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W referacie, na modelu dynamicznym przyktadowego systemu elektroenergetycznego przedstawiono
proces utraty stabilnosci prowadzacy do black-out'u. Pokazano wptyw ogranicznikow dopuszczalnych
standw pracy inwertera zrodfa PV na system elektroenergetyczny i mozliwos¢, przy wspétistnieniu innych
czynnikéw, inicjowania zdarzen i dziatan naruszajgcych stabilnos¢ systemu.

1. Wstep

Black-out’'y w systemach elektroenergetycznych zdarzaly sie gdy zrédtami energii byty praktycznie tylko
generatory synchroniczne. Obecnie jednak uwaga s$rodowiska elektroenergetykdw w duzym stopniu
koncentruje sie na wplywie odnawialnych zrédet energii (OZE) na stabilno$¢ systeméw. Dostepne
publikacje wskazujg na zmniejszanie sie zapasu stabilnosci w systemach elektroenergetycznych w miare
wzrostu nasycenia systeméw zrodtami tego typu [1, 2, 3].

W raporcie odnoszgcym sie do black-out’'u na Pétwyspie Iberyjskim [4] wskazuje sie nastepujgce czynniki
zwigzane z wystgpieniem (prowadzgce do) black-out’u:

e Niskie zapotrzebowanie na energie elekiryczng (poniedziatek Wielkanocy 28.04.2025r.)
skutkujgce wysokimi poziomami napie¢ w systemie elektroenergetycznym.

e Slabe powigzanie systemu elektroenergetycznego Hiszpanii z systemem Franciji.
e Problemy z regulacjg napiecia w jednym z klasycznych zrédet energii.

e Zbedne wytagczenia roznych zrodet energii spowodowane zbyt niskimi nastawami zabezpieczen
nadnapieciowych oraz niewlasciwym dziataniem automatyki (wytgczenia transformatorow
taczacych zrodia energii z siecig — prowadzace do ubytku mocy generowanej).

Referat podejmuje prébe pokazania procesu utraty stabilnosci przez przyktadowy system
elektroenergetyczny, a w tym wplyw ogranicznika stanu pracy zrédta energii na potencjalng zdolno$¢ do
wytworzenia warunkow sprzyjajgcych tej utracie. Referat stanowi rozwiniecie rozwazan przedstawionych
w publikaciji [5].

2. Ohszar dopuszczainych stanéw pracy

Zrédta PV i wiatrowe to zrédta niespokojne, ktérych moc czynna generowana zmienia sie w czasie w do$é
szerokim zakresie [5, 7]. Punkt pracy takiego zrédta energii zalezy od wartosci generowanej mocy czynnej
i biernej. Wartos¢ generowanej mocy biernej zalezy od trybu pracy zrédta: praca w trybie regulacji mocy
biernej, wspodtczynnika mocy lub napiecia. Warto$¢ osiggalnej mocy biernej wynika z obszaru
dopuszczalnych stanéw pracy. Przyktad obszaru dopuszczalnych stanéw pracy inwertera zrodta PV
przedstawia rys. 1.

Wzrost nastonecznienia przekfada sie na wzrost generowanej mocy czynnej. Wéwczas, w przypadku
zrodet PV (rys. 1):

Pracujacych w trybie regulacji mocy biernej z zadang zerowg mocg bierng (Qrer = 0) punkt pracy przesuwa
sie przyktadowo z pkt. A do pkt. B lub wyzej do pkt. C. Wzrost mocy czynnej wprowadzanej do wezia
systemu elektroenergetycznego skutkuje wzrostem napiecia w wezle przytgczenia zrodta (PCC) oraz
w jego otoczeniu (w sgsiednich weziach).

