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1. PRZECIAZENIE MOCA BIERNA

1.1. Charakterystyki turbozespotow

W celu opisania stanéw nieustalonych w czasie przeciazen niezbedna jest znajomos$¢ wiaSciwosci bloku
wytworczego, w tym generatora synchronicznego, nie tylko przy wartosci napiecia bliskiej znamionowej, lecz
rowniez przy napieciach znacznie nizszych, wystepujacych przy znacznych przecigzeniach. Przykiadowy blok wy-
tworczy skfadajacy sie z turbiny kondensacyjnej wraz z regulatorem turbiny oraz generatora synchronicznego
wraz z regulatorem generatora przedstawiono na rys. 1.

Wezet wytwoérczy

Rys. 1.
Schemat blokowy bloku wytwdér-
czego duzej mocy [10]

Turbina kondensacyjna duzej mocy skfada sie z czeSci wysoko; Srednio- i niskopreznej (WP SP NP) oraz
miedzystopniowego przegrzewacza pary (PR). Regulacja turbiny typu iloSciowego odbywa sie poprzez zmiany
natezenia przeptywu pary przez poszczegélne czesci turbiny, a to uzyskuje sie, zmieniajac stopien otwarcia za-
wordw regulacyjnych wysokopreznych Zw i Sredniopreznych Zsp. Regulator turbiny sktada sie z regulatora mocy
(RP), regulatora predkosci obrotowej (RO), przetwornika (P/H), zaworéw regulacyjnych (ZR). Schemat blokowy
turbozespotu z uktadem regulacji przedstawiono na rys. 2.

Streszczenie

W referacie przedstawiono problem przeciazenia
moca bierng systemu elektroenergetycznego oraz meto-
dologie analiz stabilnosci napieciowej podsystemow elek-
troenergetycznych. W celu potwierdzenia poprawnosci
przyjetych zatozen wykonano obliczenia symulacyjne sta-
bilnoSci napieciowej dla podsystemu. W badaniach analizo-
wano przypadki docigzania moca czynna, moca bierng oraz
moca z utrzymaniem wyjsciowego tgp pojedynczych we-
ztow oraz cafych podsystemow. Uzyskane wyniki wykazaty
poprawnosc¢ przyjetych zatozen odnosnie sposobu osigga-
nia granicy stabilnosci w badaniach modelowych.
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Rys. 2. Uktad regulacji turbozespotu. RP — regulator mocy czynnej, RO — regulator predkosci obrotowej, P/H — przetwornik mechaniczno-hydrau-
liczny lub elektrohydrauliczny, ZR — zawory regulacyjne, SM — serwomotor zawordw, SL — sitownik zaworéw, T — turbina, G — generator [ 10]

Generatory synchroniczne duzej mocy (GS) wyposazane sa w statyczny tyrystorowy uktad wzbudzenia
(TW, PW) lub maszynowy uktad wzbudzenia oraz wieloparametrowy regulator generatora (RG). W obu warian-
tach uktadu wzbudzenia wieloparametrowy regulator generatora skfada sie z toru gtéwnego regulacji napiecia,
ogranicznikow uktadu regulacji oraz elementéw dodatkowych. Schemat blokowy wieloparametrowego regulato-
ra generatora przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat strukturalny wieloparametrowego regulatora generatora [ 10]. TRN — tor gtéwny regulacji napiecia, UKP — ukfad kompensacji
pradowej, PSS — stabilizator systemowy, OPS — ogranicznik pradu stojana, OPW — ogranicznik pradu wirnika, OPPW — ogranicznik putapu pradu
wirnika, OKM — ogranicznik kata mocy

Generator jest sterowany przez regulator, zwany potocznie regulatorem napiecia, utrzymujacy zadang
warto$¢ napiecia. Przy znacznych przecigzeniach regulator doprowadza do petnego wysterowania uktadu wzbu-
dzenia. W rezultacie napiecie wzbudzenia i — w stanie ustalonym — prad wzbudzenia osiggaja wartoS¢ maksymal-
na. W tym stanie charakterystyka U :f(lg) przestaje by¢ ksztattowana przez regulator.

