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Abstract

The is a study of the power supply of a separated portion of a 110 kV grid on the Polish side from
the German 110 kV grid. The Polish and German power systems are interconnected by exchange
lines on the level of 400 kV and 220 kV only, so the separation of a 110 kV island without power
supply interruption shall require an additional short-term interconnection for synchronous oper-
ation of the two systems with a 110 kV line. The voltage angle offset in the connected 110 kV
nodes depends on the equivalent reactance of the adjacent systems’ interconnection at the
transmission grid level, and on the power flow in the exchange lines.

At the planning stage, in simplified analyses of such cooperation, the equivalent reactance and
exchange power can be considered as random variables with uniform probability distribution.
Random values of the reactance and exchange power at predetermined intervals can be gener-
ated by using a pseudo-random number generator, and the angle offsets for random reactances
and random exchange powers can be calculated from the functional dependency. The random
angle offset values determined in this way undergo statistical analysis, which allows estimating
the probability of exceeding the angle offset limit. These considerations are illustrated by an
example calculation.
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1. Introduction

The Polish and German power systems co-operate at the level
of 220 kV and 400 transmission grids. The proximity of the areas
supplied from 110 kV grid on both sides of the Polish-German
border calls for extending the co-operation to the level of 110 kV
distribution grids. At the initiative of TAURON Dystrybucja SA the
feasibility was studied of the co-operation of 110 kV grids oper-
ated by TAURON Dystrybucja SA and ENSO [1]. ENSO found this
initiative worthwhile and commissioned further studies [2].

It is assumed that a separated and galvanically isolated area of
either 110 kV grid will be temporarily supplied from the other
grid under its normal operating regime (connected to its own
power system). The supplied and supplying grid roles will switch
change, meaning switch between electricity import and export
on 110 kV level between ENSO and TAURON.

A significant technical constraint on interconnection feasibility
may be too wide voltage angle offset before the grids’ synchro-
nization (uninterrupted connection). The German party does not
allow synchronization with a voltage angle offset in excess of

10 degrees. Other important constraints, e.g. the risks associated
with single-phase short circuits, are presented in [1].

2. Mathematical model system for angle
offset determination

Angle offset at the switch between the two 110 kV grids depends
on the angle offset in 400 kV transmission grid (Fig. 1). Consider
the interconnection of two systems, A and B, exchanging active
and reactive power by a branch with reactance X,z (Fig. 2).
Voltage phasor in system A has module U, and argument § ,
while in system B - module Ug and argument Sy

Let the active and reactive powers inflowing to system B from
system A be Pg, Qg. Then from nodal power equations:

uuU;, .
P, =—2"%sins,, (1)
AB
2
0, + Us :Mcosé‘w
XAB AB (2)
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Fig. 1. Electrical connection of the analysed 110 kV grid areas for supplying the Polish area from the German grid
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Fig. 2. Active and reactive power exchange between systems A and B interconnected by reactance X,z

After dividing equations (1) and (2)

transformations:
PB
Q, +UIX ,p

side and simple

180 45 = (3)

Angle offset & ,, between voltage phasors in systems A and B
depends on the active and reactive power inflows to system B
from system A, equivalent reactance Xy of the branch between
systems A and B, and the voltage phasor in system B. Each of
these angle offset factors is subject to random changes between
its maximum and minimum:

P

Bmin

QBmin < QB < QBmax

U

P

B max

<P <

Bmin < UB < UBmax

<X <X

X ABmin AB —
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The most pessimistic approach requires the assumption that the
values in the intervals are subject to independent rectangular
probability distributions. Matlab allows to generate random
numbers subject to rectangular probability distribution in range
[0,1] with the rand feature.

3. Statistical analysis of the pseudo-random
angle offset changes

The random values of interconnection reactance Xy, voltage Ug
and transmitted active Pz and reactive Qg powers are substituted
to formula:

Yi = O g zarCtg(PBi(QBi +Uy, /XABi)il) 8
where i means the next draw.

For empirical cumulative distribution function’s determina-
tion, the calculated angle offsets must be incrementally sorted.
Resulting is a sample of nsym incrementally sorted simulations:

(Y1, Y2 s Yisym) ©)
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The empirical cumulative distribution function is defined by
formula:

Fy)=——lfi¥, <y ) (10
nsym

where |{l Y <y }| means number | of elements satisfying
inequality Y;<y.

