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Reakcja systemu elektroenergetycznego na deficyt mocy
czynnej — problematyka wezta bilansujgcego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia wptywu lokalizacji wezta bilansujgcego na wyniki analizy pracy systemu
elektroenergetycznego. Zaburzenie bilansu mocy wywotuje dodatkowe przeptywy mocy w liniach elektroenergetycznych, a pokrycie tego deficytu
nastepuje przez wezet bilansujgcy. W weZle bilansujgcym (modelujgcym najczesciej duzg elektrownig) zadaje sie modut i faze napiecia (U, o), a
poszukiwane sg: moc czynna i bierna (P,Q). Wszystkie te zmienne sg ze sobg powigzane i wptywajg wzajemnie na siebie. Celem programoéw
rozptywowych jest wyznaczenie dla kazdego wezta wartosci wszystkich zmiennych stanu (U, &, P, Q) oraz obliczenie mocy i pradéw gateziowych, a
takze strat mocy czynnej i biernej we wszystkich elementach sieci. W artykule analizowano rézne przypadki pokrycia deficytu mocy czynnej w
systemie. Obliczenia wykonywano w programie Power Factory.

Abstract. The article presents selected questions concerning the slack bus effect on the power system operation. Disturbed power balance involves
additional power flows in power lines and the power loss is compensated by a slack bus. In the slack bus (that usually models a large power plant) a
module and voltage phase (U, ) are given, while active and reactive power (P,Q) are the searched quantities. All the variables are interrelated and
influence one another. Load-flow software is meant to determine all the variables (U, &, P, Q) for each node and to perform calculations of the node
power and current as well as of the active and reactive power losses in all network system elements. In the article various cases of compensating
active and reactive power losses in the system are analyzed using the Power Factory software. The slack bus effect on the power system
operation

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, obliczenia i symulacje w energetyce, narzedzia symulacyjne, rozptyw mocy.
Keywords: power system, calculations and simulations in power engineering, simulation tools, load flow.
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Obliczenia rozptywu mocy w sieci elektroenergetycznej sg
obok obliczeh zwarciowych i badan stabilnosci jednymi
z trzech podstawowych analiz prowadzonych w trakcie
planowania i rozbudowy system elektroenergetycznego.
Rozwigzanie zadania rozptywowego pozwala na okreslenie
rozptywu mocy i pradéw we wszystkich gateziach sieci oraz
wartosci napie¢ weztowych. Ze wzgledu na ciggta zmiane 4 P
obcigzenia, w systemie prowadzi sie regulacie mocy
czynnej. Poziomy napie¢ weziowych utrzymuje sie w
dopuszczalnych granicach przez regulacje rozptywu mocy A\ 4
biernej. Ze wzgledu na rozmiar zadania oraz nieliniowos¢
rébwnan opisujgcych zaleznosci na moce weziowe, do
wyznaczenia rozptywdw mocy wykorzystuje sie iteracyjne
metody rozwigzywania uktadéw réwnan nieliniowych [1]. W
artykule zostang wyjasnione zasady wyznaczania
rozptywdéw mocy za pomoca programu Power Factory firmy

(wykorzystujgc  zrodta rezerwowe, zmiane poziomu
obcigzenia zgodnie z wczesniej zawartg umowg lub w
ostateczno$ci odtgczanie czesci odbiorcow).
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Rys. 1. Bilans mocy w weZle k

Bilans mocy czynnej i biernej w wezle mozna zapisac
przy pomocy nastepujacych réwnan:
Pk:PGk_PLk:ZPki

DigSilent. Na przyktadzie sieci testowej przedstawiono, jak (1) 1N

zmieniajg sie wyniki obliczen symulacyjnych w zaleznosci
od wyboru opgciji konfiguracyjnych dostepnych w programie.

Zadanie rozptywowe w systemie elektroenergetycznym

Zastosowanie prostych przeksztatcen matematycznych
prowadzonych w oparciu o drugie prawio Kirchhoffa
pozwala na wyznaczenie napie¢ i rozptywu mocy w
prostych ukfadach sieciowych. W bardziej rozbudowanej
strukturze, gdzie pracuje wiele generatoréw, i do ktorej
przytaczonych jest wiele odbioréw, nie mozna postugiwacé
sie takimi zaleznosciami. Metody obliczeh rozptywu mocy w
duzych sieciach opierajg sie na obserwacji, ze w kazdej
chwili moc czynna i bierna w wezle musi by¢ zbilansowana
(Rys. 1), gdyby tak nie byto predkos¢ obrotowa watu turbiny
i potaczonego z nig generatora zmieniataby sie. W
konsekwencji zmieniataby sie czestotliwo$¢ generowanego
napiecia. Potrzeba regulacji generowanej mocy jest
zwigzana z regulacjg czestotliwosci [2]. Dla utrzymania tej
réwnowagi caly czas powinny by¢ dostepne rezerwowe
moce wytworcze aby np. pokryé odstawienia blokow
wytwérczych  oraz  wszelkie zakiécenia  dotyczgce
wytwarzania, zapotrzebowania i przesylu energii
elektrycznej. Tam, gdzie pomimo dostepnosci rezerw mocy,
zapotrzebowanie w sposob ciagty przewyzsza wytwarzanie
nalezy podjg¢ dziatania celem przywrdcenia réwnowagi

Qk = QGk _QLk = Z Qki

ieNy
Jesli zastgpimy moc czynng i bierng w réwnaniu 1 przez
wyrazenie dotyczgce napiec¢, to otrzymamy uktad réwnan
obejmujacy napiecia, moce czynne wstrzykiwane do wezta
i konsumowane w wezle [3, 4]. Na podstawie terminologii z
Rys. 1 otrzymujemy:

@) L :ﬁ:ﬂi (Qk _Qi):Yki T (Uk'ejaK -U; 'em):
=Y, U, el _y .y, el

stad:

(3) l; =Y, -U, .@iCE-4) -Y,-U .iA-4)

i dalej:

4) Usly :YkiUk2 el -Y U U, -l -
:YkiUk2 ’ej(ﬂw _YkiUkUi 'ej(gkigﬂ)\k')
Na podstawie uktadu réwnan:
(5) {Pki =Re(Sk )= RSEUK I;i;
Qq =Im(Sy)=Im{U, Lig

otrzymujemy:

(6) {Pki =Y, U¢ 'COS(_ §ki)_YkiUkUi 'COS(Hk -6 _5ki)
Qu =Y, U2 -sin(=5,)-YU,U, -sin(g, — 6, - 5,)
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Na podstawie réwnan 1 i 6 otrzymujemy zaleznosci:
(7) Ri= Z Ui -cos(=64) = YU,V - cos(6, — 6, - & )}
ieN,
Q= z kiUkz ~sin(— 5ki)_YkiUkUi 'Sin(ek -6 -6 )}
ieN,
Réwnania 7 opisujg zwigzek miedzy mocag czynng i
bierng wprowadzang do wezta oraz napieciami w wezZle K i
weztach sgsiednich.

P,Q - P,Q
ki ki Rk\ Ikl_ JXk[ ik ik
U, U
Wezet k Wezet i
Rys. 2. Oznaczenia uzywane w obliczeniach rozptywu mocy
w gatezi ki

Uktad réwnan (7) moze by¢ zapisany dla kazdego z n
weztow sieci. Otrzymamy w ten sposéb 2n réwnan. Z kolei
stan kazdego z weztéw opisany jest 4 zmiennymi co daje
4n zmiennych [4]:

— n mocy czynnych weztowych Px;

n mocy biernych weztowych Q;

n modutéw napieé Uy;

n katéw napiec¢ 6.

Dwie z tych zmiennych muszg by¢ zadane dla kazdego

wezta zeby mozna byto rozwigzaé uktad réwnan. W prak-

tyce stosuje sie trzy kombinacje zmiennych znanych i szu-

kanych. Ma to zwigzek z fizycznym charakterem weztow w

sieci:

— wezly odbiorcze PQ gdzie zadana jest warto$¢ mocy
czynnej i biernej pobieranej w wezle;

— wezly generatorowe PV, gdzie zadana jest moc czynna
generowana i napiecie w weZle utrzymywane przez
regulator napiecia generatora.
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W praktyce wezly generatorowe majg jeszcze
narzucone limity co do mocy biernej maksymalnej i
minimalnej. Znane algorytmy obliczania rozptywu mocy
zakfadajg, ze powinien by¢ jeszcze jeden wezet zwany
weztem bilansujgcym SL (ang. slack bus). Jako wezet
bilansujgcy w sieciach przesytowych wybierany jest z reguty
wezet, do ktdrego przytgczona jest duza elektrownia [5].

Przeglad metod i programéw symulacyjnych do
wyznaczania rozptywu mocy
Na rynku mozna znalez¢é duzg liczbe programéw
wykorzystywanych do szeroko rozumianych obliczen
energetycznych, w tym rozptywéw mocy. Do najpopular-
niejszych nalezg: PSS/E, EuroStag, PSCAD, PowerFactory,
PowerWorld, MATLAB i SIMULINK, PSLF, ETAP Power
Station oraz PLANS. W celu rozwigzania zadania roz-
ptywowego programy te wykorzystujg rozne, znane metody
iteracyjne: metoda Gaussa, Gaussa-Seidla, klasyczna
metoda Newtona-Raphsona, zmodyfikowana metoda
Newtona, roztgczna metoda Newtona, Stotta, Warda-Hale'a
oraz metody hybrydowe. Przedstawione metody réznig sie
szybkoscig obliczen (liczbg iteracji) oraz zbieznoscia.
Niektére programy wykorzystujg w obliczeniach tzw. ,start
ptaski’, to znaczy, ze dla zerowego kroku iteracji przyjmuje
sie napiecia weziowe rowne wartosciom znamionowym
(czasami takze wartosci argumentéw napie¢ takze sa
zerowane). Obliczenia rozptywu mocy sg definiowane jako
stan, w ktéorym wszystkie zmienne i parametry s3
przyjmowane jako state w okresie obserwacji. Mozemy ten
stan traktowac¢ jako tzw. ,sanpshot” wykonany w danej
chwili czasowej. Dodatkowo wigkszos$¢ z przedstawionych
powyzej programéw pozwala na wybor wielu opcji
dodatkowych w tym: limity mocy czynnych generatoréw,
limity mocy biernej generowanej, mozliwos¢ regulacji
przektadni zaczepowej transformatorow, uwzglednienie
podatnosci napieciowej odbiorow, sposob pokrycia deficytu
mocy czynnej w systemie i wiele innych.
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Schemat sieci testowej CIGRE, w ktorej przeprowadzono badania symulacyjne
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Opis programu Power Factory oraz systemu testowego