Pracujgcych w trybie regulacji mocy biernej z zadang niezerowg mocg bierng (Qrer = Qp < 0) punkt pracy
przesuwa sie z pkt. D do punktu na odcinku D-F (lokalizacja zalezy od wartosci wzrostu generowanej mocy
czynnej), a w przypadku dalszego wzrostu generacji mocy czynnej lokuje sie na krzywej pomiedzy
punktami F-C (na ograniczeniu charakterystyki). Praca na ograniczeniu charakterystyki, tj. pomiedzy
punktami F i C, zwigzana jest ze zmniejszaniem sie poboru mocy biernej, co poteguje wzrost napiecia
w PCC. Ze wzrostem napiecia w PCC i weztach sgsiednich mamy réwniez do czynienia w przypadku
przesuwania sie punktu pracy z D do F.
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Pracujgcych w trybie regulacji napiecia (Uref) wzrost napiecia w PCC bedacy wynikiem wzrostu
generowanej mocy czynnej kompensowany jest wzrostem poboru mocy biernej. Punkt pracy zrodia PV
przesuwa sie wowczas z pkt. D w kierunku pkt. E. Po osiggnieciu ograniczenia (pkt. E) regulator zrédia
przechodzi w tryb regulacji mocy na ograniczeniu, tj. w przypadku dalszego wzrostu generacji mocy czynnej
punkt pracy przemieszcza sie po krzywej E-F-C. A to oznacza wzrost napiecia powyzej napiecia zadanego.
Pracujgcych w trybie regulacji napiecia (Uref) jezeli nastepuje zmiana wartosci zadanej napiecia w kierunku
jego zmniejszenia to punkt pracy, przy niezmienionej generacji mocy czynnej przesuwa sie w lewo po
odcinku D-G. Po osiggnieciu pkt. G regulator zrédta przechodzi w tryb regulacji mocy biernej, a napiecie w
PCC staje sie wyzsze niz zadane. Réwnoczesny wzrost generowanej mocy czynnej powoduje przesuwanie
sie punktu pracy zrédta po krzywej G-E-F-C, co wigze sie ze wzrostem napiecia w PCC.

Powyzsze oznacza, ze w przypadku generacji mocy czynnej znamionowej (pkt. C) inwertery tych zrédet
przestajg by¢ zrodtami mocy biernej, a napiecia w sieci wzrasta. Regulacja napiecia w PCC moze by¢
woéwczas realizowana przez wykorzystanie kompensatoréw mocy biernej parkow energii jak dtawiki, baterie
kondensatoréw lub kompensatory energoelektroniczne (jezeli wystepujg w danym obiekcie).
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Rys. 1. Przyktadowy obszar dopuszczalnych stanow pracy inwertera zrodtfa PV; ograniczenie ze wzgledu
na: 1 — moc czynng Pmax, 2, 3 — moc bierng Qmax, Qmin. [5]

Ubytek mocy biernej pobieranej prowadzi do wzrostu napiecia w sieci elektroenergetycznej. To prowadzi
do wzrostu mocy pobieranej przez kompensatory statyczne (jezeli sg zatgczone i tylko w pewnym stopniu)
oraz wymusza zwiekszenie poboru mocy biernej przez zrédta klasyczne. A to rGwnoczesnie przesuwa ich
punkt pracy w kierunku granicy stabilnosci (zmniejsza ttumienie kotysan elektromechanicznych).

Konsekwencjg wzrostu napiecia w sieci moze byc¢ zadziatanie zabezpieczen nadnapigciowych co prowadzi
do ubytku mocy czynnej. Ubytek mocy czynnej, skompensowany musi by¢ przez zrédta klasyczne. Jest to
mozliwe gdy wystepuje odpowiedni zapas mocy. W przypadku ograniczonych mozliwo$ci kompensacji tego
ubytku (regulatory turbin sg jednak do$¢ wolne), duzego niezbilansowania mocy mozliwy jest stan
szybkiego i duzego spadku czestotliwosci, nastepnie black-out'u.

Proces tego typu prezentowany jest ponizej.

