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Abstract

The reactive power balance in the transmission power grid depends on the reactive
power produced by the power stations and the value generated by the capacitive
power lines and static compensators. Reactive transmission losses become greater than
shunt capacitive generation at the turning-point of voltage stability. Then lowering bus
voltages drive EPS into voltage collapse point. The paper presents the balance of reac-
tive power depending on the power demand growth, which is then used to estimate
the operating point of the transmission network, in which the reactive power transmis-
sion losses are greater than the total reactive power generated by the shunt capacity.
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1. Introduction

1.1. Transmission grid control

Electrical power system (EPS) should meet requirements of the
country’s energy security through provision of power supply
with parameters provided by relevant provisions. In the case
of an emergency, system operators need to reduce its possible
effects and strive for reconstruction of the system by their own
means or with use of neighbouring systems. Energy storage to
a broader extent is impossible, so simultaneous generation and
the use of electric energy produce many tasks and problems
related to EPS control and management. The issues of steady
operation create the basis to solve power flow for selected day
hours and year periods in the scale of the public system and
its components. Changes to be introduced in the system are
analysed through determination of a new steady state for a situ-
ation after modifications. Therefore, generated and consumed
power should be constantly balanced in the system. In the inte-
rests of Poland’s energy security, a priority task is to construct
new lines and modernise existing lines and substations with the
application of the latest technologies and observance of environ-
mental protection regulations. Such a situation requires careful
technical and economic preparation.

Voltage stability becomes one of issues relevant for standard
system operation, as the failure in the Polish system of 26 June
2006 demonstrated [1]. Voltage stability test should show weak
points in the system that may cause a voltage avalanche.
Energetic computations constitute a set of software. They enable

to conduct many calculations related to EPS upon the database,
such as determination of the initial or variation power flow,
values of particular quantities at disturbances, system stability
assessment, optimisation of the state of operation etc. These
entire calculations base on assignment of a vector of the initial
state, commonly called as power flow assignment. This comes
down to solving non-linear equations relating set and wanted
values. One searches for values of node voltage vectors. The
adopted method of a solution may affect a solution or its lack. It
is justified to use an approach that would enable to claim unam-
biguously whether a solution exists or no. [2] shows application
of theoretical foundations, while [3] presents practical applica-
tions to large EPS.

1.2. Voltage stability of the transmission grid
Calculations of power flow constitute the basis of all EPS analyses.
When the system is getting more and more complex, computa-
tional methods need to be characterised with quick and reliable
convergence, while computational software should enable
for consideration of a large system at short computing time.
Newton-Raphson method, which is currently the most popular
one, belongs to the group of gradient methods. It applies the
admittance model of EPS. Application of the sparse matrix tech-
nique enables to consider large systems for which the degree of
population of these matrices comes to less than 1%.

Usually, Newton-Raphson method requires several itera-
tions regardless of the value of computed EPS, provided that
the starting point has been chosen properly. Selection of the
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starting point is the disadvantage of this method - when it is
wrongly chosen, it may lead to identification of no solution or
an improper solution. Hybrid methods should be applied in
such cases. Application of the Gauss or Gauss-Seidel method to
several iterative steps (these methods require simple calculations
in large quantities, with free convergence) and then moving to
the Newton-Raphson method constitutes one of these appro-
aches. Such a situation occurs, e.g. at flat start to calculations,
with consideration of the phase shift of transformers from the
Yd5 (Yz5) group. Conducted calculations for EPS required four-
-five iterations for convergence e = 10, while duration of itera-
tive calculations came to approx. three seconds.

Application of flow methodsis afrequentapproach to test voltage
stability through determination of the stability limit based on
values obtained in an iterative process (zeroing the Jacobian
determinant) [4]. Papers [3, 5] draw attention to the possibility
of applying so-called approximate solutions with basic solu-
tions to practical tests. It is connected with multiple solutions of
power flow. In this case, a disadvantage of the Newton-Raphson
method has become its advantage. Starting calculations from
the point that is much distant from a solution leads to the second
solution. For the steady states, it is useless as unstable and it prac-
tically does not exist. However, when this point is approaching
the appropriate operating point, it proves that the EPS operating
state is approaching the stability limit defined by one double
solution. Analytically related node values may be presented on
the plane of coordinates of node voltages in the form of circles of
active and reactive power or active power and voltage module.
These circles cross in two points for states distant from the limit
state and they become adjacent for the limit state [6].

1.3. Test of the transmission grid voltage
stability

In operator’s centres of most EPS all over the world, systematic
analyses of voltage stability of the transmission grid have been
conducted for years with the use of mainly power flow programs.
These analyses are conducted for transmission grids in the
annual, monthly, weekly and daily cycle [7].

The relation between voltage stability and angular stability is
insignificant, so the loss of voltage stability in distinguished areas
of large joined systems may occur without the loss of synchro-
nism [8]. Voltage stability is related to voltage changes in nodes
of the transmission grid in subsequent steady states occurring
after a change in EPS power demand. The loss of voltage stability
may result from too high growth of power demand in the system
or from an emergency turning heavily loaded transmission line
or generators off.

Due to existing limitations in generation of reactive power by
synchronous generators, when the load is increasing, its imba-
lance may occur in a given part of EPS. It causes voltage drop and
consequently - reduced reactive power generation by transmis-
sion lines and further limitation of the capacity of its production
by generators. Reactive power flows to the imbalanced area
from more distant sources, causing increased load of transmis-
sion lines and thereby the loss of reactive power. In such a case,
emergency shutdown in an imbalanced area of heavily loaded
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(overloaded) transmission line or significant source of reactive
power may cause regular voltage drops, until the occurrence
of voltage avalanche. In addition, voltage control systems of
synchronous generators and transformers affect voltage condi-
tions significantly. Transmission control systems of transformers
under load try to keep a set voltage level on the side of the distri-
bution grid. Therefore, they may contribute to intensification of
the reactive power imbalance.
Reactive power imbalance in the system launches the process of
losing voltage stability, which is developing usually for several,
more than dozen or even several dozens of minutes. Commonly,
reactive power imbalance occurs in the EPS area that is possible
to be distinguished. At following stages of this process, we have
to do with different phenomena. Different means to prevent from
failures may be applied according to its stage. In large joined EPS,
voltage stability loss develops usually at a frequency that is not
far from the nominal frequency. EPS protection against voltage
failure or reduced duration of failure require relevant selection
of preventive measures by the systemic automation, and then
making proper decisions by an operator.
The following means are applied to restore the reactive power
balance in a threatened area:
« automatic enclosure of additional sources of reactive power
(condenser batteries, SVC, STATCOM)
« automatic increase of reactive power production by genera-
tors at the expense of reduction of their active power
« automatic shut-off of recipients of high reactive power take-
-off through the automation of under voltage release
+ utomatic blocking of UHV/110kV transformer voltage control
to prevent from increased reactive power take-off by the
network 110 kV.
In the literature, the theoretical point of losing voltage stability
of the transmission grid is commonly understood as the loss of
convergence of an iterative process of solving node equations.
This is a point in which two solutions close to zero converge, i.e.
a determinant of the Jacobian matrix is close to zero. The point
of voltage stability loss has a theoretical significance, as it corre-
sponds with values of node voltages close to 0.8U,. In practice,
the transmission grid in which node voltages have values close
to 0.8U, is not able to keep voltage stability, which is shown by
voltage failure in Polish North-East EPS of 26 June 2006 [7].

2. Reactive power loss balance

2.1. Transmission losses of reactive power
Itis much harder to estimate the operating point of the transmis-
sion grid, in which signals of endangered voltage stability occur
than to determine the theoretical point of voltage stability loss.
Especially when it concerns the transmission grid, in which gene-
rators operate near limit reactive powers. Then a very important
role is performed by the rate of growth of the transmission loss
balance of reactive power and charging power in reference to
increased reactive power take-off by nodal loads of the trans-
mission grid. The equation of the reactive power balance in the
transmission grid is as follows:
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Qg +Opa =9+ Oy (M

where: Q, - reactive power generated in power stations, accor-
ding to individual Pie graphs of generator power, Q,,, — reac-
tive power generated by static capacitive elements attached
transversely to the network (all condenser batteries, line capa-
city), Q - reactive power taken off in GPZ 110kV/MV reduced by
power of condenser batteries on MV buses (these condensers
produce power Q,), Q,, — transmission losses of reactive power

longitudinal in lines, as well as longitudinal and transverse in
transformers.

