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Wykaz skrotow i symboli

a
{A)
a,b
AC
DC
EMTP

EPCL
G}
KSE
L}
PLANS

PSLF

pu
{S}

R}
SCADA

SEE
UKS

WN
Rozdzial 1
Ua, Ub

aa, Ob

Jar Jo

wezel zastgpczy w metodzie redukcji sieci przez agregacje
zbior weztow podlegajacych agregacji

wezly sieci reprezentujgce bieguny wylacznika

ang. Alternating Current — prad przemienny

ang. Direct Current — prad staty

ang. ElectroMagnetic Transients Program, program do ana-
lizy elektromagnetycznych standw przejsciowych systemow
elektroenergetycznych

wbudowany j¢zyk programowania programu PSLF

zbior weztdow generatorowych

Krajowy System Elektroenergetyczny

zbior weztow odbiorczych, zwykle podlegajacych eliminacji
w procedurze redukc;ji sieci

program komputerowy firmy Plans realizujacy obliczenia
rozptywow mocy

ang. Positive Sequence Load Flow, program komputerowy
firmy General Electric realizujgcy obliczenia rozplywow
mocy, obliczenia zwarciowe, oraz symulacyjne badania sta-
now nieustalonych

ang. per unit — warto$¢ wyrazona w jednostkach wzglednych
zbior weztdow odpowiadajacych szynom WN, do ktorych
przylaczone sg zespoly wytworcze

zbior weztow pozostawionych w modelu po redukcji

ang. Supervisory Control and Data Acquisition, system ste-
rowania i nadzoru systemu elektroenergetycznego

system elektroenergetyczny

urzgdzenie do kontroli synchronizmu taczen,

ang. synchrocheck

wysokie napiecie — napiecia 110 kV 1 wyzsze

moduty napig¢ w punktach weztowych reprezentujacych bie-
guny wylacznika, [kV]

argumenty napi¢¢ w punktach weztowych reprezentujacych
bieguny wylacznika, [°]

czestotliwosei w punktach weztowych reprezentujacych bie-
guny wylacznika, [Hz]




Rozdzial 2

D

0
)
Ex
Ep

9°=q’=q

SJs

ILIWAG,IL2WAC,
IL3WAC
ILIWDC,IL2WDC,»
IL3WDC

imw, imp

J

m

Mpp, Mpn
Mywp, Mwn
mr, Me, MD
Xd s Xd s Xd
X

Xt

AU

AUy, AU,
Usr

wspotczynnik thumienia ruchu wirnika zespolu wytwor-
czego, [MW:s]

kat pomigdzy fazorami napie¢ Uy oraz Us, [°]

kat zatgczenia, [°]

energia kinetyczna wirnika zespotu wytworczego, [MJ]
energia potencjalna wirnika zespotu wytworczego, [MJ]
zrodta napigcia w modelu generatora synchronicznego, od-
powiednio dla stanu podprzejsciowego i przejsciowego, [kV]
sity elektromotoryczne w wezle wewngtrznym generatora
synchronicznego, odpowiednio podprzejSciowa, przejsSciowa
i synchroniczna, [kV]

czestotliwo$ci, odpowiednio generatora i sieci sztywnej (Syn-
chroniczna), [Hz]

warto$ci chwilowe sktadowych okresowych pradu wyrow-
nawczego, odpowiednio w fazach L1, L2 i L3, [A]

warto$ci chwilowe sktadowych nieokresowych pradu wy-
réwnawczego, odpowiednio w fazach L1, L2 i L3, [A]
warto$¢ maksymalna pragdu wyrownawczego, odpowiednio
wywotanego sktadowg wzdtuzng i sktadowa poprzeczng na-
pigcia na biegunach wylacznika, [A]

moment bezwtadnosci wirnika generatora, [kg-m’]
catkowity moment obrotowy wytworzony przez prady wy-
roOwnawcze po zamknigciu wylacznika, [N-m]

momenty obrotowe wytworzone przez odpowiednio skla-
dowe okresowe i1 nicokresowe pragdow wyrownawczych wy-
wotanych przez sktadowa wzdhizng napiecia na biegunach
wylacznika, [N-m]

momenty obrotowe wytworzone przez odpowiednio skia-
dowe okresowe i1 nicokresowe pragdow wyrownawczych wy-
wotanych przez sktadowa wzdhizng napiecia na biegunach
wylacznika, [N-m]

moment turbiny, $rednia warto$¢ momentu obrotowego oraz
moment thumigcy, [N-m]

reaktancje generatora, odpowiednio podprzej$ciowa, przej-
sciowa i synchroniczna, [Q] Iub [%]

reaktancja zastepcza systemu, [Q]

reaktancja transformatora blokowego, [Q]

napigcie na biegunach wylgcznika, [kV]

sktadowa wzdhuzna i sktadowa poprzeczna napigcia na bie-
gunach wylacznika, [kV]

napigcie na zaciskach generatora, [kV]




Rozdzial 4

bAB

5ab
Eﬁ: Eb

lab

Iab max
Iab min
1

K3 (a—b)

1

K3 (b—>a)

I<

I~ I~

Yaa,Vab,Vba,Vbb

ININ

Zaa,ZabsZba,Zbb
Zﬁ: Zb

Zab

ZTh

¢

napigcie w sieci sztywnej, [kV]

pulsacje, odpowiednio generatora i sieci sztywnej (synchro-
niczna), [rad/s]

wzgledna predkos¢ wirowania wirnika generatora, [rad/s]

amplituda katowej charakterystyki mocy, [MW]

kat pomiedzy fazorami napi¢é zrodtowych E, oraz Ep, [°]
zastepcze zrodla napigcia reprezentujgce w modelu tgczone
podsystemy, [kV]

prad zalaczenia, warto$¢ poczatkowa pradu ptynacego przez
wylacznik po jego zatgczeniu, [A]

najwicksza warto$¢ poczatkowa pradu zataczenia, [A]
najmniejsza warto$¢ poczatkowa pradu zalgczenia, [A]

prad przy zwarciu trojfazowym przy biegunie b wylacznika,
ptynacy od strony bieguna a, [A]

prad przy zwarciu tréjfazowym przy biegunie a wylgcznika,
ptynacy od strony bieguna b, [A]

kat pomig¢dzy fazorami napi¢¢ U, oraz Uy w punktach wezto-
wych a,b reprezentujgcych bieguny wylacznika, [°]

napigcia w punktach weztowych a,b reprezentujacych bie-
guny wylacznika, [kV]

wspotczynnik okreslajacy stosunek napie¢ U, oraz Up
w punktach weztowych a,b

macierz admitancyjna wezlowa

fragment macierzy admitancyjnej weztowe] opisujacy sche-
mat zast¢gpczy SEE widziany z we¢zlow a,b reprezentujacych
bieguny wylacznika

elementy macierzy admitancyjnej weztowej, [S]

macierz impedancyjna zwarciowa

fragment macierzy impedancyjnej zwarciowej odwzorowu-
jacy schemat zast¢pczy SEE widziany z weziow a,b repre-
zentujgcych bieguny wylgcznika

elementy macierzy impedancyjnej zwarciowej, [Q2]
impedancje reprezentujace taczone podsystemy, [Q]
impedancja zastgpcza gal¢zi odwzorowujacej powigzania
wezlow a,b reprezentujacych bieguny wylacznika poprzez
sie¢ zewngtrzng, [Q]

impedancja Thevenina widziana z wgzlow a,b reprezentuja-
cych bieguny wylgcznika [Q]

wspoétczynnik bedgcy miarg powigzania weztdow a,b poprzez
sie¢ zewngtrzng




Rozdzial 5
Iwz

ko

ku
Rozdzial 6
Qﬁ*: Qb+
R;

X

ZL

Zzab
Rozdzial 8

Eg
I, Ir, 1o

Alg
Ji, oy oo Js
ki2,k23,k34,ka5

Pic
AP
ASci
T

e
Te St
TI

Tl max

§r

znamionowy prad zataczalny wylgcznika, [A]
wspoélczynnik bezpieczenstwa
wspoétczynnik udaru

napigcia w punktach weztowych a,b reprezentujacych bie-
guny wylacznika tuz po jego zamknieciu, [kKV]

rezystancja rozruchowa zabezpieczenia odlegloSciowego
linii przesytowej, [Q]

reaktancja rozruchowa zabezpieczenia odlegto§ciowego, [(2]
impedancja linii przesytowej, [Q]

impedancja mierzona przez zabezpieczenie odlegtosciowe li-
nii przesytowej, [Q]

wektor sit elektromotorycznych generatorow

wektory pragdow, odpowiednio generatoréw, w weztach po-
zostawionych oraz w wezlach odbiorczych

wektor zmian pradow generator6w wywotanych zamknie-
ciem wylgcznika

momenty bezwladnosci poszczegdlnych elementow zespotu
wytworczego, [kg-m?]

wspoétczynniki sprezystosci poszezegdlnych odcinkéw watu
zespotu wytworczego

Moc znamionowa generatora, [MW]

zmiana $redniej warto$ci mocy czynnej generatora, [pu]
zmiana mocy i-tego generatora, [MVA]

moment elektromagnetyczny generatora, [N-m]

warto$¢ Srednia momentu elektromagnetycznego generatora
synchronicznego, [N-m]

moment skrgcajgcy na sprzegle gldwnym zespotu wytwor-
czego, [N-m]

maksymalna warto§¢ momentu skregcajacego na sprzegle
gldwnym turbozespotu, [N-m]

wartosci §rednie momentow, [N-m]
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Us, Ur, UL

Yrr, Y1,
Yr, Yir
Zss,Z11,
Zsi,Z1s
Rozdzial 10
5

Sns

o

AB

5.0, 5

s

u (A-B)

Di, Da, Dg

E E, E,

Afos M us

Af ab
K

Ki
Kr

M, Ma, My

P

A max ’PBmax

wektory napigé¢ weztowych, odpowiednio w weztach genera-
torowych, pozostawionych oraz w weztach odbiorczych pod-
dawanych eliminacji

podmacierze macierzy admitancyjnej wezlowej ¥

podmacierze macierzy impedancyjnej Z

katy poczatkowe, argumenty przejsciowych sit elektromoto-
rycznych generatoréw w tgczonych podsystemach, [°]
Zadane rozchylenie fazorow zastgpczych sit elektromoto-
rycznych podsystemow A i B w momencie zamykania wy-
Tacznika, [°]

kat obcigzenia w pozaktéceniowym punkcie rownowagi, [°]

argumenty przejsciowych sit elektromotorycznych, odpo-
wiednio i-tego generatora, zastgpczego podsystemu A, za-
stepczego podsystemu B, [°]

kat pomiedzy fazorami napie¢ zrodtowych taczonych pod-
systemOw reprezentujacy niestabilny punkt rownowagi, [°]
wspoétczynniki thumienia, odpowiednio i-tego zespotu wy-
tworczego, zastgpczego podsystemu A, zastepczego podsys-
temu B, [MW-s]

przejsciowe sity elektromotoryczne odpowiednio, i-tego ge-
neratora, zastgpczego podsystemu A, zastgpczego podsys-
temu B, [kV]

réznica czestotliwosci dwoch podsystemdéw pracujacych
asynchronicznie, [Hz]

roznica czgstotliwoscei na biegunach wylacznika, [Hz]
mocowy rownowaznik czgstotliwosci systemu, [MW/Hz] lub
alternatywnie [pu/Hz]

podatnos¢ czestotliwosciowa odbiorow, [MW/Hz]
Podatnos¢ czestotliwo$ciowa po stronie wytwarzania (od-
wrotnos$¢ statyzmu charakterystyki wytwarzania), [MW/Hz]
wspoétczynniki bezwladnosci, odpowiednio i-tego zespotu
wytworczego, zastepczego podsystemu A, zastepczego pod-
systemu B, [MW-s?]

moce maksymalne traktowane jako granice stabilnosci lokal-
nej podsysteméw A i B, [MW]
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Pmi, PmA, PmB

moce mechaniczne, odpowiednio i-tego zespolu wytwor-
czego, zastgpczego podsystemu A, zastepczego podsystemu
B, [MW]

nowe moce wytwarzane, odpowiednio podsystemow A i B
po ich polaczeniu, [MW]

moc czynna reprezentujgca charakterystyke czgstotliwo-
sciowg odbioru

zmiana mocy czynnych odbieranych spowodowana zmiang
czestotliwosci, [MW]

moc czynna reprezentujgca charakterystyke czestotliwo-
sciowa wytwarzania

zmiana mocy czynnych wytwarzanych spowodowana
zmiang czestotliwosci, [MW]

moc wymiany, [MW]

warto$¢ kryterialna funkcji Lapunowa, [MJ]

poslizgi poczatkowe, [rad/s]
zadany poslizg taczonych podsystemow, [rad/s]
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1. Wstep

Pojgcia zastosowane w niniejszej rozprawie: gczenie synchroniczne i asyn-
chroniczne, wymagaja wyjasnienia 1 uszczegdtowienia, gdyz ich interpretacja
moze budzi¢ watpliwosci. Operujac precyzyjnym jezykiem zwigzanym z elektro-
technika 1 elektroenergetyka mozna powiedzie¢, ze przedmiotem rozwazan jest
kontrola synchronizmu przy zalaczaniu elementow sieci przesylowej, lub bar-
dziej dokladnie, przy laczeniu za posrednictwem wylgcznika dwoch weztdw roz-
patrywanej sieci.

Z réznych przyczyn, wezty te w chwili poprzedzajacej zataczenie, moga mieé
napiecia réznigce si¢ miedzy soba co do:

o  modutu (U, Us),
e argumentu (ata, o),
o czgstotliwosci (fa, fv).

Réznice te, mogg obejmowaé wszystkie 3 wielkos$ci (modutly i argumenty na-
pig¢ oraz czgstotliwosci). W praktyce, jesli czestotliwosci napigc taczonych we-
zlow nie réznig si¢, mowi si¢ o laczeniu synchronicznym, a jesli si¢ roznia,
o laczeniu asynchronicznym. W szczegolnosci synchronizacja wzbudzonego
bloku wytwodrczego z siecia, przeprowadzona z ograniczong doktadno$cia, moze
by¢ kwalifikowana jako taczenie asynchroniczne. Jest to jednak odrgbne zagad-
nienie zwigzane z prawidlowym prowadzeniem ruchu generatorow. W sensie or-
ganizacyjnym 1 kompetencyjnym przyporzadkowane jest ono wlascicielowi
(operatorowi) zespotu wytworczego. Z punktu widzenia systemu elektroenerge-
tycznego taczenie asynchroniczne moze mie¢ miejsce w przypadku restytucji
poawaryjnej systemu, ktory w wyniku awarii podzielit si¢ na pracujgce asynchro-
nicznie podsystemy.

Tak okre§lone nazwy:

o laczenie synchroniczne (dla przypadku jednakowych czgstotliwosci 1a-
czonych weztow, przy zroznicowaniu modutow i argumentoéw napigc),

o laczenie asynchroniczne (dla przypadku zréznicowanych czgstotliwosci,
takze przy niezgodnos$ci napigciowej),

beda stosowane w niniejszej rozprawie. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze w lite-
raturze czesto stosuje si¢ inne pojecia:

e synchronizacja (w przypadku taczenia przy réznych czestotliwosciach),
co wedlug nazewnictwa wprowadzonego powyzej odpowiada lgczeniu
asynchronicznemu,

e laczenie do pierscienia, co z kolei odpowiada laczeniu synchronicz-
nemu.

Dzicki wprowadzeniu powyzszych definicji, mozliwe bgdzie uniknigcie nie-
porozumien interpretacyjnych.
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Jak juz wspomniano, parametrami istotnymi dla zalaczenia elementu systemu
elektroenergetycznego sg wartosci napie¢ (co do modutu i fazy) oraz czestotliwo-
$ci, mierzone na biegunach wylacznika zalgczajagcego dany element. Urzadzenia
do kontroli synchronizmu tgczen (UKS — ang. synchrocheck) sprawdzaja wigc:
(a) r6znice moduldow napiec, (b) réoznice argumentéw napigé, (c) roznice czgsto-
tliwosci. Ten ostatni parametr ma znaczenie dla synchronizacji generatora z siecia
oraz przy taczeniu podsystemow (wysp) pracujacych asynchronicznie.

Wspdlcze$nie produkowane urzadzenia do kontroli synchronizmu laczen
mogg by¢ autonomicznymi urzadzeniami, ktorych zadanie polega badz na auto-
matycznej synchronizacji, badz tez na kontroli synchronizmu i zezwoleniu na
przeprowadzenie operacji taczenia. Mogg by¢ takze integralng czgscig innych
urzadzen, np. zabezpieczen odlegto§ciowych lub sterownikow obiektowych.
Przyktady podano w tabeli (tabela 1.1).

Tabela 1.1 Przyklady dostepnych urzadzen do kontroli synchronizmu laczen
Typ urzadzenia Producent Realizacja Funkcje . Zrodlo .
informacji
synchronizacja au-
SYNCHROTACT 5 ABB autonomiczne tomatyczna, 6]
kontrola operacji
taczenia
RELS11%2,5 ABB ZabeZpleﬁmme kontrola operacji 5]
odleglosciowe taczenia
SIPROTEC . zabezpieczenie kontrola operacji
7SAS522 Siemens odleglosciowe taczenia [71]
dwa stopnie:
zabezpieczenie I~ Iaczenie do
P443 AREVA zpiecz pierscienia [7]
odleglosciowe .
II - taczenie po
podziale
RSYN — MST2 Elkomtech uk}ad. sterowni- kontrola operacji [14]
ka obiektowego taczenia

Mozna znalez¢ wiele dokumentow dotyczacych zagadnien zwigzanych z zala-
czaniem generatoréw synchronicznych do systemu (synchronizacja) i okreslaja-
cych warunki takiego zatgczenia, np. [72] Informacje te sg tez zawarte w podrgcz-
nikach dotyczacych automatyki zabezpieczeniowej generatorow synchronicznych
[9, 18, 66]. Nowoczesne urzadzenia do synchronizacji automatycznej generato-
réw doprowadzaja do bardzo doktadnego wyrdéwnania wartosci po obu stronach
wylacznika (synchronizacja doktadna). Przy synchronizacji recznej (synchroniza-
cja niedoktadna) dopuszcza si¢ niewielkie rdznice warto$ci czgstotliwosci i argu-
mentéw napigé (kat zalgczenia). W ankiecie opublikowanej w [72] wigkszos¢
respondentdow podaje, ze dla synchronizacji r¢cznej) dopuszcza maksymalny kat
zalgczenia (10+30)° oraz poslizg (0,05+0,25) Hz. Wg [74] standardy amerykan-
skie (IEEE Standard C50.12 oraz C50.13) zalecaja dolne wartosci z powyzszych
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przedziatow, tj. maksymalny kat zataczenia +10°, réznice napiec (0+5)%, maksy-
malny poslizg 0,067 Hz (dla czgstotliwosci podstawowej 60 Hz). Autorzy arty-
kutu [58] podajg dla turbogeneratoréw obszar dopuszczalnych warunkow syn-
chronizacji na ptaszczyznie kat-poslizg. Dla kata zalaczenia obszar ten jest
ograniczony do warto$ci +25°.

Odnos$nie zalgczania elementow sieci przesytowej znalez¢ mozna duzo opisow
technicznych urzadzen do kontroli zamykania wylacznikow, lecz nie ma kom-
pleksowego opracowania lub artykulu opisujgcego okre$lanie dopuszczalnych
warunkow zalgczania elementow sieci przesylowej oraz odpowiednich metod ob-
liczania nastawien tych urzadzen. Monografia [9] oraz standard [65] omawiaja
aktualng praktyke nastawien parametréw, lecz nie wyjasniajag metod doboru tych
nastawien i nie opisujg metod obliczeniowych. W omoéwionych publikacjach za-
granicznych podawane sg sprzeczne z sobg dane, a w opisywanych metodach
uproszczonych tatwo mozna doszuka¢ si¢ bledow merytorycznych. Najwieksze
réznice w rekomendacjach zawartych w literaturze dotycza dopuszczalnego kata
zalaczenia.

Standard [65] dotyczy gtdwnie wymagan stawianych urzgdzeniom do kontroli
synchronizmu i zawiera tylko szczatkowe informacje o doborze parametrow na-
stawczych. Odnos$nie kata zatgczenia w pkt. 5.4.1 tego standardu podano nastgpu-
jace stwierdzenia: ,,Kontrola kqta miedzy napieciami nie jest wymagana. Kqt ten
ma wartos¢ statq i zalezy od wartosci straty napiecia. Dla okreslonej wyzej war-
tosci 0,3 Uy kgt ten wynosi 17° (0,3 rad)”. W kontek$cie innych publikacji stwier-
dzenie to jest zaskakujace i niezrozumiate.

Odno$nie dopuszczalnych katow zalgczenia elementéw sieci we wnioskach
koncowych w artykule [58] podaje si¢, ze w praktyce jako typowe dopuszczalne
warto$ci kata zalgczenia przyjmuje si¢ (20+30)°, ale zwraca si¢ uwage, Ze w nie-
ktorych przypadkach (ze wzgledu na wptyw zalaczen na zagrozenia dla watow
turbozespolow duzej mocy) kat zalgczenia moze by¢ ograniczony nawet do 5°.
Nie podano jednak zadnych szczegdlowych uzasadnien, a czytajac ten artykut
odnosi si¢ wrazenie, ze jego autorzy chyba Zle zrozumieli zalecenia normy [1].
W artykutach [22, 77] podano, Ze operator omawianego tam systemu elektroener-
getycznego dopuszczalne wartosci kata zatgczenia uzaleznia od poziomu napig-
cia, 1 dla sieci 400-500 kV przyjmuje (20+30)°, za$ dla sieci 230 kV odpowiednio
(30+40)° oraz (50+60)° dla sieci 132 kV.

Interesujace dane zebrane od kilkudziesigciu operatorow sieci podano w rapor-
cie [3]. Wigkszos¢ respondentdw ankiety stosowata dopuszczalne katy do 30°, ale
spora ich czg$¢ dla linii w glebi sieci przesylowej stosowata tez katy 40° oraz 45°,
a nawet 60°.

W dokumencie [53] dotyczacym zabezpieczen elektroenergetycznych takze
rozrdznia si¢ linie wyprowadzenia mocy z elektrowni oraz linie w glebi sieci prze-
sylowej, odlegte od elektrowni. Dla kazdych z tych linii zaleca si¢ inne wartosci
dopuszczalnych katow. Dla linii odleglych od elektrowni zaleca si¢ nastawianie
urzadzen kontroli synchronizmu na 60°, za$ dla linii wyprowadzenia mocy zaleca
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si¢ uzaleznienie nastawienia dopuszczalnego kata od wynikdéw analizy wptywu
tego zalgczenia na zagrozenie walow turbozespolow duzej mocy. Nie omawia si¢
jednak metody doboru wartosci kata w oparciu o taka analizg.

Z powyzszego przegladu literatury wynika, ze nie wszyscy operatorzy trzy-
majg si¢ matych wartosci kata <30° i dla linii w glebi sieci przesylowej dopusz-
czajg jednak stosunkowo spore wartosci kata <60°.

W polskiej elektroenergetyce mozna zauwazy¢ dwie sprzeczne ze sobg ten-
dencje. Specjalisci zwigzani z elektroenergetyczng automatyka zabezpieczeniows
w trosce o bezpieczenstwo urzadzen elektroenergetycznych sugerujg przyjmowa-
nie jak najmniejszych warto$ci nastawczych zapewniajacych maty udar pradowy
po zalgczeniu linii przesylowej. Natomiast specjalisci z zakresu prowadzenia
ruchu systemu elektroenergetycznego domagaja si¢ jak najwyzszych wartosci na-
stawczych, gdyz nie chca by urzadzenia kontroli zalagczenia ograniczaly im moz-
liwos¢ zataczenia linii przesytowych w warunkach duzych obcigzen oraz duzych
ro6znic napie¢ co do modutu i fazy.

Nalezy tu podkresli¢, ze stosowane w praktyce zbyt ostre (pesymistyczne) wa-
runki zatgczenia mogg by¢ przyczyng trudnosci wykonania operacji tagczeniowych
w sytuacjach, gdy z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy SEE sg one wskazane,
a nawet niezbedne. Dotyczy to zwlaszcza stanow nienormalnych SEE, w ktorych
spetnienie ostrych warunkéw taczeniowych moze nie by¢ mozliwe, a tymczasem
wykonanie operacji taczeniowej mogtoby by¢ pomocne w ztagodzeniu niebez-
piecznego stanu SEE.

Za argumentami dopuszczania jak najwigkszych warto$ci nastawczych urza-
dzen kontroli zalgczenia przemawia praktyka ruchowa oraz do$wiadczenie pty-
nace z analiz przyczyn i skutkow awarii systemowych. Przykladem moze tu by¢
awaria we Wtoszech 28 wrze$nia 2003 r., ktorej prawdopodobnie mozna byto
unikng¢, gdyby w pore zataczono lini¢ Mettlen-Lavorgo w Szwajcarii bedaca cze-
$cig ciggu przesylowego taczacego Whochy ze Szwajcarig [75]. Urzadzenie do
kontroli synchronizmu nastawione wedhug dos¢ powszechnej w Europie praktyki
na kat 30° nie zezwolito na zataczenie waznej dla SEE linii przesytowej przy kacie
42°. W konsekwencji przecigzone zostaly inne linie i doszto do ich kaskadowych
wylgczen. Doprowadzito to do znanej i szeroko komentowanej awarii systemowej
(ang. blackout) we Whoszech. W takim przypadku lepsze bytoby skorzystanie
z mniej tagodnych (lecz mimo to jeszcze bezpiecznych) warunkow taczeniowych
i dopuszczenie do zamkniecia wylacznika.

Wydaje sig, ze rozsagdnym sposobem rozwigzania problemow tgczeniowych
przy uzyciu urzadzen kontroli warunkéw zamykania wytacznika jest zastosowa-
nie dla UKS kilku zestawdw warto$ci nastawczych i wybieraniu stosownego ze-
stawu zaleznie od sytuacji sieciowe;j. Istotne jest pytanie jak okresli¢ ,,bezpieczne”
warunki zalgczenia przy mozliwie maksymalnych (dopuszczalnych) parametrach
zalgczenia. Wymaga to opracowania metod i kryteriow doboru wartosci nastaw-
czych oraz metod obliczeniowych, ktore bytyby w stanie obliczy¢ udary pragdowe
wywolywane operacjami taczeniowymi. Zasadne wydaje si¢ takze opracowanie
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programow komputerowych implementujgcych wspomniane metody oblicze-
niowe, jak tez powigzanie procesu doboru nastawien UKS z systemami teleme-
chaniki i systemami SCADA.

Wspdlcze$nie produkowane urzadzenia do kontroli synchronizmu taczen, za-
rowno przeznaczone do synchronizacji automatycznej jak i realizujgce funkcje
kontroli umozliwiaja potraktowanie ich jako elementow wykonawczych uktadow
sterowania i nadzoru systemu elektroenergetycznego. Istnienie potencjalnych
mozliwo$ci technicznych, nie oznacza jednak, ze jest to zadanie do natychmiasto-
wej realizacji. Mozliwy sposob oddzialywania na UKS polega na wprowadzeniu
1 pozniejszym wykorzystaniu poprzez zdalne uaktywnianie (np. w warunkach
awaryjnych) alternatywnych kompletow nastawien. Stworzenie narzedzi wspar-
cia 1 metodyki dla wypracowania takich nastawien alternatywnych jest przedmio-
tem zainteresowania niniejszej rozprawy.

Przeglad literatury tematu wykazat kompletny brak wsparcia merytorycznego
dla zagadnien zwigzanych z ustalaniem kryteridéw dopuszczalnosci wykonywania
operacji taczeniowych. Zalecenia poszczegdlnych operatorOw nie sg poparte
zadnymi dowodami. Brakuje metod, algorytméw i narzedzi nadajgcych si¢ do
praktycznego stosowania i wspomagajacych podejmowanie decyzji dotyczacych
sposobu nastawiania UKS, przez pracownikoéw energetyki szczebla dyspozytor-
skiego. W zwigzku z powyzszym mozna postawi¢ nastgpujaca teze:

Istnieje mozliwo$¢ opracowania metod obliczeniowych wykorzystujacych
elementy impedancyjnej macierzy wezlowej modelu sieci elektroenergetycz-
nej, ktore pozwalaja na algorytmizacje procesu nastawiania urzadzen do
kontroli synchronizmu w oparciu o wybrane kryteria.

W celu udowodnienia powyzszej tezy w rozprawie:

e wrozdz. 3 sformulowano kryteria doboru wartosci nastawczych uktadow
UKS na podstawie najwazniejszych zagrozen zwigzanych z wykonywa-
niem procesow taczeniowych,

e wrozdz. 4 opracowano model matematyczny systemu elektroenergetycz-
nego wykorzystujacy elementy macierzy impedancyjnej, a takze opraco-
wano podstawy metody obliczania pradu zatgczania w oparciu o ten model
i twierdzenie Thevenina,

e wrozdz. 5, 6,7 1 8 opracowano metody i algorytmy oceny zagrozen zwig-
zanych z wykonywaniem lgczen synchronicznych (zagrozenie wylacz-
nika, pobudzenia zabezpieczen, uzwojen oraz momentéw udarowych na
watach zespotow wytworczych) wykorzystujace model i metody oblicze-
niowe z rozdz. 4,

e wrozdz. 8 opracowano metode obliczenia maksymalnego kata zalgczenia,
zwigzanego z kryterium momentéw udarowych na watach zespotow wy-
tworczych, wykorzystujaca pseudoinwersj¢ macierzy prostokatne;j,
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e wrozdz. 10 opracowano metody i algorytmy, wykorzystujace bezposred-
nig metode Lapunowa, umozliwiajgce okreslenie zagrozen wynikajacych
z wykonywania aczen podsystemoéw pracujacych asynchronicznie,

e wrozdz. 11 opisano autorski program komputerowy SynchroSoft, w kto-

rym opisane powyzej metody i algorytmy znalazty zastosowanie,

e wrozdz. 12 podano przyktady analiz wykonanych przy pomocy powyz-

szych metod.

Rozprawa zawiera opis wielokryterialnej metody oceny mozliwos$ci wykony-
wania taczen synchronicznych oraz metody oceny wykonywania tgczen asynchro-
nicznych (laczenie wysp). Metody te w sensie podstaw teoretycznych tworza dwa
oddzielne i wyraznie r6znigce si¢ od siebie zadania. Dla obydwu tych zagadnien
przedstawiono dokladne podstawy teoretyczne. Autor rozprawy zauwazyl, ze
w wielu przypadkach spotykanych w praktyce krajowej, zagranicznej oraz w lite-
raturze, problematyka Igczen jest czgsto niewltasciwie rozumiana. Stad tylko krok
do btedow w nastawianiu urzadzen do kontroli operacji faczeniowych, a nawet do
btedow w przeprowadzaniu samych tgczen. Skutki tych bledow moga by¢ bardzo
powazne, od lokalnego uszkodzenia urzadzen (wylgcznikow, transformatorow)
do zainicjowania awarii katastrofalnej. Dlatego tez autor rozprawy postanowit
stosunkowo doktadnie przedstawi¢ podstawy teoretyczne proponowanych metod.

Rozprawa zawiera takze opis aplikacji komputerowej stworzonej przez autora
specjalnie do celow kontroli operacji taczeniowych. Aplikacja ta daje mozliwos¢
kompleksowej oceny mozliwosci przeprowadzenia wybranego laczenia, dziala
w sposob niezwykle szybki i jest bardzo prosta (wprost intuicyjna) w obstudze.
Daje ona obraz zjawisk, ktory moze by¢ porownany z klasycznymi programami
realizujgcymi symulacyjne badania stabilnosci katowej przej$ciowej (rownowagi
dynamicznej) oraz badania elektromagnetycznych stanéw nieustalonych za po-
mocg programu EMTP, ale poprzez zastosowanie uzasadnionych uproszczen, nie
wymaga od uzytkownikow konieczno$ci prowadzenia czasochtonnych operacji
catkowania numerycznego i doktadnego modelowania matematycznego elemen-
tow systemu elektroenergetycznego (SEE) wraz z ich uktadami regulacji. Model
stworzony specjalnie do analiz wykorzystuje nieznacznie zmodyfikowane kla-
syczne modele stosowane w praktyce — model zwarciowy i rozpltywowy.
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2. Synchroniczne i asynchroniczne operacje
laczeniowe — uproszczony opis stanow nieustalonych

2.1. Uwagi wstepne

W tym rozdziale rozprawy zaprezentowano jakosciows i ilosciowsg analiz¢ zja-
wisk zwigzanych z procesem synchronizacji, przy czym zaklada sig, ze proces ten
zachodzi przy niedoktadnym spetnieniu warunku synchronizacji dokladnej. Po-
mimo, ze zgodnie z tytulem rozprawy, przedmiotem zainteresowania jest synchro-
nizacja realizowana na poziomie SEE, a wigc taczenie podsystemoéw pracujacych
asynchronicznie lub gczenie do pier§cienia, tatwiej jest rozpatrywac synchroni-
zacj¢ pojedynczego, wzbudzonego generatora z siecig zastgpcza. Uzyskane w ten
sposob wyniki mogg postuzy¢ do uogdlnienia wnioskow na przypadek synchro-
nizacji podsystemow (roztacznych lub potaczonych). W celu dalszego uproszcze-
nia rozwazan zalozono, ze sie¢ zastgpcza stanowi sztywne zrodito napigcia za
pewna reaktancjg zastepcza Xs (rys. 2.1). Uktad taki nazywany jest uktadem ge-
nerator — sie¢ sztywna 1 jest bardzo czesto wykorzystywany do jakosciowego
omawiania wielu probleméw wystgpujacych w elektroenergetyce, migdzy innymi
stabilnosci [17, 35, 4143, 68].

Zjawiska zachodzace w generatorze przy jego zataczeniu w warunkach braku
synchronizacji muszg by¢ zgodne z zasadg ciggloSci skojarzen magnetycznych.
Tak wigc, podobnie jak w przypadku zwaré¢, w pradzie wyrdéwnawczym pojawig
si¢ zarowno skladowe okresowe jak i nieokresowe. Takze podobnie jak w przy-
padku zwar¢ generator w pierwszej chwili po zalgczeniu begdzie reprezentowany
przez reaktancj¢ podprzej$ciowa X, pozniej przejsciowa X, a w stanie ustalo-
nym reaktancje synchroniczng X, .

Prad wyrownawczy, ktory pojawi si¢ w obwodzie migdzy generatorem a sys-
temem po zamknieciu wylacznika mozna wyznaczy¢ na podstawie twierdzenia
Thevenina. Zgodnie z tym twierdzeniem jest on rowny ilorazowi napigcia na bie-
gunach wylacznika AU oraz impedancji w zamknigtym obwodzie, widzianej
z biegundw tego wylacznika. Zilustrowano to na rys. 2.1. Ta prosta zalezno$¢ sta-
nowi podstawe dalszych rozwazan zwigzanych z analizg skutkow operacji tacze-
niowych wykonywanych w warunkach braku synchronizacji.
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Rys. 2.1 Ilustracja procesu zalaczenia niesynchronicznego: a) schemat ideowy; b) schemat
zastepezy; c) wykres wskazowy; d) zastapienie réznicy napieé¢ sktadowa poprzeczna
AU, =Usiné orazskladowa wzdluzng AU, =U cosé —U; ; T - turbina; G — generator;

Tr — transformator; sz — szyny elektrowni; SEE — system elektroenergetyczny, wg [41-43]

2.2. Laczenia synchroniczne

W przypadku taczen synchronicznych, a wige przy f= f;, moment turbiny jest
roéwny momentowi oporow mechanicznych przy predkosci synchronicznej. Gene-
rator wiruje z predkoscig synchroniczng (synchronicznie z systemem) wigc mo-
ment napedowy wykorzystywany jest tylko do tego celu. Nie ma przekazywania
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mocy elektrycznej do sieci, gdyz nie ma zadnych odbiorow (chociaz w praktyce
mogg tu by¢ odbiory potrzeb wiasnych, nie zaznaczone na rysunku).

Z wykresu wskazowego (rys. 2.1d) wynika, Ze réznic¢ napie¢ na biegunach
wylacznika AU mozna roztozy¢ na dwie sktadowe, sktadowa wzdtuzng AU, oraz
poprzeczna AU,. Z uwagi na fakt, ze sktadowa wzdluzna ma taki sam kierunek
jak napiecie Ur indukowane przez strumien wzbudzenia, jej dziatanie w zamknig-
tym obwodzie (rys. 2.1b) musi da¢ jakoSciowo taki sam skutek, jak wymuszajace
dziatanie U przy zwarciu trojfazowym na zaciskach nieobciazonego generatora.
Takie podejscie zastosowano w pracach [40—43] do analizy pragdow wyréwnaw-
czych zwiazanych z zamknigciem wylacznika, takie tez podejscie zastosowano
ponizej.

Po zamknigciu wyltacznika w uzwojeniach stojana powstang prady wyréwnaw-
cze (okresowe i nieokresowe). Jak juz wspomniano, wynika to z faktu, ze strumien
z nim skojarzony nie moze ulec skokowej zmianie. Prady te beda mialy nastepu-
jaca postac [41]:

e skladowe okresowe
Iiwac = "l COS(V + 7/0)

. } 2
Iowac = “lnw Cos(y *+7% _EEJ

A (2.1)
iL3WAC =l COS(;/ +7% _Enj
(y=ot, w=2muf)
e skladowe nieokresowe
iLIWDC =1y, COS Yo
. . 2
Iowpe = Imw €OS| 7 —ETE (2.2)

. . 4
Iiswpe = Imw COS| ¥ _En

analogiczng do praddéw wystepujacych w stanie zwarcia, lecz o warto$ci maksy-

malnej innej niz okreslona w warunkach zwarciowych, i #1i ., dla ktorych za-
chodzi zalezno$¢:
U
i =—1n (2.3)
Xd
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W rozwazanym przypadku zataczenia przy AU >0, zgodnie z twierdzeniem
Thevenina otrzymuje sig:

m

AU, U cosé-Ug

1. =

mw

(2.4)

X4 X4
przy czym:

X, =X, + X, +X, oraz U, =~2U,; U, =~2U, (2.5)

Warto zwrdcic¢ uwagg, ze zaleznie od wartosci Us, X1, Xs, O sktadowa wzdhuzna
pradu wyréwnawczego moze by¢ mniejsza lub wigksza od pradu zwarcia trojfa-
zowego [41].

Sktadowe okresowe i nieokresowe pradu wymuszanego przez sktadowg napie-
cia AUy, podobnie jak odpowiadajgce im sktadowe pradu ptynacego przy zwarciu
trojfazowym, wytwarzaja strumienie. W przypadku sktadowych okresowych be-
dzie to strumien wirujacy zgodnie z osig d wirnika, a wigc nie bedzie wytwarzat
momentu obrotowego. Sktadowe nieokresowe pradu wytwarzaja strumien nieru-
chomy wzgledem stojana, ktory bedzie nadawat wirnikowi zmienny moment ob-
rotowy, dany wzorem:

1. AU

. 1U, .
my, =——U; —sinot =———5(U, cos § — U, )sin ot (2.6)
o X, o X,

Sktadowa poprzeczna roznicy napig¢ AU, takze wymusza prady wyrownaw-

cze (okresowe i nieokresowe), lecz przesunicte w fazie o kat m/2 . Warto$¢ mak-
symalng tego pragdu mozna obliczy¢ ze wzoru:
AU, U,sind

‘mp "

X4 X4

(2.7)

Sktadowe okresowe pradu wytwarzajg strumien wirujacy zgodnie z wirnikiem,
lecz przesunigty o kat 7/2 w stosunku do strumienia wirnika. W wyniku powstaje
staly moment obrotowy o warto$ci proporcjonalnej do obu strumieni, a wige [41]:
1 AU .
m =ty 2% _1UU g5 2.8)

®

pp

Xy o Xy

Sktadowe nieokresowe tego pradu wytwarzajg strumien nieruchomy wzgle-
dem stojana, lecz przesuniety o kat /2 wzgledem strumienia nieruchomego po-
chodzacego od sktadowej wzdtuzne;j.
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Strumien ten spowoduje wigc powstanie nastgpujacego zmiennego momentu
obrotowego [41]:

" "

AU
m :lUf psin(wt—zj:—l%sinécoswt (2.9
0] Xy 2 o X,

Wypadkowy przebieg pradu wyrownawczego jest jakosciowo, co do modutu,
taki sam jak przy zwarciu tréjfazowym na zaciskach nieobcigzonego generatora.
Ze wzgladu jednak na oddziatywanie sktadowych poprzecznych tego pradu mo-
ment obrotowy moze by¢ jednak zupehie inny. Po zsumowaniu jego sktadowych
(2.6), (2.8) 1 (2.9) oraz wykorzystaniu prostych zalezno$ci trygonometrycznych
otrzymuje si¢ [41]:

m =i{Uf—€]Ssin5(l —cosoot)—U—,,f(US cosé—Uf)sina)t} =
o| x, X,

U, (U; -U
=i Uf—fjssin5(1—coswt+tgésinwtj+Msinwt
o x 2 X,

(2.10)

Na podstawie (2.10) mozna stwierdzi¢, ze wartosci maksymalne momentu ob-
rotowego, ktory powstanie przy zalaczeniu generatora w warunkach réznicy na-
pig¢ na biegunach wytacznika (AU > 0 ) w sposob istotny zalezg od wartos$ci kata
O, przy ktorym to zalgczenie nastepuje. Przy zalozeniu przyblizonej rownosci
napi¢¢ U; =U,, decydujacy wplyw na wartos¢ maksymalng momentu bedzie
miala czton, ktéremu mozna przypisa¢ nastepujgce rownanie:

mg (t):siné(l—coswt+tggsinth (2.11)

Na rys. 2.2 pokazano wykres zmienno$ci cztonu (2.11) w czasie dla trzech
przyktadowych warto$ci kata 6 . Wynika z niego, ze warto$¢ udarowa momentu
wystepuje wezesniej i ma wickszg warto$é dla wickszych katow O . Potwierdza
to takze rys. 2.3, ktory przedstawia bardziej $cista zalezno$¢ maksymalnej warto-
sci momentu od kata zatgczenia. Wynika z niego, ze najwigksze momenty uda-
rowe wystepuja przy kacie & =2m/3.

Powyzsze wzory dotycza tylko pierwszej chwili po zataczeniu wzbudzonego
generatora przy AU >0 . Rozpraszajace dzialanie rezystancji uzwojen sprawia,
ze poszczegolne sktadowe pradow powstatych przy zataczeniu zanikajg z odpo-
wiednimi statymi czasowymi. Generator przechodzi ze stanu podprzejsciowego
do przej$ciowego, a nastgpnie do stanu ustalonego. Jednoczes$nie zanikaja po-
szczegolne sktadowe momentu obrotowego.
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Takze zmiany kata O , ktére sg efektem ruchu wirnika generatora pod wpty-
wem réznicy miedzy momentem napedzajacym turbiny, a momentem generatora
hamujgcym jego wirnik, majg wptyw na przebieg stanu nieustalonego.

maﬂ)‘
2
A max mg(f)
1 34
2 -
1 -
o
t +—
i 2n

Rys. 2.2 Zmienno$¢ czlonu (2.11) w czasie przy Rys. 2.3 Zalezno$¢ maksymalnej war-

réznych wartosciach kata & , wg [41-43] toSci czlonu (2.11) od kata zalaczenia,
wg [41-43]

Tutaj duzg rolg odgrywa tez bezwladnos¢ wirnika. Sprawia ona, ze ruch ten jest
powolny i naktadajac si¢ na szybkozmienny stan nieustalony w uzwojeniach ge-
neratora wywoluje powolne zmiany amplitudy poszczegdlnych przebiegdw,
zgodne ze zmianami napigcia wyrdbwnawczego przy zmianach kata o .

Podkresli¢ nalezy, ze duza bezwladno$¢ wirnika generatora sprawia, ze szyb-
kozmienne momenty okresowe wyrazone rOwnaniami (2.6) 1 (2.9) nie sg w stanie,
W sposob istotny, zmieni¢ jego polozenia. Wywotuja jedynie zmiany naprezen
mechanicznych watu, co moze przyczynic si¢ do jego uszkodzenia. Sktadowa nie-
okresowa momentu wyrazona zaleznoscig (2.8), ktora zarazem jest warto$cia
srednig momentu wypadkowego okreslonego roéwnaniem (2.10), stanowi juz site
sprawcza wywolujacg ruch wirnika. Ruch ten odbywa si¢ zgodnie z drugg zasada
dynamiki Newtona, ktora tutaj przyjmuje nastepujaca postac [41]:

d?s
dr’

E—— 2.12)

przy czym:

J - moment bezwladnosci wirnika,
2

e przyspieszenie wirnika,
t
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% =Aw=(w-0,) — wzglgdna predko$¢ wirowania wirnika,

o - bezwzgledna predkos¢ wirowania wirnika,

o, - predkos¢ synchroniczna (pulsacja napigcia sieci sztywnej),
m; - moment turbiny,

m, - $rednia warto$¢ momentu elektromagnetycznego,

1 _do .
my, =— D— - moment thumiacy,
1)

D - wspoélczynnik thumienia.
W przypadku, gdy momenty rownowaza si¢, tzn. gdy m; = m,, generator pra-
cuje synchronicznie z siecig sztywng, a wigc:

45 _
dt
Uktad znajduje si¢ w stanie rtOwnowagi.

Réwnanie ruchu (2.12) jest stuszne w caltym przebiegu stanu nieustalonego.
Zakladajac, ze bezwladno$¢ wirnika jest tak duza, ze zmiany kata & w stanie
podprzejsciowym sg pomijalnie male, mozna przyja¢ dla uproszczenia dalszych
rozwazah skfadowg m,, dla stanu przejSciowego jako moment m, do rownania

Aw=(0-0)=0 (2.13)

(2.12). Na podstawie (2.8) mozna wigc napisac, ze:

_1EU

o X,

m : §ind (2.14)

przy czym: x, = X, + X, + X,

Ponizszy przyktad prezentuje przebieg zmian kata O (rys. 2.4a) po zalgczeniu
nieobcigzonego, wzbudzonego generatora w nast¢pujacych warunkach: m, =0,
w=w,, o (t = 0) =0, >0. Przed zalaczeniem generatora, na podstawie wzoru
(2.14) oraz przy zatozeniu, ze m; =0, mozna stwierdzi¢, ze punktem rownowagi
jest punkt 3 na rys. 2.4a, w ktorym kat 6 =0. Zespdt wytworczy nie wytwarza
zadnego momentu, poza momentem niezbednym do pokonania oporéow ruchu.

W chwili zataczenia kat &, >0, wigc m,(5,)>0, w zwiazku z czym prawa
strona réwnania (2.12) staje si¢ ujemna. Wirnik generatora ma ujemne przyspie-
szenie i kat O maleje. Jednocze$nie nastepuje spadek Sredniego momentu zgodnie
z charakterystyka m, (5 ) . Praca zwigzana z hamowaniem masy wirnika jest

rowna calce z momentu m, (5 ) po drodze O, co na rys. 2.4a zostalo oznaczone
jako zakreskowane pole 7-2-3.
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W punkcie 3 momenty rownowazg sie, (mT =m, = 0) 1 przyspieszenie wirnika
jest rowne zeru.

Bezwladno$¢ wirnika sprawia jednak, ze nadal porusza si¢ on w kierunku
ujemnych wartoSci kata. Powstaje dodatnie przyspieszenie, a moment zaczyna
przeciwstawia¢ si¢ ruchowi wirnika. Trwa to do momentu, w ktérym ujemny mo-
ment napedowy wykona pracg rowng poprzednio wykonanej pracy hamowania.
Stanie si¢ to w punkcie 4, w ktorym pole 3-4-5 (rys. 2.4a) jest rowne polu /-2-3.
Wirnik osigga predkos¢ synchroniczna, ale jego bezwladno$¢ sprawia, ze rozpo-
czyna si¢ ruch w kierunku dodatnich wartosci kata.

Na skutek dziatania sit ttumigcych opisane powyzej kotysania wygasna i ustali
si¢ punkt rownowagi przy kacie 0 =0.

a) b)
m 4, -
m 3 lb
1 €
2
1 ot
5 3112 6 | o
) 1
-2
3
4
4
0 5
*im

Rys. 2.4 Zalaczenie synchroniczne przy 6 >0, Aw~0 : a) charakterystyka momentu $red-
niego i zmiany kata; b) przebieg pradu i momentu, wg [41-43]
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Nie nalezy zapomina¢ o tym, ze powolne zmiany kata 6 wystepujace w trak-
cie kotysan wirnika beda mialy wplyw na wartosci napie¢ wymuszajacych prady
w obwodzie (rys. 2.1d). Tak wigc amplitudy tych pradéw (a takze Srednia wartos$¢
momentu) bedg si¢ zmieniaty zgodnie z kotysaniami wirnika (rys. 2.4b). Tuz po
zalgczeniu generatora, przy stosunkowo duzej wartosci kata &, wartos$¢ srednia
momentu i prady wyrownawcze bedg duze. Hamowanie wirnika i zwigzane z tym
zmniejszanie si¢ kata O pocigga za sobg zmniejszanie si¢ warto$ci $redniej mo-
mentu i pradow wyrownawczych. Bezwladnos¢ wirnika powoduje osiagnigcie
ujemnych wartosci kata &, co powoduje wzrost pradow wyrownawczych i po-
wstanie momentdw przyspieszajacych wirnik, itd.

Dodatkowo uwzgledni¢ nalezy rozpraszajace dzialanie rezystancji uzwojen
generatora, ktory przechodzi ze stanu podprzej$ciowego do przejsciowego, co
przyczynia si¢ do zanikania sktadowych okresowych momentu oraz amplitud pra-
dow wyréwnawczych (podobnie jak przy zwarciach).

Podsumowujac przeprowadzong powyzej analiz¢ zjawisk zachodzacych po za-
Taczeniu nieobcigzonego, wzbudzonego generatora w warunkach niespeltnienia
kryterium fazowego mozna stwierdzi¢, ze:

e laczeniu temu towarzyszy powstanie szybkozmiennych momentow obro-
towych dzialajacych na wirnik zalgczanego generatora, ktorych wartosci
kilkakrotnie przekraczaja moment znamionowy, a takze pradow w stojanie
generatora o charakterze takim jak prad zwarciowy, zawierajacych skia-
dowe okresowe i nieokresowe,

e wirnik generatora podlega wolnozmiennym oscylacjom, w wyniku kto-
rych kat zalaczenia zostaje zredukowany do zera, a uklad ostatecznie
osigga potozenie rownowagi,

e 7z uwagi na zmiany kata potozenia wirnika zmiany pradu stojana wraz
z uptywem czasu maja postac¢ charakterystycznych dudnien (rys. 2.4.b),

o doktadna analiza ilosciowa zjawisk dla przypadku tagczenia grup generato-
réw, przy spetnieniu warunku réwnych czgstotliwosci (faczenie do pier-
$cienia) wymaga wykorzystania modeli i oprogramowania typu EMTP
(zjawiska elektromagnetyczne i elektromechaniczne),

e rozpatrujac praktyczne konsekwencje taczenia podsystemoéw w warun-
kach niespelnienia kryteriow napigciowego i1 katowego (kryterium czgsto-
tliwo$ciowe jest spetnione, gdyz podsystemy pracuja synchronicznie) na
pierwsze miejsce nalezy wysungé wywotlanie dziatania zabezpieczen
i w konsekwencji dalsze podzialy systemu; skutki negatywne zwigzane
z oddziatywaniem dynamicznym na waly zespotow wytworczych dla 13-
czen zachodzacych w oddaleniu (w sensie elektrycznym) od nich mogg nie
by¢ tak dotkliwe.