Do wykonania nakreslonego w artykule zadania zostat
wykorzystany program Power Factory firmy DigSilent
(Digital Simulator for Electrical Network). Jego zaletg jest
mozliwos¢ prowadzenia efektywnych analiz systemu
elektroenergetycznego dla réznych obiektéw energetycz-
nych. Pozwala na przeprowadzenie praktycznie wszystkich
obliczen zwigzanych z analizg pracy systemu elektro-
energetycznego [6]. Jako system testowy wykorzystano
system CIGRE sktadajgcy sie z 7 generatorow, 18 linii, 17
rozdzielni oraz 9 transformatoréw (Rys. 3). W testowej sieci
mozna wyréznic¢ napiecia 220, 110 kV oraz napiecia $rednie
w weztach elektrownianych. Moc zainstalowana w systemie
wynosi 2326 MW, generacja mocy czynnej to 1738,13 MW,
a odbiér 1694 MW oraz odpowiednio generacja mocy
biernej to 1050,81 Mvar, a odbior 725,7 Mvar. Straty mocy
czynnej przy domyslnych ustawienia programu wynoszag
44,18 MW, a mocy biernej 325,11 Mvar.

Sposéb modelowania SEE w programie Power Factory
dla potrzeb obliczen rozptywowych

Obliczenia rozptywu mocy w programie Power Factory
moga by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem kilku metod
(Rys. 4) [6]:
Wedtug zadanego rozdziatu (as dispatched): jesli ta opcja
jest zaznaczona, catkowity deficyt mocy zostaje pokryty
przez jeden generator odniesienia czyli generator za-
instalowany w wezle bilansujgcym (SL). Generator ten
moze by¢ zdefiniowany przez uzytkownika lub automatycz-
nie ustala go program, jesli zaden z generatoréw nie ma
statusu wezta bilansujgcego. Pozostate generatory w
systemie generujg moc zgodnie z zadang wartoscia.

Active Power Control

™ according to Secondary Control
" according to Primary Cantrol

" according to Inertias

I Consider Active Power Limits

Rys. 4. Warianty dotyczace sposobu ustalania wartosci mocy
czynnych w programie Power Factory

Wedtug regulacji wtornej (according to Secondary
Control): jesli wystepuje niezbilansowanie miedzy planowg
wartoscia mocy czynnej kazdej jednostki wytworczej a
obcigzeniem, regulator pierwotny dostosowuje produkcje
mocy czynnej kazdej jednostki, co prowadzi do wzrostu lub
zmniejszenia sie czestotliwosci (czestotliwos¢ moze byé
wowczas rézna od znamionowej). Uklad wtornej regulacii
czestotliwosci sprowadza zatem czestotliwosé z powrotem
do jej wartosci znamionowej. Jesli opcja regulacja wtérna
w zaktadce Active Power Control jest zaznaczona, wybrane
generatory (te z ustawionymi regulatorami czestotliwosci -
Power Frequency Controllers) ustalajg bilans mocy czynnej
w  zaleznosci od przypisanych  wspotczynnikow
uczestnictwa. Bilans mocy zostaje wustalony przez
wszystkich wytwdércow, ktoérych jednostki sg wyposazone w
regulacje wtérng. Czyli udziat w pokryciu deficytu mocy jest
zgodny ze wspotczynnikiem udzialu okreslonym w
regulatorze  wtérnym. Regulacja  wtérna, zwana
powszechnie automatyczng regulacjg czestotliwosci i mocy
(ARCM) jest nadrzedng regulacjg systemowg. Regulator
systemowy, wytwarza sygnat regulacyjny poréwnujgc
zapotrzebowanie na moc i przesyta go za posrednictwem
tacz telemechaniki do lokalnych uktadow regulacji.

Wedtug regulacji pierwotnej (according to Primary
Control): krétko po zaburzeniu, regulatory jednostek
biorgcych udziat w regulacji pierwotnej zwieksza-
126

jalzmniejsza moce turbin, tak wiec czestotliwo$¢ jest
zblizona do jej wartosci znamionowej. Zmiana mocy gene-
ratoréw jest proporcjonalna do odchylenia czestotliwosci i
jest podzielona pomiedzy jednostki uczestniczace w
regulacji w zaleznosci od wspétczynnika Ky (Primary
Frequency Bias - [MW/Hz]) regulatoréw pierwotnych. Jesli
opcja regulacja pierwotna w zaktadce Active Power Control
jest zaznaczona, bilans mocy jest ustalany przez wszystkie
generatory posiadajgce regulator pierwotny z ustawionym
parametrem K. Czyli udziat w pokryciu deficytu mocy

czynnej jest ustalany na  podstawie  statyzmu
poszczegdlnych  jednostek  wytworczych.  Regulacja
pierwotna mocy jest to regulacja autonomiczna,

realizowana przez wiasciwy dla kazdego bloku uktad
regulacji, reagujgcy na zmiany czestotliwosci w systemie.
Wedlug bezwtadnosci (according to Inertias): zaraz po
zaburzeniu bilansu mocy nadwyzka mocy odbieranej nad
wytwarzang jest pokrywana z energii kinetycznej
zgromadzonej w  masach  wirujgcych  jednostek
wytwoérczych. Prowadzi to do hamowania wirnikéw, a tym
samym spadku czestotliwosci systemu. Udziat
poszczegdlnych generatorow w pokryciu catego deficytu
mocy jest proporcjonalny do ich wspdtczynnikéw
bezwladnosci lub statej czasowej (wspoétczynnik okreslony
w zaktadce RMS-Simulation generatora synchronicznego).

Na rysunku 4 widoczna jest takze opcja zwigzana z
ograniczeniami technicznymi generacji mocy czynnej
(Consider Active Power Limits). Po wybraniu tej opcji bedg
uwzgledniane limity mocy czynnych dla generatorow
biorgcych udziat w utrzymaniu bilansu mocy w systemie.
Opcje tg witaczono we wszystkich opisanych ponizej
badaniach symulacyjnych. Opcja kontroli limitbw mocy
biernej rowniez zostata wigczona [7, 9].