Transmission losses of reactive power Q,, are directly propor-
tional to the square of transmitted powers and inversely propor-
tional to the square of voltage. Increase of transmitted powers
causes increase of reactive losses and voltage drop, while power
voltage drop intensifies the increase of these losses:
2,12
P +Q0

Oy =X ——5— )
where: P, Q - transmitted active and reactive power from the star-
ting node to the final node of a branch, U - voltage in the starting
node of a branch, X — reactance of a longitudinal branch.

Voltage drop in the transmission grid results in reduced genera-
tion of reactive power Q,,,, through shunt capacities of lines and
condenser batteries and other static compensators, according to
the following relation

2
OQpag =—BU 3)

where: B is a shunt capacity susceptance of lines, condenser
batteries and static compensators.

Together with further growth of power demand in substations
GPZ 110kV/MV, voltage in the transmission grid drops and
transmission losses of reactive power exceed significantly char-
ging power. Moreover, a part of generators starts to operate
with constant reactive power because it cannot exceed strictly
defined minimum value Q, ., and maximum value Q,
resulting from the generator’s Pie graph [9]. Maximum reactive
power refers to acceptable current of a rotor and a stator, while
the minimum value refers to conditions of static balance. If one
of these limit values of reactive power is achieved, a generator
becomes the PQ-type node, i.e. a node with set active and reac-
tive power, instead of the PU-type node with set active power
and voltage. When limit values of generated reactive power are
achieved, distant balancing node covers the further required
increase of generated power. Then the increase of reactive power
produced by generators is applied mainly to cover transmission
losses, instead of increasing voltages.
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2.2. Critical operating point of the transmis-
sion grid

The operating point of the transmission grid, in which reactive
transmission losses exceed total charging power [10], should be
specially emphasised.

Qstr > Qlad (4)

Then generators cover only increase of reactive power taken
off from the substation GPZ 110kV/MV. Critical operating point
(COO) of the transmission grid is the point where transmission
losses and charging power in the transmission grid are equal.
The occurrence of a critical point is only a signal of deteriorated
voltage stability, not a point of voltage instability. Exceeding this
point means further reduction of node voltages in spite of incre-
ased generation of reactive power in power stations. Voltage
drop accelerates rapidly when generation of reactive power in
power stations approaches technical limitations. E.g., the occur-
rence of COO point in the transmission grid where all generators
work in the PU mode does not inform us of endangered voltage
stability, but of reactive power transmission at large distances. In
accordance with the equation of reactive power balance (1) in
the transmission grid:

Qg =0 + Qstr - Qlad (5)

a relation between the increase of reactive taken off power and
generated power in this grid can be estimated:

ng =]+ d(Qstr — Qlad)
dQ do (6)

When transferring to finite increases:

AQg =]+ A(Qstr _Qlad)
AQ AQ

we finally obtain:

14 DOy~ Qzad)J A0 o

AQ, :( %

The formula (8) demonstrated that increased power take-off AQ
in GPZ 110kV/MV causes increased reactive power generated in
power stations AQ proportionally to the value of expression

[ 1 Q- Qlad)]
A0

9)
the value of which depends on increase of the balance of trans-
mission losses and charging power in the transmission grid. If
reactive transmission losses are exactly equal to charging power
in the expression (9), generators cover only increase of reactive
power taken off from the substation GPZ 110kV/MV. In the case
of a transmission grid including one transmission line, it will be
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natural power transmission [11]. This relation (8) may be applied
to test voltage stability with use of the criterion ng/dO, a deta-
iled description of which in application to elementary system
generator — load may be found in [12].

Based on current total values of active and reactive power gene-
rated by power stations, a transmission grid operator should
be able to estimate the network’s operating point where reac-
tive transmission losses and reactive power generated by shunt
capacities will be balanced. COO point may be detected only in
such a model of transmission grid where all condenser batteries
are modelled as a shunt capacitive susceptance in grid nodes.

3. Transmission grid models

3.1. Transmission grid test model

The test considers 12-node transmission system with the nominal
voltage of 110kV (five nodes, others are distributive nodes of
medium voltage, Fig. 1).

L1

w1 L2
|
110kV
BEESNEN T10 T1, T2
w9 Q m
W11
10KV 10kV
Gl,G2
L1l L12
L9 L4 L3
Wi L10 "
DA
& &
° c W13
G3,G4

Fig. 1. Test grid scheme

It cooperates with the stiff voltage system at the level of 220 kV.
These loads have tg ¢ not larger than 0.4. Four local generators
cover most active and reactive power demand. The remaining
part is taken off from higher voltage. Generators operate with
a block transformer directly at the voltage level of 110 kV. The
system of parallel elements has been adopted. It enables veri-
fying system behaviours at shut-offs of parallel connections.
Considered EPS includes 12 nodes, 12 lines and 10 transformers.
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3.2. Transmission grid alternative model
Simplified alternative system presented in Fig. 2 has been applied
in order to estimate quickly the critical operating point of the
transmission grid.

U, oL
Z=R+jX P+jo
»O .
. te
P, +j0, composi
PS T + i Str 1 d
aggregate 7O . oa
generation aggregate series Y=GjB

losses

P pstr +j stlr
aggregate shunt
losses

Fig. 2. Power system alternative model

Longitudinal parameters R, X of the model are calculated based
on results of planned power flow. It requires calculation of aggre-
gate (total) generation, composite load, total longitudinal (series)
and transverse (shunt) losses: aggregate generation

p:

3 Zng

i=1

composite load

aggregate longitudinal losses

M

vtr E

j=1

Strj» Qvtr Zme}
Jj=1

and aggregate transverse losses

M N
pstr prstrj + ZRS}’[ Qp?tr Zvatr/ ZQY}’H

j=1 i=1 Jj=1

(13)

~.

where: P, Q,; - active and reactive power generated in i node
P, Q;- active and reactive power generated in i node

P, » Qg ;— active and reactive power of a shunt compensator in
inode
Py ; Qstr ; - longitudinal (series) losses of active and reactive
power in j branch

Posr » Qpstr j — active and reactive power losses in j branch,
N — number of nodes in the system together with a balancing
node, M - number of branches (lines and transformers) in the
system. R, X, G, B parameters of the transmission system alterna-
tive model result from adoption of the assumption that voltages
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in power station nodes are expressed in relative units and their
values are equal to 1.05. From the values of longitudinal (series)
losses:

2
+0; Pe +Q
R £ Qvtr_X £

Ug g

P,

str —

(14)

Longitudinal (series) resistance and reactance of the alternative
circuit can be respectively calculated:

2
R=——%
2 2 " str (15)
Pg +0g
UZ
X = Qstr (16)
;+0;

Voltage module in the alternative load node comes to:
P.R+0,

2 2
X P,X-0O,R
e R
Ug Ug

When we know the alternative voltage load module and values
of transverse losses of active and reactive power:

(17)

= GU , sttr = _BUZ (18)

pstr

we may determine respectively alternative transverse conduc-
tance and susceptance of the alternative circuit:

P
_ T pstr
C="7 (19)
sttr
B=- U2 (20)

Transverse losses of reactive power in the system have insignifi-
cant value as against longitudinal losses. They decline together
with voltage drop in the grid, but they have insignificant impact
on a stoppage of developing reactive power imbalance.