Z punktu widzenia stabilno$ci napieciowe] istotne sg charakterystyki elementéw regulatora, takich jak
ogranicznik pradu stojana, pradu wirnika czy putapu pradu wzbudzenia. Ich ksztatt (zalezno$¢ czasowa) moze de-
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cydowac o przebiegu zjawisk zwigzanych z rozwojem lawiny napieciowe]. Przyktadowa charakterystyke czasowa
1, = f{1), realizowang przez ogranicznik putapu pradu wzbudzenia i ogranicznik maksymalnego pradu wzbudzenia,
przedstawiono na rys. 4.

A lf
pr= kp X Iy
Jeammm = 105 32 s
Rys. 4.
Charakterystyka pradowo-czasowa realizowana przez
t ograniczniki: putapu pradu wzbudzenia i maksymalnego pradu
> wzbudzenia, /cp — wspofczynnik putapu (1,6+2), 7 o= prad
15s 20s min wzbudzenia znamionowy [10] '

Regulator RG na podstawie pomiaru napiecia i pradu utrzymuje napiecie na zaciskach generatora zgodnie

z zaleznoscia
U,=U,-I,R -1, X,

gdzie ngo — wartoS¢ zadana napiecia, R, , X, — impedancja kompensacji pradowej.

Schemat zastepczy generatora z regulatorem pokazuje rys. 5a. OkreSlona powyzej charakterystyka obo-
wigzuje w granicach od biegu jatowego do obcigzenia (w stanach nieustalonych), przy ktérym napiecie wzbu-
dzenia Uf osigga warto$¢ maksymalng Ufm Jezeli po osiagnieciu maksymalnego napiecia wzbudzenia napiecie
generatora bedzie nadal spadato w wyniku przeciazenia, to dziatanie regulatora bedzie nieskuteczne, gdyz nie
bedzie on w stanie podwyzszy¢ napiecia wzbudzenia do wartoSci niezbednej dla utrzymania zadanego napiecia
generatora.

U,=U e —1pX,

f max
Schemat zastepczy dla tego stanu generatora synchronicznego przedstawia rys. 5b.

a) b)

Re+jX, Lo=le+jla X4 lg=1p +]lq

U gz0 Ug U fmax U g

0 O

Rys. 5. Schemat zastepczy generatora z regulatorem; a) stan normalny, b) przy duzym przeciazeniu dla U/.: U/mr [5, 6]

W wyniku ztozenia tych dwoéch charakterystyk otrzymuje sie charakterystyke obejmujaca petny zakres
zmian napiecia generatora odpowiadajacy obcigzeniom; od biegu jatowego do maksymalnego obcigzenia gene-
ratora (rys. 6).
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Xx=0 U= U fmax

X>0

Rys. 6.

Charakterystyka zewnetrzna generatora z regulatorem napie-
cia w zakresie liniowym (dla Uf< U/m ) oraz dla maksymalne-
go napiecia wzbudzenia (U/:'Ufmw) [5, 6]

1.2. Charakterystyki odbiorow
Podobnie jak w przypadku mocy czynnej — moc bierna pobierana przez odbiory jest funkcjg napiecia U
I czestotliwosci f:

Q,=F(U.[)

Zalezno$¢ Q,=F(U, f) — w stanach ustalonych, dla f = const. — ma przebieg przedstawiony na rys. 7.

Un

3 Rys. 7.
2 Zmiany mocy biernej odbioréw przy zmianach czestotliwosci i przy
do,
U= 7 g0 = —=
CONS. g U
1, 2, 3 —rozne przebiegi charakterystyk przy znacznych obnizkach
napiecia [ 5, 6]

QU“

Pokazane na rysunku zaleznoSci moga by¢ przydatne réwniez do jakoSciowej i — w przyblizeniu — do ilo-
Sciowej interpretacji stanow nieustalonych przy przeciazeniach systemu, podsystemu lub wyspy. Rzeczywista
charakterystyka tym bardziej odbiega od przedstawionej na rys. 7 im wieksza jest predkoS¢ zmian napiecia
zalezna od wartoSci przecigzenia. Rozbieznos¢ jest spowodowana elektromagnetycznymi stanami nieustalonymi
w silnikach elektrycznych i wptywem mas wirujacych ukfadéw napedowych.