~27 ~



2.3. Laczenia asynchroniczne

W przypadku, gdy zataczenie generatora nastgpuje nie tylko przy o, #0, ale
réwniez przy o # o, moéwi si¢, wedlug zasad nazewnictwa wprowadzonych

w rozdz. 1 rozprawy, ze jest to zalgczenie asynchroniczne. Zmiany kata & przy
takim zatgczeniu mogg by¢ wigksze niz w przypadku zatgczenia synchronicznego,
opisanego w poprzednim podrozdziale. Na rys. 2.5 podano charakterystyki m(o)

oraz zmiany O(¢) ilustrujgce przypadek zalaczenia asynchronicznego przy
® > w, . Taka sytuacja moze wystapi¢ tylko wtedy, gdy moment turbiny jest wigk-
szy od oporow mechanicznych, czyli gdy m; >0.

km 2
1 Me
mr 3
R
Gubo w5y
0,800 $

Rys. 2.5 Charakterystyka m(5) oraz zmiany o (t) po zalaczeniu niesynchronicznym przy
o # o, oraz 6>0, wg [41-43]

Wirnik zespotu wytworczego ma nadmiar energii kinetycznej, dzigki ktdrej po
zalgczeniu ruch wirnika jest kontynuowany w strong¢ dodatnich warto$ci kata O .
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Ruch ten trwa az do momentu, gdy moment $redni m, wykona prac¢ hamowania
rowng tej energii. Na skutek dalszego dziatania momentu hamujacego nastepuje
zmiana predko$ci wirnika i kat & zaczyna male¢. Przy zatozeniu, ze m; >0, na
podstawie rownania (2.12) mozna stwierdzi¢, ze punktem rownowagi, do ktorego
dazy uktlad jest punkt przecigcia prostej m =const oraz charakterystyki m, ().
Na rys. 2.5 punkt ten oznaczono jako &, . Podobnie jak w przypadku zataczenia
synchronicznego (rys. 2.4) nalezy takze uwzglednic¢ szybkozmienne przebiegi od-
powiadajace zjawiskom elektromagnetycznym w generatorze, ktére nakladajg si¢
na wolnozmienny przebieg opisany powyzej (rys. 2.5).

Nalezy teraz wyznaczy¢ graniczne wartosci kata zalgczenia §(¢ = 0) oraz rdz-
nicy predkos$ci Aw(s =0), przy ktorych trajektoria 5(¢) zmierza do punktu réw-
nowagi, co jest rOwnoznaczne z tym, ze mozliwa jest jeszcze synchronizacja
generatora z systemem.

W przypadku systemu wielomaszynowego zagadnienie to mozna rozwigzac
przy pomocy bezposredniej metody Lapunowa wyznaczajac obszar stabilnosci
wybranego punktu rownowagi [40—43]. Dla uktadu generator — sie¢ sztywna me-
toda wyznaczania warto$ci dopuszczalnego poslizgu i rozchytu katowego opiera
si¢ na nastgpujacym rozumowaniu.

W chwili zalgczenia wirnik zespotu wytworczego ma energi¢ kinetyczng opi-
sang wzorem:

1
E, :EJAa)Z (2.15)
Energia kinetyczna okres$la ruch wirnika, ktoremu przeciwstawia si¢ moment ha-

mujacy, przy czym maksymalna praca hamowania, jaka uktad moze wykona¢ od-
powiada polu 4-7-2-3 na rys. 2.5. Mozna ja obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

-3, !
E = | {Eqssincs—mT}dcsz

el 2.16)
:Exl.]S[cos5u—cosc$0]—mT[n—5u—50]

d

Uklad bedzie w stanie wyhamowaé rozpgdzony wirnik, jesli energia poten-
cjalna jest wigksza od kinetycznej, czyli £, > E, . Po podstawieniu do powyzszej
nierownosci zaleznosci (2.15) oraz (2.16) i prostych przeksztalceniach otrzymuje
si¢ warunek:

A’ <% E(,]S (cos8, —cos8, ) —m, (n—5, —5,) (2.17)
X4
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Wynika z niego, ze dopuszczalna warto$¢ poslizgu Aw jest zalezna od kata zala-
czenia 9§, , ale takze od momentu turbiny m, i parametréw ukladu przesytowego.

Na rys. 2.6 podano przyktady dwoch obszarow spetniajacych powyzszy waru-
nek. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, Ze wzrost wartosci momentu turbiny m,

zmnigjsza obszar stabilnosci. Jest to oczywiste, gdyz przy wzro$cie momentu tur-
biny maleje obszar odpowiadajacy maksymalnej pracy hamowania, jakg uktad
moze wykonaé (rys. 2.5) i ma on coraz mniejsze mozliwosci wyhamowania roz-

pedzonego wirnika. Przy m, = E'U, /x, mozliwosci takie maleja do zera i uktad
generator — sie¢ sztywna nie ma punktu robwnowagi.

b Aw
S
D) NS

-1 -n/2 \ Sa /2 T

- 2 Oy /2 T

Rys. 2.6. Obszary dopuszczalnych warto$ci (5, Aa)) , przy ktérych nastepuje synchronizacja
bez obrotéw asynchronicznych: a) m.=0;b) m, = 0,5U'Us/x; , wg [41-43]
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Przyktady opisane w niniejszym rozdziale dotycza stosunkowo prostych przy-
padkow operacji taczeniowych (uklad generator — sie¢ sztywna). Zastosowanie
tak przedstawionego podejScia do analizy warunkow laczenia synchronicznego
i asynchronicznego w przypadku dwdch podsystemow jest mozliwe, ale stworze-
nie funkcji Lapunowa z uwzglednieniem uktadow regulacyjnych turbin (ktore
moga doprowadzi¢ do wyréwnania predkosci obrotowych w obydwu systemach)
jest trudne. Aby opisa¢ i przeanalizowaé tego typu przypadki, w konteksScie sta-
now nieustalonych wywotanych operacjami taczeniowymi, konieczne byloby za-
stosowanie do$¢ skomplikowanego aparatu matematycznego.

Trudno sobie wyobrazi¢, by w taki wlasnie sposdb postgpowaé przy podejmo-
waniu decyzji o dopuszczalnosci wykonania operacji taczeniowych, szczeg6lnie
w stanach awaryjnych, gdzie czas reakcji dyspozytora moze mie¢ decydujace zna-
czenie. Opisana powyzej metoda, z racji jej duzego skomplikowania, nie begdzie
takze wykorzystywana przy ustalaniu nastaw UKS. Swiadczy o tym choéby
obecne podejscie operatoréw SEE do nastaw tych urzadzen opisane w rozdz. 1
rozprawy. W zwigzku z tym konieczne jest opracowanie nowych, prostych i la-
twych w zastosowaniu metod, ktdre pozwola oceni¢ stopien zagrozenia, czy tez
dopuszczalno$¢ wykonania operacji taczeniowej w konkretnym stanie i w kon-
kretnym miejscu systemu elektroenergetycznego. Muszg to by¢ metody latwe
w implementacji, np. w aplikacji komputerowej, ktéra wspomagataby proces
podejmowania decyzji o dopuszczalno$ci wykonania operacji gczeniowe;.

W literaturze mozna znalez¢ uproszczone wyrazenia, ktore moga poshuzy¢ do
okreslenia dopuszczalnych warunkéw laczen synchronicznych i asynchronicz-
nych - [13, 18-21, 30, 31, 39, 65, 78]. Dotyczg one jednak dos$¢ specyficznych
rozwiazan (np. w przypadku [18, 31] proponowane wyrazenia dotycza elektro-
techniki okretowej), badz proponowane uproszczenia sa zdaniem autora zbyt da-
leko idace.

W przypadku taczen asynchronicznych mozna rozpatrywac¢ mozliwos¢ spro-
wadzenia tgczonych podsysteméw do postaci dwoch jednomaszynowych ukta-
dow ekwiwalentnych, modelowanych przy zatozeniu stalego momentu zastep-
czego. Wyniki uzyskiwane na podstawie takiego modelu beda bardziej
pesymistyczne w stosunku do warunkow rzeczywistych. Mozna jednak dopusci¢
takie rozwigzanie zakladajac, ze bedzie ono zastosowane w szybkim narzedziu do
kontroli warunkéw laczenia asynchronicznego w stanach awaryjnych. Dodat-
kowo zaklada sig, ze bedzie ono mialo miejsce w warunkach 6 =0 (Igczenie
bedzie kontrolowane za pomoca uktadu UKS, ktére zezwoli na jego przeprowa-
dzenie dla matej wartosci kata, zmieniajgcego si¢ w czasie przy zalozeniu, ze
Taczone podsystemy pracujg asynchronicznie). Takg wla$nie metode zaprezen-
towano w rozprawie.
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3. Kryteria doboru wartosci nastawczych

Istnieje kilka zagrozen zmuszajacych do ograniczenia i kontroli warunkow za-
laczania elementoéw sieci przesytlowej. Dotyczg one przede wszystkim skutkdéw
dziatania duzej wartosci pradu w pierwszej chwili po zalgczeniu, jesli procesowi
Iaczenia podlegajg fragmenty SEE bedace pod napieciem. Ze wzgledu na krotko-
trwaly przebieg stanu nieustalonego, zjawiska termiczne wywotane pradem zalg-
czenia nie majg znaczenia. Do najwazniejszych zagrozen zwiazanych z procesem
Iaczenia mozna zaliczy¢:

WI1. Mozliwo$¢ uszkodzenia wylgcznika wskutek przekroczenia jego zdol-

nosci taczeniowej.

W2. Mozliwos¢ zbgdnego pobudzenia zabezpieczen odlegltosciowych.

W3. Zagrozenie zwigzane z mozliwoscig uszkodzenia uzwojen transforma-
torow (blokowych oraz sieciowych) Iub generatorow synchronicznych
przez dziatanie sit dynamicznych wywotanych duzg wartoscig szczyto-
wego pradu zalaczenia.

W4. Powstawanie naprezen w walach zespotow wytworczych przyczyniaja-
cych si¢ do zmeczenia materiatu i ograniczenia ich zywotnosci.

WS5.  Zagrozenie utratg stabilnosci systemu elektroenergetycznego (dotyczy
laczenia podsystemow pracujacych asynchronicznie oraz likwidacji za-
ktdcen w cyklu SPZ).

Warunek (W1) mozna sprawdzi¢ obliczajac szczytowy prad zataczenia (mak-
symalna warto$¢ chwilowa pradu) i porownujac go do wartosci pradu zatgczal-
nego wylacznika.

Warunek (W2) mozna sprawdzi¢ poréwnujac impedancj¢ mierzong przez za-
bezpieczenie odlegltosciowe w momencie zatgczania z charakterystyka rozru-
chowa tego zabezpieczenia.

Warunek (W3) mozna sprawdzi¢ droga posrednig przez poréwnanie stanu
laczenia do stanu zwarcia. Wynika to z faktu, Zze normy budowy transformatoréw
i generatoréw nie odnoszg si¢ do prob zwigzanych z procesami fgczeniowymi lecz
okreslaja odpornos¢ tych urzadzen na zwarcia. Normy wymagajg by generator
wytrzymal udar pragdowy spowodowany zwarciem trojfazowym na zaciskach
generatora (rys. 3.1). Transformator blokowy musi wytrzymaé zaré6wno zwarcie
trojfazowe po stronie wysokiego napigcia jak i zwarcie trojfazowe na zaciskach
generatora. W tym drugim przypadku transformator podlega udarowi pradu ply-
ngcego od strony systemu elektroenergetycznego. Mozna wigc uznaé [66], ze
zamknigcie wylacznika a-b nie zagrozi uzwojeniom generatora i transformatora
blokowego jesli nie wywota udaru pradowego wigkszego od obu wymienionych
udaréow wywotanych zwarciem.
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Rys. 3.1 llustracja wymagan zwiazanych z udarami pradéw zwarciowych dla generatora
i transformatora blokowego

Warunek (W4) dotyczy zmgczenia materiatu watu zespotu wytwodrczego pod
wplywem oscylacji skretnych wywotanych zaktoceniami elektrycznymi w sieci —
w tym przypadku wywotanych zataczeniem linii przesytowej przy duzej réznicy
napig¢¢ (rozumianej fazorowo). Sprawdzenie tego warunku mozna oprze¢ na wy-
nikach wieloletnich prac badawczych wykonanych w latach 1974-1992 i opubli-
kowanych w [2, 12, 24, 34, 36-38]. Na podstawie wynikoéw tych badan w raporcie
[1] podano zalecenia dotyczgce ograniczenia skutkow oddzialywania zalaczen
w sieci przesytlowej pod katem zmgczenia materiatu watow turbozespotow duzej
mocy.

Warunek (W5) utraty stabilno$ci systemu elektroenergetycznego dotyczy 13-
czenia podsystemow pracujacych asynchronicznie oraz likwidacji zwar¢ w cy-
klach SPZ. Sprawdzenie tego warunku wymaga uzycia programéw do badania
stabilnosci katowej przejsciowej (rownowagi dynamicznej) lub metody uprosz-
czonej zaproponowanej w niniejszej rozprawie.
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4. Model matematyczny SEE i metody obliczeniowe

Zamknigcie wylgcznika w sieci elektroenergetycznej przy réznicy potencjatow
na jego biegunach wywoluje stan nieustalony i z tego punktu widzenia taki stan
moze by¢ traktowany jak zaktocenie.

Do symulacji przebiegu takiego stanu nieustalonego nalezy uzy¢ modeli ma-
tematycznych jak dla symulacji elektromagnetycznych stanéw nieustalonych
[40—43] uwzgledniajacych warto$ci chwilowe praddéw i napi¢é. Sg to rownania
roézniczkowe Parka dla generatoréw oraz rownania rozniczkowe dla elementow
sieci elektroenergetycznej. Rownania ruchu wirnikow generator6w powinny
uwzglednia¢ sprezystos¢ watdw oraz podzial mas na watach zespotow wytwor-
czych [34, 36].

Do symulacji kolysan mocy powstalych po zamknigciu wylgcznika mozna
uzy¢ takich modeli jak do symulacji elektromechanicznych stanéw nieustalonych
oraz typowych programow do badania stabilnosci SEE (PSLF, DigSilent Power
Factory, Eurostag). Do odwzorowania generatoréw synchronicznych mozna uzy¢

modelu 6-tego rzedu (5,@, E., E., E,, E,) opisanego w podrecznikach [41-43].

{L}

ij
Gy (S)—1—— 17
L —

Stan
otwarcia
wylacznika a-b

1Oy |

Rys. 4.1 llustracja modelu matematycznego SEE

Do wyznaczenia warto$ci poczatkowych pradu zataczenia (dla chwili 7=0, )
generatory synchroniczne nalezy odwzorowywaé zrodtem napigcia £ za reak-

tancja podprzejéciowa X, a wiec tak samo jak w modelu 6-tego rzgdu. Wynika

to z rozwazan dotyczacych stanow nieustalonych [43] oraz zalecen raportu grupy
roboczej IEEE [1]. W badaniach warto$ci poczatkowych pradu zataczenia oraz
symulacji standw nieustalonych nalezy uwzgledni¢ stan obcigzenia SEE przed
zalgczeniem. W modelu sieci odbiory mozna odwzorowaé za pomocg statych ad-
mitancji. Rys. 4.1 ilustruje proces tworzenia modelu dla potrzeb wyznaczania
warto$ci poczatkowych pradu zatgczenia. Zbior {S} jest zbiorem szyn, do ktorych
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przylaczone sa zespolty wytworcze, natomiast zbior {G} jest zbiorem fikcyjnych
weztow generatorowych za impedancjami zastgpczymi blokdw wytworczych (im-
pedancja transformatora blokowego plus reaktancja podprzejsciowa generatora).
Zbior {L} jest zbiorem weztdow odbiorczych. Wezly a,b reprezentuja bieguny za-
mykanego wylacznika.

Z punktu widzenia zagrozenia wylgcznika istotna jest wartos¢ poczgtkowa
pradu zalgczenia, z ktorej fatwo mozna przejs¢ do wartosci maksymalnej (szczy-
towej), odpowiadajacej w teorii zwar¢ pradowi udarowemu. Z punktu widzenia
ewentualnego zbg¢dnego pobudzenia zabezpieczen istotna jest impedancja
widziana przez zabezpieczenie odleglosciowe w momencie zamknigcia wylacz-
nika. Z punktu widzenia bezpieczenstwa generatora istotne sg momenty udarowe
powodowane zalgczeniem. Do obliczania niezbednych warto$ci parametrow
schematu zastgpczego SEE wykorzystane bedg schematy uproszczone.

4.1. Schematy zastepcze do wyznaczenia pradu zalaczenia

Sposob obliczania pradu zatgczenia (zamknigcia wyltacznika) wymaga doktad-
nego wyjasnienia, gdyz schematy i wzory podawane w literaturze nie zawsze sg
poprawne i ich wykorzystywanie moze prowadzi¢ do bledéw. Zasadniczy pro-
blem polega na sposobie odwzorowania systemu elektroenergetycznego za
pomocg prostego schematu zastgpczego z zastepczymi zrodtami napieciowymi.
Ilustruje to rys. 4.2. Sie¢ przesylowa SEE zasilana jest z wielu zrodetl jak na
rys. 4.2a. Zaklada si¢, ze zamykany jest wylacznik miedzy weztami a oraz b, przy
czym przez a oznacza si¢ biegun wylacznika od strony szyn SEE, za$§ przez
b biegun od strony elementu zatgczanego (linii przesytowe;j, transformatora lub
generatora).

Stosujgc metody przeksztalcania sieci opisane w [41—43] calg sie¢ SEE mozna
sprowadzi¢ do prostego uktadu pokazanego na rys. 4.2b. Uktad ten zawiera dwa
zastgpeze zrodta napigeciowe ( E, za impedancja Z, oraz E, za impedancja Z,)
oraz galaz zastgpcza o impedancji Z, odwzorowujaca powigzania wezlow a-b
poprzez sie¢ SEE.

W niektérych publikacjach dotyczacych warunkéw zamykania wylacznika
przy wyprowadzaniu wzorow i analizowaniu pracy urzadzen kontroli synchroni-
zmu popelniane sa dwa zasadnicze btedy. Wymaga to krotkiego omdwienia.

Pierwszy blad polega na pomijaniu gatezi Z,, , ktora (jak zostanie to pokazane
ponizej) ma istotne znaczenie dla doktadnos¢ obliczen pradu zalaczenia i nie zaw-
sze moze by¢ pominigta. Po drugie zastgpcze napigcia zrodtowe E,, E, sa bled-
nie utozsamiane z napi¢ciami U, ,U, na biegunach wytacznika. W ogélnym

przypadku poprzez gataz zastgpcza Z,, moze ptynac¢ prad migdzy obu Zrodtami
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i sity elektromotoryczne E,, E, moga mie¢ warto$ci odmienne od napi¢¢ U, ,

U, zaréwno co do modutu jak i fazy. Ilustruje to rys. 4.3.

a)

SEE

PP
O-OO

Rys. 4.3 Wykres fazorowy dla schematu z rys. 4.2

Wyprowadzanie wzoréw i zaleznosci dla napie¢ zrodtowych E,, E, z katem
0,, , podczas gdy pdzniej (badajac prace urzadzenia kontroli synchronizmu) przy-
rownuje si¢ je do napigé na biegunach wylacznika U, , U, z katem 6, nalezy
uzna¢ za bledne.
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Aby poprawnie obliczy¢ prad zalaczenia za pomoca omawianego schematu
zastepczego z rys. 4.2 warto poshuzy¢ si¢ schematami pokazanymi na rys. 4.4.

Rys. 4.4 Ilustracja do obliczenia pradu zalaczania

Po zamknigciu wylacznika a-b gataz Z, zostaje zwarta (rys. 4.4b). Przez wy-
facznik a-b ptynie prad /,, (rys. 4.4c) dany nastgpujacym wzorem:
E -E
L= (4.1
Za + Zb
Poniewaz napigcia zrodlowe E,, E, sa rézne od napig¢ U, ,U, jest oczywi-
ste, ze w przypadku ogdlnym:
Uu,-Uu
I, # =a =b 4.2)
Za + Zb
Do obliczenia pradu zalgczania za pomocg roéznicy napi¢¢ na biegunach wy-
lacznika potrzebny bedzie inny, bardziej ogdlny wzor, wyprowadzony ponizej.
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W dalszej czgéci rozwazan pomocne bedzie wprowadzenie nastepujacego
wspotczynnika:

<

yv==% oraz v=—" (4.3)
b b

I<

Do obliczenia pradu zalgczania za pomocg roéznicy napi¢¢ na biegunach wy-
lacznika nalezy postuzy¢ si¢ metoda superpozycji lub metoda Thevenina co ilu-
struje rys. 4.5.

Z,
2) ab

|

(—]ab Qab

sLt‘i
—_—
T

o

b)

N

C) ab

Rys. 4.5 Zastosowanie metody Thevenina

Na rys. 4.5a w miejsce wylgcznika wprowadzono dwa przeciwsobne zrodia
napigcia U, dajace razem napigcie rowne zeru, czyli zwarcie gatezi Z, iden-
tyczne jak na rys. 4.4b. Nast¢pnie zgodnie z zasadg superpozycji obwod z rys. 4.5a
rozbito na sum¢ obwodow pokazanych odpowiednio na rys. 4.5b oraz rys. 4.5c.
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Obwod z rys. 4.5D jest identyczny ze stanem otwarcia wyltacznika a-b, gdyz na-
pigcie w tym miejscu przyjmuje wartos¢ U, , identycznie jak na rys. 4.4a (gdzie
U,=U,-U,). Obwod z rys. 4.5¢c jest schematem zastgpczym Thevenina,
w ktorym w miejsce wylacznika wlaczone zostato zrodto o napigciu U, za$ zro-
dla E,, E, sa zwarte do wezla odniesienia. Przez zastgpcze zrodlo U, plynie
prad 7, odpowiadajacy pradowi zalaczania. Dla fatwiejszego obliczenia pradu

I, schemat z rys. 4.5¢ mozna przerysowa¢ do postaci jak na rys. 4.6.

N

n|© a

N

Rys. 4.6 Schemat zast¢pczy Thevenina do obliczenia pradu zalaczania

Sa dwa szczegdlne przypadki zamykania wylacznika, dla ktorych z gory (bez
wykonywania jakichkolwiek obliczen) wiadomo, ze |Z ab| =0,

Pierwszy przypadek to zalaczanie generatora do pracy w SEE. Wtedy impe-
dancja Z, odpowiada impedancji podprzejSciowej generatora powigkszonej
o impedancje¢ transformatora blokowego, natomiast Z, odpowiada impedancji

=00.

zwarciowej SEE. W tym przypadku |Z b

Drugi przypadek to tgczenie dwoch odizolowanych od siebie podsystemow
pracujacych asynchronicznie. Wtedy impedancje Z, oraz Z, sa odpowiednio
impedancjami zwarciowymi obydwu podsystemow. W obydwu omawianych
przypadkach zachodzi U, = E, oraz U, = E, . Z uwagi na rdznic¢ czgstotliwosci
w obydwu podsystemach przypadek taki nazywa si¢ aczeniem asynchronicznym.
Bedzie on oméwiony szczegdtowo w rozdz. 10.

4.2. Metoda obliczania impedancji zast¢pczych

Jednym ze sposoboéw obliczania impedancji zastepczych Z,, Z,, Z, nie-

zbednych do obliczenia pradu zamykania wylgcznika jest metoda przeksztatcania
schematu sieci poprzez eliminacj¢ zbednych weztow. Ilustruje to rys. 4.7.
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a)

SEE

b) Zy,

Rys. 4.7 llustracja metody wyznaczania impedancji zast¢pczych

Tak jak do tworzenia macierzy zwarciowej wszystkie zrodla wystepujace
w SEE (rys. 4.2a) sg zwierane do wezta odniesienia (rys. 4.7a). Nastgpnie wszyst-
kie wezty oprocz weztdow a,b (bieguny wylacznika) sg eliminowane za pomocg
przeksztalcenia eliminacji opisanego w [27]. W ten sposob uzyskuje si¢ czwornik
typy m (rys. 4.7b).

Jesli dysponuje si¢ mozliwoscig uzyskania impedancyjnej macierzy zwarcio-
wej (np. dysponujac programem zwarciowym), to zamiast eliminowania weztow
mozna skorzysta¢ z alternatywnej metody opisanej takze w [27]. Metoda polega
na wykorzystaniu faktu, ze eliminacji wezta w sieci odpowiada eliminacja wiersza
i kolumny w macierzy admitancyjnej ¥ oraz skreslenie wiersza i kolumny w ma-

cierzy impedancyjnej Z =Y '. Tak wicc dla macierzy impedancyjne;:

Zy ot Zyg Zpy o Zn
Z e Z Z e Z
Zal Zaa Zab Zan
Z-= (4.4)
Zpr 7 Zha Zpy 7 Zbm
_gnl T gna an Znn |

wystarczy wyodregbni¢ fragment dotyczacy weztdw a,b.

Z - Faa zab} (4.5)

Zya  Zp
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przy czym indeksy a,b odnosza si¢ odpowiednio do weztéw a,b. Taka macierz Z,

jest impedancyjng macierza zwarciowg czwornika m stanowigcego schemat za-
stepczy calego SEE widziany z weztdw a,b (rys. 4.7b). Odwrotno$¢ tej macierzy
daje admitancyjng macierz zwarciowg opisujaca czwornik 7, czyli:

Y Z»I |:£aa Zab :|I Zaa Zab (4 6)
o Zoa Zob Yoo Yoo ‘

Z definicji admitancyjnej macierzy weztowej wiadomo, Ze:

V=Y czyli Y, = i 4.7)
D a :Zab +Zao CZyli Zao =) _Xab =V +yab (48)
Yo = Yo, +Yy czyli Yy = Yoo Y, = Yoo T Vb (4.9)

gdzie: Y,,, Y,,, Y., sa odpowiednimi admitancjami gat¢zi poprzecznych i galezi
wzdtuznej. Impedancje galezi czwornika oblicza si¢ jako odwrotnosci tych admi-
tancji, czyli:

YA

1
= Xab ’

1
— (4.10)
—a0 XbO

Impedancje czwornika 7 sg uzyteczne przy analizowaniu zagrozen towarzy-
szacych zamykaniu wylacznika.

4.3. Wartos¢ zespolona pradu zalaczenia
Wzory na prad zatgczenia w funkeji réznicy napiec¢ na biegunach wytacznika
U ,, mozna uzyska¢ na podstawie twierdzenia Thevenina i schematow z rys. 4.5

lub rys. 4.6, badz tez na podstawie schematu z rys. 4.4 wykorzystujacego napigcia
zrodtowe SEE.

4.3.1. WyKkorzystanie twierdzenia Thevenina
Impedancja Thevenina widziana z biegunéw wytacznika lub z zaciskow zrodta
U,, w schemacie z rys. 4.6 dana jest nastgpujacym wzorem:

_Zab(Za +Zb)_ Za +Zb _Za +Zb
Za +Zb +Zab .|.7Za +Zb 5

(4.11)

ZTh
1

Zab
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gdzie:

Z,+Z,
+;

&=l (4.12)

Zab

Prad zalgczania mozna obliczy¢ na podstawie schematu z rys. 4.6 w nastgpu-
jacy sposob:

iab — Qab — Qab 1+ Za +Zb (413)
ZTh Za +Zb Zab
lub:
U U
== o= g (4.14)

Z,+Z,| zachodzi £=1. W takim
szczegdlnym przypadku wzor na prad zataczenia upraszcza si¢ do postaci:

U
I, =——>— (4.15)
Za+Zb

W szczegdlnym przypadku, gdy |Zab| >>

Uproszczenie to jest rownowazne z pominigciem galezi Z,, w obwodzie po-
kazanym na rys. 4.6.

4.3.2. Wykorzystanie napieé¢ Zrédlowych SEE
Identyczny wzor na prad zalaczenia mozna uzyskaé, nie stosujac twierdzenia
Thevenina, na podstawie schematdow z rys. 4.4. Jesli przed zamknigciem wylgcz-
nika migdzy weztami a,b jest napigcie U, oznacza to, ze przez galaz Z, musi
ptyna¢ prad U, /Z, . Na podstawie tego pradu z prawa Kirchhoffa dla lewej
i prawej strony schematu (rys. 4.4a) mozna obliczy¢ warto$ci napi¢¢ zrédtowych
systemu z nast¢pujacych wzorow:
U U
E,=U,+=%Z, oz E,=U,-Z*Z, (4.16)
- Z Z
Zab Zab
Znaki plus i minus we wzorach (4.16) wynikajg z kierunku przeptywu pradu
(rys. 4.4a). Odejmujac stronami rownania (4.16) otrzymuje si¢:

U U U
Ea _Ebzga"'z_abza_gb"'zab szgab"'zab (Za+Zb) 4.17)

Zab Zab Zab

gdzie: U, =U, ~U,.
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Stad:

E—&=%{Hé§é) @.18)

czyli ostatecznie:

(4.19)

gdzie & jest wspoOlczynnikiem danym wzorem (4.12).
Prad zalaczenia I, mozna teraz obliczy¢ na podstawie schematu z rys. 4.4c

oraz wzoru (4.1):

E —-FE U
==t (4.20)
Za+Zb Za +Zb_

Jest on zgodny ze wzorem (4.14) uzyskanym uprzednio na podstawie twier-
dzenia Thevenina.

Oczywiscie, dla przypadku lgczenia izolowanych podsysteméw zachodzi
Z,, = iwtedy otrzymuje si¢ =1, czyli U, =E, oraz U, =E,.

Warto jeszcze zwroci¢ uwage na wzor (4.19), ktory podaje, ze réznica napigc
zrédtowych musi by¢ proporcjonalna do réznicy napiec na biegunach wylgcznika.
Przy czym spelniony jest warunek & = |§ | >1.

4.4. Wartosci liczbowe wspolczynnikow v oraz &

Oba wspotczynniki (4.3) oraz (4.12) ulatwiajg wyprowadzanie odpowiednich
wzorow 1 majg istotne znaczenie dla wynikow analiz. Warto wige przesledzic ja-
kie wartosci mogg przyjmowac te wspotczynniki w analizie rzeczywistych syste-
mow elektroenergetycznych.

W stanach nienormalnych pracy SEE mozna oczekiwa¢ obnizenia warto$ci na-
pi¢¢ ponizej wartosci dopuszczalnych np. do 0,85-U,. Réwnoczesnie na koncu
dhugiej linii zataczonej jednostronnie mozna oczekiwaé wyzszych wartosci row-
niez przekraczajacych wartosci dopuszczalne np. do 1,15-U,. W takiej sytuacji
zaleznie od tego, ktore z napie¢ stanowi U, a ktore Uy mozna oczekiwaé wartosci
v=0,85/1,15=0,74 lub v =1,15/0,85=1,35. Z tego wzgledu w dalszych roz-
wazaniach bedg brane pod uwage wartosci 0,75 < v < 1,35,
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Rys. 4.8 Rozklad wartosci & dla sieci przesylowej KSE

Dla dobrej orientacji co do spodziewanych wartosci wspotczynnika & wyko-

nano obliczenia dla wszystkich elementdw sieci przesytowej Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) dla pozioméw napiec¢ 400 kV oraz 220 kV. Siec ta
zawiera tacznie 664 linii i transformatorow. Na rys. 4.8 pokazano wykres staty-
styczny dla poszczegdlnych wartosci & . Wykres ten nalezy rozumie¢ w nastgpu-

jacy sposob. Dla danej wartosci & wykres pokazuje dla ilu procentowo elemen-
tow sieci wspolczynnik & przyjmowat wartosci wigksze lub réwne danej liczbie.
Przyktadowo dla 45% elementow sieci uzyskano £>1,5. Dla 25% elementdéw
sieci uzyskano & >2,0. Dla 10% elementow sieci uzyskano £ >3,0.

Z powyzsze] analizy wynika, ze chcgc sprawdzi¢ dopuszczalne warunki zala-
czenia przy obliczaniu impedancji Thevenina (np. za pomoca programu kompu-
terowego) nalezy uwzglednia¢ wartosci &, czyli uwzglednia¢ galaz zastgpcza
Z., (rys. 4.5 orazrys. 4.7). Pominigcie tej galezi (czyli przyjecie & =1) prowadzi
do uzyskania btednych wynikow.

4.5. Wartos¢ poczatkowa pradu zalaczenia

Prad zalaczenia towarzyszacy zamykaniu wylacznika mozna obliczy¢ na pod-
stawie schematow z rys. 4.5b lub rys. 4.6 oraz wzoru (4.14). Napiecie U, wystg-
pujace w tych wzorach mozna znalez¢ z wykresu fazorowego pokazanego na
rys. 4.3, gdzie AU =U, . Z twierdzenia Carnota (wz0r cosinusOw) otrzymuje si¢:

U, =U. +U; —2U,U, cos0,, (4.21)
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Dzielac rownanie (4.21) obustronnie przez Ulf otrzymuje si¢:

2 2
Ya _Us 1 5Y% o0, (4.22)
Ub Ub Ub

Po wprowadzeniu wspotczynnika v =U, /U, (danego wzorem (4.3)) rowna-
nie (4.22) przyjmuje nast¢pujaca postac:
Uy >
—>=v"=2vcosd, +1 (4.23)
Ub

Ze wzordw (4.5) 1 (4.6) otrzymuje si¢:

U . ) . 2
Ly = =, L, = be > Ijb =11, = U;b (4.24)
ZTh £ Th Th
Stad po uwzglednieniu (4.23):
2 2
L= Ug (v 2v2cos 0, +1) (4.25)
ZTh
czyli:
U
1, :—b\/v2 —2vcos, +1 (4.26)
ZTh

gdzie: zgodnie z (4.11) impedancja Z, zalezy od wspotczynnika & .
Latwo mozna sprawdzi¢, ze wyrazenie pod pierwiastkiem jest zawsze dodat-
nie. Wynika to z faktu, ze wyrazenie to daje si¢ wyrazi¢ jako suma kwadratow:

v?—2vcosf, +1=(v-cosf,) +sin’ 0, (4.27)

W szczegdlnym przypadku, gdy roznica wartosSci napie¢ jest rOwna zeru,
U,=U, =U, zachodzi v =1. W takim przypadku z wzoru (4.22) otrzymuje si¢:

I, :Z£1/2(1—0050ab :ZL«Q(I—cosHab) (4.28)
Th Th

Wyrazenie pod pierwiastkiem mozna przeksztatci¢ nastgpujaco:

(1-cos0,,)=2sin*(0,,/2) (4.29)
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Uwzgledniajac ten fakt dochodzi si¢ do wniosku, ze w przypadku rowno$ci napigé
poczatkowy prad zalaczenia dany jest wzorem:

U . 6
I, =2 in Yo (4.30)

Th

Nalezy pamigtaé, ze wzory (4.26) oraz (4.30) okreslajg tylko warto$¢ poczat-
kowg sktadowej okresowej pradu zataczenia. Do tej sktadowej dodaje si¢ jeszcze
sktadowa nieokresowa (podobnie jak w przypadku zawarcia). Warto tez pamigtac,

ze we wzorach tych Z;, (zgodnie z (4.11)) zalezy od wspotczynnika & .

4.5.1. Wartos$¢ pradu zalaczenia dla opozycji fazowej napieé

Opozycja faz obu napig¢ U, oraz U, wystepuje przy kacie 6,, =180°. W ta-
kim przypadku nalezy spodziewa¢ si¢ najwigkszej wartosci poczatkowej pradu
zalgczenia. Ze wzoru (4.22) otrzymuje si¢:

U U U
Ly === 42v +1=—2 (v +1)? =(v+D)== dla 0, =180° (4.31)

ZTh ZTh ZTh

W szczegdlnym przypadku, gdy roznica wartosci napie¢ jest rOwna zeru,
tj. U, =U, =U, v =1, ze wzoru (4.31) otrzymuje sig¢:
2U
wmx =—— dla 6, =180° (4.32)
ZTh
Identyczny wzor otrzymuje si¢ z (4.30) podstawiajac tam 6, =180°.

Prad dany wzorami (4.31) 1 (4.32) jest najwigksza warto$cig poczatkowa pradu
zalaczenia.

4.5.2. Warto$¢ pradu zalaczenia dla zgodnoSci fazowej napieé

Zgodnos¢ faz obu napig¢ U, oraz U, zachodzi przy kacie 6,, =0°. W takim
przypadku nalezy spodziewaé si¢ najmniejszej wartosci poczatkowej pradu zala-
czenia. Ze wzoru (4.22) otrzymuje si¢:

U, U, U,

Lymin =2V =20 +1=—2Jv=1)? =(v-1)=2 dla 0, =0° (4.33)
ZTh ZTh ZTh

W szczegdlnym przypadku, gdy roznica wartoSci napie¢ jest rOwna zeru,

tj. U, =U, =U, v=1, ze wzoru (4.33) otrzymuje si¢ /

ab min

=0, co jest oczywi-
ste, gdyz na biegunach wylgcznika nie ma woéwczas réznicy potencjatow.
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4.5.3. Porownanie najwiekszego pradu zalaczenia z pradem zwarciowym

Chodzi tu o poréwnanie pradu zalaczenia z pragdem zwarciowym jaki moze
ptyna¢ przez zamknigty wylacznik a-b przy zwarciu na szynach a, czyli poréwna-
nie z pradem zwarciowym doptywajacym od strony b (rys. 4.2a).

Poréwnanie zostanie wykonane przy zatozeniu réwnosci napig¢ U, =U, =U
oraz dodatkowo przy pominigciu rezystancji, czyli przy zalozeniu:

Za :ana Zb :ija Zab =anb (4-34)
oraz:
Za :Xa’ Zb :Xb’ Zab:Xab (435)
W tych warunkach zachodzi zalezno$¢:
X + X,
z, =2at % (4.36)
g
gdzie:
X +X
= 1 + la Tb 437
S X, (4.37)
Przy tych uproszczeniach ze wzoru (4.32) otrzymuje sig:
2U
I =f—— dla 09, =180° 4.38
ab max 5 Xa +Xb ab ( )

W stanie, gdy wylgcznik jest juz zamknigty obowigzuje schemat jak na
rys. 4.4c oraz U,, =U,, =U . Stosujac do tego schematu twierdzenie Thevenina

mozna obliczy¢ prad zwarcia przy zwarciu trojfazowym na biegunie a lub b.

Z punktu widzenia otwierania obwodu zwartego przez wylgcznik istotne jest
zwarcie przy biegunie b (rys. 4.2a) oraz prad zwarciowy ptynacy przez wylacznik
od strony a. Przy przyjetych uproszczeniach prad ten mozna obliczy¢ z nastgpu-

jacego wzoru:

U
T3 aos) :? (4.39)

Dzielac stronami rownania (4.38) oraz (4.39) otrzymuje sig:

I 2X 2
sbmax  _ g=—& da 0, =150 (4.40)
IK3(a—>b) X, + X, 1+

a
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Jak wida¢, stosunek maksymalnego pradu zalaczenia i pradu zwarciowego za-
lezy od wspotczynnika & oraz funkcji, ktorej przebieg pokazano na rys. 4.9.

A 2
X,
b
1+ =2
2.0 Xa
154
1,0-
0,5
X,
Xa
0 1 2 3 4 5

Rys. 4.9 Ilustracja zalezno$ci wystepujacych we wzorze (4.40)

Funkcja ta osigga maksymalng warto$¢ rowng 2 dla teoretycznej wartosci
X,/X,=0 i maleje w miar¢ zwigkszania wartoéci stosunku X, /X, . Zgodnie

ze wzorem (4.37) wspotczynnik & >1 i dla matych wartosci X, /X, maksymalny

prad zalaczenia [

w»max MOZE by¢ wigkszy od pradu zwarciowego Iy, , -

Warto doda¢, ze w niektorych publikacjach twierdzi sie, ze maksymalny prad
zalgczenia nie moze by¢ wigkszy od pradu zwarciowego, czemu przeczg powyz-
sze wywody.

Poniewaz ogolnie prad zatgczenia moze przekroczy¢ prad zwarciowy ptynacy
przez wylacznik warto rozpatrzy¢ mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia wylgcznika.

Z punktu widzenia elementu sieciowego (np. transformatora lub linii) zatgcza-
nego za pomoca wylgcznika a-b istotny jest przypadek zwarcia przy biegunie
a (rys. 4.2a) oraz prad zwarciowy doptywajacy od strony b (czyli prad zwarciowy
przeptywajacy przez dany element sieciowy). Przy przyjetych uproszczeniach
prad ten mozna obliczy¢ ze wzoru:

U

IKS (b—>a) — b%
b

(4.41)
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Dzielac stronami rownania (4.38) oraz (4.41) otrzymuje sig:
I, 2X, 2
abmax  _ — dla 0. =180° 4.42
I X, +X, . 12X s * (4.42)
b

K3 (b—a)

Jak wida¢ stosunek maksymalnego pradu zatgczenia i pradu zwarciowego za-
lezy od wspotczynnika & oraz funkcji analogicznej do funkcji z rys. 4.9, z tym ze
teraz istotny jest stosunek X, /X, . W omawianym przypadku dla matych wartosci
X, /X, maksymalny prad zataczenia moze by¢ wiekszy od pradu zwarcio-

ab max
wego s g -
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5. Kryterium ,,zagrozenie wylacznika”

Wg [53] zagrozenie mechanicznego uszkodzenia wytgcznika jest jednym
z kilku kryteriow ograniczajacych warunki laczenia (ang. exceeding circuit
breaker capability).

Wielkoscig charakteryzujaca wylgcznik w sytuacji zamykania obwodu (zala-
czania) jest prad znamionowy zalaczalny i, . Wielkoscia charakteryzujaca wy-
lacznik w sytuacji otwierania obwodu (wylgczania) jest prad wylaczalny zwar-
ciowy. Prad zataczalny dotyczy wartosci szczytowej z uwzglednieniem sktadowej
nicokresowe;j, za$ prad wylaczalny dotyczy wartoSci skutecznej sktadowej okre-
sowej. Prad znamionowy zalgczalny jest wigc wigkszy od pradu wylgczalnego
Zwarciowego.

5.1. Kryterium pradowe

Aby nie doszto do uszkodzenia wylacznika prad zataczenia z uwzglednieniem
sktadowej nieokresowej nie moze przekroczy¢ zdolnosci taczeniowej wytacznika
tj. pradu znamionowego zalaczalnego i,, . Kryterium to mozna zapisa¢ w naste-

pujacy sposob:

2k I, <i ~ lub

u~ab

ZWZ

I, < \/Ekbku (5.1)
gdzie:

k, >1 jest wspolczynnikiem zapasu (bezpieczenstwa),

k, <2 jest wspotczynnikiem udaru uwzgledniajacym dodanie sktadowej nie-

okresowej do sktadowej okresowej pradu zataczenia.

Dla sieci najwyzszych napige¢ mozna przyjac k, =2.

Dla wygody dalszych rozwazan warto warunek (5.1) zapisa¢ w drugiej pote-
dze, czyli nastgpujaco:

2
I { leV/;k J (5.2)
b u

Podstawiajac (4.25) do (5.2) otrzymuje si¢:

2
2,2 ]
Ub (V 2V COS eab + 1) <( lwz J (53)

Z, N2k, k,
2
(v*=2vcosd +1)<( Lo J Zn (5.4)
ab \/Ekbku sz
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2vcos@,, > (v’ +1)—( i

2k k,

Stad ostatecznie otrzymuje si¢ warunek na dopuszczalny kat taczenia:

2 Zz
= 5.5
J U? (5.5)

2
1 i Z?
cos@, >—| (v +1)— we Th 5.6
ab 2\/ ( ) [\/EkbkuJ Ug ( )

W szczegdlnym przypadku, gdy moduty napigé sa rowne U, =U, =U zacho-

dzi v =1 inierowno$¢ (5.6) upraszcza si¢ do nastgpujgcej postaci:

2
1 i Z:
cos@, >|1-— L Th 5.7
" 2[@%1{”} U? G7
Alternatywnie:
2
1 i 7Z2
l1-cosf, <—| =~ Th 5.8
" 2(\/§kbkj U’ G5

Uwzgledniajac, ze (1-cos@)=2sin’(0/2) otrzymuje sig:

2
sin’ O < LI Zn (5.9
2 42k, ) U?

lub proscie;j:

sinde ot Zn (5.10)
2 2k, 2U

Warunek (5.10) jest warunkiem przyblizonym. Inne uzasadnienie zastosowa-
nia tego uproszczonego warunku jest nastgpujace.

2
2 1 . 2
cosf, > VL LIt | Zn (5.11)
v viN2kk, ) U,

Jak tatwo sprawdzi¢, pierwszy skladnik po prawej stronie tej nierownosci
w przyjetym zakresie 0,75< v < 1,35 jest praktycznie rowny jednosci, czyli:
(v?+1)/2v =1. Wtedy (5.11) przyjmuje nastepujaca postac:
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2k, ) U?

Uwzgledniajac, ze (1-cos@)=2sin’(0/2) otrzymuje sig:

2

.zeb 1( i JZTZh

sin” =< Z (5.13)
N2kk, | U?

gdzie: k, = \/\7kb jest zmodyfikowanym wspoétczynnikiem bezpieczenstwa.

2
. 2
1-cosf, <— ( Lz JZ“ (5.12)

Stad ostatecznie:

sin eab he (5.14)
“V2kk, 2U

Co jest identyczne z warunkiem (5.10) z tg tylko r6znica, ze przy przyjetym
zakresie warto$ci v otrzymuje sig: 0,85k, <k, <1,16-k, .

5.2. Algorytm wyznaczania dopuszczalnego kata zalaczenia

Algorytm wyznaczania dopuszczalnego kata zatgczenia mozna oprze¢ na nie-
rownosci (5.11) zapisujac te nierdwnos¢ dla wygody w nastepujacy sposob:

J Zn (5.15)

U2

fkk

Algorytm moze sktada¢ si¢ z nastepujacych krokow:

cosf, >x  gdzie r= v+ [
2v

1. Wezytaj dane czwornika © oraz warto$¢ pradu zataczalnego wytacznika.

2. Weczytaj napiecia U, oraz U, . Oblicz warto$¢ wspotczynnika v . Jesli
napigcia nie sg znane przyjmij v = 1,35 oraz warto$¢ U, .

3. Wczytaj wartosci wspotezynnikéw k, oraz k, . Jesli wspotczynniki te nie

sg znane przyjmij k, =1,1 oraz k, =1,9.

Oblicz x wedlug wzoru (5.15).

Jesli x >1 drukuj BLAD iidz do 8.

JeSli x < -1 przyjmij 6, =180° iidzdo 8.

Oblicz 6, =arccosx .

© NNk

Koniec.
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Algorytm mniej doktadny mozna oprze¢ na nierownosci (5.14) zapisujac te
nierowno$¢ dla wygody w nastepujacy sposob:

. 0 . '
sin—®<x gdzie «x ot Zm (5.16)
2 2k k, 2U

Algorytm ten moze sktadac si¢ z nast¢pujacych krokow:

1.

Wezytaj dane czwornika 1 oraz warto$¢ pradu zalaczalnego wylacznika.

2. Wezytaj napigcie znamionowe U, ipodstaw U =U, .

3. Weczytaj warto$ci wspotczynnikéw k, oraz k, . Jesli wspotczynniki te nie

N o s

8.

sg znane przyjmij k, =1,1 oraz k, =1,9.
Oblicz x wedlug wzoru (5.16).

Jesli x < -1 drukuj BLAD iidz do 8.

Jesli x >1 przyjmij 0 =180° 1idz do 8.
Oblicz 6, =2-arcsin x.

abmax

ab max

Koniec.

Oczywiscie koncowy wynik do nastawienia wartosci w UKS zalezy takze od
innych kryteriow.
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6. Kryterium ,,zagrozenie pobudzenia zabezpieczen”

Rozwazany jest przypadek jak na rys. 6.1, gdy do sieci przesytowej zatgczana
jest linia zabezpieczona za pomoca zabezpieczenia odlegtosciowego. Omawiany
przypadek moze tez dotyczy¢ zalgczania transformatora lub innego elementu sys-
temu elektroenergetycznego. Dla ustalenia uwagi rozwazania beda przeprowa-
dzone dla linii przesylowej o impedancji Z, .

Przy duzej roznicy napiec na biegunach wylacznika (co do modutu i fazy) tuz
po zamknieciu wylacznika powstaje duzy prad zalaczenia i impedancja mierzona
przez zabezpieczenie odleglosciowe moze si¢ znacznie obnizy¢. Nalezy spraw-
dzi¢ czy przy danej r6znicy napig¢é nie spowoduje to zadziatania zabezpieczenia.

SEE

=P

Rys. 6.1 Zalaczanie linii przesylowej

6.1. Impedancja mierzona przez zabezpieczenie w chwili
zalaczenia

Analizujac zmiany impedancji mierzonej przez zabezpieczenia na plaszczyz-
nie zmiennej zespolonej w trakcie kolysan mocy przyjmuje si¢ zgodnie z [79]
model SEE jak na rys. 4.2, to jest model z uzyciem zastgpczych sit elektromoto-
rycznych systemu E,, E, oraz kata &, . W przypadku badania urzadzen do kon-

troli synchronizmu nalezy postugiwac si¢ napigciami U, , U, orazkatem 0, oraz

schematem z rys. 4.5¢ lub rys. 4.6. Dla tych schematoéw (zgodnie z (4.10), (4.11)
i(4.12)) obowigzuja nastgpujace wzory:

Z +Z U Uu -U
ZTh :Za +Zb ; 5:1+_a b ; lab :_ab _=a —b (61)
o g - Zy Z, Ly,

Nalezy pamigta¢, ze wystgpujace tu napigcia U, , U, sa napigciami dla chwili
t =0_ to jest tuz przed zamknigciem wytacznika. Tuz po zamknieciu wytacznika
dla chwili #=0, napigcia na jego biegunach sa jednakowe U,, =U,, i nie sa

rowne napigciom przed zamknigciem wylacznika: U,, #U, oraz U,, #U, .
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Napigcia po zamknigciu wylgcznika mozna wyliczy¢ na podstawie prawa Kir-
chhoffa i schematu z rys. 4.4c.

Qa+ :Ea _!abZa oraz Qb+ :Eb +£abe (62)

gdzie prad /,, dany jest wzorem (4.14) za$ napigcia zrodtowe E,, E, wzorami
(4.106).

Podstawiajac do drugiego z réwnan (6.2) za E, warto$¢ wynikajaca z drugiego
z réwnan (4.16) otrzymuje si¢:

7
Qm = Qb _Qab Z_b +£ab Zb (6.3)
Zab

Impedancja mierzona przez zabezpieczenie odleglosciowe w polu linii
(rys. 6.1) dana jest wzorem:

U +
Zzab = 7b (64)

Zab

Podstawiajgc tu rownanie (6.3) otrzymuje sig:

U Uy UsZy

_ = b+

Szab T l +Zb (65)

ab lab lab Zab

Teraz zgodnie z (6.1) za prad I, mozna podstawi¢ U, / Z, .