3.3. Multiple solutions of power flow
Equations of node powers in the rectangular coordinate system
of node voltage have the following form:

N

=B+ jO; =€+ )Y (&5~ Jby)e; + if )

J=1

(21)

where: S; - node complex power
U;=e;+ jf,— node voltage in i node
Y;= g;+jb; — mutual conductance and susceptance
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Y;=g,+jb; — own conductance and susceptance of i node.

If we adopt the assumption that only voltage components are
changing in specific i node, while remaining components are
constant, from the equation (21) we obtain the following new
form separately for power Pand Q:

2
=(e” + f7)g;i +Kie; + L f;

0y =—(¢ + f)b; —Lie; + K, f;

N
Z(gjej_bjfj) and

where K; =
J=1,j#1
N
Li= Y (ej+g /)
Jj=1j#1

After transformation of the expression (22) and (23), we obtain
equations of active power circle:

2, 52 2
Lu( K; J (fL] 24
g 4g; 2g; 2g;
and the equation of reactive power circle:
2, 42 2
—%+K’-—+2L’-: e; Ly +| fi——+ :ré (25)
b b 2b; 2b

For generating nodes, for which a voltage module is set, the
equation (25) is replaced with the following formula:

2 2 2
Ugi =€ + fgi (26)

When some limitations are applied, points referring to zero
value of the Jacobian determinant J of flow equations may be
treated as the limit of local stability of the system [8]. If we treat
the adjacent point of circles Pand Q or Pi U as the limit of local
stability, areas on the right side of a straight line determined by
the equation det J = 0, are treated as the stable area (basic, first,
accurate, stable solution), while areas on the left side of this stra-
ight line — as unstable (second, unstable, inaccurate solution). For
the multi-node system, circle crossings indicate only approxima-
tion of two approximate solutions among 2N possible combina-
tions. Multiple approximate solutions may be determined with
the Newton-Raphson method at proper adoption of the starting
point [13] Approximation of two multiple solutions to each other
is accompanied by deterioration of convergence conditions. This
is why the convergence ratio is introduced to flow equations with
the value different from unity. It enables thorough approxima-
tion to the stability limit (Fig. 3).
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4. Simulation of reactive power imbalances
Various balancing scenarios are considered while testing voltage
stability. Usually, the scenario of proportional growth of load
active power at constant tangents of power in nodes is applied.
Simulation of covering the growth of demanded power in the
transmission system might have different forms. The two follo-
wing ones are the most frequently applied.
+ increased demand is covered by systemic power stations
proportionally to nominal power of their generators
+ increased demand is covered by a balancing node which
reflects power import from the external system.
The second method gives the most pessimistic results, as it invo-
Ives the highest increase of reactive power losses. In computer
simulations presented in this paper, demand growth consists in
proportional increase of active and reactive powers taken off in
nodes for constant tg ¢ and not larger than 0.4. Active powers
of generators increase proportionally to their initial generated
powers, while reactive powers result from set voltages on gene-
rator clamps.

0.5 (
0

-2.5
-0.5 0 0.5 1 1.5 2

Fig. 3. Graphic illustration of approximate solutions in the rectangular
system of node voltages - change in reactive power

4.1. Results of a simulation
of the transmission grid test operation

reactive power

active power [MW] Mvar
generation 141.154 15.358
load 140.000 24.000
longitudinal losses 0.735 13.490
line charging - -24.512
branch transverse losses 0.000 -
\transformer transverse losses 0.420 2.380 )

Tab. 1 System balance for the initial state

The steady state of this test system has been calculated in four
iterations of the Newton-Raphson method. Low number of
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iterations and the lack of change in a sign of a determinant of the
Jacobian matrix provides for local stability in set operating point.

Active power generated P g and taken off P

Power PgiP [p.u.]
()}

1.2 s s s s s s s s s
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5

Load grade

Fig. 4. Chart of generated and taken-off active power

Fig. 4 presents the characteristics of generated and taken-off
active power, while Fig. 5 concerns generated and taken-off reac-
tive powers. Reactive powers are significantly spreading out at
system balancing, which is related with a high increase of longi-
tudinal losses in the system. Charts for active powers do not indi-
cate such discrepancies.

Reactive power generated Qg and taken off Q
1.5 T T T T T T T T

Power QgiQ [p.u.]

0.9}

0.8}

0.7

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Load grade

Fig. 5. Charts of generated and taken-off reactive power

Fig. 6 presents the process of changes in longitudinal and trans-
verse losses of generation for a test transmission grid.
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Qpstr Longitudinal Qstr and transverse Qpstr losses

0.5 T T T T T T T T
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0.45} g

0.4f -

0.35 E
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0.2 E

Longitudinal Qstr and transverse Qpstr losses [p.u.]

0.15 L L L L L L L L L
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5

Load grade

Qpstr Longitudinal Qstr and transverse Qpstr losses

0.32 - -
— Qstr
03} Qpstr |4
0.28 |
3 0.26

o
N
=

.

Reactive power losses [p.
o
1]
N

A
0.18 /
0.16 //
e

0.14 f
0.12 . L L . . ) . ) L

1 1.05 11 115 1.2 125 13 135 14 145 15

Load grade

Fig. 6. Process of changes in longitudinal and transverse losses of gene-
ration for a test transmission grid

The chart shows that the point, in which transmission losses
become equal to reactive power generated by shunt capacities
corresponds a 34% increase in apparent power generated in the
system in relation to planned power distribution, or they become
equal to 34% growth of power demand at a constant power
tangent. Generated apparent power increases more quickly than
the demand due to increased transmission losses and declining
charging power.

4.2. Results for the alternative transmission
grid

active power [MW] reactive power [Mvar]

Fig. 7. Process of longitudinal and transverse losses changes in genera-
tion for the alternative transmission grid

4.3. Results of multiple solving of power
flow equations

The above-mentioned relations (24) and (25) enable one to chart
circles of active and reactive power in rectangular coordinates of
node voltages for the load alternative node.

Circles of active and reactive power

reactive component f

\

_——’/

generation 141.154 15.358

load 140.000 24.000

longitudinal losses 0.735 13.490

line charging - -0.000

branch transverse losses 0.000 0.000

transverse losses in nodes 0419 -22.118 )

Tab. 2. Balance of the two-node alternative system for the initial state

With use of a two-node alternative system model, it may be easy
to estimate the point where reactive transmission losses and
reactive power generated by shunt capacities become equal.
Fig. 7 shows that this point corresponds with an increase of
generated apparent power of approx. 27% or with 27% growth
of power demand at a constant power tangent.

-20

-10 -5 0 5 10 15
active component e

Fig. 8. Pie graphs of active and reactive power for the initial state

Based on Fig. 8, it may be concluded that circles of active and
reactive power cross each other so they have two tangents.
Their position against each other demonstrates the existence
of two solutions. The distance between tangents (it is clearer on
enlarged common fragment, Fig. 9) may be a measure of stability
reserve. The significant difference between the radius of active
and reactive power circles results from the low value of a tested
node’s own susceptance.
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Circles of active and reactive power
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Circles of active and reactive power

— Qg
1 {—Q
0.5
; 7N
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[}
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g /‘/\—:E _/; T
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-1
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active component e

Fig. 9. Pie graphs of active and reactive power for the initial state
(enlarged common fragment from Fig. 8)

Circles of active and reactive power

=

I
JAN

XJJ&

-10 -5 0 5 10 15
active component e

reactive component f

N |

Fig. 10. Pie graphs of active and reactive power for the initial state and
for balancing

The system has been gradually balanced with constant tg ¢ not
larger than 0.4. Fig. 10 shows one of the balancing points, while
Fig. 11 presents an enlarged common fragment. These presenta-
tions dweonstrate the decreasing distance between solutions.
It leads to the balancing state for which circles become tangen-
tial. This shall mean the limit state of voltage stability. Further
balancing means the occurrence of voltage avalanche and
consequently action of the automation and system breakdown.
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Fig. 11. Pie graphs of active and reactive power for the initial state and
for balancing (enlarged common fragment from Fig. 10)