1.3. Wplyw wartoSci przeciazen
Dla szacunkowego okreSlenia zmian napiecia i mocy biernej przy przeciazeniach celowe jest poszukiwanie
zwigzku miedzy tymi wielko$ciami:

dU
— .0,

Jezeli moce bierne generowane i pobierane nie bilansuja sie, to wystepuje proces nieustalony stabilny lub
niestabilny. W przypadku procesu niestabilnego — majacego na ogoéf charakter aperiodyczny — nie jest mozliwe
osiggniecie nowego stanu ustalonego i wystepuje tzw. lawina napiecia [5, 6].
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Jezeli ».0,->.0,=0 to ”;—U =0 iU=const.

i=1 i=1 t
jezeli ZQgi_ZQoi> 0 to a;l—U > 0 1 Urosnie

i=1 i=1 t
... X -~ dU .
jezeli ZQg,» —ZQoi <0 to — < 0 i Umaleje.

i=1 i=1

Jezeli przeciazenie jest niewielkie, to dziatanie regulatoréw napiecia generatoréw utrzymuje napiecie
w poblizu wartosSci znamionowej, powodujac jednak przekroczenie dopuszczalnej wartoSci pradu generatorow.
To przekroczenie nie jest — w poczatkowym okresie — likwidowane przez ograniczniki pradu stojana, dziatajace
z celowo wprowadzong zwtoka czasowa. Osiggniety zostaje nowy stan quasi-ustalony. Jednak po pewnym czasie
ograniczniki przystepuja do ograniczania przecigzenia pragdowego i powodujg zmiane charakterystyki zewnetrz-
nej generatora pokazanej na rys. 8.

U, Oo 0,
X¢=0 Uf/_/U{
ngO
X>0

Zadziatanie
ogranicznikéw
OPS | OPW

J  |u=Us

Lawina
napiecia

Rys. 8.

Interpretacja matych przecigzer mocq bierna.

1 — stan quasi-ustalony dla X, = 0; 2 — stan quasi-ustalony
la dla X,> 0; 0 charakterystyka odbiorow [5, 6]

Dziatanie ogranicznikdw moze doprowadzi¢ do niemozliwoSci osiaggniecia nowego stanu ustalonego. Po-
wstaje lawina napiecia i obrona podsystemu jest niemozliwa, gdyz obecna automatyka odcigzania nie chroni
przed przecigzeniami moca bierna.

Na rysunku pokazano dwa punkty pracy quasi-ustalonej do czasu ograniczenia pradu przez ograniczniki.
Pokazano tez, ze w wyniku dziatania ogranicznikdéw nie jest mozliwe pokrycie zapotrzebowania na moc bierna
| powstaje lawina napiecia.

Przy duzych przeciazeniach ma miejsce sytuacja pokazana na rys. 9.

Z porownania charakterystyk generacji i odbioréw wynika, ze nie ma mozliwosci uzyskania bilansu mocy
biernej w podsystemie. Efektem braku tej mozliwosci jest lawina napiecia niemozliwa do opanowania bez wyfa-
czenia czeSci odbiorow. Wytgczenie to spowoduje przesuniecie charakterystyki ,0” w lewo, umozliwiajac uzyska-
nie bilansu mocy biernej.

Ug

Zadzialanie

yr anicznikow
OPSiOPW

Rys. 9. Interpretacja duzych przeciazen moca bierna.
Iy Oznaczenia jak na poprzednich rysunkach [ 5, 6]
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2. ANALIZA STATYCZNA STABILNOSCI NAPIECIOWEJ

StabilnoS¢ napieciowa okresla sie dla weztow odbiorczych systemu elektroenergetycznego. Analize sta-
tyczna stabilnoSci napieciowej przeprowadza sie na podstawie rownan napieciowo-pradowych okreslonych dla
dowolnego wezta elektroenergetycznego [10]. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10.

