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1. WPROWADZENIE

Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) jest czeScia duzego, pracujgcego synchronicznie systemu
elektroenergetycznego (SEE) kontynentalnej Europy ENTSO-CE (d. UCTE), jednego z najwiekszych systemow na
Swiecie o zapotrzebowaniu szczytowym powyzej 400 GW.

W pracujacym synchronicznie SEE przesyty mocy, realizowane miedzy poszczegdlnymi operatorami, obej-
muja — oprocz systemow bioracych udziat w transakcji — takze inne systemy, na 0gét sa to systemy bezposrednio
sasiadujace z systemami zaangazowanymi w dang transakcje. Przeptywy przez systemy, ktore nie uczestnicza
w transakcji przesytu mocy, sa okreSlane jako przeptywy kofowe (ang. loop flows). Przeptywy kotowe sg zjawi-
skiem niepozadanym, a negatywne skutki zaleza od ich wielkoSci.

Rozwdj europejskiego rynku energii oraz rozwdj energetyki odnawialnej, gtéwnie wiatrowej, spowodowaty
wyrazne zwiekszenie przesytdow mocy i przy okazji przeptywow kotowych w SEE operatoréw kontynentalnej Europy.
Wystepuja one u zachodnich i wschodnich sasiadow Niemiec: krajach Beneluksu oraz Polsce, Czechach i Stowaciji.
Przyczyna jest przesyt nadmiaru mocy wygenerowanej w farmach wiatrowych na obszarze p6tnocnych Niemiec
i zachodniej Danii do centréw odbioru na potudniu Niemiec, a takze do Austrii i Wtoch, ktére maja duze mozliwoSci
magazynowania mocy w elektrowniach wodnych. Przeptywy kotowe, zwigzane z generacja wiatrowa w Niemczech
i Danii, osiagnety wielkoSci zagrazajace bezpiecznej pracy systemdw sasiadujacych z Niemcami. Duze przeptywy ko-
towe powoduja istotne zmniejszenie zdolnosci przesytowych oraz skutkujg przeniesieniem czeSci strat mocy czynnej
I biernej zwigzanych z realizowang transakcja przesytu na kraje bezposrednio w niej nieuczestniczace.

Wytaczajac budowe nowych linii (dtugi czas trwania inwestycji w warunkach wiekszosci krajow europej-
skich), ograniczenie wielkoSci przeptywéw kofowych mozna uzyskac, stosujac takie Srodki, jak zmiany w alokacji
generacji konwencjonalnej, zmiany w topologii sieci przesytowej oraz wprowadzenie do sieci (najczesciej do
linii wymiany miedzysystemowej) przesuwnikéw fazowych. Problem w tym, ze s3 to Srodki zwiekszajace koszty
funkcjonowania systemu (zmiana alokacji), mogace zmniejsza¢ bezpieczenstwo pracy systemu (zmiana alokaciji,
zmiany w topologii), lub wymagajace kosztownych inwestycji (przesuwniki fazowe). Srodki zmniejszajace prze-
ptywy kotowe wymagajg ponadto koordynacji (miedzy operatorami), poniewaz ich ubocznym skutkiem moze by¢
przeniesienie probleméw do systemoéw sasiednich.

Duze przesyty kofowe maja jeszcze inne, mniej oczywiste, negatywne oddziatywania: linie mocno obcigzone
przez przeptywy kofowe, w razie awaryjnego wytaczenia, trudno jest ponownie zataczy¢ ze wzgledu na rozchyt katow
napiecia, szczegolnie jezeli sa to linie wychodzace z rozdzielni elektrownianej. Jednoczesnie przeptyw kotowy, ktdérego
Zrodio jest w innym systemie, jest trudny do szybkiego ograniczenia. Powstaje zatem sytuacja sprzyjajaca lawinowe-
mu wystepowaniu przecigzen i wyfgczaniu kaskadowemu linii, co moze doprowadzi¢ nawet do rozpadu systemu.