Empirical cumulative distribution function Fe(y) is uniform across
intervals and jJumps by 1/nsymin points y;. It is a statistical approx-
imation of the unknown theoretical distribution function and
is similar in shape. The larger the number nsym of simulations,
the better the empirical distribution function approximates the
theoretical distribution function.

With its values known, the empirical distribution function can be
approximated by nth-degree polynomial function. This produces
a continuous function describing the empirical distribution. For
this purpose, first, we standardise random variable:

1 nsym

YV, = Y. - average
nsym ,Z::‘

(m

1 nsym
o= \/— Z & - ysr)2 - standard deviation (12)

nsym—1 3

t=(y—Yy,)/ o-standardised random variable (13)

Loin = Vmin = V) / © (14)

toax = Vinax — Vo) / © (15)

Laop = (Vaop = V) [ © (16)
Then we approximation the empirical distribution function by
n-th degree polynomial:

F t)y=pt"+p, t"" +..+pt+p, (17)
A function that describes the empirical distribution function
must be a nondecreasing function of variable t, which meets
with a preset accuracy the following restrictions:
Fea (tmin) = 0’ Fea (tmax) = 1 (1 8)
After finding the polynomial that approximates the empirical
distribution function, the probability can be estimated of such an
event that the angle offset does not exceed the permissible value:
Pr(Y < ydop) = Fea(tdop) (19)
4. Probability calculation of not exceeding
angle offset limit at interconnection

of Polish and German systems

Reactance of the systems’ 400 kV interconnection - between
nodes MIK400 and HGW400 (Fig. 1) —includes 75 km of two-circuit

Acta

400 kV line and amounts to ca. 30 Q. Taking into account the two-
circuit operation and the presence of other connections at the
level of the European transmission grid, the resistance’s even
three-fold reduction to ca. 10 Q may be assumed. The active
power flows may not exceed the conductors’ thermal carrying
capacity, i.e. ca. 2,000 MW. Because of transmission losses,
the transfer is avoided of reactive power between systems, so
reactive power flows may be adopted at relatively low levels
Qgmin = —100 MVAar, Qgmax = 100 MVAr. In normal operating
regimes voltages are close to their rated values, and generally
the deviations from their effective values typically do not exceed
-5%/+10% of the rated values.

Power flow is usually calculated in units relative to base power
Sp =100 MVA and base voltage U, = Uy =400 kV. In this case, the
base impedance is:

2 2
Z, :U—":4OO =1600 Q (20)
S, 100
Consequently:
P, =0, P, =2000/100 =20 (21)
Qpmin =—100/100=-1, Q... =100/100 =1 (22)
UBmin = 0’95’ UBmax = 1’1 (23)
X pmin =10/1600 = 0,0063
(24)
X apmae =30/1600 =0,0187

The above data match the following Matlab calculation results:
Sample statistics:

xsr = 0.117236, sigma = 0.0790441, xmin =
xmax = 0.384633, xdop = 0.174533

dkdop = 10 st, xdop = 0,174533 rad, tdop = 0,724872

Pr(X<xdop) =0,765774 - as per Fea(t)

Pr(X<xdop) = 0,765774 — as per Fe(x)

For individual random variables 10,000 draws were completed.
Angle offset limit 10 degrees

Probability of not exceeding the angle offset limit: 0.7648.

Fig. 3 shows the empirical distribution function and a seventh-
degree polynomial that approximates it.

Fig. 4 shows the empirical distribution function and distribution
function of truncated normal distribution.