U Z U Z
Zpy =L~ Ly o4 Zy ==2Z 0+ 1= | Z 6.6
= zab U ZTh ZTh Zab Zb Qab ZTh [ Za J_b ( )

—ab
przy czym korzystajac z (4.11) oraz (4.12) mozna napisac:

ZTh =1 Za + Zb Zab — l (67)

1 —_— —_— = =
Zab Za + Zb + Zab Za + Zb + Zab é

Korzystajac z rownania (6.7) wzor (6.8) mozna zapisa¢ w nast¢pujacy sposob:

L=z, +2e L L5 Lo (6.9)
Qab é Qa_gb é é
lub:
Zo=t Y (z.12)42, (6.10)
é Qa_gb
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Do dalszych rozwazan wygodnie jest przyjac, ze fazor napigcia U, lezy na osi
liczb rzeczywistych, czyli U, =U,e" =U, oraz U, =U e'* . Ponadto zgodnie

z (4.3) przyjmuje si¢: v =U, /U;. Przy tych zalozeniach:

U 1 1 1 1
== U % U . T it _ (6.11)
u,-u, a4 U, 1 Jagite v-e 1
Qb Ubejo Ub
Podstawiajgc (6.11) do (6.10) otrzymuje sig:
Zzabézv‘ejgab _I(Za +Zb)+Zb (612)
Przeksztalcajac (6.12) otrzymuje si¢ kolejno:
1
m(za +Zb) ZZzabé—Zb (6.13)
veel —] :—ZZ*‘;ZE (6.14)
zabS T £b
vl = ZZa;ZE 1 (6.15)
zabS T £b
) VA -Z,+Z,+7Z
Vel = _Zabéz _; +ga TL (6.16)
_Zab__—b
czyli:
) Z Z
Vel E_zab?; (6.17)
_Zab__—b
Stad ostatecznie:
v 'ejgab _ Zzab - (_Za /é) (618)
Zzab - (+Zb /é)
lub:
v = Lm (L) (6.19)
Zzab _(+Zb)
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gdzie:
Z,=Z,/¢ oraz Z,=Z,/¢ (6.20)

Prawa strona (6.19) stanowi funkcj¢ homograficzng zmiennej zespolonej Z,, .
Obliczajgc modut tej funkcji otrzymuje sig:

V= —‘Z‘Z" - (_Z.;‘) (6.21)

Lzab Zb

gdyz: |ejgab =1.

Przy v =const réwnanie (6.21) wyznacza na ptaszczyznie zmiennej zespolo-
nej miejsca geometryczne (zbior punktow), od ktorych konce odcinka taczacego
Z,=Z,/ § oraz Z =2,/ ¢ sa widziane w odleglosciach bedacych w stalym
stosunku rownym wspolczynnikowi v .

Narys. 6.2 pokazano miejsca geometryczne dla ktérych konce odcinka A-B sg
widziane w odlegtosciach o statym stosunku rownym v =d, / d,. W przypadku
v=d, /d, =1 jest to linia prosta (rys. 6.2a). W przypadku v =d,/d, #1 jest to
okrag (rys. 6.2b) nazywany okregiem Apoloniusza na cze$¢ Apoloniusza z Pergi,
ktory badat krzywe stozkowe.

2)

b)

Rys. 6.2 Tlustracja definicji okregéw Apoloniusza (a) linia prostadla vV =d, / d, =1, (b)
okrag Apoloniusza dla v =d, / d, #1
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W przypadku réownania (6.21) odcinek A-B odpowiada potaczeniu koncow
Z,=Z,/ § oraz Z =2,/ ¢ . Dla v=1 omawianym miejscem geometrycznym
(zbiorem punktow) jest linia prosta przechodzaca przez ten odcinek i do niego
prostopadta. Dla v#1 sg to okregi Apoloniusza, ktorych $rodki lezg na przedtu-
zeniu odcinka A-B. Na rys. 6.3 narysowano lini¢ prostg oraz kilka okrggoéw dla
r6znych wartoséci v , w tym duzych 1 matych wartosci nierealnych z technicznego
punktu widzenia. Zrobiono to celowo aby pokaza¢ rodzing okregow. Z technicz-
nego za$ punktu widzenia realne sg tylko warto$ci v Dbliskie jednosci zawarte
w przedziale 0,75<v <1,35.

a) X b) X
v=2
3 / V*é
V=— 2
2 v=3
//
v=1
z B z/
eab,\)P 5
S S—
A T 3/’\/ R
'/  —
z ) =/ \\
2 /,
A vfg /A
=5 /
/
vl
3

Rys. 6.3 Okregi Apoloniuszadla Z, = Z, /& oraz Z, =Z, | &

Dzielgc rownanie (6.19) obustronnie przez v otrzymuje si¢:

w 1 Z,.,-(-Z
ejgab — = zab ( —fi) (622)
v Zzab - (+Zb)
Z réwnania (6.22) wynika, ze:
. 1 .
0, = arg |Z,,~(-Z,)] —arg {;(zmb —zo} (6.23)
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Biorac pod uwagg, ze dzielenie liczby zespolonej przez liczbe rzeczywistg nie
zmienia argumentu liczby zespolonej na podstawie powyzszego rownania (6.23)
mozna napisac:

Oy = arg |Z,,—(-Z)] —arg [Z,,-Z,)] (6.24)

Oznacza to (co pokazano na rys. 6.3a), ze kat 0, jest katem miedzy odcinkami

BP oraz AP. Krzywa odpowiadajaca statej warto$ci kata 6, jest miejscem

geometrycznym z ktorego odcinek AB jest widziany pod staltym katem. Jest to
okrag przechodzacy przez punkty A,P,B. Roznym warto$ciom kata odpowiada
rodzina okrggdéw pokazana na rys. 6.4. Mozna wykazaé, ze osie obu rodzin okre-
gow pokazanych na rys. 6.3 oraz rys. 6.4 sg ortogonalne.

Rys. 6.4 Rodziny okregéw odpowiadajace stalej wartoSci kata 0,

6.2. Warunek braku pobudzenia zabezpieczenia

Warunek ten oznacza, ze tuz po zamkni¢ciu wylacznika impedancja mierzona
przez zabezpieczenie odleglosciowe dana wzorem (6.12) nie powinna znajdowac
si¢ wewnatrz charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia odlegtosciowego.

Jest bardzo duzo ksztattéw charakterystyk rozruchowych zabezpieczen odle-
glosciowych [9, 32, 76], charakterystyki te (ich ksztalt) zmieniajg si¢ wraz z roz-
wojem elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i obecnie praktycznie
kazdy producent proponuje wlasne ksztalty, co utrudnia prowadzenie analiz o cha-
rakterze ogolnym. Przyktady pokazano na rys. 6.5 oraz rys. 6.6.
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Rys. 6.5 Charakterystyka rozruchowa za-  Rys. 6.6 Charakterystyka rozruchowa zabez-
bezpieczenia RELS11, wg [5] pieczenia MiCOM P435, wg [69]

Przegladajac charakterystyki rozruchowe zabezpieczen odleglosciowych war-
to zauwazy¢, ze rdznig si¢ one zasadniczo ksztaltem w poblizu osi R=ReZ,
tj. w obszarze silnych obcigzen linii przesytowej. Mozna oczekiwac, ze w tym
waskim 1 gleboko wcigtym obszarze zabezpieczenie odlegltosciowe nie pobudzi
si¢ nawet przy bardzo duzych katach zalaczenia 6, . Z punktu widzenia zagroze-
nia pobudzenia zabezpieczenia odlegltosciowego w trakcie zalaczania linii kry-
tyczny jest raczej gorny obszar charakterystyki rozruchowej w pierwszej ¢wiartce.
Dla uproszczonych analiz mozna wiec przyjaé, ze impedancja mierzona przez za-
bezpieczenie w trakcie zatgczania linii przesylowej nie powinna znalez¢ si¢ we-
wnatrz prostokata odpowiadajacego zewngtrznym (najbardziej skrajnym) liniom
charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia. Ilustruje to rys. 6.7.

Narys. 6.7 przez R oraz X, oznaczono odpowiednio maksymalng rezystan-
cje 1 reaktancj¢ rozruchows zabezpieczenia, przy czym:

R =k,-RFNGFC oraz X,=XGFCFw dla rys. 6.5 (6.25)
R =k, -Rfw oraz X =Xfw dla rys. 6.6 (6.26)

gdzie: k, jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa, np. k, =1,2.

Aby w ogoble rozwaza¢ mozliwos¢ pobudzenia zabezpieczenia w trakcie zala-
czania linii przesytowej nalezy najpierw sprawdzi¢, czy okregi Apoloniusza dla
realnych warto$ci v z przedziatu 0,75 <v <1,35 lezg wewnatrz przyjetego pro-
stokata. Najprosciej mozna to sprawdzi¢ sprawdzajac czy punkt D (rys. 6.7) lezy
wewngtrz prostokgta. Punkt D odpowiada przecieciu prostej A-B z prostg v =1
lezaca migdzy okregami Apoloniusza dla v =1,35 oraz v =0,75 (rys. 6.7).
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Rys. 6.7 llustracja do warunku braku pobudzenia zabezpieczenia

Z powyzszych rozwazan dotyczacych rys. 6.2 oraz rys. 6.3 wynika, ze punkt
D lezy w potowie odcinka A-B. Wynika to takze z rownania (6.19), z ktorego dla
v=1 oraz §,, =180° otrzymuje si¢:

Z,-Z, R -R X ,—-X

==t =2 = Lt g 6.27
ZzabD 2 2 .] 2 ( )

czyli wspotrzedne punktu D sg nastepujace:
RD:Rb;Ra; XD:—X";X*‘ (6.28)

gdzie zgodnie z powyzszymi oznaczeniami (rys. 6.3) zachodzi:
Ry+jX,=2,=Z2,/& oraz R +jX,=-Z,=-2,/¢ (6.29)

Punkt D mieSci si¢ wewnatrz prostokata reprezentujacego przyblizony zakres
rozruchowy zabezpieczenia (rys. 6.7), gdy spetnione sg nastgpujace warunki:

D X _x
Ry ~ R, <R; b Tac X, (6.30)

2 2
Po sprawdzeniu tych warunkoéw nalezy znalez¢ wspotrzedne punktu C w kto-
rym prosta V=1 przecina bok prostokgta reprezentujgcego przyblizony zakres
rozruchowy zabezpieczenia (rys. 6.7). W tym celu nalezy wyznaczy¢ rownanie
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prostej D-C a nastgpnie w rownaniu tym podstawi¢ R=R_iobliczy¢ X, tj. druga
wspoétrzedng punktu C (rys. 6.7).

Dla przypomnienia w ukladzie wspotrzednych x,y prosta przechodzaca przez
punkty (x;;¥,) oraz (x,;y,) spelnia rownanie:

y-y=m-(x-x) gdre m=22"2 6.31)
XX

Ponadto prosta przechodzaca przez punkt (x;;);) prostopadta do prostej

(6.31) spelnia rownanie:

Y=, =i-(x—x3) (6.32)
m

W omawianym przypadku (rys. 6.7) prosta A-B we wspotrzednych R, X opi-
sana jest nastgpujgcym roOwnaniem:
X, + X, .
SR (R-R)) (6:33)

X-X, = -
b

Punkt D lezy w potowie odcinka A-B i1 ma nastgpujace wspoirzedne:
[(R,—R,))/2; (X,-X.)/2].Prosta D-C przechodzaca przez ten punkt i prosto-
padta do prostej (6.33) opisana jest rOwnaniem:
X=X, _ R% +R{,I (R_R{, -

2 X +X, 2

R.
X_ a

) (6.34)

Podstawiajgc do tego rownania warto$¢:

R=R.=R (6.35)

odpowiadajacg rzednej punktu C, otrzymuje si¢ druga wspoirzedng punktu
C z nastepujacego wzoru:

—X R +R, R —
:Xb Xa+ a+ b(RC_ b

2
— 2 6.36
¢ 2 X, + X, 2 ) (6.36)

X

Majac wspotrzedne ( R, X ) punktu C mozna obliczy¢ odpowiadajacy mu kat
0,5 podstawiajac do rownania (6.22) za impedancje mierzong przez zabezpiecze-
nie warto$¢ odpowiadajacg wspotrzgdnym punktu C, czyli:

Z, =R+ X (6.37)
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Dla v =1 (prosta D-C na rys. 6.7) z rbwnania (6.22) otrzymuje sie:

Zyw—(-Z.) _(Re—R)+j(X.— X,)

e =cos@, +jsinf, = . — .
Ly — 2Ly, (Re =R, +)(X. = X,)

(6.38)

zab
czyli:
_ (R —R)(R. —R,) + (X — X)X — X,)

cosf,, = : , 6.39
e (RC_Rb)2+(XC_Xb)2 ( )

Aby w trakcie zataczania linii (zamykanie wytacznika) nie doszto do pobudze-
nia zabezpieczenia maksymalny kat zalaczenia musi spetni¢ nier6wnosc:

0

ab max

<arc cos x (6.40)
gdzie:

(R = R)(Re = R+ (Xe = X)(Xe = X,)
- (R.—R) +(X. - X,)?

(6.41)

oraz: R, X,, R,, X, sa dane wzorami (6.29), za§ R. oraz X_. odpowiednio
wzorami (6.35) 1 (6.36).

6.3. Algorytm okreslania dopuszczalnego kata zalaczenia

Algorytm wyznaczania dopuszczalnego kata zataczenia ze wzgledu na zagro-
zenie pobudzenia zabezpieczenia odlegltosciowego mozna oprze¢ na nierownosci
(6.40). Algorytm ten moze sktada¢ si¢ z nastepujacych krokow:

1. Wezytaj dane czwornika © oraz oblicz wartoci R, , X, , R, , X, zgodnie
ze wzorami (6.29).
2. Weczytaj skrajne potozenia charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia:

R., X..Pomnéz R, przez wspdtczynnik bezpieczenstwa k, . Jesli wspot-
czynnik k, nie jest znany, przyjmij k, =1,2.

Oblicz R,, X, wedlug wzoru (6.28).

Jesli jeden z warunkow (6.30) nie jest spetniony drukuj BLAD 11idz do 9.
Oblicz R., X, wedlug wzoréw (6.35) 1 (6.36).

Oblicz x wedhug wzoru (6.41).

Jesli x>1 przyjmij 0, =180° iidz do 9.

Oblicz 0
Koniec.

ab max

=arc cosx.

ab max

B A
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7. Kryterium ,,zagrozenie uzwojen”

Rozwazany jest przypadek jak na rys. 7.1, gdy do sieci przesylowej zalgczany
jest transformator, ktory od jednej strony jest juz zalgczony. W takim przypadku
mozna oczekiwa¢, ze przy duzej réznicy napie¢ U, powstanie duzy prad zala-
czenia, ktorego warto$¢ szczytowa wywola sity dynamiczne mogace uszkodzi¢
uzwojenia transformatora.

Normy dotyczace budowy transformatoréw nie odnosza si¢ do warunkow ta-
kiego zalaczania lecz stawiajg wymaganie by transformator wytrzymat prad zwar-
cia na jego zaciskach, czyli w tym przypadku przy zwarciu na szynach a lub zaci-
skach b (co przy zamknigtym wylaczniku a-b jest rownowazne). Z tego wzgledu
dla zalaczenia transformatora nalezy postawi¢ warunek aby prad zalaczenia 7
nie byt wigkszy od pradu zwarcia trojfazowego na szynach a doptywajacego od
strony b, czyli pradu Iy, ,, . Jest to podejscie bezpieczne, gdyz czgsto wytrzy-

matos$¢ zwarciowa transformatora dobierana jest nadmiarowo, na catkowity prad
zwarciowy wystgpujacy na szynach rozdzielni dolnego napigcia.

SEE

A O~

Rys. 7.1 Zalaczanie transformatora

Prad zwarciowy Iy, ,, jest okreSlony wzorem (4.41). Z rownania (4.42) wy-

nika, ze dla 6, =180° maksymalny prad zalaczenia 7, moze by¢ wigkszy od
pradu zwarciowego Iy, ,, gdy X, <X, . W omawianym przypadku (rys. 7.1)
jest to mozliwe gdyz reaktancja transformatora powigksza reaktancje X, co
wplywa na wartos¢ stosunku X, /X, .

Z powyzszego wynika, ze warto sprawdzi¢ dla jakich katow zataczenia 6,
prad zalgczenia bedzie mniejszy od pradu zwarciowego, czyli: 1, < Iy, -

Podstawiajgc do tej nierdwnosci odpowiednie wartosci pradow wynikajace
z réwnan (7.1) oraz (7.2) otrzymuje si¢:

2 0
—Usinlbsi (7.3)
Z 2 X

Th b
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Stad uwzgledniajac, ze zgodnie z (4.32) Z,, = (X, + X,)/& otrzymuje sig:

.6, 1[X
sin—=<—| —2+1 (7.4)
2 280X,
Stad:
O, mex <2-arcsinx (7.5)
gdzie:
1 (X X +X
x=—| 20 41| oraz E=1+2a b (7.6)
26 Xb Xab

Wida¢, ze przy duzej warto$ci & oraz malej wartosci X, /X, kat zalaczenia
moze by¢ przez to kryterium znaczaco ograniczony.

Algorytm wyznaczania dopuszczalnego kata ze wzgledu na zagrozenie uzwo-
jen transformatorow wynikajacy z nierownosci (7.5) moze sktada¢ si¢ z nastepu-
jacych krokow:

1. Weczytaj dane czwornika m zastepujacego system: X,, X, , X, .
Oblicz wartosci & oraz x wedtug wzoru (7.6).
=180° iidzdo 5.

=2-arc sinx .

2

3. Je$li x>1 przyjmij 6
4. Oblicz 6

5. Koniec.

ab max

ab max

Warto tutaj zaznaczy¢, ze w wielu publikacjach omawiane tu kryterium uzna-
wane jest jako do pominigcia (np. [58, 66]). Jest to podejscie btedne, gdyz w pu-
blikacjach tych pomija si¢ wspolczynnik & . Rzeczywiscie dla & =1 nawet dla

X, << X, otrzymujesi¢ x=1/2 oraz =60°. Dla & >1 otrzymuje si¢ jednak

ab max
mniejsze wartosci kata.

Analogiczne rozwazania mozna wykona¢ dla generatorow synchronicznych
dla przypadku niedoktadnej synchronizacji.
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8. Kryterium ,,momentow udarowych” na watach
zespolow wytworczych

Ponizsze rozwazania dotyczg warunku (W4) wynikajacego ze zmgczenia ma-
teriatu watdw zespotow wytwodrczych wskutek zaktocen elektrycznych [45].

8.1. Podstawy wyboru kryterium iloSciowego

W wyniku zaktocen w sieciach przesylowych w generatorach synchronicznych
wystepujg zmiany mocy czynnej i ich momentdéw elektromagnetycznych (hamu-
jacych). Przy stalej mocy mechanicznej turbiny wywotuje to powstawanie napre-
zen w sprzeglach i walach zespotow wytworczych. Skutki tych naprezen kumu-
lujg si¢ powodujagc zmeczenie materiatu. W skrajnym przypadku przy silnych
i czestych naprezeniach moze to prowadzi¢ do zmeczenia materiatu i urwania
walu oraz zniszczenia zespolu wytworczego. Zjawisko to jest szczegdlnie grozne
w przypadku turbozespotow o dhugich watach.

Turbozespodt o dlugim wale stanowi uktad drgajacy jak na rys. 8.1. Na wale
znajduja si¢ (rys. 8.1a) czesci turbiny WP, SP, NP odpowiednio wysoko-, $red-
nio- , niskoprezna, wirnik generatora G, wirnik wzbudnicy W (jesli jest to wzbud-
nica wirujgca). Kazdemu z tych elementéw mozna przyporzadkowac (rys. 8.1b)
masy o momentach bezwtadnosci J,, J,, J;, J,, J5, zas odcinkom watu wspol-
czynniki sprezystosci &, , ky;, ks, k,s. W wyniku naglej zmiany momentu elek-
tromagnetycznego generatora (spowodowanej zaktoceniem w sieci elektroener-
getycznej) nastepujg oscylacje skretne tych mas.

Mechanizm powstawania oscylacji skretnych jest nastgpujacy. Zmiana mo-
mentu zewnetrznego (w tym przypadku momentu elektromagnetycznego genera-
tora 7,) inicjuje poczatkowo ruch jednej tylko masy. Skrecenie watu powoduje
powstanie niezerowych momentow sit sprezystosci i ruch przenosi si¢ na pozo-
stale masy. Rozpoczynajg si¢ oscylacje, w czasie ktorych zaleznie od kierunku
skrecenia momenty pochodzace od wewngtrznych sit sprezystosci odejmuja si¢
lub dodajg do momentow zewngtrznych (moment elektromagnetyczny generatora
1 moment turbiny). W rezultacie w zaleznosci od czestotliwos$ci zmian momentu
zewngetrznego (moment elektromagnetyczny generatora 7,) oscylacje skretne

mogg si¢ przyczyni¢ do zwigkszenia lub zmniejszenia warto$ci chwilowych mo-
mentow skrecajacych dziatajagcych na poszczegdlne odcinki watu.

Najwigksze warto$ci momentow skrecajacych wystgpuja na sprzegle gldwnym
miedzy generatorem a turbing lub na sprzegle miedzy czgécia nisko- i $rednio-
prezng turbiny (rys. 8.1a).
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Rys. 8.1 Turbozespél jako uklad drgajacy: (a) schemat ideowy, (b) podzial mas wirnika,
(c) powstawanie momentu skrecajacego, wg [41-43]:

Na rys. 8.2 podano przyktad zmian momentu skrecajacego na sprzegle glow-
nym 7; przy trzech rodzajach zmian momentu zewngtrznego 7, dzialajacego na

wirnik generatora. Najwigksze warto$ci chwilowe momentu skrecajacego wyste-
puja w przypadku gdy wirnik podlega dziataniu zewngtrznego momentu nieokre-
sowego (sktadowa stata). Jest to zrozumiate, gdyz przy kazdym wstecznym zako-
lysaniu momenty pochodzace od wewnetrznych sit sprezystosci dodajg si¢ do
momentu dziatajacego na wirnik. Wskutek tego moment skrecajacy oscyluje
wokot stalej wartosci momentu zewnetrznego. Przy wymuszeniu okresowym
o czgstotliwosci podstawowej lub podwojnej, wartosci momentow skrecajacych
sg niewielkie. Wynika to z faktu, Zze czgstotliwoSci wlasne drgan omawianego
uktadu sg duzo mniejsze od podstawowej czestotliwosci elektrycznej i masy wir-
nika nadgzaja za zmianami momentu $redniego dziatajgcego na wirnik generatora.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze najwigksze momenty skrgcajace poja-
wiaja si¢ przy takich zaktoceniach w sieci elektroenergetycznej, przy ktérych
wystepujg duze sktadowe nicokresowe (sktadowe state) momentu elektromagne-
tycznego 7, dzialajacego na wirnik generatora. Sg to zataczenia elementéw SEE

przy duzym kacie zalaczenia, oraz eliminacja zwarcia powstalego w sieci.
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Rys. 8.2 Przyklady zmian momentu skrecajacego na sprzegle gléwnym wymuszonego:
(a) skladowa stala momentu elektrycznego, (b) sktadowa okresowa o czestotliwosci podsta-
wowej, (¢) sktadowa okresowa o podwojnej czestotliwosci, wg [10]

Na rys. 8.3 podano przyktady zmian momentu skrecajacego 7, na sprzegle
glownym [ migdzy generatorem a turbing (rys. 8.1a) dla trzech rodzajow zaktdcen.
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Interesujace jest poréwnanie dwoch ostatnich przypadkow.

Wartoéci $rednie momentéw 7, po zalaczeniu (poziome linie przerywane)
w obu przypadkach sg prawie takie same, a jednak maksymalna warto$¢ momentu
skrecajacego 7,,, W drugim przypadku jest wigksza. Wynika to z faktu, ze wy-
laczenie zwarcia w sieci nastepuje przy dos¢ niekorzystnym skreceniu watu po-

wstalym w czasie zwarcia.

W wyniku ogromnej liczby symulacji opisanych w pracach [12, 24] ustalono
ranking zaktocen elektrycznych pod wzglgdem ich wptywu na zme¢czenie mate-

riatu watow turbozespolow wytworczych.
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Rys. 8.3 Przyklady zmian momentu elektrycznego 7, oraz momentu mechanicznego 7, na
sprzegle glownym I w przypadku: (a) zwarcia dwufazowego na zaciskach generatora,
(b) synchronizacji przy kacie zalaczenia § = 2n/3, (¢) zwarcia w sieci wylaczonego po

0.187 s, wg [36] oraz [43]

Ranking przedstawiono w postaci tabeli pokazanej na rys. 8.4.

Z punktu widzenia zmgczenia materiatu watu zespolu wytworczego najgorsze
sg oscylacje przy duzej wartosci sredniej momentu elektromagnetycznego gene-
ratora 7, .

Duze zmeczenie materialu watdow turbozespotow wytworczych wystepuje
w przypadku synchronizacji niedokladnej przy duzym kacie zalaczenia
90° <6 <120°. Synchronizacje takg autorzy wymienionych prac nazywaja syn-
chronizacjg btedng (Srodek tabeli na rys. 8.4). Jest to zgodne z rozwazaniami
w rozdz. 2 tej rozprawy (rys. 2.3) oraz rozwazaniami w rozdz. 4 podrecznika [43],
gdzie wykazano, ze w przypadku blednej synchronizacji generatora najwigkszy
moment mechaniczny na wale powstaje dla kata zataczenia & =120°. Moment
ten jest nawet wickszy od momentu, ktoéry wywotla zatgczenie przy opozycji faz,
tj. przy 6 =180°.

Bardzo duze zmgczenie materiatu walow turbozespotow wytworczych powo-
dowane jest przez zwarcia trojfazowe likwidowane w cyklach nieudanego SPZ
(dot tabeli na rys. 8.4). Z tego wzgledu nie zaleca si¢ stosowania SPZ trojfazo-
wego dla linii wyprowadzenia mocy z elektrowni, w ktorych pracujg turbogene-
ratory o duzej mocy.
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Zmeczenie na incydent w (%)
Rodzaj zaktocenia pomijalne  $rednie cigzkie
0.001 0.01 01 1 10 100
Operacyjne AP, <0.5 pu i:
zatgczanie linii
APy >0.5pu .
Synchronizacj Auts i
ynchronizacja utomatyczna
Reczna (8 < 10° poslizg = 0.7%) [
Bledna (90" < 3 <120) .
Zrzut obcigzenia N
Zwarcie 3-fazowe Na zaciskach generatora :—:
zespolu wytworczego —
Po stronie WN transformatora I:-:‘:
blokowego
ey | 1o -
Zwarcie w siect WN
i nieudany cykl SPZ
Hluzove I
3Hfuzowe  E——

Rys. 8.4 Wplyw zakl6cen elektrycznych na zmeczenie walow turbozespoléw wg [12, 24]

Zalaczenia synchroniczne linii przesylowych (gora tabeli na rys. 8.4) powo-
duja mniejsze zmgczenie niz btedna synchronizacja oraz nieudane cykle SPZ. Gdy
zalgczenie linii przesytowej] wywotuje zmiang $redniej wartosci mocy czynnej
wigksza od potowy mocy znamionowej generatora AP, > 0,5 pu, to zmegczenie
jest pordwnywalne ze zme¢czeniem wywolywanym przez zwarcie trojfazowe po
stronie WN transformatora blokowego. Gdy zalaczenie linii przesytowej wywo-
luje zmiang $redniej wartosci mocy czynnej mniejszg od potowy mocy znamio-
nowej generatora AP, <0,5 pu to zmegczenie jest pomijalne.

W tabeli na rys. 8.4 podano zmgczenie powodowane przez pojedyncze zdarze-
nie (incydent). Catkowite zmgczenie mogace spowodowaé zerwanie watu powsta-
je dopiero w wyniku kumulacji skutkow wielu zdarzen (incydentéw). Dopusz-
czalng liczbe zdarzen okresla krzywa zmeczenia jak na rys. 8.5. Zmegczenie
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materiatu nastgpuje zardéwno w wyniku duzej liczby stabych naprezen jak i w wy-
niku matej liczby silnych naprezen. Dla bardzo stabych naprezen, ponizej granicy
zmeczenia, zmeczenie materiatu praktycznie nie wystepuje. Granice t¢ na rys. 8.5
pokazuje pozioma linia przerywana.

Granica zmeczenia

Wielko$¢ naprezenia

10° 10% 10* 10° 10% 10" 102
Liczba cykli

Rys. 8.5 Krzywa zme¢czenia materialu wg [66]

Zaklocenie elektryczne w sieci przesytowej mozna uznaé za catkowicie bez-
pieczne, gdy powodowane przez nie naprgzenie jest ponizej granicy zmeczenia
(rys. 8.5). W przypadku operacyjnego zalaczania linii przesylowej na podstawie
rys. 8.4 mozna uzna¢, ze jest ono ponizej granicy zmgczenia, gdy nie wywotuje
zmiany mocy generatorow

AP, <0,5pu czyli AR, <0,5-P, (8.1)

gdzie: P jest moca znamionowa generatora.
Takg tez rekomendacje daje raport [1] grupy roboczej IEEE badajacej te sprawe.
Ilustracj¢ definicji AP, podano na rys. 8.6. Na rysunku tym pokazano przyktad
zmian warto$ci chwilowych mocy czynnej generatora synchronicznego po zala-
czeniu linii przesylowej przy sporym kacie zatgczenia (okoto 40°). Wartosci chwi-
lowe mocy oscyluja z czgstotliwoscig podstawowa 50 Hz (linia kropkowa) wokot
wartosci $redniej (linia ciaglta). W pierwszej chwili po zataczeniu linii przesytowej
nastegpuje skok wartosci Sredniej mocy o warto$¢ AP, .
Wymieniony raport [1] zaleca tez, aby do obliczania zmian $redniej wartosci
mocy czynnej generatorow AP, wywolanych zalaczeniami elementéw sieci,

generatory synchroniczne odwzorowywaé zrodlem napigcia £ za reaktancja
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podprzejsciowa X, a do symulacji stanu nieustalonego wykorzysta¢ program
komputerowy do symulacji elektromechanicznych stanéw nieustalonych (pro-
gram do badania stabilnosci SEE). W takim programie generatory nalezy odwzo-
rowaé za pomocg modelu 6-tego rzedu (8, ,E,, E,, Ey, E,) opisanego
w [41-43]. Oczywiscie model ten pozwala symulowac tylko zmiany wartosci
srednich mocy generatora a nie daje warto$ci chwilowych. Czyli przebieg
uzyskany z symulacji za pomoca modelu 6-tego rz¢du bedzie wygladat jak linia
ciggla na rys. 8.6.

P4

§r

t
0 0,25 0,50 0,75 1,00 s

Rys. 8.6 Przyklad zmian mocy czynnej generatora synchronicznego po zalaczeniu linii prze-
sylowej, wg [41-43]

Warto$¢ poczatkowa AP, w pierwszej chwili po zataczeniu danej linii przesy-
lowej mozna obliczy¢ za pomocg specjalnego programu komputerowego oblicza-
jacego zmiany mocy czynnej generatorow wywotane zataczeniem w chwili £=0,
przy zatozeniu, ze podprzejéciowe sity elektromotoryczne generatora E,, Eq nie
ulegly zmianie, czyli przy zadanych warto$ciach E',5" odpowiadajagcych chwili
t =0_. Ponizej opisano dwie metody, za pomocg ktérych mozna wykona¢ oma-
wiane obliczenia.

8.2. Metoda admitancyjna obliczania APs przy zadanym stanie
poczatkowym
Zaktada sig, ze (zgodnie z powyzszymi zatozeniami) generatory zostaty od-
wzorowane impedancjami Z =R+ jX, . oraz sitami elektromotorycznymi £ ' za
tymi impedancjami. Tworzenie modelu zastepczego SEE ilustruje rys. 4.1.

~72 ~



Moduly i fazy sit elektromotorycznych (E',5 ) musza byé obliczone dla da-
nego stanu obcigzenia zgodnego z wynikiem uzyskanym z programu obliczaja-
cego aktualny rozptyw mocy. Odbiory zastgpione zostang statymi impedancjami.

Sytuacj¢ wyjSciowa przy tych zalozeniach ilustruje rys. 8.7. Przez {G} ozna-
czono fikcyjne wezly generatorowe za impedancjami Z . Przez I ¢ 0ZNaczono
prady generatorow. Przez a,b oznaczono we¢zly odpowiadajace biegunom zamy-
kanego wylacznika. Przez {L} oznaczono wszystkie pozostate wezty w tym row-
niez wezly odbiorcze oraz szyny WN, do ktorych przylaczone sa generatory.
Omawiany sposob wyznaczania wartoSci AP, wykorzystuje metod¢ eliminacji
weztow opisang dokladnie w [25, 41-43, 54].

a) L} b)
{G} feei (G}
—0— —-0—] o 5
—_-0— . —»0—] <
| sic¢ przed | 2 | == a
Is climinacjg :> 1o 8
—0— O —»0— m'f, o
b b

Rys. 8.7 llustracja eliminacji wezléw (a) sytuacja przed eliminacja, (b) sytuacja po elimina-
cji, wg [41-43]

Schemat sieci przedstawionej na rys. 8.7a mozna opisac¢ nastgpujagcym admi-
tancyjnym roéwnaniem weztowym:

|:£R :| — |:ZRR ZRL:| |:QR :| (82)
!L ZLR ZLL QL
gdzie: przez {R} oznaczono zbior weztow skladajacy si¢ z wezlow generatoro-
wych {G} oraz w¢ziow a,b, czyli {R}={G,a,b}.
Dla weztow {L} zachodzi I, =0, gdyz odbiory zastgpiono stalymi admitancjami
dodanymi do diagonali podmacierzy Y, .
Roéwnanie (8.2) mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
I, =Y Uy +Y, U, (8.3)
0=Y, U, +Y, U, (8.4)

Z réwnania (8.4) wynika, Ze:

1

QL = _ZELZLR QR (8.5)
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Podstawiajac (8.5) do (8.3) otrzymuje sig:
L =Y - Yo Y Yoo ) Uy (8.6)
czyli:

I, =Y, U, gdzie Y, =Y, _ZREZ;E ) (8.7)

Powyzsza macierz ¥, opisuje sie¢ (rys. 8.7b) uzyskang po wyeliminowaniu
weztow zbioru {L}. Sie¢ ta jest siecig zastgpcza laczaca wezly zbioru {R}.
Uwzgledniajac, ze {R}={G,a,b} mozna réwnanie (8.7) zapisa¢ w nastgpujacy
sposob:

!G XGG I XGA XGB EG

=G o =oa =08 =G

0 1=1Yx Y Y v, (8.8)
I

Y Yo i Yoo Yoo Yy

Eliminujac teraz wezty a,b w sposdb analogiczny jak to zrobiono wyzej z we-
ztami {L} z rbwnania (8.8) otrzymuje sig:

I =Y E, (8.9)

gdzie gorny indeks (-) dodano dla zaznaczenia, ze jest to dla stanu ¢ =0_ tj. przed
zamknigciem wylgcznika, czyli przed potaczeniem weztow a,b. Macierz ¥ g)
otrzymuje si¢ z macierzy Y, po wyeliminowaniu weztow a,b.

W stanie =0, po zamknigciu wytacznika (czyli po potaczeniu weztow a,b)
przy nie zmienionych sitach elektromotorycznych E, zmianie ulegaja prady ge-
neratorow na wartosci 1 (G”. Zmianie ulega tez napigcie potgczonych weziow na
warto$¢ U S) . Galgzie sieci zastepczej taczacej wezly a,b z weztami {G} wskutek
polaczenia weztdw a,b tacza sie. Nowy stan sieci opisany jest rOwnaniem:

1 g) _ Y Xgﬁ E; 1
0 - Y(*) (+) UH) (8 0)
Y Tac V. |L¥a

Eliminujac teraz wezet a z rdGwnania (8.10) otrzymuje si¢:
15 =Y Eq (8.11)

gdzie macierz Y, (0” otrzymuje si¢ z macierzy Y, po polaczeniu wezlow a,b i wy-
eliminowaniu wspolnego wezla.
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Zmiang pradow generatorow wywolang polgczeniem weztdw ab (czyli
zamknig¢ciem wylgcznika a-b) oblicza si¢ jako réznice pragdow obliczonych za po-
moca wzordéw (8.11) oraz (8.9):

Al =I5 -13)) (8.12)

Dla obliczanej zmiany pradow oblicza si¢ zmiang mocy czynnej (dla trzech
faz) AP, . Jesli dla kazdego i€ {G} zachodzi AP, <0,5-P, to mozna uzna¢, ze
rozwazane zalgczenie nie jest istotne dla zmeczenia materiatu walow zespotow
wytworczych i z punktu widzenia omawianego tu kryterium jest dopuszczalne.

8.3. Metoda impedancyjna obliczania APs przy zadanym
stanie poczatkowym

Do obliczenia zmian mocy generatoréow spowodowanych zamknigciem wy-
lacznika mozna zastosowac nizej opisana metode impedancyjng oraz twierdzenie
Thevenina zastosowane do modelu z rys. 4.1. W celu udowodnienia shusznosci
takiej metody mozna skorzysta¢ z metody superpozyciji, co ilustruje rys. 8.8.

Po zamknieciu wylgcznika migdzy weztami a,b nie ma roéznicy potencjatow.
Zerowa warto$¢ napigcia na biegunach mozna zastgpi¢ dwoma przeciwnie skie-
rowanymi zrodlami napigcia (rys. 8.8a) o wartoSciach AU, , przy czym warto$¢
ta jest tak dobrana, ze odpowiada roéznicy potencjalow na biegunach wylacznika
tuz przed jego zamknigciem, czyli dla chwili £ =0_. Poniewaz omawiana sie¢ jest
liniowa, mozna ja zgodnie z zasada superpozycji rozbi¢ na dwie sieci przedsta-
wione odpowiednio na rys. 8.8b oraz rys. 8.8c.

Sie¢ pokazana na rys. 8.8b odpowiada stanowi przed zamknigciem wylaczni-
ka, tj. stanowi gdy wylacznik jest otwarty. W schemacie tym generatory sg obcig-
zone pradami 1. W dowolnym i-tym lub j-tym wezle w tym stanie jest odpo-
wiednio napigcie U; oraz U ;.

Sie¢ pokazana na rys. 8.8c jest siecig fikcyjna odpowiadajgca réznicy miedzy
stanem zamknigcia a stanem otwarcia wytgcznika. W tej fikcyjnej sieci generatory
sa obcigzone pradami Al odpowiadajacymi zmianom pradow generatorow wy-
wolanym przez zamkni¢cie wylacznika. W dowolnym i-tym lub j-tym wezle
w tym stanie jest odpowiednio napiecie (U; —U,) oraz (U -U ;). W weztach
{S} odpowiadajacych szynom WN, do ktorych przylaczone sg zespoty wytworcze
sa napigcia (U, —Uy)
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Rys. 8.8 Ilustracja do metody superpozycji dla stanu zamknig¢cia wylacznika

Z powyzszego wynika, ze do wyznaczenia zmian pradow generatorow Al
wywolanych zamknigciem wylgcznika mozna wykorzysta¢ sie¢ z rys. 8.8c.
W tym celu w miejsce zrodta napigciowego AU, mozna da¢ dwa prady weztowe
odpowiadajace pradowi zalaczenia [, . Ilustruje to rys. 8.9. Prady weztowe +1,
oraz —[ , mozna traktowac¢ jako znane, gdyz prad /,, mozna obliczy¢ za pomoca
wzorow (4.13) lub (4.14).

{L}
P 99
{S}—1
1o+
E—— N § TLJ
———{ 1ot §:§ ?'—ab
S 2
AIG n § +lab
— 1o+ S b
N

Rys. 8.9 Ilustracja do metody impedancyjnej
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Dla sieci pokazanej na rys. 8.9 mozna wygenerowaé impedancyjng macierz we-
ztowa nastgpujacej postaci:

ZSS ZSa ZSb i ZSL

ZaS Zaa Zab : ZaL
z-| TS Fm Ew 2 (8.13)
T | Zs Zn  Zw : Z,

gdzie: S,a,b,L sg indeksami odpowiadajacymi odpowiednio weztom {S},a,b oraz
weztom {L}.

Korzystajac z metody potencjalow weztowych sie¢ pokazang na rys. 8.9
mozna opisa¢ nastepujagcym réwnaniem macierzowym

U;r -U Z : Z,, Z, | Zy 0

—_—————— ___‘ ___________ —_———

U -u Z .z z. ' Z '

_j ~a _ Zas : Zaa ab | ZLalL —ab (814)
u,-u, Zis | Zon  Zw | Ly | | Ty

—_—— . ——— ___—l ___________ - - -

QE ~-U, Z, | Z,, Z, | VA 0

gdzie impedancyjna macierz weztowa jest odwrotnoscig admitancyjnej macierzy
weztowej. Nalezy tu pamigtac, ze wszystkie wartosci napiec 1 pragdow sg zespo-
lone 1 musza by¢ podane we wspolnym uktadzie wspotrzednych. Prady weztowe
wystepujg tylko w weztach a,b odpowiadajacych biegunom wylgcznika.

Poniewaz prady weztowe weztow {S} oraz {L} sa rowne zeru, w rOwnaniu
(8.14) istotna role odgrywa tylko cze$¢ macierzy impedancyjnej. Dla weztow a,b
mozna napisa¢ nast¢pujgce rownanie:

Q: - Qa Za Zab _lab
= : (8.15)
U, -U, Zoa  Zup | | FLw

Réwnanie to odpowiada dwom nastgpujacym roéwnaniom skalarnym:

Q;—Qa:—z Lo +zply (8.16)

ZaaZab
Q; —Uy=—Zp Lo +Zu Ly (8.17)

Dla stanu po zamknigciu wylacznika zachodzi U; =U . , gdyz na zamknigtym
wylgczniku nie ma straty napigcia. Bioragc to pod uwage i przy zatozeniu
Z = Zpa » PO 0djeciu stronami rownania (8.16) od rownania (8.17) otrzymuje si¢:

Up=U,-U,=(2,, +2pp =2:24) L, (8.18)
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czyli prad zalgczenia dany jest nastgpujacym wzorem:

U
L,=—=t (8.19)
Zaa + zbb - 2 'gab

w ktorym U, jest napigciem na biegunach wylacznika przed jego zamknigciem,

natomiast z,,,Zz,,,Z, Saelementami impedancyjnej macierzy we¢ztowe;.
Réwnanie (8.15) w pelni opisuje calg sie¢ widziang z wegztdw a,b odpowiada-
jacych biegunom wylgcznika. Mozna wige powiedzie¢, ze model tej sieci zredu-
kowany do weztow a,b jest opisany nastepujacg admitancyjng macierzg weztowa:

yaa yab Zaa Zab -
) e (8.20)
Yoo Yw Zoa Zob
Macierzy (8.20) odpowiada sie¢ zastgpcza w postaci czwornika typu 7 jak na

rys. 4.7b. Z definicji admitancyjnej macierzy weztowej wiadomo, ze elementy tej
macierzy mozna w nastepujacy sposob wyrazi¢ za pomocg impedancji czwornika:

1
y =Y, = (8.21)
e Zab
1 1
T 8.22
Zaa Za Zab ( )
1 1
V=5t (8.23)
Zb Zab

gdzie: Z, Z,, Z,, saimpedancjami galezi czwornika (rys. 4.7b).

Korzystajac ze wzorow (8.21), (8.22) oraz (8.23) mozna teraz wyrazi¢ elementy
macierzy impedancyjnej za pomoca impedancji galezi czwornika m© widzianego
z weztow a,b. W tym celu:

gaa gab =Y -1 — 1 Xbb _Zab (8 24)
Zy Zyw] | det¥, D Y '

aa

gdZie: detzn :Zaabe _Zabea :

Po podstawieniu do (8.24) wartoSci wynikajacych z (8.21), (8.22) i (8.23) oraz

uporzadkowaniu sktadnikow otrzymuje si¢ nastgpujace wzory:
_ Za (Zb + Zab)

z, = (8.25)
B Za +Zb +Zab
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Z = 8.26
™ ZHZ+Z, (820
Z.Z
Zp =TI = (8.27)
Za +Zb +Zab

Elementy z,, oraz z,, odpowiadaja fizycznie impedancjom widzianym odpo-
wiednio z wezla a oraz wezta b, co mozna tatwo sprawdzi¢ obliczajac impedancje
widziane z tych weztdow w schemacie z rys. 4.7b.

Wzor (8.19) okresla prad zataczenia [, w funkcji z,,, 2y, , Z,, » czyli w funk-
cji elementow impedancyjnej macierzy weztowej. Prad ten mozna tez obliczy¢
z twierdzenia Thevenina dla sieci z rys. 4.7. Zgodnie z twierdzeniem Thevenina
prad po zamknigciu wylgcznika dany jest wzorem:

U
I, === (8.28)
ZTh
w ktorym U, jest napigciem na biegunach wylacznika przed jego zamknigciem,
natomiast Z, jest impedancja Thevenina widziang z weztow a,b.

Z porownania wzorow (8.28) oraz (8.19) wynika, ze impedancja Thevenina da
si¢ wyrazi¢ za pomocg elementow impedancyjnej macierzy weztowe:

Loy =Zp 2y =22y, (3.29)

gdzie: z,,,zy, ,Z,, Saclementami impedancyjnej macierzy weztowe;.
Podstawiajac teraz do (8.29) wartoSci wynikajace z (8.25), (8.26) oraz (8.27) po
prostych przeksztalceniach otrzymuje sie:

_ Zab (Za + Zb)

_ (8.30)
Za + Zb + Zab

ZTh

Jest to zgodne ze schematem z rys. 4.7 gdyz patrzac z weztdw a,b widzi si¢

rownolegte potaczenie gatezi Z, z szeregowo potaczonymi galgziami Z, oraz
Z, , czyli doktadnie impedancj¢ dang wzorem (8.30).

Ostatecznie mozna powiedzie¢, ze rozwazania macierzowe z uzyciem impe-
dancyjnej macierzy weztowej prowadza do tych samych wynikoéw co twierdzenie
Thevenina dla schematu zastgpczego w postaci czwornika 7 (rys. 4.7).

Z réwnania (8.14) otrzymuje si¢:

Qg “Us=-2,1,+Z]1, (8.31)
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co po przeksztalceniu daje:
Us-Us=(Zs, - Zy,) 1, (8.32)
oraz:
Us=Us—(Zs,~ Zs,)L,, (8.33)
Dla dowolnego i-tego zespotu wytworczego z wzordw tych otrzymuje sie:
Ui —U =z, —z3) Ly (8.34)
oraz:
Q,Jr =U, (2 —Zp) L (8.35)

Wzor (8.35) okresla jakie tuz po zamknigciu wylgcznika jest napigcie na szy-
nach, do ktorych przytaczony jest dany zespot wytwoérczy. Natomiast wzor (8.34)
okresla zmiang napigcia na tych szynach spowodowang zamknigciem wylacznika.
Zmiane¢ warto$ci pradu generatora wywotang zamknigciem wylacznika wyznacza
si¢ odpowiednio ze wzoru:

Al

+ + Zza_—z
R MR R (8.36)

=Gi

Gi

gdzie: Z; =1/Y. jest impedancja danego bloku generator — transformator,
natomiast z,, oraz z, sa elementami impedancyjnej macierzy weztowe;.

Obliczajac zmiang mocy generatora nalezy pamigtaé, ze wskutek zataczenia
zmianie ulega zaréwno prad jak i napi¢cie. Zmiana mocy moze by¢ zatem wyra-
Zona nastgpujacym wzorem:

ASg, = ng -8 = Q: ([&;)* -U, (!Gi)* (8.37)

Dalsze przeksztatcanie tego wzoru prowadzi do dos¢ zawitych relacji. Znacz-
nie prostsze wydaje si¢ skorzystanie z faktu, Ze zmianie nie ulega podprzej$ciowa
sita elektromotoryczna generatora i alternatywnie zmiang mocy mozna obliczy¢
Z nastepujacego wzoru:

AS, =E, Al =Eg - (20 - —ﬂ’)_ab oraz AP, =Re AS,, (8.38)

=Gi

Korzystajac z tego wzoru nalezy pamigtaé, ze podkreslone symbole dotycza
liczb zespolonych we wsp6lnym uktadzie wspoirzednych. Prad 7, oblicza si¢ za
pomocg wzoru (4.14).
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Po jego podstawieniu do (8.38) otrzymuje sig:

ASGI‘ :E"Gi . (Zia _*Zfb) . *Qab _ é* (839)
Zg, Z,+Z,~

Warto tu podkresli¢, ze w macierzy impedancyjnej znajdujacej si¢ w rownaniu
(8.40) znajduje si¢ podmacierz

z,- F” Z"“’} (8.41)

Zya  Zp

ktéra doktadnie odpowiada macierzy (4.5) potrzebnej do obliczenia parametrow
czwornika zastgpczego widzianego z weztow a,b, czyli do obliczenia impedancji
Z,, Z,, Z, oraz wspolczynnika & . Tak wigc do wykonania wszystkich nie-
zbednych obliczen wystarczy wygenerowa¢ macierz impedancyjng znajdujaca sie
w réwnaniu (8.14).

Algorytm sprawdzenia czy w danym stanie obcigzenia zamknigcie wytgcznika
jest dopuszczalne z punktu widzenia zmeczenia walow zespotow wytworczych
wynikajgcy warunku (8.1) moze sktada¢ si¢ z nastepujacych krokow:

1. Woeczytaj dane systemu oraz wyniki rozptywu mocy.
Do schematu sieci dotgcz impedancje generatoréw i oblicz sity elektromo-
toryczne podprzejsciowe.

3. Utworz impedancyjng macierz zwarciowg i pomin zbedne wiersze i ko-
lumny (eliminacja w¢ztow).

4. Oblicz parametry czwornika m zastgpujacego system: X,, X,, X, oraz

wartos¢ wspotezynnika & .

Oblicz zmiany mocy czynnych generatorow AP, wg wzoru (8.39).

Dla wszystkich i=1,2,...,n sprawdz warunek (8.1), czyli: AP, <0,5P, .

Jesli warunek jest spetniony drukuj ,,zatgczenie dopuszczalne”, idz do 9.

Jesli warunek niespelniony drukuj ,,zataczenie niedopuszczalne”, idz do 9.
Koniec.

Lo oW

Nalezy pamigtaé, ze w metodzie weztowej katy musza by¢ liczone wzgledem
jednej wspdlnej osi odniesienia.

8.4. Metoda obliczenia maksymalnego kata zalaczenia

Wyzej opisane metody pozwalaja sprawdzi¢ czy w danym stanie obcigzenia
(uzyskanym z rozplywu mocy) zamkniccie wylgcznika a-b jest dopuszczalne.
Z praktycznego punktu widzenia (nastawienia parametrow UKS) interesujace jest
tez jaki jest maksymalny kat zalaczenia z punktu widzenia zmgczenia watow ze-
spotow wytworczych.
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Rozwigzanie tego zadania wymagatoby utworzenia sekwencji takich stanow
obcigzenia systemu (zarowno jego odbioréw jak i generatorow), dla ktérych roz-
nica napi¢¢ na biegunach wylacznika a-b bylaby coraz wicksza. Niestety zagad-
nienie to nie jest jednoznacznie rozwigzywalne, gdyz dla zadanych wartoSci

napi¢¢ U, oraz U, bez narzucenia dodatkowych warunkéw nie ma jednoznacz-

nego rozwigzania rownan sieci. Wynika to z rownania (8.8). Przy narzuconych
odbiorach (zastgpionych w réwnaniu (8.8) stalymi admitancjami) na podstawie

zadanych warto$ci napig¢ U, oraz U, nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ sit elek-

tromotorycznych generatorow E . Z dolnej czgéci rownania (8.8) wynika bo-
wiem, ze musi by¢ spetlnione nastgpujace rownanie:

H {z} Faﬁ XMQ}
= E.+ (8.42)
0 Yio Vba bb Us

Y Y. Y U
|:_aG j|EG | Zab |:_Aj| (843)
Y Yoo Yoo Us

<

czyli:

W ogblnym przypadku przy liczbie generatorow wickszej od dwoch w réwna-
niu (8.43) macierz stajaca przed E; jest prostokatna i przy zadanych wartosciach
U, oraz U, nie da si¢ jednoznacznie obliczy¢ wartosci E; .