3. Stanpoczatkowy

Rozwazmy system elektroenergetyczny 6-weztowy, jak na rys. 2. Do weztdéw 1 2 przytgczone sg klasyczne
bloki wytwércze z generatorami synchronicznymi i turbinami parowymi o mocach znamionowych réwnych
odpowiednio: Sn1 = 150 MVA i Snz = 426 MVA. Do weztéw od 3 do 6 przytgczone sg zrodta PV o mocach
znamionowych réwnych odpowiednio: Shs = 220 MVA, Sna = Sns = Sne = 20 MVA. Wezly 4, 5i 6 to
réwnoczesnie wezty odbiorcze.

Modelowany system elektroenergetyczny tworza:

e Linie elektroenergetyczne 400 kV jednotorowe o parametrach: R' = 0,028 Q/km, X' = 0,312 Q/km,
B' = 3,52 uS/km i dtugosciach rownych odpowiednio: /s = 100 km, /16 = 110 km, 24 = 120 km, l26 =
130 km, 34 = 140 km i /55 = 150 km.

e Bloki wytworcze klasyczne sktadajgce sie z: generatora synchronicznego TWW150 (wezet 1)
i GTHW 360 (wezet 2), transformatora blokowego, uktadu wzbudzenia i regulacji napiecia typu
IEEE STH1, turbiny parowej tréjstopniowej z przegrzewaczem miedzystopniowym oraz regulatora
turbiny (rys. 3). Ograniczenie dolne mocy czynnej kazdego bloku wytwdérczego jest rowne Pmin =
0,4 jw, a gérne Pmax = 1,1 jw.

e Zrédta PV jako bezinercyjne zrédta pradowe (zrédta typu GFL) modelowane z ogranicznikiem stanu
pracy jak narys. 1, z ograniczeniem: Qmax = 0,6 jw, Qmin = -0,6 jw.
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o Odbiory oraz statyczne uktady kompensacji mocy biernej (w weztach 4, 5, 6) modelowane jako

state impedancje.
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Rys. 2. Struktura modelowanego systemu
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Rys. 3. Model matematyczny regulatora turbiny parowej (K; = 1, T; = 6 s, Af = 0,0002 jw, Ky = 20, pmax =
0,05, pmin=-1, k=1, Ppax = 1,1)

Poczatkowy stan pracy systemu jest nastepujacy:

e Obcigzenie generatoréw synchronicznych jest rowne’: Se1 = (0,55 +j0,15) jw, Sc2 = (0,43 - j0,02)
jw., co odpowiada mocy: Se1 = (82,5 + j22,5) MVA, Sc2 = (183,2 - j8,5) MVA.

e Zrodta PV wprowadzajg do weztdéw systemu moce réwne: Sws = (200 —j22,2) MVA, Swa = Sws = Swe
= (10 + j0) MVA. Moc bierna pobierana (warto$¢ ujemna) przez zrédio PV w weZle 3 wynika
z potrzeby utrzymania zadanego napigcia w tym wezle.

o Odbiory razem z kompensatorami statycznymi pobierajg moce rowne: Sws = (166,1 +j154,7) MVA,
Sws = (165,8 + j155) MVA, Swe= (165,6 + j155) MVA.

o Napiecia na szynach generatoréw i weztach systemu sg réwne: Ug1 = 1,028 jw, Ug2 = 1,00 jw, Uws
=1,061 jw, Uws = 1,051 jw, Uws = 1,052 jw, Uws = 1,051 jw.

W systemie tym generacja mocy biernej pojemnosciowej przez linie elektroenergetyczne jest réwna okoto
450 Mvar co wynika z sumarycznej dlugosci linii 400 kV rownej 750 km i wysokiego poziomu napigcia.
Konsekwencjg tego jest koniecznos¢ poboru dos¢ duzej mocy biernej przez odbiory, statyczne
kompensatory mocy biernej (w modelu jest to czes¢ mocy biernej pobieranej w weztach odbiorczych) oraz
klasyczne zrédta energii (generatory synchroniczne).

