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5. KRYTERIA NAPIECIOWE WYZNACZANIA STABILNOSCI
LOKALNEJ

Kryterium 3—8 zaklada, ze odbiory sa modelowane stala impedancja anie rzeczywistymi

charakterystykami odbiorow. Nie pokazuje to pewnych zjawisk fizycznych zwiazanych z
przeptywem mocy. Rozwazmy bardzo prosty uktad jak na rys. 5.1.
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Rys. 5.1 Schemat prostego uktadu przesylowego

Celem naszym bedzie okreslenie zaleznosci pomiedzy napigciem na koncu linii a obciazeniem. W
tym celu zalézmy, ze generator utrzymuje state napigcie na szynach A tzn. Ua=cont., a na szynach
B mozemy dotacza¢ kolejne odbiorniki o statej w funkcji czgstotliwosci mocy. Moc odbierang z
szyn B wynosi:

Sy =Py +jQq =Py (1+jB) (5.1)
przy czym:
B=&=tan(p (5.2)

0

Z drugiej strony moce czynna 1 bierna odbierane z szyn B mozna wyrazi¢ w funkcji napig¢,
reaktancji linii (przy pominigciu rezystancji) oraz kata pomi¢dzy napigciami:

U, U
P, =—2"Bins,, (5.3)
X
Q U2B UaUB o5 (5.4)
=— + COS .
0 X X 12

Wykorzystujac, ze:
(sin 8)2 +(cos 8)2 =1 (5.5)

mamy:

2 2 2
(5] +{QOX+(UB)] . 56

U, Up Up Up
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Po dalszych przeksztalceniach otrzymujemy:

(P X + [Py X+ (Ug 2 f =(Un Up)?

(Ug)* +(2P0 BX—Ui)(UB)z +(1+[32)P02 X2 =0

(5.7)

(5.8)

Powyzsze réwnanie jest rOwnaniem dwukwadratowym wzgledem napigcia na szynach B mozna je
rozwiaza¢ analitycznie. Zalezno$¢ napigcia Ug od mocy P, przedstawia rys. 5.2 1 5.3.
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Rys.5.2 Zalezno$¢ napigcia Uy od mocy P, dla:

e 1-cose=0.97ind.,
e 2-cosp=1.0,
e 3-cosp=0.97poj.
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Rys. 5.3 Zalezno$¢ na;;i;;cia Upg od mocy P, dla:
e 1-cosep=0.8ind.,

e 2-cose=0.9ind.,

e 3-cosp=0.9poj.
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Z rysunkow tych wynika, Ze istnieje pewna moc maksymalna jaka mozemy przesta¢ w réwniez
w uktadzie promieniowym w przypadku gdy nasze odbiory maja charakterystyki rozne od
kwadratowej. Liniami poziomymi zaznaczono napigcia przy ktorych wystepuje przeptyw mocy
maksymalnej. Napigcia te nazywamy napigciem krytycznym. Jezeli moc osiagnie swoja wartos¢
maksymalng to jakiekolwiek zaktocenie powoduje catkowite zatamanie si¢ napigcia, w koncu
bedzie ono réwne zeru. Zjawisko to nazywamy lawing napigcia. Przypomnijmy, ze krzywe na rys.
5.2 1 5.3 zostaly wykre$lone przy zatozeniu stalej odbieranej mocy czynnej i1 biernej. Zmiana
charakterystyk napigciowych odbiorow spowoduje zmiang tych krzywych. Dla odbioréw o
kwadratowej charakterystyce (odbiory impedancyjne ) zjawisko to nie wystapi.
W oparciu o powyzsze wykresy dla obciazenia indukcyjnego mozna sformutowaé kryterium
stabilnos$ci napigciowej, a mianowicie:

dP

——<0 =—stabiln 59
10 y (5.9)
dP

——>0 = niestabiln 5.10
10 y (5.10)

W ramach tego kryterium rozwazmy uktad dwumaszynowy jak na rys. 5.4.
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Rys. 5.4 Schemat prostego uktadu przesytowego

Schemat zastgpczy jest na rys. 5.5. Dla tej sieci narysujemy wykres wskazowy dla kilku potozen
napiec (rys. 5.6).
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Rys. 5.5 Schemat prostego uktadu przesytowego
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Rys. 5.6 Wykres wskazowy prostego uktadu przesytowego

Przebieg mocy czynnej 1 napiecia Ug w zaleznosSci od kata rozchylenia wektorow napigc
przedstawia ponizszy wykres.
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Rys. 5.7 Przebieg mocy i napigcia w funkcji kata, kiedy obie sity elektromotoryczne sa jednakowe
Ug; oraz rozne Ug,

Powyzszy wykres potwierdza warunki stabilnos$ci napigciowej opisane réwnaniami (5.9) i (5.10).