5. Conclusions

In the literature, the loss of the transmission grid voltage stability
is commonly understood as the loss of convergence of an itera-
tive process of solving node equations. This is a point in which
two solutions close to zero converge, i.e. a determinant of the
Jacobian matrix is close to zero. In the operator’s practice, it is
much more important to recognize accurately such an opera-
ting state of the transmission grid, in which signals of danger for
voltage stability occur. Especially when it concerns the transmis-
sion grid, in which generators operate near limit reactive powers.
Then a very important role is performed by the rate of growth
of the transmission loss balance of reactive power and charging
power in reference to increased reactive power take-off by nodal
loads of the transmission grid. This paper presented a way of esti-
mating the critical operating point of the transmission grid based
on curves of the balance of reactive transmission losses and char-
ging power for a test transmission system and with the use of
atwo-node alternative model of the transmission grid. The occur-
rence of the critical point is only a sign of deteriorated voltage
stability of the transmission grid and it does not mean its loss.
After determination of alternative longitudinal resistance and
reactance and alternative transverse conductance and suscep-
tance, based on an aggregate value of active and reactive power
generated by power stations in a given moment, the reserve
of reactive power transmission was estimated. It was achieved
through multiple calculations of power flow in a balanced system.
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Streszczenie

W sieci przesytowej bilans mocy biernej zalezy od warto$ci mocy biernych wytwarzanych w elektrowniach oraz od warto$ci mocy
pojemnosciowej, generowanej przez linie i statyczne kompensatory. Przy obnizajacych sie napieciach rosna straty przesylowe mocy
biernej i maleja moce fadowania linii. W artykule przedstawiono podstawowe zaleznosci bilansu mocy biernej od wzrostu zapotrze-
bowania mocy, nastepnie zaleznosci te wykorzystano do oszacowania punktu pracy sieci przesylowej, w ktorym straty przesytowe
mocy biernej przewyzszaja sumaryczng moc bierna wytwarzang przez poprzeczne pojemnosci.

1. Wprowadzenie

1.1. Sterowanie praca sieci przesylowej
System elektroenergetyczny (SEE) powi-
nien spelnia¢ wymogi bezpieczenstwa
energetycznego Kraju poprzez zapewnienie
dostawy energii elektrycznej o parametrach
przewidzianych odpowiednimi przepisami.
W sytuacjachawaryjnych operatorzysystemu
muszg ograniczy¢ ewentualne jej skutki
i dazy¢ do odbudowy systemu wiasnymi
$rodkami lub za pomoca systemow sasied-
nich. Poniewaz magazynowanie na szersza
skale energii elektrycznej nie jest mozliwe,
jednoczesne wytwarzanie i uzytkowanie
energii elektrycznej stwarza sporo zadan
i probleméw, zwigzanych ze sterowaniem
i kierowaniem pracy SEE. Zagadnienia pracy
ustalonej stanowia podstawe do rozwiazania
w skali systemu krajowego, jak i jego czesci
sktadowych, rozptywu mocy dla wybranych
godzin doby i okreséw roku. Zmiany plano-
wane w systemie s3 analizowane poprzez
wyznaczenie dla sytuacji po zmianach
nowego stanu ustalonego. W zwiazku z tym
w systemie nalezy ciagle réwnowazy¢ moc
generowang i odbierang. W trosce o bezpie-
czenstwo energetyczne kraju priorytetowym
zadaniem pozostaje budowanie nowych
i modernizacja istniejacych linii oraz stacji
elektroenergetycznych, przy zastosowaniu
najnowszych technologii i przestrzeganiu
przepiséw ochrony $rodowiska. Taka sytu-
acja wymusza staranne przygotowanie tech-
niczne i ekonomiczne.

Jednym z zagadnien istotnych dla normalnej
pracy systemu staje sie stabilno$¢ napie-
ciowa, jak pokazala awaria w krajowym
systemie 26 czerwca 2006 roku [1]. Badanie
stabilno$ci napieciowej powinno pokaza¢
slabe punkty w systemie, ktére moga spowo-
dowa¢ powstanie lawiny napieciowe;.
Obliczenia energetyczne s3 zestawem
programoéw, ktére na podstawie bazy
danych pozwalaja wykona¢ wiele obli-
czen zwigzanych z SEE, takich jak: wyzna-
czenie rozplywu mocy wyjsciowego lub
wariantowego, wartosci poszczegdlnych
wielko$ci przy zakléceniach, ocene stabil-
nosci systemu, optymalizacje¢ stanu pracy
i inne. Podstawa tych wszystkich obliczen
jest wyznaczenie wektora stanu wyjscio-
wego, popularnie nazywane wyznaczeniem

rozptywu mocy. Sprowadza sie to do rozwia-
zania ukladu réwnan nieliniowych, wiaza-
cych wielkos$ci zadane z poszukiwanymi.
Poszukiwane sa wartosci wektora napie¢
wezlowych. Przyjeta metoda rozwigzania
moze rzutowaé na rozwigzanie lub brak
rozwigzania. Celowe jest zastosowanie
takiego podejscia, ktére w sposéb jedno-
znaczny pozwalaloby stwierdzi¢, czy rozwig-
zanie istnieje, czy tez brak jest rozwigzania.
W [2] pokazano zastosowanie podstaw
teoretycznych, za$ w [3] praktyczne zastoso-
wania do wielkich SEE.

1.2. Stabilnos$¢ napieciowa sieci
przesylowej

Obliczenia rozplywu mocy sa podstawa
do wszystkich analiz pracy SEE. Przy
coraz bardziej rozbudowanym systemie
wymaga sie od metod obliczeniowych
szybkiej i pewnej zbiezno$ci, natomiast
program obliczeniowy powinien umoz-
liwi¢ uwzglednienie duzego systemu przy
krotkim czasie obliczen. Najczesciej obecnie
uzywana metoda Newtona-Raphsona zali-
czana jest do grupy metod gradientowych.
Wykorzystuje ona model admitancyjny
SEE. Zastosowanie technik macierzy rzad-
kich pozwala na uwzglednienie duzych
systemow, dla ktérych stopien zapelnienia
tej macierzy wynosi ponizej 1%.

Metoda Newtona-Raphsona wymaga
zazwyczaj kilku iteracji, niezaleznie od wiel-
kosci obliczanego SEE, pod warunkiem ze
punkt startowy zostal wlasciwie dobrany.
Wybdr punktu startowego jest wada tej
metody, poniewaz Zle przyjety moze prowa-
dzi¢ do stwierdzenia braku rozwigzania
lub rozwigzania niewlasciwego. W takich
przypadkach nalezy stosowaé¢ metody
hybrydowe. Jednym z takich podej$¢ jest
zastosowanie dla kilku krokéw iteracyjnych
metody Gaussa lub Gaussa-Seidla (metody
wymagaja prostych obliczen w duzej
ilosci, przy wolnej zbieznosci), a nastepnie
przej$¢ do metody Newtona-Raphsona.
Sytuacja taka wystepuje np. przy starcie
plaskim do obliczen, przy uwzglednieniu
przesuniecia fazowego transformatoréw
z grupy Yd5 (Yz5). Przeprowadzone obli-
czenia dla SEE wymagaly 4-5 iteracji dla
zbieznodci e = 108, przy czasie obliczen

iteracyjnych ok. 3 sekund.

Zastosowanie metod rozptywowych jest
czesto spotykanym podejsciem do badania
stabilno$ci napieciowej poprzez okreslenie
granicy stabilnosci na podstawie wartosci
otrzymanych w procesie iteracyjnym
(zerowanie jakobianu) [4]. Publikacje
[3, 5] zwracaja uwage na mozliwos¢ zastoso-
wania do praktycznych badan tzw. rozwigzan
bliskich z podstawowymi. Wiaze si¢ to
z wielokrotnymi rozwigzaniami rozptywu
mocy. Wada metody Newtona-Raphsona
staje sie w tym przypadku jej zaleta. Start
do obliczen z punktu znacznie odleglego
od rozwigzania prowadzi do drugiego
rozwiazania. Dla standéw ustalonych jest
ono nieprzydatne jako niestabilne i prak-
tycznie nie istnieje. Jednak zblizanie sie
tegoz punktu do wilasciwego punktu pracy
$wiadczy o zblizaniu sie stanu pracy SEE
do granicy stabilnosci, okreslanej przez
jedno rozwigzanie podwdjne. Wartosci
wielkoéci weztowych zwiazanych anali-
tycznie przedstawione moga by¢, na plasz-
czyznie wspolrzednych prostokatnych
napie¢ wezlowych, w postaci okregow
mocy czynnej i biernej lub mocy czynnej
i modutu napiecia. Okregi te, przecinajace
sie w dwodch punktach dla stanéw odlegtych
od granicznego, staja sie styczne dla stanu
granicznego [6].