Schemat rozptywu pradéw w wezle k systemu
elektroenergetycznego, Uk/— napiecie w wezle £,
U//.— napiecie w wezle /, Jk’/— prad ptynacy miedzy
wezlami k i /, J — prad odbioru w weZle 4, Jkg— prad
generatora w weZle &, Z,,, ¥ — impedancja i
admitancja elementu faczacego wezly ki /, ¥, ,

¥, —admitancja gatezi poprzecznych w weztach ki /,
Y~ admitancja zastepcza odbioru w weZle 4 [10]

Moc czynna i bierng pobierang w wezle k opisano zaleznoscia:

P = Ulfz Gy + ZUkUI(GkI cosQ, + B, sing,,)

I=1 =1

1#k 1#k
n n

O, = U;ZBH + ZUkUl (By cosp,, — Gy, snQ,,)
=k Ik

ZaleznosS¢ ta okreSla moce czynne i bierne dla wszystkich weztéw odbiorczych analizowanego systemu
elektroenergetycznego zarowno dla stanu ustalonego, jak i standw przej$ciowych.

Analizujgc zmiany mocy w otoczeniu punktu pracy ustalonej okreslonej parametrami (6°, U°) dla wszyst-
kich weztow, okreSlono zmiany mocy czynnej i biernej:

A P®O,U)=P@O,U)-PO°,U")
AQ®,U)=Q0,U)-Q®"°,U")

Linearyzujac uktad i przechodzac do analizy matych odchylen zaleznosci na zmiany mocy AP 1 AQ w funkcji
zmian napiecia Ui kata rozchyfu wektorow 6, otrzymano zaleznoS¢:

[ARG,,..0,,U, U)o . 2 & 2] [ag,]
AP(@IOUIU) ~ 2% . T % . A(9
AQ6,,--0,,U,-U,) | |2 . 2 2 | 2\7 Ay
AQ(GlﬁUlU) ";% . g AU
czyli:

aP]_[% &1 [40]_
40| |3 =] l4U

{]Pe Jm} {AP}
X
Joo Jou| [40

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

Stabilno$¢ napieciowa podsystemu elektroenergetycznego

e°

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zaktadajac, ze w systemie wystepuja tylko zmiany mocy biernej AP=0, zalezno$¢ powyzsza przyjmie postac:

{ 0 } J, I {AH}
= X
A Joo Jou AU
Przeksztatcajac i eliminujac kat 0, otrzymano zwiazek miedzy zmianami mocy biernej AQ i zmianami na-

piecia AU:

AO=[3,,=3,,373,, [x AU=3, AU

Elementy macierzy J; lezace na gtéwnej przekatnej okreslaja wrazliwo$é napieciowa weztéw odbiorczych
AU 4
systemu elektroenergetycznego A_Q: Jr .

Dla dowolnego wezta k& mozna okreslic wrazliwoS¢ napieciowa i jej zwigzek ze stabilnoScig napieciowa
w wezle:

diag [J,}1 (k)]> 0 wezef stabilny napieciowo
diag [J " (k)]: 0 granica stabilnosci

diag [J X (k)]< 0 wezet niestabilny napieciowo

3. ANALIZA DYNAMICZNA STABILNOSCI NAPIECIOWEJ

Analiza dynamiczna stabilno$ci napieciowej polega na badaniu odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenie.
Elementy uktadu opisane réwnaniami rézniczkowymi i algebraicznymi stanowia podstawe do obliczen stanéw
nieustalonych. Model uktadu obejmuje:

* Model uktadu przesytowego opisanego rownaniami:

x = fix, U)
I(x, U)=YU

* Modele elementéw wezfa wytworczego, takich jak:
e generatory synchroniczne
* wieloparametrowe regulatory generatora
* turbiny
e regulatory turbin.

