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Streszczenie: W referacie przedstawiono kompensacje pojemnosci linii Rzeszéw—
Tucznawa przy wykorzystaniu dlawikéw zainstalowanych w rozdzielni 750kV stacji RZE-
SZOW. Przedstawiono wyniki analizy wplywu kompensacji na poziomy napiecia w we-
zlach systemu 400 kV oraz przebiegéw przejSciowych przy wylaczaniu dlawikéw.

Stowa kluczowe: linie elektroenergetyczne, dlawiki kompensacyjne, wyltaczanie pradéw
indukcyjnych

1. Wstep

W latach 90. nastapil w kraju spadek zapotrzebowania na energie elektrycz-
ng, spowodowany zmianami spoleczno-politycznymi w Europie Srodkowo-Wschod-
niej. W powstalej sytuacji okazalo sie, ze niektére linie systemowe o napieciu 220 kV
i 400kV sa w pewnych porach roku stabo obciazone. Takim przykladem jest linia
400kV laczaca stacje RZESZOW ze stacja TUCZNAWA o lacznej diugosci prawie
270 km. Obcigzenie tej linii mata moca jest przyczyna wzrostu napiecia powyzej war-
tosci dopuszczalnej 420kV w niektorych weztach systemu, szczegdlnie w Rzeszowie
i sasiednich stacjach. Tym niekorzystnym wzrostom napiecia zapobiega si¢ przez:

e wylaczenie linii Rzeszéw—Tucznawa,
e zalaczenie jednego z dlawikéw w rozdzielni 750kV stacji Rzeszow, ktore w pier-

wotnym zalozeniu mialy kompensowaé (niepracujaca obecnie) linie 750kV
Rzeszéw—Chmielnicka EA.
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Oba sposoby maja wady. Wylaczenie linii zmniejsza bowiem pewnos¢ pracy
systemu. Natomiast dlawiki w rozdzielni 750kV (o mocy 330Mvar) stanowia za
duzy odbiér mocy biernej w tym punkcie sieci, co prowadzi do niekorzystnego (nad-
miernego) obnizenia napiecia, co z kolei wymaga wygenerowania dodatkowej mocy
biernej w Elektrowni Polaniec. Z tego powodu nasuwa sie koncepcja przylaczenia
dlawikéw bezpoérednio do rozdzielni 400kV w stacji RZESZOW z pominieciem
autotransformatoréw.

Wszelkiego rodzaju operacje taczeniowe zwiazane z wytaczeniem dlawikéw pro-
wadza do narazen przepieciowych, ktore stanowia zagrozenie dla urzadzen i aparatury
stacyjnej. Jest to zwiazane z wylaczaniem pradéw o charakterze indukcyjnym i zja-
wiskiem uciecia tego pradu przed jego naturalnym przejsciem przez zero.

2. Wplyw kompensacji na poziom napiecia
w wezlach systemu 400 kV

Na rysunku 1 przestawiono fragment Polskiego Systemy Elektroenergetycznego
400kV. Z rozdzielni 400kV stacji RZESZOW (RZE) wyprowadzone sa cztery linie
do stacji KROSNO (KRO), POLANIEC (PEL), TARNOW (TAW) i TUCZNAWA
(TCN). Analize przeprowadzono zakladajac trzy podstawowe warianty uktadu:

I — praca bez dotaczonych dtawikéw — na rysunku 2 dwie grupy D1 i D2 jedno-
fazowych dlawikéw o mocy 3x110 Mvar kazda,

IT — praca jednej (ITa) lub dwdéch (ITb) grup dlawikéw na poziomie napiecia 750 kV
przy najmniejszej wartosci przektadni autotransformatoréw, tj. 712,5kV/410kV,

IIT — praca jednej (ITIa) lub dwo6ch (ITIb) grup dlawikéw bezposrednio przylaczo-
nych do rozdzielni 400kV (z pominigciem autotransformatoréw).

Obliczenia wykonano w programie do obliczen rozptywéw mocy PLANS oraz
poréwnawczo w programie symulacyjnym EMTP/ATP. W tabeli 1 przedstawiono
przyktadowy rozptyw mocy i napiecia w weztach systemu bez stosowania kompensacji
(wariant I), charakterystyczny dla ,doliny letniej” obciazenia. Natomiast w tabeli 2
zawarte sa dla tej sytuacji wyniki obliczen napie¢ w wezlach odbiorczych dla réznych
wariantéw kompensacji.

