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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace
doboru dlawikow kompensacyjnych dla linii elektroenergetycznej
dwutorowe] wysokiego napigcia 400 kV, na przyktadzie nowobu-
dowanej linii Etk Bis-Alytus . W analizach uwzgledniono rézne
stany pracy ukladu. Zamieszczone wyniki dotycza pozioméw na-
pig¢ w stanach ustalonych, podczas proceséw laczeniowych oraz
zwarc.

Stowa kluczowe: Kompensacja mocy biernej, linia napowietrzna
400 kV, dtawik bocznikowy

1. WPROWADZENIE

Linie elektroenergetyczne wysokiego napigcia sg zro-
dtem mocy biernej w systemie elektroenergetycznym, gdzie
poziom tej mocy zalezy od poziomu mocy przesytane;j linia,
jej dlugosci i parametrow samej linii. Im bardziej niedocia-
zona linia, tym wigksza warto$¢ mocy biernej generuje linia.
To z kolei przektada si¢ wprost na napiecie na linii oraz na
poziomy napig¢ w najblizszym jej sasiedztwie. W szczego6l-
nych przypadkach moze si¢ okazal, ze napigcia w normal-
nych stanach pracy sa zbyt wysokie, tzn. przekraczaja warto-
$ci dopuszczalne dlugotrwale. Taka sytuacja moze wystapic¢
zwlaszcza podczas pracy systemu elektroenergetycznego
niedocigzonego, tak jak ma to np. miejsce w krajowym sys-
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temie elektroenergetycznym (KSE) np. w dni $wiateczne czy
w dolinie letniej. W celu ograniczenia wplywu danej linii na
poziom napigcia czesto stosuje si¢ dtawiki bocznikowe,
majace za zadanie kompensacj¢ mocy biernej generowanej
przez lini¢ [2, 3]. Miejsce zainstalowania dlawikow (lub
dlawika) zalezy od sytuacji napigciowej w danym miejscu
systemu.

Aktualnie budowana jest dwutorowa linia elektroener-
getyczna wysokiego napiecia 400 kV majaca stanowi¢ most
energetyczny laczacy system europejski ENTSO-E (w ra-
mach ktorego pracuje KSE) oraz systemy Krajow Battyckich
(Litwy, Lotwy oraz Estonii) [1, 4]. Polaczenie to realizowa-
ne jest z wykorzystaniem uktadu przeksztattnikowego back-
to-back znajdujacego si¢ na terenie Litwy. Wstepne analizy
pracy tej linii wykonane przez PSE S.A. wykazaly, ze wy-
stepuje koniecznos$¢ zastosowania kompensacji mocy bierne;j
generowanej przez lini¢. Zatozono, ze kompensacja bedzie
realizowana przez cztery dlawiki liniowe (DL), zainstalowa-
ne na dwoch koncach linii (rys. 1). W poczatkowej fazie
projektu dobrano sumaryczng moc dlawikoéw przylaczonych
do linii wynoszaca 4x50 Mvar, ktéra to moc w peli kom-
pensuje moc bierng generowang przez lini¢.

Back to back
station
DL2 (ALY)
50 Mvar

Rys. 1. Schemat pogladowy dwutorowej linii elektroenergetycznej 400 kV Etk Bis-Alytus

Oprocz dlawikow przytaczonych bezposrednio do linii
w stacji Etk Bis zaplanowano zainstalowanie dodatkowego
dtawika szynowy (DSz), rowniez o mocy 50 Mvar.

Powyzej opisany uklad w poczatkowym etapie pracy
ma zapewniaé przeplyw mocy czynnej na poziomie
+500 MW za$ docelowo planowane jest przesytanie mocy na
poziomie 1000 MW.
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2. NAPIECIA LINII W STANACH USTALONYCH

Warunki napigciowe w stanach ustalonych nalezy okre-
$li¢ dla réznych konfiguracji pracy uktadu przedstawionego
na rysunku 1, uwzgledniajac przy tym mozliwos$¢ wytaczen
elementow sieciowych w najblizszej okolicy linii. Przeanali-
zowano nastepuje konfiguracje sieci elektroenergetycznej:

* ALY 0 MW: nie jest przesytana moc taczem HVDC,

e ALY -500 MW: export mocy 500 MW w kierunku Li-
tWy,

e ALY +500 MW: import mocy 500 MW z Litwy,

* Tr EKB-A3: wylaczony transf. EKB-A3 (w stacji Etk),

* Tr ELK-Al: wylaczony transf. ELK-A1 (w stacji Etk),

e ELK-A2: wylaczony transf. ELK-A2 (w stacji Etk),

* EKB-ALY I: wylaczony tor nr 1 linii Etk Bis-Alytus,

e LMS-EKB I: wylaczony tor nr 1 linii Etk Bis-Alytus,

e EKBI11-ELKI111: wylaczona linia EKB111-ELK111,

* NAR-LMS: wylaczona linia Narew-tLomza,

* OST-LMS A: wytaczony tor nr 1 linii Etk Bis-Alytus,

e DL-1 EKB: wylaczony dtawik przylaczony do toru 1
po stronie EKB,

e DL-2 EKB: wylaczony dtawik przytaczony do toru 2
po stronie EKB,

e DL-1 DL-2 EKB: wylaczone oba dtawiki po stronie
EKB,

e DL-SZ EKB: wylaczony dtawik w stacji EKB,

* DL-1 ALY: wylaczony dtawik przytaczony do toru 1 po
stronie ALY,

* DL-2 ALY: wylaczony dlawik przytaczony do toru 2 po
stronie ALY,

e DL-1 DL-2 ALY: wylaczone oba diawiki po stronie
ALY.

Pierwsze trzy konfiguracje odpowiadajg pracy systemu
z zalaczonymi wszystkimi elementami rozwazanej sieci.
Linia Etk Bis-Alytus pracuje w tych przypadkach z zalaczo-
nymi dwoma torami. Kolejne warianty odpowiadajg impor-
towi 500 MW mocy (przeptyw mocy w kierunku stacji
Etk Bis) oraz wylaczeniu jednego lub dwoch elementow
sieci — w stosunku do uktadu pelnego (podstawowego).

Wyniki obliczen poziomoéw napig¢ zaprezentowane na
rysunkach 2 i 3 podano w jednostkach wzglgednych odnie-
sionych do napigcia znamionowego sieci. Dla sieci o napig-
ciu znamionowym 400 kV napieciem dopuszczalnym dtugo-
trwale w stanach normalnych jest napiecie 420 kV, tj. rowne
1,05 w jednostkach wzglednych.

Wyniki zaprezentowane na rysunku 2 pokazuja, ze
praca systemu w dolinie obcigzenia wigze si¢ z wyzszymi
poziomami napi¢¢ zarowno w stacji Etk Bis jak i w stacji
Alytus. Konfiguracje pracy sieci, dla ktoérych obserwuje si¢
nadmiernie wysokie poziomy napi¢g¢, s§ zwigzane
z wylaczeniem dlawikéw w stacji Alytus. Rowniez konfi-
guracje pracy z wylaczonymi dtawikami w stacji Etk Bis
prowadza do napie¢ o warto$ciach granicznych goérnych
(szczyt zimowy) lub nadmiernie wysokich (dolina letnia).
Oznacza to, ze w normalnych stanach pracy systemu
w szczycie zimowym (w okresach duzego obcigzenia
systemu) w stacji Alytus powinien by¢ zalaczony co
najmniej jeden dtawik liniowy, a w stacji Etk Bis dlawik
szynowy 1 co najmniej jeden dlawik liniowy. Natomiast
w okresach matego obcigzenia (w tym w dolinie letniej)
zalagczone powinny by¢ wszystkie dlawiki, tj. szynowy
w stacji Elk Bis oraz liniowe w linii Etk Bis-Alytus.

Wystepowanie tacza HVDC w stacji Alytus powoduje,
ze mozliwe sg rOwniez stany pracy zwigzane z zalgczaniem

tego tacza do pracy. W takim przypadku sekwencja procesu

taczeniowego bedzie (moze by¢) nastgpujaca:

1° jednostronne zalaczenie linii Etk Bis-Alytus w stacji
Elk Bis;

2° zalaczenie linii w stacji Alytus;

3° zalaczenie tgcza HVDC.
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Rys. 2. Poziomy napig¢¢ na szynach EKB i ALY, dolina letnia

PowyzZsze oznacza, ze wystepowaty beda okresy jednostron-
nego zalaczenia linii Etk Bis-Alytus, nieobcigzonej lub ob-
cigzonej jedynie dlawikiem liniowym. Przeanalizowano
kilkanascie konfiguracji pracy rozwazanego uktadu. Wybra-
ne wyniki zamieszczono ponizej, przy czym oznaczenia
przyjete na prezentowanych rysunkach sa nast¢pujace:

* A — jednostronne zataczenie jednego toru linii Etk Bis-
Alytus;

* B —jednostronne zataczenie obu torow linii;

* C — jednostronne zataczenie jednego toru linii Etk Bis-
Alytus realizowane poprzez tor Lomza-Elk Bis-Alytus.
Oznacza to, ze stacja Etk Bis nie jest potaczona z siecia
110 kV;

* D — jednostronne zataczenie obu toréw linii realizowane
poprzez tor Lomza-Etk Bis-Alytus, przy czym linia
Lomza-Etk Bis pracuje z zalagczonym jednym torem.

Ponadto do kazdej litery dodawana jest cyfra, ktdra oznacza
stan pracy wybranych elementow sieci (tablica 1).