We wszystkich opisanych ponizej badaniach symula-
cyjnych wykorzystano opcje wedlug zadanego rozdziatu
(as dispatched), ktéra moze by¢ traktowana jako ,trady-
cyjna” metoda obliczania rozptywéw mocy stosowana w
wielu wspomnianych juz powyzej programach. Warto jed-
nak zwrdci¢ uwage na fakt, ze to tradycyjne podejscie, wy-
korzystujgce generator bilansujgcy do zapewnienia bilansu
mocy czynnej, mozna w programie Power Factory wzboga-
ci¢ o inne mechanizmy bilansowania, ktére lepiej odwzoro-
Wwujg rzeczywiste zachowanie sie sieci przesytowej (Rys. 5).

Balancing

+ by Reference Machine 1
" by Load at Reference Bus 2
" by Static Generator at Reference Bus 3
" Distributed Slack by Loads 4

" Distributed Slack by Generation (Synchronous Generators) 5

Rys. 5. Warianty dotyczgce sposobu pokrywania deficytu mocy
czynnej w programie Power Factory

Warianty obliczeniowe, ktérych utworzenie miato na celu
ocene wplywu wezta bilansujgcego oraz sposobu
pokrywania deficytu mocy czynnej na wyniki obliczen
rozptywowych bazujg na opcjach zaprezentowanych na
Rys. 5. W praktyce wykorzystano opcje nr 1 (by Reference
Machine - wariant 1) jako metode tradycyjna, w ktorej
deficyt mocy czynnej pokrywany jest przez generator
zainstalowany w weZle bilansujgcym. Jako alternatywe
wybrano opcje nr 5 (Distributed Slack by Generation -
wariant 2), kiéra zaktada, ze deficyt mocy pokrywany jest
przez wszystkie generatory synchroniczne zainstalowane w
systemie. Opcje obliczeniowe dostepne w programie Power
Factory dotyczg nie tylko bilansu mocy czynnej, ale
obejmujg takze zagadnienia zwigzane z mocg bierng i
kontrolg napiecia w wybranych weztach systemu. W
obliczeniach rozptywowych, regulator napiecia ma zadang
wartosé, ktérg mozna ustawiC¢ recznie jezeli typ wezia
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okreslony jest jako PV. Dla wezta PQ ustalana jest wartos¢
wspotczynnika mocy (zadane wartosci P i Q) (Rys. 6).
a) b

Dispatch

Input Mode: ’m J

Active Power 210, MW

Reactive Power ’D— Mvar

Voltage IW pu. Mode of Local Yoltage Controller
. " Power Factor PQ

Prim. Frequency Bias |0, MW/ Hz ' Voltage PV

Rys. 6. Opcje dotyczgce analizy rozptywu mocy dla generatora
synchronicznego a) parametry regulatora b) definicja typu wezta

Gdy na wspdlne szyny pracuje wieksza liczba
generatorow, mozna zdefiniowa¢ grupowy uktad regulaciji
napiecia. Ten ukitad regulacji tgczy w sobie kilka zrodet
mocy biernej do kontroli napiecia wdanym weZle
wytworczym.

Wyniki symulacji - pojedynczy system
Symulacje przeprowadzono dla pojedynczego systemu
testowego A (Rys. 3).

a) System A (wariant 1a) — wezet bilansujgcy B0221, bilans
mocy bez zakiécen (a - stan poczatkowy). Dla tak
skonfigurowanych opcji rozwigzania zadania rozptywowego
uzyskano wyniki przedstawione w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Generacja wszystkich blokéw dla systemu A - wariant 1a

Name Grid BusT. | Aclive Power | Reactive Power | Apparent Fower | App.Pow. | u, Magniude
MW Myar MVA MVA pu

EOTG System A___|PV. 150

EEE] System A |5L

BI3G1 System A [PV ]

B04GT System A [PV 58,

BO5G1 System A PV 252,

BO§G1 SystemA [PV 426,

BO7G1 Sytem A [PV 242,

Tabela 2. Sumaryczne wyniki symulacji dla systemu A - wariant 1a

Generation = 1738,18 MW 1050,81 Mwvar
External Infeed = 0,00 MW 0,00 Mvar
Load E{U) = 1694,00 MW 725,70  Mwar
Load B{Un) = 1694,00 MW 725,70 Mwar
Load B{Un-T) = -0,00 MW 0,00 Mwar
Motor Load = 0,00 MW 0,00 Mwvar
Grid Losses = 44 18 MW 325,11 Mvar

b) System A (wariant 1b) — wezet bilansujgcy B0221, bilans
mocy zakidcony, w wezle B0821 zwigkszylo sig¢ obcigzenie
o0 100 MW i 40 Mvar (b — zaburzony bilans mocy). Dla tak
skonfigurowanych opcji rozwigzania zadania rozptywowego
uzyskano wyniki przedstawione w tabelach 3 i 4.

produkcje o0108,3 MW (37,6%) co pokrywa wzrost
obcigzenia o 100 MW oraz wzrost strat o 8,3 MW. W wezle
bilansujgcym wzrosta réwniez generacja mocy biernej o
ponad 27 % (48,8 Mvar). Produkcja mocy biernej zmienita
sie rowniez w pozostatych generatorach. Ponadto zmienia
sie rozptyw prgdow, szczegodlnie w gateziach w poblizu
wezta bilansujgcego (w linii LIN4 obcigzenie wzrosto nawet
0 55 % oraz wlinii LIN13 o 21%) — tabela 5. Wzrost
obcigzenia linii LIN11 jest spowodowany wzrostem mocy
odbioru przytagczonego do wezta B08221. Zmiany napie¢ w
obu wariantach nie byly duze - maksymalna,
zaobserwowana zmiana napiecia w weztach B0821 i B0921
wyniosta ponizej 4 %. OczywiScie napiecia w wezlach
elektrownianych nie ulegly zmianie.