1.3. Badanie stabilnosci napieciowej sieci
przesylowej

W osrodkach operatorow wigkszosci SEE
na $wiecie od lat prowadzi sie systema-
tyczne analizy stabilno$ci napigciowej sieci
przesylowych, wykorzystujac do tego celu
gléwnie programy rozplywu mocy. Analizy
te wykonywane sa dla sieci przesylowych
wcyklurocznym, miesiecznym, tygodniowym
i dobowym [7].

Zwiazek stabilnosci napigciowej ze stabilno-
$cig katowa jest niewielki, dlatego w duzych
polaczonych systemach utrata stabilno$ci
napieciowej w wydzielonych obszarach sieci
moze nastgpi¢ bez utraty synchronizmu [8].
Stabilnos¢ napigciowa jest zwigzana ze zmia-
nami napie¢ w wezlach sieci przesytowej
w kolejnych stanach ustalonych, wystepuja-
cych po zmianie zapotrzebowania mocy w
SEE. Utrata stabilno$ci napigciowej moze
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by¢ spowodowana badz to zbyt duzym wzro-
stem zapotrzebowania mocy w systemie,
badz awaryjnym wylaczeniem silnie obcia-
zonej linii przesylowej lub generatoréw.
Podczas wzrostu obcigzenia, wskutek
istniejacych ograniczen wytwarzania mocy
biernej przez generatory synchroniczne,
w danej cze¢sci SEE moze wystapic jej
deficyt. Wywota to obnizenie napiecia
i w konsekwencji zmniejszenie generacji
mocy biernej przez linie przesytowe oraz
dalsze ograniczenie zdolnosci jej wytwa-
rzania przez generatory. Moc bierna
poplynie do obszaru deficytowego ze Zrodet
dalej polozonych, powodujac wzrost obcia-
zenia linii przesylowych, a tym samym straty
mocy biernej. W takiej sytuacji awaryjne
wylaczenie w obszarze deficytowym mocno
obcigzonej (przecigzonej) linii przesylowej
lub istotnego Zrédla mocy biernej moze
spowodowaé systematyczne obnizanie si¢
napie¢, az do wystapienia lawiny napigc.
Na warunki napieciowe istotny wplyw maja
takze uktady regulacji napiecia generatoréw
synchronicznych oraz transformatoréw.
W tych ostatnich uktady regulacji przekladni
pod obcigzeniem staraja sie utrzymac zadany
poziom napiecia po stronie sieci rozdzielczej
i tym samym mog3 si¢ przyczyni¢ do pogte-
bienia deficytu mocy bierne;.

Deficyt mocy biernej w systemie uruchamia
proces utraty stabilno$ci napieciowej, rozwi-
jajacej sie zwykle przez kilka, kilkanascie,
a czasami kilkadziesigt minut. Zwykle
deficyt mocy biernej wystepuje w dajacym
sie wydzieli¢ obszarze SEE. W kolejnych
etapach tego procesu mamy do czynienia
z odmiennymi zjawiskami i stosownie do
etapu moga by¢ stosowane rézne $rodki
w celu zapobiegania awarii. W duzych
polaczonych SEE utrata stabilnoéci napie-
ciowej rozwija si¢ zwykle przy czestotliwosci
niewiele odbiegajacej od znamionowej.
Obrona SEE przed awariag napigciowa lub
skrocenie czasu trwania awarii wymaga
odpowiedniego wyboru $rodkéw zarad-
czych przez automatyke systemowa,
a nastepnie podjecia wiasciwych decyzji
przez operatora.

Stosowane sa nastepujace $rodki zmierza-
jace do przywrdcenia bilansu mocy biernej
w zagrozonym obszarze:

automatyczne zalaczanie dodatkowych
zrédel mocy biernej (baterii kondensatoréw,
SVC, STATCOM)

automatyczne zwiekszanie wytwarzania
mocy biernej przez generatory kosztem
zmniejszania ich mocy czynnej
automatyczne wylaczanie odbiorcow
o duzym poborze mocy biernej przez auto-
matyke podnapieciowego odcigzania
samoczynne blokowanie regulacji napiecia
transformatoréw NN/110kV, w celu zapo-
biezenia wzrostowi poboru mocy biernej
przez sie¢ 110 kV.

Teoretyczny punkt utraty stabilnosci napie-
ciowej sieci przesytowej jest powszechnie
w literaturze rozumiany jako utrata zbiez-
nosci procesu iteracyjnego rozwiazywania
réwnan wezlowych. Jest to punkt, w ktérym
zbiegaja si¢ dwa bliskie rozwigzania, czyli
wyznacznik macierzy Jacobiego jest bliski
zeru. Punkt utraty stabilno$ci napieciowej
ma znaczenie teoretyczne, gdyz odpowiada
warto$ciom napie¢ weztowych bliskim
0,8U,. W praktyce sie¢ przesylowa, w ktorej
napiecia weztowe majg wartosci bliskie 0,8U,,
nie jest w stanie utrzymac stabilno$ci napie-
ciowej, o czym $wiadczy awaria napieciowa

26 czerwca 2006 roku w polskim pétnocno-
-wschodnim SEE [7].

2. Bilans strat mocy biernej

2.1. Straty przesylowe mocy biernej
Problemem znacznie trudniejszym od
wyznaczenia teoretycznego punktu utraty
stabilnosci napieciowej jest oszacowanie
punktu pracy sieci przesylowej, w ktérym
pojawig sie symptomy zagrozenia stabilnosci
napieciowej. Zwlaszcza jedli to dotyczy sieci
przesytowej, w ktorej generatory pracuja
w poblizu granicznych mocy biernych.
Wowczas bardzo wazna role spelnia szyb-
ko$¢ wzrostu bilansu strat przesytowych
mocy biernej i mocy fadowania w odnie-
sieniu do wzrostu poboru mocy biernej
przez odbiory wezlowe sieci przesylowej.
Roéwnanie bilansu mocy biernej w sieci prze-
sytowej ma nast¢pujaca postac:

Qg + Ota =90+ Oy 1

gdzie:

Q, - moc bierna wytwarzana w elektrow-
niach, zgodnie z indywidualnymi wykre-
sami kotowymi mocy generatorow

Qs -moc bierna wytwarzana przez
statyczne elementy pojemno$ciowe
wlaczone poprzecznie do sieci (wszystkie
baterie kondensatoréw, pojemnoéci linii)

Q - moc bierna pobierana w GPZ 110/SN
pomniejszona o moce baterii kondensa-
toréw na szynach SN (kondensatory te dajg
moc Q),

Q- straty przesylowe mocy biernej
podtuzne w liniach oraz podiuzne
i poprzeczne w transformatorach.

Straty przesylowe mocy biernej Q,, sa
wprost proporcjonalne do kwadratu prze-
sytanych mocy i odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu napiecia. Wzrost przesytanych
mocy powoduje wzrost strat biernych i obni-
zenie napiecia, a obnizenie napiecia mocy
poglebia wzrost tych strat:

2. 2
Qstr =X # (2)
U
gdzie:
B, Q - przesylana moc czynna i bierna od
wezla poczatkowego do wezta koncowego
gatezi
U - napiecie w wezle poczatkowym galezi
X- reaktancja podluznej gatezi.
Obnizenie si¢ napiecia w sieci przesylowej
powoduje zmniejszenie wytwarzania mocy
biernej Q,,; przez poprzeczne pojemnosci
linii i baterii kondensatoréw oraz innych
statycznych kompensatoréw, zgodnie
z zaleznoscia

Ojuq =—BU? 3)

gdzie: B jest susceptancja pojemno$ciowa
poprzeczng linii, baterii kondensatoréw oraz
statycznych kompensatoréw.