Dopuszczalng warto$¢ kata zalaczenia mozna oszacowaé na podstawie wzoru
(8.39) zaktadajac, ze przy zmianie kata 0, i odpowiadajacej jej zmianie napigcia
U, sily elektromotoryczne generatorow E; nie ulegaja duzej zmianie zarbwno

co do modutu jak i fazy. W rzeczywistosci tak jednak nie jest i metoda ta musi
by¢ traktowana jako orientacyjna.

Algorytm przyblizonego wyznaczania dopuszczalnego kata zalaczenia
z punktu widzenia zmeczenia watdw zespotdw wytworczych wynikajacy ze wzo-
ru (8.39) moze sktadac si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Woeczytaj dane systemu oraz wyniki rozptywu mocy.

2. Do schematu sieci dotgcz impedancje generatoréw i oblicz sity elektromo-
toryczne podprzejsciowe E G, .

3. Utworz impedancyjng macierz zwarciowg i pomin zbedne wiersze i ko-
lumny (eliminacja w¢ztow).

4. Oblicz parametry czwornika n zastgpujacego system: X,, X,, X, oraz

warto$¢ wspotczynnika & .
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5. Dla wszystkich i=1,2,...,n oblicz zmiany mocy generatorow AP,
wg wzoru (8.39).
6. Dla wszystkich i=1,2,...,n sprawdZ warunek (8.1), czyli: AP;, <0,5P, .
7. Jesli warunek nie jest speliony drukuj ,,zalaczenie niedopuszczalne”,
idz do 18.
Oblicz 0,, =(arg U, —arg U,).
9. Podstaw sign=+1 jesli 8, 20 oraz sign=—-1 jesli 6, <0.
10. Przyjmij: 6, =arg U, +A-sign oraz 6, =arg U, —A-sign
gdzie A=0,5°.
11. Oblicz U, =U, -&'* oraz U, =U, -
12. Oblicz U, =U, -U,.
13. Jesli (6, —6,) >180° drukuj: ,kryterium nieistotne”. Idz do 18.
14. Dla wszystkich i=1,2,...,n oblicz zmiany mocy generatorow AP,
wg wzoru (8.39).
15. Dla wszystkich i=1,2,...,n sprawdz warunek (8.1), czyli: AP, <0,5P,, .
16. Jesli warunek jest spelniony wro¢ do 10.
17. Drukuj: dopuszczalny kat zalaczenia = sign-(6, —6,) .
18. Koniec.
Nalezy pamigtaé, ze w metodzie weztowej katy musza by¢ liczone wzgledem
jednej wspdlnej osi odniesienia.
Inna, przyblizong metodg rozwigzania rownania (8.43) jest metoda pseudoin-
wersji Moore-Penrose [8, 55, 62, 63].
Mozna zatozy¢, ze do wymuszenia zmiany napie¢ U, oraz U, powigkszaja-
cych kat zalaczenia 6,, przyjmuje si¢ minimalne zmiany sit elektromotorycznych
generatorow E ; , czyli takie zmiany AE ;, dla ktorych funkcja:

"AEG "2 = AEZTAEG = Z‘,AE: AE; = Z]AEJZ (8.44)

przyjmuje wartos¢ minimalng. Na podstawie réwnania (8.43) mozna oczekiwac,
ze do takiego wymuszania zmian napi¢¢ U, oraz U, najbardziej beda angazo-
wane generatory najblizsze weztom a,b, czyli generatory, dla ktorych admitancje
Y, oraz Y,, w macierzach Y , oraz Y, wystepujacych w rownaniu (8.43) sa
najwicksze. Dla tych generatoréw zamknigcie wytacznika bedzie tez powodowato
najwigksze udary mocy. Zatem uzyskiwane w ten sposob dopuszczalne wartosci
kata zalaczenia 6, nie powinny by¢ zawyzone w stosunku do realnych stanéw
obcigzenia sieci.
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Sposob rozwigzania rownania za pomocg pseudoinwersji ilustruja nastepujace
rozwazania. Przyjmuje si¢ og6lnie nastgpujgce rownanie liniowe:

X
Y
|:Qn [£3%3 ay, :| . )—C'l _| = lub A-x=y (8.45)
4y 4yn 4y, : Y, B
X

n

W omawianym przypadku jest wigcej niewiadomych niz rGwnan i rozwigzanie
minimalizujgce norme¢ rozwigzania:

*T 2 L * 1 2
T =3 = Yl (8.46)
i=l

i=l

przyjmuje nastgpujaca postac:

1
x=aTadTTy (8.47)

Stuszno$¢ tego rozwigzania sprawdza si¢ podstawiajagc wzor (8.47) do wzoru
(8.45). Otrzymuje sig:
* *7 \ "1
Ax=A44"(44") y=p (8.48)
czyli rozwigzanie (8.47) spenia rownanie (8.45).
Roéwnanie (8.43) jest rownaniem liniowym 1 jest takze stuszne dla zmian na-
pie¢ U, ,U, oraz zmian sit elektromotorycznych E , czyli:

YaG yaa yab A(]a
U |AE;=—-|"" — - (8.49)
Yo Yoo Yoo AU,
Dla prostoty oznaczen réwnanie (8.49) mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:
XWGAEG = _ZWAQW (850)
gdzie:
Y Y Yy AU
XWG :|:_aG:|; Zw — Zaa Zab : AQW :|: _a:| (851)
Yo Yoo Yo AU,

Zgodnie z (8.47) rozwigzanie rownania (8.50) przyjmuje nast¢pujaca postac:

* * -1
AEg =Y. (YY) Y,AU, (8.52)
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# * -1 . . . . .
dzie: Y. (Y. Y. ) jest pseudoinwersjg macierzy prostokatnej ¥ . .
g wG wG =—wG wG

Zmodyfikowany algorytm przyblizonego wyznaczania dopuszczalnego kata
zalgczenia z punktu widzenia zmeczenia watdw zespolow wytworczych wynika-
jacy ze wzorow (8.39) 1 (8.52) moze sktadac si¢ z nastegpujacych krokow:

1. Weczytaj dane systemu oraz wyniki rozptywu mocy.

2. Do schematu sieci dotgcz impedancje generatoréw i oblicz sity elektromo-

toryczne podprzejsciowe E G, .

3. Utworz impedancyjng macierz zwarciowg i pomin zbedne wiersze i ko-

lumny (eliminacja w¢ztow).

4. Oblicz parametry czwornika zastgpczego n: X,, X,, X, oraz .

Dla wszystkich i=1,2,...,n oblicz zmiany mocy generatoréw AP,
wg wzoru (8.39).
6. Dla wszystkich i=1,2,...,n sprawdzZ warunek (8.1), czyli: AP, <0,5-P,,.
7. Jesli warunek nie jest speliony drukuj ,,zalaczenie niedopuszczalne”,
idz do 20.
8. Oblicz 6, =(arg U, —arg U,).
. Podstaw sign=+1 jesli 6, >0 oraz sign=-1 jesli 9, <0.
10. Przyjmij: 6, =arg U, + A-sign oraz 6, =arg U, —A-sign,
gdzie A=0,5°.
11. Oblicz U, =U, -¢"* oraz U, =U, -&"*
12. Oblicz Al_*?gi korzystajac ze wzoru (8.52).
13. Oblicz £ G, dodajac do wartosci poczatkowych (obliczonych w punkcie 2)

wartosci AE,, obliczone w punkcie 12.
14. Oblicz U, =U, -U, .
15. Jesli sign- (6, —6,)>180° drukuj: ,kryterium nieistotne”. Idz do 20.
16. Dla wszystkich i=1,2,...,n oblicz zmiany mocy generatorow AP, wg wzo-
ru (8.39).
17. Dla wszystkich i=1,2,...,n sprawdz warunek (8.1), czyli: AP, <0,5-P,,.
18. Jesli warunek jest spelniony wro¢ do 10.
19. Drukuj: dopuszczalny kat zalaczenia = sign-(6, —6,) .
20. Koniec.
Opisane powyzej rozwigzanie nie uwzglednia pewnych ograniczen i moze da-
wac rozpltyw pradéw nierealny z technicznego punktu widzenia (np. przekrocze-
nia wartosci sit elektromotorycznych generatorow i dopuszczalnych obcigzen).

~85 ~



Osobnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ uzyskania redukeji kata pomigdzy na-
pieciami U, oraz U, w konkretnym stanie pracy systemu elektroenergetycz-

nego. Metody redukcji kata zalgczenia opisane sg dos¢ szeroko w literaturze,
m.in. w [23, 28, 29, 52, 57, 67, 70], opis ten zostanie jednak pomini¢ty, gdyz
wykracza to poza ramy rozprawy.
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9. Statystyczna ocena warunkow wykonywania lgczen

synchronicznych w sieci przesylowej i 110 kV KSE

9.1. Uwagi wstepne i metodyka badan

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym nie prowadzi si¢ obecnie badan
statystycznych dotyczgcych warunkow synchronizmu dla prowadzonych operacji
laczeniowych. Nie ma zreszta po temu odpowiedniej infrastruktury techniczne;.
Intuicyjna ocena tych warunkéw jest dobra, bo dla duzej liczby prowadzonych
laczen, informacje o trudnosciach z prowadzeniem tych czynnosci, zwigzanych
z brakiem synchronizmu, sg rzadkie. Istotny jest problem taczen w warunkach
awaryjnych, kiedy stoi si¢ wobec dylematu:

przeprowadzi¢ taczenie (skuteczne lub nie) zgodnie z mozliwos$ciami na-
stawionymi w urzadzeniu do kontroli synchronizmu (terminal zabezpie-
czeniowy lub dedykowane urzadzenie),

w przypadku taczenia nieskutecznego (UKS nie zezwala na jego wykona-
nie) zaprzesta¢ prob laczenia i w mozliwym (cho¢ ograniczonym) zakresie
wplywaé na popraweg warunkow synchronizacji (zmiana konfiguracji
sieci, regulacja napi¢¢ lub mocy generowanej),

w przypadku taczenia nieskutecznego (UKS nie zezwala na jego wykona-
nie) zablokowac dziatanie UKS (zdalnie lub recznie) i ponowic probe 1a-
czenia, ryzykujac negatywne konsekwencje (poglebienie awarii i/lub
uszkodzenie zespotow wytworczych),

w przypadku taczenia nieskutecznego (UKS nie zezwala na jego wykona-
nie) dokona¢ w mniej lub bardziej ograniczonym zakresie analizy warun-
kow 1 oceny ryzyka, oraz wybra¢ (zdalnie) alternatywne nastawienie UKS
dobrane wcze$niej na warunki awaryjne (alternatywne nastawienia moga
by¢ zgromadzone w pamigci urzgdzenia — banki nastawien).

Ostatni punkt, autor rozprawy traktuje jako zmodyfikowang koncepcje
podejscia do problematyki kontroli synchronizmu tgczen.

Badajac statystycznie warunki taczenia w KSE dla stanu normalnego nalezy
zastosowa¢ nastepujace kroki:

a)

dla sprzegiet, ktore w stanie normalnym sg otwarte wyznaczy¢ napigcia
U, i U, dla weztow reprezentujacych bieguny otwartego wylacznika
sprzeglowego; warto zauwazy¢, ze napigcia te sg rowne napieciom U,
i U, wwezlach 1, 2, pomigdzy ktorymi wystepuje to sprzegto; nastgpnie
wyznacza si¢ AU =U, -U, =U, ~-U, oraz 6 =, —a, =o;, —Q,,
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b) dla sprzggiet, ktore w stanie normalnym sg zamknigte, otworzy¢ je (poje-
dynczo), wykonac obliczenia rozptywowe i wyliczy¢ AU oraz § jak dla
przypadku a),

¢) dla linii, ktore w stanie normalnym sg zataczone dokonac¢ jednostronnego
jej wylaczenia (moze by¢ ono opisane i zrealizowane jako wylaczenie li-
nii, a nastgpnie zalgczenie jednostronne - rys. 9.1), a nastepnie po wyko-
naniu obliczen rozptywowych wyznaczy¢ napigcia U, 1 U, dla weztow
reprezentujacych bieguny otwartego wylacznika; warto zauwazy¢, ze na-
piecie U, jest rowne napigciu U, w wezle umownie okreslonym jako
wezel poczatkowy 1 linii, natomiast napigcie U, jest to napigcie w nowo
utworzonym wezle b; nastgpnie wyznacza si¢, tak jak poprzednio:
AU=U,-U, =U ~-U, oraz 6 =a, —a, =o, — .

O] ©)

@ ® |
|’°/ “ |

Ui, oy

Rys. 9.1 Schemat do badania warunkow laczenia dla linii 1-2 pracujacej w stanie normal-
nym, a nast¢pnie jednostronnie wylaczonej

Specyfika programow rozptywowych polega na tym, ze zautomatyzowanie
(np. za pomocg makra) operacji:

wylacz linig 1-2,

utworz wezet b,

zamien wezet poczatkowy linii 1 na nowo utworzony wezet b,
zalacz lini¢ b-2.

moze by¢ do$¢ trudne. Reczne jej przeprowadzenie nie sprawia jednak trudnos$ci.
Wystarczy w plikach, w ktdrych zapisano poszczegdlne modele sieci, badz w edy-
torach udostepnianych przez programy rozplywowe dokona¢ prostych operacji
edycyjnych (utworzenie wezta b, przepigcie linii 1-2 w taki sposob, by jej nowym
weztem poczatkowym byl nowo utworzony wezet b). Dla potrzeb obliczen staty-
stycznych konieczne byloby jednak przeprowadzenie takich operacji dla bardzo
wielu lokalizacji miejsc taczenia. Przy uwzglednieniu tylko stacji 110 kV w sieci
KSE oraz wszystkich linii i sprzegiet pracujacych w tych stacjach otrzymuje si¢
ponad 5000 przypadkow. Niektore programy rozpltywowe, np. PSLF firmy Gen-
eral Electric, majg wbudowany wewngtrzny jezyk programowania (w przypadku
programu PSLF jest to jezyk EPCL). Napisanie stosunkowo prostego programu
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pozwolito na zautomatyzowanie opisanych powyzej operacji i wykonanie kom-
pleksowej analizy statystycznej dla dwoch standw sieci: ,,lato - dolina” oraz ,,zima
- szczyt”. Wyniki tych analiz zaprezentowano w kolejnych podrozdziatach.

9.2. Wyniki dla stanu ,]lato - dolina”

9.2.1. Woyniki dla sieci 110 kV

Na rys. 9.2 + rys. 9.5 przedstawiono wyniki analizy warunkoéw laczenia dla
pojedynczych, jednostronnie otwartych linii 110 kV i otwartych sprzegiet mode-
lowanych w sieci krajowej. Otwarcie nastgpito w wyniku celowo modelowanej
operacji. Przedstawiono kolejno réznice modutéw napig¢é oraz roéznice argumen-
tow (wielko$ci te oznaczone sg jako AU =U, —U, oraz é =a, —a, ). Obydwie
wielko$ci przedstawiono w ukladzie wspdtrzednych, w ktorym na osi poziomej
przedstawiono prad ptynacy przez badany element, zanim miato miejsce jego wy-
laczenie. Na rysunkach zaznaczono tez linie trendu, wskazujgce na korelacjg ob-
cigzenia i réznic napigciowych oraz katowych po wylgczeniu linii (sprzegta). Naj-
wigksze wartosci AU % przekraczajg nieznaczenie 10%, natomiast najwigksze
rozchyty fazoréw napi¢é & nie przekraczajg 15°. Zwracajac uwage na, generalnie
biorgc, mate wartosci pradow, mozna stwierdzi¢, ze warunki taczenia w sieciach
110 kV, w badanym stanie normalnym, nie powinny wigza¢ si¢ z negatywnymi
skutkami systemowymi oméwionymi w poprzednich rozdziatach rozprawy.

12
ave L
10 ¥

0 100 200 300 400 500

Rys. 9.2 Wykres wartosci procentowych moduléw réznic napi¢¢ na otwartych wylacznikach
linii 110 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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9.3 Wykres moduléw réznic katow na otwartych wylacznikach linii 110 kV w funkcji
wartosci pradéw po zalaczeniu
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Rys. 9.4 Wykres warto$ci procentowych moduléw réznic napie¢ na otwartych wylacznikach

sprzegiel 110 kV w funkcji wartosci pradéw po zalaczeniu
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Rys. 9.5 Wykres moduléw roznic katéw na otwartych wylacznikach sprzegiet 110 kV
w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu

9.2.2. Woyniki dla sieci 220 kV

Na rys. 9.6 + rys. 9.9 przedstawiono wyniki analizy warunkoéw laczenia dla
pojedynczych, jednostronnie otwartych linii 220 kV i otwartych sprzegiet mode-
lowanych w tej sieci. Otwarcie nastgpito w wyniku celowo modelowanej operacji.
Przedstawiono kolejno réznice moduldow napi¢é oraz roznice argumentoOw (po-
dobnie jak w przypadku sieci 110 kV). Najwigksze wartosci AU % nie przekra-
czajag (poza dwoma przypadkami) 8%, natomiast najwigksze rozchyly fazoroéw
napie¢ 5 (takze poza dwoma przypadkami) nie przekraczajg 15°. Zwracajac
uwagg na, generalnie biorgc, mate wartosci pradoéw, mozna stwierdzi¢, ze warunki
laczenia w sieciach 220 kV, w badanym stanie normalnym, nie powinny wigzac
si¢ z negatywnymi skutkami systemowymi oméwionymi w poprzednich rozdzia-
fach rozprawy.
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Rys. 9.6 Wykres warto$ci procentowych moduléw réznic napie¢ na otwartych wylacznikach
linii 220 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.7 Wykres moduléw roéznic katéw na otwartych wylacznikach linii 220 kV w funkeji
wartosci pradéw po zalaczeniu
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Rys. 9.8 Wykres warto$ci procentowych moduléw réznic napie¢ na otwartych wylacznikach

sprzegiel 220 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.9 Wykres moduléw roznic katéw na otwartych wylacznikach sprzegiet 220 kV

w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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9.2.3. Wiyniki dla sieci 400 kV

Narys. 9.10 + rys. 9.13 przedstawiono wyniki analizy warunkoéw lgczenia dla
pojedynczych, jednostronnie otwartych linii 400 kV i otwartych sprzegiet mode-
lowanych w tej sieci. Takze w tym przypadku otwarcie nastgpito w wyniku ce-
lowo modelowanej operacji. Przedstawiono kolejno roznice modutdow napigc oraz
roznice argumentow (jak w przypadku sieci 110 1 220 kV). Elementéw badanych
bylo zdecydowanie mniej niz dla sieci 110 i 220 kV. Najwigksze wartosci AU %
nie przekraczaja (poza dwoma przypadkami) 8%, natomiast najwigksze rozchyty
fazoréw napig¢ &, sg wigksze, nie przekraczajg jednak 25°. Zwracajac uwage na
mate warto$ci prgdow, mozna stwierdzi¢, ze warunki tgczenia w sieciach 400 kV,
w badanym stanie normalnym, nie powinny wigzac¢ si¢ z negatywnymi skutkami
systemowymi oméwionymi w poprzednich rozdziatach rozprawy.
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Rys. 9.10 Wykres wartosci procentowych moduléw réznic napieé na otwartych wylacznikach
linii 400 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.11 Wykres moduléw roznic katéw na otwartych wylacznikach linii 400 kV w funkeji
wartosci pradéw po zalaczeniu
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Rys. 9.12 Wykres wartosci procentowych moduléw réznic napieé na otwartych wylacznikach
sprzegiel 400 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.13 Wykres moduléw roznic katéw na otwartych wylacznikach sprzegiet 400 kV
w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu

9.3. Wyniki dla stanu ,,zima - szczyt”

9.3.1. Wiyniki dla sieci 110 kV

Narys. 9.14 + rys. 9.17 przedstawiono wyniki analizy warunkoéw lgczenia dla
pojedynczych, jednostronnie otwartych linii 110 kV i otwartych sprzegiet mode-
lowanych w tej sieci. Otwarcie nastgpito w wyniku celowo modelowanej operacji.

Przedstawiono kolejno réznice modutéw napie¢ AU =U, —U, oraz rdznice argu-

mentow O =a, —a, . Obydwie wielkosci przedstawiono w uktadzie wspotrzed-

nych, w ktérym na osi poziomej przedstawiono prad ptynacy przez badany
element, zanim miato miejsce jego wyltaczenie. Na rysunkach zaznaczono tez linie
trendu, wskazujace na korelacje obcigzenia i r6znic napieciowych oraz katowych
po wylaczeniu linii (sprzegta). W poréwnaniu ze stanem ,,lato dolina” dla stanu
»Zlma szczyt” nastepuje zdecydowany wzrost warto$ci monitorowanych wielko-
sci. Najwigksze wartosci AU % sg zawarte w przedziale 20% - 30%, natomiast
najwicksze rozchyly fazorow napie¢ & zawierajg si¢ w przedziale 20° - 30°.
Mozna stwierdzi¢, ze warunki tgczenia w sieciach 110 kV, w badanym stanie
normalnym, nie powinny wigzac si¢ z negatywnymi skutkami systemowymi omo-
wionymi w poprzednich rozdziatach rozprawy, aczkolwiek dla nastawien fabrycz-
nych niektorych urzadzen do kontroli synchronizmu, mozna nie uzyskaé zgody
na laczenie.
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Rys. 9.14 Wykres warto$ci procentowych moduléw réznic napiec¢ na otwartych wylacznikach

linii 110 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.15 Wykres moduléw réznic katéw na otwartych wylacznikach linii 110 kV w funkcji

wartosci pradéw po zalaczeniu
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Rys. 9.16 Wykres warto$ci procentowych moduléw réznic napie¢ na otwartych wylacznikach
sprzegiel 110 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.17 Wykres moduléw réznic katoéw na otwartych wylacznikach sprzegiel 110 kV
w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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9.3.2. Wiyniki dla sieci 220 kV

Narys. 9.18 + rys. 9.21 przedstawiono wyniki analizy warunkoéw lgczenia dla
pojedynczych, jednostronnie otwartych linii 220 kV i otwartych sprzggiet mode-
lowanych w tej sieci. Otwarcie nastgpito w wyniku celowo modelowanej operacji.
Przedstawiano kolejno roznice moduléw napig¢é oraz roznice argumentoOw (po-
dobnie jak w przypadku sieci 110 kV). W poréwnaniu ze stanem ,,lato - dolina”
dla stanu ,,zima - szczyt” nastgpuje istotny wzrost warto$ci monitorowanych wiel-
kosci. Najwigksze wartosci AU % sg zawarte w przedziale 12% - 16%, natomiast
najwicksze rozchyly fazorow napie¢ & zawierajg si¢ w przedziale 25° - 35°
Mozna stwierdzi¢, ze warunki faczenia w sieciach 220 kV, w badanym stanie nor-
malnym, nie powinny wigza¢ si¢ z negatywnymi skutkami systemowymi omo-
wionymi w poprzednich rozdziatach rozprawy, aczkolwiek takze w przypadku
sieci 220 kV, dla nastawien fabrycznych niektorych urzadzen do kontroli synchro-
nizmu, mozna nie uzyska¢ zgody na wykonanie operacji tgczeniowe;j.
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Rys. 9.18 Wykres wartosci procentowych moduléw réznic napieé na otwartych wylacznikach
linii 220 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.19 Wykres moduléw réznic katoéw na otwartych wylacznikach linii 220 kV w funkcji
wartosci pradéw po zalaczeniu
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Rys. 9.20 Wykres warto$ci procentowych moduléw réznic napie¢ na otwartych wylacznikach
sprzegiel 220 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.21 Wykres moduléw roznic katéw na otwartych wylacznikach sprzegiel 220 kV
w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu

9.3.3. Wyniki dla sieci 400 kV

Narys. 9.22 +rys. 9.25 przedstawiono wyniki analizy warunkoéw lgczenia dla
pojedynczych, jednostronnie otwartych linii 400 kV i otwartych sprzegiet mode-
lowanych w tej sieci. Otwarcie nastgpito w wyniku celowo modelowanej operacji.
Przedstawiano kolejno roznice moduldw napig¢é oraz roznice argumentoOw (po-
dobnie jak w przypadku sieci 110 i 220 kV). W poréwnaniu ze stanem ,,lato -
dolina” dla stanu ,,zima - szczyt” nast¢puje istotny wzrost warto$ci monitorowa-
nych wielko$ci. — szczegdlnie roznic katowych. Najwigksze wartosci AU % sa
mnigjsze niz 10%, natomiast najwigksze rozchyly fazorow napigé 5 zawierajg si¢
w przedziale 20° - 35°. Mozna stwierdzi¢, ze warunki tgczenia w sieciach 400 kV,
w badanym stanie normalnym, nie powinny wigzac¢ si¢ z negatywnymi skutkami
systemowymi omowionymi w poprzednich rozdziatach rozprawy, aczkolwiek dla
nastawien fabrycznych niektorych urzadzen do kontroli synchronizmu, mozna nie
uzyskac zgody na laczenie.
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Rys. 9.22 Wykres warto$ci procentowych moduléw réznic napie¢ na otwartych wylacznikach

linii 400 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.23 Wykres moduléw réznic katoéw na otwartych wylacznikach linii 400 kV w funkcji

wartosci pradéw po zalaczeniu
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Rys. 9.24 Wykres warto$ci procentowych moduléw réznic napie¢ na otwartych wylacznikach

sprzegiel 400 kV w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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Rys. 9.25 Wykres moduléw réznic katoéw na otwartych wylacznikach sprzegiel 400 kV
w funkcji wartosci pradow po zalaczeniu
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9.4. Badanie korelacji pomiedzy réznica napieé i katem
rozchyhu

W celu okreslenia zaleznosci pomigdzy rdznicg napigc i katem rozchytu ich
fazoréw przedstawiono je na wspolnych wykresach. Wyniki zaprezentowano dla
wszystkich badanych przypadkow, dla taczen w stanie normalnym i stanu ,,zima
- szczyt”, z podzialem na linie i sprzegta.
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Rys. 9.26 Zaleznos¢ pomiedzy algebraiczna réznica napie¢ laczonych weztow, a katem roz-
chylu ich fazoréw — dla linii 110 kV KSE
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Rys. 9.27 Zaleznos¢ pomiedzy algebraiczng réznica napie¢ laczonych wezléw, a katem roz-

chylu ich fazoréw — dla linii 220 kV KSE
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Rys. 9.28 Zaleznos¢ pomiedzy algebraiczng réznica napie¢ laczonych wezléw, a katem roz-

chylu ich fazorow — dla linii 400 kV KSE
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Rys. 9.29 Zaleznos¢ pomiedzy algebraiczng réznica napie¢ laczonych wezléw, a katem roz-

chylu ich fazoréw — dla sprzegiel 110 kV KSE
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Rys. 9.30 Zaleznos¢ pomiedzy algebraiczng réznica napie¢ laczonych wezléw, a katem roz-

chylu ich fazorow — dla sprzegiel 220 kV KSE
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Rys. 9.31 Zaleznos$¢ pomie¢dzy algebraiczna réznica napiec laczonych wezléw, a katem roz-
chylu ich fazoréw — dla sprzegiel 400 kV KSE

Z przeprowadzonych badan wynika staba korelacja pomigdzy badanymi wiel-
kosciami. W zwigzku z tym niezbedne jest uwzglednianie roznicy napigé 1 kata
rozchyhu jako niezaleznych wielkos$ci kryterialnych decydujacych o mozliwo-
$ci wykonywania operacji laczeniowych.

9.5. Podsumowanie oceny statystycznej

Dobrym narzedziem do opracowania zbiorczego uzyskanych wynikow jest ze-
stawienie wartoSci percentyl. Percentyl jest wielkoscia, okreslajacg graniczng
warto$¢ badanego parametru, ponizej ktdrej znajduje si¢ zadany procent probek
(5%, 50% 195%). W rozpatrywanym przypadku badanymi parametrami sg napi¢-
cia 1 katy roznicowe wystgpujace w punktach sieci reprezentujacych bieguny
otwartego wylacznika. Percentyle pokazano w sposob zbiorczy dla napigé 110,
220 1 400 kV, w rozbiciu na wylaczniki linii i sprzegiet oraz dla stanu ,,lato —
dolina” i ,,zima — szczyt”.

9.5.1. Lato - dolina

Na rys. 9.32 i rys. 9.33 pokazano wykres percentyli wartoSci procentowych
modutéw roznic napigé na otwartych biegunach wylacznikéw, odpowiednio linii
i sprzegiet, dla stanu ,lato — dolina”. Z wykresu wynika, ze biorgc pod uwage
zarébwno wylaczniki liniowe jak i sprzegtowe w sieci KSE, dla 50% lokalizacji
miejsc tgczenia wartoSci |AU | nie przekraczaja 2% napigcia znamionowego.
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Z kolei 95% lokalizacji miejsc laczenia charakteryzuje si¢ warto§ciami |AU | nie

przekraczajacymi 7% napiecia znamionowego. Najwicksze wartosci |AU | wy-
stepuja w sieci 220 kV.

95%

Percentyl

Rys. 9.32 Wykres percentyli wartosci procentowych moduléw réznic napieé na otwartych
wylacznikach linii; lato - dolina

AU | [%]

95%
50%
0 P 1
59 ercenty.

Rys. 9.33 Wykres percentyli wartosci procentowych moduléw réznic napieé¢ na otwartych
wylacznikach sprzegiel; lato - dolina
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Narys. 9.34 i rys. 9.35 pokazano wykres percentyli modulow roznic katow na
otwartych biegunach wylgcznikdéw, odpowiednio linii i sprzggiet, dla stanu ,,lato
— dolina”. Z wykresu wynika, ze w sieci KSE, dla 50% lokalizacji miejsc lgczenia
wartosci | & | nie przekraczaja 4°. W przypadku 95% lokalizacji wartosci | & | nie
przekraczaja 18°. Najwicksze wartosci | & | wystepuja w sieci 400 kV.

Rys. 9.34 Wykres percentyli moduléw réznic katéw na otwartych wylacznikach linii;
lato - dolina
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Rys. 9.35 Wykres percentyli moduléw réznic katéw na otwartych wylacznikach sprzegiel;
lato - dolina
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9.5.2. Zima - szczyt

Na rys. 9.36 i rys. 9.37 pokazano wykres percentyli wartos$ci procentowych
modulow rdznic napig¢¢ na otwartych biegunach wylacznikoéw, dla stanu ,,zima —
szczyt”. W tym przypadku dla 50% lokalizacji miejsc tgczenia wartosci | AU | nie

przekraczaja 3% Un, 95% lokalizacji charakteryzuje si¢ wartosciami |AU | nie
przekraczajacymi 10% U,. Najwicksze wartosci | AU | wystgpujg w sieci 220 kV.
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50%
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U [kV] 400

Rys. 9.36 Wykres percentyli wartosci procentowych moduléw réznic napieé na otwartych
wylacznikach linii; zima - szczyt
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Rys. 9.37 Wykres percentyli wartosci procentowych moduléw réznic napieé na otwartych
wylacznikach sprzegiel; zima - szczyt
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Narys. 9.38 i rys. 9.39 pokazano wykres percentyli modulow roznic katow na
otwartych biegunach wytgcznikow, odpowiednio linii i sprzegiet, dla stanu ,,zima
—szezyt”. Z wykresu wynika, ze w sieci KSE, dla 50% lokalizacji miejsc lgczenia
wartosci | § | nie przekraczaja 6°. W przypadku 95% lokalizacji wartosci | § | nie
przekraczaja 33°. Najwicksze wartosci | § | wystepuja w sieci 400 kV.
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Rys. 9.38 Wykres percentyli moduléw réznic katéw na otwartych wylacznikach linii;
zima - szczyt
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Rys. 9.39 Wykres percentyli moduléw réznic katéw na otwartych wylacznikach sprzegiel;
zima - szczyt
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Opisane powyzej badania statystyczne wykonano dla stanow normalnych sieci
KSE. W wigkszosci przypadkdw wartosci kata & mieszg si¢ w granicach okre-
slonych przez niektorych specjalistow od nastawiania UKS (rozdz. 1) jako do-
puszczalne do wykonania operacji faczeniowych. Tym niemniej takze w stanach
normalnych sg lokalizacje, w ktorych wartosci tych katow sg jednak wigksze,
a w stanach awaryjnych moga by¢ jeszcze wigksze. Potwierdza to koniecznosé
zbadania warunkéw wykonalno$ci operacji taczeniowych dla kazdej lokalizacji,
np. wykorzystujgc kryteria opisane w niniejszej rozprawie, i odstapienia od zbyt
restrykcyjnego nastawiania UKS.

W rozdz. 12.1 znalez¢é mozna przyktady takich badan wykonanych dla sieci
krajowego systemu elektroenergetycznego.
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10. L.aczenie podsystemow asynchronicznych

Analiza t3czenia podsystemow asynchronicznych (wysp) jest kolejnym tema-
tem rozwazan prowadzonych w rozprawie. Ponizej rozpatrywany jest przypadek,
w ktoérym dwa podsystemy pracujace (ogolnie) asynchronicznie sg tgczone przez
zamkniecie danego wylacznika. W takim przypadku oprocz modutu i fazy napieé
na obu biegunach porownywane sg rowniez czgstotliwosci.

10.1. Warunki (W1) — (W4)

W omawianym przypadku w modelu zastepczym Thevenina (rys. 10.1) nie
wystepuje galaz zastgpcza Z,, jak to mialo miejsce w przypadku zalaczania linii
w systemie pracujgcym synchronicznie (rys. 4.2). Brak tej linii zastgpczej wynika
z faktu, ze migdzy taczonymi podsystemami nie ma sieci taczacej te podsystemy.
W takim przypadku wzor (4.11) na impedancj¢ Thevenina upraszcza si¢ do naste-
pujacej postaci:

Zyw=2,+2Z, (10.1)

natomiast wspotczynnik & okreslony wzorem (4.12) przyjmuje warto$¢ & =1.

a)
SEE SEE
A 1 o—t B
a b
b) Zy
T
c) Ly Z, Z,

Rys. 10.1 Przypadek laczenia dwoch wysp
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W rozdz. 3 rozprawy podano pig¢ warunkoéw (W1) — (W5) zalgczenia linii wy-
nikajacych z roznych zagrozen. W przypadku tgczenia podsystemoéw pracujacych
asynchronicznie opisane w rozdz. 5, 6, 7 1 8 wzory stuzace do sprawdzenia wa-
runkow (W1) — (W4) sg takze shuszne, z tym, ze nalezy w nich przyja¢ wspot-
czynnik & =1,

Warunek (W5) dotyczacy zachowania stabilno$ci systemu elektroenergetycz-
nego wymaga odregbnego oméwienia. Ogolng metodg pozwalajgca na sprawdze-
nie, czy dla danych warunkow poczatkowych (katy i poslizgi) system bedzie
stabilny, jest bezpos$rednia metoda Lapunowa. Podstawy matematyczne tej me-
tody zostaly doktadnie opisane w [41-43]. W rozprawie, w zataczniku Z1, znalez¢
mozna jej skrocony opis.

10.2. Dwa podsystemy pracujace asynchronicznie

Omawiany jest przypadek pokazany na rys. 10.2. Dwa niezalezne podsystemy
(ogolnie pracujace asynchronicznie przy roéznicy czestotliwosci Af,) sa faczone
poprzez linie miedzysystemowsg i wylacznik a-b.

{G} {G}
———] o
< m
Li|egbsv—2alj )
=72 a b [FEp=
wa w2
4 : Sl 3 '
Ei —— N—oq— E

Rys. 10.2 Ilustracja laczenia sieci zastepczych (ogoélnie asynchronicznych), wg [41-43]

Aby mozna byto uzy¢ bezposredniej metody Lapunowa do sprawdzenia, czy
po zamknigciu wylgcznika oba podsystemy zaczng pracowac synchronicznie, na-
lezy zatozy¢, ze stan elektryczny obu podsystemow jest zidentyfikowany tzn. ze
znana jest konfiguracja i parametry obu sieci oraz znane sg obcigzenia w weztach
odbiorczych oraz rozdziat tych obciazen na generatory. Krotko mowigc potrzebna
jest petna identyfikacja obu podsystemow.

Obliczenia za pomocg bezposredniej metody Lapunowa sklada¢ si¢ beda
w omawianym przypadku z nast¢pujacych krokow:

e wyznaczenie punktu rownowagi do ktérego oba systemy bedg dazy¢ w sta-
nie ustalonym po zamknigciu wylgcznika,

e wyznaczenie funkcji Lapunowa i jej warto$ci kryterialnej w niestabilnym
punkcie rownowagi,
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e przyjecie warunkow poczatkowych, w ktorych wylacznik jest zamykany
(kat zalgczenia 1 roznica czestotliwosci) 1 sprawdzenie warunku stabilno$ci
dla przyjetych warunkow poczatkowych.

Kroki te sg ponizej doktadnie omoéwione.

10.2.1. Wyznaczenie stabilnego punktu réwnowagi

W podrecznikach [40—43] opisano przebieg stanu nieustalonego jakiemu pod-
lega system elektroenergetyczny po zaburzeniu bilansu mocy, np. w wyniku awa-
ryjnego wylaczenia zespolu wytworczego. Wyr6zniono cztery fazy tego stanu:

I.  Fazapierwsza, w ktorej generatory obcigzajg si¢ powstatym niezbilan-
sowaniem mocy proporcjonalnie do odlegtosci elektrycznych — po-
czatkowa chwila po zaburzeniu.

II.  Faza druga, w ktorej generatory obcigzajg si¢ powstalym niezbilanso-
waniem mocy proporcjonalnie do wspotczynnikdw bezwladno$ci wir-
nikow - kilka sekund.

III.  Faza trzecia, w ktorej generatory obcigzaja si¢ powstalym niezbilan-
sowaniem mocy czynnej odwrotnie proporcjonalnie do statyzmow
regulatoréw pierwotnych (regulatory turbin) - kilkanascie do kilka-
dziesiat sekund.

IV.  Faza czwarta, w ktorej niezbilansowanie przejmuja na siebie zespoty
wytworcze regulacyjne podlegajace regulacji wtornej (regulacja czg-
stotliwo$ci i mocy wymiany) - kilkadziesigt sekund do kilku minut.

Przyktad zmian czgstotliwosci w systemie elektroenergetycznym po zaburze-
niu bilansu mocy (polegajgcego na awaryjnym wylaczeniu zespolu wytworczego)
pokazano na rys. 10.3.

Szczegdtowy opis zjawisk w trakcie tego przebiegu podano w podrecznikach
[40—43]. Ze wzgledu na dalsze rozwazania warto tu zauwazyc, ze w trzeciej fazie
stanu nieustalonego trwajacej okoto kilkanascie do kilkudziesigciu sekund ustala
si¢ chwilowy stan réwnowagi migdzy wytwarzaniem a poborem mocy. Na
rys. 10.3a jest to punkt III lezacy na przecigciu charakterystyki wytwarzania P,

oraz charakterystyki odbioru P, . Trajektoria systemu f(P,) zawija si¢ wokot

tego punktu przez do$¢ diugi czas kilkunastu do kilkadziesigt sekund. Dopiero
w fazie IV trwajacej do kilku minut regulacja wtorna czestotliwosci i mocy wy-
miany przywraca zadang czestotliwosc.

W przypadku taczenia podsystemow pracujgcych asynchronicznie przebieg
stanu nieustalonego jest podobny, gdyz réznica czgstotliwosci $wiadczy o tym, ze
w obu podsystemach jest réznica w bilansie mocy i po ich polaczeniu pojawi si¢
jakas moc wymiany wyréwnujgca ten bilans.

~115~



Rys. 10.3 Trzecia i czwarta faza stanu nieustalonego wywolanego zaburzeniem bilansu mocy:
(a) charakterystyki wytwarzania i odbioru; b) zmiany czestotliwosci; ¢) zmiany mocy (czas
zjawisk do kilkunastu minut), wg [41-43]

Wyznaczenie punktu rownowagi, do ktérego po zamknigciu wytacznika oba
podsystemy (rys. 10.2) bedg dazy¢ w trzeciej i czwartej fazie stanu nieustalonego
wymaga ogolnie pelnej znajomosci stanu obu podsystemow, czyli identyfikacji
konfiguracji sieci oraz estymacji stanu obcigzenia odbioréw i generatoréw, a takze
szczegblowej informacji o regulacji pierwotnej i wtornej [40—43].

Ogolnie mogg tu wystgpi¢ rozmaite sytuacje rzutujgce na to jaka bedzie moc
wymiany po polaczeniu obu podsystemow i tym samym jaki bgdzie stan potaczo-
nego systemu. Przykladowo mozna tu wymieni¢ nastgpujace sytuacje:

a) Iaczy si¢ podsystemy, w ktorych funkcjonuje regulacja wtorna (centralna)
mocy i czgstotliwoscei,

b) przylacza si¢ podsystem (wyspe) bez regulacji wtornej do systemu z funk-
cjonujaca regulacjg wtorna,

¢) Iaczy si¢ podsystemy (wyspy), w ktorych nie funkcjonuje regulacja wtorna
mocy i czgstotliwosci.

Przyczyny, dla ktorych dany podsystem nie podlega centralnej (wtornej) regu-
lacji mocy i czgstotliwosci moga by¢ rozne. Nie wnikajgc w te przyczyny mozna
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powiedzie¢ [40—43], ze funkcjonowanie lub nie, w ktéryms z taczonych podsys-
temow regulacji wtornej wplywa na przebieg stanu nieustalonego i stan ustalony,
do ktorego system dazy w ramach likwidacji awarii.

W przypadku (a) kazdy podsystem bedzie dazyt do pokrycia swojego zapo-
trzebowania i1 sprowadzenia czestotliwosci do warto$ci zadanej. Laczenie bedzie
moglo nastgpi¢ przy nieznacznej roznicy czestotliwosci (wynikajacej z uchybow
pomiarowych).

W przypadku (b) mozna wyrdzni¢ dwie charakterystyczne sytuacje. Gdy w re-
gulowanym podsystemie w regulacji centralnej (wtornej) wylaczona jest regulacja
mocy wymiany i regulator centralny reguluje tylko cz¢stotliwosé, to po potacze-
niu obu podsystemow czestotliwos¢ wroci do wartosci zadanej, o ile jest dosta-
tecznie duza moc regulacyjna (podlegajaca regulatorowi centralnemu). Gdy
w regulowanym podsystemie w regulacji centralnej (wtdrnej) wylaczona jest
zaréwno regulacja czestotliwosci jak i regulacja mocy wymiany, to w polaczonym
systemie czgstotliwo$¢ moze nie wroci¢ do wartosci zadanej [40—43], gdyz regu-
lator centralny ustali punkt pracy potagczonego systemu odpowiadajacy kompro-
misowi migdzy uchybem mocy wymiany a uchybem czgstotliwosci. Przyktad
przebiegu stanu nieustalonego w takim przypadku pokazano w [40—43].

W przypadku (c) po polaczeniu obu systeméw ustali si¢ nowa wspodlna czesto-
tliwo$¢, a moce wytwarzane w obu podsystemach ulegng zmianie zgodnie ze sta-
tyzmami regulatorow pierwotnych (regulatory turbin) w obu podsystemach.
Nowy rozdzial obcigzen okresli, jaka bgdzie moc wymiany migdzy podsyste-
mami, czyli jaki bedzie stan ustalony, do ktorego system bedzie dazyt.

Oczywiscie mozliwe tez sg inne specyficzne sytuacje i scenariusze wydarzen,
w kazdym jednak przypadku doktadne wyznaczenie stanu ustalonego, do ktorego
daza oba podsystemy po polaczeniu wymaga znajomosci bilansu mocy w podsys-
temach oraz informacji o regulacji mocy i czgstotliwosci pierwotnej oraz wtorne;.

Z punktu widzenia badania mozliwo$ci zachowania synchronizmu przez sys-
tem po polaczeniu dwoch asynchronicznie pracujacych podsysteméw nie jest
jednak konieczne doktadne wyznaczanie stanu ustalonego pozaktéceniowego do
ktorego system dazy w czwartej fazie stanu nieustalonego z uwzglednieniem
wplywu regulacji wtornej. Wynika to z faktu, ze ewentualna utrata synchronizmu
(utrata stabilno$ci) moze nastapi¢ w pierwszych sekundach po potaczeniu.

Z punktu widzenia badania zachowania synchronizmu przez caty system elek-
troenergetyczny po polaczeniu dwdch asynchronicznie pracujgcych podsystemow
istotny jest chwilowy stan rownowagi w III fazie stanu nieustalonego (rys. 10.3)
odpowiadajgcy rozdziatowi niezbilansowania zaleznemu od statyzmow charakte-
rystyk statycznych wytwarzania mocy w podsystemach oraz podatnosci czgstotli-
wosciowe]j odbiorow.
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Rys. 10.4 Zmiana mocy wytwarzanej i odbieranej w wyniku zmiany czestotliwosci,
wg [40, 41, 73]

Obcigzenia poszczegdlnych generatorow mocg czynng w punkcie rownowagi
odpowiadajacym III fazie przebiegu zjawisk mozna obliczy¢ w nizej opisany spo-
sob [40, 41, 73]. Odpowiednig ilustracj¢ podano na rys. 10.4. Zatozono, ze dany
podsystem pracuje w punkcie rownowagi 1 odpowiadajacym przecigciu charak-
terystyki wytwarzania P, oraz charakterystyki odbiorow P, przy czgstotliwosci
fy. Gdy wskutek przyczyn zewngtrznych czestotliwo$¢ w tym podsystemie
zmniejszy si¢ do warto$ci f, to moc odbierana zmniejszy si¢ do wartosci odpo-

wiadajgcej punktowi 2, za§ moc wytwarzana zwigkszy sie¢ do wartosci odpowia-
dajacej punktowi 3. Zmiany mocy wytwarzanych i odbieranych spowodowane
zmiang cze¢stotliwo$ci mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

AP =Ky -(f.~ fy) oraz AP.=+K,-(f.~f,) (10.2)

gdzie K, =1/ p, jest odwrotno$cia statyzmu charakterystyki wytwarzania, za$
K, jest podatnoscia czestotliwosciowa odbiorow [40, 43]. Jak wynika z rys. 10.4

w wyniku zmniejszenia si¢ czgstotliwosci tacznie powstaje niezbilansowanie mig-
dzy poborem a wytwarzaniem rowne roznicy obu przyrostow:

By =AP = AR =—(K + K;)-(f, = o)) ==K, - (/. = /) (10.3)
gdzie:
K. =(K, +K;) jest mocowym rownowaznikiem czgstotliwo$ci podsystemu.
Oczywiscie sytuacja taka (to jest praca przy czestotliwosci f,) jest mozliwa
tyko wtedy gdy niezbilansowanie P, zostanie pokryte z zewnatrz przez pozostala
czgs$¢ systemu. Bilans mocy ilustruje rys. 10.5.
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Rys. 10.5 Bilans mocy w systemie elektroenergetycznym, wg [41-43]

Moc P, oddawana przez podsystem do pozostalych podsysteméw nazywana

jest mocg wymiany. W omawianym przypadku, gdy czestotliwo$¢ zmalata
(rys. 10.4) ze wzoru (10.3) otrzymuje si¢ dodatnig wartos¢ P, czyli nastgpuje

oddawanie mocy przez podsystem (rys. 10.5), gdyz jest to przypadek nadmiaru
wytwarzania nad poborem.

Z réwnania (10.3) wynika, ze pomiedzy czgstotliwoscia f, a moca wymiany
P,, zachodzi nastgpujaca relacja:

fo=th—=- (10.4)

Korzystajac z tej ogdlnej relacji mozna wyznaczy¢ moc wymiany oraz czesto-
tliwo$¢ po polaczeniu dwoch podsystemow jak na rys. 10.2.

Zaktada si¢ przy tym, ze przed polaczeniem podsystemy te pracowaly z cze-
stotliwosciami odpowiednio f;, oraz f,,, za§ mocowe rownowazniki czgstotli-
wosci wynosza odpowiednio K, oraz K. Przy tych zalozeniach podsystemy te
sa zbilansowane przy czgstotliwosci f, pod warunkiem spetnienia nastgpujacych
réwnan (analogicznych do (10.4)):

P P,
YA oraz  f, = fi - —2
KfA KfB

Jo=Joa~ (10.5)

gdzie: P, oraz P,, sa mocami wymiany (dodatnia warto$¢ oznacza odplyw
z podsystemu).
Oczywiscie po potgczeniu podsystemow (rys. 10.2) musi zachodzic:

Py =—Pyy = Py (10.6)

gdyz podsystemy maja wspolng lini¢ wymiany. Podstawiajac (10.6) do (10.5)
otrzymuje si¢:

KfAf+ :KfAfOA _PW oraz Kth+ :Kt‘BfOB +PW (10-7)
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Po dodaniu stronami obydwu réwnan (10.7) otrzymuje si¢:

(KfA +KtB)f+ :KfAfOA +Kt‘Bf0B (10-8)

oraz stad ostatecznie:

- KfAfOA +KfBJ[()B (109)
" KfA +KfB

Wzér ten okresla czgstotliwosé obu podsysteméw po ich potagczeniu. Wynika
Z niego, ze po potaczeniu podsystemow (pracujacych przed potaczeniem asyn-
chronicznie f,, # f,; ) ustali si¢ czegstotliwo$¢ wspdlna f, rowna $redniej czgsto-
tliwosci obu podsystemoéw wazonej mocowymi rownowaznikami czestotliwosci.

Znajac t¢ czgstotliwo$¢ f. mozna teraz z rownan (10.7) obliczy¢ moc wy-
miany mi¢dzy podsystemami. Podstawiajac (10.9) do pierwszego z rownan (10.7)
po uporzadkowaniu otrzymuje si¢:

; K, K
By =P, =—0"B A 10.10
v R K Vs (10.10)

gdzie:
A = (fox — fop) jest roznica czestotliwosci obu podsystemow przed ich po-
Iaczeniem,

A

P, jest mocg wymiany w chwilowym stanie rownowagi w III fazie stanu
nieustalonego.

Oczywiscie identyczny wzor otrzymuje si¢ podstawiajac (10.9) do drugiego
z rownan (10.7).