Jak mozna zauwazy¢ w wariancie I napiecia w stacjach RZESZOW, TARNOW
oraz KROSNO przekraczaja wartosé dopuszczalng 420kV.

W przypadku wariantu II nastepuje obnizenie napiecia w tych stacjach ponizej
420kV, zaréwno przy dotaczonej jednej, jak i dwoch grupach dtawikéw. Praca dlawi-
kéw w tym wariancie zwiazana jest jednak z generacja mocy biernej w Elektrowni Po-
laniec. Réwniez w wariancie III nastepuje obnizenie napigcia w rozwazanych stacjach
— jednak nie jest to zwiazane z koniecznoscia generacja mocy biernej w Elektrowni
Potaniec.

7 przeprowadzonej analizy wynika, ze optymalnym sposobem kompensacji jest
kompensacja na poziomie napiecia 400kV przy zataczonej jednej grupie dtawikéw.
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Rys. 1. Polaczenie stacji RZESZOW z systemem 400kV
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Rys. 2. Schemat rozdzielni 750 kV stacji RZESZOW [1]
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Tabela 1. Przykladowy rozplyw mocy dla ,doliny letniej” obciazenia

Nazwa wezta Moc czynna®) Moc bierna® Napiecie  Uwagi

MW] [Mvar] [kV]
PEL +24 —136 411,2 wezel bilansujacy
TCN +177 —209 417,0 wezel elektrowniany
RZE —97 —20 423,4 wezel odbiorczy
TAW —40 —49 4229 wezel odbiorczy
KRO —64 —17 423,3 wezel odbiorczy
*) 4 — moc wytwarzana, — — moc pobierana

Tabela 2. Napiecia w wezlach odbiorczych dla ,doliny letniej” obciazenia przy réznych wa-
riantach kompensacji

Nazwa wezla Napiecie [kV] dla wariantu

I ITa IIb IITa IIIb
RZE 4234 409,9 397,8 418,6 414,0
TAW 422,9 413,7 405,4 419,1 416,4
KRO 423,3 409,8 397,7 418,5 413,9

3. Analiza przepiec i napie¢ powrotnych przy wylaczaniu
diawikéw kompensacyjnych

3.1. Prad uciecia przy wylaczaniu pradéw indukcyjnych

Wylaczanie pradéw indukcyjnych wiaze sie z mozliwoscia ucigcia wylaczanego
pradu i generacja znacznych przepie¢. Powstaly po utracie stycznosci stykdéw wylacz-
nika tuk elektryczny pali sie stabilnie przy wiekszych wartosciach pradu, ale w mniej-
szych zakresach moze mieé¢ charakter niestabilny. Powoduje to, ze w przebiegu pradu
luku pojawiaja sie oscylacje o szybko zwiekszajacej sie amplitudzie, w wyniku cze-
go prad moze osiagnaé¢ wartos¢ zero przed jego naturalnym przejSciem przez zero —
rysunek 3. Tak wigc zgaszenie pradu nastepuje przy pradzie uciecia i.p,.

Wartosé pradu uciecia zalezy od pojemnosci wypadkowej Cy widzianej z zaciskow
wylacznika (rys. 4), iloéci komér gaszeniowych N 1 wspélezynnika uciecia A [2]:

Teh = )\\/N—C’t (1)

Wspétezynnik ucigcia jest wielkoscia charakterystyczna dla danego rodzaju wylacz-
nika i jego typowe wartosci przedstawia tabela 3.

Najwiekszym pradem uciecia charakteryzuja sie wylaczniki powietrzne. Wynika
to zaréwno z wiekszej wartosci wspélczynnika A, jak i z faktu, ze w zakresie wysokich
i najwyzszych napie¢ budowane sg one z iloScia komoér gaszeniowych N = 2-8. Na-
tomiast wspolczesne konstrukcje wylacznikow SFg charakteryzuja sie iloscia komér
N = 1-2, nawet w zakresie napiecia znamionowego do 550kV. Ponadto wspotczyn-
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niki A dla tych wylacznikéw zawiera sie w nizszym zakresie niz dla wylacznikéw
powietrznych.