Streszczenie

Rozwaj europejskiego rynku energii oraz rozwoj
energetyki odnawialnej przyczyniaja sie do wystepowania
w systemie duzych przesytéw mocy, w tym takze niepoza-
danych przeptywéw kofowych. Jezeli takie przesyty maja
miejsce w poblizu elektrowni i dotyczg pojedynczego
ciagu (np. linii wymiany), to moga one powodowac zagro-
zenia zwiazane z potencjalnym wymuszonym wyfaczeniem
linii, a takze z ponownym jej zataczeniem. Wyfaczenie
mocno obciazonej linii oznacza silne zaburzenie bilansu

mocy czynnej i biernej w sasiedztwie elektrowni. Po-
nowne zataczenie linii przy znacznym rozchyle katéw
napie¢ powoduje wystepowanie duzych momentéw na
wale turbogeneratora. W artykule zostang przedstawione
wyniki symulacji zjawisk elektromagnetycznych i elektro-
mechanicznych, ktére maja miejsce w sytuacji wyfaczenia
i zalagczenia mocno obciazonej linii przesyfowej, przytaczo-
nej do wezfa duzej elektrowni z turbogeneratorami.
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W artykule przedstawiono wyniki pracy wykonanej przez Instytut Energetyki O/Gdansk dla PSE Operator
SA, w ktérej analizowano zagrozenia dynamiczne dla stacji Krajnik i Elektrowni Dolna Odra (EDO), zwigzane
z przeptywem duzej mocy z Niemiec. Oprocz skutkéw wytaczania/zataczania linii do Vierraden, badano rowniez
wptyw wielkoSci mocy doptywajacej z Niemiec na stabilnos$¢ generatoréw EDO.

2. ZAKRES BADAN

Badania ewentualnych zagrozen dla stacji Krajnik i EDO, powodowanych przez duza moc naptywajaca do
KSE linig 220 kV Krajnik — Vierraden, objety:

* okreslenie wptywu wielko$ci mocy doptywajacej z Vierraden na stabilnos¢ dynamiczna duzych zaburzen
generatorow EDO, definiowang poprzez krytyczne czasy bliskiego zwarcia trojfazowego

* okreslenie wptywu wielkoSci mocy doptywajacej z Vierraden na stabilno$¢ dynamiczna matych zaburzen
generatorow EDO, definiowang poprzez wspotczynnik ttumienia oscylacji pozaktéceniowych

* okreslenie wptywu wielko$ci mocy doptywajacej z Vierraden na przebieg elektrycznych zjawisk przej-
Sciowych po wytgczeniach i zataczeniach linii, w szczegélnosci linii do Vierraden

e okreslenie wptywu wielko$ci mocy doptywajacej z Vierraden na drgania skretne watéw turbozespotow
EDO po wyfaczeniach i zataczeniach linii, w szczegélnosci linii do Vierraden.

3. WEZEt ELEKTROWNIANY KRAJNIK

Stacja Krajnik jest stacja elektrowniana dla EDO. Stacja ta posiada rozdzielnie 110 kV, 220 kV i 400 kV,
sprzegniete transformatorami 220/110 kV i 400 kV/220 kV (dwa transformatory). Do rozdzielni 220 kV przy-
taczone sa cztery jednostki wytworcze, do rozdzielni 400 kV — trzy jednostki wytworcze. Z rozdzielni 220 kV
wychodzi dwutorowa linia do stacji Vierraden. Badania analityczne wykazuja, ze w warunkach bardzo duzej ge-
neracji wiatrowej w Niemczech i braku przedsiewziecia Srodkéw zaradczych linig t3 moze doptywacé do KSE moc
nawet rzedu 1000 MW (powyzej dopuszczalnej obcigzalnosci). Prezentowany na rys. 1 rozptyw mocy pokazuje
taka wiasnie sytuacje, kazdym torem linii z Vierraden doptywa 544 MW. Zatem moc doptywajaca z Niemiec jest
wieksza od mocy wszystkich pracujgcych w tym momencie blokéw EDO.