The angle offset acceptable limit in a 400/380 kV grid of
10 degrees will not be exceeded with probability ca. 0.8. The
actual angle offset of the 110 kV voltages at the synchronizing
switch terminals can be greater due to the voltage loss in power
transfer in the German grid network through transformersT1, T2,
and in the Polish grid — through transformers A1, A2, A3, A4.
Exact calculation of the angle offset at the synchronizing switch
requires simulating power flows in the interconnected transmis-
sion grids, Polish 400/220/110 kV and German 380/220/110 kV.
Such analysis was done at the request of ENSO with consideration

5.04521e-05,
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Empirical distribution function Fe(f) in interval [-1,5097;3,3514], nsym =10 000
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Fig. 3. Empirical distribution function of standardised & angle offset probability
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Fig. 4. Empirical probability distribution function and truncated normal distribution of standardised 6 angle offset

of phase shifters on the Polish side. The results show that the interconnected systems does not exceed 10 degrees. The
angle offset at the synchronizing switch is generally less than 10 actual angle offset of the voltages at the synchronizing switch
degrees and not more than 15 degrees [2]. must be constantly controlled.
A more reliable estimation of the voltage angle involves the 2. Based on the simulation of the voltage angle offset in the
installation of PMUs on both sides of the sync switch, and then Polish and German systems and taking into account the
statistical analysis of 1 year’s worth of voltage angle records. randomness of electrical connections, exchange power, and
voltage level it may be concluded that the angle offset will not
5. Summary exceed 10 degrees with probability 0.8. This angle offset may
1. Synchronous interconnection of the Polish and German be exceeded, and then the grids'interconnection shall not be

110 kV grids is possible if the angle offset of voltages in the possible.
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Streszczenie

Przedmiotem rozwazan jest zasilanie wydzielonego obszaru sieci 110 KV po stronie polskiej z niemieckiej sieci 110 kV. Obydwa
systemy elektroenergetyczne, polski i niemiecki, polaczone sa liniami wymiany tylko na poziomie 400 kV i 220 kV, w tych warun-
kach wydzielenie wyspy 110 kV bez przerwy w zasilaniu odbiorcéw wymaga dodatkowego krétkotrwalego potaczenia do synchro-
nicznej wspotpracy obu systemow linig 110 kV. Rozchyt katowy napiec w taczonych weztach 110 kV zalezy od zastepczej reaktancji
polgczenia sgsiednich systeméw na poziomie sieci przesylowych oraz od przesytanej mocy liniami wymiany.

Na etapie planowania, w uproszczonych analizach takiej wspolpracy, zastepcza reaktancja oraz moc wymiany moga by¢ traktowane
jako zmienne losowe o rownomiernym rozkltadzie prawdopodobienstwa. Losowe warto$ci reaktancji i mocy wymiany w zadanych
przedziatach moga by¢ wygenerowane z wykorzystaniem generatora liczb pseudolosowych, a rozchyly katowe dla losowych reak-
tangji i losowych mocy wymiany moga by¢ obliczone z funkcyjnej zaleznosci. Tak okreslone losowe wartosci rozchytu katowego
sa poddane analizie statystycznej, ktéra pozwala oszacowa¢é prawdopodobienistwo przekroczenia dopuszczalnej wartoéci rozchytu
katowego. Rozwazania s zilustrowane przyktadem obliczeniowym.
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1. Wprowadzenie A i B, wymieniajagcych moc czynng i bierna U: U.U
Wspétpraca polskiego i niemieckiego poprzez galaz o reaktancji X5 (rys. 2). Po  Q, +—2-=—2"2 cos5,, ()
systemu elektroenergetycznego odbywa  stronie systemu A wystepuje fazor napiecia X5 AB

si¢ na poziomie sieci przesytowych 220 kV
i 400 kV. Blisko$¢ obszaréw zasilanych
z sieci 110 kV po obu stronach granicy
polsko-niemieckiej sktania do podjecia
wspolpracy takze na poziomie sieci dystry-
bucyjnych 110 kV. Z inicjatywy TAURON
Dystrybucja SA zostaly podjete badania
mozliwo$ci wspolpracy sieci 110 kV,
nalezacych do operatorow TAURON
Dystrybucja SA i ENSO [1]. Inicjatywa
spotkata sie z zainteresowaniem operatora
ENSO, ktory zlecit wykonanie dalszych
analiz [2].

Zaklada sie, ze wydzielony i izolowany galwa-
nicznie obszar jednej sieci 110 kV bedzie
czasowo zasilany z pracujacej w normalnym
ukfadzie (polaczonej z wlasnym systemem
elektroenergetycznym) drugiej sieci. Role
sieci zasilanej i zasilajacej beda sie zmieniaé
- raz oznacza to import, a drugi raz eksport
energii elektrycznej na poziomie 110 kV
miedzy ENSO i TAURON.

