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Abstract

The paper reports on a study of changes in a power system’s operating parameters under a rise
in its load. The results of these and similar studies may lead to an expansion of current views on
a grid’s stiffness, its stability and conditions for power swings development in the system. Power
swings are often the beginnings of widespread system failures.
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Foreword

Many system state analyses and evaluation methods have been
developed, and many measurement and control devices as
well as preventive and adjustment automation options [2, 17,
22] were implemented to ensure safe operation of the modern
power systems. For this purpose, numerous measurement data
and signal transmitting and processing devices have been used,
system stabilisers suppressing unit swings were implemented as
well as grid voltage and (mainly passive) power flow adjusting
devices, including FACTS, SVC, etc., were installed. Furthermore, it
is common to install the WAMS systems, which allow early detec-
tion of power system failure hazard or to activate DC couplings,
which block the transfer of transient states, etc. The process of
planning and daily programming of power system grid opera-
tion systems features power distribution analyses, which are
calculated taking into consideration the N-1 criteria (N-2 in justi-
fied cases). It is becoming more common to utilise the results of
voltage stability or angle stability analyses. The modern methods
of power system operation management and the existing system
devices operation control and observation methods provide the
conditions to maintain the required quality parameters of the
supplied power and safe operation of the power system.

Much has been done, but not all problems have been solved,
especially in terms of the current operator’s power system safety
state evaluation. The operator has regular access to measure-
ments of voltage modules in the supervised grid nodes and to
measurements of power flows in the grid’s branches. The voltage
in grid nodes is a function of many variables - theoretically, all
power system operation parameters and these are subject to
constant random changes. The on-state of a grid’s generation,
transmission and reception elements or the generated and load
powers in the nodes change by the minute; the grid's frequency
adjusting nodes feature active power generation corrections
and the grid’s voltage adjusting nodes feature passive power
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generation or transmission corrections. The turbine regulators
and voltage regulators are working almost continuously and the
charts of the measured voltage and frequency values include
“spikes’, which are evidence of their momentary variability.

A system'’s safe operation is a stable operation. In the authors’
opinion, it is necessary to develop and provide the operator with
tools enabling current power system static stability (reserves)
state analysis and allowing the operator to take proper decisions
orgeneratingappropriate control signals regardless of the circum-
stances. The power system operation parameters involve non-
linear and implicit dependencies; thus analyses of at least some of
the system’s functions (states or phenomena) must be conducted
with the use of the differential calculus, at the level of derivatives
[1, 8, 18]. This paper includes exemplary calculation results,
which - according to the authors — demonstrate the possibility
of broadening the current power system grid operation analyses
with the grid static stability studies, including the grid stiffness
and natural current capacity. A substantial decrease in the grid
stiffness promotes actuation and development of unsuppressed
power swings in the power system and this may be the source of
a huge system failure.

The authors discuss only a fragment of the conducted analysis.
The paper concerns grid stability state studies depending on
the changes in the active power loads of an exemplary grid.
In a wider scope, similar grid stability state studies are to be
conducted in the function of other independent variables, such
as: passive powers, apparent powers, longitudinal and transverse
transformer ratios.

Grid stiffness and stability

The term “static stability” used below slightly differs from the
term “static balance’, which was defined in the previous century.
The term “static balance” referred to the studies of the power
system responses to minor grid disruption (coercion).
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In this paper, the term “static stability” refers to the studies of the
phenomena taking place in the power system with a slow and
steady increase in the system’s load, without additional coer-
cions. The term“grid stiffness”is used traditionally to describe the
variability (susceptibility) of grid node voltages in the grid load
changes function.

The relatively commonly published materials on voltage stability
in the power system grids [6, 7, 13, 19, 20] include characterisa-
tion of the voltage vector module variability in the function of
the studied node’s active power load: U = f(P), the so-called nose
curves. The curves U =f(P) are designated to illustrate the depen-
dence of voltage on the load P and to designate the maximum,
theoretically transmittable (extreme) load power P = Pq,. In prac-
tice, the powers P = P, may not be transmitted in the system,
because the transmission will be preceded by stability disruption
and emergency shutdowns of the grid’s elements.

The analysis of the curve U = f(P) leads to interesting conclu-
sions. They were illustrated in the calculations made for a small
220/110 kV grid system. The curve U = f(P), calculated for one of
the 110 kV nodes, was adopted as the starting point.

Grid operation with an increasing active
power load

The calculations were made with the assumption of constant
active and passive powers in all grid nodes, except for the power P
of the studied node. The curve U=f(P) is shown in Fig. 1. The same
figure also presents other curves which illustrate the voltage
vector angle variability & = f(P), variability of active power losses
AP = f(P) and passive power losses AQ = f(P) in the grid as well as
the load current module variability / = f(P) in the studied node.