Powyzszy stan pracy systemu elektroenergetycznego, w sensie struktury wytwarzania mocy mozna
okresli¢ jako dos¢ typowy dla wspoétczesnych systemow charakteryzujgcych sie duzym nasyceniem zrodet
OZE, pracujacych w okresie duzego nastonecznienia w dni wolne od pracy (mate obcigzenie systemu).
Sumaryczna moc czynna generowana przez zrodta PV (230 MW) jest tu zblizona do mocy generowane;j
przez zrodta klasyczne (265,7 MW). Generacja mocy biernej przez linie elektroenergetyczne jest z kolei
zblizona do mocy biernej pobieranej w weztach odbiorczych (465 Mvar).

"W stosunku do mocy biernej stosowana jest nastepujgca konwencja zrodet i odbiorow: W przypadku zrodet energii moc bierna
ujemna oznacza moc pobierang z systemu. W przypadku odbioréw moc bierna pobierana z systemu okreslona jest liczba dodatnia.
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4. Przehieg zdarzenia

Zatézmy, ze w rozwazanym systemie w chwili t = 50 s (pkt. D na rys. 1) rozpoczat sie liniowy wzrost mocy
czynnej Pws wprowadzanej do systemu przez zrédto PV w wezle 3, pracujgcej w trybie regulacji mocy
biernej (Qws = -22 Mvar). Wzrost generowanej mocy czynnej zrédta z poziomu 200 MW do poziomu 220
MW, tj. do mocy znamionowej zrodia trwa 5 s, tj. do chwili £ = 55 s (rys. 4a). Zmiana mocy czynnej Pus
zrodia do chwili t = 54,72 s nie powoduje zmiany jego mocy biernej Quws. W tym czasie punkt pracy zrodia
przesuwa sie od pkt. D do pkt. F (rys.1). Moc pozorna wprowadzana przez zrodto do systemu jest wéwczas
mniejsza od jego mocy znamionowej, réwnej Sns = 220 MVA (rys. 4b). W chwili t = 54,72 s punkt pracy
zrédla osigga granice dopuszczalnych stanéw pracy (pkt. F na rys. 1). Od tej chwili, dalszy wzrost
generowanej mocy czynnej Pws skutkuje ograniczaniem pobieranej z systemu mocy biernej Quws. Punkt
pracy przesuwa sie wowczas od pkt. F do pkt. C (rys. 1). Na rysunku 4b ilustruje to krzywa w przedziale
czasu t = (54,72 + 55) s. Od chwili t = 55 s zrédto w wezle 3 generuje moc czynng rowng Pws = Snz = 220
MW i moc bierng réwng Qus = 0 Mvar. Osiagniety zostaje pkt. C (rys. 1).

25 0.1
2 0
= 201
& 1
os 0.2
0 03
49 51 53 55 57 49 51 53 55 57
a) t[s] b) t[s]

Rys. 4. Zmiana generowanej mocy czynnej w wezle 3 i wynikajgca z tego zmiana mocy biernej (moce
wyrazone w jednostkach wzglednych, odniesione do Svase = 100 MVA).

Sekwencje zdarzen opisuje tabela 1. Wzrost wprowadzanej do systemu mocy czynnej skutkuje niewielkim
wzrostem czestotliwosci (rys. 7). W przedziale czasu t = (50 + 54,72) s ukfady regulaciji turbin obu zrodet
klasycznych, w reakcji na ten wzrost czestotliwosci, zmniejszajg generowane moce czynne (rys. 5a). Moc
czynna zrodia G2 zbliza sie do minimum technicznego rownego Pnmin = 0,4 jw. Moce bierne pobierane przez
te zrodta ulegaja niewielkiej zmianie (rys. 5b) w reakcji na wzrost napiecia w weztach sieci, powodowany
wprowadzaniem dodatkowej mocy czynne;j.

Czas t [s] Zdarzenie

50,00 Rozpoczecie liniowego wzrostu mocy Pws generowanej przez zrodto PV w
wezle 3 (rys.4a). Moc bierna Qws utrzymywana na statym poziomie.