Schemat wezta wytworczego z zaznaczeniem elementow podlegajacych modelowaniu przedstawiono na

rys. 1.
Na potrzeby analiz stabilnoSci badany uktad opisuje sie uktadem rownan rézniczkowych zlinearyzowanych

w otoczeniu punktu pracy, dla ktérego bada sie stabilno$¢ napieciowa. Zlinearyzowany obiekt w ogdlnej postaci
mozna opisac:

réwnaniem stanu: X(?) = AX(r) + BU(t)

réwnaniem wyjscia: Y(z) = CX(t) + DU(t)

69
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gdzie: X(z) — wektor zmiennych stanu, U(z) — wektor sygnatéw wejSciowych, Y(z) — wektor sygnatéw wyj-
Sciowych, 4 — macierz stanu, B — macierz wejscia, C — macierz wyjscia, D — macierz wigzgca sygnaty wejsciowe
bezposrednio oddziatujace na wyjScie.

Ryszard Zajczyk / Politechnika Gdanska

Generator synchroniczny opisano zaleznoSciami:

réwnanie stanu: ig(t) =A/BI,()+A,C,U,(1)

réwnanie wyjscia: W, (t) =D, I, (?)

gdzie: I} (1) =[Al, (1), AL (1), Al ,(t), AL, (1), A, (t),0(t),Ad (t)] — wektor zmiennych stanu
UL (1) =[AU, (1), AU (1), AM ()] - wektor wielkosci wejéciowych

W, () =[AU (1), AP, ()] — wektor wielko$ci wyjéciowych.

Ukfad wzbudzenia i regulator generatora opisano zaleznoSciami:

L y Aw OT' [B, B Y, 0] [An OT' [C
réwnanie stanu: YORU(Z) :|: RU :| x|: RU SSRU:|X|: r ( ):|+{ RU j| X|: RUi| XU, ()
Yss(7) 0 A o By Y5 (2) 0 Ay Cys

rownanie wyjscia: AU (1) = Dy, Yy, (1) + E [, U (2)

gdzie: Y, (t) — wektor zmiennych stanu toru regulacji napiecia, Y/ (1) — wektor zmiennych stanu

stabilizatora systemowego, Uis(1) — wektor wielkosci wejsciowych, AU, (t) - wielko$¢ wyjSciowa

— zmiana napiecia wzbudzenia.

Turbine kondensacyjna opisano zaleznoSciami:
réwnanie stanu: Dr(t) = A B D, (1) + A7 Cp Uy (1)
réwnanie wyjécia: AM, (1) =E;D, ()

gdzie: D7() — wektor zmiennych stanu turbiny, Uj, (t) — wektor wielkosci wejsciowych,

AM, (1) — wielko$é wyjéciowa — zmiana momentu napedowego generatora.

Regulator turbiny opisano zaleznoSciami:

o i »
rownanie stanu: gRE(t) ={ARE o :| X{BRE o :|X|:YRE(t):|+|:ARE () :| X|:CRE:|X U, (¢
e (t) o AHY BEH BHY YHY ([) o AHy (0)

réwnanie wyjscia: W, (t) =D, Y, (1)

gdzie: Y..(r) — wektor zmiennych stanu, Y, (r) — wektor zmiennych stanu uktadu hydraulicznego

zaworéw, Ug.(1) — wektor wielkodci wejéciowych, W/ (r) — wielko$¢ wyjéciowa — zmiana stopnia otwarcia

zaworow regulacyjnych.
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Pozostate macierze opisano w zrédtach [10].
Uwzgledniajac wzajemne zwiazki miedzy wielkoSciami wyjSciowymi i wejSciowymi poszczegolnych obiek-
tow, uzyskuje sie opis bloku wytwdrczego w postaci rownan stanu.

4, METODOLOGIA OBLICZEN STABILNOSCI NAPIECIOWEJ
4.1. Metoda wrazliwosci napieciowej

Dla kazdego wezta systemu elektroenergetycznego mozna wyznaczy¢ wrazliwo$¢ napieciowg jako stosu-
nek zmiany napiecia po zmianie mocy biernej dostarczonej do wezta:

AU, . _AU,

Y= a0 YT AR
k k
AU, = ZUk[[h+Ah]—ZUk,.[h]
pors ik
MO, =30+ MH1-Y 0,01 ; AR = R h+ A=Y Pi[h 5 tgp, ==
i=1 i=1 i=1 i=1 &
izk i#k i#k i#k

Zmiana mocy czynnej i bierne] wyznaczana bedzie w kolejnych krokach wyznaczania rozptywu mocy
i poziomow napiec w systemie elektroenergetycznym w czasie symulacji dynamicznej. Dla dodatnich wspétczyn-
nikow (dodatnia zmiana mocy biernej powoduje wzrost napiecia) uktad jest stabilny napieciowo.