In the same figure and on subsequent figures, the voltage
module Uis given in rated voltage percentage, voltage angle § in
degrees, power P and losses AP in [MW], power Q and losses AQ
in [Mvar] as well as the current /in [KA].

All charts, except for the angle §, were developed for the abso-
lute values (without the symbol) to fit them in the first quarter
of the coordinate system. In order to improve the legibility of the
charts with various values presented in a single figure, some of
the parameters were multiplied by a constant (e.g. current by 10,
AQby 0.3).

Along with the load increase from the starting value P =57 MW
to the maximum value P, = 207 MW, the parameters presented
in the figure varied as follows: voltage module — from 112.89 to
80.10 kV, voltage vector angle - from —14.47 to -39.28 degrees,
active power losses — from 10.54 to 46.21 MW, passive power
losses — from 19.45 to 301.75 Mvar, constant passive power take-
off Q = 20 Mvar (powers P, Q and losses were recorded without
the symbol).

As provided above, it is not possible to take off power exceeding
P = P, from the studied node with the assumed grid operation
conditions. Why is that? The response to this question is shown
in the curve U = f(P) itself, which illustrates the dependence of
voltage U on the load power of node P. The voltage variability in
the function of power Pis illustrated by the derivative v = 9U/0P.
The chart of the derivative is brought up in Fig. 2. Other curves
shown in the same figure will be clarified later.

By definition, the derivative u defines the changes in the studied
node’s voltage module, which are caused by the unit change in
the node’s active power. The curve v is shown within the range
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Fig. 1. Dependence of parameters U, §, A P, AQ, | on load power P
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of variability of the power P load of 57 to P, = 207 MW. As load
P nears Py, the absolute values of the derivative v increase to .
Such a derivative v is obvious, because the denominator in the
expression of the derivative near point P = P, approaches zero.
The reciprocal of v — derivative 0P/oU — may constitute the defi-
nition (one of the components of the definition or measure)' of
the grid stiffness. This derivative would determine the amount of
active power P that needs to be transmitted additionally from the
grid to/from the studied node for the voltage module U in the
given node to change by a unit. A stiff grid is a grid in which any
changes in the node powers do not cause changes in the grid’s
operation parameters — voltages in the grid’s nodes in this case.
In the case of a stiff grid, the U = const. The conditions of a stiff
grid are fulfilled by the balancing node in the power distribu-
tion calculations. Fig. 2 presents the charts of ratios ® for func-
tions reduced to the range of 0-1. The reduction’s algorithm is as
follows: ® = sign 1/(1+ [f(x)]). If the absolute value [f(x)| is equal to
or approaches zero, then the ratio @ is equal to or approaches 1.
If the absolute value [f(x)| approaches e, then ® approaches 0.
The curves ®,, and O¢ presented in Fig. 2 are defined in this paper
as the stiffness ratios and are presented as charts of grid stiffness
in the studied node with an increasing load. They are expressed
by the following dependencies: ®, = 1/(1+|u]); ®¢ = 1/(1+[€ |) (in
the figure, the curves @, and O are presented after being multi-
plied by their constant; this does not change the nature of these
curves).

If the grid stiffness ratio is adopted as the coordinate of a point on
the curve O, calculated acc. to the formula ®, = 1/(1+|u|), thenin
the case of a stiff grid, the ratio would have the value of 1-100%
(Fig. 2). The actual grid is not stiff and the higher the grid load P,
the bigger are the changes in voltage U caused by a unit change
in power in the studied node and the faster the grid’s stiffness
decreases. In point P = P,,, the term of grid stiffness loses its
sense: |u|= oo (the grid stiffness ratio would be equal to 0, ®, =0!).
Similar conclusions are derived from the derivative § = 06/0 P.
The derivative determines the changes in the studied node’s
voltage vector angle §, which are caused by the unit change
in the node’s active power. It turns out that the higher the grid
load P, the bigger are the changes in the voltage vector angle
6 caused by a unit change in power P in the studied node. This
derivative may also be acknowledged as one of the definitions
(or measures) of grid stiffness. Also in the case of this derivative
in point P = Py, the value of |€|=co, O¢ = 0.

The derivatives v and & have much in common with the studies
of voltage stability and angle stability, respectively, and may be
applied to them.