Tabela 5. Zmiana stopnia obcigzenia wybranych linii w wyniku

zaburzenia bilansu mocy w systemie (poréwnanie wariantu 1b
w stosunku do wariantu 1a)

Name Grid Teminal i Teminal j Active Power | Reactive Power Loading
Busbar Busbar Teminal i in Teminal iin % %
LINZ System A BO221 B3H21 69, 9 o 48 5451855
LIN11 System A BO621 B0821 24,305785 15,422580 2707432
LIN13 System A BO221 B1021 25,899628 13,593854 2102142
LINZ System A B0921 B3H21 20,368904 -17.352383 19,99630|
LINZE System A B1311 B1411 37186239 -12,351009 11,61385)
LINE System A B4H21 B0921 22828725 11.11812
LINZZ System A B1511 B1111 -4,176324 9,21739)
LINZ7 System A B3L11 B1311 -7.369861 8.88472
LINTZ System A BO0721 B0821 36,945051 68,2453
LINZ1 System A B1111 BO111 10,016524 -1.579851 6,75247

Zastanawiajgcy jest fakt, ze zaburzenie bilansu mocy,
ktore miato miejsce w wezle B0821 spowodowato wzrost
generacji w odleglym generatorze w stacji B0221. Czy takie
zachowanie zaobserwowano by w rzeczywistym systemie
elektroenergetycznym?

Inng mozliwoscig rozwigzania zadania rozptywowego
jest pokrycie zapotrzebowania na moc czynng (réwniez
zmian w stosunku do stanu normalnego) przez wszystkie
generatory pracujgce w systemie (opcja Distributed Slack
by Generation w programie Power Factory - wariant 2).

c) System A (wariant 2a) — bilans mocy bez zaktocen (a -
stan poczatkowy).

Przy badaniu stanu poczatkowego (bez zaburzenia bilansu
mocy) warianty 1a i 2a niczym sie nie réznia.

d) System A (wariant 2b) — bilans mocy zaktécony, w wezle
B0821, zwiekszyto sie obcigzenie o 100 MW i 40 Mvar (b —
zaburzony bilans mocy). Dla tak skonfigurowanych opcji
rozwigzania zadania rozptywowego uzyskano wyniki
przedstawione w tabelach 5 6.

Tabela 5. Generacja wszystkich blokéw dla systemu A - wariant 2b

Tabela 3. Generacja WSZyStkiCh blokéw dla system u A - wariant 1b Name Grd BusT. Aclw“:\:wwer Reac\h\;‘te Fower Auuarm;uwer u. Magritude
V' var pu
Name Grid BusT. | Active Power | Reactive Power | Apparent Power | App Pow u. Magnitude E01G1 System A PV S
MW MVA MV, pu B02G1 System A sL
BO1G1 System A PV 1 180, 1,045 BO03G1 System A PV
BD2G1 System A SL I 426, 1,081 BO04G1 System A PV
BO3G1 System A PV 242, 1.068 BO05G1 System A PV
BD4G1 System A PV 588, 1.040 BO6G1 System A PV
BOSG1 SystemA [PV 252, 1,105 BO7G1 System A PV
BOGG1 SystemA_|PV 426, 1,100
BO7G1 System A PV 242, 1,100

Tabela 4. Sumaryczne wyniki symulacji dla systemu A - wariant 1b

Generation = 1846,47 MW 1226,58 Mwvar
External Infeed = 0,00 MW 0,00 Mwar
Load EB({U) = 1794,00 MW 765,70 Mvar
Load P (Un) = 1794,00 MW 765,70 Mvar
Load P (Un-T) = -0,00 MW 0,00 Mvar
Motor Load = 0,00 MW 0,00 Mvar
Grid Losses = 52,47 MW 460,88 Mvar

Wezet bilansujgcy generuje teraz 396,5 MW i 225,1
Mvar, pozostate zréodta bez zmian. W tym przypadku
zadany wzrost obcigzenia zostat pokryty w catosci przez
wezet bilansujgcy. Wzrosty straty mocy czynnej o prawie
19% i straty mocy biernej o ponad 41 % (wzrosto takze
obcigzenie, ale tylko o ok. 6% dla mocy czynnej i 5,5% dla
mocy biernej) [8]. Generator bilansujacy zwiekszyt
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Tabela 6. Sumaryczne wyniki symulacji dla systemu A - wariant 2b

Generation = 1843,49 MW 117%,70 Mvar
External Infeed = 0,00 MW 0,00 Myar
Load EB(U}) = 1794,00 MW 765,70  Mwvar
Load P(Un) = 1794,00 MW 765,70  Mwar
Load E(Un-T) = 0,00 MW 0,00 Mvar
Motor Load = 0,00 MW 0,00 Myar
Grid Losses = 45,45 MW 414,00 Mar