Metode te proponuje sie zastosowacé do wstepnych obliczen stabilno$ci napieciowej w systemie elektro-
energetycznym. Pozwoli ona dla ustalonego obcigzenia systemu (jednoznacznie zdeterminowany stan systemu)
okresli¢ jego wezty zagrozone utratg stabilnoSci napieciowej.

W metodzie tej mozna uwzgledni¢ ograniczenia generacji mocy biernej przez generatory synchroniczne
— ograniczenia wynikajace z dopuszczalnego obszaru pracy generatoréw oraz nastaw ogranicznikéw regulatora
generatora (OPS | OPW oraz OKM), czyli:

* ograniczenie mocy biernej pobieranej Qp (QW)

e ograniczenie mocy biernej generowanej Qg (.

oraz ograniczenia przektadni transformatorow i autotransformatoréw poprzez uwzglednienie wartoSci
granicznych:

* minimalna przektadnia transformatora &,

* maksymalna przekfadnia transformatora 9

i zwigzane z tym potozenia przetacznikow zaczepow.

4.2. Metoda wartoSci wtasnych

W przypadku potrzeby stworzenia charakterystyk granicznych (wptyw obcigzen na granice stabilnoSci na-
pieciowej) konieczne jest wykonanie analizy wartosci wiasnych uktadu zlinearyzowanego.

Zaleznosc¢ przyrostéow mocy biernej od zmian napie¢ w weztach opisano zaleznoscia:

AU =J;'AQ

Wystepujaca we wzorze macierz Jacobiego mozna okresli¢ zaleznoscia: J,' = MA'N, gdzie:
M — macierz wektoréw wtasnych prawostronnych,

N — macierz wektoréw wtasnych lewostronnych,

A — macierz diagonalna wartosci wtasnych.

Po przeksztatceniach réwnanie 2 ma postaé: AU = MA 'NAQ lub

AU = le ";f"‘AQ

)
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Gdzie: m_— oznacza i-ty wektor prawostronny, n, — i-fy wektor lewostronny, 4 — i-fa wartos¢ wiasna. War-
to$¢ wtasna /. oraz odpowiadajace jej wektory: prawostronny m. i lewostronny n, tworza i-fy mod systemu.

'=n u =nAU

m
Wprowadzajac do réwnan zaleznoSci oraz dzie u i g — wektory modow
P 1 nAU = A 'nAQ q=nAQ J 1 g

napiecia i mocy biernej u=A 'q. Zwigzek dla i-tego modu: u; :A—q, . WartoSC wartoSci wtasnej 4, Swiadczy

o .. . . .. L n,m, .
o stabilnosci napigciowej danego wezta (4. >0 — uktad stabilny napigeciowo) AU = Z%AQ gdzie n, — k-ty

i=1 i

element wektora n. Ostatecznie dla wezta & systemu elektroenergetycznego otrzymuje sie zwigzek pochodnej
napiecia wzgledem mocy biernej w funkcji wartosci wiasnych:

