszczalnej mocy
mozliwej do przestania linig, wigc nie bytoby mozliwosci przestania mocy
czynnej. Mniejsze od krytycznych dhugosci linii sg technicznie mozliwe, jednak
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wymagaja zastosowania specjalistycznych uktadow kompensacji mocy biernej
na obu koncach linii. W [8] podano, ze najdluzsze kablowe podmorskie
potaczenie pradu przemiennego zostalo wybudowane w 2019 roku, ma dhugos¢
163 km i stuzy do zasilenia norweskiego pola naftowego Martin Linge. Linia ta
pracuje na napi¢ciu 145 kV.

W Polsce obecnie rozwazane sg projekty farm morskich zlokalizowane
w odlegtosci do ok. 100 km od miejsca przytaczenia [5]. Wedtug [4], najbardziej
zaawansowane projekty, czyli farmy ,,Baltyk I i ,,Battyk III”, ktore uzyskaty
pozytywne decyzje $rodowiskowe znajduja si¢ w odlegtosci do 40 km od
brzegu, natomiast farma ,,Battyk I” ma powsta¢ w odlegtosci 81 km od brzegu,
wiec beda to potaczenia realizowane na pradzie przemiennym. Nie mozna
jednak wykluczy¢, ze w przysztosci rozwoj tej gatezi energetyki wymusi takze
stosowanie polaczen statopradowych, ktore sa uznawane za bardziej rozwojowe
i dajace wigksze mozliwosci.

3.7. Wiatrowa farma morska przylaczona liniami pradu przemiennego

Jak wczesniej napisano, przytacza pradu przemiennego (HVAC) beda
najprawdopodobniej technologia dominujacg dla projektow realizowanych
w Polsce. Przyktadowy schemat przytaczenia morskiej farmy wiatrowej do KSE
przedstawiono na rys. 3.12. Napiecie, na poziomie ktorego bedzie pracowata
sie¢ farmy bedzie uzaleznione od dtugosci linii oraz mocy jednostkowych turbin.
Najczesciej moga by¢ stosowane napiecia z zakresu od 30 do 60 KV.

Potgczenie pomigdzy platforma eksportujaca jest realizowane czgsciowo
kablem podmorskim, czg¢$ciowo kablem ziemnym. Napigcie jest uzaleznione od
mocy farmy oraz od odleglosci farmy do miejsca potgczenia z siecig. Mogg to
by¢ napigcia z zakresu od 110 do 220 kV. Najwazniejsze urzadzenia instalowane
w platformach turbin, ewentualnie platformach posredniczacych, platformie
eksportujacej i stacji, w ktorej farma jest przytaczona do KSE to transformatory
elektroenergetyczne i uktady kompensacji mocy biernej pojemnosciowej linii
kablowych.

Elektrownie wiatrowe

W przypadku budowy morskich farm wiatrowych obecnie dazy si¢ do
budowy elektrowni o jak najwigkszych mocach. Obecnie opracowane sa
technologie elektrowni 0 mocy do 12 MW [2, 3, 5, 25]. Pomimo tak duzych
mocy rozwigzania techniczne pod wzgledem konwersji energii mechanicznej na
elektryczng  pozostaja niezmienione, czyli wykorzystuje si¢ uklady
z generatorami  indukcyjnymi  podwoéjnie  zasilanymi z  ukladem
przeksztaltnikowym w obwodzie wirnika oraz generatorami synchronicznymi
z uktadem posredniczagcym pradu stalego przylaczane do sieci za pomoca
inwertera. Sposob modelowania tego typu elektrowni do obliczen zwarciowych
zostal szczegdlowo wyjasniony w rozdz. 3.2 oraz w literaturze [12, 16, 17]. Przy
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czym, podane tam parametry domys$lne powinny by¢ sprawdzone dla kazdego
projektu iskorygowane na podstawie informacji podanych przez dostawce

planowanego do przylaczenia urzadzenia.
Grupa elektrowni
wiatrowych 1

Miejsce przytaczenia §, %
farmy wiatrowej PCC é’
5 — l......
| o
SEE E ; e
‘ Linia HVAC g » R
(kabel podmorski) S
s
- e

Grupa elektrowni
wiatrowych n

Rys. 3.12. Schemat uproszczony przytaczenia farmy morskiej linia pradu przemiennego
Platformy eksportujace

Stacje posredniczace, nazywane takze platformami eksportujacymi, petnia
funkcj¢ wezta sieci, do ktorego sa przytaczone grupy elektrowni wiatrowych.
W stacji tej beda zainstalowane transformatory elektroenergetyczne
podwyzszajace napigcie, uklady kompensacji mocy biernej oraz aparatura
kontrolno—pomiarowa i urzadzenia EAZ. Jesli chodzi o obliczenia zwarciowe,
istotne jest poprawne modelowanie transformatoréw elektroenergetycznych oraz
uktadu pracy stacji i sieci. Z uwagi na mozliwe nietypowe rozwigzania
transformatoréw nalezy zwroci¢ uwage, ze do poprawnych obliczen konieczne
jest uzyskanie rzeczywistych danych znamionowych planowanych do
zainstalowania lub zainstalowanych jednostek. Dla potrzeb poprawnego
modelowania uktadu sieci na potrzeby zwar¢ zudzialem ziemi (zwarcia
jednofazowe, zwarcia dwufazowe z ziemig) konieczne jest takze uwzglgdnienie
sposobu pracy punktéw neutralnych transformatoréw elektroenergetycznych.

Linie kablowe

Do budowy sieci elektroenergetycznej morskich farm wiatrowych oraz ich
przytaczenia do SEE sg wykorzystywane specjalne kable do zastosowan
podmorskich [7, 8]. Wiele firm ma w swojej ofercie specjalistyczne rozwigzania,
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ktore sa przeznaczone do przesylu energii z platform eksportujacych na brzeg
(kable eksportowo-przesytowe, na napigcia znamionowe do 420 kV) oraz
z elektrowni wiatrowych do platformy eksportujacej (kable farmy na napigcia
znamionowe do 72,5 kV [8]).

Przyktadowa karte katalogowa kabla eksportujacego przedstawiono na
rys. 3.13, natomiast na rys. 3.14 zaprezentowano przyktadowg karte katalogowsg
kabla farmy morskiej.

3.8. Morska farma wiatrowa przylaczona linia pradu stalego

Potaczenie morskich farm wiatrowych liniami pradu statego (rys. 3.15) jest
uznawane obecnie za bardziej rozwojowe z tego wzgledu, ze pozwala na
przesytanie wigkszych mocy na wigksze odlegtosci [21, 23]. W przypadku farm
morskich przylaczanych liniami pradu stalego, z punktu widzenia ich wplywu na
prady zwarciowe w sieci padu przemiennego, decydujace znaczenie maja
wlasciwosci zastosowanego falownika i jego uktadéw sterowania. W warunkach
krajowych dziatanie tego typu rozwigzania mozna poréwna¢ do potaczenia
statopradowego ze Szwecja SwePol Link z podmorskim kablem pradu statego
oraz do potaczenia LitPol Link, tgczacego stacje Etk i Alytus, z wstawka pradu
stalego po stronie litewskiej. Inwertery energoelektroniczne sg urzadzeniami
czutymi na przeplyw pradow zwarciowych, wiec w przypadku wystapienia
zakldcenia oczekiwane jest ich szybkie wylaczanie przez zdjecie impulséw
sterujacych. Z drugiej strony, ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy SEE oraz ze
wzgledu na umozliwienie identyfikacji uszkodzonego elementu przez uktady
EAZ, pozadane jest podtrzymywanie pradu takze w czasie zwarcia oraz
utrzymanie pracy inwertera w przypadku zwar¢ odleglych. Z tego wzgledu
nowoczesne uklady zasilajace spelniaja wymagania operatoroOw sieci przez
realizacj¢ funkcji przetrwania niektorych zaklocen w zalezno$ci od warto$ci
napigcia i, co jest z tym zwigzane, odlegloéci zwarcia od urzadzenia.