Zmiang mocy wytwarzanej i odbieranej w podsystemie A oraz B przy nowej
czestotliwosci f, mozna obliczy¢ z wzoréw (10.2). Podstawiajac (10.9) do (10.2)

otrzymuje si¢:

dla podsystemu A
K
AP, =-K;, ([, _ﬁ)A):+KTA—fBAfAB (10.11)
K, +Kg
K
AR, =+K, ([, _ﬁ)A):_KLA—fBAfAB (10.12)
K, +Kg
dla podsystemu B
K
A])TBZ_KTB'(er_f;)B):_KTBI(fA—_::AI(fBAfAB (10.13)
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K
APLB=+KLB'(f+_ﬁ)B):+KLBI(fA—_£AI(ﬂ3AfAB (1014)

Warto zauwazy¢, ze dla wyrownania czestotliwo$ci moc wytwarzana w jed-
nym podsystemie zwi¢ksza si¢ a drugim zmniejsza, za§ moc pobierana odwrotnie,
w jednym podsystemie zmniejsza si¢ a w drugim zwigksza. Ponadto dla odbiorow
idealnie sztywnych (nie podatnych na zmiany czg¢stotliwosci) otrzymuje sie:

Ki,=Kiz=0; Ky =Kpy; K=K (10.15)
W takim przypadku otrzymuje sig:

K. K
AR, =AP, =0 oraz APTAZ_APTA:PW:ﬁAfAB (10.16)
TA B

czyli zmiana mocy wytwarzanej w obu podsystemach jest jednakowa lecz z prze-
ciwnym znakiem i jest rtOwna mocy wymiany.

Znajac nowa czgstotliwo$¢ mozna tez analogicznie do (10.2) obliczy¢ moce
poszczegdInych zespotdow wytworczych pracujacych w podsystemie oraz wszyst-
kich odbiorow tego podsystemu:

AP, =Ky -(f.— f,) oraz AP, =+K, -(f.~f;) (10.17)

Po zmodyfikowaniu mocy generowanych i odbieranych oraz uwzgledniajac
obliczong moc wymiany mozna za pomocg programu obliczajacego rozpltywy
mocy wyznaczy¢ nowy stan rownowagi (punkt rownowagi) jaki ustali si¢ w kaz-
dym z podsystemow. Punkt ten nalezy przyja¢ w bezposredniej metodzie Lapu-
nowa jako punkt rownowagi dla stanu pozakldoceniowego.

10.2.2. Wyznaczenie niestabilnego punktu rownowagi

W przypadku taczenia podsystemow (rys. 10.2) wyznaczenie niestabilnego
punktu rownowagi nie jest tak trudne jak w przypadku polgczonego systemu elek-
troenergetycznego. Wynika to z faktu, ze z gory mozna zalozy¢ jaki bedzie po-
dzial systemu (na grupy asynchroniczne) w przypadku nieudanego polgczenia
1 utraty stabilnosci po probie zatgczenia. Podziat ten nastapi poprzez lini¢ przesy-
lowa taczaca oba podsystemy, czyli system podzieli si¢ na podsystemy A oraz B,
tak samo jak przed proba potgczenia (chyba, ze proba zataczenia spowoduje takze
wewnetrzne podziaty tych podsystemoéw na grupy asynchroniczne, jest to jednak
mato prawdopodobne).

Biorac powyzsze pod uwage mozna stosunkowo latwo oszacowaé wspol-
rzgdne wlasciwego niestabilnego punktu rownowagi i te wspotrzedne przyjaé jako
punkt startowy do rozwigzania rownan algebraicznych (Z1.56) lub réwnowaz-
nego zadania optymalizacyjnego (Z1.57).
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Rys. 10.6 Ilustracja sposobu wyznaczenia punktu startowego, wg [41-43]

W tym celu dla kazdego podsystemu nalezy wyznaczy¢ o$ odniesienia odpo-
wiadajaca osi Srodka bezwladnosci tego podsystemu (Z1.59). Nastepnie na ptasz-
czyznie zmiennej zespolonej nalezy ustawié¢ fazory przejsciowych sit elektromo-
torycznych, tak aby obie osie odniesienia byly w przeciwfazie jak na rys. 10.6.
Taki bowiem stan odpowiada zerwaniu synchronizmu obu podsystemoéw. Wspot-
rzedne punktu wyznaczonego jak na rys. 10.6 nalezy uzna¢ za wspotrzedne
punktu startowego do doktadnego obliczenia niestabilnego punktu réwnowagi

'

0, s Oodpowiadajacego utracie stabilnosci przez podziat systemu na asynchro-

u

nicznie pracujace podsystemy A oraz B.

10.2.3. Sprawdzenie warunku stabilnoS$ci

Jako warto$¢ kryterialng funkcji Lapunowa, zgodnie ze wzorem (Z1.58) oraz
rys. z1.8, nalezy przyja¢ warto$¢ energii potencjalnej w niestabilnym punkcie
rOwnowagi 5; . Oodpowiadajagcym podziatowi systemu na podsystem A oraz B,

czyli:
Vi =E, (6, n5) (10.18)

Warunek stabilnosci nalezy sprawdzi¢ dla takiego utozenia fazorow przejscio-
wych sit elektromotorycznych obu podsystemoéw, dla ktorych fazory napie¢ na
biegunach wytacznika U, ,U, rozchylone s3 o kat 6, (analogicznie jak dla
rys. 4.3). Ilustruje to rys. 10.7. Linie przerywane odpowiadaja fazorom podsys-
temu B za$ linie ciggte fazorom podsystemu A.

Tak obliczone katy potozenia wirnikow generatoréw (argumenty przejscio-
wych sit elektromotorycznych) oznacza si¢ d, (analogicznie do (Z1.22)) i nazywa
katami poczatkowymi.
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Rys. 10.7 Ilustracja sposobu wyznaczenia punktu poczatkowego, wg [41-43]

Przy zatozeniu, ze w momencie zalgczania rdznica czestotliwosci napig na
biegunach wylacznika wynosi Af, = Af,, mozna obliczy¢ poslizgi wirnikow pod-
systemu B wzgledem podsystemu A jako Aw, =2nAf,. Oczywiscie wewnatrz
kazdego podsystemu zachodzi synchronizm i mozna przyjaé, ze:

Aw, =0 dla  ieA (10.19)
Aw,=2nAf, dla ieB (10.20)

Tak wyznaczone poslizgi oznacza si¢ Aw, (analogicznie do (Z1.22)) i nazywa
poslizgami poczatkowymi.
Przy zadanych warunkach poczatkowych (5,,Aw,) okreslonych katem napig¢
0,, oraz roznica czestotliwosci napig¢ Af, = Af,, warunek stabilno$ci sprawdza
si¢ analogicznie do (Z1.22), czyli:
V(6,,Aw,) <V, (10.21)
Nalezy tu pamigta¢ o nastgpujacym fakcie. Obszar stabilnosci jest najszerszy
ze wzgledu na poslizgi (rys. z1.4) dla matych katow. Gdy taczy si¢ podsystemy

o roznej czestotliwosci mozna w urzadzeniu kontroli synchronizmu nastawic¢ do-
puszczalny kat 6, przesunigcia fazoréw napig¢ na mala warto$¢ uzyskujac w ten

sposob wigksze dopuszczalne wartosci Af, = Af,, , przy ktorych podsystemy
zsynchronizujg si¢. Poniewaz fazory U, ,U, wiruja wzgledem siebie z predkoscia
katowa Aw, =27Af, mozna czekajac odpowiednio dlugi czas uzyska¢ warunki
poczatkowe z matym katem 6, .

Oczywiscie by tak postgpi¢ nalezy mie¢ urzadzenie kontroli synchronizmu,
ktore pozwala nastawi¢ odmienne warto$ci kata 0, dla zataczen synchronicznych

Af, =0 oraz dla zalaczen asynchronicznych Af, = Af,, # 0. Jest to istotny wnio-
sek dla wymagan stawianych urzadzeniom kontroli synchronizmu.
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10.3. Model uproszczony do systemu dwumaszynowego

Jak wida¢ z powyzszego opisu zastosowanie bezposredniej metody Lapunowa
do badania stabilno$ci dwoch gczonych podsystemow jest dos¢ skomplikowane
1 wymaga specjalistycznego oprogramowania oraz duzej ilosci danych wyjscio-
wych. W trakcie wykonywania obliczen i tak wprowadza si¢ liczne uproszczenia
(jak np. pominiecie konduktancji sieci). Sktania to do przeanalizowania uprosz-
czonego postgpowania polegajgcego na tym, aby na wstepie obliczen sprowadzic¢
kazdy system do jednego generatora zastgpczego i bada¢ warunki stabilnosci
w uktadzie dwumaszynowym.

W tym celu mozna wykorzysta¢ metode redukcji modelu sieci przez agregacje,
ktorej podstawy matematyczne zostaty doktadnie opisane w [41-43]. W rozpra-
wie, w zalgczniku Z2, znalez¢ mozna jej skrocony opis.

10.3.1. Redukcja modelu obu kgczonych podsystemow

W przypadku dwodch podsystemow z rys. 10.2 przed zamknigciem wytacznika
a-b wewnatrz podsystemu A oraz podsystemu B zachodzi synchronizm, czyli ge-
neratory podsystemu A oraz B stanowig dwie grupy generatorow koherentnych
{A} oraz {B}.

() (G} {G)
—-— <: m —o—
-5 I

s 3] [3) -
L .g§—g\g—.g§j—j
. < @
E| =] N N 1_11'
®
L YA Y I

EAT [:].L’Ao Xao[:] [:].L’bo MBO[:] Tﬁ}é

Rys. 10.8 Redukcja modelu dwoch podsysteméw za pomoca agregacji (a) model wyjsciowy,
(b) schemat zastepczy po agregacji

Potaczenie obu podsystemdéw moze wywolaé kotysania wirnikow generatoréw
wewnatrz obu podsystemow i przez okres kolysan koherencja nie zachodzi. Jesli
jednak po potaczeniu oba podsystemy nie bedg mogly pracowaé synchronicznie
i dojdzie do utraty synchronizmu (utrata stabilnosci) to podziat na grupy pracujace
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asynchronicznie bedzie przechodzit przez lini¢ powigzania, czyli grupa {A} be-
dzie asynchroniczna wzglgdem grupy {B} przy zachowaniu synchronizmu gene-
ratorOW wewnatrz podsystemow A oraz B.

Mozna wigc powiedzieé¢, ze w trakcie utraty synchronizmu generatory podsys-
temow A oraz B stanowig dwie grupy generatorow koherentnych {A} oraz {B}.
Z punktu widzenia okreSlenia warunku stabilnosci po polgczeniu podsystemow
mozna wigc w przyblizeniu przyjaé, ze kazdy podsystem jest zastgpiony pojedyn-
czym generatorem reprezentujacym grupe koherentng. Stosujac metode agregacji
opisang rownaniem (Z2.12) i zilustrowana rys. z2.3 mozna przeksztalci¢ sieci obu
podsystemow do dwoch czwdrnikow 7 jak na rys. 10.8. Wspodtczynniki bezwiad-
nosci zastgpczych zespotdow wytworczych A oraz B oraz ich moce mechaniczne
dane sg nastgpujacymi wzorami (analogicznymi do (Z2.16):

M,=> M P=> P.; My=> M; P,=> P, (1022

ie{A} ie{A} ie{B} ie{B}

Wspotezynniki thumienia ruchu wirnika sg $rednimi wspoétczynnikow thumie-
nia generatoréw agregowanych wazonych wspotczynnikami bezwladnosci:

Z DI'Mi Z DIMI

D, = ie{A} : D, = ie{B} (10.23)
.ZA}M,- -Z};‘}M"

Moduly przejsciowych sit elektromotorycznych generatoréw zastepczych
obliczane sg réwniez jako $rednie wazone wspotczynnikami bezwtadnosci, czyli:

> EM, > EM,

oy L R— E, =S8 (10.24)
ZA:}M,. -Z};‘}M"

gdzie: E, =‘EA

Ruch wirnikéw generatorow zastepczych (analogicznie do (Z1.24) i (Z1.25)
opisany jest nast¢gpujacymi rOwnaniami rozniczkowymi:

dAw,

oraz E, = ‘EB

M == Py~ B8~ DyAe, (10.25)
dA
My =2 = oy = By(8") - DyAoy (10.26)

gdzie: Aw, =d&, /dt oraz Awy, =dS, / dt.
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10.3.2. Warunki poczatkowe oraz po polaczeniu podsystemow

Omawiany tu model zredukowany stuzy do badania stabilnosci i kotysan wir-
nikéw i nie powinien by¢ uzywany do obliczania pradu zalaczenia 7, jaki ptynie
przez wyltacznik a-b w chwili =0, . Wynika to z faktu, Ze w omawianym modelu
generatory zostaly odwzorowane przej$ciowymi sitami elektromotorycznymi za
reaktancjami przejSciowymi, za§ do obliczenia poczatkowego pradu zatgczenia
generatory powinny by¢é odwzorowane za pomocg podprzejsciowych sit elektro-
motorycznych za reaktancjami podprzejsciowymi. Oméwiono to w poprzednich
rozdziatach dotyczacych laczen synchronicznych.

Ponizsze rozwazania dotyczace "stanu poczatkowego" w omawianym modelu
shuzg do wyznaczenia warunkéw poczatkowych (tj. po zamknigciu wytgcznika)
niezbgdnych do badania stabilnoéci za pomocg bezposredniej metody Lapunowa.

Jak pokazano na rys. 10.8, po wykonaniu redukcji modelu do postaci czworni-
kow 7 odbiory zastepcze znajdujg si¢ zarowno w weztach generatorowych A, B
jak rowniez w weztach a,b odpowiadajacych biegunom wylacznika. Odbiory za-
stgpcze na biegunach wyltacznika y ', v, —odgrywaja istotng rolg, gdyz decyduja

one o katach obcigzenia 6,, oraz 0, , czyli o roznicach katow migdzy E 'A al,
oraz miedzy E, a U » - Rys. 10.9 ilustruje utoZenia fazoréw napigc¢ ze schematow
zastgpczych z rys. 10.8 przy zalozeniu, ze migdzy napigciami U, oraz U, jest
kat zalaczenia 6, .

E}'\A

o$ odniesienia

Rys. 10.9 Wykres fazorowy dla schematéw z rys. 10.8 przed polaczeniem podsysteméw
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Przy katach obcigzenia 6 0y, obu czwornikéw zastgpczych oraz kacie

Aa 2
zalaczenia @, rozchylenie katowe sit elektromotorycznych &,, w momencie zala-
czenia mozna obliczy¢é w nastgpujacy sposob. Argumenty obu sit elektromoto-
rycznych (wzgledem dowolnej osi odniesienia) dane s3 wzorami: &, =6, +6,,
oraz 8, =6, +0,, . Stad rozchylenie katowe tych sit elektromotorycznych (zgodnie
zrys. 10.9) dane jest wzorem:

5,,=6,-6,=(0,+6,)—(0,+6,)=06, +(0,, —6,) (10.27)

Nalezy pamigtaé, ze katy polozenia przejsciowych sit elektromotorycznych sg
tez katami potozenia wirnikow. Poniewaz wirniki maja bezwladnosci okre§lone

wspotczynnikami (10.22), katy S,, 8, oraz &, nie mogg zmieni¢ si¢ skokowo
i dla pierwszej chwili po zamknigciu wylacznika ¢ =0, pozostaja niezmienione.

Przy zalozeniu, ze podsystemy A oraz B przed potaczeniem pracujg asynchro-
nicznie z czgstotliwo$cig odpowiednio f,, oraz f,, , czyli z roznica czgstotliwo-
sci Af,p =(fon — fos) » mozna obliczy¢ poslizg wzgledny wirnikdw generatorow
zastepczych jako

Aw,y =21Af, 5 =27Af,, (10.28)

gdzie: Af,, jestroznica czestotliwosci na biegunach wytacznika.
Warunek poczatkowy réwnan ruchu wirnikow dla bezposredniej metody La-
punowa wynikajacy z (10.27) 1 (10.28) jest wigc nastgpujacy:

S,s(t=0)=0, +(0,, —0y) oraz Aw,,(t=0,)=2nAf,  (10.29)

gdzie: 6, oraz Af, sa warto$ciami z pomiaru, za$ 6,, oraz 6, sa obliczone dla
schematdw zastepczych w oparciu o parametry schematu.

W pierwszej chwili £ =0, po zamknigciu wylacznika i polaczeniu obu syste-
moéw przejsciowe sity elektromotoryczne E, oraz E, nie ulegng zmianie, gdyz
sg zwigzane z katami potozenia wirnikoOw generatorow zastgpczych. Napigcia na
biegunach wylgcznika wyrownaja si¢ tak, ze powstaje wspolne napigcie
U,=U, =U, . llustruje to wykres fazorowy pokazany na rys. 10.10.

Dla bezposredniej metody Lapunowa nie ma znaczenia potozenie fazora na-
piecia U, =U, =U, . Istotne sa warunki poczatkowe katow potozenia i posli-
zgdw wirnikow w chwili 7 =0, oraz stan ustalony (punkt rownowagi), do ktérego

system dgzy dla ¢ =oco0. Warunki poczatkowe okreslajg wzory (10.29). Stan usta-
lony zostanie wyznaczony w nastgpnym podrozdziale.

~ 127~



EjA

U=U-=

~a b

o$ odniesienia

Rys. 10.10 Wykres fazorowy dla schemat6éw z rys. 10.8 po polaczeniu podsysteméw

10.3.3. Stan réwnowagi po polaczeniu niezbilansowanych podsystemow

Schemat zastepczy uktadu z rys. 10.8 po zamknigciu wylgcznika pokazano na
rys. 10.11. Sg to dwa czworniki w. Poprzez zamknicty wylacznik plynie prad
odpowiadajacy mocy wymiany jaka ustali si¢ migdzy podsystemami. Rozchylenie
katowe przejsciowych sit elektromotorycznych odpowiada mocy wymiany oraz
mocom odbiorow zastepczych w weztach a,b.

@

®) L YAB Iz
-0 —1 O-—
E) Yho Yo Ex

Rys. 10.11 Schemat zastepczy podsystemoéw po ich polaczeniu
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Schemat zastepcezy z rys. 10.11a opisany jest nastgpujaca admitancyjng macie-
rza wezlowa:

A ZAA O : XAa
|
Y.=B | 0 Yy | Y, (10.30)
a ZAa XaB -i- Xaa

gdzie:
XAA ZZAO +ZA; XA?‘ :XaA :_ZA; Yy :XBO +XB (10.31)
XBa:XaB:_ZB; )—]aa:ZA+ZaO+Zb0+ZB

Po eliminacji wezta wspdlnego a-b schemat zastepczy przeksztalca si¢ w po-
jedynczy czwoérnik typu 7 jak na rys. 10.11b. Czwornik ten opisany jest nastgpu-
jaca admitancyjng macierzg weztowa:

AlY,, Y
Y.=o {‘T‘A ‘T‘B} (10.32)
ZBA ZBB
gdzie:
. Y, Y . . Y, Y . Y. Y
XAA :XAA_—A;——aA; XABzzBAz_%; XBB:)—,BB-% (10.33)

—aa —aa —aa

Wzory (10.33) okreslajg elementy admitancyjnej macierzy weztowej opisuja-
cej czwornik z rys. 10.11b. Zgodnie z zasada tworzenia macierzy weztowej ele-
mentom tym mozna przyporzadkowaé¢ admitancje gatezi czwornika w nastgpu-
jacy sposob:

Yo=Y+ s v =Y v, =Yus+Ys, (10.34)

Jesli przed potgczeniem obu podsystemow (rys. 10.8) pracowaty one asynchro-
nicznie, to zgodnie z tym co zostalo powiedziane w zatgczniku 10.2.1, po pola-
czeniu ustali si¢ nowa czestotliwo$¢ a moce wytwarzane ulegng zmianie i pojawi
si¢ moc wymiany mi¢dzy podsystemami. Zmiany mocy wytwarzanej dla genera-
torow zastgpczych oraz mocy odbioréw zastepczych (rys. 10.11) mozna obliczy¢
analogicznie do wzorow (10.11)-(10.14) lub przy zatozeniu sztywnosci czestotli-
wosciowe] odbioréw (wzory (10.15)) ze wzoru analogicznego do (10.16) czyli:

KfAKfB

AP. =—AP.. =P =
TA TB KfA+KfB

W

Af, (10.35)
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gdzie: K, , K; sa mocowymi rownowaznikami czestotliwosci podsystemow
A1iB.

Znajac zmiang mocy wytwarzanej w danym podsystemie mozna teraz obliczy¢
moc wytwarzang w tym podsystemie dla nowego punktu (stanu ustalonego) po
potaczeniu podsystemow:

I3 + AP, oraz P, = +AP,
A mAO TB ! mB mBO TB (1036)
P.=P,,+ PW oraz Bp=PFP,— PW

gdzie: P,,,, P, to suma mocy mechanicznych (mocy wytwarzanych) w pod-

systemach A i B obliczona w procesie agregacji zgodnie z wzorem (Z2.16) .
W procesie agregacji (wzory (10.24)) sa rowniez obliczane warto$ci modutow

przejsciowych sit elektromotorycznych E, = oraz E, = _'B. Znajac

moduty sit elektromotorycznych w schemacie zastgpczym (rys. 10.11b) oraz
czynne moce weztowe mozna obliczy¢ kat obcigzenia w punkcie rOwnowagi 5'/;3

bedacy katem rozchylenia sit elektromotorycznych.
Og6lny wzor na moc weztowa dla dowolnej sieci ma nastepujaca postaé:

N
=UY, sinp, + Y UU,Y,sin(5, — ) (10.37)
J#i
gdzie:
8, =(5,—6,) jestroznica argumentéw napig¢ U, =U,-¢' i U,=U,-¢",
Y, =G, +]jB, =— Y, jest elementem pozadiagonalnym macierzy admitancyj-
nej weztowej,

N
Yi=y, + Z Y, jest elementem diagonalnym tej macierzy,
Jj=1

u, =arctg B, / G, p; =arctg B, /G, sa argumentami elementéw macierzy
admitancyjnej weztowej,
Y=l Y, =[y,).

Deﬁmqe argumentow napiec oraz admitancji ilustruje rys. 10.12.

Il
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b AIm
U= Ueja b AIm
o Re
a v/
1

Rys. 10.12 Oznaczenia argumentéw na plaszczyznie zmiennej zespolonej, wg [41-43]

Korzystajac ze wzoru (10.37) dla czwornika z rys. 10.11b mozna napisacé:

P, = EZYAA Sin L, + E;\EéYAB Sin(é‘/'m — Hap)

.2 . o o (10.38)
P, =E Y, sinug, + E,E Y, sin(0,; — tyy)
lub:
P, :EAZGAA + B EgY 5 SIn(0,5 — Lagp) (10.39)
By = E}'BZGBB + E;AE}'BYAB Sin(&l\}a — Hag) ‘
lub:
P, =E,G,, +E,E;G,;c088,, + E, E,B,;,sin 5, (10.40)

P, =E .Gy, +E,E,G,, 0088, + E,E,B,;sind,

Na podstawie zalezno$ci (10.39) mozna wyznaczy¢ warto$ci mocy maksymal-
nych P, 1 P, . jako granic stabilnoéci lokalnej. Przy dodatnich warto$ciach

max B max
Gua > Gyy , poniewaz Y,p jest rowniez dodatnie, najwigksze wartosci osigga si¢
dla wartosci funkcji sinus rownej jednosci, czyli:

P

A max

P

B max

= E/'\ZGAA + E/'XE}'BYAB

, D (10.41)
= EBZGBB +E,EyY,,

Po wyznaczeniu spodziewanej mocy wymiany i mocy wytwarzanych w no-
wym stanie rownowagi nalezy sprawdzi¢, czy ktoras z mocy nie przekracza war-
tosci maksymalnej z zapasem mocy np. 1,2.

W stanie ustalonym (punkt rownowagi) moc elektryczna jest rtowna mocy me-
chaniczne;j.
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Podstawiajgc do rownan (10.38) lub (10.39) odpowiednio IT’A(é:/;B):f’mA
otrzymuje si¢:

Bop = EXYy it phyy + E\ELY g sin(6,, — f1,5) (10.42)

lub:
By = E{Gy + E\EyY, sin(Sy, — fyp) (10.43)
Poniewaz l3m , jest znane (wzér (10.36)) z rownania (10.43) mozna obliczy¢

sin(é s — Map) Oraz dalej kat obcigzenia:

N . P, -EG
O, =arcsin—mA——A A 4y (10.44)
AEBYAB

gdzie: u,, =arctg B,, / G,,, M,z =arctg B,; /G, s3 argumentami elementow
macierzy admitancyjnej opisujacej czwornik zastepezy (rys. 10.11b).

Przy tak wyznaczonym kacie obcigzenia 5'/;3 mozna skorygowaé moc wytwa-
rzang przez podsystem B, aby uwzglednic¢ straty pominigte przy oszacowaniu da-

nym wzorem (10.36). Na podstawie (10.37), korzystajac ze schematu pokazanego
na rys. 10.11b dla podsystemu B mozna napisac:

Py =By = EjGyy + EyEyY,, sin(Sy, — fyy) (10.45)

gdzie: Sy, =055 Hpa = Hap-

Po obliczeniu mocy wytwarzanych w nowym stanie rownowagi, nalezy spraw-
dzi¢ warunki stabilnosci lokalnej, tj., czy potaczenie obu podsystemow moze
przenies¢ takg moc:

kbﬁmA < PA max

. (10.46)
kamB < PBmax

gdzie: &y jest oczekiwanym wspotczynnikiem zapasu mocy.

Jesli ktorykolwiek z tych warunkdw nie jest spetniony, to warunek stabilnosci
nie jest spetniony i1 nalezy dla rozwazanej roznicy czestotliwosci zakonczy¢ obli-
czenia. Jest to wlasciwie sprawdzenie istnienia punktu rownowagi (rozwig-
zania rGwnan czwornika).
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10.3.4. Warunek stabilnos$ci wynikajacy z metody Lapunowa

W poprzednich podrozdziatach wyznaczono nastgpujgce wielkosci opisujace
uproszczony model potgczonych podsystemow:

parametry czwornika zastepczego (wzor (10.34)),

sity elektromotoryczne (wzor (10.24)),

moce mechaniczne (wzor (10.36)),

punkt rownowagi dla stanu pozaktoceniowego (wzor (10.44)),
warunek poczatkowy (wzory (10.29)).

Wszystkie te wielko$ci moga by¢ teraz wykorzystane do sprawdzenia warunku
stabilnosci za pomoca bezposredniej metody Lapunowa Iub metody rownych pol
dla uktadu dwumaszynowego (rys. 10.11b).

Przy zastosowaniu bezposredniej metody Lapunowa i funkcji Lapunowa w po-
staci energii catkowitej w schemacie zastepczym (analogicznie do wzordéw
(Z21.29) oraz (Z1.31)) nalezy pomina¢ konduktancje gatezi wzdtuznej (zaleznosc¢
(Z1.29)), a bilans systemu zapewni¢ za pomoca odbioru zastgpczego (wzor
(Z1.31)). Dla omawianego schematu (rys. 10.11b) ilustruje to rys. 10.13.

Py Xpn Pap X Py
—-O Y s Y O—
Ep Pyg Py Tﬁé

Rys. 10.13 Uproszczony model dla metody Lapunowa

Dla schematu z pominigtymi konduktancjami (na podstawie (10.38) oraz
(10.40)) mozna napisac:

P(8)=P, =P, +b,,sind,,

. N (10.47)

B (6)=Fy=F, —bysind,
gdzie: b,, =E,E,B,, =E.E, / (X, +X,).
Korzystajac z tej zaleznosci mozna obliczy¢ skorygowane wartosci mocy odbio-
row zastgpczych tak, aby w rozpatrywanym modelu (czwornik z pominigtg kon-
duktancja gatezi wzdtluznej) zachowany byt bilans:

PA() :PmA _bAB Sincs/‘m (10.48)
P, =P, +b,sind,,
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Nalezy pamigtaé, ze w przyjetym modelu P,, oraz P,, s3 wartoSciami staty-

mi, obliczonymi w pozakldéceniowym punkcie rownowagi. Z réwnan (10.47)
wynika, ze:

(Po—Pp)=—(Pyy — Py) =P,y =b,ysind,, (10.49)

gdzie: I3AB jest moca w fikcyjnej gatezi AB (rys. 10.13) w stanie rtOwnowagi po
potaczeniu podsystemow. Moc ta jest uzyteczna we wzorach zwigzanych z bez-
posrednig metodg Lapunowa.

Jako funkcj¢ Lapunowa dla modelu opisanego rownaniami (10.25) i (10.26)
oraz wzorami (10.47) na moce elektryczne mozna przyja¢ funkcje Liidersa
(Z1.65) przy energii kinetycznej danej wzorem (Z1.61) oraz energii potencjalnej
danej wzorem (Z1.41). Dla omawianego przypadku systemu dwumaszynowego
funkcja ta przyjmuje nastgpujaca postac:

V(6. Aw)=E, +E (10.50)
gdzie:
E, =1MA@§B (10.51)
2M,+M,

Ep = _|:(13mA _POA)(&; _51 )+ (i)mB _I)()B)(é}; _5{3 ):| _bAB (COS&I\B —COS5A/;B)
(10.52)
gdzie:
M, , M, sa wspolczynnikami bezwladnos$ci podsystemow (po ich agregaciji),
Aw,, =2nAf, jest zadanym poslizgiem obu podsystemow,
5;“3 jest zadanym rozchyleniem fazoréw zastgpczych sit elektromotorycznych
w momencie zamykania wylgcznika (wzor (10.27) oraz rys. 10.9),

A

0,5 jest katem obcigzenia w pozaktdéceniowym punkcie rownowagi (10.44),
b = E,E,B,,, (warto zauwazy¢, ze jest to liczba dodatnia, gdyz B, jest ele-
mentem macierzy admitancyjnej a nie parametrem gat¢zi modelu).

Z poprzednich rozwazan oraz z rys. 10.13, wynika ze dla pozakloceniowego
punktu réwnowagi zachodzi:

(B —Pp) =—(P,y —P) = Py =b,sindy, (10.53)

Biorac pod uwage (10.53) mozna przeksztalci¢c wzor (10.52) do nastepujacej
postaci:

' At

E =-b,, (5AB —5AB)sin5A/;B —-b,s (cos&'\B —COS(SA‘/;B) (10.54)

p
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Ogolnie wartos¢ kryterialna funkcji Lapunowa odpowiada energii potencjalnej
w najblizszym niestabilnym punkcie rownowagi. Dla omawianego uktadu dwu-
maszynowego niestabilny punkt rownowagi, podobnie jak dla uktadu generator -

sie¢ sztywna (wzor (Z1.7)), ma wspolrzedne: 84, =n—3.,. Stad wartos¢ kryte-

rialng funkcji Lapunowa otrzymuje si¢ podstawiajac do wzordéw (10.50), (10.51)
1(10.54) wartosci:

Opp =T — 0, dla Oy 20
Oup =T~ Oy dla O <0
oraz Aw,, =0:

Vi, =2b,, 0083, by (1 =28, )sindy,  dla 8, 20 (10.55)

AB —

Vi, = 2b, 0088y, + by (420 Jsindy, dla 53 <0 (10.56)
Dla zadanych warunkéw poczatkowych (5;\3 , Aw,,) system zachowa syn-
chronizm (stabilnos$¢), gdy spetniony jest warunek (10.21), a wigc:

(E.+E))< V, (10.57)

Majac parametry modeli podsystemow zastgpczych oraz pomiar kata 6, i po-
slizgu Af,, na biegunach wylacznika mozna sprawdzi¢, czy po zamknigciu wy-
lacznika podsystemy bedg pracowaty synchronicznie.

W tym miejscu warto zwroci¢ uwage na nastepujacy fakt. W przypadku pracy
asynchronicznej fazory U, ,U, wiruja wzgledem siebie z predkoscia katowa
Aw,, =2nAf, . Czekajac odpowiednio dlugi czas mozna uzyska¢ warunki po-
czatkowe kata 6, takie, by uzyska¢ maksymalng dopuszczalng warto$¢ poslizgu

podsystemow. Dobranie takiego kata w czasie rzeczywistym, a szczeg6lnie jego
nastawienie w czasie rzeczywistym w UKS wydaje si¢ mato realne. Niewatpliwie
jednak mozna uzyska¢ spora dopuszczalng wartos¢ poslizgu obu systemow przyj-
mujac kat 9, =0.

Algorytm postgpowania jest nastepujacy:

1. Obliczy¢ parametry czwornikow zastepczych (rys. 10.8). oraz zastepcze
sity elektromotoryczne (wzory (10.24)).
2. Obliczy¢ katy 6,, oraz 0, wystgpujace we wzorze (10.27) oraz §,, przy

zadanym kacie zalaczenia 0, .
3. Obliczy¢ wspoétczynniki bezwladnosci podsystemow M, , M, (10.22).
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P.

B max

Obliczy¢ moce maksymalne P, (granice stabilno$ci lokalnej).

max ?

5. Obliczy¢ (oszacowaé) mocowe rownowazniki czestotliwosci K, , K
oraz spodziewang moc wymiany B, w pozakl6ceniowym stanie réwno-
wagi (10.35) dla zadanej warto$ci Af,, .

6. Obliczy¢ nowe moce wytwarzane l3m , oraz ﬁmB (wzor (10.36)).

oraz P, < F,

B max

. Je-
sli ktorykolwiek z tych warunkoéw nie jest speiniony, to warunek
stabilnosci takze nie jest spetniony, idZ do 12.

8. Wyznaczy¢ stan rownowagi po potaczeniu obydwu podsystemow, tj. ob-

7. Sprawdzié¢ warunki stabilnosci lokalnej: P, < P,

A max

liczy¢ kat obcigzenia 5 s W pozaktoceniowym punkcie rownowagi (wzor
(10.44)).
9. Upro$ci¢ model do czwornika jak na rys. 10.13 (pomini¢cie konduktancji)

i obliczy¢ by =E,Ey / (X, +Xy).
10. Obliczy¢ poslizg Aw,, dla zadanej rdznicy czestotliwosci Af;, .
11. Dla zadanych warunkéw poczatkowych Aw,, oraz 5;“3 danych wzorami

(10.29) obliczy¢ wartos¢ funkcji Lapunowa oraz sprawdzi¢ warunek sta-
bilnosci (nieréwnos¢ (10.57)). Gdy nieréwnosc¢ jest spetniona, to zalgcze-
nie jest dopuszczalne.

12. Koniec.

Wada wyzej opisanej bezposredniej metody Lapunowa jest konieczno$é po-
mini¢cia kondunktancji w gat¢zi wzdtuznej (Scislej uznania strat na kondunktancji
jako statych).

10.4. Podsumowanie rozwazan dotyczacych laczen
asynchronicznych

Z przeprowadzonej analizy teoretycznej wynika mozliwo$¢ stworzenia na-
rzg¢dzi obliczeniowych do oceny warunkow tgczenia systemow pracujacych asyn-
chronicznie. Do koniecznos$ci sprawdzania takich warunkow moze dojs¢ gtownie
w sytuacjach odnowy poawaryjnej systemu, podzielonego w wyniku awarii na
uktady wyspowe.

Szybko$¢ opisanej powyzej metody umozliwia zastosowanie jej w warun-
kach zblizonych do czasu rzeczywistego. Alternatywnie, w miejscach potencjal-
nie przewidywanych jako punkty tacznia wysp, uktady UKS powinny posiadaé
specjalny bank nastawien zarezerwowany do takiej pracy. Chodzi szczegdlnie
o to, aby l3gczenie przeprowadzi¢ dla zblizonej do zera wartosci kata zalaczenia
0,,, co moze zapewni¢ skuteczne zsynchronizowanie wysp nawet w warunkach

zroznicowanych czgstotliwosci.
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Wybrana metoda (bazujaca na bezposredniej metodzie Lapunowa) zostata
wlaczona do programu SynchroSoft opisanego w nastgpnym rozdziale rozprawy.
Nalezy jednak pamigtac, ze w kazdym przypadku niezbegdna jest znajomos¢ topo-
logii, obcigzenia i parametrow jednostek wytworczych pracujgcych w kazdej
z taczonych wysp.

W rozdz. 12.2 znalez¢ mozna opis 1 wyniki przyktadowych obliczen wyko-
nanych dla modelu testowego CIGRE [4].
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11. Program komputerowy SynchroSoft

11.1. Opis programu

Program SynchroSoft opracowano, jako dedykowane narze¢dzie do wyznacza-
nia kryteriow zalgczania elementow SEE. W programie uwzgledniono zaré6wno
Taczenia synchroniczne (kryterium ,,zagrozenia wylacznika”, kryterium ,,braku
pobudzenia zabezpieczen”, kryterium ,,zagrozenia uzwojen” i kryterium ,,zagro-
zenia watow generatordw”), jak i asynchroniczne (zagrozenie utratg stabilnosci
przy taczeniu wysp asynchronicznych). Z racji uwzglednienia w jednym narze-
dziu komputerowym pigciu niezaleznych kryteriow oraz z uwagi na prostot¢ ob-
stugi 1 szybko$¢ dzialania programu, mozna uznac je za narzedzie unikalne, nie-
znajdujace odpowiednika w literaturze.

Program komputerowy SynchroSoft jest to program napisany w Srodowisku
Delphi przystosowany do pracy pod kontrolg systemu operacyjnego Microsoft
Windows. Program dziata w trybie interaktywnym, udostepniajac uzytkownikowi
typowy, "windowsowy" interfejs (w obecnej wersji programu wykorzystano in-
terfejs znany z pakietu MS Office 2007, 2010 i 2013 - czyli "wstazke"). Na
rys. 11.1 zaprezentowano wyglad aplikacji bezposrednio po jej uruchomieniu.

— SynchroSoft = | i
| \‘..\\ ynchroSof
Marzedzia ghdwne taczenia synchioniczne kaczenia asynchroniczne (7]
i Zapisz 7 = Drukuj raport... @’ 6 @
Otwérz... bl Zepiszraport.. | paport. Ustawieniadruw... | Opge.. Program- || Zakeficz

informacje...
Dane Drukowanie Opcje

Rys. 11.1 Widok okna gléwnego aplikacji SynchroSoft - menu Narzedzia glowne

"Wstgzka" to potgczenie typowego menu glownego programu i paska narze-
dzi. Wszystkie funkcje realizowane przez program podzielone sg na grupy do-
stepne poprzez zaktadki:

e Narzedzia glowne,
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e lLgczenia synchroniczne,
e lgczenia asynchroniczne.

Zaktadki udostepniajg wszystkie funkcje realizowane przez program.

11.1.1. Narzedzia gléwne

Wigkszos$¢ operacji zwigzanych z przygotowaniem danych oraz tych zwigza-
nych z informowaniem uzytkownika o wynikach pracy programu i raportowaniem
jego dziatan, dostepnych jest z poziomu zaktadki Narzedzia gtowne. Wybierajac
funkcje Otworz... uzytkownik ma mozliwo$¢ wskazania pliku w formacie rozpty-
wowym EPC (format zwigzany ze srodowiskiem PSLF) lub KDM (format do-
stepny w programie PLANS) z parametrami modelu rozptywowego analizowanej
sieci - rys. 11.2.

7 Otworz plik z danymi

» Komputer » Dokumenty (0:) » Projekty » DelphiPr » DataAC » EXE » Dane + | 4 W Przeszukaj: Dane 2
Organizuj * Nowy folder = 0 @

¢ Ulubione “  Nazwa : Data modyfikacji Typ Rozmiar m
£ Ostatnie migjsca | cigre_test.epc Plik EPC 22KB
U Ostatnio zmienig || LATO_SZCZYT_2015.EPC Plik EPC 0 KB
4% Pobrane | lato_szczyt_2015_psh.epc Plik EPC 2756 KB
Publiczny L | LS.~epc Plik EPC 2528 KB
B Pulpit T Sepe Plik EPC 2528 K8
| LS _Grant.~.epc Plik EPC 2528 KB

- Biblioteki | LS_Grant.epc Plik EPC 2528 KB E
| Dokumenty [ Is_psif.epe Plik EPC 2756 KB
& Muzyka [ LS Red.~.epc Plik EPC 663 KB
[=] Obrazy __| LS_Red.epc Plik EPC 668 KB
B wideo | NEEPC Plik EPC 31KE
_| MEAddG.~.epc 2011-05-0413:33 Plik EPC 29KB
8 Komputer || NEAddG.epc 2011-05-0611:01 Plik EPC 29 KB
&L, Dysk lokalny (C) | temp.~epc 2011-04-281811  PlkEPC 1169 KB
—a Dokumenty (D:) | temp.epc 011-04-29 10:48 Plik EPC 1170 kB

€8 SYS (WELEKTROM ™ TFMPSRC.FPC 011-04-06 14:91 Plik FPC 2618 KR 52

Naa i NEAdGape .

Rys. 11.2 Odczyt danych rozptywowych w formacie EPC

W trakcie odczytu danych rozptywowych program automatycznie przeprowa-
dza kontrolg ich poprawnosci usuwajac typowe btedy: powtorzenia identyfikato-
row generatorow, odbiorow i gatezi bocznikowych pracujacych na wspolne szyny
itp. Program SynchroSoft sprawdza, czy w katalogu, z ktorego odczytano dane
rozptywowe znajduje si¢ plik z rozszerzeniem *.SCK o takiej samej nazwie jak
gtowny plik rozptywowy. Plik ten zawiera parametry kryterialne warunkéw ope-
racji taczeniowych dla wybranych lokalizacji. Jest to plik wynikowy, ktory jest
tworzony przez program SynchroSoft, a jednoczes$nie zawiera parametry nie-
zbedne do obliczenia wielkosci kryterialnych dla wybranej lokalizacji (wspot-
czynnik bezpieczenstwa ky, wspolczynnik udaru k., prad zalaczalny wylacznika
iwz, charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia odlegtosciowego, itp.).
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Pozostate funkcje programu SynchroSoft zgrupowane w zaktadce Narzedzia
glowne umozliwiajg zapisanie plikow wynikowych na dysku komputera (funkcja
Zapisz), zapisanie, wydrukowanie lub zapoznane si¢ z raportem dziatania pro-
gramu (funkcje odpowiednio Zapisz raport, Drukuj raport oraz Raport) a takze
ustawienie opcji konfiguracyjnych programu (funkcje Opcje oraz Ustawienia dru-
karki). Funkcja Program - informacje... wy$wietla okno dialogowe prezentujace
informacje o wersji programu oraz prawach autorskich. Funkcja Zakorncz konczy
dzialanie programu SynchroSoft.

11.1.2. Laczenia synchroniczne

W zakladce Lgczenia synchroniczne zgrupowano wszystkie te funkcje pro-
gramu, ktdre realizujg wyznaczanie krytycznych warunkow operacji taczen syn-
chronicznych dla wybranych lokalizacji (miejsc zainstalowania wylgcznika)
w sieci KSE - rys. 11.3.

— Bl
£ cigre_test.epc - SynchroSeft —

Marzedzia ghéwne | Laczenia synchranicene | kaczenia asynchioriczne 7]

. . Kontrola Spéinosd
o &, L poj /'D @

¢ Kontrola Bilansu
Lokalizacja Wybdr
pojedyricza... wiclokromy... é Rozphyw mocy

Lokalizacja faczenia Kontrola

Raport... = Zakohcz

Rys. 11.3 Widok okna gléwnego aplikacji SynchroSoft - menu £gczenia synchroniczne

Przed wlasciwym wyborem lokalizacji wylgcznika uzytkownik moze spraw-
dzi¢ bilans sieci, a takze przeprowadzi¢ kontrolg jej spojnosci (brak elementow
izolowanych i wysp). Sprawdzenie niektorych kryteridow synchronizacji bazuje na
informacjach dotyczacych modutow i katow napigé w wybranych lokalizacjach,
ktore sg dostepne tylko wowczas, gdy analizowany model sieci jest zbilansowany
(policzony rozptyw mocy). Opcje kontrolne pomagaja ustali¢, czy dla analizowa-
nego modelu sieci mozna wyznaczy¢ wartosci kryterialne operacji taczeniowych
oraz czy dane rozptywowe sa dostepne. W obecnej wersji programu SynchroSoft
udostepniono uzytkownikom modut obliczen rozptywowych. W przypadku, gdy
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kontrola bilansu zglosi niezbilansowanie mozna przy jego pomocy obliczy¢ roz-
ptyw mocy, a nastgpnie korzystajac juz ze zbilansowanego modelu przystapic¢ do
wyznaczania krytycznych warunkéw operacji tgczen synchronicznych.

Wiasciwe dzialanie programu, zmierzajace do wyznaczenia krytycznych wa-
runkoéw operacji taczen synchronicznych dla wybranej (wybranych) lokalizacji
rozpoczyna si¢ od wyboru funkcji dostegpnych w grupie opcji Lokalizacja tacze-
nia (Lokalizacja pojedyncza..., Wybor wielokrotny...). Funkcje te umozliwiaja
wybranie miejsca zainstalowania wylacznika (w obrgbie rozdzielni — wezta sieci),
lub wytacznikow w przypadku wyboru wielokrotnego. W tym celu wy$wietlane
sg okna dialogowe zaprezentowane ponizej, za pomoca, ktérych mozna ta lokali-
zacje ustali¢ — (rys. 11.4 oraz rys. 11.6).

-
Wybér elementéw - Miejsce analizy krytycznych warunkéw operacji faczef synchranicznych [
Lista wezléw sieci (17): Wiybrany wezed (0):

z

BO2211 (220.0 kV)

BD5211 (220.0 kV)

BO6211 (220.0 kV)

BO7211 (220.0 k¥)

B08211 (220.0 kKV) Galezie skojarzone z wybranym weztem:

B09211 (220.0 kV)

B10211 (220.0 kV) L

B11112 (110.0 k) 3

B12112 (110.0 X¥)

B13112 (110.0 kW) @]

Bl4112 (110.0 kV)

B15112 {110.0 kW)

B3H211 (220.0 k¥)

B3L112 (110.0 kW)

B4H211 (220.0 kV) . . 5

Bal112 (110.0 1) 8 [T Analiza dla wszystkich gatezi w weZle?

Informacje o wybranych elementach systemu:
WEZEL

MNazwa kodowa : BO1112
Napigcie Un : 110 kV

Rys. 11.4 Okno dialogowe wyboru lokalizacji miejsca zainstalowania wylacznika (wybor po-
jedynczego wezla)

Proces wyboru lokalizacji rozpoczyna si¢ od wybrania wezla sieci (rozdzielni),
w ktorej zainstalowano rozpatrywany wylacznik. Umozliwia to panel z Lista we-
zhow sieci dostgpny w lewej gornej czgsci okna dialogowego. Lista ta udostepnia
prosty mechanizm wyszukiwania weztow. Wystarczy po jej aktywowaniu wpro-
wadza¢ kolejne znaki odpowiadajace nazwie kodowej poszukiwanego wezta,
a program sam wybierze element pasujacy do wprowadzonej maski. Oprocz tego
dostepny jest tutaj takze przycisk (oznaczony ikong w ksztalcie lornetki), ktory
uruchamia bardziej wyrafinowany mechanizm wyszukiwania, umozliwiajacy
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uzytkownikowi zdefiniowanie dodatkowych kryteriow wyszukiwania (wyszuki-
wanie wg nazwy kodowej, kodu obszaru lub podobszaru, typu wezla oraz
poziomu napigcia). Obydwa mechanizmy wyszukiwania dostepne sg réwniez
z poziomu pozostatych list. Po wybraniu wezta nalezy ten wybor zatwierdzi¢ ko-
rzystajac z przycisku [>] udostgpnionego w opisywanym oknie, przycisku
ENTER na klawiaturze, badz tez dwukrotnie klikajac mysza w wybrany wezel.
Kazda z tych operacji powoduje przeniesienie wybranego wezla sieci na liste
Wybrany wezel dostepnej w prawej gornej czesci okna. W tym momencie pro-
gram stara si¢ znalezé w analizowanym modelu sieci wszystkie gatezie (linie,
transformatory oraz sprzegta) skojarzone z wybranym weztem. Informacja o tych
elementach pojawia si¢ automatycznie na licie Galezie skojarzone z wybranym
wezlem zlokalizowanej ponizej - rys. 11.5.

Wybdr elementéw - Migjsce analizy krytycznych warunkéw operacji taczen synchranicznych =
Lista wezidw sied (16): Wybrany wezet (1):
moiz  (10.0 )
Bo2211 (220.0 kV)
BO5211 {(220.0 kV)
BO6211 {220.0 kV)
BO7211 {220.0 kV)
BO8211 (220.0 kV) Galgzie skojarzone z wybranym wezlem:
BOS211 {220.0 kV) LING (B4H211 - B0S211 ) 1
B10211 {220.0 kV) LIN7 (BD6211 - B4H211 ) 1
B11112 (110.0 kV) LINS (BD5211 - B4H211 ) 1
B12112 (110.0 kV) LINS (B10211 - B4H211 ) 1
B13112 {110.0 kV) @] TRA-1 (B4L112 - B4H211 ) 1
B14112 {110.0 kV)
B15112 {110.0 kV)
B3H211 {220.0 kV)
B3L112 {110.0 kvV)
B4L112 (110.0 kV) [] Analiza dla wszystkich gatezi w wezle?
Informacje o wybranych elementach systemu:
WEZEL LINIA
Nazwa kodowa : B4H211 Nazwa kodowa : LING
MNapigcie Un : 220 k¥ ‘Wezly graniczne : B4H211 - B09211
Rozdzielnie HEE
Status . zabgezony

Rys. 11.5 Okno dialogowe wyboru lokalizacji miejsca zainstalowania wylacznika (wybér ga-
lezi skojarzonej)

Wyboru miejsca zainstalowania wylacznika, dla ktérego beda wyznaczane
krytyczne warunki operacji fagczeniowych dokonuje si¢ wskazujagc wybrang gataz
na li§cie, co wraz z informacjg o wybranym wezle jednoznacznie identyfikuje
miejsce taczenia.

Opisywane okno dialogowe udostepnia opcje Analiza dla wszystkich gatezi
w wezle?, ktorej zaznaczenie informuje program o tym, ze uzytkownik zamierza
przeprowadzi¢ analiz¢ krytycznych warunkow operacji taczen synchronicznych
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dla wszystkich gatezi przytaczonych do wybranego wezta. Po zaznaczeniu tej op-
cji program bedzie dziatat podobnie, jak w przypadku skorzystania z funkcji wy-
boru wielokrotnego miejsca taczenia, przy czym analiza zostanie ograniczona
tylko do jednego, wybranego wezta.

Okno wyboru wielokrotnego (rys. 11.6) rozni si¢ tym od okna opisywanego
powyzej, ze umozliwia wybor wielu weztow z Listy dostepnych wezlow sieci.
Przycisk [>>] umozliwia nawet wytypowanie do analizy wszystkich weztow z ca-
lej sieci. Ponadto w oknie tym brakuje Listy galezi skojarzonych, gdyz zaktada
si¢, ze program wykona analiz¢ dla wszystkich wybranych weztow i wszystkich
skojarzonych z nimi gatezi, stad brak osobnej prezentacji tych galezi i brak ko-
nieczno$ci wskazania tych, dla ktorych analiza taka bedzie przeprowadzana. Ist-
nieje mozliwo$¢ zapisania w pliku dyskowym informacji o wybranych wezlach,
przycisk [Zapisz wybrane], a takze p6zniejsze odtworzenie wyboru przez odczy-
tanie tego pliku, przycisk [Odczytaj wybrane]. Pozostale mechanizmy udostep-
niane przez obydwa okna, w tym mechanizmy wyszukiwania elementow sieci, sg
takie same.