ou, _ Zn: My My
an i=1 )\i

5. BADANIA SYMULACYJNE
Weryfikacja zaproponowanej metody wyznaczania stabilnoSci napieciowej weztow odbiorczych podsyste-
mu elektroenergetycznego — sie¢ 110 kV — dla trzech charakterystycznych weztéw tej sieci:
e wezet A — typowy wezet odbiorczy w gtebi sieci 110 kV na obszarach wiejskich
* wezef B — typowy wezet odbiorczy w gtebi sieci 110 kV na obszarze aglomeracji miejskiej
* wezef C—wezef odbiorczy w sieci 110 kV potozony w poblizu wezta wytworczego zasilajacego sie¢ 110
kV (generatory przytaczone do szyn 400 kV, zasilanie sieci 110 kV poprzez transformator 400/110 kV
z podobcigzeniowa regulacja przektadni).
Badana podsiec zawierata ponad 80 weztéw odbiorczych 110 kV i byta zasilana w kilku punktach z sieci 220
1 400 kV poprzez transformatory z regulowang przektadnia. Schemat sieci przedstawiono na rys. 11.
Dla badanego podobszaru okreslono granice stabilnoSci napieciowej dla nastepujacych przypadkow:
* jednoczesna zmiana mocy czynnej i biernej odbioru z zachowaniem statej wartosci tgg odbioru w bada-
nym pojedynczym wezle sieci 110 kV. Przyktadowe wyniki dla weztéw A,B i C przedstawiono na rys. 12
* jednoczesna zmiana mocy czynnej i biernej odbioru z zachowaniem statej wartosSci tgg odbioru w bada-
nym podsystemie — wszystkich weztach sieci 110 kV. Przyktadowe wyniki dla weztéw A,B i C przedsta-
wiono na rys. 13
* jednoczesna zmiana mocy biernej odbioru w badanym podsystemie — wszystkich weztach sieci 110 kV.
Przyktadowe wyniki dla weztéw A, B i C przedstawiono na rys. 14.
Do obliczen wykorzystano program PLANS.
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1 Rys. 11.
Schemat badanego podsystemu elektro-
energetycznego 110 kV zasilanego z sieci
220 400 kV w kilku punktach
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Rys. 12. Zmiennos¢ napiecia w wybranych weztach sieci 110 kV w funkcji mocy czynnej a) i biernej b) odbioru. Docigzanie weztéw indywidualnie
(kazdy wezef niezaleznie)
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Rys. 13. Zmienno$¢ napiecia w wybranych weztach sieci 110 kV w funkcji mocy czynnej a) i biernej b) odbioru. Jednoczesne dociazanie weztéw
odbiorczych badanego podsystemu (przy jednakowym wspétczynniku mocy)
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Rys. 14. Zmiennos¢ napiecia w wybranych weztach sieci 110 kV w funkcji mocy biernej odbioru. Jednoczesne docigzanie weztéw odbiorczych
badanego podsystemu (docigzanie tylko moca bierna)
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6. WNIOSKI

Przeprowadzone analizy i badania symulacyjne pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow
zwigzanych z mozliwoscia obliczen stabilnosci napieciowe] weztow odbiorczych systemu elektroenergetycznego
w zakresie metod obliczeniowych:

1. W obliczeniach globalnych, realizowanych dla catego systemu elektroenergetycznego, stosowa¢ me-
tode wspdtczynnikdéw wrazliwosci napieciowej. Wielokrotne powtdrzenie obliczen symulacyjnych wy-
konanych przy zmiennej wartosci mocy odbioru (Q =var) pozwoli okresli¢ dla weztéw charakterystyki
U-Q.

2. Nalezy stosowac docigzanie badanych podsystemodw, a nie pojedynczych wezidw. Docigzanie realizo-
wac jako docigzanie moca czynng i bierng przy okresSlonym wspétczynniku ¢tgg odbioru.

3. W analizach stabilnosci napieciowej nalezy uwzglednia¢ ograniczenia wynikajace z obszaru dopuszczal-
nego stanu pracy generatora, istnienia ogranicznikoéw pradu stojana i wirnika, putapu pradu wirnika,
kata mocy w regulatorze generatora oraz ograniczenia wynikajace z zastosowania ukfadéw regulacji
grupowej weztow wytwaorczych i przesytowych [11].

4. W przypadku badania stabilnoSci napieciowej wydzielonych podsysteméw mozna stosowaé metode
wartoSci wiasnych dla uktadow zlinearyzowanych. Docelowo nalezy dazy¢ do zastosowania tej metody
dla catego systemu elektroenergetycznego.

5. Jedyna skuteczng metoda unikniecia lawiny napiecia w przypadkach przeciazen mocg bierna jest wpro-
wadzenie cztonu napieciowego do uktadéw automatyki odciazajacej. Czton napieciowy, z pomiarem
pochodnej w czasie, dostarcza wiarygodnej informacji o wartosci przeciazenia moca bierna [5, 6, 11].
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