Rzeczywiste dzialanie ukladu jest uzaleznione od jego bezpieczenstwa
i mozliwosci technicznych, dlatego w czasie modelowania farm wiatrowych na
potrzeby obliczen zwarciowych w celu poprawnego odwzorowania
przeksztattnika konieczne jest uwzglednianie parametrow uzyskanych od
producenta przeksztaltnika. Przeksztaltnik moze by¢ zamodelowany jako Zrodto
pradowe lub zrédto mocy zwarciowej o pradzie wynikajacym z jego mozliwosci
przecigzenia elementow energoelektronicznych. Typowo, sa to prady o malej
wartoéci i nie wplywaja w znaczacy sposob na poziom mocy zwarciowej
W miejscu przylaczenia [14].
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(A)2X(F)K2YRAA up to 420 kV
Three-core submarine cable with lead sheath
Dreileiterseekabel mit Bleimantel

N KT

Standard: IEC 60840 & 62067

-

2111098765432 1

Design:
Aufbau:

-

Conductor {Al or Cu)
Leiter (Al oder Cu)

PE oversheath
PE-AuSenmantel

2 Inner semi-conducting layer Fibre optic cable
Innere Leftschicht Lichtwellenieitarkabel

3 XLPE insulation Filler profiles
VPE-iscilerung Profitrensen

4 Outer semi-conducting layer 10 Bedding (PF)
Ausere Leitschicht Poisterage PP)

5 Swellable tape 11 Armouring
Queliviies Armeerung

6 Lead sheath 12 Quter serving (PP)
Bleimante! AuBenschutz (PP)

Application:

Anwendung:

The cables are suitable for installation in the ground and in water.

They may be laid directly in the ground, in ducts or in cable troughs.

Die Kabel sind geeignet 10r die feste Verlagung in Erde und in Wasser.

Sie konnen direkt in den Boden, In Schutzrohre oder in Kabelkanile gelegt werden.

Properties:
Eigenschaften:
Conductor Circular, sofid or stranded (Al or Cu)
Letter Rund, sindrantiy oder mehrdrahtig (Al oder Cu)
Lead Sheath Radial water barrier
Blesnante! Aadiale Wassersperre
FO cable Integrated fibre optic cable for comr and P menitoring
LWL-Kabel Integriertes L tar und wachung
Armouring Capable of high tensile forces, adjusted to project specific requiraments,
available in aluminium, steel or mixed with plastic wires
Armmik Aut her Zukr3 DL - o
maglich in A , Stahl oder gt mit K

Rys. 3.13. Przyktad podmorskiego kabla eksportujacego [8]



(A)2X(FL)2YRAA up to 72.5 kV
Three-core submarine cable with aluminium-
polyethylene-laminated (APL) sheath
Dreileiterseekabel mit Aluminium-Schichtenmantel

N [T

Standard: |EC 60502 & 60840

Design:
Aufbau:

-

Conductor {Al or Cu)
Leiter (Al oder Cu)

N

Inner semi-conducting layer
Innere Leltschicht

w

XLPE insulation
VPE-Isollerung

=

Outer semi-conducting layer
AuBere Leitschicht

o

Aluminium tape
Aluminiumband

6 PE oversheath with semi-conductive skin layer
PE-Aufenmantel mit legfahiger Skinschicht

5+6 Al-PE-laminated sheath
Al-Schichtenmantet

7 Fibre optic cable
Lichtwellenieiterkabel

8 Filler profiles
Profitrensen

9 Bedding (PP}
Polsterage (PP

10 Armouring
Armeerung

11 Quter sheath (PP)
Auienmantel (PF)

Application:
Anwendung:

The cables are suitable for mstaflation in the ground and in water.
They may be laid directly in the ground, in ducts or in cable troughs.

Die Kabel sind geeignet 10r die feste Verlegung in Erde und in Wasser.
Sie kdnnen direkt In den Boden, In Schutzrohre oder In Kabelkanile gelegt werden.

Properties:
Eigenschaften:
Conductor Circular, stranded and compacted (Al or Cu), or solid (Al)
Lester Aund. metrdrantig und verdichtet (Al oder Cu) oder rund, etndrihtig (A
Oversheath Different colours available, semi-conductive skin layer for testing of oversheath
in Farben mogiich, for ]
FO cable Integrated fibre optic cable for communication and temperature menitoring
LWL-Kabel Integriertes L for und wachung
Armouring Capabie of high tensiie forces, adjusted to project sp requi s, itable in steel,
aluminium or mixed with plastic wires
A ] Audn, hoher Zugkrafte, an p A vgen, moglich in Stahl,

Aluminium oder gemischt mit Kunststofidrahten

Rys. 3.14. Przyktad podmorskiego kabla farmy [8]
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Grupa elektrowni
wiatrowych 1
Miejsce
przytaczenia
farmy

wiatrowej
pccC

Linia HVAC
(kabel podmorski)

Stacja odbiorcza
z przeksztattnikiem
DC/AC
Platforma eksportujaca
z przeksztattnikiem
AC/DC

Grupa elektrowni
wiatrowych n
Rys. 3.15. Schemat uproszczony przytaczenia farmy morskiej linig pradu statego

3.9. Podsumowanie

Wiatrowe farmy morskie sa budowane na bazie elektrowni wiatrowych
0 duzych mocach jednostkowych. Rozmieszczenie elektrowni i ich liczba sa
uzaleznione od specyfiki projektu. Z uwagi na odlegto$¢ farmy od miejsca
przylaczenia oraz jej moc, przylaczenie moze by¢ realizowane linig pradu
przemiennego lub statego. W uktadzie elektrycznym beda si¢ znajdowaty linie
kablowe o roznych dhugosciach i transformatory o réznych mocach i napigciach
znamionowych. Na obecnym etapie mozna przyjaé, ze w przypadku elektrowni
przylaczanych liniami pradu przemiennego nie jest wskazane stosowanie
jednego, zastepczego i uniwersalnego modelu morskiej farmy wiatrowej dla
potrzeb obliczen zwarciowych. Poprawne wyniki mozna uzyska¢ po
przygotowaniu modelu uwzgledniajacego parametry elektrowni wiatrowych,
transformatoréw oraz linii kablowych wykorzystujac aktualne mozliwosci
programu do obliczen zwarciowych (np. programu SCC) w tym zakresie.
Odmienne podejscie mozna stosowa¢ w przypadku farmy przytaczanej za
posrednictwem uktadu pradu stalego. Dla takiego rozwigzania decydujace
znaczenie dla wartoSci pradow zwarciowych bedzie miatlo dziatanie
przeksztattnika i jego uktadu sterowania, wigc moze on by¢ zamodelowany jako
sterowalne zrodto pradowe.
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4. Modelowanie farm wiatrowych w programie do obliczen
zwarciowych — SCC

Modelowanie farm wiatrowych w programie stuzacym do wykonywania
obliczen zwarciowych zostanie zaprezentowane na przykladzie programu
komputerowego SCC  opracowanego przez pracownikow  Katedry
Elektroenergetyki Politechniki Lubelskiej. Nalezy nadmienié, ze program SCC
oprocz farm wiatrowych, bedacych glownym przedmiotem zainteresowania
niniejszej publikacji, uwzglednia takze inne rodzaje Zrodet, np. farmy
fotowoltaiczne.

Podstawowym zadaniem programu SCC jest wykonywanie obliczen
zwarciowych dla réznych konfiguracji sieci SEE na poziomie systemu
przesytlowego. Informacje o konfiguracji analizowanej sieci program czerpie
z zewngetrznych plikow dyskowych (pliki w zmodyfikowanym formacie KDM).
Ponadto, posiada wbudowany modut edycyjny pozwalajacy na kompleksowe
zarzadzanie danymi poszczeg6lnych wariantéw sieci.

Program powstal w $rodowisku programistycznym Embarcadero (dawniej
Borland) Delphi i pracuje pod kontrola systemu operacyjnego Windows
(W réznych wersjach tego systemu). Jego wymagania sprzetowe okreslone sg
jednoznacznie przez wykorzystywany system operacyjny. Typowy komputer
spetniajacy wymagania systemoéw operacyjnych z rodziny Windows spetnia
takze wymagania programu SCC i moze by¢ wykorzystywany do analizy nawet
bardzo rozbudowanych modeli.