-
Wybér elementéw - Miejsce analizy krytycznych warunkéw operacji faczef synchronicznych [
Lista wezléw sieci (17): Wybrane wezhy (0):
z
B02211 (220.0 EV)
BO5211 (220.0 &V)
BO6211 (220.0 BV}
BO7211 (220.0 V)
BO8211 (220.0 V)
B0O9211 (220.0 xV)
B10211 (220.0 xV) c
B11112 (110.0 EV) 3
B12112 (110.0 xV)
B13112 (110.0 &V) @
B14112 (110.0 &V)
B15112 (110.0 xV)
B3H211 (220.0 EV)
B3L112 (110.0 V)
B4H211 (220.0 kV)
BaL112 (110.0 &V) k4
Zapisz wybrane
Informacje o zaznaczonym elementde:
WEZEL
Nazwa kodowa : B0O1112
Napigcie Un © 110 kY

Rys. 11.6 Okno dialogowe wyboru lokalizacji miejsca zainstalowania wylacznika (wyboér wie-
lokrotny)

Wybranie przycisku [OK] dostepnego w opisywanych oknach dialogowych
uruchamia proces wyznaczania krytycznych parametrow faczenia. Przycisk
[Pomoc] uruchamia pomoc kontekstowa dostgpng w programie SynchroSoft.
Dodatkowo, opisywane okna dialogowe wyposazone sg w panele informacyjne,
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ktore prezentujg podstawowe informacje o aktualnie zaznaczonych elementach
systemu. Zakres prezentowanych informacji zalezy od typu elementu, przy czym
zazwyczaj obejmuje jego nazwe kodows, napigcie, a takze informacje topolo-
giczne w przypadku linii i transformatorow.

Po zatwierdzeniu wyboru lokalizacji przyciskiem [OK], w zaleznosci od tego,
czy uzytkownik skorzystat z opcji Lokalizacji pojedynczej, czy Wyboru wielo-
krotnego, program udostepnia uzytkownikowi kolejne okno dialogowe, ktore pre-
zentuje obliczone przez program parametry obwodu zastgpczego oraz umozliwia
wyznaczenie krytycznych wartosci kryterialnych operacji taczeniowych (praca
w trybie interaktywnym), badz prezentuje zbiorczy raport z wynikami analiz prze-
prowadzonych dla wielu lokalizacji miejsca taczenia. Wyglad okna i dostgpne
kryteria, jak rowniez postac raportu, zaleza od rodzaju wybranego elementu sys-
temu. Dla linii i sprzegiet dostgpne sg trzy kryteria, podczas gdy dla transforma-
torow dostgpne jest jeszcze czwarte kryterium dotyczace ich uzwojen —rys. 11.7.

Kryteria nastawien krytycznych warunkdw operagji faczeniowych @‘
B4H211 TRA-1 BaL112 Za
Parametry obwodu zastepczego:
I__% Za 0.59+18.05 i)
Zb 6.61+)149.45 3] T
Z Ze

‘Wartoesc kryterialna minimalna:

I
&

ab 107.66 +|711.79 [Q]

0, 541 "1 £ 1.23+(0.02 H

‘Wartosc kryterialna nastawiona:

Kryterium katowe zamykania wylacznika ‘ Kryterium braku pobudzenia zabezpieczeri | Kryterium uzwojeri transformatordw | Kryterium udaru mocy i obdazen watdw generatordw

Kryterium katowe zamykania wylacznika
Prad zalaczainy wylacenia iwz: 25.5 el
Impedancia Thevenina Zth:  136.11 o}
Wspstczyrik bezpisczeristwa kb: 1.00 -1 Policz L. A
ra) Wartosc kryterialna:
Wspéitczynrik udsru ku: | 1.85 [-1 @, 18010 ]
oK. ‘ | Anuluj ‘ ‘ Pomoc Policz wszystkie kryteria

Rys. 11.7 Okno dialogowe nastawien krytycznych warunkow operacji 1aczeniowych

Gorna czg$¢ okna to graficzna prezentacja miejsca wykonywania operacji 13-
czenia (nazwy weztow, nazwa kodowa linii, sprzegla badz transformatora), pre-
zentacja obliczonych przez program parametréw obwodu zastgpczego a takze
wartosci kryterialne: minimalna, wyznaczona jako minimum wszystkich warto$ci
kryterialnych, oraz wybrana, nastawiona przez uzytkownika programu. Dostgpna
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do edyc;ji jest tylko warto$¢ kryterialna nastawiona, chociaz i tutaj mozna postu-
zy¢ si¢ przyciskiem [Ustaw minimalng], ktory automatycznie przepisze warto$é
minimalng, jako ustawiong. Pozostate parametry sg tylko do odczytu.

Dolng cze$¢ okna stanows zakltadki, ktore umozliwiaja wyznaczenie, badz
sprawdzenie wszystkich warto$ci kryterialnych, decydujacych o mozliwosci prze-
prowadzenia operacji gczeniowych w wybranej lokalizacji.

Kryterium katowe zamykania wylacznika

Pierwsze kryterium dostgpne w prezentowanym oknie dialogowym dotyczy
zagrozenia uszkodzenia wylagcznika podczas wykonywania operacji zalgczania
elementu systemu elektroenergetycznego (rozdziat 5). Aby wyznaczy¢ warto$¢
kryterialng nalezy dysponowa¢ parametrami charakteryzujgcymi wytacznik w sy-
tuacji zamykania obwodu (zalgczania). Jednym z parametrow dost¢gpnych z po-
ziomu tego okna jest prad zalaczalny wylacznika iy,. Warto$¢ tego pradu jest
dostepna do edycji, przy czym w przypadku jego braku program stara si¢ oszaco-
wac warto$¢ domyslng wynikajacg z warunkéw zwarciowych obliczonych dla
catego wezla (obliczenia w tle przeprowadza program SynchroSoft). Moze to
prowadzi¢ do jego przeszacowania, w przypadku gdy doboru rzeczywistego
wylacznika dokonano przy wykorzystaniu innych kryteriow (catkowity prad
zwarciowy wezla wyznaczony na szynach). Pozostate parametry, wspotczynnik
bezpieczenstwa k, oraz wspolczynnik udaru k, roéwniez sg dostepne do edycji

i takze tutaj program stara si¢ ,,podpowiadac” ich wartosci w przypadku ich braku.

Przycisk [Policz] uruchamia procedur¢ wyznaczania wartoSci kryterialnej —
dopuszczalnego kata tgczenia. Program w pierwszej kolejnosci oblicza impedan-
cje Thevenina (zaleznos¢ (4.36)) w punkcie taczenia (wartos¢, tylko do odczytu,
modutu tej impedancji prezentowana jest w oknie) a nastgpnie oblicza dopusz-
czalng wartosc¢ kata taczenia (zalezno$c¢ (5.10)). Jezeli wartosc¢ ta jest mniejsza niz
warto$ci kryterialne obliczone wg innych kryteriow (badz jest to pierwsze spraw-
dzane kryterium), warto$¢ ta przepisywana jest jako warto$¢ kryterialna mini-
malna w gérnej czgs$ci okna.

Kryterium braku pobudzenia zabezpieczen

Kryterium to sprawdza, czy tuz po zamknig¢ciu wytacznika impedancja mie-
rzona przez przekaznik odlegto§ciowy w kierunku zalgczanego elementu nie znaj-
dzie si¢ wewnatrz charakterystyki rozruchowej tego zabezpieczenia (rozdz. 6).
Aby dokladnie sprawdzi¢ spekienie tego kryterium nalezatoby zna¢ dokladne
charakterystyki rozruchowe zabezpieczen zainstalowanych w wybranych punk-
tach sieci. Program umozliwia uproszczone opisanie tych charakterystyk za po-
mocg parametru R, udostgpnionego do edycji w oknie dialogowym - rys. 11.8.
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Kryteria nastawien krytycznych warunkéw operacji faczeniowych [
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Rys. 11.8 Okno dialogowe nastawien krytycznych warunkow operacji laczeniowych — kryte-
rium braku pobudzenia zabezpieczen

Taki sposob modelowania charakterystyki rozruchowej przekaznika odlegto-
sciowego sprowadza ja do postaci prostokata odpowiadajacego zewngtrznym
(najbardziej skrajnym) liniom rzeczywistej charakterystyki rozruchowej zabez-
pieczenia. Szacunkowo wartos¢ R przyjmowana jest (w jednostkach wzglednych)
jako 1,0 reaktancji zatgczanej linii lub 1.15 reaktancji zataczanego transformatora.
W przypadku gdy elementem tgczonym jest sprzeglo wartos¢ domyslna rezystan-
cji R ustalana jest arbitralnie na 10 Q. Oczywiscie warto$¢ tego parametru pod-
lega edycji.

Przycisk [Policz] uruchamia procedur¢ wyznaczania wartosci kryterialnej —
dopuszczalnego kata taczenia. Program w pierwszej kolejnosci oblicza impedan-
cje odpowiadajgce charakterystycznym punktom na plaszczyznie zespolonej
z (zaleznosci (6.28), (6.29), (6.35) oraz (6.36)). Sg to wartosci tylko do odczytu
prezentowane w omawianym oknie dialogowym. Zasadniczym celem dziatania
programu jest jednak obliczenie dopuszczalnej wartosci kata faczenia (zalezno$¢
(6.39)) wg tego kryterium. Jezeli warto$¢ ta jest mniejsza niz wartosci kryterialne
obliczone wg innych kryteriow (badz jest to pierwsze sprawdzane kryterium),
warto$¢ ta przepisywana jest jako warto$¢ kryterialna minimalna w gornej czeSci
okna dialogowego.
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Kryterium zagrozenia uzwojen transformatoréw

Kryterium to sprawdza, czy w przypadku zalaczenia transformatora, ktory od
jednej strony jest juz zalgczony, warto$¢ szczytowa pradu zalaczenia nie wywota
zbyt duzych sit dynamicznych mogacych uszkodzi¢ uzwojenia tego transforma-
tora (rozdziat 7). Kryterium to jest dostgpne tylko wowczas, gdy wybrano gataz
reprezentujaca transformator. W przypadku linii lub sprzegiel zaktadka ta nie jest
widoczna. Nie jest tutaj wymagane podanie zadnych dodatkowych parametrow
(rys. 11.9), dostepny jest tylko przycisk [Policz], ktory uruchamia proces wyzna-
czania wartosci kryterialnej na podstawie zaleznosci (7.4). W zalezno$ci, na pod-
stawie ktorej oblicza si¢ warto$¢ kryterialng przyjmuje sig, ze uzwojenia transfor-
matora wytrzymuja przeptyw pradu zwarcia trojfazowego dla zwarcia po stronie
zamykanego wylacznika. Program okresla jako krytyczny taki kat zalaczenia,
przy ktorym warto$¢ udaru pragdowego przekracza tak okreslony prad zwarcia.

Kryteria nastawiefi krytycznych warunkéw operagji laczeniowych =

B4aH211 TRA-1 B4L112 Zs
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e hry o

| Kryterium katowe zamykania wyfacznika | Kryterium braku pobudzenia zabezpieczen | Kryterium uzwojer transformator6w | Kryterium udaru mocy i obciazer wakdw generatoréw

Kryterium uzwojen transformatoréw

Wartos¢ kryterialna:

Policz 0, 54 1

oK || Anuluj | | Pamoc Policz wszystkie kryteria

Rys. 11.9 Okno dialogowe nastawien krytycznych warunkow operacji laczeniowych — kryte-
rium uzwojen transformatoréw

Jezeli warto$¢ ta jest mniejsza niz wartosci kryterialne obliczone wg innych
kryteriow (badz jest to pierwsze sprawdzane kryterium), wartos¢ ta przepisywana
jest jako warto$¢ kryterialna minimalna w gornej czesci okna dialogowego.
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Kryterium udaru mocy i obciazen walow generatoréw

Kryterium to dotyczy warunkéw wynikajacych ze zmeczenia materialu
watow zespotow wytworczych wskutek zaklocen elektrycznych (w tym przy-
padku wynikajgcych z operacji taczeniowych — rozdziat 8). Zakldocenia tego typu
mozna uzna¢ za catkowicie bezpieczne, gdy powodowane przez nie naprezenie
jest ponizej granicy zmeczenia materiatu. Dzieje si¢ tak wowczas, gdy udary
mocy wywolane przez operacje taczeniowe nie przekraczaja wartosci potowy
mocy znamionowej generatorow (zaleznosc (8.1)).

Takze w przypadku tego kryterium nie jest wymagane podanie zadnych dodat-
kowych parametrow (rys. 11.10), chociaz program sam prezentuje aktualng war-
tos¢ kata taczenia wynikajaca z biezacego rozptywu mocy. Warto$¢ tego kata
porownywana jest z aktualnie nastawiong warto$cig kryterialng. W przypadku,
gdy jest ona wigksza wynik sprawdzenia staje si¢ automatycznie negatywny (la-
czenie uznane jako niemozliwe).

Przycisk [Sprawdz] uruchamia proces sprawdzenia mozliwo$ci wykonania
operacji taczeniowej dla aktualnego stanu sieci (z punktu widzenia omawianego
kryterium — zaleznos¢ (8.39)). Sprawdzenie przeprowadzane jest dla kazdego ge-
neratora, przy czym zaktada si¢, ze kryterium jest spetnione, gdy udar mocy dla
kazdego generatora nie przekracza potowy jego mocy znamionowej (zaleznos¢
(8.1)). Na liscie widocznej na rys. 11.10 prezentowane sa wartosci policzonych
udaré6w mocy odniesione do mocy znamionowych kazdego generatora.

Mozna powiedziec¢, ze ta opcja programu SynchroSoft weryfikuje wybdr na-
stawienia ukladu UKS, odniesiony do konkretnego przypadku zalaczenia. Pozy-
tywny wynik sprawdzenia, ze dla tego zalgczenia (na ktore zezwoli nastawienie
UKS) udary mocy przypadajace na kazdy generator systemu nie przekrocza kry-
terium potowy mocy znamionowej potwierdza mozliwos¢ dokonania procesu za-
Iaczenia (z punktu widzenia tego kryterium).

Sprawdzenie nie odpowiada jednak na pytanie, jaka jest maksymalna wartos$¢
kata taczenia, przy ktorym kryterium to jest jeszcze spetnione. Dlatego w progra-
mie udostepniono opcje, ktéora umozliwia wyznaczenie tej wartosci. Przycisk
[Wyznacz MAX] uruchamia proces iteracyjnego zwickszania kata taczenia pola-
czonego z kontrolg odpowiadajacych mu wartosci udarow mocy. W momencie,
gdy udary osiggng warto$¢ graniczng dla ktoregokolwiek z generatorow proces
jest przerywany i prezentowana jest wyznaczona w ten sposob wartos¢ kata tacze-
nia. Jezeli wartos¢ ta jest mniejsza niz wartosci kryterialne obliczone wg innych
kryteriow (badz jest to pierwsze sprawdzane kryterium), wartos¢ ta przepisywana
jest jako warto$¢ kryterialna minimalna w goérnej czes$ci okna dialogowego. Jed-
noczesnie zmienia si¢ zawarto$¢ listy prezentujgcej wartosci udarow mocy odnie-
sione do mocy znamionowych poszczegdlnych generatoréw. Sg to juz udary
odpowiadajace maksymalnej warto$¢ kata tgczenia wyznaczonej przez program.
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Kryteria nastawien krytycznych warunkéw faczen synchronicznych Lﬁ
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Rys. 11.10 Okno dialogowe nastawien krytycznych warunkéw operacji laczeniowych — kryte-
rium udaru mocy i obcigzen walow generatorow

W dzialaniu tej opcji wprowadzono szereg ograniczen. Po pierwsze wprowa-
dzono ograniczenie polegajace na tym, ze sprawdzane sg wartosci katow do war-
tosci maksymalnie 60°. Program sprawdza tez, czy w ogodle realne jest osiagnigcie
takiego kata w rzeczywistych warunkach rozptywowych (ograniczeniem moga
by¢ przecigzenia ciggdéw przesylowych, nienaturalne wartosci sit elektromoto-
rycznych wymuszajgcych zadane wartosci katow, itp.). Moze si¢ wiec zdarzy¢, ze
program nie bedzie w stanie wyznaczy¢ wartosci maksymalnej kata taczenia, gdyz
nigdy taka warto$¢ nie wystapi w rzeczywistej konfiguracji sieci. Sprowadza si¢
to do stwierdzenia, ze kryterium zwigzane z udarami mocy i obcigzeniami watow
generatorow staje si¢ nieistotne.

Istnieje mozliwo$¢ automatycznego wyznaczenia wszystkich wartosci kryte-
rialnych bez koniecznosci przechodzenia przez kolejne zaktadki. Mozna w tym
celu wykorzysta¢ przycisk [Policz wszystkie kryteria], ktory wszystkie opisy-
wane operacje (lacznie z ustawieniem nastawionej wartosci kryterialnej jako mi-
nimalnej z wszystkich kryteriow) wykonuje automatycznie.

Omawiane okno dialogowe wyposazono w mechanizmy kontrolne, ktore
sprawdzaja poprawno$¢ parametrow niezb¢dnych do wyznaczenia badz spraw-
dzenia warto$ci kryterialnych. W przypadku, gdy w celu zamknigcia okna uzyt-
kownik uzyje przycisku [OK] program dodatkowo sprawdza, czy policzone
zostaly wszystkie kryteria oraz czy ustawiono warto$¢ kryterialng nastawiong.
Sprawdzenie takie jest konieczne, gdyz program stara si¢ zapamigta¢ wszystkie
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ustawienia i wartosci kryterialne dla wybranej lokalizacji wytacznika. Parametry
te zostaja nastgpnie zapisane w pliku z rozszerzeniem *.SCK i wykorzystane po-
nownie przy kazdym sprawdzeniu warunkow taczenia dla wybranego modelu
sieci 1 wybranej lokalizacji. Zamknigcie okna przyciskiem [Anuluj] oznacza re-
zygnacje z kontroli warto$ci kryterialnych operacji taczeniowych. Wszelkie mo-
dyfikacje parametréw laczenia zostang utracone. Przycisk [Pomoc] wywotuje
okno z pomocg kontekstowg dostgpng w programie.

Skorzystanie z opcji wyboru wielokrotnego lokalizacji miejsca tgczenia, badz
zaznaczenie opcji Analiza dla wszystkich gatezi w wezle? w oknie wyboru poje-
dynczej lokalizacji zmienia dziatanie programu SynchroSoft.

0 Analiza krytycznych warunkéw faczen synchronicznych [= ==
Program SynchroSoft : &naliza krytycznych warunkdw :gczefll synchronicznych Zamknij

Data: 16-02-2012 14:42:52

Zmodyfikewany system testowy CIGRE 76

Wariant podstawowy

Miejsce laczenia Paramet i wartosci kryterialne
] & el Ty Zapisz wyniki

n Drukuj wyniki

Miejsce taczenia : BO6211 Linia : LIN11 Wezek kohcowy : BOB211 »

Parametry obwodu zastepozego:

Za - 0.592 + 3 26.09 0

Zb = 8.4z + 3 111,81 Q
Zab = 438.44 + j 1890.16 0
I =1.07+30.010

Eryterium katowe zamykania wytacznika:

m

iwz = 25.5 ki
kb = 1.00
ku = 1.85

Wartos¢ kryterialna: @ab = 180.0 °

Kryterium braku pobudzenia zabezpieczen:
Rr = 30.80 Q2
Wartosd kryterialna: @ab = 180.0 °

Kryterium ndaru mocy i cbciazen waléw generatordw:
Rryterium: NIE SPEINIONE! dla aktualnego kata ®ab = 73.2 °
Wartosdé kryterialna: @ab = 33.2 °©

Wartosf¢é nstawiona (minimum wartofci kryterialnych) kata:
Warto&dé minimalna : @ab = 33.2 °©

Proponowana Nastawa: @ab = 33 °

Miejsce taczenia : BO6211 Linia : LINT Wgzek kohcowy : B4H211

Parametry obwodu zastepozego:

Rys. 11.11 Raport z wynikami analizy krytycznych warunkow laczen synchronicznych
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W takich przypadkach nie wyswietla on okna dialogowego umozliwiajacego
interaktywne wyznaczenie wartosci kryterialnych operacji taczen synchronicz-
nych, tylko automatycznie przeprowadza analiz¢ tych wartosci dla wszystkich
wybranych lokalizacji miejsca taczenia, po czym wyswietla wyniki tych analiz
w postaci zbiorczego raportu - rys. 11.11.

W raporcie prezentowane sg parametry obwodu zastepczego dla wybranych
lokalizacji oraz warto$ci parametréw pomocniczych wykorzystywane przy
wyznaczaniu wszystkich wartosci kryterialnych kata lgczenia, a takze wartoSci
kryterialne. Program automatycznie wyznacza i prezentuje w raporcie wartos¢
minimalng kata taczenia (jako minimum z wszystkich wyznaczonych warto$ci
kryterialnych) oraz prezentuje proponowang nastawe¢ UKS. Przyciski sterujace
dostepne w oknie raportu umozliwiajg: zamknigcie okna raportu — [Zamknij],
wywolanie kontekstowej pomocy programu SynchroSoft — [Pomoc], a takze za-
pisanie raportu w pliku dyskowym — [Zapisz wyniki], badz wydrukowanie go na
drukarce — [Drukuj wyniki]. Interesujaca opcja jest mozliwo$¢ zaznaczenia ra-
portu i skopiowania go np. do dokumentu opracowywanego w aplikacji Microsoft
Word — [Kopiuj].

11.1.3. Laczenia asynchroniczne

W zakladce £gczenia asynchroniczne zgrupowano wszystkie te funkcje, ktore
umozliwiaja sprawdzenie mozliwosci polgczenia asynchronicznie pracujacych
wysp - rys. 11.12.

Przed wlasciwym wyborem lokalizacji wytgcznika uzytkownik musi dokonaé
identyfikacji wysp w analizowanym modelu sieci. W procesie identyfikacji wysp
program SynchroSoft wykorzystuje pojecie S$ciezek faktoryzacji [25, 27].
W przypadku sieci spojnej wszystkie §ciezki faktoryzacji koncza si¢ w tym sa-
mym punkcie weztowym. W przypadku wysp, kazda z nich ma swoj wlasny punkt
koncowy $ciezek faktoryzacji. Identyfikacja wysp konczy si¢ wy§wietleniem ko-
munikatu - rys. 11.13, a nastepnie odblokowana jest opcja umozliwiajgca wybor
miejsca tgczenia. Identyfikacja wysp przeprowadzana jest tylko raz, stad opcja
odpowiedzialna za jej przeprowadzenie, po dokonaniu identyfikacji, zostaje
zablokowana. W procesie identyfikacji wysp tworzone sg struktury danych opisu-
jace kazda z wysp, identyfikowane sg wytaczone gatezie (linie, sprzegla i trans-
formatory), ktére umozliwig polgczenie tych wysp oraz przeprowadzane sa
wstepne obliczenia niezbgdne do wykonania dalszych analiz.

Wilasciwe dzialanie programu, zmierzajace do zbadania mozliwos$ci potacze-
nia wysp pracujacych asynchronicznie rozpoczyna si¢ od wybrania funkcji
Lokalizacja tgczenia... Funkcja ta umozliwia wybranie miejsca taczenia (wyty-
powanie wysp podlegajacych taczeniu oraz galezi, za pomoca ktorej taczenie to
zostanie zrealizowane).
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e cigre_test.epc - SynchroSoft

Narzgdzia ghowne  kaezenia synchioniczne | kqczenia aspnchioniczne 7]
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Identyfkacja | Lokslizaca | Raport..  Zakofcz
wysp aczenia...

Rys. 11.12 Widok okna gléwnego aplikacji SynchroSoft - menu £gczenia asynchroniczne

Informacja =)
‘_0. Zidentyfikowano 3 wysp(y). Aktywnych wysp 3.

Rys. 11.13 Identyfikacja wysp w analizowanym modelu sieci

W tym celu wys$wietlane jest okno dialogowe zaprezentowane ponizej,
umozliwiajace ustalenie tej lokalizacji - rys. 11.14.

Proces wyboru lokalizacji rozpoczyna si¢ od wybrania galezi (wylaczonej),
ktora umozliwia polaczenie dwoch obszarow wyspowych pracujacych asynchro-
nicznie. Galezie i wyspy identyfikowane sg w procesie identyfikacji wysp opisa-
nym powyzej. Wybor gatezi umozliwia Lista galezi wylaczonych dostgpna w le-
wej gornej czegsci okna dialogowego. Lista ta udostgpnia prosty mechanizm
wyszukiwania gatezi. Wystarczy po jej aktywowaniu wprowadzac kolejne znaki
odpowiadajace nazwie kodowej poszukiwanej gatezi, a program sam wybierze
element pasujgcy do wprowadzonej maski. Oprdocz tego dostgpny jest tutaj takze
przycisk (oznaczony ikong w ksztalcie lornetki), ktoéry uruchamia bardziej wyra-
finowany mechanizm wyszukiwania, umozliwiajacy uzytkownikowi zdefiniowa-
nie dodatkowych kryteriow wyszukiwania (wyszukiwanie wg nazwy kodowej,
weztow granicznych oraz poziomu napigcia).

Obydwa mechanizmy wyszukiwania dostgpne sg rowniez z poziomu pozosta-
lych list. Po wybraniu gat¢zi nalezy ten wybor zatwierdzi¢ korzystajac z przycisku
[>] udostgpnionego w opisywanym oknie, klawisza ENTER na klawiaturze, badz
tez dwukrotnie klikajac mysza w wybrang gataz.
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Wybdr elementow - Miejsce analizy krytycznych warunkéw operacii faczef asynchronicznych @

Lista gatezi wytaczonych (3): Wybrana gataz (0):

LIN12 (B07211 - B0OB211 ) 1 .

TRA-1 (B4L112 - B4H211 ) 1 liJ

TRA-2 (B3L112 - B3H211 ) 1

Wyspy faczone przez wybrang gataZ (punkt faczenia):
L]

Informacje o wybranych elementach systemu:
LINIA WYSPA
Mazwa kodowa : LIN12 Wezet bilansujacy - AD2211
‘Wezly graniczne : B07211 - BD8211 Identyfikator wyspy : AD2211
Rozdzielnie HEE Liczba weztow o 17
Status : wytaczony

oK Pomoc

Rys. 11.14 Okno dialogowe wyboru lokalizacji miejsca laczenia wysp (wybor galezi 1aczacej)

Kazda z tych operacji powoduje przeniesienie wybranej gatezi na list¢ Wybrana
galaz dostepnej w prawej gornej czgsci okna. W tym momencie program stara si¢
znalez¢ w analizowanym modelu sieci wyspy taczone przez wybrang gataz. Infor-
macja o tych elementach pojawia si¢ automatycznie na liScie Wyspy laczone
przez wybrana galaz (punkt laczenia) zlokalizowanej ponizej - rys. 11.15.
Wyboru miejsca taczenia dokonuje si¢ wskazujagc wybrang wyspe na liScie, co
wraz z informacjg o wybranej gal¢zi jednoznacznie identyfikuje miejsce (punkt)
Taczenia. Lokalizacja punktu taczenia identyfikuje miejsce taczenia, ktoére moze
by¢ zlokalizowane w poblizu jednej z wysp (tej wybranej). Mozna to potraktowaé
W ten sposob, ze wybor lokalizacji zwigzany jest z zamknieciem jednego wyltacz-
nika (po drugiej stronie gatezi), co powoduje niejako wlaczenie wybranej galezi
do modelu tej wyspy. Laczenie to nie wywotuje zadnych stanow przejsciowych,
gdyz linia wigczana jednostronnie nie jest obcigzona i mozna zatozy¢, ze nie zmie-
nia warunkoéw rozptywowych w tej wyspie. Zamknigcie drugiego wylacznika,
zlokalizowanego w poblizu wybranej wywola juz zjawiska (opisane w roz-
dziale 10 rozprawy), ktore beda podlegaty kontroli przez program SynchroSoft.
Wybranie przycisku [OK] dostgpnego w opisywanym oknie dialogowym uru-
chamia proces sprawdzenia mozliwosci lgczenia wybranych wysp pracujacych
asynchronicznie. Przycisk [Pomoc] uruchamia pomoc kontekstowa dostepna
w programie SynchroSoft. Dodatkowo opisywane okno dialogowe wyposazone
jest w panele informacyjne, ktore prezentujg podstawowe informacje o aktualnie
zaznaczonych elementach na listach. Zakres prezentowanych informacji zalezy
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od typu elementu, przy czym zazwyczaj obejmuje jego nazwe kodowa, napigcie,
a takze informacje topologiczne w przypadku linii i transformatorow.

Wybér elementdw - Miejsce analizy krytycznych warunkéw operaci faczeh asynchronicznych [
Lista galezi wylaczonych (2): Wybrana gataz (1):
TRA-1 (B4L112 - B4H211 ) 1 LIN12 (BO7211  — BO8211 ) 1
TRA-2 (B3L112 - B3H211 ) 1

Wyspy faczone przez wybrang gata {punkt laczenia):

B02211 : liczba wezldw 8

B07211 : liczba wezléw 1

Informacje o wybranych elementach systemu:
LINIA WYSPA

Mazwa kodowa : LIN12 ‘wezel bilansujacy : B02211
Wezty graniczne - BO7211 - BO8211 Identyfikator wpspy : B0O2211
Rozdzielnie HE Liczba wezkiw - 8

Status : wylaczony

Rys. 11.15 Okno dialogowe wyboru lokalizacji miejsca laczenia wysp
(wybor punktu laczenia)

Po zatwierdzeniu wyboru lokalizacji miejsca laczenia przyciskiem [OK] pro-
gram wykonuje obliczenia zmierzajace do zbudowania modeli zastgpczych
(czworniki reprezentujagce modele wysp przed potaczeniem, oraz czwornik
zastepczy reprezentujacy model po potgczeniu podsystemow), a nastepnie udo-
stepnia uzytkownikowi kolejne okno dialogowe, ktore prezentuje obliczone przez
program parametry obwodoéw zastepczych oraz umozliwia przeprowadzenie sy-
mulacyjnego sprawdzenia obszaru stabilno$ci informujacego o mozliwosci pota-
czenia asynchronicznie pracujacych podsystemoéw — rys. 11.16.

Gorna czg$¢ okna to graficzna prezentacja miejsca wykonywania operacji 1a-
czenia (identyfikatory wysp, nazwa kodowa gatezi taczacej) oraz czwornikdw re-
prezentujacych modele zastgpcze tgczonych wysp. Z lewej strony prezentowane
sg obliczone przez program parametry tych czwornikow. Parametry te nie sg do-
stepne do edycji (tylko do odczytu). Dostepne do edycji sg natomiast wartosci
mocowych rownowaznikow czestotliwosci kazdego z podsystemow. Wykorzy-
stywane sg one do obliczenia mocy wymiany istotnej z punktu widzenia badan
symulacyjnych prowadzonych przez program (zaleznos¢ (10.10)).
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Kryteria nastawien krytycznych warunkéw tgczen asynchronicznych E

AD2211 B02211 b
1
- {1
QI E B
LIN_CON
Podsystem A . Yo Yo
_ 5 Afp [Hz

P; ry epezych:
Podsystem A:

E, 26125 (17.76%) [kv]

U, 23212 (11.88") [kv]

¥, 0.00204 -j0.02927 [S] K¢, 2.50 [pujHz]
¥ o 0-01642 - 0.00943 | [5]

_ Oab

i 200190 150 140120490 80 60 4. 2 200 6B 80100 120 140140180 960[°]
-200 180 160110 8060 -40- } . 20--40--6D--3D--100-120 - 140-160-180-

Podsystem B: Obszar stabinosci DL R R P O e e e e e o

Ep 27215 [6.267) [kv]

U, 227.38 [(11.29) | [
¥g 0.00113-j0.00635 [S] Kg 250 [puHz]
Yeo

0.02202 - j 0.016863 | [5]

¥pp 0.00213 - 0.00130 | [5]

Anuij Pomac Unzglednij wszystie kryteria Zmien: zakresy

Rys. 11.16 Okno dialogowe badania mozliwosci laczenia wysp pracujacych asynchronicznie

Zasadniczg pozycja prezentowanego okna dialogowego jest wykres, w ktorym
prezentowany jest wyznaczony przez program obszar stabilno$ci. Na osi poziomej

znajduja sa katy 6,, pomiedzy fazorami napig¢ U, oraz U, w zakresie od -200°
do +200°. O$ pionowa reprezentuje roznice czgstotliwosci podsystemow Af,,

w zakresie od -1,0 Hz do +1,0 Hz. W takim zakresie badane sg mozliwosci wyko-
nania potagczenia taczonych wysp w wybranej lokalizacji, przy czym zakres ten
moze by¢ zmieniony za pomocg opcji konfiguracyjnych programu. Na wykresie
(rys. 11.17) wstawiane sg punkty odpowiadajgce wartoSciom kata i czgstotliwosci,
dla ktérych Iaczenie jest bezpieczne z punktu widzenia stabilnosci potaczonych
podsystemow. Dodatkowo kontroli podlega fakt, czy moc wymiany pojawiajgca
si¢ w momencie polaczenia obydwu podsysteméw nie powoduje przecigzenia
ciggu przesylowego. Punkt stabilny, w ktérym takie przecigzenie wystapi ryso-
wany jest w kolorze czerwonym.

Przycisk [Zmien zakresy]| stuzy do przeskalowania obszaru stabilno$ci
1 wyznaczenia obszaru stabilno$ci dla innych zakreséw zmiennosci kata Gy, oraz
roznic czestotliwosci Afsp.
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Kryteria nastawien krytycznych warunkéw taczeri asynchronicznych E

A02211 B02211 ¥y b p

=

=
=
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Podsystem A
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- Padsystem B
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Podsystem A:
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oK Anuhj Pomac Uneglednij wszystiie kryteria Zmien zakresy

Rys. 11.17 Symulacyjne wyznaczenie obszaru stabilnosci

W tak wyznaczonym obszarze stabilnosci, prezentujacym zakresy katow i roz-
nic czestotliwosci, przy ktorych mozna wykonywac operacje lgczeniowe
(z punktu widzenia zachowania stabilnosci laczonych podsystemoéw) nie
uwzgledniono kryteridow dotyczacych mozliwosci wykonywania tgczen synchro-
nicznych. Tymczasem przy znacznej roznicy katow mogg pojawié si¢ udary
pradowe stanowiace zagrozenie dla wylgcznika, uzwojen transformatoréw czy ge-
neratorow, badz tez skutkujace pobudzeniem zabezpieczen odleglosciowych.
Przycisk [Uwzglednij wszystkie kryteria] umozliwia natozenie na wyznaczony
obszar stabilno$ci (jego ograniczenie) warunkow wynikajacych z uwzglednienia
tych kryteriow - rys. 11.18.

Omawiane okno dialogowe wyposazono w mechanizmy kontrolne, ktore
sprawdzaja poprawnos¢ parametrow niezbednych do przeprowadzenia symulacji.
W przypadku, gdy w celu zamknigcia okna uzytkownik uzyje przycisku [OK]
program dodatkowo sprawdza, czy obliczenia zostaly poprawnie wykonane.
Sprawdzenie takie jest konieczne, gdyz program stara si¢ zapamigta¢ wszystkie
ustawienia i wyniki symulacji dla wybranej lokalizacji miejsca taczenia. Parame-
try te zostajg nastepnie zapisane w pliku z rozszerzeniem *.SCK i wykorzystane
ponownie przy kazdym sprawdzeniu warunkow taczenia dla wybranego modelu
sieci 1 wybranej lokalizacji.
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Kryteria nastawien krytycznych warunkéw taczeri asynchronicznych H
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oK Anuluj Pomoc Uwzglednij wszystkie kryteria Zmien zakresy

Rys. 11.18 Symulacyjne wyznaczenie obszaru stabilnosci — uwzglednienie kryteriow
W1 -+W4

Zamknigcie okna przyciskiem [Anuluj] oznacza rezygnacj¢ z zapamigtania
wynikéw symulacji. Wszelkie modyfikacje parametrow taczenia zostang utra-
cone. Przycisk [Pomoc] wywotuje okno z pomocg kontekstowg programu.

11.2. Dane wejSciowe i wyjsciowe

Podstawowymi danymi wej$ciowymi programu SynchroSoft sg dane roz-
ptywowe, definiujace zasadniczg topologig sieci analizowanego systemu elektroe-
nergetycznego. Do ich opisu wykorzystano format EPC bedacy podstawowym
formatem danych programu PSLF opracowanego przez firm¢ General Electric
oraz alternatywnie format KDM wykorzystywany przez program PLANS. Do-
ktadny opis tych formatow wykracza poza ramy rozprawy, mozna si¢ zZ nim zapo-
zna¢ korzystajac z dokumentacji programu PSLF [16] lub programu PLANS [64].
W rozprawie ograniczono si¢ jedynie do podania tylko podstawowych informacji
na ten temat.

Zarowno format EPC, jak i KDM to format tekstowy, ktory musi spetniaé¢ na-
stepujagce wymagania:

o dane opisujgce kompletny system znajdujg si¢ w jednym pliku tekstowym

(w przypadku danych rozptywowych jest to plik z rozszerzeniem EPC -
PSLF Iub KDM - PLANS),
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jedna linia pliku opisuje pojedynczy element systemu elektroenergetycz-
nego (chyba, ze z uwagi na dtugos¢ rekordu niektore dane zostaty przenie-
sione do linii nastepnych, co powinno by¢ oznaczone znakiem ,,/”),
struktura zapisu danych jest analogiczna ze strukturg rekordu, ktorego po-
szczegolne pola oddzielone sg znakami tabulacji, spacji lub przecinkami,
wystgpienie podwdjnego przecinka (,,) oznacza nieustalong warto$¢ para-
metru przy czym nie zawsze jest to tozsame z wartoscig zerows,

dane w pliku podzielone sg na charakterystyczne grupy (dotyczy niekto-
rych plikéw), przy czym podziatu dokonuje si¢ wedtug rodzaju elementu
systemu elektroenergetycznego,

do podziatu danych na grupy wykorzystywane sg stowa kluczowe.

W przypadku formatu EPC (program PSLF) najwazniejsze stowa kluczowe to:

- title — nazwa wariantu danych rozptywowych,

- comments — dodatkowy komentarz do danych,

—  solution parameters — wartosci podstawowych parametréw wykorzy-
stywanych w obliczeniach rozptywowych (moc podstawowa, warto$é¢
wspoélczynnika tolerancji dla metody Newtona, przetaczniki decydu-
jace czy program ma dokonywaé regulacji przektadni transformato-
row, kontrolowa¢ bilans mocy i saldo w obszarach itd.),

-~ bus data — dane dotyczace weztow (nazwa kodowa, typ, napigcia:
znamionowe, zadane oraz obliczone z rozplywu, ograniczenia napigé,
informacja o przyporzadkowaniu do obszaru i okregu),

-~ branch data — dane dotyczace gatezi (nazwa kodowa, wezlty kran-
cowe, parametry impedancyjne, obcigzalnos¢ gatezi, przyporzadko-
wanie do obszaru i okregu),

- transformer data — dane dotyczace transformatora (nazwa kodowa,
wezly krancowe, parametry impedancyjne, obcigzalnosé¢ transforma-
tora, przektadnia i jej zakresy regulacyjne, przyporzadkowanie do ob-
szaru i okregu),

- generator data — dane dotyczace generatorow (nazwa kodowa, wezel,
warto$ci mocy czynnej 1 biernej generowanej, limity mocy, parametry
impedancyjne, przyporzadkowanie do obszaru i okregu),

-~ load data — dane dotyczace odbioréw (nazwa kodowa, wezel, moc
czynna i bierna odbierana, przyporzadkowanie do obszaru i okregu),

— shunt data — dane dotyczace gal¢zi bocznikowych (nazwa kodowa,
wezty krancowe, moc czynna i bierna bocznika, przyporzadkowanie
do obszaru i okregu),

- area data — dane dotyczace obszaréw (nazwa obszaru, wezet bilansu-
jacy dla obszaru, planowane oraz aktualne saldo wymiany migdzy ob-
szarami, zakres tolerancji salda wymiany),

-~ zone data — dane dotyczace okregdw (nazwa okregu, saldo wymiany
pomiedzy okregami),
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- owner data — dane dotyczace instytucji zarzadzajacej majatkiem sie-
ciowym (nazwa instytucji, nazwa krotka, planowane i aktualne saldo
wymiany pomiedzy obszarami sieci zarzadzajacymi przez instytucje),

- end — stowo kluczowe konczace obszar danych.

W podstawowym pliku rozptywowym w formacie EPC brakuje informacji do-
tyczacych dynamiki zespotdow wytworczych. Tymczasem parametry takie jak
wspoélczynniki bezwladnosci i/lub elektromechaniczne stale czasowe zespotow
wytworczych sg niezbedne w przypadku wyznaczania wartos$ci kryterialnych
laczen asynchronicznych. Dlatego tez program SynchroSoft, w ograniczonym za-
kresie, korzysta z danych w formacie DYD opisujacych dynamike zespotow wy-
tworczych w programie PSLF. Jezeli w katalogu, z ktorego odczytywane sg dane
rozptywowe w formacie EPC znajduje si¢ plik z rozszerzeniem DYD, o takiej
samej nazwie jak gldéwny plik EPC, program SynchroSoft odczyta z tego pliku
interesujace go dane. W obecnej wersji program korzysta z danych modeli typu
genrou, gensal oraz gencls [16]. Pozostate dane sg ignorowane.

W przypadku formatu KDM (program PLANS) stowa kluczowe, ktore oddzie-
laja segmenty pliku dotyczace poszczegdlnych rodzajow elementow systemu
elektroenergetycznego sg nastepujace:

— komentarz — nast¢pujacy po nim tekst traktowany jest jako komentarz
ulatwiajacy identyfikacje badanego systemu oraz wariantu danych,

— wezly — po tym stowie kluczowym nastgpuje opis kolejnych weztow,
rekord po rekordzie,

— galezie — po tym slowie kluczowym nastepuje opis gatezi sieci (linii
i transformatorow), rekord po rekordzie,

— galezie-tt — nastepujgce po nim rekordy zawierajg uzupetniajace dane
dotyczace transformatoréw (m.in. przekladnie),

— wezly-Is — po tym slowie kluczowym nastgpuja nazwy pary weziow
potaczonych sprzegtem,

— wezly-rs — to stowo kluczowe definiuje wylaczone sprzegla taczace
pary weztow (czg$ciej informacje o sprzegtach wylaczonych trafiajg
do sekcji galezie-st),

— galezie-st — opis wylaczen, linii i transformatoréw (takze sprzegiet),
ktére powinny by¢ wylaczone z obliczen,

— koniec — koniec danych.

Program SynchroSoft odczytuje takze dane rozszerzone formatu KDM. Tutaj
wskazana jest obecnos¢ parametru reprezentujgca elektromechaniczng stalg cza-
sowg zespolu wytworczego w sekcji *G.

Program SynchroSoft korzysta takze z pliku z rozszerzeniem *.SCK, w kto-
rym zapisywane sg wszystkie parametry i wartosci kryterialne operacji taczenio-
wych analizowanych w programie. Budowa pliku jest podobna jak w przypadku
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plikow rozptywowych. Jest to takze plik tekstowy ,,sterowany” nast¢pujacymi
stowami kluczowymi:

— #info — sekcja informacyjna prezentujgca informacje o modelu, jego
lokalizacji (Sciezka dostepu) oraz formacie danych rozptywowych,

— #krsynch — sekcja przechowujgca informacje o parametrach i warto-
sciach kryterialnych operacji faczeniowych dla wybranych lokalizacji,

— #island — sekcja przechowujaca informacje o wyspach i ich parame-
trach wykorzystywane przy wyznaczaniu wartosci kryterialnych ope-
racji taczen asynchronicznych,

— #koniec — koniec danych.

Znaczenie poszczegolnych pol rekordu opisu parametréw i wartosci kryterial-
nych operacji lgczeniowych (stowo kluczowe #krsynch) jest nastepujace:

Nazwa Kodowa — nazwa kodowa rekordu zbudowana na podstawie nazw
kodowych wezta 1 gatezi identyfikujacych lokalizacj¢ analizowanego wy-
Tacznika,

Wezel — nazwa kodowa wezla,

Gataz — nazwa kodowa gatezi (linii, transformatora lub sprzegta),

iwz — wartos$¢ pradu zalaczalnego wylacznika i, w [kA],

kb — warto§¢ wspotczynnika bezpieczefistwa k,,

ku — warto$¢ wspotczynnika udaru & ,

Rr — warto$¢ rezystancji opisujgcej charakterystyke rozruchowa przekaz-
nika w [Q2],

Ra — wartos¢ rezystancji R, obwodu zastgpczego w [Q],

Xa — warto$¢ reaktancji X, obwodu zastgpczego w [Q],

Rb — warto$¢ rezystancji R, obwodu zastepczego w [(2],

Xb — warto$¢ reaktancji X, obwodu zastepczego w [Q],

Rab — wartos¢ rezystancji R, obwodu zastepczego w [(2],

Xab — wartos¢ reaktancji X,, obwodu zastepczego w [(Q2],

dzeta re — czg$¢ rzeczywista wspotczynnika &,

dzeta im — czg¢$¢ urojona wspotczynnika &,

K1Teta — wartos¢ kryterialna kata tgczenia wg kryterium katowego zamy-
kania wyltacznika w [°],

K2Teta — wartos¢ kryterialna kata tgczenia wg kryterium braku pobudze-
nia zabezpieczen w [°],

K3Teta — warto$¢ kryterialna kata lgczenia wg kryterium uzwojen trans-
formatorow w [°],

K4Valid — informacja o spetnieniu kryterium udaru mocy i obcigzen wa-
low generatoréw (1 — kryterium spetnione, 0 — brak spetnienia kryterium),

~ 160 ~



o TetaSet — warto$¢ kryterialna nastawiona dla wybranej lokalizacji wytacz-
nika w [°].

Znaczenie poszczegdlnych pdl rekordu w sekceji #island jest nastepujace:

o Island ID — identyfikator wyspy (zwykle jest to nazwa wezta bilansujgcego
wyspy),

e Nazwa Kodowa — nazwa wezta bedacego koncowym wezltem $ciezki fak-
toryzacji (metoda faktoryzacji wykorzystywana jest w algorytmie identy-
fikacji wysp),

o Kf—warto$¢ mocowego rownowaznika czgstotliwosci dla wyspy [pu/Hz].

Parametry zapisane w pliku *.SCK sg odczytywane automatycznie w trakcie
odczytu danych rozptywowych. Pomimo tego, ze w pliku zapisywane sg parame-
try obwodu zastgpczego oraz wartosci kryterialne, dla wybranej lokalizacji
wylgcznika sg one obliczane na nowo biorgc pod uwage fakt, ze mogg by¢ one
liczone dla innej konfiguracji sieci. Tylko parametry opisujace wylacznik (prad
zalgczalny oraz wspotczynniki bezpieczenstwa i udaru) oraz rezystancja opisujgca
charakterystyke rozruchowg przekaznika sg pobierane z pliku i stanowig podstawe
do wyznaczania nowych warto$ci kryterialnych operacji taczeniowych.

11.3. Opcje konfiguracyjne programu SynchroSoft

Opcje konfiguracyjne dostgpne w programie SynchroSoft umozliwiajg przede
wszystkim ustawienie domys$Inych warto$ci parametrow wykorzystywanych w al-
gorytmach obliczeniowych programu.

W przypadku taczen synchronicznych opcje konfiguracyjne umozliwiajg wy-
konanie nast¢pujacych ustawien:

e wartosci wspotczynnikdw bezpieczenstwa ky 1 udaru k, wykorzystywa-
nych przy wyznaczaniu krytycznych wartosci kata faczenia z uwagi na za-
grozenia wylgcznika,

e wartoSci rezystancji R: opisujacej zastgpczg charakterystyke rozruchowa
przekaznika odleglosciowego (oddzielnie dla linii i transformatora jako
procentowa dtugos¢ strefy wyrazona w % reaktancji tych elementow oraz
dla sprzegta bezposrednio podana w Q).

W przypadku faczen asynchronicznych program umozliwia ustawienie:

o wartosci domyslnej mocowego rownowaznika czgstotliwosci K,

o zakresu zmian kata @, na charakterystyce opisujgcej obszar stabilnosci
(warto$ci minimalna, maksymalna oraz krok w stopniach),

o zakresu zmian poslizgu Afwp na charakterystyce opisujace obszar stabilno-
$ci (warto$ci minimalna, maksymalna oraz krok w Hz).
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Dodatkowo opcje konfiguracyjne umozliwiaja podjecie decyzji czy program
ma generowa¢ komunikaty o btedach wystepujacych w czasie dziatania algoryt-
mow obliczeniowych. Dotyczy to mniej istotnych usterek dotyczacych modelu
sieci, z ktorymi program moze sam sobie poradzi¢. Wylaczenie komunikatow
o btedach powoduje bardziej ptynne dziatanie programu. Program nie przerywa
swojego dziatania w przypadku ich wystapienia, tylko zapisuje informacje w ra-
porcie 1 probuje sam podja¢ dziatania naprawcze. Opcja ta nie dotyczy bledow
fatalnych, ktore zawsze konczg dzialanie algorytmow obliczeniowych i generuja
odpowiedni komunikat.

W programie SynchroSoft udostgpniono opcje dotyczace obcigzalnosci prado-
wych elementow analizowanego systemu elektroenergetycznego. Opcje te umoz-
liwiajg okreslenie zakresu temperatur i typu charakterystyki wykorzystywanych
przy opisie tej obcigzalnosci.

W zaktadce ,,Nazwy Elementow” znajdujg si¢ opcje konfiguracyjne dotyczace
nazw kodowych elementdw systemu elektroenergetycznego. Uzytkownik moze
podja¢ decyzje o tym, czy obecno$¢ tych nazw w modelu begdzie uznawana za
konieczng, oraz czy program bedzie sam generowat nazwy kodowe w przypadku
ich braku.
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12. Przyklady analiz

12.1. Laczenia synchroniczne

W zaprezentowanych ponizej tabelach (tabela 12.1, tabela 12.2 i tabela 12.3)
przedstawiono wyniki wartoSci kryterialnych uzyskanych przy wykorzystaniu
metod opisanych w poprzednich rozdziatach rozprawy dla sieci rzeczywistej
KSE. Zostaly wyznaczone dla sieci pelnej, to znaczy ze podstawa obliczen byt
uktad normalny pracujgcy w warunkach szczytu zimowego, a jedynym wylaczo-
nym elementem byl element zalgczany, dla ktorego prowadzono analizg.

Z wykonanych obliczen wynika, ze w przypadku KSE nie ma wskazan do na-
stawiania matych wartosci kata zatgczenia. W niektorych przypadkach kat zata-
czenia ograniczony jest nastawieniami zabezpieczen, a w niektorych udarem
mocy w generatorach. Korzystajac z proponowanych metod mozna wykonaé
gruntowng analiz¢ KSE oraz opracowa¢ og6lne rekomendacje do nastawien UKS.