The dependencies mentioned above, including their charts
presented in Fig. 2, describe the actual changes in the grid opera-
tion parameters (voltage vectors) in the grid load function. They,
however, do not precisely clarify why the dependencies are as
they are. Why are the power transmission capabilities exhausted
in the given operation point, at the load P = P,,? The answer may
be found by studying the dependence of transmission losses on
the varying power system operation parameters.
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The charts of the curves AP = f(P) and AQ = f(P) are presented
in Fig. 1. The derivatives of active power losses AP and passive
power losses Q in the function of the studied node's active
power P are recorded with the following formulae: A = 9(AP)/9P;
p = 0(AP)/0Q [18]. The curves A and p are shown in Fig. 3. Both
curves near point P = P, are approaching infinity. In the actual
grid we are observing an actually local increase in losses, but
are they approaching infinity? At this point, we do not analyse
the functions AP = f(P) or AP = f(Q), but their derivatives A and
, which indicate that near the point P = Pg,, the power losses
increase substantially faster than the power P increases, which
can be transmitted to the studied node. In point P = P, no
more additional power can be transmitted to the studied node.
An increase in the load current in the given node will result in
such a voltage drop that the power taken off from the node will
decrease with a simultaneous increase in losses.

The derivatives A and p increase to infinity not due to the unlim-
ited increase of losses, but due to the decline (to zero!) in the
power P increases and the grid’s loss of ability to transmit addi-
tional power P. This is very important information for us: in the
conditions when A and/or p approaches infinity, the grid’s natural
transmission capacity (dependent on the physical laws governing
the power distribution in the grid) decreases to zero [10, 11, 18].
At the same time, the stability and stiffness ratios decline to zero.
Fig. 3 also presents the charts for ratios ®\ and ®,,. They are
expressed by the following formulae: ®y = 1/(1+[\]); ®e=1/(1+|p).
They can be conventionally considered as charts of the grid's
natural current capacity (or natural transmission capacity) in the
studied node at an increasing load. In a sense, it is the stability
reserves ratio (or measure) in the studied node. Both curves near
point P = P, are approaching zero. They are presented in the
figure after multiplication by the constant.

Impact of the voltage adjustment on the
grid’s operation conditions

We have discussed the curve U = f(P) and the derivatives v, &, A
and pin the function of the grid load increases in the case of grid
loading with active power P. Other cases, such as grid loading
with active power, apparent power, etc., have not been included
in the paper.

We studied the impact of voltage adjustment on the function
U = f(P) and the aforementioned derivatives in the given case. It
was assumed that the studied node features a capacitor battery
divided into three segments (sections). The battery segments are
activated automatically when the voltage in the studied node
drops below 90% Un. The curves U, §, AP and derivatives A and
p are shown in Fig. 4. The chart turn point in Fig. 4 designate the
moment of activation of another battery segment. The figure
demonstrates that the transmittable active power P, increased
substantially in comparison to the data provided in Fig. 1-3 (by
approx. 75 MW). The voltage vector angle has also increased
(by approx. 8 degrees). As expected, the voltage curve is main-
tained above 90% U within a significant range of variability P.

1 Another component of the grid stiffness definition may be formulated based on the derivatives 0U/0Q and 0Q/0U.
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Fig. 2. Dependence of parameters U, v, §, Ou, O on load power P
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Fig. 3. Dependence of parameters U, A, 1, O\, O on load power P

However, losses increase in total; the same - although not contin-
uously — goes for the loss derivatives A and p. The increase in
losses (equivalent to an increase in demand) causes grid loading
even with unchanged node powers.

The local loss increase of up to 700 kW per 1 MW of transmitted
power (in the figure, the values A = 70 and U > 90% have been
highlighted prior to the activation of the third battery segment)
may be the cause of an overload and emergency shutdowns
of grid transmission devices and may also be the cause of the
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Fig. 4. Dependence of parameters U, §, AP, A, i on load power P with working voltage adjustment via activation of capacitor batteries

decline in the grid stiffness as well as power swings. All of the
above may be possible with the voltage not exceeding the
acceptable range of voltage variability Un £10%.

The issue of power swings

We have demonstrated and clarified the functions U = f(P) and
derivatives v, &, A and p, as well as ratios @, Og, O\ and O, As
already noted, the grid loses its stiffness at a certain level of
load and even small changes in the node powers may cause
substantial changes in the voltage vectors. If the voltage regu-
lators do not adjust the grid’s voltage fast enough (because, for
example, they were set to work in a grid with a higher stiffness or
the local passive power reserves have been depleted) when the
grid stiffness is correspondingly small, then, according to the
laws governing the power distribution, the level of voltage in
one of the grid’s fragments will decline. In addition, the decline
of the voltage level in this fragment will also be influenced by
the increase in the active and passive power losses according
to the derivatives A and p. If the given grid includes working
generators, their power characteristics will change due to the
declined grid voltage. The generators will be offloaded and will
accelerate — at a reduced voltage, the power returned to the
grid will decline. The lower the grid stiffness, the more the grid
voltage will decline and the generators will be offloaded even
more, causing their further acceleration. A grid with lower stiff-
ness creates operating conditions for the generator, which are
similar to a sufficiently long unit line (additionally, with variable
parameters).