Zasady pracy z programem s3 analogiczne do tych obowiazujacych dla
wszystkich typowych aplikacji pracujacych w $rodowisku Windows. Program
udostgpnia typowy interfejs uzytkownika z menu glownym, paskami narzedzi,
oknami dialogowymi oraz systemem pomocy kontekstowej. Interfejs
uzytkownika prezentuje rozwigzanie znane z pakietu Microsoft Office
w wersjach 2013 i nowszych, czyli tzw. wstazke (rys. 4.1).

Program SCC udostepnia narzedzie kreatora, ktore umozliwia zbudowanie
kompletnych modeli farm wiatrowych w oparciu o elektrownie wiatrowe
z generatorami  synchronicznymi (FC) oraz generatorami asynchronicznymi
(DFIG). Sposob dziatania kreatora zalezy w duzej mierze od ustawien
konfiguracyjnych programu, w ktorych mozna zdefiniowa¢ domys$lne wartosci
parametréow modelu (rys. 4.2), zar6wno modelu uproszczonego (rozdz. 3.1), jak
i ,,doktadnego” (rozdz. 3.2).

Wartosci statych rozruchu oraz krotnosci pradu wstrzykiwanego dostepne
w opcjach konfiguracyjnych traktowane sg jako warto$ci domys$lne, ale
w przypadku kazdej farmy wiatrowe]j istnieje mozliwos¢ indywidualnego
okreslenia wartosci tych parametrow. Umozliwia to formularz edycyjny zrddet,
ktory zostal zaprezentowany na rys. 4.3.

Na rys. 4.3 mozna zauwazy¢, ze farmy wiatrowe traktowane sg jako zrodta
typu F, natomiast w polu oznaczonym jako typ uzytkownik moze wybraé, czy
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jest to farma wiatrowa z generatorami
z generatorami synchronicznymi (FW FC).

Narzgdzia gtéwne | Narzedziaedycyine  Obliczenia  Okna

asynchronicznymi (Fw

System MODEL_ZWARCIOWY_2018_SCALONY - SCC

DFIG) czy

Opde... & Program -informadie...

k) zapisz &
EETERETN
Pik

—

Rys. 4.1. Gléwne okno programu SCC
Opcje konfiguracyjne 7 x
Ogdine  Dane  Opgje Obliczenione
Dane zwarciowe: Domysina éciezka do danych modelu:
[#Nazwy zgodne z Normal e
[] Zapamiztaj écieske dostepu do danych
(O Dla catej sied )
® Tyho de sied Krajone; Scietka: ‘D:PRD]EKTYDE.PHD’R\SCCR_[BDN\E!EDANEKIE'

[ sprzegla wylaczone w GALEZIE-ST
[ szacowane wartosd rezystancji
[Jodstaw wszystkie siniki

Domyéina éciezka do wybrane] rupy wezfdw:

[] Zapamiztaj &dieske dostepu do wybranej arupy wezléw

emyéine parametry farm wiatrowych:
Dl stanu:
podprzcjiciowege  przejéconcge

Generator asynchroniczny DFIG (Kr1): ®2):

Generator synchroniczny FC (krD): |3

Krotnosé pradu wstrzykiwaneg

[Codstaw wszystiie farmy
Domysine parametry farm fotowoltaicznych

mv\szuumwwu_mlmawwo\wm

Dla stanu:
podprzejsciowego  przejsciowego

wr o e

Krotnoic pradu wstrzykinanego

Rys. 4.2. Opcje konfiguracyjne programu SCC dotyczace modelowania farm wiatrowych
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% Formularz Edycyjny - Zrodia (E=8 e 5

Aktualna Liczba Zigdet: 11

Nazwa Kodowa: ‘FW—U-I.M ‘ Slanilzal'qcznne \,‘
Wezet: |UJAZ12 ~|  Typ: F - Farma [wiatrowa lub fotowoltaiczna]

Faima Transformator/y farmy

P IMw]  Snti: [11000  |f4
Unt  [1575 | UHv: [22000 [l ke
Prw: Mw, ULV N
= = Ukst: il
Nazwa: WP Py DFIG «| Uziemienie: uziemiony

F-U.JAT

NIRAREE

Zamknij Fomoc

Rys. 4.3. Formularz edycji danych Zrédet z wyréznionymi polami statych rozruchu i krotnosci
pradéw wstrzykiwanych

Modele farm wiatrowych mozna zbudowaé w oparciu o powyzsze
formularze edycyjne. Jest to tradycyjny sposob dostepny takze dla zrodet innego
typu, a takze dla pozostatych elementéw SEE. Sposéb ten wymaga podania
parametréow farmy oraz wczesniejszego przygotowania zmian topologicznych
sieci w celu wlagczenia farmy do wtasciwego wezta sieci (PCC farmy).

4.1. Kreator —Dodaj farme

Kreator — Dodaj farme umozliwia wprowadzenie do aktualnego modelu
sieci kompletnego modelu farmy wiatrowej tacznie =z przeprowadzeniem
kompleksowych zmian topologicznych sieci (wcinka w linii, odczep, jawne
modelowanie transformatorow farmy).

Kreator dostepny jest z poziomu gldwnego menu programu (rys. 4.4).

Narzedzia gtdwne | Narzedzia edycyjne Qb

ﬁ Rozdzielnie 0 Transformatory

=0m Wezly Sprzegla -~ 1
ﬁ Katalog  K\talog

7
X 4
Opdje

Dodaj

¥, o Zakoncz
¥ Linie @ Zrodia przewodow  sh\iow farme Edycyjne
Edycja elementéw Katalogi "\ Farmy Opcje

——

Rys. 4.4. Dostgp do kreatora — dodaj farm¢ z poziomu menu programu

Uzytkownik, przechodzac przez kolejne ekrany kreatora, wprowadza kolejno
informacje dotyczace rodzaju farmy, jej nazwy geograficznej, uktadu farmy oraz
parametréw opisujacych poszczegolne elementy sktadowe farmy (generatory,
transformatory elektrowni wiatrowej oraz transformatory WN/SN zainstalowane
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w GPZ farmy. Kreator wyposazony jest w mechanizmy kontrolne oraz
mechanizmy ulatwiajace wlasciwy dobdér parametréw (np. program
automatycznie podpowiada jaka moc powinny posiada¢ transformatory
zainstalowane w GPZ farmy, bioragc pod uwag¢ moc znamionowg farmy oraz
liczbe grup elektrowni wiatrowych wprowadzonych przez uzytkownika). Po
przejsciu przez wszystkie ekrany kreatora i zatwierdzeniu wyboréw przyciskiem
[OK] program automatycznie przeprowadza czynno$ci modelujace farme
wiatrowg. Tworzone jest nowe zrodto typu F (moze by¢ ich kilka) oraz, w razie
potrzeby, dokonywana jest modyfikacja topologii sieci (budowa odczepu na
linii, weinki lub budowa dodatkowej linii taczacej GPZ farmy z PCC, a takze
jawne zamodelowanie transformatorow farmy, w przypadku, gdy uzytkownik
wybrat taka opcje).

Kolejne okna kreatora z przyktadowymi wybranymi danymi zaprezentowano
na kolejnych rysunkach. Pierwszy ekran kreatora (rys. 4.5) umozliwia
wprowadzenie nazwy geograficznej farmy, ustalenie jej rodzaju (wiatrowa lub
fotowoltaiczna), a przede wszystkim ustalenie sposobu przytaczenia farmy do
sieci.