Ls w Lp
o —/ Y Y\
SN ich \_/*m_{ }J
E Cs —— G—_— L
. t Lp Cp
naturalne przejécie =
przez zero

Rys. 3. Zjawisko uciecia pradu [2]:  Rys. 4. Obwéd do wyznaczania pradu uciecia [2]: L —

iq — prad plynacy przez dlawik, indukcyjnosé dlawika, Ly —indukcyjnosé potaczen, L, —

i; — granica stabilnosci luku elek-  indukcyjno$¢ wylacznika, Ls — indukcyjnos¢ po stronie

trycznego, i.n — prad uciecia zasilania, C; — pojemnosé po stronie dlawika, Cp, — po-
Jjemnosé wylacznika, Cs — pojemnosé obwodu po stronie
zasilania, W — wylacznik, I — zasilanie

Tabela 3. Wspélczynnik uciecia dla réznych rodzajéw wylacznikéw [2]

Rodzaj wylacznika X [AF709)
maloolejowy (7-10)-10*
powietrzny (15-25)-10*
SFs (4-17)-10*

3.2. Model uktadu

Analize przepieé i napieé powrotnych przy wylaczaniu jednej grupy (D1 — ry-
sunek 2) dlawikéw kompensacyjnych przeprowadzono z wykorzystaniem programu
EMTP/ATP. Rozwazono pieé¢ wariantéw pracy ukladu, ktére przedstawia tabela 4.

Dlawiki kompensacyjne 110 Mvar zostaly zamodelowane na podstawie [3] jako
cewki dziesieciowarstwowe, ktérej schemat przedstawiono na rysunku 5. W pracy [3]
ten model dtawika zostal pozytywnie zweryfikowany na podstawie badan przepro-
wadzonych na obiekcie rzeczywistym. Odgromniki zaworowe SiC chroniace dlawiki,
odwzorowano jako oporniki nieliniowe (element typu 92) z napieciem przeskoku wyno-
szacym 1350kV. W przypadku ogranicznikéw beziskiernikowych ZnO, wykorzystano
model czestotliwosciowozalezny i procedure jego otrzymania proponowane przez IEEE
WG 3.4.11 [4].

Model autotransformatora T4 (rysunek 2) otrzymano na podstawie jego danych
znamionowych przy pomocy procedury BCTRAN i wzbogacono o pojemnosci. Po-
laczenia pomiedzy autotransformatorem T4 a wylacznikami dtawikow WD, odwzo-
rowano jako trzy potaczone szeregowo uklady sprzezonych wzajemnie czwornikéw
typu 7, o parametrach wyznaczonych przy pomocy procedury LINE CONSTANTS.
Natomiast do modelowania linii 400kV przedstawionych na rysunku 1, zastosowano
procedure czestotliwosciwozalezng JMARTI SETUP.
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Rys. 5. Schemat dlawika kompensacyjnego 787/+/3 kV, 110 Mvar [3]

Tabela 4. Warianty analizy ukladu

Wariant Rodzaj kompensacji Ogranicznik przepieé dlawika Wytacznik dtawika

1 na napieciu 712,5kV istniejacy, zaworowy (SiC), istniejacy, powietrzny,
(poprzez napiecie zadzialania przy N =8, 4., =35A
autotransformator) przepieciach taczeniowych —

1350kV

2 na napieciu 400 kV jak 1 jak 1, ale i, =40 A
(z pominieciem
autotransformatora)

3 jak 2 nowy, beziskiernikowy (ZnO): jak 2

U = 420kV, U, = 330kV,
Ue = 264kV, Ures = 634 przy
1kA 30/60us

4 jak 2 jak 3 nowy, SFg, N = 2,
ichp = 15 A

5 jak 2 jak 3 nowy, synchronizowany,
icn =0A

3.3. Wyniki obliczen

Otrzymane wyniki przebiegéw napie¢ na dlawikach oraz napie¢ powrotnych na
wytacznikach dlawikéw przedstawiono na rysunku 6. W wariancie 1 i 2 najwigksza
warto$é napiecie na dlawikach wynosi 1350kV i wynika z zadzialania odgromnikéw
zaworowych. W wariantach 3 i 4 warto$ci te wynosza odpowiednio 542 kV oraz 509 kV.
Ponadto uwidacznia sie odmienny charakter przebiegéw, co spowodowane jest dzia-
taniem ogranicznikéw ZnO. Natomiast w wariancie 5 brak jest przepiecia przy wyla-
czaniu dlawikdw.