Wraz z dalszym wzrostem zapotrzebowania
mocy w stacjach GPZ 110/SN napiecia
w sieci przesylowej obnizaja si¢ i straty prze-
sytowe mocy biernej znacznie przewyzszaja
moc fadowania. Ponadto czes¢ generatorow
zaczyna pracowac ze stala moca bierna, gdyz
nie moze ona przekroczy¢ $cisle okreslo-
nych warto$ci minimalnej Q, ., i maksy-
malnej Q, ,,,,» Wynikajgcych z wykresu
kotowego™ generatora [9]. Maksymalna

moc bierna odpowiada dopuszczalnemu
pradowi wirnika i stojana, a warto$¢ mini-
malna warunkom réwnowagi statycznej.
W przypadku osiagniecia jednej z tych
granicznych warto$ci mocy biernej gene-
rator staje si¢ weztem typu PQ, czyli wezlem
o zadanej mocy czynnej i biernej, zamiast
weztem typu PU o zadanej mocy czynnej
i napieciu. Z chwilg osiagniecia granicznych
warto$ci mocy biernej generowanej dalszy
wymagany przyrost mocy generowanej jest
pokrywany przez odlegly wezel bilansujacy.
Wowczas wzrost mocy biernej, wytwarzanej
przez generatory, jest wykorzystywany
gtownie na pokrycie strat przesylowych,
a nie na podwyzszanie napiegc.

2.2. Krytyczny punkt pracy sieci
przesylowe;j

Na szczegdlng uwage zastuguje punkt pracy
sieci przesylowej, w ktérym bierne straty
przesylowe przewyzszaja sumaryczng moc
tadowania [10].

Qstr > Qlad (4)

Wowczas generatory pokrywaja tylko wzrost
mocy biernej pobieranej ze stacji GPZ
110/SN. Punkt zréwnania si¢ strat przesy-
fowych z mocg tadowania w sieci przesy-
fowej nazwany zostat krytycznym punktem
pracy (KPP) sieci przesylowej. Pojawienie
sie punktu przelomowego jest jedynie symp-
tomem pogarszania si¢ stabilnosci napie-
ciowej, a nie punktem niestabilno$ci napie-
ciowej. Przekroczenie tego punktu powoduje
dalsze obnizanie napie¢ weztowych, mimo
wzrostu wytwarzania mocy biernej genero-
wanej w elektrowniach. Obnizanie si¢ napie¢
jest gwaltownie przyspieszane z chwila, gdy
wytwarzanie mocy biernej w elektrowniach
dochodzi do technicznych ograniczen. Na
przyklad, pojawienie sie punktu KPP w sieci
przesylowej, w ktorej wszystkie generatory
pracujag w trybie PU, nie jest informacja
o zagrozeniu stabilno$ci napigciowej,
ajedynie o przesylaniu mocy biernej na duze
odlegtosci. Zgodnie z réwnaniem bilansu
mocy biernej (1) w sieci przesytowej:

Qg =0 +0ur —Ola ()
mozna oszacowac zalezno$¢ miedzy przyro-
stem biernej mocy odbieranej i generowanej
w tej sieci:
s _,, 4O ~Oiud) -
do do

Przechodzac na skoniczone przyrosty:

AQg I+ A(Qstr _Qlad)

A0 = AO 7)

ostatecznie otrzymujemy:

A0, = [ . A(QstrAéQ;ad)] AQ @®

Ze wzoru (8) wynika, ze wzrost poboru
mocy AQ w GPZ 110/SN powoduje wzrost
mocy biernej wytwarzanej w elektrowniach
AQ, proporcjonalnie do wartosci wyrazenia
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A(Qstr — Qlad )
(1 + —AQ J 9)

ktorego warto$¢ zalezy od przyrostu bilansu
strat przesylowych i mocy tadowania w sieci
przesytowej. Jezeli bierne straty przesylowe sa
dokladnie réwne mocy fadowania w wyra-
zeniu (9), to wtedy generatory pokrywaja
tylko wzrost mocy biernej pobieranej ze stacji
GPZ 110/SN. W przypadku sieci przesy-
towej sktadajacej sie z jednej linii przesytowej
bedzie to przesylanie mocy naturalnej [11].
Zaleznos¢ (8) mozna wykorzysta¢ do badania
stabilnosci napieciowej za pomoca kryterium
dQ,/dQ, ktdrego szczegblowy opis w zastoso-
waniu do elementarnego uktadu generator -
odbior mozna znalezé w [12].

Operator sieci przesytowej, na podstawie
aktualnych sumarycznych wartosci mocy
czynnej i biernej wytwarzanej przez elek-
trownie, powinien moéc oszacowaé punkt
pracy sieci, w ktorym wystapi zréwnanie
biernych strat przesylowych z bierng moca
generowang przez poprzeczne pojem-
nosci. Punkt KPP moze by¢ wykryty tylko
w takim modelu sieci przesytowej, w ktérym
wszystkie baterie kondensatoréw sa zamo-
delowane jako poprzeczna susceptancja
pojemnosciowa w wezlach sieci.

3. Modele sieci przesylowej

3.1. Model testowy sieci przesylowej

Do testowania uwzgledniono 12-wezlowy
system przesylowy o napieciu znamio-
nowym 110 kV (5 wezléw, pozostate to wezty
rozdzielcze $redniego napiecia, rys. 1).
Wspdlpracuje on z systemem napiecia sztyw-
nego na poziomie 220 kV. Odbiory te posia-
daja g ¢ nie wiekszy niz 0,4. Cztery generatory
lokalne pokrywaja w wiekszo$ci zapotrzebo-
wanie na moc czynng i bierna, brakujaca czesé
pobierana jest z napiecia wyzszego. Generatory
pracuja z transformatorem blokowym bezpo-
$rednio na poziom napiecia 110 kV. Przyjeto
uktad elementéw réwnoleglych, pozwala to na
sprawdzenie zachowania si¢ systemu przy wyla-
czeniach polaczen réwnolegtych. Rozwazany
SEE sklada si¢ z 12 wezléw, 12 linii oraz
10 transformatorow.

3.2. Model zastepczy sieci przesylowej

W celu szybkiego oszacowania przetomo-
wego punktu pracy sieci przesytowej wyko-
rzystano uproszczony system zastepczy,
ktory zostat przedstawiony na rys. 2.
Parametry podiuzne R, X modelu obliczane
sa na podstawie wynikéw planowanego
rozplywu mocy. Wymaga to wyliczenia
sumarycznej (catkowitej) generacji, suma-
rycznego odbioru, catkowitych strat podtuz-
nych i calkowitych strat poprzecznych:
sumaryczna generacja

N N
Pg:ngi, Qg:ZQgi
i=1 i=1

(10)
sumaryczny odbior
N N
P=>"PR,0=Y0 (1)
i=1 i=1
sumaryczne straty podtuzne
M M
Py = zPstrj » Ot = ZQstrj
j=1 =1 2

oraz sumaryczne straty poprzeczne
N

M
Ppstr = ZPpstrj + zPshi:
=1 i=1

M N
sttr = Zsttrj + ZQshi (13)
=1 i=1
gdzie:
P, Q, -~ moc czynna i bierna wytwarzana

w i-tym wezle
P, Q; - moc czynna i bierna odbierana

w i-tym wezle

P, , Qg ; - moc czynna i bierna poprzecz-
nego kompensatora w i-tym wezle

P, »Qy, ; — straty podluzne mocy czynnej
i biernej w j-tej galezi

Prrp Qpetrj — Straty poprzeczne mocy czynnej
if)iernej w j-tej galezi,

N - liczba wezlow w systemie lacznie
z wezlem bilansujgcym

M - liczba gatezi (linii i transformatoréw)
W systemie

Parametry R, X, G, B zastepczego modelu
systemu przesylowego wynikaja z przy-
jecia zalozenia, Ze napiecia w weztach elek-
trownianych sa wyrazone w jednostkach