@

Ukdad Farmy

Nazwa farmy: FW Kowary

Rodzaj farmy: | WIATROWA ~

Wybierz uklad farmy:

—— PCC

© Bezposrednio do PCC
—I GPZ Farmy

| pec |

—I GPZ Farmy
() Weigcie I | 1

GPZ Farmy = PCC

O Odezep

Dalej --» oK Anulyj Pomoc

Rys. 4.5. Pierwszy ekran kreatora — wybor rodzaju farmy, uktadu farmy oraz ustalenie jej nazwy
geograficznej

Kreator, w przypadku tej ostatniej opcji, przewiduje mozliwos$¢ przyltaczenia
farmy bezposrednio do PCC (przy czym mozliwe jest tutaj zamodelowanie

odcinka linii taczacej PCC farmy z GPZ farmy), poprzez odczep przytaczony do
istniejacej linii lub wcigcie wykonane w istniejacej linii. W zalezno$ci od
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dokonanego wyboru kolejne ekrany kreatora beda si¢ prezentowaty w Sposdb
opisany nizej.

W przypadku wyboru opcji bezposredniego przylaczenia farmy do PCC
wys$wietlany jest formularz zaprezentowany na rys. 4.6. W pierwszej kolejnosci
uzytkownik wybiera, za pomoca pola wyboru oznaczonego jako PCC, wezet, do
ktoérego bedzie przylaczona farma. Program oczekuje ponadto podania nazwy
nowej linii, ktora potaczy PCC z GPZ farmy oraz jej dtugosci. Konieczne jest
takze podanie parametréow jednostkowych linii, przy czym uzytkownik ma
mozliwo$¢  skorzystania z przycisku Ustaw domys$lne w celu
wygenerowania domys$lnych wartosci tych parametrow. W kazdej chwili
uzytkownik moze takze skorzysta¢ z przyciskow SprawdZz poprawnoscé
nazwy w celu sprawdzenia, czy wprowadzone przez niego nazwy elementow
systemu (linii i GPZ farmy) nie kolidujg z nazwami elementow juz istniejacych
w modelu.

&

Bezpoérednio do PCC

PCC [KOW111 ~

MNazwa Kodowa Linii

L-FWKOW Sprawdz poprawno$é nazwy = Nazwa poprawna
Dhugesé linii [kmn]

5

Parametry jednostkowe linii [Q/km]:  Ustaw domysine

Skladowa zgodna: Skladowa zerowa:

Rlj 0.124 X1 0.4 ROE 0.31 X 1.0

MNazwa Kodowa GPZ farmy

_I FKO111 Sprawd# poprawnoéé narwy | Nazwa poprawna

Uktad bez Linii

<--Wstecz  Dalej-—» oK Anulyj Pomoc

Rys. 4.6. Drugi ekran kreatora (dla bezposredniego przytaczenia farmy do PCC) — opis uktadu
farmy oraz ustalenie parametréw tego uktadu
Z poziomu tego formularza dostepny jest rowniez przycisk Uktad bez
Linii, ktory informuje kreator, ze farma bedzie przytgczona bezposrednio do
PCC bez udziatu linii. Skorzystanie z tego przycisku zmieni posta¢ formularza
na zaprezentowang na rys. 4.7. Pozostawienie pustych pdl Nazwa Kodowa
Linii oraz Dtugo$¢ 1linii bedzie miato podobny efekt, czyli bedzie takze
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informacja dla kreatora, ze uzytkownik nie zamierza modelowac linii taczacej
GPZ farmy z PCC.

@

Bezposrednio do PCC

PCC [KOW111 ~

Uktad z Linia

<--Wstecz  Dalgj-—> oK Anulyj Pomec

Rys. 4.7. Drugi ekran kreatora (dla bezpo$redniego przytaczenia farmy do PCC) — wariant bez
linii taczacej GPZ farmy z PCC

Inny wariant uktadu farmy to przylaczenie jej do odczepu wybranej linii
(rys. 4.8). W pierwszej kolejnosci uzytkownik wybiera za pomoca pola wyboru
0znaczonego jako Wybierz Linie: linig, do ktorej bedzie przytaczona farma
poprzez odczep. Program oczekuje ponadto podania lokalizacji odczepu
W obrebie wybranej linii (okre$lenia wartosci wspotczynnikéw podziahn), nazwy
wezta w punkcie podzialu, nazwy nowo tworzonej linii odczepowej, ktora
potaczy punkt rozgalezny (PCC farmy) z GPZ farmy oraz dhlugosci linii
odczepowej, a takze nazwy GPZ farmy. Pozostawienie pustych pdl Nazwa
Kodowa Linii oraz Diugo$¢ 1linii bedzie stanowito informacje dla
kreatora, ze uzytkownik nie zamierza modelowac¢ linii odczepowej taczacej GPZ
farmy z PCC, czyli farma bedzie przytaczona bezposrednio do linii w punkcie
PCC. W przypadku modelowania linii odczepowej konieczne jest podanie
parametréw jednostkowych linii, przy czym uzytkownik ma mozliwos¢
skorzystania z przycisku Ustaw domys$lne w celu wygenerowania
domysInych wartosci tych parametrow.

68



@

Odczep

Wybierz Linig: [LIN22 (WANT1T - KOWT11)

WAH111 KOoW111
 Nazwa Kodowa Wezla (PCC) -
Nazwa Kodows Linii A Nazwa Kodowa Linii B
I LN2za XKo111 LINZ2B I
I wisp, podzishu (poczatek) wsp. podziahu (koriec) I
0.50000 0.50000
Nazwa Kodowa Linii
L-FWKOW Sprawdz poprawnosé nazw
Dhugaoéé Linii [ken] Nazwy poprawne
5
Parametry jednostkowe linii [/km] : = Ustaw domysine
Skladewa zgedna: Skladowa zerowa:
RIE 0124 Xi: 0.4 ROE 031 X0 1.0
Nazwa Kedowa GPZ farmy
FKO111 Sprawdz poprawnosé nazwy
——

Nazwa poprawna

<--Wstecz  Dalgj-—> oK Anulyj Pomoc

Rys. 4.8. Drugi ekran kreatora (dla przylaczenia farmy do odczepu wybranej linii) — opis uktadu
farmy oraz ustalenie parametrow tego uktadu

W kazdej chwili uzytkownik moze takze skorzystaé z przyciskow Sprawdz
poprawnos$¢ nazw lub Sprawdz poprawno$é nazwy W celu
sprawdzenia, czy wprowadzone przez niego nazwy elementow systemu (wezla
PCC, linii odczepowej i GPZ farmy) nie kolidujg z nazwami elementow juz
istniejagcych w modelu.

Kolejny wariant uktadu farmy to przytgczenie jej do wciecia wykonanego dla
wybranej linii (rys. 4.9). W pierwszej kolejnosci uzytkownik wybiera za pomoca
pola wyboru oznaczonego jako Wybierz Linie: linie, do ktorej bedzie
przytaczona farma poprzez jej wcigcie. Program oczekuje ponadto podania
lokalizacji wcigcia w obrgbie wybranej linii (okreslenia  wartosci
wspotczynnikow podziatu), nazw odcinkéw linii, ktore powstang w wyniku
wykonania wcigcia, dlugosci wcinki oraz nazwy GPZ farmy. Pozostawienie
pustego pola Dtugo$¢é wcinki bedzie stanowito informacje dla kreatora, ze
uzytkownik lokalizuje GPZ farmy bezposrednio w miejscu wykonania wcigcia
w linie. W przypadku niezerowej dlugo$ci wcinki konieczne jest podanie
parametrow jednostkowych linii, przy czym uzytkownik ma mozliwosé
skorzystania z przycisku Ustaw domy$lne W celu wygenerowania
domysInych wartosci tych parametrow.
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@

Weinka w Linii

Wybiavzlmie:‘LlNZZ (WANTTT - KOWT11) ~

¥aH111 Kow111
Nazwia Kodowa Linii A Nazwia Kodowa Linii B

I LNz2A LIN22B I

I wsp. podzizhu (poczatek) wsp. podzishu (koniec) I
0.50000 0.50000
Sprawdz poprawnos¢ nazw Linii
Dlugoéé weinki [km] Nazwy popranne

Parametry jednostkowe weinki [(/km]: | Ustaw domytine

Skiadowa zgodna: Sktadowa zerowa:

Rij: 0.124  xu: 0.4 RO;: 0.31 X0i: 1.0

Nazwa Kodowa GPZ farmy

FKOT11 Sprawds poprawnosé nazwy

Nazwa poprawna

<--Wstecz  Dalgj-—> oK Anulyj Pomoc

Rys. 4.9. Drugi ekran kreatora (dla przytaczenia farmy do wcigcia na wybranej linii) — opis uktadu
farmy oraz ustalenie parametrow tego uktadu

W kazdej chwili uzytkownik moze takze skorzystaé z przyciskow Sprawdz
poprawno$¢ nazw linii lub Sprawdz poprawnos$¢ nazwy W celu
sprawdzenia, czy wprowadzone przez niego nazwy elementéw systemu
(odcinkow linii i GPZ farmy) nie kolidujg z nazwami elementow juz istniejacych
w modelu.