Jak wida¢ z powyzszych wynikéw symulacji, obecnie
wszystkie generatory pokryly wzrost mocy w systemie
proporcjonalnie do mocy generowanych przed zaktéceniem
bilansu (Tabela 7). W wyniku wzrostu obcigzenia wzrosty
réwniez straty, jednak wzrost ten jest znacznie mniejszy niz
w wariancie 1b (straty mocy czynnej wzrosty o 12 % a straty
mocy biernej o 27 %).
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Tabela 7. Poréwnanie badanych wariantéw pod katem pokrycia
zaburzenia mocy w systemie A (zmiany generacji mocy czynnej)

wariant 1a|wariant 1b |wariant 5a|wariant 5b| 5b-5a | 5b-5a

generator
MW MW MW MW MW %

B01-G1 110 110 110 116,66 6,66 6,05%
B02-G1 288,18 396,47 288,18 305,64 17,46 6,06%
B03-G1 210 210 210 222,72 12,72 6,06%
B04-G1 450 450 450 477,26 27,26 6,06%
B05-G1 210 210 210 222,72 12,72 6,06%
B06-G1 320 320 320 339,39 19,39 6,06%
B07-G1 150 150 150 159,09 9,09 6,06%

Proporcjonalny sposéb pokrycia wzrostu obcigzenia w
systemie wptyngt na zupetnie inny rozptyw mocy w
poszczegdlnych liniach. Obecnie (wariant 2b) najwigkszy
wzrost mocy nastgpit w sposob naturalny w linii LIN11,
ktora jest zlokalizowana najblizej wezta, w ktérym wzrosto
obcigzenie.

Tabela 8. Zmiana stopnia obcigzenia wybranych linii w wyniku
zaburzenia bilansu mocy w systemie (poréwnanie wariantu 2b
w stosunku do wariantu 2a)

Name Gnd Teminali | Teminalj | Active Power | Reactive Power | Loading | Capaciive Loading
Busbar Busbar | Teminaliin % | Teminaliin

LINTT System A | BOBZ1 BOE21 26,358410 36603416 | 28910497

LINZD System A | BOTIT B3LT1 13252667 30356165 15,163335

LINT2 System A | BO721 BO821 6.709757 383 13,082617

LNz System A | BOSZI B3H21 11,358867 4803563 12306845

LN System A | B4HZ1 BO0321 10.784245 19.268269 11,575306

LINg System A | BOZZ1 B3H21 11,679207 26152113 10236556

LiNg System A | BOS21 B4H21 6482959 6147290

LINz2 System A | BI511 B1T11 20451810 5,335672

LNzl System A | B1111 BOTT1 4,889 3 B47602

LINT3 System A | BOZZT B1021

Z przedstawionych wynikéw symulacji wynika duza
zmiennos$¢ generacji mocy blokéw oraz obcigzenia linii.
Wybér metody obliczeniowej ma istotny wplyw na ocene
wynikow symulacii.

Wyniki symulacji dla dwoch systeméw A i B

Kolejne testy przeprowadzono dla dwéch podsystemow.
Sie¢ zostata zbudowana z dwdch identycznych systemow
testowych CIGRE. Oba systemy potgczono linig wymiany o
diugosci 100 km o typowych parametrach (linia faczy wezly
B0821 obu systeméw). W programie Power Factory istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania tylko jednego wezta bilansujgcego
dla catego systemu (dotyczy opcji 1 na Rys. 5).
e) System A i B (wariant 1a) — wezet bilansujgcy B0221
znajduje sie w systemie A, bilans mocy bez zaktocen (a -
stan poczatkowy). Generatory w obu systemach pokrywaty
wlasne zapotrzebowanie na moc czynng i bierng. Linig
wymiany ptyneta tylko niewielka moc bierna wynikajgca
z mocy tadowania linii i strat jatowych — 9,5 Mvar.

f) System A i B (wariant 1b) — wezet bilansujgcy B0221
zlokalizowano w systemie A, bilans mocy zakidcony w
wezle B0821 systemu A zwigkszylo sige obcigzenie o 100
MW i 40 Mvar (b — zaburzony bilans mocy w systemie A).

Wzrost obcigzenia nastgpit w systemie, w ktérym
zdefiniowano wezet bilansujgcy. Doprowadzit on do
zaburzenia bilansu mocy, pokrycie tego deficytu

realizowane jest przez wezet bilansujgcy (wzrost mocy
generowanej przez G2 systemu A do wartosci 396 MW).
Linig wymiany ptynie niewielka moc czynna réwna 0,72 MW
oraz moc bierna na poziomie 27,2 Mvar. Rozptyw mocy w
systemie B praktycznie sie nie zmienit.

g) System A i B (wariant 1c) — wezet bilansujgcy B0221
znajduje sie w systemie A, bilans mocy zakfécony, w wezle
B0821 systemu B, zwigkszyto sie obcigzenie o 100 MW i 40
Mvar (c — zaburzony bilans mocy w systemie B). Wzrost
obcigzenia nastgpit w systemie B, czyli w systemie w
ktorym nie zdefiniowano wezla bilansujacego. Wzrost
obcigzenia w systemie B doprowadzit do zaburzenia bilansu
mocy, jednak pokrycie tego deficytu realizowane jest nadal
przez wezet bilansujgcy (wzrost mocy generowanej przez
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G2 systemu A do wartosci 396 MW). Linig wymiany
doptywa do systemu B moc czynna réwna 101,58 MW, moc
bierna na poziomie 9,9 Mvar. Zaburzenie bilansu mocy,
ktore miato miejsce w wezZle B0821 systemu B,
spowodowato wzrost generacji w odlegtym generatorze w
stacji B0221 systemu A. Powoduje to znaczny wzrost
obcigzenia linii wyprowadzajgcych moc z tej elektrowni
(LIN4 i LIN13) — Tabela 9.