L1
wi l L2 l w2
110kV
EENENN T2 () ()
w9 &) (& WI0 ¢ 2 Wil
0KV 10kV o
Gl,@
L11| |L12
L9 L4 L3
W4 : L10 1 ws
!
() (&) 114
< 20k 2 &
w12 w13
I ON®
L5 G3, G4
L6
w5
EVNEN
& &) 4w
W6
T5, T6
Rys. 1. Schemat sieci testowej
U U
= Z=R+jX = P+j0
»0O >
P, +jO sumaryczny
¢ ¢ Py + jOur odbior
sumaryczna
generacja Sumaryczne Y=G+jB
straty podtuzne
P pstr +j sttr
sumaryczne straty
poprzeczne

Rys. 2. Zastgpczy model systemu elektroenergetycznego
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Acta

wzglednych i majg warto$ci réwne 1,05.
Z wartoéci strat podfuznych:

2.2
Pe+9

£ 2
Ul a4

str

P2+Q2
=R gU2 £, Ogr =X

mozna wyliczy¢ odpowiednio podluzna
rezystancje i reaktancje obwodu zastepczego:

Uy
R:ﬁpm (15)
+
g T ¥g
2
X:—ng 5O (16)
P; +0
g T¥g

Modul napiecia w wezle zastepczego
odbioru wynosi:

2 2
vl PR+ XV [ PX-0.R
¢ Ug Ug

(17)
Znajac modul napiecia zastepczego odbioru
oraz wartoéci strat poprzecznych mocy
czynnej i biernej:
Ppstr = GUZ 5 sttr = _BUZ (18)
mozna wyznaczy¢ odpowiednio zastepcza
poprzeczng konduktancje i susceptancje
obwodu zastepczego:

P
G=5—52" (19)
B__stztr (20)
U

Straty poprzeczne mocy biernej w systemie
majg niewielkg warto$¢ w poréwnaniu ze
stratami podluznymi. Cho¢ malejg wraz
z obnizaniem si¢ napiecia w sieci, to maja
niewielki wplyw na zatrzymanie rozwijaja-
cego sie deficytu mocy bierne;j.

3.3. Wielokrotne rozwiazania rozplywu
mocy

Réwnania mocy weztowych w prosto-
katnym ukfadzie wspoélrzednych napigcia
wezlowego maja nastepujaca postac:

N
8; =B+ O, =&+ i)Y (g = by)e; + if )

J=1

1)
gdzie:
S, - moc zespolona wezlowa,
U,=¢;+jf; - mnapiecie wezltowe
w i-tym wezle,

Y;; = g;+jb; - konduktancja i susceptancja
wzajemna,

Y, = g;+jb; , to konduktancja i susceptancja
wiasna wezla i.

Jezeli przyjmiemy zalozenie, ze
w okreslonym wezle i zmieniaja sie jedynie
sktadowe napiecia, a wszystkie pozostate
skladowe s3 state, to otrzymujemy
z rownania (21) nastepujaca nowa postaé
rozdzielnie dla mocy P oraz Q:

P=(e/ +f7)g; +Kie; +Lif; (22)

2
0 =& + f)b; —Liey + K.,

gdzie:

(23)

N
K, = Z(gjej—bjfj) oraz

Jj=1j#1

N
Li= > e+ f;)

j=Lj#1

Po przeksztalceniu wyrazenia (22) i (23)
otrzymujemy rownania okregu mocy
czynnej:

P Ki+I@7 kY I 2
Lt Tt =l +— | +| fi+—— =7p
2 i i

8gi 4g; 2g; 2g;

(24)

oraz réwnanie okregu mocy biernej:

2

O KZ4+I? L. K.

_ﬁJr;zl: e+—| 4| fi-=i|=13
b; 4b; 2b; 2b;

Dla wezlow generacyjnych, dla ktérych
zadany jest modut napiecia, rownanie (25)
zostaje zastapione réwnaniem:
Ugi=egi+ [ (26)
Przy zastosowaniu pewnych ograniczen
punkty odpowiadajace zerowej wartosci
jakobianu J réwnan rozptywowych mozna
traktowac jako granice stabilnosci lokalnej
systemu [8]. Jezeli punkt stycznosci okregéw P
i Qlub Pi U potraktujemy jako granice stabil-
nosci lokalnej, to obszary po prawej stronie
prostej, wyznaczonej rownaniem det J = 0,
traktuje sie jako obszar stabilny (rozwigzania
podstawowe, pierwsze, wlasciwe, stabilne),
natomiast po lewej stronie tej prostej jako
niestabilny (rozwigzania drugie, niestabilne,
niewtasciwe). Dla systemu wieloweztowego
przeciecia okregdw wyznaczaja jedynie przy-
blizenie dwdch bliskich rozwigzan sposrod
2N mozliwych kombinacji. Rozwiazania
wielokrotne bliskie moga by¢ wyznaczone
za pomocg metody Newtona-Raphsona,
przy odpowiednim przyjeciu punktu star-
towego [13]. Zblizaniu si¢ dwdch rozwigzan
wielokrotnych do siebie towarzyszy pogor-
szenie sie warunkow zbieznosci. Dlatego
wprowadza si¢ wspdtczynnik zbieznosci do
réwnan rozptywowych z wartoécia r6zng od
jednoéci. Pozwala to na doktadne zblizenie si¢
do granicy stabilnosci (rys. 3).

4. Symulacja deficytéw mocy biernej

Badajac stabilnos¢ napieciows, rozwaza

sie rozne scenariusze docigzania. Zwykle

stosuje sie scenariusz proporcjonalnego
wzrostu mocy czynnej odbioréw przy stalych
tangensach mocy w wezltach. Symulacja
pokrywania wzrostu zapotrzebowanej mocy

w systemie przesylowym moze przebiega¢

na rozne sposoby. Sposrod wielu mozliwych

najczesciej stosowane sa dwa nastepujace.

o wzrost zapotrzebowania jest pokry-
wany przez elektrownie systemowe
proporcjonalnie do mocy znamio-
nowej ich generatoréw

e wzrost zapotrzebowania jest pokry-
wany przez wezel bilansujacy, co odpo-
wiada importowi mocy z systemu
zewnetrznego.

Sposdb drugi daje najbardziej pesymistyczne

wyniki, gdyz pociaga za soba najwigkszy

wzrost strat mocy biernej. W symulacjach
komputerowych przedstawionych w niniej-
szej pracy wzrost zapotrzebowania polega

na proporcjonalnym wzroécie czynnych
i biernych mocy odbieranych w wezfach dla
stalych tg ¢ i nie wiekszych od 0,4. Moce
czynne generatoréw rosng proporcjonalnie
do ich poczatkowych mocy generowanych,
a moce bierne wynikaja z zadanych napie¢
na zaciskach generatorow.

Rys. 3. Graficzna ilustracja rozwigzan bliskich
w prostokatnym uktadzie napie¢ weztowych — zmiana
mocy biernej

4.1. Wyniki symulacji pracy testowej sieci
przesylowej

generacja 141,154 15,358
odbiory 140,000 24,000
straty podtuzne 0,735 13,490

Tab. 1 Bilans systemu dla stanu wyjéciowego

Stan ustalony tego systemu testowego zostat
wyliczony w 4 iteracji metody Newtona-
Raphsona. Mata liczba iteracji, brak zmiany
znaku wyznacznika macierzy Jakobiego
$wiadczy o stabilno$ci lokalnej w zadanym
punkcie pracy.