Po ustaleniu wszystkich parametrow dotyczacych uktadu farmy uzytkownik
przekierowywany jest do nastgpnego ekranu, gdzie mozna ustali¢ parametry
farmy wiatrowej (rys. 4.10).

Kolorystyka pdl dostepnych w obrebie paneli edycyjnych zostata tak
dobrana, aby w sposob jednoznaczny informowac uzytkownika o tym, czy
parametry opisujace farm¢ musza by¢ wprowadzone przez uzytkownika (kolor
biaty), czy tez bedg automatycznie generowane przez program (kolor
jasnoniebieski), chociaz sg takze dostepne do edycji i uzytkownik moze je
zmieni¢. Konieczna do wprowadzenia jest nazwa kodowa farmy, jej moc
catkowita oraz moc pojedynczej elektrowni wiatrowej. W przypadku farmy
wiatrowe] konieczne jest takze okreslnie typu elektrowni (z generatorem
asynchronicznym DFIG lub z generatorem Synchronicznym FC). Pozostate
parametry sg ustalane przez kreator, przy czym korzysta on tutaj z informacji
zawartych w opcjach konfiguracyjnych programu (wartosci statych rozruchu
I krotnosci pradu wstrzykiwanego) lub wewnetrznych algorytmow, ktore ustalaja
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warto§ci mocy znamionowych transformatorow farmy i transformatoréw
elektrowni wiatrowych.

@
Parametry Farmy Wistrowej
Parametry Farmy Wiatrowej:
Farma Wiatrowa:
Nazwa Kodowa Farmy: FW-KOW Sprawd? poprawnosc nazwy
Moc znamionowa farmy [MW]: 10 Nazwy poprawne
Moc znamionowa sitowni [MW]: 2 -> 2.2 [Mva]
Typ sifowni: |DFIG (asynchroniczna)
Napiedie znamionowe farmy [kv]: 30.00 |7
— Liczba grup silowni: 2

Napigcie znamionowe sitowni [kv]: 0.69 E—
Reaktancia Krotnosé pradu Kwi: 2

Dla stanu podprzejscowego Dla stanu przejsdowego

Kri: 5.0 <-- lub --> Xd* 0,200 .ol Kz 20 <-- lub --> xd': 0.500 pul
Transformator/y Farmy:

Moc znamionowa [MVA]: 600 Uziemienie?: | TAK ~|

Napiecie zwarda [%]: 12.00 Jawne modelowanie transformatordw farmy?
Nazwa Kodowa Transf.: FWKOW-T Nazwa Kodowa Wezta SM:  FWKOSN
Sprawd poprawnosé nazw Mazwy poprawne

T y Sitowni Wi ych:

Moc znamionowa [MVA]: 2.20 Napigcie zwarda [%]: 6.00
<—-Wstecz | Dalej—> oK Anuluj Pomoc

Rys. 4.10. Trzeci ekran kreatora — ustalenie parametréow farmy (na rysunku farmy wiatrowej)

Formularz udostepnia mechanizm, ktéry umozliwia operowanie zaréwno
warto$ciami statych rozruchu (dla stanu podprzejsciowego i przejsciowego) oraz
wartosciami reaktancji X, X, W jednostkach wzglednych. W przypadku, gdy
uzytkownik poddaje je edycji sg one przeliczane na biezaco.

Na rys. 4.10 zaprezentowano przyktad, w ktorym uzytkownik zaznaczyt
opcje jawnego modelowania transformatoréw farmy wiatrowej. W takim
przypadku konieczne jest podanie nazwy transformatora (lub transformatorow)
farmy oraz nazwy wezta (lub weztéw) po stronie SN GPZ farmy. To, czy
program oczekuje pojedynczej docelowej nazwy czy raczej szablonu, na bazie
ktérego zostang wygenerowane nazwy wigcej niz jednego elementu, zalezy od
warto$ci parametru wpisanego do pol: liczba grup elektrowni (dla farmy
wiatrowej). W przypadku, gdy liczba grup jest wieksza niz 1 kreator utworzy
odpowiednio dwa, trzy lub wigcej zespotow elementéow sktadajacych sie
z transformatora, generatora (reprezentujacego elektrownie wiatrowe) i wezla
SN pomigdzy transformatorem i generatorem. Wprowadzone w formularzu
nazwy zostang uzupelnione liczbg reprezentujaca kolejny numer grupy.
Przyciski Sprawdz poprawnos$¢ nazwy Oraz Sprawdz poprawnoscé
nazw umozliwiaja sprawdzenie, czy wprowadzone nazwy nie kolidujg
Znazwami elementow juz istniejagcych w modelu, przy czym sprawdzenie
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dotyczy kompletu nazw, takze tych wynikajacych z podzialu na grupy
elektrowni wiatrowych.

W przypadku, gdy farma wiatrowa przylaczana jest do wezta SN, okno
parametréw opisujacych farme zmienia si¢ w ten sposob, ze wygaszana jest
sekcja dotyczaca transformatora farmy (rys. 4.11). Farma modelowana jest
wowczas w postaci n oddzielnych elektrowni, przy czym ostatecznie
reprezentowana jest w postaci pojedynczego bloku generator-transformator
przytaczonego do wezta SN.

Przycisk OK uruchamia proces automatycznego tworzenia uktadu farmy.
Niezaleznie od tego, czy uzytkownik korzystal wczesniej z przyciskow
sprawdzajacych unikalno$¢ nazw kontrola ta przeprowadzana jest ponownie,
lacznie ze sprawdzeniem poprawnosci pozostatych parametrow. W przypadku,
gdy kontrola wypadnie pozytywnie dalsze dziatania kreatora przebiegaja juz
automatycznie, po czym, po utworzeniu wszystkich elementow tworzacych
modelowang farme¢ wiatrows, kreator konczy swoje dziatanie wyswietlajgc
stosowny komunikat a okno kreatora si¢ zamyka. Jezeli proces automatycznego
tworzenia uktadu farmy zakonczy si¢ niepowodzeniem (niezaleznie od etapu, na
ktérym to niepowodzenie wystgpito) kreator wycofuje wszystkie zmiany, po
czym, po wyswietleniu komunikatu o btedzie, czeka na dalsze dyspozycje
uzytkownika. W tym przypadku okno kreatora nie jest zamykane.

L
Parametry Farmy Wiatrowej
Parametry Farmy Wiatrowej:
Farma Wiatrowa:
Nazwa Kodowa Farmy: FW-KOW Sprawdz poprawnosé nazwy
Moc znamionowa farmy [MW]: 10 Nazwy poprawne
Moc znamionowa sifowni [MW]: 2 > 2.2 [Mva]
Typ sifowni: | DFIG (asynchroniczna) ~
Napiecie znamionowe farmy (KV]: 5575 ® [DFiG synctvonicna)
Liczba sitowni: 5
MNapiecie znamionowe sifowni [V]: 0,69 —
Reaktancia - Krotnosé pradu Kwi: 2
Dla stanu podprzejéciowego Dla stanu przejéciowego
Kri: 5.0 <--lub --> Xd" 0.200 pu] K2 20 <--lub --> ¥d: 0.500 [p.u]
Transformatory Sitowni Wiatrowych:
Moc mamionowa [MVA]: 220 MNapiecie zwarda [%]: .00
<-- Wstecz Dalgj --> oK Anuluj Pomoc

Rys. 4.11. Okno parametréw farmy w przypadku farmy wiaczonej do wezta SN
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Przycisk Anuluj zamyka okno kreatora bez wprowadzania zmian
w aktualnym modelu sieci. Kreator prosi jednak o potwierdzenie checi
porzucenia wszystkich zmian edycyjnych dokonanych w poszczegdlnych
formularzach kreatora. Przycisk Pomoc wywotuje okno z kontekstowa pomocg
programu SCC.