Istotnym ograniczeniem technicznym
w mozliwosci polaczenia obu sieci 110 kV
moze by¢ wystapienie, przed synchro-
nizacja (bezprzerwowym potaczeniem)
obu sieci, zbyt duzego rozchytu katowego
napie¢. Strona niemiecka nie dopuszcza
synchronizacji przy rozchyle katowym
napie¢ wigkszym od 10 stopni. Inne wazne
ograniczenia, np. zagrozenia zwigzane
ze zwarciami 1-fazowymi, przedstawiono
w pracy [1].

2. Model matematyczny ukladu

do wyznaczania rozchylu katowego

O rozchyle katowym napie¢ na wylaczniku
faczacym obie sieci 110 kV decyduje rozchyt
katowy w sieci przesytowej 400 kV (rys. 1).
Rozwazmy polaczenie dwoch systemow

o module Uy i argumencie 04 a po stronie
B - 0 module Uy i argumencie 0.

Niech moc czynna i bierna doptywajaca
do systemu B z systemu A wynosza Pp, Qp.
Woéwezas z réwnan weztowych mocy mamy

Uuu, .
= ; B.sind,, 1)

Po podzieleniu stronami wyrazen (1) i (2)
oraz dokonaniu prostych przeksztalcen

otrzymujemy:
g
180, = 2

— 3
Q, +ULIX .4 3)

Inne potaczenia
(Krajnik — Vierraden,
oraz linie wymiany I
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Rys. 1. Elektryczne potgczenie analizowanych obszaréw sieci 110 KV, przy zasilaniu wydzielonego obszaru sieci

110 kV po stronie polskiej z sieci niemieckiej
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Rys. 2. Wymiana mocy czynnej i biernej miedzy systemami A i B potaczonymi przez reaktancje X

Rozchyt katowy O4p fazoréw napiecia
w systemach A i B zalezy od mocy czynnej
i biernej doplywajacej do systemu B
z systemu A, reaktancji X 5 zastepczej galezi
faczacej systemy A i B oraz modutu fazora
napiecia po stronie systemu B. Kazda z wiel-
kosci decydujacych o wartosci rozchytu kato-
wego podlega losowym zmianom miedzy
swoja wartoscig maksymalna i minimalna:

Pyin < Pp < Py )
Opmin < Q5 < Opmax (5
Upmin U SU g (6)
X psmin < X ap < X ppman 7)

Najbardziej pesymistyczne podejscie naka-
zuje przyjac zalozenie, ze wartosci w prze-
dzialach podlegaja niezaleznym prosto-
katnym rozkladom prawdopodobienstwa.
Matlab pozwala generowac liczby losowe,
podlegajace prostokatnemu rozktadowi
prawdopodobienstwa w przedziale [0,1] za
pomoca funkeji rand.

3. Analiza statystyczna pseudolosowych
zmian rozchylu katowego

Wylosowane wartosci reaktancji polaczenia
X ap, napiecia Up oraz przesylanej mocy
czynnej Pp i biernej Qg sa podstawiane
do zaleznosci:

Yi=0 5 :aFCtg(PBi (Qpi+ U;i /XABi)il)
(8)

gdzie i oznacza kolejne losowanie.
Wyznaczenie dystrybuanty empirycznej
wymaga rosngcego posortowania obli-
czonych wartosci rozchyléw katowych.
W konsekwencji otrzymujemy probe skla-
dajacy si¢ z liczby nsym posortowanych
rosngco symulacji:

(Yb YZ)-") Ynsym) (9)

Dystrybuanta empiryczna jest funkcja okre-
$long wzorem:

F.(y)=

iy, <y | (10)

nsym

gdzie ‘{i:Yi <y H oznacza liczba
i elementéw spetniajacych nieréwnosé
Yi<y

Dystrybuanta empiryczna F(y) jest prze-
dziatami stata i ma skoki o wartosci 1/nsym

w punktach y;. Jest statystycznym przyblize-
niem nieznanej dystrybuanty teoretycznej
i ma zblizony do niej ksztalt. Im wigksza
jest liczba symulacji nsym, tym dystrybu-
anta empiryczna jest lepszym przyblizeniem
dystrybuanty teoretyczne;.