Tablica 1. Konfiguracje pracy rozwazanego fragmentu sieci; ,,—”
oznacza element wylaczony; ,,+” oznacza element zalaczony

Wariant
5

Element

LMS-EKB tor 1
LMS-EKB tor 2
EKB-ALY tor 1
EKB-ALY tor 2
DSz EKB -
DL EKB Tl - -
DL EKB T2 - -
DL ALY T1 - - -
DL ALY T2 - - - — - +
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Z wynikéw zaprezentowanych na rys. 3 mozna wnio-
skowacé, ze rOwniez w procesie tworzenia toru do zataczenia
tacza HVDC wymagane jest zalaczenie dtawika szynowego
i dtawikow liniowych (warianty AS, B8) lub ewentualnie
tylko dtawikow liniowych (warianty A4, B7). Wyniki obli-
czen dla wariantu C pokazuja, ze mozliwe jest rowniez
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podanie do stacji Alytus napiecia pojedynczym torem linii
Lomza-Etk Bis-Alytus. W tym przypadku zataczone powin-
ny by¢ rowniez dtawiki liniowe i ewentualnie dtawik szy-
nowy.
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Rys. 3. Poziomy napi¢¢ na szynach EKB i ALY, dolina letnia

3. ZJAWISKA NAPIECIOWE PODCZAS
PROCESOW LACZENIOWYCH

Praca prezentowanego uktadu zwigzana jest z koniecz-
no$cig prowadzenia proceséw tgczeniowych. Wynikaja one
zarowno z normalnych procedur ruchowych jak rowniez
moga by¢ wynikiem powstatego w linii zakldcenia, np.
zwarcia.

Dtawiki liniowe moga pracowaé z réznie skonfiguro-
wanym punktem neutralnym (PN): izolowanym, uziemio-
nym bezposrednio lub uziemionym przez dlawik uziemiaja-
cy (NGR). Przyjecie danego rozwigzania wplywa na
zjawiska napigciowe obserwowane podczas procesow tacze-
niowych w linii. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki dla
réznych rozwigzan pracy punktu neutralnego dlawikow
podczas procesow taczeniowych.

3.1. Symetryczne zalaczanie jednostronne jednego toru
linii
Zalaczenie jednostronne trdjfazowe (symetryczne)
jednego toru linii EKB-ALY w EKB (drugi tor pozostaje
wylaczony), jest dopuszczalne dla dowolnej konfiguracji
dtawikéw w torze zalaczanym.
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Rys. 4. Napigcia fazowe na koncach wylaczonego toru II linii
EKB-ALY

W tym przypadku w drugim torze dlawiki liniowe musza
by¢ wylaczone lub zalaczony moze by¢ tylko jeden dtawik
liniowy z PN uziemionym za pomocg dtawika NGR. Pozo-
stawienie wylaczonego toru linii z zataczonymi dwoma
dtawikami liniowymi o mocy 50 Mvar prowadzi do rezonan-
su i duzych poziomow napigcia w tym torze.

Taka sytuacje pokazano na rysunku 4, gdzie przebiegi od-
powiadaja sytuacji, w ktorej wszystkie dtawiki sa zalaczone,
dlawik szynowy i dtawiki liniowe po stronie stacji Etk Bis
majg punkt neutralny uziemiony bezposrednio, a dtawiki
liniowe po stronie stacji Alytus uziemione sg przez dtawik
NGR. Przyczyna takiego stanu (rezonansu) jest zaprojekto-
wanie dtawikow do pelnej kompensacji mocy biernej linii.

3.2 Niesymetryczne zalaczanie jednostronne drugiego
toru linii

Wyzsze poziomy napi¢¢ niz w przypadkach pracy linii
EKB-ALY z dwoma zalaczonymi torami pojawiaja si¢
w przypadkach niesymetrycznych taczen (majacych miejsce
np. na skutek awarii wylacznika czy 1-fazowego cyklu SPZ),
gdy linia pracuje lub jest zalaczana do pracy z jednym torem.
Przyktadowe przebiegi przedstawione na rysunku 5 pokazu-
ja, ze zastosowanie dlawikéw linowych o mocy 50 Mvar
kazdy z PN uziemionym bezposrednio (tj. bez stosowania
dlawika uziemiajacego NGR w punkcie neutralnym diawika
liniowego) w przypadku dwufazowego zalaczenia/wyta-
czenia toru linii moze skutkowaé napigciem fazowym
w torze wylaczonym przekraczajacym 1000 kV w szczycie
(w tym przypadku do pracy zataczany jest tor II, przy wyla-
czonym torze I).
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EKBX2A: Phase Voltage A in kV.
EKBx2A: Phase Voltage B in kV.
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Rys. 5. Napigcia fazowe na koncach wytaczonego toru I linii
EKB-ALY