Wszystkie pracujace bloki EDO maja generatory o mocy 270,6 MVA, wyposazone w elektromaszynowe
uktady wzbudzenia AC, cyfrowe regulatory napiecia i stabilizatory systemowe.
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Rys. 1. Napiecia i moce w stacji Krajnik
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4. MODELE SYSTEMU | ELEKTROWNI DOLNA ODRA

Do badania wptywu duzych przesytéw na prace EDO opracowano dwa rodzaje modeli dynamicznych:
1. model dynamiki systemowej w programie PSLF
2. model dynamiki zjawisk szybkozmiennych w programie PSCAD.

Model dynamiki systemowej zawiera doktadne modele systemowych jednostek wytwdrczych dla SEE
Polski, Niemiec, Czech, Stowacji, Austrii i Wegier. Generacje w pozostatych systemach kontynentalnej Europy za-
modelowano w sposob przyblizony (bez dokfadnej identyfikacji jednostek wytworczych, stosujac przyktadowe ty-
powe modele generatora, turbiny i uktadéw regulacji). W systemie wschodnich Niemiec (50 Hertz Transmission)
zamodelowano generacje wiatrowa. Zwiekszenie mocy generacji wiatrowej, facznie ze zmiang alokacji mocy
konwencjonalnych jednostek wytwoérczych, powodowato zwiekszenie przeptywow kofowych przez KSE. Przeptyw
1100 MW w linii Krajnik — Vierraden uzyskano przy mocy generacji wiatrowej ponad 10 000 MW. Przypadek ten
nalezy rozpatrywac jako zwiekszony narzut mocy na linie 220 kV Krajnik — Vierraden, spowodowany np. wyia-
czeniem linii przesytowej relacji pétnoc — potudnie na obszarze Niemiec. Skutkuje to zwiekszonym przeptywem
przez KSE, prowadzac do przekroczenia dopuszczalnej obcigzalnosci linii 220 kV Krajnik — Vierraden.

Model dynamiki zjawisk szybkozmiennych obejmuje EDO (generatory, ich ukfady regulacji napiecia
| stabilizatory systemowe, transformatory blokowe), rozdzielnie 220 kV i 400 kV stacji Krajnik oraz wychodzace
z nigj linie. Ze wzgledu na zakres analiz, obejmujacy drgania skretne watéw turbozespotéw EDO, sa one mode-
lowane jako waty wielomasowe. Dynamika KSE jest reprezentowana poprzez duzy zastepczy generator, a system
Niemiec poprzez siec sztywna, do ktorej przytaczona jest rozdzielnia 220 kV Vierraden.

Model wielomasowy watu turbozespotu uwzglednia strukture watu, w ktérej mozna wyroznié kilka mas
0 znacznej sztywnoSci skretnej, pofaczonych elementami (sprzegtami) o mniejszej sztywnoSci. Sztywne masy
odpowiadajg wirnikom poszczegdlnych czeSci turbiny (wysokopreznej, Sredniopreznej i niskopreznej), wirni-
kowi generatora i ewentualnie wirnikowi wzbudnicy. Typowo wielomasowy model wafu obejmuje od czterech
do szeSciu mas. Wat sktadajacy sie przyktadowo z pieciu mas posiada piec czestotliwoSci wtasnych, z ktérych
najnizsza jest czestotliwoscig wiasna catego watu wzgledem systemu elektroenergetycznego. Pozostate cztery
sq czestotliwoSciami drgan skretnych i typowo znajdujg sie w zakresie 15+45 Hz. Model wielomasowy wafu wy-
korzystuje sie w analizach zjawisk, ktére potencjalnie moga wzbudzac i wzmacnia¢ drgania skretne watu, takich
jak: interakcja z uktadami regulacji turbozespotu, interakcja drgan skretnych watéw w rownolegle pracujacych
turbozespotach, interakcja ze sterowaniem przeksztattnikow AC/DC, rezonans subsynchroniczny ze skompen-
sowang szeregowo bateriami kondensatorow siecia. Modele wielomasowe wykorzystuje sie rowniez do badania
wptywu zaktdcen wynikajacych z operacji przetaczeniowych w sieci na waf turbozespotu.