Napiecia powrotne w wariancie 1 i 2 maja przebieg zblizony do siebie. Ich wartosci
szczytowe 1 poczatkowe stromosci narastania wynosza: 1 — 824kV; 19,1kV/us, 2 —
1029kV; 21,4kV /us. Wieksze wartodci w wariancie 2 wynikaja z wiekszego pradu
uciecia. Réwniez w wariancie 3 i 4 charakter przebiegbéw jest zblizony, ale odmienny
od poprzednich.

Wartosé pierwszego ekstremum, warto$¢ szczytowa i poczatkowa stromo$é na-
rastania odpowiednio wynosi: 3 — 214kV; 761kV; 19.8kV/us, 4 — 170kV; 757kV;

320



W. Nowak, J. Sawicki, E. Stawowy, ,,Narazenia przepigeciowe przy wylaczaniu dlawikéw...”

a) b)
1500
. 1000 ¢ .
F L1
1000 | Wariant 1 L2 L3 : Wariant 1
= 507 < %00
g . kY [
&))‘ 0 A Y, vAvAvAv v;\v‘w‘ Ey 0 F
% _500 F % E
< < 500 f
-1000 v L1 1000 | L2 L3
1500 .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Czas, ms
1000 £ yyapiant 2 L1
3 FI Mo
Koy Koy £
8 8 0F A A \s
3 5 F
= < 500 f
000 . ... 12 B
0 5 10 15 20
Czas, ms
1000 F Wariant 3 L2 L3
8 g ok hﬁﬂ A 'a
Bog Ko b U M V L AR
s ) F
= < 500 f
-1000 £ L1
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Czas, ms Czas, ms
1500
. 1000 .
r L2 L3
1000 Wariant 4 : Wariant 4
= T 500 ¢
kS <
2 g 0
53 5 3
= < 500 |
-1000 ¢
Czas, ms
1500
. 1000
1000 - Wariant 5 ‘
2 z 500 ¢
@ kY
3 g 0
QU QU L
© © L
< < .500 f
-1000 t
0 5 10 15 20
Czas, ms Czas, ms

Rys. 6. Przebiegi napieé na dlawikach (a) i napieé powrotnych (b) dla wariantéw 1-5 przy
wylaczaniu grupy D1 (L1, L2, L3 — fazy ukladu)
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8,6 kV/us. Natomiast w wariancie 5 warto$é szcezytowa wynosi 645kV, a poczatkowa
stromo$¢ narastania — 0,23kV/us.

4. Podsumowanie

Problem kompensacji pojemnosci stabo obciazonych linii dtugich wysokich i naj-
wyzszych napieé jest bardzo istotny ze wzgleddéw eksploatacyjnych. W rozwazanym
przypadku zastosowanie do kompensacji dlawikéw w stacji RZESZOW pozwala na ob-
nizenie napie¢ w wezlach sieciowych ponizej wartosci dopuszczalnej. Proponowanym
rozwiazaniem jest przylaczenie jednej grupy dlawikéw na poziomie napiecia 400kV.

Przeprowadzona analiza przebiegdéw laczeniowych zwiazanych z wylaczaniem dla-
wikéw wykazuje, ze zastosowane $rodki ochrony przepieciowej w kazdym analizowa-
nym wariancie obnizaja wartosci szczytowych przepieé¢ ponizej napiecia probierczego
izolacji dtawikéw, wynoszacego 1550kV [1]. Natomiast w wyborze sposobu ogranicze-
nia napiecia powrotnego pojawia sie istotna trudno$¢, ze wzgledu na brak w obowia-
zujacej normie wymagan dla wylacznikéw, co do maksymalnej wartosci i stromosci
napiecia powrotnego przy wylaczaniu pradéw indukcyjnych. Oczywiscie najlepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie wylacznika synchronizowanego. Jednak o ostatecznym
wyborze wariantu powinien decydowa¢ rachunek techniczo-ekonomiczny, a wybor wy-
tacznika powinien by¢ uzgodniony z jego producentem.
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OVERVOLTAGES AT DISCONNECTING OF SHUNT REACTORS IN 750/400/110 KV SUBSTATION

In this paper the problem of capacitance compensation of 400kV line with use of
shunt reactors is presented. The results of analysis of compensation influence on
the voltage levels and electrical transients at disconnecting of reactors are shown.
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