Tabela 9. Zwigkszone przeptywy mocy liniami zlokalizowanymi w
poblizu wezta bilansujgcego systemu A

Name Grd Teminal i Teminalj | Active Power | Reactive Power | Loading
Busbar Busbar | Teminaliin % | Teminaliin %
LINg System A BO221 B3H21 70373764 48902834 54,66556
LINT1 System A BOG621 B0821 25.03277 15.192464 22.75412
LIN13 System A BO221 B1021 26.17385] 13113476 20.98917)
LINZ System A BO921 B3H21 20,70105(] -22,053330 1810747
LIN26 System A B1311 B1411 38.08286:) -11.476114 1218756
LINZ7 System A BaLM B121 15,082727 -£,794015 9,05928|
LINZZ System A B1511 B1111 43,01203 -5,075176, 8.82676|
LINE System A B4HZ1 B0921 7.79150¢ 15165355 8.62434
Deficyt mocy powstaly w systemie B powoduje

zwiekszony przeptyw mocy w systemie A — rosnie moc
wymiany. W systemie B rozptyw mocy zmienit sie
nieznacznie — wzrost zapotrzebowania (Load) pokrywany
jest bezposrednio linig wymiany — Rys. 7.

zaburzenie bilansu mocy

Load BO8
PI00.00 MW | [P2I0,00 MW | [P 13588 MW
Q40,0 Mvar Q 85,0 Mvar Q63,4 Mvar
10.3 kA 106 kA 10,4 kA
] u ]
B0821 re—s —s—c—=
0,06 pu | ] | |
32 sl ozl
-82.27 deg P -732,08 MW P -101,20 MW |
Q -68,7 Mvar Q=101 Mvar
Pzizaoww| L 104kA 10.3 kA
Q -109,6 Muar An#E
LINT1 10704 | zn
653 % A == A
- P 134,82 MW | =
Q 66,2 Mvar E
10.4kA E&
=
L Ere
B - mo
BO721 23310kV . i E
1,06 pu L L =
53,52 deg |

Rys. 7. Zmiana rozptywu mocy w poblizu wezta B0821 systemu B

Tabela 10. Zmiany generacji w obu systemach (poréwnanie
wariantu 2c w stosunku do wariantu 1c)

Name Gnd Bus T Adlve. Power Reach\-"e F‘uwerl Appare«"ﬂ Power
BO1G1 _ |SystemB PV | 0.8 2
BO1G1 System A PV | 0
B02G1  [System B FV | 1. 2
B02G1  |System A SL 1835 | 23
B03G1  [System B PV L
B03G1  |System A PV
B04G1  |SystemB PV
BO4G1  |SysemA [PV
BO5G1 System B PV
BO5G1  [SystemA [PV
B06G1  |System B PV
BO6G1  |System A PV
BO7G1  |System B V| 98
BO7G1__ |SytemA [PV | 238

h) System A i B (wariant 2c) — bilans mocy zaktdécony,
wwezle B0821 systemu B zwiekszyto sie obcigzenie
0100 MW i 40 Mvar (c — zaburzony bilans mocy w
systemie B). Wszystkie generatory systemu A i B pokryty
wzrost mocy w wezle B0821 systemu B proporcjonalnie do
mocy generowanych przed zaktéceniem bilansu. W wyniku
rébwnomiernego wzrostu generacji, nie zaobserwowano
nienaturalnego wzrostu obcigzenia w liniach obu systemow.
Linig wymiany doptywa do systemu B okoto 50 MW (w
wariancie 1c bylo to ponad 100 MW). Zmniejszyly sie
rébwniez straty mocy czynnej i biernej. Zmiany poziomow
napie¢ w weztach sg nieznaczne.

Kolejng metodg rozwigzania zadania rozptywowego jest
mozliwos¢ analizy dwoch podsystemoéw z kontrolg mocy
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wymiany pomiedzy nimi (Interchange Schedule). Jej
zadaniem jest ,zmuszenie” programu do utrzymania mocy
wymiany na zadanym poziomie (Rys. 8).
[v Interchange Schedule
Consider Interchange Schedules far...
(% Grids

" Boundaries

W Consider Interchange Schedule
Scheduled Active Power Interchange 100, MW

Rys. 8. Opcje dotyczace utrzymania mocy wymiany

h) System A i B (wariant 2d) — bilans mocy zakidcony,
wwezle B0821 systemu A zwiekszytlo sie obcigzenie
0100 MW i 40 Mvar, (d - zaburzony bilans mocy w
systemie A, moc wymiany ustalona jest na poziomie 100
MW — eksport mocy do systemu B). Zadana wymiana
wynosi 100 MW, stad linig wymiany ptynie nadal 100 MW
pokrywane przez system A. Rozdziat obcigzen nastepuje
tylko w systemie A z uwagi na dotrzymanie zadanego salda
wymiany.

i) System A i B (wariant 2e) — bilans mocy zaktécony,
wwezle B0821 systemu A zwiekszyto sie obcigzenie
0100 MW i 40 Mvar, (e - zaburzony bilans mocy w
systemie A, moc wymiany ustalona jest na poziomie 100
MW — eksport mocy do systemu A).