Z opisu modeli wynika, ze model systemowy PSLF jest odpowiedni do odwzorowania zjawisk zaréwno
w KSE, jak i systemie Niemiec, w szczegdlnosci w systemie operatora 50 Hertz Transmission, natomiast model
dynamiki zjawisk szybkozmiennych bedzie odwzorowywat wytacznie zjawiska w stacji Krajnik i jednostkach wy-
tworczych EDO.

5. WYNIKI UZYSKANE W MODELU DYNAMIKI SYSTEMOWEJ

Dla modelu systemowego wykonano peten zakres badan stosowanych do okreslania stabilnoSci elektrowni
systemowej KSE.

Stabilno$¢ katowa duzych zaburzen badano, poréwnujac krytyczne czasy bliskich zwar¢ tréjfazowych
w stanach wytgczen linii wyprowadzenia mocy z EDO. Ponadto dla zwarcia usuwanego po czasie 150 ms rejestro-
wano liczbe i czas wystepowania spadkéw napie¢ ponizej 80% wartosci nominalnej. Przyjete kryteria nie pokazaty
istotnego wptywu wielkoSci przeptywu w linii Krajnik — Vierraden na stabilno$¢ EDO dla duzych zaburzen.

Stabilnos¢ katowa matych zaburzen okreslano metoda Prony’ego poprzez identyfikacje czestotliwosci
i wspoétczynnika ttumienia giéwnych modéw w pozaktdceniowych przebiegach mocy czynnej generatoréw EDO.
Nie stwierdzono wpfywu wielkoSci mocy doptywajacej z Vierraden na stabilnoS¢ katowa generatoréw EDO dla
matych zaburzen.
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Whptyw operacji przetaczeniowych dla linii Krajnik — Vierraden badano poprzez symulacje sekwencji:

e 1 sek. — wytaczenie pierwszego toru linii

¢ 5 sek. — wytaczenie drugiego toru linii

* 20 sek. — zatgczenie pierwszego toru linii

e 24 sek. — zafaczenie drugiego toru linii

dla réznej wielkoSci mocy doptywajacej z Niemiec.

Na rys. 2 pokazano przebiegi mocy czynnej generatora G5 pracujacego na rozdzielnie 220 kV, na rys. 3
napiecia 220 kV w wezle Krajnik i Vierraden dla przesytu 1100 MW z Niemiec. Przy tej wielkoSci przesytu wyla-
czenie obydwu torow linii Krajnik — Vierraden stanowi powazne zakfdcenie dla KSE i SEE wschodnich Niemiec.
W wezle 220 kV Krajnik nastepuje znaczny wzrost napiecia i dochodzi do duzych kotysah (powyzej 100 MW)
mocy generatorow EDO, pracujacych na rozdzielnie 220 kV. Wzrost napiecia moze by¢ wiekszy w przypadku
wyfaczenia innych linii wychodzacych z rozdzielni 220 kV Krajnik. Mozliwe jest przekroczenie dopuszczalnego
napiecia dla wezta elektrownianego 220 kV, czyli 245 kV.