Tabela 12.1 WartoSci kata zalgczenia dla sieci 400 kV dopuszczalne ze wzgledu na poszcze-
goblne kryteria, wg [48]

Wi w2 W4 Zmeczenie watdw s
. . - - Warto$¢ naj-
Typ linii przesytowej Uszkodzenie | Pobudzenie za- .
: . ; kat 6,, | max udar AP mniejsza
wylacznika bezpieczen

Linia 400 kV dtugosci 220 km 0
(dtuga) wyprowadzenia mocy 180° 78,7° 180° (ggcfmfg) 78,7°
z elektrowni (Rogowiec — Plock)

Linia 400 kV dlugosci 45 km

(krétka) wyprowadzenia mocy o o o <50% Pg o
z elektrowni (Rogowiec — Trgba- 180 106,8 39,0 (Belchatow) 39,0
CcZew)

Linia 400 kV dlugosci 290 km o

(dtuga) w glebi sieci przesylowej 180° 61,4° 116,6° <50% Pg 61,4°

. (Pofaniec)
(Tucznawa — Rzeszow)

Linia 400 kV dlugosci 90 km o p
(krotka) w glebi sieci przesylowej 180° 139,2° 91,0° <fT(1 r/§w)G 91,0°
(Pasikurowice — Czarna)

Tabela 12.2  WartoSci kata zalgczenia dla sieci 220 kV dopuszczalne ze wzgledu na poszcze-
goblne kryteria, wg [48]

W1 W2 W4 Zmeczenie watow Wartodé nai-
Typ linii przesytowej Uszkodzenie | Pobudzenie za- osv 1)
; . : kat 6,, | max udar AP mniejsza
wylacznika bezpieczen
Linia 220 kV dlugosci 150 km .
(dluga) wyprowadzenia mocy 180° 66,7° 180° ‘:S %o P o 66,7°
z elektrowni (Konin — Sochaczew) Hmow
Linia 220 kV dhugosci 50 km
(krotka) wyprowadzenia mocy o o o <50% Pg o
z elektrowni (Rogowiec — Pabia- 180 63,1 43.9 (Belchatow) 43.9
nice)
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Wi W2 W4 Zmegczenie watdw
Typ linii przesytowej Uszkodzenie | Pobudzenie za-

. . i kat 0,

wylacznika bezpieczen

Wartos¢ naj-
max udar AP mniejsza

Linia 220 kV dlugosci 195 km o
(dluga) w glebi sieci przesytowe 180° 54,50 180° (%f"/:;}ig) 54,50
(Olsztyn — Wioctawek) ¢

Linia 220 kV dlugosci 58 km o p
(krotka) w glebi sieci przesytowe 180° 25,0° 56,4° (T):zgrftjwéf) 25,0°
(Abramowice — Putawy)

Tabela 12.3 WartoSci kata zalgczenia dla sieci 110 kV dopuszczalne ze wzgledu na poszcze-
goblne kryteria, wg [48]

W1 W2 W4 Zmeczenie watdw Wartosé naj-
Typ linii przesytowej Uszkodz;me Pobud;eme rza— kat 6, | max udar AP mniejsza
wylacznika bezpieczen

Linia 110 kV dlugosci 98 km
(dtuga) wyprowadzenia mocy o o o <50% Pg o
z elektrowni (Kozienice — 180 68,4 278 (EC Siedlce) 278
Siedlce)
Linia 110 kV dlugosci 16 km
(krotka) wyprowasize'ma mocy 180° 141,7° 180° 42% ‘,DG 141,7°
z elektrowni (Kozlemce - (Kozienice)
Sobolew)
Linia 110 kV dlugosci 76 km 15% P
(dtuga) w glebi sieci przesylowe 180° 46,1° 180° 5% Pg 46,1°

o . (Pofaniec)
(Rozki — Ostrowiec)
Linia 110 kV dtugosci 14 km o
(krotka) w glebi sieci przesylowej 180° 84,6° 24,0° <50% PG, 24,0°

A . . (Megatem Lublin)

(Abramowice — Lublin Wschod)

12.2. L.aczenia asynchroniczne

Na bazie znanego z literatury modelu testowego CIGRE [4] utworzono dwa
podsystemy roznigce si¢ nieznacznie mocg wytwarzang i pobierang. Warto$ci
tych mocy podano na rys. 12.1. Zatozono, ze podsystemy te zostang potaczone
przez lini¢ elektroenergetyczng o dlugosci 250 km (reaktancja 100 Q).

Korzystajac z metod redukcji sieci opisanych w poprzednich podrozdziatach,
zgodnie z teorig opisang w zalgczniku Z2 orazrozdz. 10.3.1, wykonano eliminacj¢
weztow odbiorczych oraz agregacje weztow wytworczych uzyskujac dwa czwor-
niki zastepcze jak na rys. 12.2. Z uwagi na ztozono$¢ obliczen wykonywanych
w ramach redukcji modeli podsystemow w rozprawie nie zaprezentowano przy-
ktadow obliczen. Gotowe wyniki (parametry czwornikow zastepczych, wspot-
czynniki bezwladnosci maszyn zastgpczych) uzyskano przy wykorzystaniu
programu komputerowego SynchroSoft (rozdziat 11). Przyktady obliczeniowe
agregacji weztlow wytworczych i eliminacji sieci, dotyczace jednakze innych mo-
deli, mozna znalez¢ w [25, 54].
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Cigre A

Cigre B

Ps=1319 MW Z=14i1000 Ps=1732,5 MW
Qc = 524,7 Mvar - | Oc=7952 Mvar
PL=1294 MW I P.=1694 MW
O =615,7 Mvar O =725 Mvar
E's=26125kV Ep=272,15kV
Sa=1776° 95 =6,26°
Pa=1319,04 MW ya=0,00204- v = -0,00113- Py =1732,54 MW
On=862,76 Mvar j0,02927 8 j0,00635 S Op = 1352,86 Mvar
1 1 o
—] a b —J
vao = 0,01642- a0 = 0,00362- Yo = 0,00213- vpo = 0,02202-
[l] j0,00943 S [‘] j0,00326 S [l] j0,00130 S [l] j0,01669 S
0
U,=232,12kV  U,=227,38kV
5,=11,88° & =-11,29 °

Rys. 12.1 Dane laczonych podsysteméw oraz ich schemat zastepczy

EAx=26125kV vas =-0.001242 - j0.004478 S Es=272,15kV
Sa=17,76° e — — o 05 =626°
P, =1319,04 MW L Py =1732,54 MW
Ox = 862,76 Mvar Op =1352,86 Mvar
Va0 =0.02024 - j0.01309 S Vo =0.02264 -j0.01768 S
[e, \°]

Rys. 12.2 Schemat zastepczy obu podsysteméw po ich polaczeniu

Po pominigciu konduktancji galezi wzdhiznej (wedlug 10.3.4) otrzymano
nastgpujacy schemat zastepczy (rys. 12.3):
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EA=26125kV bag = 320,12 MW Ep=272,15kV

Sa=17,76° ) — o 55=626°
Pano = 1319,04 MWP - Pago = 1732,54 MW
My = 64,10 MW - §° Mg=159,15 MW - §*
5’AB:_11 63° Paro=1382,98 MW Pgy=1671,25 MW
[o, O

Rys. 12.3 Schemat zastepcezy po polaczeniu i pomini¢ciu konduktancji

Dla uktadu z pomini¢tg konduktancja mozna wyznaczy¢ katowe charaktery-
styki mocy. W omawianym przypadku do wzorow (10.47) i podstawia si¢ naste-
pujace wartosci:

P,, = 1382,98 MW
B, =1671,25 MW
by = E,E B, =318,40 MW

otrzymujac:
P,(8,)=P,, +b,,sinS,, =1382,98+318,40-sin 5,
P,(8,5) =Py, —b,ssind,, =1671,25—318,40-sin 5,

Charakterystyki mozna wykresli¢ w zakresie zmian kata 5;“3 np. od -200 do

200 stopni (rys. 12.4).
Konduktancje wlasne w macierzy opisujgcej czwornik z rys. 12.2:

G, =(0,02024-0,001242) =0,01900 S
Gy =(0,02264-0,001242) =0,02140 S
Admitancja wzajemna w macierzy opisujacej ten czwornik:

Y5 =[0,001242 + j 0,004478] S

Yoo =|Yas|= \/(o, 001242)* +(0,004478)> =0,004647 S

12,42
Bt =078

U, = atan (—0,2774) =—0,2706 rad =—15,5 deg

——0,2774
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Moce maksymalne bedgce granicami stabilno$ci lokalnej mozna obliczy¢ na
podstawie wzoréw (10.41):
P

2 e = 261,257:0,01899 + 261,25 - 272,15-0,004647 =
=1296,10+330,40=1626,50 MW
P, =272,15"-0,02140+ 330,44 =1585,00+330,40 =1915,40 MW

B max
2500

P, Py

[MW]

-Z S <

1000

500

0
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

s []

——Podsystem A PA(3'AB) ——Podsystem A PmA ——Podsystem B PB(3'AB) ——Podsystem B PmB

Rys. 12.4 Katowa charakterystyka mocy dla ukladu z pomini¢ta konduktancja

Do obliczenia kata obcigzenia potrzebne sg ponizsze dane (rys. 12.3):
P..,=1319,04 MW

P, =1732,54 MW

E, =261,25kV

E, =272,15kV

Przykladowe obliczenia dla Af,, =0 czyli AP, =AP,; =0

}") _ KfAKfB

- Af, =0
YK, +Ky Vay

~167 ~



A

P, =P,,+B, =1319,04 MW
P,=P,, —P,=1732,54 MW

Kat obcigzenia w pozakldceniowym stanie rownowagi oblicza si¢ na podsta-
wie zaleznosci (10.44):

5 2
5. —arcsinfm —EaGun )
AEBYAB
N 1319,04-261,25"-0,01
0,y = arcsin 319,04~ 261,25 -0,0 900—0,2706
261,25-272,15-0,004647
a . 1319,04-12
0, =arcsin 319,0 96’73—0,2706
330,40
& . ,31
0,5 =arcsin -0,2706
30,40

5., = (arcsin0,06752) — 0,2706
ciB =0,06757-0,2706 =—0,2030 rad =—11,63 deg
Korekta mocy w podsystemie B na podstawie zaleznosci (10.45):
AmB = E;GBB + E/I\E}I3YAB Sin(éQ};A - ﬂéA)
ﬁmB =272,15%-0,0214+261,25-272,15-0,004647 sin(0,2030 + 0,2706) =
=1585+330,4-sin(0,4736) =1585+150,69 =1735,69 MW

Sprawdzenie warunku stabilnosci lokalnej (warunki (10.46)) prowadzi do
wniosku, Ze obie moce sa mniejsze od mocy maksymalnych z odpowiednim za-
pasem i mozna przystapi¢ do dalszych obliczen.

P, =1319,04 MW <1626,50 MW
P, =1735,69 MW <1915,40 MW

Z uwagi na fakt, ze kat obcigzenia jest ujemny wartos¢ kryterialng funkcji La-
punowa oblicza si¢ ze wzoru (10.56):

V., =2b,,c088,, +b,, (n +265,, )sin 5
Vi, =2-318,4c0s(-0,2033) +318,4 - (m+2- (-0,2030))sin(-0,2030) =
=623,72-175,60=448,11 MW"

W literaturze, w ktorej znalez¢ mozna opis zastosowania bezposredniej me-
tody Lapunowa [41-43], znalez¢ mozna wyrazenia okre§lajagce wartoSci
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v

- Ey oraz E_ przy pomocy wspétczynnika proporcjonalnosci 1/, . Dlatego tez

faktyczng jednostka energii V| ,E, oraz E_ obliczonych na podstawie tych wyra-

zen jest Mw , czyli W:s = M . Aby zachowa¢ zgodnos¢ jednostek za-
o 314 314

stosowanych w niniejszej rozprawie z tymi, stosowanymi w fundamentalnej lite-

S

raturze przedmiotu wprowadzono jednostke [MW] , ktorej sens jest zgodny

z rozwazaniami podanymi powyzej.
Energia kinetyczna opisana wzorem (10.51) jest zalezna od wspoétczynnikow
bezwladnosci tgczonych podsystemow, oraz od kwadratu poslizgu wzglednego

Aw, wirnikow generatoréw zastepczych. Poniewaz w tym przypadku poslizg

jest zerowy, Af,, =0, mozna napisaé ze:

_1 MMy Aw’, =0
AB

C2M, +M,

k

Warto zauwazy¢, ze warto$¢ energii kinetycznej nie zalezy ani od kata obcig-
zenia w pozakldceniowym stanie rOwnowagi, ani od wstgpnych warunkow tacze-
nia okreslonych przez wzajemne rozchylenie fazoréw napigc na biegunach otwar-
tego wylacznika. Wartosci tych parametréw wplywaja natomiast na wartosé
energii potencjalnej (zaleznos¢ (10.54)). Dlatego tez przed wykonaniem dalszych
obliczen nalezy poczyni¢ zatozenia odnosnie warunkoéw poczatkowych.

Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =0

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wytacznika:

6/;‘B(t =O+) zeab +(9Aa _QBb) =
=0+((17,76-11,88)— (6,26 — (—11,29))) =0+ (5,88—17,55) =
=-11,67deg =-0,2037rad

Réznica pomigdzy katami 5;“3 i 513 jest pomijalnie mata, mozna si¢ wiec
spodziewa¢ bliskiej zeru wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)):

E,=-b,, (5/;3 - 5:\3 )sin 513 —b,y (cos Sup — cos5ﬂ/;B )

E, =-318,40- (—O, 2037 — (-0, 2030)) sin(-0,2030) —318,40- (0, 9793 -0, 9794) =

=-0,03+0,04=0,01 MW"

~169 ~



Mozna zatem stwierdzi¢, Ze warunek stabilnosci (E, +E )<V, jest
spetniony, gdyz:

(0+0,01)< 448,11

0,01< 448,11

warunek stabilno$ci spelniony

Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =+10

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wytacznika:

Spp(1=0,)=0,, +(0,, —05,) =

=10+((17,76-11,88) — (6,26 — (—11,29))) =10+ (5,88 —17,55) =
=10-11,67 =-1,67deg =—-0,0229rad

Wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)) jest rowna zatem:
E,=-b,, (5/;3 - 5:\3 )sin 513 —b,y (cos Sup — cosggB)

E, =-318,40- (—0,0229 - (~0,2030))sin(-0,2030) —318,40-(0,9997-0,9794) =
=11,56-6,48 =5,08 MW"

Mozna zatem stwierdzi¢, Ze warunek stabilnosci (E, +E )<V, jest
spetniony, gdyz:

(0+5,08) <448,11

5,08<448,11

warunek stabilno$ci spelniony

Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =—10

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wytacznika:

6/;13(1( :O+):0ab +(9Aa _QBb)z
=-10+((17,76—-11,88)— (6,26 —(—11,29))) =—10+ (5,88 —17,55) =
=-10-11,67=-21,67deg =-0,3782rad

Wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)) jest rowna zatem:

Ep = _bAB (5/;3 - 5‘/;3 )Sin g/le - bAB (COS 5/;3 - COSS/I*B)
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E, =-318,40- (—0,3782 - (-0, 2030))sin(-0,2030) -318,40- (0, 9293 — 0,9794) =
=-11,25+15,94=4,69 MW"

Mozna zatem stwierdzi¢, ze warunek stabilnosci (E, +E,))<V,, jest
spetniony, gdyz:
(0+4,69) < 448,11

warunek stabilno$ci spelniony
4,69 <448,11

Przykladowe obliczenia dla Af, #0

Z uwagi na fakt, ze po$lizg nie jest zerowy konieczne jest obliczenie mocy
wymiany. W tym celu przyjmuje si¢ wartos¢ domyslng mocowego rownowaznika

czgstotliwoscei, jednakowa dla kazdego podsystemu - K| = 2,5, co po przelicze-

niu na jednostki mianowane daje:

K, =2,5-1319,04/50= 65,9 MW/Hz
Ky =2,5-1732,54/50=86,6 MW/Hz .

Moc wymiany dla Af,, =1 Hz jest rowna (wzor (10.35)):

_ KuKn . _659:866
ab

2 = = 1,0=37,44-1,0=37,4 MW
K, +Kpy 152,5

w zwigzku z czym wstgpne warto$ci nowych mocy zrédtowych wynosza:

P, =P, ,+P, =1319,04+37.4=1356,64 MW

A

P, =P, —B,=1732,54-37,4=1695,14 MW

m

Kat obcigzenia na podstawie zaleznosci (10.44) wynosi:

5 2
5.y = arcsinR“A,—],iAGA"+ JTR
AEBYAB
o 1 4-261,25"-0,01
0,y = arcsin 356,64-261,25 -0,0 900—0,2706
261,25-272,15-0,004647

A 1 4—-12
0, = arcsin 356,6 96,73 _ 0,2706
330,40

! -0,2706
0

5

0,5 =arcsin

b

5, = (arcsin 0,18133) - 0,2706
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5'/;8 =0,1823-0,2706 = —0,0883 rad =—5,06 deg
Korekta mocy w podsystemie B na podstawie zaleznosci (10.45):
AmB = Ell32GBB + E/IxE;sYAB Sin(g}lgA - M};A)
IA’mB =272,15*-0,0214 +261,25-272,15-0,004647 sin(0,0883 + 0,2706) =
=1585+330,4-sin(0,3589) =1585+116,05=1701,05 MW

Sprawdzenie warunku stabilnosci lokalnej (warunki (10.46)) prowadzi do
wniosku, Ze obie moce sa mniejsze od mocy maksymalnych, przy czym tutaj za-
pas jest juz nieco mniejszy (mniejszy niz zalecana warto$¢ 1,2). Mimo to zaktada
si¢, ze mozna przystapi¢ do dalszych obliczen, czyli do sprawdzenia warunku sta-
bilnosci.

P, =1356,64 MW <1618,93 W

P, =1701,05 MW <1914,34 MW

Z uwagi na fakt, ze kat obcigzenia jest ujemny wartos¢ kryterialng funkcji La-
punowa oblicza si¢ ze wzoru (10.56):

V., =2b,,c0s8,, +b,, (n +265,, )sin 5

Vi, =2-318,4cos(-0,0883) +318,4-(m + 2 - (—0,0883))sin(-0,0883) =

=634,32-83,25=551,07 MW"

Energia kinetyczna opisana wzorem (10.51) jest zalezna od wspotczynnikow
bezwladnosci tgczonych podsystemow, oraz od kwadratu poslizgu wzglednego

Aw,; wirnikow generatorow zastgpczych.

Aw,, =2mAf, =2m-1=6,2831
1 MMy L1 64,10-59,15

== W, =— -6,2831> = 607,21 MW"
DM, +M, 264,10+ 59,15

k

Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =0

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wytacznika:

6/;‘B(t =O+) zeab +(9Aa _QBb) =
=0+((17,76-11,88)— (6,26 —(—11,29))) =0+ (5,88—17,55) =
=-11,67deg =-0,2037rad
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Wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)) jest rowna zatem:

E,=-b,, (5/;3 - 5:\3 )sin 513 —b,y (cos Sup — cosggB)

E,=-318,40- (—O, 2037 - (—0,0883))sin(-0,0883) —-318,40- (0,9793 - 0,9961) =
=-3,24+5,35=8,59 MW"

Mozna zatem stwierdzi¢, Ze warunek stabilnosci (E, +E ) <V, nie jest spel-
niony, gdyz:
(607,21+8,59) >551,07

warunek stabilno$ci niespelniony
615,80> 551,07

Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =+10

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wytacznika:

6,;\B(t :O+) zeab +(9Aa _eBb):
—10+((17,76 —11,88) — (6,26 — (~11,29))) = 10+ (5,88 — 17,55) =
=10-11,67 =—1,67deg =—0,0229rad

Wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)) jest rowna zatem:

E,=-b,, (5AB - 5:\3 )sin 513 —b,y (cos Sup — cosggB)
E, =-318,40-(—0,0229 — (-0,0883))sin(-0,0883) —318,40-(0,9997—0,9961)=
=1,83-1,16=0,67 MW"

Mozna zatem stwierdzi¢, ze warunek stabilnosci (E, +E )<V, nie jest spel-
niony, gdyz:
(607,21+40,67) > 551,07

warunek stabilno$ci niespelniony
607,89 > 551,07
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Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =—10

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wytacznika:

5/;13(1( :O+):0ab +(9Aa _QBb)z
=-10+((17,76—-11,88)— (6,26 — (—11,29))) =—10+ (5,88 —17,55) =
=-10-11,67=-21,67deg =-0,3782rad

Wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)) jest rowna zatem:

E,=-b,, (5AB - 5:\3 )sin 513 —b,y (cos Sup — cosggB)
E, =-318,40-(-0,3782 - (-0,0883))sin(-0,0883) —318,40-(0,9293-0,9961)=
=-8,14+21,26=13,12 MW"

Mozna zatem stwierdzi¢, Ze warunek stabilnosci (E, +E ) <V, nie jest spel-
niony, gdyz:
(607,21+13,12) > 551,07

warunek stabilno$ci niespelniony
620,33 > 551,07

Moc wymiany dla Af,, =—1Hz jest rowna (zaleznos¢ (10.35):
15 _ KfAKfB

W

65,9-86,6
By =

= 1,0 =-37,44-1,0 = 37,44 MW
K, +Kq 152,5

w zwigzku z czym wstgpne warto$ci nowych mocy zrédtowych wynosza:

A

P =P +P,=1319,04—37,44=1281,6 MW

P =P —PB, =173254+37,44=1769,98 MW

m

Kat obcigzenia na podstawie zaleznosci (10.44) wynosi:

. . P -EG

5AB:arCSIHM
EY
A™B" AB

A 1281,6-261,25%-0,01
0, =arcsin 81,6-261,25" -0.0 900—0,2706
261,25-272,15-0,004647

N 1281,6—-12
0, = arcsin 81,6 ~1296,78 -0,2706
330,40

+ Hap
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N -15,1
0, = arcsin >, 3—0,2706

b

A

0, = (arcsin(—0,04594)) - 0,2706
ciB =-0,04596-0,2706=-0,3165 rad =—18,14 deg
Korekta mocy w podsystemie B na podstawie zaleznosci (10.45):
P = By G + ELEyY g 5in(0y, — 15,
I3mB =272,15%-0,0214+261,25-272,15-0,004647 sin(0,3165 +0,2706) =
=1585+330,4-sin(0,5871) =1585+183,02 =1768,02 MW

Sprawdzenie warunku stabilno$ci lokalnej (warunki (10.46)) prowadzi do
wniosku, Ze obie moce sa mniejsze od mocy maksymalnych, przy czym tutaj za-
pas jest juz nieco mniejszy (dla podsystemu B nie spetnia zalecanej wartosci za-
pasurownej 1,2). Mimo to zaktada sie¢, ze mozna przystapic¢ do dalszych obliczen,
czyli sprawdzenia warunku stabilnosci.

P, =1281,6 MW <1618,93 W

P, =1768,02 MW <1914,34 MW

Z uwagi na fakt, ze kat obcigzenia jest ujemny wartos¢ kryterialng funkcji La-
punowa oblicza si¢ ze wzoru (10.56):

V., =2b,,c0s8,, +b,, (n +265,, )sin 5

Vi, =2-318,4c0s(-0,3165) +318,4-(m+2-(-0,3165))sin(—0,3165) =

=637,75—-248,60=389,15 MW"

Energia kinetyczna opisana wzorem (10.51) jest zalezna od wspotczynnikow
bezwladnosci tgczonych podsystemow, oraz od kwadratu poslizgu wzglednego

Aw,; wirnikow generatorow zastgpczych.

Aoy, =21Af, =—21-1=—6,2831
1 MMy 1 6410-59,15

_ - 2= 000 (6 2831)° =607,21 MJ
QM+ M, 2 64,10+59,15

k
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Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =0

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wytacznika:

6/;‘B(t =O+) zeab +(9Aa _eBb) =
=0+((17,76—-11,88)— (6,26 — (—11,29))) =0+ (5,88—17,55) =
=-11,67deg =-0,2037rad

Wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)) jest wigc rowna:

E,=-b,, (5AB - 5:\3 )sin 513 —b,y (cos Sup — cosggB)
E, =-318,40-(-0,2037 - (-0,3165))sin(-0,3165) —318,40-(0,9793-0,9503) =
=11,18-9,22=1,96 MW"

Mozna zatem stwierdzi¢, ze warunek stabilnosci (E, +E )<V, nie jest spel-

niony, gdyz:
(607,21+1,96) > 389,15
609,17 > 389,15

warunek stabilno$ci niespelniony

Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =+10

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wylgcznika:

6,;\B(t = O+) = eab + (eAa _eBb) =

=10+ (17,76 -11,88) — (6,26 — (-11,29))) =10+ (5,88 —17,55) =

=10-11,67 =—-1,67deg =—0,02291rad

Wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)) jest rowna zatem:

Ep = _bAB (5AB - 5‘/;3 )Sin g/le - bAB (COS 5/;3 - COSS/I*B)

E, =-318,40- (—O, 0229 -(-0,31 65)) sin(-0,3165) —318,40- (0, 9997 -0, 9503) =

=29,10-15,74=13,36 MW"
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze warunek stabilnosci (E, +E ) <V, nie jest spel-
niony, gdyz:
(607,21+13,36) > 389,15

warunek stabilno$ci niespelniony
620,57 > 389,15

Obliczenia dla kata zalaczenia 0, =—10

Z zaleznosci (10.29) mozna obliczy¢ kat rozchylenia fazorow zastepczych sit
elektromotorycznych w momencie zamykania wylgcznika:

6/;‘B(t = O+) = eab + (eAa _QBb) =

=—10+((17,76-11,88)— (6,26 — (—11,29))) =—10+ (5,88 —17,55) =

=-10-11,67=-21,67deg =-0,3782rad

Wartosci energii potencjalnej (wzor (10.54)) jest rowna zatem:

E,=-b,, (5/;3 - 5:\3 )sin 513 —b,y (cos Sup — cosggB)

E,=-318,40- (—0,3782 - (—0,3165))sin(-0,3165) —-318,40- (O, 9293 - 0,9503) =
=—6,11+6,69=0,58 MW"

Mozna zatem stwierdzi¢, ze warunek stabilnosci (E, +E ) <V, nie jest spel-
niony, gdyz:
(607,21+0,58) > 389,15

warunek stabilno$ci niespelniony
607,79 > 389,15

W przypadku urzadzen do kontroli synchronizmu mierzony jest kat 6, roz-
chylenia napig¢ na biegunach wylacznika oraz réznica czgstotliwosci Af,, . Obszar

stabilno$ci trzeba wyznaczy¢ na plaszczyznie o wspotrzednych 0, , Af,, w tech-

nicznie uzasadnionym zakresie wartosci. Z uwagi na fakt, ze ze wzgledu na udary
pradowe i udary momentéw na walach turbozespotow nie przewiduje si¢ tgczen

przy katach wigkszych od 60°, mozna przyjac, ze domyslny zakres sprawdzania
katow zatgczenia to —200° <6, <200° z krokiem np. 0 =4°.

Odnos$nie roznic czestotliwosci, w planach obrony SEE przyjmuje si¢
odchytke czestotliwosci 500 mHz jako katastrofalng, powodujaca wylaczenia
turbozespolow. Na tej podstawie mozna przyjaé jako domyslny zakres badanej
roznicy czestotliwosci —1.0<Af,, <+1.0 Hz z krokiem np. f =0.020 Hz.
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Przeprowadzenie pelnej analizy warunkow stabilno$ci w zakresie zmienno$ci
katow laczenia —200° <6, <200° oraz roéznic czgstotliwosci —1.0 <Af, <+1.0
jest zmudne i czasochlonne. Obliczenia nie sg moze bardzo skomplikowane,
swiadczy¢ o tym mogg przyklady zaprezentowane powyzej, ale ich mnogosé¢
zacheca do skorzystania z oprogramowania komputerowego. Program kompute-
rowy SynchroSoft, ktorego opis zamieszczono w rozdz. 11 rozprawy, jest przy-
ktadem takiego programu, ktéry moze wspomagac procesy zwigzane z nastawia-
niem urzgdzen do kontroli operacji taczeniowych. Wynik dziatania programu dla
przykladu oméwionego powyzej zaprezentowano na rys. 12.5.

Afp [Hz]
|

120 -140-160-139-200 [ ° ]

coodooodooodoooo

Rys. 12.5 Obszar stabilno$ci wyznaczony w programie SynchroSoft dla omawianego przy-
kladu lgczenia podsysteméow CIGRE

~178 ~



13. Podsumowanie

13.1. Ocena proponowanych rozwiazan

Przedstawione rozwazania tworza spojng teori¢ kontroli warunkoéw zataczania
elementéw SEE, przeprowadzong na modelu rozptywowo — zwarciowym sieci.
Udowodniono, ze mozna dokonaé¢ analizy (ewentualnie korekty) nastawienia
(gtdownie katowego) uktadu UKS wykorzystujac odpowiednio uporzadkowany
i zlinearyzowany model SEE. Podano opis metod obliczeniowych, dla ktérych na
podstawie kilku krokéw decyzyjnych mozna wstepnie dobraé, a nastgpnie osta-
tecznie zweryfikowac nastawienie urzadzenia do kontroli synchronizmu. Dotyczy
to zarowno laczen synchronicznych (rozdziaty 5,6,7 1 8) przeprowadzanych wie-
lokrotnie w praktyce eksploatacyjnej, jak tez tgczen asynchronicznych, ktorych
wykonywanie moze by¢ przeprowadzane w warunkach odnowy poawaryjnej sys-
temu (rozdziat 10).

Na podstawie tak przedstawionej teorii opracowano autorski program kompu-
terowy SynchroSoft stanowigcy dedykowane narzedzie obliczeniowe (roz-
dziat 11). Dla przedstawionych modeli SEE oraz sieci testowej wykazano wta-
sciwe dziatanie programu.

Jako wyjsciowy model do analizy warunkow zatgczen moze by¢ wykorzystany
model zwarciowy sieci. Jest on wystarczajacy, jesli zalagczenia sg rozpatrywane
pojedynczo. Dla ostatecznej weryfikacji nastawienia UKS niezbedny jest dodat-
kowo model rozptywowy, dla ktorego wyodrebnia si¢ otwarty koniec linii (trans-
formatora) podlegajacej zalaczeniu. Jest to zabieg r6zniacy si¢ od standardowego
wylaczenia elementu, ktore jest realizowane (w tradycyjnych programach) obu-
stronnie. W celu utatwienia tworzenia modeli rozptywowych do badan zalaczen
mozna opracowa¢ makroinstrukcje, np. do programu PLANS, badZz program
w jezyku EPCL do programu PSLF, ktora umozliwi szybkie przygotowanie odpo-
wiednich modeli i wykonanie dla nich obliczen rozptywowych.

Wiedza o tym, ze zalaczenia elementow sieci przesytowej (linii i transforma-
torow) przy duzej roznicy napie¢ na biegunach wylgcznika, moga powodowaé
niebezpieczne udary pragdowe jest powszechna i intuicyjna dla wigkszo$ci elek-
troenergetykow. W przypadku zalaczen synchromicznych mozna wyrdznié
cztery kryteria, ktoére powinny wptywac¢ na dobor nastawien parametrow tych
urzadzen. W rozprawie omowiono szczegdtowo te kryteria i wyprowadzono
odpowiednie wzory do obliczania wartosci nastawczych (w szczegolnosci
dopuszczalnego kata zalgczania). Wzory te zostaly wykorzystane w programie
komputerowym wspomagajacym dobdr nastawien UKS. Jak udowodniono,
wszystkie niezbedne wielkosci mozna obliczy¢ korzystajac z impedancyjnej
macierzy zwarciowej systemu elektroenergetycznego oraz zadanego stanu obcig-
Zenia poprzedzajgcego zaltaczenie. Tym samym analiza obliczeniowa jest tatwa,
szybka 1 moze by¢ zautomatyzowana (dopuszczalny kat taczenia podawany jako
wielko$¢ wyj$ciowa algorytmu obliczeniowego).
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Z analiz przeprowadzonych z udziatlem autora rozprawy [28, 44, 46-51] wy-
nika generalny wniosek, ze niebezpieczenstwo negatywnych skutkow zalaczen
w warunkach uznawanych za trudne, nie jest tak wielkie jak si¢ czesto przy-
puszcza, co skutkuje zbyt asekuracyjnym podejsciem w podejmowaniu decyz;ji.
Z analiz autora wynika, ze zgodnie z rekomendacjami w literaturze cytowanej
w rozdziale 1 wartosci graniczne kata zalgczenia mozna przyjmowac w zakresie
(25+60)°, przy czym wartosci najmniejsze dotycza linii wyprowadzenia mocy
z elektrowni, a warto$ci wigksze linii w glebi sieci przesylowej. Konieczne jest
takze wykorzystywanie dwoch bankoéw nastawien (na wypadek normalnej pracy
i na wypadek stanu awaryjnego).

W zakresie laczen asynchronicznych (faczenia podsysteméw zwanych cze-
sto wyspami) aktualne sa zagrozenia wskazane i opisane jako W1,W2,W3,
W4 (prad zalgczenia wylacznika, zbedne zadziatanie zabezpieczen odlegloscio-
wych, uszkodzenie uzwojen transformatorow, udary mocy generatorow). Ich wy-
stepowanie jest uwarunkowane roéznicg napiec i przede wszystkim rdznicg katow
w miejscu tgczenia tych podsysteméw. Sprawdzenie warunkow dopuszczalnosci
laczenia pod katem tych kryteriow moze odbywac si¢ tak jak dla taczen synchro-

. Lo , . Z. +Z o .
nicznych, przy zastrzezeniu, ze wspotczynnik & =1+ =2—=>przyjmuje warto$¢
Zab

réowng 1 (poniewaz impedancja

A
mniejsza niz dla trudnych przypadkéw taczen synchronicznych.

Najistotniejszy problem laczen asynchronicznych zwigzany jest z réznicqg
czestotliwos$ci kaczonych systemow. W tym przypadku istnieje niebezpieczen-
stwo utraty stabilnosci przez systemy polaczone, gdyz konsekwencjg ich powia-
zania jest taka reakcja uktadow regulacji pierwotnej, ktora wymuszajac zbyt duzy
przeptyw wyréwnawczy pomiedzy systemami powoduje przekroczenie punktu
roOwnowagi statycznej wyznaczonego dla potagczonych systemow.

W rozprawie zastosowano metode bezposrednia Lapunowa do wyznacza-
nia obszaru stabilnosci w zaleznosci od wyboru kata taczenia oraz rdznicy czg-
stotliwosci. Do algorytmu wprowadzono réwniez kontrole zapasu stabilno$ci
lokalnej. Z wstepnych badan testowych wynika, Ze przy roznicach na poziomie
100-200 mHz (przy czym w podsystemie o wigkszej mocy mamy nadwyzke
czestotliwos$ci) taczenia wysp o mocach kilkutysiecznych wydaja si¢ by¢ nieza-
grozone utratg stabilnosci. Powyzsze spostrzezenie moze mie¢ znaczenie w pro-
cesach odnowy poawaryjne;j.

Autor rozprawy zwraca uwage na rozlegly obszar poruszanych w niej proble-
mow, a rownoczesnie na mozliwos¢ uzyskania ich rozwigzania za pomoca sto-
sunkowo prostych narzedzi obliczeniowych (zaimplementowanych w aplikacji
komputerowej SynchroSoft) przy czym rozwigzanie to wskazuje jednoznacznie
warto$ci poszukiwanych parametrow procedury taczenia. Patrzac realnie na trud-
nosci w natychmiastowym zastosowaniu aplikacji SynchroSoft jako narzedzia

=ow). Ich dotkliwo$¢ wydaje si¢ jednak
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typu on-line, nie ulega watpliwosci, ze moze by¢ ono podstawg do wypracowania
zasad nastawiania ukltadow UKS, w sposdb wplywajacy pozytywnie na bezpie-
czenstwo systemu elektroenergetycznego.

13.2. Zestawienie rozwiazan ocenianych przez autora rozprawy
jako dorobek wlasny

Zdaniem autora niniejsza rozprawa wnosi wiele istotnych kwestii do stanu ak-
tualnej wiedzy dotyczacej kryteriow wykonywania operacji tagczen synchronicz-
nych i asynchronicznych. Za wktad wlasny w rozwo;j tej dziedziny wiedzy autor
uwaza:

o sformutowanie warunkow i kryteriow doboru warto$ci nastawczych urza-
dzen do kontroli synchronizmu na podstawie najwazniejszych zagrozen
zwigzanych z procesami faczeniowymi,

e opracowanie modelu matematycznego oraz metody obliczeniowe;j, ktdra
bazuje na elementach macierzy impedancyjnej weztowej, a takze twier-
dzeniu Thevenina,

e wykazanie nieprawidlowosci w dotychczas stosowanych metodach, ktore
nie uwzgledniaty w schematach zastgpczych sieci istnienia powigzan bie-
gunow wylacznika (wezty a,b) poprzez sie¢ zewnetrzng (wspotczynnik &),

e opracowanie metod obliczania udaré6w pradowych pojawiajacych sie¢
w trakcie wykonywania operacji Igczeniowych oraz metod obliczania uda-
roOw mocy, ktore zagrazajg watom zespolow wytworczych,

e opracowanie metod wyznaczania maksymalnego kata zalaczenia, zwigza-
nego z kryterium momentow udarowych na watach zespotow wytwor-
czych, wykorzystujacg pseudoinwersje macierzy prostokatne;j,

e opracowanie metody badania, czy taczenie synchroniczne w warunkach
duzych katéw pomiedzy fazorami napie¢, moze doprowadzi¢ do zbednego
dzialania zabezpieczen odleglosciowych zatgczanej linii,

e opracowanie metody oceny mozliwosci wykonania operacji potgczenia
dwoch podsystemdéw pracujacych asynchronicznie, wykorzystujacej bez-
posrednig metode Lapunowa,

e opracowanie programu komputerowego SynchroSoft, w ktérym opisane
powyzej metody i algorytmy znalazly zastosowanie.

Kazda nowa koncepcja powinna przej$¢ praktyczng weryfikacje. Wdrozenie
programu komputerowego, w ktorym zastosowano opisane w rozprawie metody
pozwoli uzyska¢ wyniki potwierdzajace sluszno$¢ proponowanych rozwigzan.
Autor rozprawy ma nadziej¢, ze dzigki zainteresowaniu operatora sieci przesylto-
wej programem SynchroSoft takie potwierdzenie moze uzyskac.
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Zalaczniki

Metoda pozwalajagca na sprawdzenie, czy dla danych warunkéw poczatko-
wych, okreslonych przez wartosci katow 1 poslizgow, mozliwe jest potaczenie
dwoch podsystemdw pracujacych asynchronicznie, zaprezentowana w rozdz. 10
rozprawy, bazuje na bezposredniej metodzie Lapunowa. Podstawy matematyczne
tej metody nie zostaly opisane w gtdwnej czgéci rozprawy, jej autor postanowit
jednak, dla wygody czytelnika, zamie$ci¢ skrocony opis bezposredniej metody
Lapunowa, zredagowany na podstawie [41—43], w zalgczniku (zalgcznik Z1).

Do zalgcznika trafit takze opis podstaw matematycznych metody redukcji we-
zkow sieci przez agregacje, wykorzystywanej takze przy analizie taczen asynchro-
nicznych. W zalgczniku Z2 zaprezentowano zarys tej metody zredagowany na
podstawie [41-43].

Zalaczniki te nalezy traktowac jako material pomocniczy.
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Z1. Zarys bezposredniej metody Lapunowa [41-43]

Bezposrednia metoda Lapunowa umozliwia zbadanie stabilno$ci uktadu nieli-
niowego na podstawie pewnej funkcji skalarnej zwanej funkcjg Lapunowa.

Z1.1. Podstawy matematyczne
Jezeli jako V/(x) oznaczy si¢ funkcj¢ wielu zmiennych rzeczywistych, wow-
czas w przestrzeni o wspotrzednych x =[x,,x,,...,x,]" funkcja ta dla kazdego

punktu przyporzadkowuje liczbg rzeczywistag. W dowolnie wybranym punkcie
mozna wyznaczy¢ kierunek najwickszego wzrostu funkcji. Kierunek ten wskazuje

gradient funkcji: grad V/(x) :[6V/ 6xi] , czyli wektor pierwszych pochodnych
czgstkowych funkcji V(x). Punktem stacjonarnym nazywa si¢ punkt X, w kto-
rym grad V(x)=0. Takich punktéw moze by¢ wiele, przy czym kazdy z nich
moze by¢ punktem minimum, maksimum lub punktem siodfowym (rys. z1.1).

(a) (®)

)

_____________ 7

X X X,

Rys. z1.1 Wykresy funkeji dwéch zmiennych ilustrujace rodzaje punktéw stacjonarnych:
(a) minimum, (b) maksimum, (c) siodlo, wg [41-43]

Punkt stacjonarny X jest punktem typu minimum (rys. z1.1a), jezeli dowolnie
mate zaklocenie Ax#0 powoduje zwiekszenie si¢ warto$ci funkcji, czyli:
V(x + Ax) >V (x) . Funkcja, ktora spetnia ten warunek nazywana jest funkcja do-
datnio okreslong. Jezeli dodatkowo V(x+Ax)>V(x), wowczas mowi sie, ze
funkcja jest dodatnio potokresiona.

Punkt stacjonarny x jest punktem typu maksimum (rys. z1.1b), jezeli dowol-
nie mate zaklocenie AX#0 powoduje zmniejszenie si¢ wartosci funkcji, czyli:
V(x +Ax)<V(x). Funkcja, ktora spetnia ten warunek nazywana jest funkcja
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ujemnie okreslong. Jezeli dodatkowo V(x+ Ax) <V/(x), wowczas mowi sig, ze
funkcja jest ujemnie potokresiona.

Rozwijajgc funkcje skalarng wielu zmiennych V/(x) w szereg Taylor’a, mozna
wyprowadzi¢ matematyczny warunek, na podstawie ktorego mozliwe jest stwier-
dzenie, czy funkcja ta w danym punkcie stacjonarnym X jest dodatnio lub ujem-
nie okreslona:

V(x+Ax)=V(X) +AxT[gradV]+%AxTHAx+... (Z1.1)

gdzie H = [52V/§xi0"xj] jest macierza kwadratowa, zwang Hesjanem, sktada-
jacg sie z drugich pochodnych czgstkowych funkcji V(x).

Na podstawie réwnania (Z1.1), uwzgledniajgc jednoczesnie, ze w punkcie sta-
cjonarnym grad V(x) =0, otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢:

5 o1 1 L
AV:V(x+Ax)—V(x);5 AxTHAx:E D> hAxAx, (Z1.2)

i=1 j=I

gdzie h; sa elementami macierzy H .

Wyrazenie:

N N
T

Ax"HAx = lelhiij,.ij (Z1.3)

i=l j=

nazywane jest formg kwadratowa macierzy H .

Na podstawie twierdzenia Sylvestera [56] mozna stwierdzi¢, ze forma kwadra-
towa macierzy H jest dodatnio okreslona, gdy wszystkie minory gldéwne macie-
rzy H pomnozone przez (-1)" sa dodatnie, gdzie k jest numerem kolumny

macierzy. Forma kwadratowa macierzy H jest ujemnie okreslona, gdy wszystkie
minory gtéwne macierzy H sgujemne. Macierz ktdrej wszystkie minory gtoéwne
sg dodatnie nazywa si¢ macierzq dodatnio okreslong, z kolei macierzq ujemnie
okreslong nazywa si¢ macierz, ktorej minory gtowne sg ujemne.

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania mozna zatem stwierdzi¢, ze punkt
stacjonarny X jest punktem typu minimum, jezeli macierz H obliczona w tym
punkcie jest dodatnio okreslona. Z kolei punkt stacjonarny x jest punktem typu
maksimum, gdy macierz H obliczona w tym punkcie jest ujemnie okre$lona.

Przy zatozeniu, ze dla uktadu dynamicznego opisanego rownaniem roézniczko-
wym x = F(x), mozna zdefiniowa¢ funkcje skalarng V' (x) w przestrzeni stanow

tego uktadu, wowczas dla kazdego punktu trajektorii x(#) mozna wyznaczy¢
pewnag wartos¢ V(x(t)):V(t). Chcac okresli¢ szybkos¢ zmian funkcji V/(¢)
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wzdluz trajektorii x(¢#) wyznacza si¢ pochodng tej funkcji obliczong wzgledem
czasu wzdhuz trajektorii danych rownan rozniczkowych, czyli:

. dV oV dx, 4V dx, oV dx,
Ver—o-v-=e—r--—Ty— 2 4+ — =

dt  Ox, dt OJOx, dt Ox, dt (Z1.4)
=[gradV(x)]" x = [gradV(x)]' F(x)

Warto zauwazy¢, ze do obliczenia tej pochodnej w wybranym punkcie nie jest
potrzebna znajomo$¢ przebiegu calej trajektorii. Potrzebny jest tylko gradient
1 prawe strony roéwnan rézniczkowych.

Druga metoda Lapunowa nazywana tez bezposredniq metodg Lapunowa po-
zwala na wyciaganie wnioskow odno$nie stabilnosci uktadu nieliniowego
x = F(x) na podstawie funkcji skalarnej dodatnio okre$lonej V/(x). Funkcja ta

spetnia dodatkowo warunek polegajacy na tym, ze punkt rownowagi x ukltadu
dynamicznego jest zarazem punktem stacjonarnym tej funkcji X, to znaczy:
F(x)=0 oraz grad V(x)=0. Ilustracj¢ bezposredniej metody Lapunowa poka-
zano na rys. z1.2.

Rys. z1.2 Ilustracja do twierdzenia Lapunowa (a) stabilno$¢ asymptotyczna, (b) stabilnosé,
(c) niestabilnos¢, wg [41-43]

Jezeli w otoczeniu punktu rownowagi X ukladu dynamicznego x = F(x)
funkcja V/(x) jest dodatnio okre$lona, to znaczy, ze ma w tym punkcie minimum
lokalne. Dla niezerowych warunkoéw poczatkowych x, # X mozna wyznaczy¢
niezerows trajektori¢ x(¢), ktora jest jednoczesnie rozwigzaniem roéwnania roz-
niczkowego x = F(x).

O stabilnosci uktadu (takze rodzaju stabilno$ci) decyduje pochodna V obli-
czona wzdhuz trajektorii x(z). Jesli pochodna ta jest ujemna: V< 0, wowczas
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funkcja V(x) maleje wzdtuz trajektorii x(¢) . Trajektoria w miare uptywu czasu
zbliza si¢ do punktu réwnowagi X, w ktorym ¥ (x) osigga minimum (rys. z1.2a).
Oznacza to stabilno$¢ asymptotyczna.

Jesli pochodna V obliczona wzdhuz trajektorii x(¢) jest rowna zeru: V= 0,
oznacza to, ze warto$¢ V(x) wzdhuz trajektorii x(¢) nie ulega zmianie. W takim
przypadku trajektoria pozostaje na linii ekwiskalarnej V/(x)=const. Ukfad jest
stabilny, ale trajektoria przechodzi przez punkt x, oddalony od punktu rownowa-
gi X inigdy punktu rbwnowagi nie osiggnie (rys. z1.2b).

Jesli pochodna V' obliczona wzdluz trajektorii x(¢#) ukladu jest dodatnia:
V>0 , wowczas funkcja V(x) zwicksza swojg warto$¢ wzdtuz trajektorii x(z) .
Trajektoria w miar¢ uplywu czasu oddala si¢ od punktu rownowagi X, co jest
oznaka niestabilnosci (rys. z1.2¢).

Funkcjq Lapunowa nazywa si¢ funkcje V(x) dodatnio okreslong w pewnym
obszarze, takg ze w calym tym obszarze pochodna V wzdluz trajektorii danych
réwnan rézniczkowych jest niedodatnia, czyli V <0.

Z powyzszych rozwazan wynikaja nastepujace twierdzenia [41-43]:

1. Je$li w obszarze zawierajgcym punkt rownowagi x uktadu dynamicznego

x = F(x) istnieje funkcja Lapunowa V/(x), to punkt ten jest stabilny.

2. JeSli poza punktem rownowagi X ukfadu dynamicznego x = F(x) po-

chodna funkcji Lapunowa V/(x) wzdhuz trajektorii x(z) jest ujemna

V<0 , to stabilno$¢ jest asymptotyczna.

3. JeSli dowolnie blisko punktu réwnowagi Xx ukladu dynamicznego
x=F(x) istnieje funkcja V(x) dodatnio okre$lona, a jej pochodna
wzdtuz trajektorii x(¢) jest dodatnia V> 0, to punkt rownowagi X jest
niestabilny.

W ogblnym przypadku funkcja Lapunowa V/(x) moze by¢ funkcjg nieliniowg
1 moze mie¢ wigcej niz jeden punkt stacjonarny. Na rys. z1.3 podano przyktady
funkcji jednej zmiennej, ktéra ma trzy punkty stacjonarne — dwa minima lokalne
i jedno maksimum lokalne (rys. z1.3a) oraz dwa punkty stacjonarne — jedno mi-
nimum lokalne oraz jedno maksimum lokalne (rys. z1.3b).

W przypadku obydwu przyktadowych funkcji z rys. z1.3 zaktada si¢, ze punk-
tem rownowagi X uktadu dynamicznego x = F(x) jest punkt X, zlokalizowany
w poczatku uktadu wspotrzednych.
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(a) (b)

Rys. z1.3 Ilustracja funkcji nieliniowej z wi¢cej niz jednym punktem stacjonarnym,
wg [41-43]

Warto zauwazy¢, ze funkcja Lapunowa V/(x) jest w stanie okresli¢ stabilno$¢
uktadu tylko wtedy, gdy punkt poczatkowy x, jest wybrany w taki sposob, ze
pomiedzy nim a punktem rownowagi X nie ma innego punktu stacjonarnego X.
Gdy punkt taki istnieje, z faktu malenia warto$ci funkcji V(x) nie mozna wnio-
skowa¢ o stabilnosci uktadu.

Na rys. z1.3a, na ktorym punkt poczatkowy X, znajduje si¢ poza punktem
stacjonarnym X, typu maksimum, malenie funkcji V(x) oznacza, Ze trajektoria
zmierza do punktu stacjonarnego X; bedacego drugim minimum. Na rys. z1.3b
malenie funkcji V(x) oznacza, ze trajektoria oddala sie od punktu stacjonarnego
X, typu maksimum. W obydwu przypadkach uklad jest niestabilny, gdyz trajek-
toria nie zmierza do punktu rownowagi X = X, .

O stabilnosci uktadu mozna wigc wnioskowaé tylko dla warunkéw poczatko-
wych x, nie wychodzacych poza punkt stacjonarny X, lezacy najblizej punktu
rownowagi X = X,. Mozna zapisa¢ zalezno$¢ opisujgcg kryteria wyboru warun-
kow poczatkowych w postaci: V(x,) <V, , gdzie V, =V(x,).

Powyzsze rozwazania mozna uogo6lni¢ uznajac za prawdziwe nastgpujace

twierdzenie [41-43]:
Jesli dla danego uktadu w obszarze zawierajacym punkt rownowagi istnieje

funkcja Lapunowa, ktorej pochodna V wzdhuz trajektorii rownan rozniczko-
wych poza punktem rownowagi jest ujemna, uktad ten jest stabilny asympto-
tycznie dla warunkdéw poczatkowych spetniajacych warunek:

V(x,) <V, (Z1.5)
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gdzie: V,, =V/(Xx # X) jest warto$cig funkcji Lapunowa w punkcie stacjonarnym
najblizszym punktu rownowagi.

Warto$¢ Vi, nazywa si¢ wartoscig kryterialng funkcji Lapunowa.

Nierowno$¢ (Z1.5) opisuje obszar stabilnosci nieliniowego uktadu dynamicz-
nego, pozwala takze stwierdzi¢, czy dla danego zaktocenia uktad ten bedzie sta-
bilny. Jesli uktad dynamiczny jest stabilny, to na 0gdét mozna dla niego znalez¢
bardzo duzo funkcji Lapunowa. Kazda z nich moze da¢ jaka$ oceng¢ obszaru sta-
bilnosci, mniej lub bardziej zblizong do obszaru rzeczywistego. Funkcje Lapu-
nowa, ktora daje najlepsze przyblizenie obszaru stabilnoSci nazywa si¢ dobrg
funkcjq Lapunowa.