Bardzo istotng role petnig przyciski Wstecz oraz Dalej dostepne
z poziomu formularza kreatora farm. Umozliwiaja one przejscie do kolejnych
formularzy kreatora lub powrdt do formularzy poprzednich, np. w przypadku,
gdy uzytkownik zamierza zmieni¢ projektowany uktad farmy. Kreator stara si¢
zawsze zapamigta¢ wczesSniej wprowadzone modyfikacje parametrow (czy to
uktadu farmy, czy parametréw samej farmy) i dopasowacé je do aktualnej
sytuacji. Przykladem moze by¢ np. zadeklarowana wczes$niej dtugos¢ linii
odczepowej, ktora po zmianie uktadu farmy na wcigcie w lini¢ moze dotyczy¢
dtugosci wcinki.

Nie ma natomiast mozliwosci zapamigtania zmian wprowadzanych
W poszczegdlnych formularzach kreatora po jego zamknigciu. Po wykonaniu
swojego zadania, czyli po utworzeniu modelu farmy, kreator zamyka swoje
okno i wszystkie parametry sg tracone. Proces tworzenia modelu kolejnej farmy
rozpoczyna si¢ zawsze od zera. Dostgp do elementdw utworzonych przy pomocy
kreatora odbywa si¢ poprzez standardowe opcje edycyjne programu SCC.

4.2. ,Dokladny” model farmy wiatrowej w programie SCC

Implementacja ,,doktadnego” modelowania farm wiatrowych w programie
SCC ma miejsce na kilku poziomach. Przede wszystkim, ustawienia opcji
konfiguracyjnych pozwalajg na okre$lenie ksztaltu charakterystyki przetrwania
farm (LVRT), a wigc poziomdw napigé, przy ktorych farma bedzie pracowata
podczas zwar¢ jako sterowalne zrodto pradowe (rys. 4.12).

Kolejny parametr dotyczy poziomu oddalenia rozdzielni, czyli okreslenia
obszaru, w ktérym program bedzie poszukiwal farm na tyle bliskich miejsca
zwarcia, by spetnia¢ kryteria modelowania ,,doktadnego”.
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Opcje konfiguracyjne ? X

Ogdlne Dane  Opde Obliczeniowe

Obliczenia: Dodatkowe parametry:

@ dia napieé 1.1Un
Moc podstawowa Sp: |100.00 MVA
. Mapiede podstawowe Up: |110.0 kv
Prezentacia wynikdw:

[[] 0znaczenia wg SHORTS Obliczenia dia stanu przsjéciowego (¥d generatora) [ ]

(O dia napieé z rozphywu mocy

[Cptugie nazwy wezidw Uwzglednij wspéhczynniki KT w modelu transformatora []
AR i % w migjsce 2
IR0/ 1w migjsce 20/Z1

Obliczenia z uwzglednieniem rezystandi przejéda Rf - []

cja przejécia Rf: |0.0000 ]
Dla obliczer wezlowych: ‘Wspétczynnik kompensadji ziemnozwardowej - zespolony? [ ]
[Oryiko prady ki
[ tvlko zwardia miedzyfazowe

j

Wapotczynnik iz

Pokaz zwarca 2-fazowe z ziemig
aliza napigciowa:

Bardzie] zwarte schematy Limit napigcia - MIN: p.u.

MAX: p.u.

Poziom oddalenia rozdzielni: |2

~_

Rys. 4.12. Opcje dotyczace ,,doktadnego” modelowania farm

Obliczenia z wykorzystaniem ,,doktadnego” modelowania farm rozpoczynaja
si¢ od wybrania wlasciwej pozycji z menu programu SCC (rys. 4.13).

@ System CIGRETM,
e e el oo R

%7 ,ﬁ j} & dia Wezlow (bez udziatéw) & Na szynach rozdzielni ,< ﬂ
dlaw i L:;ii dlaT & Wiezly -Pojemnosciowe pf@y zwarca & Dokladne” obliczenia farm & W transformatorze o e

Weziéw ow | & Linie S prad\awarda & Transf. -Rozplyw pradéw dia zwaré jedg/azowych Obliczeniowe
Obrazy fazowe Opdje

Rys. 4.13. Obliczeniowa ,,doktadne” dla farm

Powyzsza funkcja programu bazuje na obliczeniach weztowych, czyli tzw.
rozptywach pierwszego rzedu. Tak wigc w pierwszym kroku nalezy wskazac
wezetl, w ktorym zlokalizowane zostanie zwarcie. W tym przypadku mozliwy
jest wybodr tylko jednego wezta. W dalszej kolejnosci program, korzystajac
z okreslonego w opcjach konfiguracyjnych zakresu poszukiwan farm,
przeszukuje model sieci i znajduje zlokalizowane w poblizu miejsca zwarcia
farmy wiatrowe i fotowoltaiczne. Efekt tych poszukiwan zostaje wys$wietlony
w oknie dialogowym pokazanym na rys. 4.14.
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Obliczenia zwarciowe - Wybdr elementdw - Farmy s

Lista elementéw - Farmy: Obliczenia dla:
FW-UJAI FW-UJAI Caytaj wybrane
FW-U.JAZ2 e FW-U.JA2
Zapisz wybrane
28 Wybér z filtrem:
< =>=Un | | 110 kv ~
E2 »>Obs| |Warszawa v
dh

>> Obszar i Un

Informacje o zaznaczonym elementcie:
Farma Wiatrowa:

MNazwa kodowa : FW-UJAZ
Wezel © UJAD22

Rozdzielnia : Ujazdow P
Status . zalaczony
OK Anuluj Pomoc

Rys. 4.14. Wybo6r farm wiatrowych do ,,doktadnych” obliczen

Okno umozliwia wytypowanie dodatkowych farm, takze tych nie
zaliczonych przez algorytm jako farmy bliskie zwarciu. Po dokonaniu
ostatecznego wyboru i zatwierdzeniu go przyciskiem OK program uruchamia
algorytm opisany powyzej. Wyniki obliczen prezentowane sg w nastgpujacy
Sposob.

Program SCC : Obliczenia dokladne dla farm wiatrowych

NWE NWL Sk Ik3 Ik2 Ikl Ik1E
[MVA] [A] [A] [A] [A]

Zwarcie w wezle : LAG211l Un = 220.00 kV
LAG211 3123 8196 7216 10077 10077
napiecie w [p.u.]

FW-UJALl UJA212 0.59

Z powyzszych obliczen wynika, ze tylko jedna z wybranych farm znalazta si¢
w zakresie charakterystyki przetrwania. Udzial pragdowy tej farmy zostal
uwzgledniony w wynikach obliczen. Obliczenia przeprowadzone dla tego

samego wezla, ale przy klasycznym modelowaniu farm daty nastgpujace
rezultaty:
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Program SCC : Tablica rozptywdéw I-go rzedu (obliczenia dla 1,1 Un)

NWE NWL Sk Ik3 Ik2 Ikl Ik1E
[MVA] [A] [A] [A] [A]

Zwarcie w wezle : LAG211l Un = 220.00 kV

LAG211 3218 8446 7315 10120 10120

Warto$ci wielko$ci zwarciowych dla klasycznego modelowania farm sa nieco
wyzsze od tych samych warto$ci uzyskanych przy ,,doktadnym” modelowaniu
farm wiatrowych. Moc zwarciowa jest wigksza o okolo 100 MV A, natomiast
prad zwarcia trojfazowego jest wigckszy o okolo 250 A. W przypadku
rzeczywistych sieci SEE i duzej koncentracji farm wiatrowych réznice moga by¢
znacznie wigksze, dlatego jak juz wspomniano w rozdz. 3.5.4, warto
wypracowac¢ decyzje o przyjeciu konkretnego sposobu modelowania farm
wiatrowych jako obowigzujacego (lub rekomendowanego) w analizach
zwarciowych.