54,72 Rozpoczecie procesu ograniczania wartosci generowanej mocy biernej Quws
przez ogranicznik zrédta (rys. 4b)

54,91 Pobudzenie zabezpieczenia nadnapigciowego w wezle 3 (Ur = 1,06 jw, AT =
1,8 s)

55,00 Osiagniecie przez zrédto PV w wezle 3 mocy czynnej znamionowej Pws = Sn3
=220 MW (rys. 4a) i tym samym sprowadzenie mocy biernej do zera, tj. Qus
=0 (rys. 4b)

56,79 Wytaczenie zZrodta PV w weZle 3 przez zabezpieczenie nadnapieciowe.
Utrata 220 MW w systemie (rys. 4a)

57,91 Pobudzenie zabezpieczenia podczestotliwosciowego (f; = 0,95 jw, AT = 10
s), rys. 7

67,86 Wytaczenie (potencjalne) generatorow G1 i G2. Rysunki pokazujg proces dla

przypadku niezadziatania zabezpieczenia podczestotliwosciowego.
Tabela 1. Sekwencja zdarzen

Od chwili t = 54,72 s w reakcji na zmiane mocy biernej pobieranej w wezle 3, co skutkuje wiekszg zmiang
napie¢ w weztach sieci, generatory G1 i G2 zwiekszajg pobdr mocy biernych, kompensujgc ubytek mocy
biernej w systemie (rys. 5b). Na rysunku 5b widoczne jest to w postaci zmniejszenia wartosci generowanej
mocy biernej. W obszarze dopuszczalnych stanéw pracy (P-Q) oznacza przesuniecie punktu pracy
generatoréw w lewo w kierunku mocy pojemnosciowych.
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Rys. 5. Przebieg mocy czynnej i biernej generatoréw synchronicznych (moce wyrazone w jednostkach
wzglednych, odniesione do Spase = 100 MVA)

Zmniejszanie poboru mocy biernej w wezle 3 od chwili t = 54,72 s skutkuje rownoczesnie wzrostem napiec¢
w weztach systemu, co ilustruje rys. 6. Wzrost napiecia w wezle 3 do wartosci progu zadziatania
zabezpieczenia nadnapieciowego U: = 1,07 jw powoduje pobudzenie tego zabezpieczenia w chwili t =
54,91 s. Poniewaz napiecie w wezle 3 utrzymuje sie powyzej wartosci rozruchowej zabezpieczenia
odpowiednio dtugo, po czasie zwtoki dziatania zabezpieczenia, tj. AT = 1,8 s (plus 0,1 s jako czas wiasny
wylgcznika), w chwili t = 56,79 s nastepuje wylgczenie zrédia PV w wezle 3 i tym samym utrata w systemie
mocy czynnej réwna 220 MW (rys. 4a).
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Rys. 6. Przebieg napie¢ w rozwazanym systemie

Utrata w rozwazanym systemie elektroenergetycznym 220 MW mocy generowanej prowadzi do szybkiego
zmniejszania sie czestotliwosci (rys. 7). W chwili t = 57,91 s nastepuje pobudzenie zabezpieczenia
podczestotliwosciowego w wyniku spadku czestotliwosci do poziomu f = 47,5 Hz (0,95 jw). W reakcji na
spadek czestotliwosci regulatory turbin istotnie zwiekszajg moc czynng wprowadzang przez Zzrodia
klasyczne. Widoczna na rysunku 5a zmiana mocy czynnej zrodet jest szybka, natomiast zmiana mocy
czynnej na watach turbin z poziomu sprzed wytgczenia zrédta PV w weZle 3 do mocy wymaganej
w rozwazanym systemie trwa okoto 16 s, co wynika gidwnie ze statej czasowej przegrzewacza
miedzystopniowego turbin réwnej 8 s.