Tabela 11. Zmiany obcigzen liniami powodowane zmiang mocy
wymiany (poréwnanie wariantu 2d w stosunku do wariantu 2e)

MName Grid Teminal i Teminal j Active Power | Reactive Power | Loading
Busbar Busbar Tem % | Teminaliin % L

LIN7 System B BD621 B4H21 24 -2,321074

LINTD System B B0821 B0321 17317814 7
LINT1 System A B0621 BO8Z1 54.484703 8.094792| 73555
LINZ3 System B B4L11 B1511 32,857391 10787073 28,05408)
LINZD System A B01711 BaL11 23,585008 30.064093| 2435942
LINZ System A BDS21 B3H21 22558574 -21581217 15.50601
LIN25 System B B1411 B1211 21,392230 15,844707|  19,07028
LIN4 System A B0221 B3H21 22411353 25693582 18,03159
LINE System A B4H21 BO3Z1 19,085647 18,326722|  16,32380)
LINg System A B0521 B4HZ1 12.885277 1177203
LIN12 System A BO721 BO821 13,365628 10,94788|
LINZ2 System A B1511 B1111 45,273308 10.60160]
Linia wymiary System A B0821 B0821 9.81123)
LIN2& System B B1211 B4L11 8,36205)
LIN7 System A BO621 B4HZ1 -34.07818|
LINT1 System B BO621 B0821 4 -30.33500|
LINTD System A BO821 B0S21 . 04 -28,82415|
LIN23 System A B4L11 B1511 -28,679543 -22,36704|
LINZO System B BO111 B3L11 -20,217450 -18,54390|
LIN25 System A B1411 B1211 -19.467953 -16.877986)  -17.67356|
LIN4 System B BOZ21 B3HZ1 -19.648292 -10.729077)  -14,39686|
LiNZ System B BO921 B3HZ1 -20,409786 29414347 1382914
LING System B B4HZ1 B0%21 -16.474102 3| -10.52308
LINg System B BO521 B4HZ1 -11,710354 -10,11133
LIN2& System A B1211 B4L11 -8.014888 -7,76359|

Wyniki prezentowane w tabeli 11 pokazujg istotng zmiane
obcigzen linii w obu systemach w zaleznosci od
zadeklarowanej mocy wymiany.

Podsumowanie

W przypadku wykorzystania zaawansowanych programéw
obliczeniowych z duzg liczbg opcji symulacyjnych nalezy
zastanowic sie, jak kazda opcja programu wptywa na wyniki
symulacji. Jak wynika z rysunkoéw 4, 5, 6 i 8 program Power
Factory ma bardzo duzg liczbe opcji obliczeniowych (nie
wszystkie opcje zostaty wykorzystane w symulacjach
przedstawionych w artykule). W prowadzonych analizach
(np. ekspertyzy przytagczeniowe), w ktérych istotnym
elementem oceny s3g przecigzenia prgdowe gatezi oraz
przekroczenia napigciowe w weztach, wybor niewtasciwej
opcji obliczeniowej moze pociaga¢ za sobg zafalszowanie
rzeczywistych wynikéw. Ocena pracy linii pod katem
przecigzen moze prowadzi¢ do zupetnie innych wnioskéw
w przypadku  wyboru  niewlasciwej, oderwanej od
rzeczywistosci metody obliczeniowej. W niektorych

przypadkach rozbieznosci w obcigzeniu linii wynosity
kilkadziesigt procent. Zmiany obcigzenia linii sg oczywiste z
uwagi ha inny sposob pokrycia zapotrzebowania na moc
czynng. Wybér opcji obliczeniowych zwigzanych z
rozptywem mocy ma mniejszy wplyw na parametry
napieciowe. Zmiany napie¢ spowodowane wyborem
réznych opcji symulacyjnych nie przekroczyty 2,5%. Jest to
spowodowane tym, iz w opisywanych wariantach nie
zmieniat sie sposob pokrycia zapotrzebowania na moc
bierng, réwniez nie zmienity sie poziomy napie¢ ustalone na
regulatorach, ani typy weztéw. W przeprowadzonej analizie
nie uwzgledniano takze regulacji przekfadni zaczepowej
transformatoréw oraz podatnosci napieciowej odbiorow.
Pokrycie deficytu mocy czynnej przez jeden generator w
systemie (wezet bilansujacy) nie jest najlepszym
rozwigzaniem. Wzrost obcigzenia w jednej czesci systemu
moze powodowac wzrost generacji w nie rzadko odlegtym
generatorze wytypowanym jako wezet bilansujgcy. Dla sieci
krajowej przy ustawionym wezle bilansujgcym w elektrowni
Betchatow i wzroscie obcigzenia w zachodniej czesci KSE o
500 MW, nastepuje znaczny wzrost mocy generowanej
przez wezet bilansujgcy. Rosnie obcigzenie linii
wyprowadzania mocy ze stacji Rogowiec, w niektorych
liniach nawet o ponad 20% (w stosunku do opcji pokrycia
deficytu przez wszystkie generatory). Przeptywy w liniach
przesytowych zlokalizowanych we wschodniej czesci KSE
nie zmieniajg sie. Wynika stad wniosek, ze wykorzystanie
pojedynczego wezta bilansujgcego nie wprowadza istotnych
réznic, jezeli wezet bilansujgcy jest w znacznej odlegtosci
od analizowanego obszaru zainteresowania. Zwiekszone
przeptywy w odleglych gateziach nie wplywajg na wyniki
symulacji i wnioski dotyczace przekroczen pradowych i
napieciowych. W przypadku lokalizacji wezta bilansujgcego
poza granicg kraju (praktyka czesto stosowana) nadal
pojawia sie problem utrzymania salda wymiany
miedzynarodowej. Wtedy najlepszym rozwigzaniem jest
ustawienie opcji pokrycia deficytu mocy przez wszystkie
generatory oraz ustawienie zadeklarowanej mocy wymiany.
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