Majac wartoéci dystrybuanty empirycznej,
mozemy j3 aproksymowac wielomianem
n-tego stopnia. Uzyskujemy w ten sposéb
ciagla funkcje opisujaca dystrybuante empi-
ryczng. W tym celu dokonujemy najpierw
standaryzacji zmiennej losowej:

1 nsym

=] Y , .
Vst nsym < g - $rednia

(11)
nsym
o=
nsym—14 z( )’

- odchylenie standardowe

(12)

t=(y-y.)/o
— zmienna losowa Standaryzowana
(13)
Vi =W = P/ @ (14)
ax :(ymax _}/sr)/(s (15)
tdop = (Ydop _YSr)/o_ (16)

Nastepnie dokonujemy aproksymacji
dystrybuanty empirycznej wielomianem
n-tego stopnia:

F, t)=p,t" + th"’l +...+pit+p,

(17)

Funkcja opisujaca dystrybuante empiryczna
musi by¢ funkcja niemalejacg zmiennej ¢,
spelniajaca z zadang doktadnoscia nastepu-
jace ograniczenia:
Fout) =0, oty = (18)
Po znalezieniu wielomianu aproksymu-
jacego dystrybuante empiryczng mozna
oszacowaé prawdopodobienstwo takiego
zdarzenia, ze rozchyl katowy nie przekroczy
dopuszczalnej wartosci:

Pr(Y < ydop) = ]?ea (tdop) (19)

4. Obliczenie prawdopodobienstwa
nieprzekroczenia dopuszczalnej wartosci
rozchylu katowego na polaczeniu
systemow polskiego i niemieckiego
Reaktancja polaczenia obu systemow
na poziomie 400 kV - pomiedzy wezlem
MIK400 i HGW400 (rys. 1) - obejmuje
2-torowgq linie 400 kV o dugosci ok. 75 km
i wynosi ok. 30 Q. Uwzgledniajac prace
2-torowg oraz wystepowanie innych pola-
czen na poziomie europejskiej sieci prze-
sylowej, mozna przyja¢ nawet trzykrotne
zmniejszenie tej reaktancji do ok. 10 Q.
Przesytane moce czynne nie mogg przekro-
czy¢ obcigzalnosci termicznej przewodow,
czyli ok. 2000 MW. Ze wzgledu na straty
przesylowe unika si¢ przesytania mocy
biernej migdzy systemami, dlatego mozna
przyjac stosunkowo mate wartosci tej mocy,
QBmin = —100 Mvar, Qpnax = 100 Mvar.
Napiecia w normalnych ukladach pracy sa
bliskie warto$ciom znamionowym i na ogét
ich odchylenia wartoéci skutecznych nie
przekraczaja na 0gét —5%/+10% w stosunku
do warto$ci znamionowe;.

Obliczenia rozplywéw mocy prowadzi si¢
zwykle w jednostkach wzglednych odnie-
sionych do mocy bazowej S, = 100 MVA
i napiecia bazowego U, = Uy = 400 kV.
W takim przypadku impedancja bazowa
Wynosi:

U}  400°

Z,=—t=——=1600Q (20)
S, 100
W konsekwencji mamy:
Py =0, P, =2000/100 =20
1)
Qpmin=—100/100=-1, Q, .. =100/100=1
(22)
Upin =095, Uy, =11 (23)
X ugmin =10/1600 = 0,0063
X g =30/1600 = 0,0187 (24)

Powyzszym danym odpowiadajg nastepu-
jace wyniki obliczen uzyskane w Matlabie
Statystyki proby:

xsr = 0,117236, sigma = 0,0790441, xmin
= 5,04521e-05, xmax = 0,384633, xdop =
0,174533

dkdop = 10 st, xdop = 0,174533 rad, tdop =
0,724872

Pr(X<xdop) = 0,765774 — wg Fea(t)
Pr(X<xdop) = 0,765774 - wg Fe(x)
Zrealizowano 10 000 losowan, dla poszcze-
golnych zmiennych losowych

Dopuszczalny rozchyl katowy 10 stopni
Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia
dopuszczalnego rozchytu katowego: 0,7648
Na rys. 3 pokazano dystrybuante empi-
ryczna i wielomian stopnia siddmego aprok-
symujacy te dystrybuante.