Zwtoka czasowa zabezpieczenia podczestotliwosciowego typowo jest nastawiona jako rowna AT = 10 s.
W przypadku gdy czestotliwo$¢ utrzymuje sie ponizej 47,5 Hz przez taki czas zabezpieczenie wysyta
sygnat na wytgczenie bloku. W modelowanym przypadku (rys. 7) czestotliwo$¢ utrzymuje sie ponizej 47,5
Hz przez 10,95 s. Oznacza to, ze zabezpieczenia obu blokéw w chwili t = 67,86 s wystatyby sygnaty na
wytgczenie blokdw co w rozwazanym systemie spowodowatoby black-out. W rozwazanym przyktadzie nie
symulowano jednak wytgczenia blokoéw klasycznych przez zabezpieczenia podczestotliwosciowe.

Jak wynika z przebiegu czestotliwosci (rys. 7) zapas mocy w jednostkach klasycznych jest na tyle duzy, ze
rozwazany system maogtby utrzymac sie w pracy.

Uwage moze zwrdci¢ przebieg wartosci generowanych mocy czynnych generatoréw synchronicznych
okoto 70-tej sekundy prezentowanego przebiegu (rys. 5). Wyjasnienie jest nastepujgce. Widoczna jest tu
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zmiana odpowiedzi uktadu regulacji mocy czynnej turbin, a wynika z faktu osiggniecia przez sygnaty
w regulatorach turbin, w torze regulacji czestotliwosci ograniczenia wyznaczonego przez warto$¢ pmax =
0,05 (rys. 3).
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Rys. 7. Przebieg predkosci katowej generatoréw

Poniewaz w ogolnosci rozwazane sg rowniez zabezpieczenia wykorzystujgce jako wielko$¢ kryterialng
predkos¢ zmian czestotliwosci (ROCOF), a z drugiej strony wymaga sie aby jednostki wytworcze nie
ulegaty wylgczeniu gdy |[ROCOF| £ 2,5 Hz/s, na rys. 8 przedstawiono przebiegi ROCOF dla dwdch
sposobdéw obliczania tej wielkosci. Krzywa ciggta pokazuje wartosci obliczane w oparciu o dwie kolejne
probki czestotliwosci mierzone bez opdznienia z krokiem 0,0001 s. Krzywa przerywana przedstawia wynik
pomiaru ROCOF w przesuwajgcym sie oknie pomiarowym o dtugosci 0,5 s. Wida¢ tu, ze w przypadku
stosowania zabezpieczenia tego typu z nastawieniem réwnym -2,5 Hz/s zabezpieczenie to pobudzitoby sie
i potencjalnie, co zalezy od nastawionej zwtoki czasowej, zadziatatoby na wytgczenia blokow.
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Rys. 8. Zmiennos¢ ROCOF w rozwazanym procesie

W referacie przedstawiono przyktadowy proces utraty stabilnosci przez system elektroenergetyczny
wynikajgcy z ograniczen dopuszczalnych standéw pracy inwertera zrodta PV. W prezentowanym przyktadzie
czynnikiem inicjujgcym utrate stabilnoSci jest btedne (zbyt niskie) nastawienie zabezpieczenia
nadnapieciowego. W systemie rzeczywistym mozna sie jednak spodziewal zdarzeh o zblizonym
charakterze i przebiegu nawet w przypadku poprawnych nastawien automatyki zabezpieczeniowej
nadnapieciowej. Wynika to wprost z istotnego wptywu mocy biernej wprowadzanej do weztéw systemu
elektroenergetycznego na poziomy napiec.

Istotna jest tu rowniez konstatacja, Zze reakcja klasycznych Zrédet energii na ubytek mocy w systemie moze
by¢ zbyt wolna aby uchronié¢ system przed blackout'em.

Prostym zaleceniem w rozwazanym przypadku bytoby utrzymywanie w pracy szybkich zrédet mocy biernej,
w tym w czesci, pracujgcych w trybie regulacji napiecia.
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