Znalezienie dobrej funkcji Lapunowa na ogoét nie jest tatwe. Najlepsze z nich,
to te, ktore opierajg si¢ na pewnych zjawiskach fizycznych zachodzacych w ukla-
dzie. W badaniu stabilnosci systemu elektroenergetycznego zastosowanie znala-
zty funkcje Lapunowa oparte na energii caltkowitej systemu [41—43].

71.2. Uklad generator - sie¢ sztywna

Zaktada si¢ ze generator odwzorowany jest za pomocg modelu klasycznego,
czyli za pomocg stalej sity elektromotorycznej za reaktancja przejsciowa oraz za
pomocg roéwnania ruchu wirnika. Dla potrzeb dalszych rozwazan réwnanie ruchu
mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob [41-43]:

dAw ds’

M——=P —bsind'-D
dr dr

(Z1.6)
gdzie:

b=E'U,/x} jest amplitudg katowej charakterystyki mocy F,.(5"),

Aw=d8'[dt jest poslizgiem wirnika,

M =TS, /o, jest wspotczynnikiem bezwladnosci wirnika,

T jest mechaniczng stata czasows,

S jest moca znamionowg generatora,

o, =2mnf jest pulsacja synchroniczna.

W réwnaniu tym mozna znalez¢ dwa punkty rownowagi o wspotrzednych:

(51'; Ad):O) oraz (51::71—51'; Ac?):O) (Z1.7)

Po pomnozeniu rownania (Z1.6) obustronnie przez A® , pominigciu thumienia
oraz po przeniesieniu wszystkich sktadnikéw na lewa strong otrzymuje sig:
dAw ds’

MAw———(P. —bsind')—=0 7Z1.8
m (P, )dz (Z1.8)
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Z uwagi na to, ze wyrazenie po lewej stronie rownania (Z1.8) jest rowne zeru
mozna powiedziec, ze catka z tego wyrazenia jest stata w czasie, czyli:

Aw S5’
V= j (MAw)dA® - j (P, —bsin5")ds’ = const. (Z1.9)
0 5!

Po obliczeniu obu catek z rownania (Z1.9) otrzymuje si¢:

V=E +E, (Z1.10)
gdzie:
E, :%MAwZ (Z1.11)

jest energig kinetyczng uktadu, natomiast:

E = —[Pm (5'—5;)+b(cosa'—cos5”;)} (Z1.12)

energia potencjalng wzgledem punktu rownowagi (51'; Ad = 0) .

Funkcja V(6'Aw) opisana wzorem (Z1.10) jest energig catkowita ukladu
réwng sumie energii kinetycznej i potencjalnej. Nalezy teraz sprawdzié, czy jest
ona funkcja Lapunowa, a wigc czy:

a) ma punkt stacjonarny w punkcie rownowagi badanego uktadu,

b) jest dodatnio okreslona w otoczeniu punktu rownowagi,

¢) jej pochodna nie jest dodatnia V <0.

Aby sprawdzi¢ warunek (a) nalezy obliczy¢ gradient funkcji. Po zrézniczko-
waniu otrzymuje si¢:

ov ] [GE,
MAw
gradV =| B |_| Ao _ - (Z1.13)
oV JE, —(P, —bsind’)
oo’ o5’

Obliczony gradient jest rowny zeru w punktach stacjonarnych o nastepujacych
wspotrzednych:

(87=385 A6=0) oraz (8;=n-5; AG=0) (Z1.14)

Obydwa punkty stacjonarne odpowiadajg punktom rownowagi opisanym za-
lezno$ciami (Z1.7) badanego uktadu, czyli warunek (a) jest spetniony.
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Macierz drugich pochodnych (Hesjan) opisana jest wzorem:

oV oV
Ao’ A ' M
o= Ao Nw OO _ 0 (Z1.15)
oV oV 0 bcosd’
o' ANw 05"

Zgodnie z twierdzeniem Sylvester'a [56] macierz ta jest dodatnio okreslona,
gdy M >0, oraz gdy bcosd' > 0. Warunek M > 0 spelniony jest zawsze (wspol-
czynnik bezwladnosci nie przyjmuje warto$ci ujemnych), natomiast warunek

bcosd' >0 spetiony jest dla katow |5 '| < m /2. Warunek ten jest wigc spelniony
dla pierwszego punktu stacjonarnego 5']' = 5'5' , ktory odpowiada punktowi pracy
(punkt stabilny lokalnie). Oznacza to, ze funkcja V' jest dodatnio okre$lona
w punkcie rownowagi 55' , a wigc warunek (b) jest takze spelniony.
Aby sprawdzi¢ warunek (c) nalezy obliczy¢ pochodng V= dV/dt wzdhuz tra-
jektorii systemu, czyli:
Vo dv _ dE, dE,

=— +
de dt dr

Pochodna energii kinetycznej moze by¢ obliczona przez zroézniczkowanie
funkcji danej wzorem (Z1.11):

(Z1.16)

M—=
dt

dE, _ OE, dAw —MAa)dAw :[ dAa)}Aw Z1.17)
dt e dt dt

Czynnik w nawiasie kwadratowym w (Z1.17) odpowiada lewej stronie rowna-
nia (Z1.6), zatem podstawiajgc prawg stron¢ tego rownania otrzymuje si¢:
dE, OE, dAw
dt Ao dt

Pochodna energii potencjalnej moze by¢ obliczona przez zroézniczkowanie
funkcji danej wzorem (Z1.12):

+[ P, —bsind'|Aw - DAw’ (21.18)

dE.  OE_d4s'
L= pﬁ:-[Pm—bsincS']Aw (Z1.19)
dt a2 dt
Podstawiajgc wzory (Z1.17) 1 (Z1.19) do wzoru (Z1.16) otrzymuje si¢:
v :% = —DAw* (Z1.20)
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Ze wzoru (Z1.20) wynika, ze energia catkowita ukladu liczona wzgledem
punktu rownowagi zanika z szybko$cig proporcjonalng do kwadratu poslizgu wir-
nika oraz do wspolczynnika ttumienia. Wspotczynnik tlumienia jest zawsze do-
datni: D> 0. Ze wzoru (Z1.20) wynika ponadto, ze w stanie rownowagi dla

A®=0 wartos¢ V =0, natomiast w stanie nieustalonym dla A®@#0 wartosé

V <0, gdyz Aw* > 0. Oznacza to, ze warunek (c) jest spetniony.

Funkcja V/(8',A®) opisana wzorem (Z1.10) jest zatem funkcjg Lapunowa,
a punkt rownowagi 55' jest stabilny asymptotycznie.

Warto zwroci¢ uwagg, ze prawa strona wzoru (Z1.19) odpowiada doktadnie
pierwszemu skladnikowi we wzorze (Z1.18) lecz z przeciwnym znakiem. Inter-
pretujac ten fakt mozna stwierdzi¢, ze w trakcie kotysan wirnika wystepuje ciggta
wymiana miedzy energig kinetyczng i potencjalng uktadu (energia potencjalna
maleje o tyle, o ile zwigksza si¢ energia kinetyczna i odwrotnie).

Wartos¢ kryterialng funkcji Lapunowa wystepujaca w nierownosci (Z1.5)
mozna wyznaczy¢ obliczajagc wartos¢ funkcji Lapunowa w najblizszym punkcie
stacjonarnym, czyli w niestabilnym punkcie rownowagi. Po podstawieniu do wzo-
row (Z1.10)-(Z1.12) wspotrzednych tego punktu 6'=m-— 5'5' oraz Aw=0
otrzymuje si¢:

V., =2bcosé’ - P, (n—26)) (Z1.21)

Uklad generator - sie¢ sztywna jest stabilny asymptotycznie dla warunkow po-
czatkowych (J;,A®,) spelniajacych nierdbwnos$¢ (Z1.5), ktora w omawianym
przypadku przyjmuje nastepujacg postac:

V(8] Aw,) <V, (21.22)

Niezerowy warunek poczatkowy (J,,Am,) to wartosci kata oraz poslizgu wir-
nika w momencie likwidacji zaktocenia, czyli w chwili, w ktorej po ustgpieniu
zaklocenia wirnik zaczyna poruszac si¢ ruchem swobodnym.

Ze wzoru (Z1.21) wynika, ze warto$¢ kryterialna funkcji Lapunowa zalezy od
trzech czynnikow:

a) amplitudy katowej charakterystyki mocy, a tym samym od reaktancji
sieci przesylowej,

b) od mocy mechanicznej czyli obcigzenia uktadu w punkcie rownowagi,

¢) kata w punkcie rownowagi, czyli rowniez od obcigzenia ukladu; przy
danych parametrach sieci obcigzenie uktadu jest wige bardzo istotne
dla stabilnosci.
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(a) Ao (b) | Ao N

[e7]
7]

@Q

\Tt—S;

¢

VE ' A0)=V, \ V(E.A0)=Y,

Rys. z1.4 Linie ekwiskalarne energii calkowitej dla dwéch réznych punktéw rownowagi
(@) 0. =03 (b) 0, <m/2,wg[41-43]

Na rys. z1.4 zilustrowano wplyw obcigzenia na wielko$¢ obszaru stabilnosci.
Krzywa pogrubiona odpowiada wartosci kryterialnej ograniczajacej wielkos$¢ tego
obszaru. W stanie bez obcigzenia (rys. z1.4a), to jest dla kata ci' =0, warto$¢ kry-

terialna V. jest najwigksza i odpowiada niestabilnemu punktowi rownowagi

5'1; =7 . W stanie obcigzenia (rys. z1.4b), to jest dla kata 0 < 5'5' <m/2, warto$é
kryterialna V,, jest mniejsza i odpowiada niestabilnemu punktowi rownowagi
5! =m—35!. W miare obcigzania uktadu wartos¢ kryterialna V,, zmniejsza si¢ i dla

A

0! =mn/2 osiaga warto$¢ zerowa: V,, =0. Oznacza to, ze przy takim obciazeniu
nie ma juz zadnego obszaru stabilno$ci. Uktad jest niestabilny dla dowolnie ma-
tych warunkéw poczatkowych.

Jesli warunki poczatkowe, spowodowane dowolnym zakldceniem, spetniaja
nierownosc¢ (Z1.22), wowczas uklad ten jest stabilny przy tym zaktoceniu. Mozna
teraz zdefiniowac wspotczynnik bedacy miarg zapasu stabilnosci w sensie bezpo-
sredniej metody Lapunowa. Dla warunkow poczatkowych (&,,Am,) wartos¢
funkcji Lapunowa wynosi: V, =V (5,,A®,).

Wspotezynnik zapasu stabilno$ci mozna obliczy¢ z zaleznosci:

kv = Vkr\/_VO

kr

(Z1.23)

Nalezy jednak pamigtaé, ze wszystkie powyzsze rozwazania dotycza klasycz-
nego modelu generatora i w zwigzku z tym sg obarczone niedoktadnoscig wyni-
kajaca z uproszczen przyjetych w tym modelu.
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7Z1.3. System wielomaszynowy - funkcja Glessa

Powyzsze rozwazania dotyczyly uktadu generator — sie¢ sztywna. Badajac sta-
bilnos¢ systemu wielomaszynowego mozna takze wykorzysta¢ bezposrednig me-
tod¢ Lapunowa, przy czym model systemu elektroenergetycznego przygotowany
do badan pokazano na rys. z1.5. Kazdy generator synchroniczny jest odwzoro-
wany za pomocg modelu klasycznego, czyli podobnie jak w przypadku ukladu
generator — sie¢ sztywna, za pomocg zrodla napigciowego w postaci przejsciowe;j
sity elektromotorycznej E , za reaktancja przejéciowa X, oraz rownaniem ruchu

1

wirnika:
dd_(j; = Ao, (Z21.24)
Mi%:Pmi —P(6") - D,Aw, (Z21.25)
gdzie:

5; jest katem potozenia wirnika wzgledem osi odniesienia (wirujgcej synchro-
nicznie) oraz argumentem przej$ciowej sity elektromotoryczne;j,

Aw, jest poslizgiem wirnika,

P, oraz P(8') sa odpowiednio mocg mechaniczng (turbiny) oraz moca elek-
tryczna,

D, jest wspolczynnikiem ttumienia,

M,=T,S, o, jest wspotczynnikiem bezwtadnosci,

o, =2xf jest pulsacja synchroniczna,

i=1,..,N ,gdzie N jest liczbg generatorow w rozpatrywanej sieci.

{G} {L} {G}
—— Y Y ] o ———]
<
——— Y | — —] 3
L X sieé > Lil|l2g
——t Y Y] | — —>o—'54;
. . . “
. . . 3
El| e . El| =]
(a) (b)

Rys. z1.5 Tworzenie modelu SEE dla potrzeb badania stabilnosci w ukladzie wielomaszyno-
wym, wg [41-43]
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Wartosci przejsciowych sit elektromotorycznych poszczegolnych generatorow
moga by¢ obliczone na podstawie znajomosci napi¢é na szynach elektrowni (mo-
dut i faza) oraz obcigzen generatorow. Informacje te moga by¢ uzyskane z pro-
gramow komputerowych realizujacych obliczenia rozptywu mocy lub estymacji
stanu SEE. Dla wszystkich napie¢ i pradow przyjmuje si¢ wspolny uktad wspot-
rzednych, jak na rys. z1.6. Argumenty (katy) moga by¢ liczone wzgledem tego
wspolnego uktadu odniesienia lub wzgledem jednego z fazoréw, np. n-tego.

Rys. z1.6 Fazory przejSciowych sil elektromotorycznych SEE, wg [41-43]

Reaktancje przej$ciowe generatorow sg dotaczane do modelu sieci. Fikcyjne
wezly za reaktancjami generatorow (rys. z1.5a) tworzg zbidr wezldw oznaczony
jako {G}. Wezly te nazywane sg wezlami generatorowymi. Wszystkie elementy
sieci modelowane sg za pomocg czwornikow m. Odbiory sg modelowane jako
state admitancje dotaczone w weztach odbiorczych (rys. z1.5a) tworzacych zbior
oznaczony jako {L}. Wszystkie wezly oprocz {G} sa eliminowane metoda opi-
sang w [41-43]. W efekcie otrzymuje si¢ sieC zastgpcza zaprezentowang na
rys. z1.5b. Sie¢ ta moze by¢ opisana nastgpujagcym rownaniem weztowym:

I, =Y E; (Z1.26)
Macierz Y, wystgpujaca w rownaniu (Z1.26) nazywana jest macierzq trans-
ferowq, gdyz opisuje sie¢ zastgpcza taczaca wszystkie wezly generatorowe.

Dla dowolnego i-tego generatora, na podstawie réwnania (Z1.26), mozna
zapisaC nastepujgca zaleznosc:

N
L‘ :ZL—,—E,- (2127)
=1
gdzie:

E = Ejej(s" jest sila elektromotoryczng j-tego generatora,

Y, =G, +jB, jest elementem admitancyjnej macierzy transferowe;.
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Elementy pozadiagonalne macierzy admitancyjnej Y, mozna wyznaczy¢ na

podstawie admitancji galgzi y , przy czym nalezy pamigta¢ o koniecznosci
=i
zmiany znaku na przeciwny, czyli ¥, =—y . Moce czynne odpowiadajace pra-
=ij

dom weztowym (Z1.27) mogg by¢ wyrazone za pomocg nastgpujacych wzoroéw:

N N
P=E’G, + Z EE G, cos(5,—8,)+ ) EE Bsin(5,-5,)  (Z21.28)
J#i J#i

lub:
N '
P =P+ b,sing, (21.29)

i
J=1

gdzie: b, = E,E B, jest amplitudg katowej charakterystyki mocy gatezi transfero-

wej taczacej wezly generatorowe i,j.
Ponadto, na podstawie (Z1.28):

N
P =E’G,+ ) EE.G,cos(5,—3)) (Z1.30)
0i i ii [ A i J

J#i
Z zaleznosci (Z1.30) wynika, ze sktadnik P, zalezy od katéw potozenia wir-

nikow 51 i w trakcie trwania stanu nieustalonego zmienia si¢ podczas kotysania
si¢ wirnikow generatorow. Dla uproszczenia, przy zastosowaniu bezposredniej
metody Lapunowa zaklada si¢ jednak, ze skladnik ten jest staty [41-43],
tji. P,=P,(5)=const., i réwny wartosci mocy w pozakloceniowym punkcie
roOwnowagi, czyli:

N
R,(3))=E’G,+ Y EE G, cos(5 -9 (21.31)
J#l
gdzie daszek nad symbolem oznacza wlasnie wartos¢ kata w punkcie rownowagi.
To uproszczenie jest rtownowazne zalozeniu, ze straty mocy w zastepczych gate-
ziach transferowych sg state [41-43].
Laczac réwnania (Z1.24), (Z1.25) oraz (Z1.31) otrzymuje si¢ nastepujace row-
nania opisujgce model systemu elektroenergetycznego:

B _pw (Z1.32)
dr
Mi%: (P, —B,) = b,siné, - DAw, (Z1.33)

J-1
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Ostatni sktadnik po prawej stronie rownania (Z1.33) opisuje ttumienie ruchu
wirnikOw generatoréw. Zatozenie statoSci strat sieci transferowej jest rowno-
znaczne z pominigciem thumienia. Taki model nazywany jest modelem zacho-
wawczym [41-43]. Przy pomini¢ciu ttumienia réwnanie (Z1.33) moze by¢ zapi-
sane w nastgpujacy sposob:

N
Mi%—(Pmi—E)i)+Zbijsin5;j=0 (Z1.34)
Jj=1

Funkcje Lapunowa uzyskuje si¢ calkujgc obustronnie réwnanie (Z1.34).
Z uwagi na fakt, ze prawa strona roéwnania jest rOwna zeru, catka kazdej ze stron
tego rownania bedzie miala warto$¢ stalg, ktorg mozna oznaczyé jako:
E, +E, =V(5',Aw) . Calki sktadnikéw po lewej stronie rownania (Z1.34) mozna

oznaczy¢ nastepujaco:

E, =i fM,Aa),da), =%ZMA@2 (Z1.35)
0

(N
A[Zbﬁ sin@,j ds, (Z1.36)

gdzie:
é:i' jest katem potozenia wirnika i-tego generatora w punkcie rownowagi,
E, oraz E s3 wielko$ciami proporcjonalnymi odpowiednio do energii kine-
tycznej i potencjalnej (dalej, dla uproszczenia, skladniki te beda nazywane
energia kinetyczng i energia potencjalng).
Drugim sktadnikiem prawej stronie roéwnania (Z1.36) jest podwdjna suma,
ktéra odpowiada sumie elementow nastepujacej tablicy:

I J
| : | : |
| . | . |
—_—_——t e ———— _'___'___I__'.__
i {0 | bsing; | (Z1.37)
B B J Bt Bt A _
j o Tbsing, 10 1
L T A IR
| . | |
| | |
Elementy diagonalne tej tablicy sg rowne zeru, gdyz:
sing,; =sin(5, —&,) =sin0=0 (Z1.38)
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Dolne elementy tej tablicy (ponizej diagonali) sg rowne elementom goérnym (po-
wyze]j diagonali) wzigtych z przeciwnym znakiem, poniewaz: sin 5,1 =—sin 51'-1‘-
Uwzgledniajac to mozna napisaé:
[sin8,ds; + [sin5,,d5,; = [sin5,d5, - [sin5,ds) = (21.39)
= jsin 5,d6, = —cosé,
Zamiast wiec catkowaé dolne i gorne elementy tablicy po dJ, wystarczy cal-
kowac tylko goérne elementy, ale po d5,;.. Biorac to pod uwage drugi skladnik
prawej strony (Z1.36) mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

i[zn:by. sin@}j ds, =- E i b, [cos@} —cosci'/} (Z1.40)

i=l  j=i+l

Po podstawieniu (Z1.40) do (Z1.36) otrzymuje si¢:
N . N N-1 N . ~
E,= Y(Pu—F) (6,-8)-2 X b,[coss, —coss, | (21.41)
i=1 i=l  j=i+l
Energia calkowita systemu jest rowna sumie energii kinetycznej i potencjalnej:
V(6. Aw)=E, +E (Z21.42)
Warunkiem koniecznym na to by funkcja opisana zalezno$cig (Z1.42) byta
funkcja Lapunowa jest, aby byla to funkcja dodatnio okre§lona w otoczeniu swo-

jego punktu stacjonarnego (0 ,Aw =0), ktory jest zarazem punktem rownowagi
réwnania ruchu (Z1.34). Z poprzednich rozwazan wiadomo, ze warunek ten jest
spetniony, gdy macierz drugich pochodnych czastkowych, nazywana Hesjanem,
jest macierza dodatnio okre$long.

Z zalezno$ci (Z1.35) wynika, ze Hesjan energii kinetycznej jest macierzg dia-
gonalng sktadajaca si¢ z elementdow dodatnich (wspoétczynniki bezwladnosci sg
zawsze dodatnie):

H, =[0E; | dAw,0ho; | = diag [M,] (Z1.43)

Oznacza to, ze funkcja E, jest dodatnio okre$lona.
Hesjan energii potencjalnej H, = [5 E;/ ééi'No”d;.N] jest z kolei macierzg kwa-

dratowg zawierajacg wlasne i wzajemne moce synchronizujace generatorow:

N-1
H,="b,coss, ; H; =-b,cosd, (Z1.44)
Jj=1
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Mozna wykazaé [41-43], ze warunkiem wystarczajacym, by macierz ta byta
dodatnio okreslona jest spelnienie przez katy potozenia wirnikow generatorow

nastgpujacej nierownosci: |5, |<n /2. Dla kazdej pary i,/ rozchylenie katowe
epujace] i

musi by¢ zatem mniejsze od n/2, co zwykle, z uwagi na warunek stabilnosci
lokalnej punktu rownowagi, jest spelnione w punkcie rownowagi. Oznacza to, ze
funkcja E; jest takze dodatnio okreslona.

Energia catkowita (Z1.42), jako suma dwoch funkcji dodatnio okreslonych,
jest takze dodatnio okreslona, moze by¢ zatem uznana za funkcje Lapunowa dla
systemu opisanego rownaniami (Z1.34), pod warunkiem jednak, ze pochodna
w czasie tej funkcji dV /dr wzdtuz trajektorii rownan (Z1.34) jest ujemna. Po-
chodna ta moze by¢ wyrazona nastepujgcym wzorem:

ﬂ dE, E (Z21.45)
de dt dt
gdzie:
dE, < OE, dAw,
— i 71.46
dt ,:Zl Ao, dt ( )
Y, OE,
d5 o, (Z21.47)
dz ? 35, ot £
Po zrozniczkowaniu rownan (Z1.35) i (Z1.36) otrzymuje si¢:
oE, =M Ao, (Z21.48)
OAw,
oE
L= b, sm5 71.49
00, ; ( )
Po podstawieniu (Z1.48) do (Z1.46) otrzymuje si¢:
N
dE, -y JOE, dAw, —ZA o, 98, dAa) (Z1.50)

it S oo, &t 5

Podstawiajac teraz (Z1.33) do (Z1.50) otrzymuje si¢ wzor na pochodng energii
kinetycznej w czasie liczong wzdhuz trajektorii rownan opisujacych system:

dEk N N N ) . N 5
=Y Aw,(P,—B,)- Y Aw, Y b,sind, — > D Ao, (Z1.51)
i=1 i=1 j=1 i=1
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Podstawiajac (Z1.49) do (Z1.47) otrzymuje si¢ wzor na pochodng energii po-
tencjalnej w czasie liczong wzdtuz trajektorii rownan opisujacych system:

N N
L=->Aw, (P, —R,)+D Aw, ) b;sins, (Z1.52)
i i=l

J#

Warto zauwazy¢ podobng zaleznos¢, jak w przypadku uktadu generator — sie¢
sztywna. Pochodna energii potencjalnej (Z1.52) jest rowna dwom pierwszym
sktadnikom pochodnej energii kinetycznej (Z1.51), lecz ze znakiem przeciwnym.
Oznacza to, ze w trakcie trwania stanu nieustalonego (kotysan mocy) pomigdzy
energig kinetyczng a potencjalng zachodzi cigglta wymiana. Sumujac teraz zalez-
nosci (Z1.51) oraz (Z1.52) otrzymuje si¢:

Ve dv _dE, dE,
dr

Codr dr

+

N
=-> DA’ (Z1.53)
i=1

Wspolczynniki thumienia D, s3 zawsze dodatnie, dlatego tez pochodna opisa-
na wzorem (Z1.53) jest zawsze ujemna dla niezerowych poslizgdw oraz réwna
zeru dla poslizgdw zerowych (w stanie rownowagi). Tak wigc funkcja dana wzo-
rami (Z1.42), (Z1.35) 1 (Z1.41) jest funkcja Lapunowa. Funkcj¢ t¢ nazywa si¢
takze funkcjg Glessa, ktory jako pierwszy zastosowal ja do badania stabilnosci
systemu elektroenergetycznego [41-43].

System jest stabilny dla niezerowych warunkow poczatkowych (5(; , Aawy,), gdy
spetniona jest nastepujgca nierdwnosé:

V(S,,Am,) <V, (Z1.54)

gdzie: V,_ jest warto$cia kryterialng funkcji Lapunowa.

Podobnie jak dla uktadu generator - sie¢ sztywna (nieréwnos¢ (Z1.22)) war-
to§¢ kryterialna musi by¢ obliczona w niestabilnym punkcie rownowagi. W przy-
padku uktadu generator — sie¢ sztywna nie ma z tym problemu, gdyz dla stanu

niezerowego obcigzenia jest tylko jeden niestabilny punkt rownowagi 5'1; =n— 55'
(rys. z1.7). W przypadku systemu wielomaszynowego zawierajacego N generato-
row jest (N-1) katéw wzglednych (zmiennych niezaleznych) i ogdlnie moze by¢
2" punktéw réwnowagi, z tego jeden stabilny oraz (2" —1) niestabilnych
punktéw rownowagi.
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m>Pchr
P Pm:Pchr

P (9)
Pm < Pchr

Rys. z1.7 Punkty réwnowagi ukladu generator - sie¢ sztywna, wg [41-43]

Liczba 2" okre$la maksymalna liczbe punktow rownowagi. Rzeczywista ich
liczba zalezy od obcigzenia systemu. Widoczne to jest nawet dla najprostszego
systemu, jakim jest uktad generator — sie¢ sztywna. Na rys. z1.7 pokazano katowa
charakterystyke mocy tego uktadu oraz punkty rownowagi dla roznych mocy me-
chanicznych. Dla mocy o warto$ci ponizej mocy maksymalnej P, sa dwa punkty

rownowagi (jeden stabilny i jeden niestabilny). W przypadku uktadu generator —
sie¢ sztywna przyjmuje si¢ N = 2, stad maksymalna liczba punktéw réwnowagi
to: 2" =2. Gdy jednak moc mechaniczna osiaga warto$¢ rowna mocy maksy-
malnej P, jest tylko jeden (niestabilny) punkt réwnowagi, a gdy moc mecha-

niczna jest wigksza od mocy maksymalnej P, nie ma Zadnego punktu rownowagi.

Warto tez zauwazy¢, ze przy zwigkszaniu mocy mechanicznej (od warto$ci malej
do maksymalnej P, ) dwa punkty réwnowagi zblizaja si¢ do siebie, az w stanie
maksymalnego obcigzenia stajg si¢ jednym niestabilnym punktem rownowagi.

Podobnie jest dla systemu wielomaszynowego. Przy zerowym obcigzeniu wy-
stepuje maksymalna liczba punktow rownowagi 2" . Przy zwigkszaniu obcigze-
nia systemu rzeczywista liczba punktow rownowagi maleje, punkty rownowagi
zblizajg si¢ do siebie i znikajg. Gdy system osiggnie granice¢ stabilnosci lokalnej
(rownowagi statycznej) zostaje tylko jeden niestabilny punkt rownowagi.

Nalezy pamigtaé, ze kazdy niestabilny punkt rownowagi odpowiada jakiemus
specyficznemu podziatowi systemu na grupy asynchroniczne [41—43]. W przy-
padku uktadu generator — sie¢ sztywna jest tylko jeden niestabilny punkt réwno-
wagi, ktory odpowiada podziatowi tego systemu na generator pracujacy asynchro-
nicznie wzgledem sieci sztywnej. W takim prostym przypadku nie ma wigc
problemu z wyborem niestabilnego punktu réwnowagi do obliczenia warto$ci
kryterialnej funkcji Lapunowa.

Dla systemu wielomaszynowego (gdy niestabilnych punktéw rownowagi
moze by¢ wiele) wybor punktu, ktory nalezy wybra¢ do wyznaczenia wartoSci
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kryterialnej funkcji Lapunowa staje si¢ powaznym problemem. Trudno$¢, w sen-
sie numerycznym, polega przede wszystkim na znalezieniu wspotrzednych tego
punktu. Zagadnieniu temu po§wigcono wiele prac badawczych oraz monografii
[59—61]. Jedna z zalecanych metod polega na poszukiwaniu niestabilnego punktu
rownowagi lezgcego na drodze trajektorii przechodzacej przez zadane warunki

poczatkowe (56,A6q)) wymuszone przez okre§lone zakldcenie. Na rys. z1.8 za-
prezentowano ilustracje tej metody dla systemu 3-maszynowego.

ot
\ bV V=E +E
— k+ )
/B
. E
1
h 1
@) (®)

Rys. z1.8 Ilustracja metody wybierania niestabilnego punktu réwnowagi, wg [41-43]

Na rys. z1.8 linie ciggle sg liniami ekwiskalarnymi energii potencjalnej sys-
temu. Punkt s jest stabilnym punktem rownowagi typu minimum. Punkty ul, u2,
u3 sa niestabilnymi punktami rownowagi typu siodto. Kazdy z tych punktow od-
powiada jakiemus podziatowi systemu na asynchroniczne grupy:

ul — podziat systemu na asynchroniczne grupy {Gl} oraz {G2,G3},
tzn. generator {G1} traci synchronizm wzgledem generatorow {G2,G3},
u2 — podzial systemu na asynchroniczne grupy {G2} oraz {G1,G3},
tzn. generator {G2} traci synchronizm wzgledem generatorow {G1,G3},
u3 — podziat systemu na asynchroniczne grupy {G3} oraz {G1,G2},
tzn. generator {G3} traci synchronizm wzgledem generatorow {G1,G2}.

Zadanym zakloceniem jest zwarcie, ktore wymusza przebieg trajektorii & (¢)

w kierunku grzbietu punktu siodtowego u3 (linia przerywana z kropka na
rys. z1.8a). System traci wigc stabilno$¢ w taki sposdb, ze generator {G3} traci
synchronizm wzglgdem generatorow {G1, G2}. Gdyby zwarcie trwalo dostatecz-

nie dtugo, trajektoria & (f) przekroczylaby grzbiet siodta w punkcie 1 (rys. z1.8a).
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Na rys. z1.8b pokazano wykres zmian energii potencjalnej i kinetycznej przy tym
zakloceniu. Jezeli zwarcie likwidowane jest wezesniej, np. w punkcie 3, to system
zachowa stabilnos¢, gdyz trajektoria (linia przerywana na rys. z1.8a) zawraca
w strong punktu rownowagi. W zwigzku z tym warto$¢ kryterialna funkcji Lapu-
nowa jest w tym przypadku okreslona przez niestabilny punkt réwnowagi u3
(punkt siodtowy) 1 odpowiada energii potencjalnej w punkcie u3, czyli:

V., =E, (5,5 (Z1.55)

Chcac okreslic wspotrzedne wybranego punktu rownowagi warto zwrdcic
uwagg na fakt, ze wspotrzedne te muszg spetnia¢ rownania (Z1.34). Zgodnie z de-
finicja punktu rownowagi dodatkowo zaktada sig, ze poslizgi sa rowne zeru, czyli:
Aw, =0. W takim przypadku réwnania rézniczkowe (Z1.34) zostaja sprowa-

dzone do réwnan algebraicznych:

N
(P, —PB,)+ Y b,sins, =0 da  i=1,2,.N (Z1.56)
Jj=l

Z uwagi na fakt, Ze sa to rbwnania nieliniowe, w celu ich rozwigzania nalezy
wybra¢ jedng ze znanych metod rozwigzywania rownan nieliniowych. Problem
w tym, ze o ile rozwigzanie to w otoczeniu stabilnego punktu rownowagi jest sto-
sunkowo proste, wystarczy uzy¢ jakakolwiek metode rozwigzywania nielinio-
wych rownan algebraicznych (np. metod¢ Newtona-Raphsona [26, 33]), o tyle
rozwigzanie tych réwnan w otoczeniu niestabilnego punktu rownowagi jest
numerycznie trudne. Wynika to z faktu, Ze niestabilne punkty rownowagi sg punk-
tami typu siodto. Stabo-zbiezne metody nie prowadza do tych punktéw lecz ,,ucie-
kaja” do stabilnego punktu réwnowagi lub tez stajg si¢ rozbiezne. Aby znalez¢
wspoélrzedne niestabilnego punktu rownowagi nalezy:

a) zastosowa¢ metode silnie-zbiezng, ktora potrafi dojs¢ do niestabilnego
punktu réwnowagi typu siodto,

b) dobrze oszacowaé punkt startowy, tak aby byt on mozliwie jak najblizej
rozwigzania.

Problemom tym poswigcono wiele prac badawczych [59-61]. Polecang
metodg rozwigzywania tego typu zagadnien jest metoda DPF [11, 15] (Davidon-
Powell-Fletcher), ktora shuzy do minimalizacji funkcji bez ograniczen. Funkcja
minimalizowang jest suma kwadratow lewych stron rownan (Z1.56). Zadanie op-
tymalizacyjne jest zatem nastepujace:

2
N N
znajdz minimum  F(5,)=> | (P, —F,)+ Y b, sin 5,;} (Z21.57)
J=1

i=1
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Minimum takiej funkcji w kazdym punkcie rownowagi jest rowne zeru. Aby
znalez¢ konkretny, niestabilny punkt rownowagi istotny jest wybor punktu starto-
wego. Dobre rezultaty uzyskuje si¢ startujgc od wspotrzednych okreslajacych sta-
bilny punkt réwnowagi, a nastepnie w przypadku niektorych zmiennych zamiast

warto$ci 5k zadajgc wartosci (7 — 5k) . W przyktadzie z rys. z1.8 poszukiwane sg

wspoétrzedne punktu u3. Jest to punkt, w ktorym generator {G3} traci synchronizm
wzgledem generatoréw {G1,G2}, tak wigc w tym przypadku jako punkt startowy
nalezy przyja¢ punkt: (5','; 5‘2, - 53) . Sukces uzyskania zbiezno$ci zalezy
takze od doboru wspdtrzednych odniesienia. Najlepsze rezultaty mozna otrzymac,
jezeli przed okresleniem wspotrzednych punktu startowego, dokona sig przelicze-
nia wspotrzednych stabilnego punktu rownowagi wzgledem osi srodka bezwtad-
nosci systemu [41-43].

Mozna unikng¢ ktopotliwego, doktadnego wyznaczania wspotrzgdnych niesta-
bilnego punktu réwnowagi jesli dysponuje si¢ programem komputerowym umoz-
liwiajacym przeprowadzenie badan symulacyjnych przebiegu stanu nieustalo-
nego. Wynika to z ilustracji pokazanej na rys. z1.8. W otoczeniu niestabilnego
punktu rownowagi grzbiet siodta jest dos¢ ptaski. Oznacza to, ze warto$¢ energii
potencjalnej w punkcie 1 na grzbiecie punktu siodlowego jest nieznacznie tylko
wicksza od wartosci w punkcie siodlowym u3. Sledzac w trakcie symulacji stanu
nicustalonego warto$¢ energii potencjalnej mozna znalez¢é punkt 1, w ktoérym
energia potencjalna osigga maksimum (rys. z1.8b), a nastepnie mozna przyjaé, ze:

V,, =E,(6,,)2E (5)=E, (Z1.58)

(max)

Omoéwiona powyzej symulacyjna metoda wyznaczania warto$ci kryterialnej
funkcji Lapunowa moze by¢ zastosowana tylko wtedy, gdy stosuje si¢ program
symulacji stanu nieustalonego i tym samym, gdy znany jest przebieg trajektorii
0'(t) . Metoda ta nie nadaje si¢ jednak do przypadku omawianego w rozprawie

dotyczacego sprawdzania warunku stabilno$ci przy taczeniu dwoch asynchronicz-
nie pracujacych systemoéw, gdy z pomiaru urzadzenia kontroli zataczenia znane
sg wartosci napigc, ich katy oraz réznica czgstotliwosci na biegunach wylgcznika.
Z punktu widzenia metody Lapunowa jest to przypadek szczegdlny wymagajacy
odrgbnego omowienia i opracowania stosownej metody (rozdz.10).

71.4. System wielomaszynowy - funkcja Liidersa

Z zalezno$ci (Z1.35) wynika, ze energia kinetyczna zalezy od poslizgow wir-
nikoéw generator6w Aw, liczonych wzgledem osi wirujacej synchronicznie.
Liiders zauwazyt, ze w przypadku, gdy zaktécenie wprowadza trwate zaburzenie
bilansu mocy, to z rownan (Z1.24) i (Z1.25) otrzymuje si¢ rozwiazanie, w ktorym
wszystkie wirniki majg wspolng predkosé wzgledem osi wirujacej synchronicz-
nie, odpowiadajgca zmianie czgstotliwosSci w systemie. Ta wspolna predkosc nie
przyczynia si¢ do utraty synchronizmu generatorow wewnatrz danego systemu,
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ale wyniki badan stabilnosci przy uzyciu funkcji Glessa (nierownos¢ (Z1.54))
moga by¢ pesymistyczne. Przyczyng jest tutaj energia kinetyczna odpowiadajgca
tej wspolnej predkosci. Aby wyzby¢ si¢ tej energii z funkcji Lapunowa Liiders
zaproponowat by predkosci wirnikow liczy¢ wzgledem osi $rodka bezwladnosci
systemu, a od energii kinetycznej systemu odjg¢ energi¢ kinetyczng osi $rodka
bezwladnosci systemu [41-43].

Potozenie osi $rodka bezwladnosci systemu definiuje si¢ jako $rednig katow
potozenia wirnikoéw wazong wspolczynnikami bezwladnosci, czyli:

N
> Mg,

O (Z1.59)
Mi
i=1
oraz:
N
> M Ao,
Ay = (Z1.60)

Energia kinetyczna systemu po odjeciu energii kinetycznej osi $rodka bez-
wladnosci systemu opisana jest zaleznoscig:

N-1

ZZMMA

E = (Z1.61)

kwzg N
2>’ M,

i=1

Energia ta zalezy od po$lizgéw wzglednych, tak wiec wspdlny poslizg wirni-
kow nie ma wptywu na warto$¢ energii kinetycznej ruchu wzglednego. W posli-
zgu wzglednym Aw, = Ao, — Aw, wspllny sktadnik znika.

Mozna takze wykazac, ze pierwszy sktadnik wystepujacy we wzorze (Z21.41)
na energi¢ potencjalng da si¢ przedstawic za pomocg funkcji sinus:

Z@ -R,)(6,-5)) ZZ@ =3, ) bysin, (Z1.62)

i=l1 i=1 j=i+l

Wynika to z faktu, Ze wyrazenia (P,, — F,;) odpowiadaja mocom wyptywaja-
cym z danego wezta do gatezi sieci transferowe;.
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W rezultacie wzor (Z1.41) mozna zapisa¢ w nastgpujacy, alternatywny sposob:

N-1 N N-1 N
E,= Y, > (6,-5,)bysind, =Y > b,[coss, —coss, | (21.63)
i=l j=i+l =l j=itl
lub:
E, = E,ﬁm[(dj —3y) b, sin Sy -b, (cos5l.'j - coséi.'j )} (Z1.64)

Funkcja Lapunowa zaproponowana przez Liidersa sklada si¢ z sumy energii
kinetycznej ruchu wzglednego opisanej zaleznoscia (Z1.61) oraz energii poten-
cjalnej danej wzorem (Z1.64):

V(8,A0) = E, | s + E, (Z1.65)

Luders

Ocena obszaru stabilnosci przy pomocy powyzszej funkcji daje doktadniejsze
wyniki od funkcji Glessa [41-43].
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72. Metoda redukcji modelu przez agregacje [41-43]

Jedng z metod redukcji modelu systemu elektroenergetycznego, wykorzysty-
wang czgsto w badaniach elektromechanicznych stanéw nieustalonych, jest agre-
gacja wezldw generatorowych (informacje na temat tej metody, oraz przyklady
jej praktycznego wykorzystania mozna takze znalez¢ w [25, 40, 54]).

Na rys. z2.1, gdzie pokazano ilustracje tej metody, wszystkie wezly sieci po-
dzielono na dwie rozlaczne grupy. Grupa wegztdw oznaczonych jako {R}, to we-
zty, ktore pozostang w modelu wynikowym. Wezty grupy {A} poddane zostang
agregacji, w wyniku ktorej zostang one zastgpione jednym we¢ztem zastgpczym
oznaczonym jako a.

(@) (R} N (b) (R}
sie¢ przed a;? a 1,
Lo S D0 Lo ], = g ®
. . . 7] %0

Rys. z2.1 Ilustracja agregacji wezléw (a) sytuacja przed agregacja, (b) sytuacja po agregacji,
wg [41-43]

Sie¢ przed agregacja (rys. z2.1a) mozna opisa¢ nast¢gpujacym rdéwnaniem

weztowym:
[a] e z}{g} .
!A ZAR XAA QA

Sieci po agregacji (rys. z2.1b) mozna natomiast przypisa¢ nast¢gpujace rownanie:

!R _ ZRR XRa QR (22'2)
la ZaR Zaa ga
gdzie:

Y. jest macierza kolumnowa,
Y ;. jest macierza wierszowa,

Y .. jest wielkoscia skalarna (wezet a jest pojedynczym weztem).
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Wezel oznaczony literg a moze zastapi¢ grupe wezlow {A} o ile agregacja
spetnia nastgpujgce wymagania:

1. Prady I, oraz napi¢cia U, w weztach pozostawianych {R} nie moga
ulec zmianie.
2. Moc weztowa wezla zastepczego a musi by¢ roéwna sumie mocy wezto-

wych weztow zastgpowanych: S, = z S, .

ie{A}

Pierwszy warunek bedzie spetniony, jezeli dla dowolnych napig¢ U, prady
I, wyliczone z (Z2.1) oraz (Z2.2) beda jednakowe, co mozna zapisac jako:

YirUp + YR\ U, =Y Up + Y, U, (Z2.3)
lub po przeksztatceniach:
Y U,=Y,U, (Z2.4)
Warunek (Z2.4) mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:
Y. =Y, U,U; (72.5)
a nastepnie, wprowadzajac $=U , U : , czyli kolumnowg macierz przektadni ze-
spolonych, otrzymuje si¢ ostatecznie:
Vi, =Y (Z2.6)
Drugi warunek spetniony bedzie gdy:
UL =U.I, (22.7)

Lewa strona rownania (Z2.7) odpowiada mocy pozornej wezla zastepczego a,
natomiast prawa strona odpowiada sumie mocy pozornych wszystkich weztow
agregowanych {A}. Po podstawieniu do tego rownania wartosci I, oraz I,

wynikajacych odpowiednio z roéwnan (Z2.1) oraz (Z2.2) otrzymuje sig:
U Yo Uy +U, Y, U, =U, Y Uy +U Y, U, (22.8)

Roéwnanie to moze by¢ spetnione dla dowolnych wartosci U, jesli spetnione
sg nastepujgce warunki:

Y, =9"Y (Z2.9)

—al —_—

Y,=9"Y,39 (Z2.10)
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gdzie: $=U, U : jest wprowadzong powyzej macierza kolumnows przektadni
zespolonych.

Réwnania (Z2.6), (Z22.9) i (Z2.10) opisujg parametry sieci zastgpczej, ktora
laczy wezel zastepezy a z wezlami pozostawionymi ze zbioru {R}. Warto§¢ na-
pigcia w wezle zastgpczym U, moze by¢ ustalona dowolnie. Warto jednak,
w celu ograniczenia zroéznicowania wartosci przektadni 8, przyja¢ wartos¢ U,
jako $rednig warto$¢ napie¢ weztdw agregowanych. Jesli wezty ze zbioru {A} sg
weztami wytworczymi, do ktorych przylaczone sg generatory, moze to by¢ sred-
nia wazona wspotczynnikami bezwladnosci wirnikow generatorow [41—43].

{R} {A}

sie¢ przed
- : | agregacja

Rys. 22.2 Fizyczna interpretacja agregacji weztéw, wg [41-43]

Opisang powyzej metode agregacji weztlow mozna traktowaé, pod wzgledem
elektrycznym, jako potaczenie agregowanych wezlow ze zbioru {A} z jednym
weztem a za pomocg idealnych transformatorow o przekladniach 9, =U, /U,
przy czym przekladnie 9, sa elementami zdefiniowanej wcze$niej macierzy ko-
lumnowej $=U,U : [41-43]. Fizyczna interpretacje tej metody zilustrowano
narys. z2.2.

Wadg metody agregacji jest fakt, ze admitancyjna macierz wegzlowa opisana
rownaniem (Z2.2) jest niesymetryczna, poniewaz w ogélnym przypadku
Y. #2Y aTR . Wynika to ze wzordéw (Z2.6) i (Z2.10) oraz z faktu, ze przektadnie
9, =U, /U, sa wielko$ciami zespolonymi. Asymetria macierzy wezlowej ozna-
cza, ze galezie taczace wezel zastepezy a z weztami pozostawionymi ze zbioru
{R} maja wlasciwosci anizotropowe, to znaczy ze Y, # Y, dla i e {R}. Anizo-
tropia jest niewygodna w obliczeniach, z tego wigc powodu w praktyce stosuje

si¢ uproszczenie polegajace na usuni¢ciu anizotropii przez wprowadzenie w wezle
zastepczym a dodatkowego pradu kompensujacego o wartosci:

L-|(2-9) v L, @)
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Po zastosowaniu pradu kompensujacego (rys. z2.3), sieci po agregacji mozna
przypisaé nastgpujgce rownanie weztowe:

XRR Y

IR =~ _Ra UR
| = - 7Z2.12
Lj Y zaa+é° {U} (e2.12)

—a

—a

Macierz weztowa w rownaniu (Z2.12) jest juz symetryczna, admitancje gatezi
laczacych wezet zastepczy z weztami pozostawionymi sg izotropowe, czyli
Zia :Zai dla iE {R} N

—0— o
[elTY
—>o— &g a 1,
Iy = 9 —
- (]
[ZR=1t} =X
—0— < I:]
~a

Rys. 2.3 Symetryzacja sieci zast¢pezej za pomoca pradu kompensujacego, wg [41-43]

W ogoélnym przypadku parametry sieci zastepczej po agregacji opisane row-
naniami (Z2.6), (Z22.9) i (Z2.10) sa stuszne dla jakiego$ stanu sieci, dla ktorego
wykonuje si¢ agregacje. W powyzszych rownaniach wystgpuje macierz kolum-
nowa przektadni zespolonych 3, = U, /U,, mozna wigc zatozy¢, ze parametry
sieci zastgpcze] obliczone dla jakiego$ stanu poczatkowego sg takze stuszne dla
nowego stanu, jezeli w tym nowym stanie stosunek 3, = U, /U, jest taki sam jak

dla stanu poczatkowego. Warunek ten mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:
U@ U,
v, U,

=3 =const. dla ie{A} (Z22.13)

gdzie: indeks "0" odnosi si¢ do stanu poczatkowego.
Dla dowolnych dwoch weztow i, j € {A} warunek (Z2.13) oznacza takze, ze:

U, _U® o2, _ U, LIS
u,o U, U

Jjo

J—const. dla i,je{A} (Z2.14)

Przy zatozeniu, ze moduty napigc sg state, warunek (Z2.14) oznacza, ze argu-
menty napie¢ ulegaja takim samym zmianom, czyli:

5,(1)=8.(6)~8,(1)=5, (22.15)
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gdzie: 6, =06,,—98,, s3 wartosciami argumentow w chwili poczatkowej, dla kto-

rej jest wykonywana agregacja wezlow ze zbioru {A}.

O weztach spehiajacych warunek (Z2.15), czyli takich, w ktérych zmiany
argumentow napi¢¢ odbywajg si¢ wspotbieznie, mowi si¢, ze sg elektrycznie
koherentne. Zilustrowano to na rys. z2.4, na ktorym koherentne sa wezly i,j
natomiast wezet £ nie spelnia warunku koherencji.

Rys. 72.4 Ilustracja koherencji argument6éw napie¢, wg [41-43]

Okazuje si¢, ze w praktyce w duzych SEE mozna znalez¢ wiele grup weztow
wytworczych spetniajacych warunek koherencji. Poszukiwanie tych grup jest jed-
nak trudnym problemem wykraczajacym poza ramy rozprawy. Jedng z metod za-
stosowang w praktyce w programie komputerowym opisano w [54].

Jesli wezty ze zbioru {A} sg weztami wytworczymi, do ktorych przylaczone
sg generatory, zastepuje si¢ je zespotem wytworczym przytaczonym do wezla a.
Wspdlczynnik bezwladnosci zespotu zastgpczego oraz jego moc mechaniczng
mozna uzyska¢ sumujac odpowiednio wspotczynniki bezwladnosci wirnikow
agregowanych generatorow oraz ich moce mechaniczne:

M,=> M,; P.=> P, (Z2.16)
ie{A} ie{A}
gdzie: M, =TS, /o, jak w rOwnaniach (Z1.24) i (Z1.25).
Agregacja generatorow koherentnych moze by¢, z punktu widzenia rownania
ruchu, postrzegana w taki sposob, ze masy wszystkich agregowanych zespotow
wytworczych zostajg umieszczone na wspolnym wale (rys. z2.5). Z mechanicz-

nego punktu widzenia odpowiada to wspotbieznoSci wirnikdw generatorow, czyli
koherencji.
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Rys. 72.5 Agregacja mechaniczna koherentnych zespoléw wytwérczych, wg [41-43]

Warto zwroci¢ uwage na kilka istotnych faktow zwigzanych z metoda agrega-
cji koherentnych zespotow wytworczych w kontekscie bezposredniej metody La-
punowa opisanej w zatgczniku 0. Mozna wykazac, ze:

Dla generatorow {i,j} spelniajacych warunek koherencji, czyli &, () = 5;.
oraz Aw, (1) =0, sktadniki energii kinetycznej (Z1.61) oraz energii poten-

cjalnej (Z1.64) odpowiadajace tym generatorom sg rowne zeru. Genera-
tory te nie przyczyniajg si¢ zatem do wzrostu energii systemu.

Wspdtrzedne niestabilnego punktu rownowagi systemu 5; odpowiadaja-
cego wypadni¢ciu z synchronizmu danej grupy koherentnej spetniajg

warunek o, .

uy
nowagi sktadniki energii potencjalnej odpowiadajgce tym generatorom sa
rowne zeru. Generatory te nie przyczyniajg si¢ wigc do zmiany warto$ci
kryterialnej funkcji Lapunowa.
Z powyzszego wynika, ze model zredukowany uzyskany po agregacji ge-
neratorow koherentnych zachowuje energi¢ kinetyczng i potencjalng sys-
temu wyjSciowego oraz warto$¢ kryterialng funkcji Lapunowa.
Analiza stabilnosci za pomocg bezposredniej metody Lapunowa dla mo-
delu zredukowanego daje zatem te same wyniki co analiza dla modelu
pelnego.

=6, . Oznacza to, ze rOwniez w niestabilnym punkcie row-

Szczegdtowe dowody tych faktow oraz przyklady obliczeniowe mozna zna-
lez¢ w literaturze [41-43].
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