Na rys. 4 przedstawiono dystrybuante empi-
ryczng i dystrybuante rozkladu normalnego
obcietego.

Dopuszczalny rozchyt katowy w sieci
400/380 kV, wynoszacy 10 stopni, nie
zostanie przekroczony z prawdopodobien-
stwem ok. 0,8. Faktyczny rozchyl katowy
napie¢ 110 kV na zaciskach wylacznika
synchronizujacego moze by¢ wiegkszy
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Dystrybuanta empiryczna Fe(t) w przedziale [-1,5097;3,3514], nsym = 10 000 Pewniej szym sposobem oszacowania
1,2

rozchylu katowego napie¢ jest zainstalo-
- wanie PMU po obu stronach wylacznika
—T synchronizujacego, a nastepnie analiza staty-
styczna zarejestrowanych w czasie 1 roku
zmian wartosci rozchytéw katowych.

Fe(t)

Fe(t) = Fea(t
Fea(t) o = Fealt

0.8 =
prtdop >

06

5. Podsumowanie
04 7 1. Synchroniczne polaczenie polskiej
/ i niemieckiej sieci 110 kV jest mozliwe,
02 i jezeli rozchyt katowy napie¢ w taczo-
nych systemach nie przekracza 10 stopni.
o Rzeczywisty rozchyl katowy napiec
t na wytaczniku synchronizujacym musi
by¢ ciagle kontrolowany.
2. Symulacja rozchytu katowego napieé
w systemie polskim i niemieckim,
z uwzglednieniem losowosci potaczen
elektrycznych, losowosci mocy wymiany
oraz losowosci poziomu napie¢, pozwala

0

02
2

Rys. 3. Dystrybuanta empiryczna prawdopodobienstwa standaryzowanego rozchylu katowego

Dystrybuanta empiryczna oraz obcieta N(0,1) dla [fmin,tmax]
T

o e wnosi¢, ze z prawdopodobienstwem 0,8
09 — NOA) * rozchyl katowy nie przekroczy 10 stopni.
08 Nalezy liczy¢ sie z przypadkami przekro-
pridop czenia tego rozchylu katowego i wtedy
07 mozliwo$¢ polaczenia sieci zostanie
06 / zablokowana.
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wskutek straty napiecia przy przesyle mocy
w sieci niemieckiej przez transformatory T1,
T2 i w sieci polskiej — przez transformatory
Al, A2, A3, A4.

Dokladne obliczenie rozchylu katowego
na wylaczniku synchronizujagcym wymaga
symulowania rozplywéw mocy w pola-
czonych sieciach przesylowych, polskiej

400/220/110 kV i niemieckiej 380/220/110
kV. Taka analiza zostala wykonana
na zlecenie ENSO z uwzglednieniem prze-
suwnikow fazowych po stronie polskiej.
Uzyskane wyniki pokazuja, ze rozchyl
katowy na wylaczniku synchronizujagcym
na ogo6l jest mniejszy od 10 stopni i nie prze-
kracza 15 stopni [2].
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Zajmuje si¢ problemami naukowymi zwigzanymi z planowaniem i sterowaniem systemoéw elektroenergetycznych. Jego prace dotycza gléwnie probabilistycz-
nych rozptywow mocy, stabilnosci napigciowej i jakosci energii elektrycznej oraz wspotpracy rozproszonych zrédet z sieciami przesytowymi. Ostatnie badania
zwigzane sg z inteligentnymi sieciami elektroenergetycznymi, wspéipraca mikroinstalacji i matych instalacji fotowoltaicznych z sieciami dystrybucyjnymi

$redniego i niskiego napiecia oraz regulacja czestotliwosci w czasie pracy wyspowe;.
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Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej (1973). Uzyskal tytul doktora nauk technicznych w Instytucie Energoelektryki macierzystej
uczelni (1977), gdzie pracuje na stanowisku adiunkta. Zajmuje si¢ elektroenergetyczng automatyka zabezpieczeniows, sterowaniem i regulacja w systemie
elektroenergetycznym oraz warunkami wspolpracy rozproszonych zrodel energii z systemem elektroenergetycznym.
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