If the above situation regards a group of generators, their acceler-
ation and the additional power resulting from electromechanical
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inertia, introduced into the grid, may cause a readjustment in the
grid. As result of the readjustment, the generators will be loaded
excessively and will start to brake. This process may repeat itself
and spread to other generators, resulting in power swings.
In a grid’s normal operation conditions power swings do not take
place - the grid is stiff enough to suppress small local swings
caused by the operation of (passive power) voltage and (active
power) frequency regulators. At a low enough grid stiffness, it is
possible for unsuppressed, increasing power swings, which may
be dangerous for the system, to occur spontaneously (e.g. due
to the operation of the aforementioned regulators) [5, 16]. The
generators may lose their synchronism and become deactivated
or — regardless of the specific situation — the system will undergo
emergency division due to the loss of stability.
There were many cases of system failures featuring power swings
[3, 4, 12]. Below we will recall only one failure which took place on
4 November 2006 in the combined UCTE system. The authors do
not possess any analyses regarding the voltage or angle stability
in the UCTE system from that time, nor do they possess any data
regarding the grid stiffness or the system'’s stability reserves. They
had in their possession a generally accessible report [12] which
provided only scarce information about the failure itself. The
report demonstrates that:

« Just before the failure of 4 November 2006, at around 10 p.m.,
the power transit from the systems of northern-eastern coun-
tries to the systems of western countries amounted to approx.
10 thousand MW. The power transit was ensured by 35 tracks
of the 380 kV line

« On 4 November 2006, at 9:41 p.m., two tracks of the 380 kV
line were operatively excluded in the German system to allow
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passage of a ship under the line. The deactivation was planned
earlier for 1:00-5.00 a.m. of 5 November 2006 (Sunday),
presumably in the demand dip. It is possible that the power
transit during the Sunday’s night dip was smaller than during
the Saturday’s evening peak and that is the reason for the
planned line exclusion

Immediately after the line exclusion, the voltage angle at
stations between which the lines were routed increased by
30 degrees! That is a very large increase for such a big system.
This means that a highly loaded system with relatively low
static stability reserves and lowered stiffness was approved for
operation. After the exclusion of the line, the system was still
operated synchronously for 29 minutes, i.e. until 10:10 p.m.,
and then - due to the activation of a coupling in one of the
German system’s stations — power swings occurred, which
ultimately (after approx. 17 sec) resulted in the breakdown of
the UCTE system into three parts as well as limits of 17 thou-
sand MW in electricity supply to recipients, who were mainly
excluded by the SCO automation.

Summary

1.

The planned grid operation system, in a periodical or daily
cycle, may not be executed in the current system operation
due to the operative or emergency exclusions of the system’s
generating or transmitting elements. The authors deem it
purposeful to develop tools (software) which will enable
conducting grid analyses, including analyses in the online
mode.

. To ensure safe operation of the modern power systems, aside

from the current evaluations of the system state based on the
results of power distribution calculations made with consid-
eration of the N-1 or N-2 criterion, it was deemed purposeful
to conduct analyses of the static stability state (reserves),
including the stiffness state of the power system grids.

. The analyses of power transmissions in large power system

grids must feature the physical and natural current capacity of

the grid:

a) Power transmissions must be possible without current
overloads of the grid’s transmission devices (including
specified reserves). The physical current capacity limits
result from the acceptable current capacity of grid devices.

b) The increase in the power system grid load causes a decline
in the grid stiffness, theoretically even to zero. This results
from the natural laws governing the power distribution.
Power swings and loss of power system stability take place
at a low enough grid stiffness. The acceptable natural
current capacity limit is the level of grid stiffness at which it
is still very unlikely for power swings to occur.
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Stowa kluczowe

stabilnoé¢ statyczna systemu elektroenergetycznego, sztywnos¢ sieci, kolysania mocy

Streszczenie

Tres¢ artykulu dotyczy badania zmian parametrow pracy systemu elektroenergetycznego w warunkach narastania jego obcigzenia.
Wyniki tych i podobnych badan moga prowadzi¢ do rozszerzenia aktualnych pogladow na temat sztywnosci sieci, jej stabilnosci
i warunkéw postawania kotysant mocy w systemie. Kotysania mocy czesto stanowia poczatek rozleglych awarii systemowych.