Symulacje pokazaty, ze przy duzym przesyle z Niemiec wytaczenie linii do Krajnika stanowi wiekszy pro-
blem dla SEE wschodnich Niemiec. Wzrost napiecia w Vierraden jest dwukrotnie wiekszy niz w Krajniku. Lokal-
nie w okolicach Vierraden wystapi nadmiar mocy biernej, natomiast na pozostatym obszarze wystapi jej deficyt
(straty wskutek zwiekszonego obciazenia linii przesytowych). Kohcowy efekt zalezy od dostepnoSci na obszarze
Niemiec szybko regulowalnych zrédet mocy biernej. W modelu, w ktérym farmy wiatrowe posiadaja takie mozli-
wosci, sytuacja zostaje opanowana. W modelu, w ktorym mozliwoSci farm wiatrowych sg ograniczone, dochodzi
do spadku napiec i wyfaczania sie niektorych generacji. Zwiekszone zapotrzebowanie mocy biernej w Niemczech
ma wptyw na prace generatorow Elektrowni Turéw, w ktérej po wyfaczeniu linii do Krajnika ma miejsce zwiek-
szenie obciazenia generatoréw moca bierna.
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Rys. 2. Przebieg mocy czynnej generatora G5 dla symulowanej sekwencji wytaczania/zataczania linii 220 kV Krajnik — Vierraden, obcigzonej
moca 1100 MW
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Rys. 3. Przebieg napiecia 220 kV w rozdzielni Krajnik i Vierraden (wiekszy wzrost) dla symulowanej sekwencji wytgczania/zataczania linii 220
kV Krajnik — Vierraden, obcigzonej moca 1100 MW

Po wytaczeniu linii rozchyt katow napiecia pomiedzy weztami 220 kV Krajnik — Vierraden przekracza 60’
Przy tym rozchyle ponowne zataczenie linii jest niemozliwe. Pokazane przebiegi mocy czynnej pokazuja, ze po-
nowne zafgczenie pierwszego toru jest zaktoceniem dla generatorow EDO, pracujacych na rozdzielnie 220 kV,
roéwnie ciezkim, jak bliskie zwarcie tréjfazowe.

Stwierdzone zagrozenia dla EDO oraz wezta Krajnik, jak rowniez mozliwo$¢ powaznych zagrozen dla SEE
wschodnich Niemiec, po wytgczeniu drugiego toru linii Krajnik — Vierraden, pokazuja, ze przeptyw linig Vierraden
— Krajnik powinien by¢ w zasadzie ograniczony do wartoSci, ktéra w razie utraty jednego toru nie spowoduje
konieczno$ci wytaczenia drugiego toru wskutek jego rzeczywistego przeciazenia.

6. WYNIKI UZYSKANE W MODELU ZJAWISK SZYBKOZMIENNYCH

Symulacje sekwencji wyfaczania/zataczania linii Krajnik — Vierraden pokazaty, ze wzbudzanie na wale tur-
bozespotéw duzych drgan skretnych ma miejsce przy wytaczeniu drugiego toru (definitywne wyfaczenie linii)
i ponownym zataczeniu pierwszego toru oraz ze sg one tym wieksze, im wiekszy jest przesyt z Niemiec. Najwiek-
sze wartoSci momentu sa obserwowane pomiedzy wirnikiem generatora a watem czesci niskopreznej turbiny.
Przy przesyle z Niemiec powyzej 1000 MW zarejestrowane oscylacje sa poréwnywalne do warto$ci momentow
rejestrowanych dla symulowanych w modelu bliskich zwar¢. Na rys. 4 pokazano oscylacje skretne pomiedzy
wirnikiem czesci niskopreznej turbiny i wirnikiem generatora G5, zarejestrowane dla symulowanej sekwencji
wyfaczania/zataczania linii 220 kV Krajnik — Vierraden.
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Rys. 4. Drgania skretne (w jednostkach wzglednych mocy znamionowej generatora) pomiedzy wirnikiem turbiny niskopreznej i wirnikiem
generatora G5, zarejestrowane dla symulowanej sekwencji wytaczania/zataczania linii 220 kV Krajnik — Vierraden
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7. WPEYW PRZELACZEN SIECIOWYCH NA WALY TURBOGENERATOROW EDO