Jezeli E;=E; 1 6=90°, to U, :E.
V2
Dotychczasowe rozwazania uwzglednialy dobrze straty sieciowe, lecz nie uwzgledniaty
charakterystyk napigciowych odbioru. Na jednym wykresie porownajmy charakterystyke mocy
biernej pobieranej przez odbior i charakterystyke mocy biernej wytwarzanej przez generator
w funkcji napigcia w wezle — rys. 5.8.
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Rys. 5.8 Zalezno$¢ mocy generatora i odbioréw od napigcia

Rozwazmy zachowanie si¢ uktadu podczas pracy w jednym z dwoch punktéw pracy — punktu A lub

B, gdzie moc bierna odbioru jest rtowna mocy biernej zrodta.
Praca w punkcie A:

1) Zmniejszenie napigcia o AU powoduje, ze Qg rosnie, a Q, maleje (patrz rys. 5.8), czyli Qc>Q, a

to pociagnie wzrost napigcia i powrdt do punktu rownowagi A.

2) Zwicgkszenie napigcia o AU powoduje, ze Qg maleje, a Q, rosnie, co pociaga za soba spadek

napigcia i powrdt do punktu rownowagi.

Praca w punkcie B:

1.

2.

Obnizenie napigcia o AU powoduje, ze Qg maleje, a Q, ros$nie, co pociaga dalszy spadek
napigcia itd.. Uktad odchodzi od punktu rownowagi przy stale malejacym napigciu. Zjawisko to
. . . , dQ o

nazywamy lawing napigcia. Napigcie, przy ktorym il 0 nazywamy napigciem krytycznym.
Zjawisko to jest szczeg6lnie niebezpieczne, gdy odbiorami sa silniki asynchroniczne. Lawina
czgstotliwosci spowoduje zatrzymanie sig silnikow a to gwattowny wzrost zapotrzebowania na
moc bierna, co poglebi spadki napi¢¢ i moze spowodowac zmiang (lawing) napigcia w innym
sgsiednim wezle.

Zwigkszenie napigcia o AU powoduje, ze Qg rosnie a Q, maleje, co pociaga za soba dalszy
wzrost napigcia i powro6t do punktu réwnowagi A.

Z rozwazan tych wynika, ze punkt jest punktem pracy stabilnej za$ punkt B jest punktem pracy
niestabilnej. Rozwazmy dwie wielkosci: AQ=Qg-Q, oraz AU. Dla punktu A mamy:

dAQ <0 = stabilna (5.11)
d AU

dAQ >(0 = niestabilna (5.12)
d AU

dA

d4Q =0 = granica stabilnos$ci (5.13)
d AU

Zdefiniowali$my nowe kryterium stabilno$ci napigciowej wezta. Dolaczenie nowego odbioru
powoduje, ze charakterystyka odbioru porusza si¢ ku gorze. W pewnym momencie dochodzimy do
sytuacji, ze jest tylko jeden punkt przecigcia si¢ obu charakterystyk a AQ=0 (rys. 5.9). Jest to punkt
niestabilny a dalsze powigkszenie mocy biernej odbieranej powoduje trwata utrate stabilnosci.
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Rys. 5.9 Zalezno$¢ mocy generatora i odbioréw od napigcia

Zatozymy, ze moc bierna odbierana zalezy w kwadracie od napigcia aczynna ma
charakterystyke liniowa:

Q, =g(a2U2 +oc1U+oc0) (5.14)
P, =¢(B,U) (5.15)
gdzie:

€ - wspotczynnik zwigkszajacy obciazenie (jednakowy dla P 1 Q).

Moc bierna produkowana przez generator wyraza si¢ znanym wzorem:

2 2
Q0 = (E;) _p2 _U? (5.16)

to w punkcie rownowagi A mamy stan poczatkowy:

2

2
J(%) ~(UP ~ o2V corUa 617

Rozwazajac stan dla napigcia krytycznego mamy:

E2

2
U
202 2
Uy —2—g B1 ——kzg(a2l1k+a1llk +a0) (5.18)

W punkcie rownowagi mozna napisac, ze:

Q¢ _ dQq

(5.19)
dU, dU,
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Po zrézniczkowaniu otrzymujemy:

2
1/%—@[312 _2%:C(20‘2Uk — o) (5.20)

Z tego rOwnania wyznaczamy napigcie krytyczne:

2
N R T
X (5.21)

Uy = "

2l a0+ —

( 2G Xj
Rozwazanie te zilustrujemy przyktadem. Dane:
Un=220kV  P,=£ 0,682 U Qo=( (0,0122 U*-4,318 U+460)
E=251kV  X=85Q =1
Po podstawieniu tych wielko$ci do wzoru (5.21) otrzymujemy:
U=208 kV

Przy zwigkszeniu ¢ do =1,66 otrzymujemy Uy:
Ui=154,5 kV