Powyzsze analizy wskazuja, ze pierwotnie zaprojekto-
wany uklad, ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo po-
jawienia si¢ rezonansu, nie jest wskazany. Docelowo budo-
wany jest uklad, w ktorym po stronie stacji Elk Bis
zainstalowane s3: dtawik szynowy oraz dwa dtawiki liniowe
(po jednym na kazdy tor) o mocy 50 Mvar kazdy, z uzie-
mionym bezposrednio punktem neutralnym. Z kolei po stro-
nie stacji Alytus zainstalowane sg dwa dlawiki liniowe (po
jednym na kazdy tor) o mocy 72 Mvar kazdy z punktem
neutralnym uziemionym przez dlawik gaszacy.

3.3. Dobor dlawika uziemiajacego

Moc dlawika uziemiajacego ma relatywnie niewielki
wplyw na napigcia w normalnych (symetrycznych) stanach
pracy ukfadu, co wynika ze wzglgdnie malej niesymetrii
obwodu wprowadzanej przez lini¢ elektroenergetyczna
EKB-ALY. Wplyw diawika widoczny jest podczas zaktocen
niesymetrycznych [5]. Wptywa on miedzy innymi na:

e prad zwarcia jednofazowego w chwili poczatkowej
zwarcia (primary arc current) 1 po wylaczeniu zwartej
fazy (secondary arc current);

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 42/2015 71


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

* napigcie powrotne w miejscu wystapienia zwarcia, po
zgaszeniu tuku wtornego (recovery voltage).

Wyniki zaprezentowane na rysunkach 6—8 pokazuja wplyw
warto$ci reaktancji dlawika uziemiajacego na powyzsze
wielko$ci. Zatozono tu niemetaliczne zwarcie 1 przyjeto, ze
rezystancja przejscia (tuku) wynosi 50 Q.

¥ i
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Rys. 6. Poczatkowy prad zwarcia jednofazowego w linii EKB-ALY
(primary arc current)
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Rys. 7. Napigcie w miejscu zwarcia po jego przeminigciu
(recovery voltage)

Jak wynika z rysunku 6 wptyw dtawika gaszacego na
warto$¢ poczatkowa pradu zwarcia jednofazowego jest nie-
znaczny. O wartosci pradu zwarciowego decyduja glownie
impedancje dla sktadowej zerowej linii, transformatorow
i autotransformatoréw, znaczaco mniejsze od impedancji
dtawika gaszacego. Wigkszy jest wptyw dlawika gaszacego
na prad luku wtérnego, ptynacy w miejscu zwarcia po wyla-
czeniu zwartej fazy (przy zatozeniu 1-fazowego SPZ), co
przedstawiono na rysunku 8, oraz na warto§¢ napiecia po-
wrotnego w miejscu zwarcia (rys. 7).

Minimalng warto$¢ pradu tuku wtornego (rzedu 5 A) uzy-
skuje si¢ tu dla impedancji dtawika gaszacego rownej okoto
1000 ©, co stanowi okoto 30% impedancji dtawika liniowe-
go w stacji Alytus (72 Mvar). Rowniez dla tej warto$ci im-
pedancji dtawika gaszacego uzyskuje si¢ najmniejsze warto-

$ci napiecia powrotnego (tj. rowne okoto 35 kV). Takie
warunki pozwalaja na przeprowadzenie skutecznego cyklu
1-fazowego SPZ [5].
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Rys. 8. Prad zwarcia jednofazowego po wyltaczeniu jednofazowym
obustronnym linii (secondary arc current)

4. WNIOSKI KONCOWE

Problematyka kompensacji mocy biernej generowanej
przez linie wysokiego napigcia 400 kV z wykorzystaniem
dtawikow bocznikowych jest dla krajowej energetyki no-
wym wyzwaniem. Aktualnie budowane jest pierwsze tego
typu rozwiazanie w Polsce. Jak wynika z powyzszych roz-
wazan tego typu uklady kazdorazowo wymagaja analizy,
ktéra pozwoli dobra¢ uktad odpowiedni do danego miejsca
w systemie elektroenergetycznym. Podstawowym zagroze-
niem s tu: nadmiernie wysokie poziom napi¢¢ wynikajace
ze sprzgzen, rezonansOw, niesymetrii taczen, a takze zagro-
zenie niezgaszeniem si¢ tuku wtdrnego w przypadku zwarcia
jednofazowego.
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REACTIV POWER COMPENSATION OF OVERHEAD TRANSMISSION LINE HV PROBLEMS

The authors present results of selection analysis of shunt reactors for HV new overhead transmission line Elk Bis-
Alytus. The analysis takes into account the various operating states. Shown results for steady-state, switching and short-

circuit.

Keywords: reactive power compensation, overhead transmission line, shunt reactor
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