4.3. Zastepcza moc zwarciowa jako model farmy wiatrowej

Operowanie zastgpcza moca zwarciowa dostgpne jest w programie SCC
w przypadku zrodet typu S. Domyslnie Zrodia tego typu przeznaczone sa do
reprezentowania systemow zastgpczych, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby
w ten sposob modelowa¢ zrodla dowolnego typu. Wsérdd danych opisujacych
zrodha typu S, oprocz mocy zwarciowej, znalez¢ mozna warto$¢ stosunku Xo/Xi.
Whpisujac w to pole warto$¢ reprezentujgcg nieskonczonos¢ (999999, 99)
mozna wyeliminowa¢ skladowa symetryczng zerowa. Oczywiscie jezeli
transformator farmy wiatrowej pracuje z uziemionym punktem gwiazdowym po
stronie WN nalezy uwzgledni¢ udziat sktadowej zerowej od farmy ustalajac
wilasciwa warto$¢ tego parametru. Pole Opis stuzy z kolei do okreslenia
(opisania) elementu, ktory reprezentowany jest przez zrodto typu S. Mozna wiec
w tym miejscu wpisa¢ informacje, ze jest to wtasnie farma wiatrowa (rys. 4.15).

%0, Formularz Edycyjny - Zrédia =N B ==
Aktualna Liczba Zrodek : 11
Nazwa Kodowa: [LAG1-01 | Stan: | 2atqczone v
Wezet: [LAGT11 ~|  Typ: |5 - System zastepczy v
System

po x
Un 110 [kv] -

xwr: b

Zamkni Bomoc

Rys. 4.15. Farma wiatrowa jako zrédto typu ,,S”
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4.4. Implementacja modelowania farm morskich

W obecnej wersji programu rozbudowano dziatanie kreatora farm
0 mozliwos¢ zbudowania kompletnych modeli farm wiatrowych w oparciu
o turbiny wiatrowe z generatorami synchronicznymi (FC) oraz z generatorami
asynchronicznymi (DFIG), a takze modeli Farm Wiatrowych Morskich. Nowe
dzialanie kreatora, a przede wszystkim uwzglednienie w nim farm morskich,
pociagneto za sobg konieczno$¢ wprowadzenia zmian w innych czeg$ciach
programu. Mozna je zauwazy¢ np. w opcjach konfiguracyjnych (rys. 4.16).

Zaprezentowane na rys. 4.16 warto$ci parametrow farm wiatrowych
(ladowych i morskich) oraz farm fotowoltaicznych traktowane sg jako warto$ci
domyslne. Uzytkownik moze skorzysta¢ z tych warto$ci na dowolnym etapie
modelowania farm. Program automatycznie wypelnia wlasciwe pola edycyjne
w przypadku, gdy uzytkownik pozostawi je puste, badz beda w nich domysine
wartosci, a uzytkownik zmieni typ farmy.

Jak juz wspomniano, modele farm wiatrowych (ladowych i morskich) mozna
zbudowa¢ w oparciu o standardowe formularze edycyjne (edycja weztow
i edycja zrodet). Wszystkie farmy traktowane sg jako zrodia tego samego typu,
czyli zrodta typu F. Rozrdznienie nastepuje w polu oznaczonym jako typ (rys.
4.17, rys. 4.18), gdzie uzytkownik moze wybraé, czy jest to farma wiatrowa
ladowa 2z generatorami asynchronicznymi (FW DFIG), z generatorami
synchronicznymi (FW FC) czy farma wiatrowa morska (MORSKA).

Opgje konfiguracyjne X

Ogdine  Dane  Opcje Obliczeniowe

Dane zwarciowe: Domysina sciezka do danych modelu:

Nazwy zgodne z Normal
. V29 Zapamietaj Sciezke dostepu do danych

(O Dla calej sied
(® Tylko dla sied Krajowej

Scezka: ‘D :\PROJEKTY\DELPHIPR \SCCRIBON\EXE\DANE\CI ...

[[]sprzegta wytaczone w GALEZIE-ST
Domysina scezka do wybranej grupy weziow:
D Szacowane wartosd rezystandii

[JOdstaw wszystide sinik Zapamietaj Sciezke dostepu do wybranej grupy wezidw

[J odstaw wszystkie diawiki Sdezka: ‘D: \EKSPERTYZY\GRAJEWO\WEZLY.GBU
[[JUktad maksymainy (zamknij wytaczniki)

Farmy:
[ odstaw wszystkie farmy
Domysine parametry farm fotowoltaicznych
Dla stanu:
podprzejsciowego  przejéciowego

w55 ] oo

Krotnos¢ pradu wstrzykiwanego (Kwi):

Domysine parametry farm wiatrowvch:
Da stanu:

podprzejsciowego  przejscowego

// Gen. asynch. DFIG (Kr1): - (kr2): - nq)’[l.@ﬂ }

Gen. synch. FC  (Kri): ‘30 ‘ (Kr2): ‘14

FarmaMorska  (keD): [30 | (ke2): - ®n): [120 | A

Anuluj Pomoc

Rys. 4.16. Opcje konfiguracyjne programu SCC dotyczace modelowania farm wiatrowych
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BUJ-G1

* | |Fw-CHO1
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XTI ELLNN ha | URS-G1
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// Zamknij Pomoc

Rys. 4.17. Formularz edycji danych zrédet z wyrdznionym polem wyboru typu farmy

'_j, Formularz Edycyjny - Wezly EI@
Aktuana Liczha w) 21
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[FwM-cHo1 | |zatgozone - | F - Farma [wiatrowa lub PV] ~
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+ Bl

NHEE
= =]
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.}

ow

ey

Farma Morska CHO ; wziemiony

Rys. 4.18. Formularz edycji danych wezlow i przytaczonych do nich zrédet z wyrdéznionym
polem wyboru typu farmy

Jak juz wspomniano, Oprocz tradycyjnego sposobu dostepnego takze dla
zrodet innego typu, atakze dla pozostalych elementéw SEE, program SCC
umozliwia wykorzystanie kreatora Dodaj farme.

Dziatanie kreatora, w konteks$cie modelowania morskich farm wiatrowych,
zmienito si¢ nieznacznie (rozdz. 4.1). W zaktadce umozliwiajacej wprowadzenie
parametréow farmy wiatrowej dodano mozliwo$¢ wyboru typu elektrowni. Obok
elektrowni wiatrowej z generatorami asynchronicznymi DFIG i elektrowni
z generatorami synchronicznymi FC pojawita si¢ mozliwo$¢ wyboru Farmy
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Morskiej. Wybor ten zwigzany jest z pobraniem domyslnych parametrow farmy
adekwatnych do jej typu.