Kazda operacja wytgczenia i zatgczenia linii, planowana lub nieplanowana (np. wytaczenie w wyniku zwar-
cia, a nastepnie proba samoczynnego lub recznego zataczenia) w poblizu elektrowni, powoduje nagta zmiane
momentu elektrycznego generatora i wzbudzenie drgan skretnych na watach turbozespotéw. Ich amplituda
zalezy od rozchytu katow napiecia na wytgczniku oraz od odlegtosci elektrycznej wytacznika od generatorow.
Oscylacje skretne wptywaja kumulacyjnie na zmeczenie materiatu i skracaja zywotno$¢ wafu w sposéb silnie
zalezny od ich amplitudy. Wat turbozespotu jest tak projektowany, aby w okresie pracy wytrzymat kilkanascie
do kilkudziesieciu duzych udaréw, wywotfanych np. bliskim zwarciem lub nieudang synchronizacja, oraz bardzo
duza liczbe mniejszych udaréw powodowanych przez zaktécenia odlegfe lub mniej ciezkie, takie jak np. przeta-
czenia linii wykonywane przy matych rozchytach katow. Wedtug zrédet zaktocenie, ktére powoduje zmiane mocy
elektrycznej generatora mniejsza od 50% jego czynnej mocy znamionowej, nie wpfywa na obnizenie faktycznej
zywotnosci watu [1, 2, 3, 4].

Oscylacje skretne posiadaja jeszcze jedna istotng wiaSciwoS¢ — charakteryzuje je mate tfumienie natural-
ne. W takiej sytuacji dwa zaktdcenia nastepujace krotko po sobie moga spowodowac znacznie wieksze oscylacje
niz kazde z nich oddzielnie. Dlatego przy przefaczeniach w sieci w poblizu elektrowni konieczne jest stosowanie
odstepu czasowego (wg podanych wczesniej zrodet — co najmniej 10 s).

W przypadku wezta Krajnik i EDO przeptyw kotowy linig 220 kV Krajnik — Vierraden skutkuje duzym ob-
cigzeniem nie tylko tej linii, ale réwniez innych linii wychodzacych z wezta Krajnik. Ewentualne planowane lub
nieplanowane przetaczenia, wykonywane w liniach wychodzacych z tej stacji, beda wykonywane przy wiekszych
rozchyfach katéw napiec i beda wzbudzaty wieksze oscylacje skretne. Symulacje pokazaty, ze w przypadku prze-
sytu z Vierraden 1100 MW kryterium 50% zmiany mocy czynnej moze by¢ zachowane takze przy prébie zataczenia
linii wychodzacych z rozdzielni 400 kV.

8. PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone na modelach dynamiki systemowej i dynamiki zjawisk szybkozmiennych pokazu-
ja, ze zagrozenia dynamiczne dla EDO, zwiazane z przeptywem mocy z Vierraden do Krajnika powyzej 700+800
MW, s3 zwigzane gtéwnie z mozliwosScig utraty tego potaczenia, czyli wyfaczenia obydwu torow po ewentu-
alnym awaryjnym wytgczeniu jednego toru. Wytaczenie drugiego toru jest wowczas duzym zakitéceniem dla
generatorow EDO i powoduje wzrosty napie¢ w stacji Krajnik i w stacji Vierraden. Po wyfaczeniu obydwu to-
row linii do Vierraden jej ponowne zafaczenie bedzie mozliwe dopiero po zmniejszeniu rozchytu katéw napiec
i prawdopodobnie bedzie wymagaé znacznego ograniczenia generacji wiatrowej na obszarze pétnocno-wschod-
nich Niemiec. Duze przesyty z Vierraden zwiekszaja obciazenie innych linii wychodzacych ze stacji Krajnik, co
utrudnia przeprowadzanie operacji przetaczeniowych i zwieksza ryzyko nadmiernych drgan skretnych na wale
turbozespotow EDO. Tego typu zagrozenia wystepujg jednak dla przesytéw wiekszych niz przesyly dopuszczalne
ze wzgledu na obciazalno$¢ linii.
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