Mec czynna generowana Pg i odbierana P
22

Moc Pgi P [p.u]

105 1.1 115 1.2 125 1.3 135 14 145 15
stopien obciazenia

Rys. 4. Wykres mocy czynnej generowanej i odbieranej

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyke
mocy czynnej generowanej i odbieranej,
natomiast rys. 5 dotyczy mocy biernych
generowanych i odbieranych. Moce bierne
znacznie si¢ rozchodza przy docigzaniu
systemu, co jest zwiazane ze znacznym
wzrostem strat podiuznych w systemie.
Wykresy dla mocy czynnych nie wykazuja
takich rozbieznosci.
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Moc biema generowana Qg i odbierana Q

Moc Qgi Q [p.u.]

1105 11 115 12 125 13 135 1.4 145 15
stopiert obciazenia

Rys. 5. Wykresy mocy biernej generowanej i odbieranej

Przebieg zmian strat podtuznych i poprzecz-
nych generacji dla testowej sieci przesylowej
pokazano na rys. 6.

Straty podiuzne Qstr | poprzeczne Qpstr

Qstr
Qpstr

=
@
]

2 o
B w

e
]

Fd
N
5]

o
[

Straty podhuzne Qstr i poprzeczne Gpst [p.u]
4
R

1 106 11 11§ 12 126 13 136 14 146 15
‘stopien obcigzenia

Rys. 6. Przebieg zmian strat podtuznych i poprzecznych
generacji dla testowej sieci przesytowej

Z wykresu wynika, ze punkt, w ktérym straty
przesylowe staja si¢ rowne mocy biernej
generowanej przez pojemnosci poprzeczne,
odpowiada wzrostowi pozornej mocy gene-
rowanej w systemie o 34% w stosunku do
planowanego rozplywu mocy lub 34-proc.
wzrostowi zapotrzebowania mocy przy
stalym tangensie mocy. Wskutek wzrostu
strat przesylowych i zmniejszania si¢ mocy
fadowania moc pozorna generowana ro$nie
szybciej w poréwnaniu z zapotrzebowaniem.

generacja 141,154 15,358
odbiory 140,000 24,000
straty podfuzne | 0,735 13,490
fadowanie linii | — -0,000
straty

poprzeczne 0,000 0,000
gatezi

straty

poprzeczne 0,419 -22,118

Tab. 2. Bilans systemu zastepczego 2-wezlowego dla
stanu wyjsciowego

Straty pediuzne Qstr | poprzeczne Qpstr

Qstr
03 apstr
028
B
Zo2:
goza
ED.ZZ
g o2
7]
018
0.18
0.4
12— . - o —— g
1 1.05 11 1.15 12 125 13 1.35 14 145 15

stopien obcigzenia

Okregi mocy czynnej  biermej

05+

skiadawa biema wekiora napigeia |
o

[] 05 1 5 2 25
skiadowa czynna weklora napigca e

Rys. 7. Przebieg zmian strat podtuznych i poprzecznych
generacji dla zastepczej sieci przesylowej

Punkt zréwnania strat przesylowych bier-
nych z mocg bierng, wytwarzang przez
poprzeczne pojemnosci, moze by¢ fatwo
oszacowany z wykorzystaniem zastepczego
2-wezlowego modelu systemu. Z rys. 7
wynika, ze punkt ten odpowiada wzrostowi
pozornej mocy generowanej o ok. 27% lub
27-proc. wzrostowi zapotrzebowania mocy
przy stalym tangensie mocy.

4.3. Wyniki wielokrotnego rozwiazywania
rownan rozplywu mocy

Podane powyzej zaleznosci (24) i (25)
pozwalaja na wykreslenie okregéw mocy
czynnej i biernej we wspolrzednych prosto-
katnych napie¢ weztowych dla wezta zastep-
czego odbioru.

Okregi mocy czynnej i biemej

skiadowa biema !

-10 5 0 6§ 10 15
skladowa czynna e

Rys. 8. Wykresy kolowe mocy czynnej i biernej dla stanu
wyjsciowego

Na podstawie rys. 8 mozna wnosi¢, ze okregi
mocy czynnej i biernej sie przecinajg, a tym
samym majg dwa wspolne punkty. Takie ich
wzajemne polozenie $wiadczy o istnieniu
dwoch rozwigzan. Odlegltoé¢ miedzy punk-
tami wspdlnymi (wyrazniej jest to widoczne
na powiekszonym fragmencie wspolnym,
rys. 9) moze by¢ miarg zapasu stabilnosci.
Znaczna réznica pomiedzy promieniami
okregéw mocy czynnej i biernej wynika
z malej warto$ci susceptancji wlasnej bada-
nego wezla.

Rys. 9. Wykresy kolowe mocy czynnej i biernej dla stanu
wyjéciowego (powigkszony fragment wspolny z rys. 8)

Okregi mocy czynnej | biemej

sktadowa bierna weklora napiecial
g &

-20
-10 -5 5 10 15

0
skiadowa czynna wektora napiecia

Rys. 10. Wykresy kolowe mocy czynnej i biernej dla
stanu wyjéciowego oraz docigzenia

System zostal stopniowo docigzony ze
staltym tg ¢ nie wigkszym niz 0,4. Jeden
z punktéw docigzania pokazano na rys. 10
oraz powigkszony fragment wspdlny na
rys. 11. Z tych przedstawien wynika zmniej-
szanie si¢ odleglosci migdzy rozwiazaniami.
Prowadzi to do stanu docigzenia, dla ktérego
okregi stang si¢ styczne. Bedzie to oznaczalo
stan graniczny stabilnosci napieciowej. Dalsze
dociazanie to powstanie lawiny napigciowej,
a w konsekwencji zadziatanie automatyki
i rozpadnigcie si¢ systemu.

Olrggi mocy czynnei i biemej

& =
& - &

‘Shiadowa bieina weklora napsia

A 05 [ 05 1 5
skladowa czynna weklora napiecia e

Rys. 11. Wykresy kolowe mocy czynnej i biernej dla
stanu wyjéciowego oraz docigzenia (powickszony frag-
ment wspolny z rys. 10)
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5. Wnioski koncowe

Utrata stabilno$ci napigciowej sieci przesy-
fowej w literaturze powszechnie rozumiana
jest jako utrata zbieznosci procesu iteracyj-
nego rozwigzywania rownan weztowych. Jest
to punkt, w ktérym zbiegaja si¢ dwa bliskie
rozwigzania, czyli wyznacznik macierzy
Jacobiego jest bliski zeru. W praktyce opera-
torskiej znacznie wazniejsze jest wlasciwe
rozpoznanie takiego stanu pracy sieci
przesylowej, w ktérym pojawiag sie symp-
tomy zagrozenia stabilnosci napieciowe;.
Zwlaszczajeslito dotyczy sieci przesylowej, w
ktorej generatory pracuja w poblizu granicz-
nych mocy biernych. Wéwczas istotng role
spelnia szybkos¢ wzrostu bilansu strat prze-
sylowych mocy biernej i mocy tadowania
w odniesieniu do wzrostu poboru mocy
biernej przez odbiory wezlowe sieci prze-
sytowej. W artykule przedstawiono sposéb
szacowania krytycznego punktu pracy
sieci przesytowej na podstawie krzywych
bilansu biernych strat przesytowych i mocy
fadowania dla testowego systemu przesyto-
wego oraz z wykorzystaniem zastepczego
2-weztowego modelu sieci przesytowej.
Pojawienie sie krytycznego punktu jest tylko
symptomem pogarszania sie stabilnosci
napieciowej sieci przesytowej i nie oznacza jej
utraty. Po wyznaczeniu zastepczej podluznej
rezystancji i reaktancji oraz zastepczej
poprzecznej konduktancji i susceptancji
oszacowano, na podstawie sumarycznej
wartosci mocy czynnej i biernej wytwarza-
nych przez elektrownie w danej chwili, zapas
przesylu mocy biernej. Dokonano tego przez
wielokrotne obliczanie rozptywu mocy
w docigzanym systemie.
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