Dodaj Farme Wiatrowa - FWM CHO X

Parametry Farmy Wiatrowej

Parametry Farmy Wiatrowej:

Farma Wiatrowa:
Nazwa Kodowa Farmy: |FW-FWM C Sprawdz poprawnosc nazwy

Moc znamionowa farmy [MW]:
Moc znamionowa sifowni [MW]:

Napiecie znamionowe farmy [kv]:

Napiecie znamionowe sifowni [kV]: Krotnos¢ pradu Kwi: I:l

Reaktancja

Dla stanu podprzejsciowego Dla stanu przejsciowego

k1300 | <-lub->xd: (0333 || bul k2 [1& ] <-lub--> xd: (0718 | D]
Transformator/y Farmy:

Napiedie zwarda [%]: |12.00 I Jawne modelowanie transformatoréw farmy? []

Transformatory Sitowni Wiatrowych:

<--Wstecz Dalej —> OK Anuluj Pomoc

Rys. 4.19. Ustalenie parametrow farmy (na rysunku Farmy Morskiej)

Podkresli¢ nalezy, ze zgodnie z rozwazaniami prowadzonymi w poprzednich
podrozdzialach tego rozdzialu termin Farma Morska nalezy rozumie¢ jako
specyficzny typ elektrowni wiatrowej wykorzystywany w morskich farmach
wiatrowych, cato$¢ za$ farmy zostanie odwzorowana za pomoca oddzielnych
elementow. Czyli, w tym przypadku, zaleca si¢ zaznaczenie opcji Jawne
modelowanie transformatordéw farmy.
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5. Podsumowanie

Program komputerowy SCC jest jednym z wielu programéw realizujacych
obliczenia zwarciowe. Ma bogata histori¢ siggajaca roku 1987, kiedy to na
Politechnice Lubelskiej powstatl program ZWPC, dziatajacy w $rodowisku MS
DOS, ktory utatwial wykonywanie obliczen zwarciowych dla modeli sieci
elektroenergetycznej o rozmiarach nie przekraczajacych 300 weztow. Pomimo
prostego interfejsu uzytkownika ulatwial zadania zwigzane z wykonywaniem
obliczen zwarciowych 1 znalazt swoich pierwszych zadowolonych
uzytkownikow. Ponizej zaprezentowano list¢ kolejnych odston programu
zwarciowego, ktory byt takze wykorzystywany w roznych projektach
realizowanych przez rézne instytucje krajowe i zagraniczne:

e 1987 — ZWPC,; pierwsza wersja programu zwarciowego opracowana na
Politechnice Lubelskiej.

o 1993 — Pakiet programow obliczeniowych dla Zaktadu Energetycznego
Warszawa Miasto, Warszawa Teren 1 Bialystok; pakiet zawierat
zmodyfikowang wersje programu ZWPC rozszerzong o menu rozwijane
i proste okna dialogowe; projekt realizowany wspolne z Politechnika
Warszawska.

e 1994 — Modul obliczen zwarciowych dla systemu Rozwoj; wspolnie
z Politechnika Slaska, Politechnika Warszawska oraz Centrum Informatyki
Energetyki opracowano system komputerowy wspomagajacy planowanie
rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego; zmodyfikowana wersja
programu ZWPC byta elementem sktadowym tego systemu.

e 1995 — Pakiet programéw edukacyjnych realizowany w ramach programu
Tempus; program ZWPC z angielskim interfejsem uzytkownika wszedt
w sktad pakietu programoéw edukacyjnych udostepnionych nastepnie
studentom w pigciu osrodkach naukowych; projekt realizowany wspdlnie
z Uniwersytetem w Durham (Wielka Brytania), Uniwersytetem w Darmstadt
(Niemcy), Uniwersytetem w Ljubljanic (Stowenia) oraz Politechnika
Warszawska.

e 1996 — Shorts; kompletnie przebudowana aplikacja realizujaca obliczenia
zwarciowe, dziatajagca nadal w $rodowisku MS DOS, ale napisana
z wykorzystaniem metod programowania zorientowanego obiektowo,
wykorzystujgca pamig¢é rozszerzong, a wigc zdolna do analiz sieci
sktadajacych si¢ z wielu tysigcy wezlow; nowoczesny interfejs uzytkownika
zdecydowanie ulatwiat pracg z programem.

e 2001 — Modut obliczen zwarciowych systemu DANTEZ, czyli systemu,
ktorego zadaniem byta ewidencja oraz wspomagani€ procesu nastawiania
uktadow Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej; modut
obliczen zwarciowych, czyli zmodyfikowana wersja aplikacji Shorts, byt
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elementem sktadowym tego systemu; projekt realizowany wspolnie
z Politechnikg Poznanska.

e 2003 — Modut obliczen zwarciowych systemu PRIMSP, czyli kolejnej
odstony systemu wspomagajacego planowanie rozwoju Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego; modul obliczen zwarciowych, czyli zmodyfikowana
wersja aplikacji Shorts, byt elementem sktadowym tego systemu; projekt
realizowany wspoélnie z firmg Energoprojekt Consulting (obecnie PSE
Innowacje).

e 2004 — SCC; po raz kolejny kompletnie przebudowana aplikacja realizujaca
obliczenia zwarciowe, dzialajaca juz w s$rodowisku Windows, napisana
z wykorzystaniem metod programowania zorientowanego obiektowo,
oferujaca wszystkie udogodnienia graficznego systemu operacyjnego.

e 2006 — SCC Edu, SCC Industrial; wersje programu SCC przeznaczone dla
studentow oraz dla przedsiebiorstw zwigzanych z szeroko pojeta
elektroenergetyka.

o 2010 — Modele przgstowe w programie SCC Industrial; wersja programu
SCC, ktéra umozliwia doktadne modelowanie linii napowietrznych na
poziomie pojedynczych przeset.

e 2010 — Modelowanie farm wiatrowych w programach SCC; w tym roku po
raz pierwszy pojawit si¢ kreator farm wiatrowych, ktérego nowsza wersja
zostata opisana w rozdz. 4.1.

e 2014 — SCC z nowoczesnym interfejsem uzytkownika, czyli tzw. wstazka.

Program SCC jest wykorzystywany w procesie dydaktycznym realizowanym
przez Politechnike Lubelska (wykorzystywany jest takze przez inne uczelnie
wyzsze: Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej, Instytut
Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw Politechniki Slaskiej, Politechnike
Poznanska, Politechnike Gdanska, Politechnike Bydgoska). Pierwszy kontakt
z programem studenci nawiazuja na zaj¢ciach laboratoryjnych z przedmiotu
Sieci Elektroenergetyczne. Jedno z ¢wiczen polega na przeprowadzeniu analizy
zwarciowej dla modelu sieci przemystowej 6 kV. Kolejny raz studenci, juz tym
razem studenci studidow magisterskich na specjalnosci elektroenergetyka,
korzystaja z programu na zajeciach z przedmiotu Elektroenergetyczna
Automatyka Zabezpieczeniowa. Obliczenia zwarciowe ulatwiaja studentom
dobor i realizacje nastaw uktadow EAZ. Szerszy zakres wykorzystania
programu SCC realizowany jest w ramach przedmiotu Komputerowa Analiza
Systemow Elektroenergetycznych, gdzie analiza zwarciowa dotyczy juz bardziej
rozbudowanych modeli sieci przesylowej najwyzszych napigc.

Oczywiscie program SCC nie jest jedynym programem udostgpniajacym
mozliwo$¢ wykonywania obliczen zwarciowych. Warto wspomnie¢ o programie
PSLF opracowanym przez firme General Electric [29], wykorzystywanym nie
tylko do obliczen zwarciowych, ale takze do analiz rozptywow mocy oraz badan
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stabilnosci systemow elektroenergetycznych. Modul obliczen zwarciowych jest
jednym z modutéw programu. Taki sam zakres mozliwo$ci oferuje program
PowerWorld opracowany przez Kanadyjska firm¢ PowerWorld Corporation [27]
oraz coraz bardziej popularny w Polsce program DigSilent PowerFactory [28].
Przeglad najbardziej popularnych programoéw do obliczen zwarciowych mozna
znalez¢ w [16].

Niezaleznie jednak od tego, ktory z powyzszych pakietow zostanie wybrany
przez uzytkownika do konkretnych prac wykorzystujacych wyniki analizy
zwarciowej, warto pamigta¢ o tym, ze poprawne wyniki takiej analizy mozna
uzyskac tylko wtedy, gdy dysponuje si¢ poprawnym modelem analizowanej
sieci. Jednymi z elementow modelu sg zrédta OZE, w tym farmy wiatrowe,
ktore coraz czgséciej i w coraz szerszym zakresie pojawiajg si¢ w poszczegolnych
punktach sieci. Warto wigc zwrdci¢ uwage na to, by elementom tym przypisac
wlasciwy model, ktory odwzoruje specyfike ich zachowania w tracie zaktocenia
o charakterze zwarciowym, biorac jednoczesnie pod uwage uproszczony
charakter typowych obliczen zwarciowych.
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