Wstep

Dla zapewnienia bezpiecznej pracy wspol-
czesnych SEE opracowano dotad wiele
metod analizy i oceny stanu systemu,
wdrozono wiele urzgdzen kontrolno-
-pomiarowych, wiele automatyk prewen-
cyjnych i regulacyjnych [2, 17, 22]. W tym
samym celu zastosowano wiele urzadzen
transmitujacych i przetwarzajacych dane
pomiarowe i sygnaly, wdrozono stabiliza-
tory systemowe tlumigce kolysania blokéw,
instalowano urzadzenia regulujace napiecie
i przeplywy mocy (gtéwnie biernej) w sieci,
w tym urzadzenia FACTS, SVC itp. Poza
tym instaluje si¢ uktady WAMS umozliwia-
jace wczesne wykrywanie zagrozen awaria
w SEE, uruchamia si¢ sprzegta pradu stalego
blokujace przenoszenie stanéw nieustalo-
nych itd. W procesie planowania i dobo-
wego programowania ukladéw pracy sieci
SEE wykonuje si¢ analizy rozptywéw mocy,
obliczanych z uwzglednieniem kryteriow
N-1 (w uzasadnionych przypadkach N-2).
Coraz powszechniej korzysta si¢ z wynikow
analiz stabilno$ci napigciowej czy stabilnosci
katowej. Nowoczesne metody kierowania
ruchem SEE plus istniejace mozliwosci
obserwacji i sterowania praca urzadzen
systemu stwarzaja warunki do utrzymania
wymaganych parametréw jakosci dostar-
czanej energii i bezpiecznej pracy SEE.
Zrobiono wiele, ale jeszcze nie wszystkie
problemy udalo si¢ rozwiazaé, zwlaszcza jesli
chodzi o biezgcg, operatorskg ocene stanu
bezpieczenstwa SEE. Operator na biezaco
ma do dyspozycji pomiary modutéw napiec
w weztach nadzorowanej sieci oraz pomiary
przeplywéw mocy w galeziach tej sieci.
Napiecie w wezlach sieci jest funkcja wielu
zmiennych - teoretycznie wszystkich para-
metréw pracy SEE, a te podlegaja ciagtym
zmianom losowym. Faktycznie z minuty
na minute zmienia sie stan zalgczenia
elementéw wytworczych, przesytowych
i odbiorczych w sieci, zmieniajg si¢ moce
wytwarzane i moce obciazenia w wezlach;
w wezltach regulujacych czestotliwosé
w sieci nastepuja korekty wytwarzania mocy
czynnej, w wezlach regulujacych napiecie
w sieci wystepuja korekty wytwarzania lub
przesylu mocy biernej. Regulatory turbin
iregulatory napiecia pracuja praktycznie bez
przerwy, a na wykresach mierzonych wiel-
ko$ci napiecia i czestotliwo$ci widoczna jest
»trawka” — dowdd chwilowej ich zmienno$ci.
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Rys. 1. Zaleznos¢ parametrow U, §, AP, AQ, I od mocy obcigzenia P

Bezpieczna praca systemu to praca stabilna.
Zdaniem autoréw nalezy dazy¢ do opraco-
wania i udostepnienia operatorowi narzedzi
do biezacej analizy stanu (zapasu) stabilnosci
statycznej SEE, ktére pozwola mu na podej-
mowanie wlasciwych decyzji lub zaleznie
od okoliczno$ci wygeneruja odpowiednie
sygnaly sterownicze. Parametry pracy SEE
wiaza zaleznosci nieliniowe i uwiktane, stad
analizy przynajmniej niektorych funkcji
(stanéw czy zjawisk) systemu musza by¢
wykonywane z zastosowaniem rachunku
rézniczkowego; na poziomie pochodnych
[1, 8, 18]. W tym artykule zamieszczono
przykltadowe wyniki obliczen, ktére -
zdaniem autoréw — wskazuja na mozliwosci
poszerzenia biezacych analiz stanu pracy
sieci SEE o badania statycznej stabilno$ci
sieci, a w tym sztywnosci sieci i jej naturalnej
obciazalnosci. Znaczace obnizenie sie sztyw-
nosci sieci sprzyja pobudzeniu i rozwijaniu
si¢ niettumionych kolysan mocy w SEE,
a to z kolei moze by¢ zarzewiem wielkiej
awarii systemowej.

W artykule omawia sie tylko fragment
prowadzonych analiz. Dotyczy on badania
stanow stabilnosci sieci w zaleznosci
od zmian obciazenia mocg czynng w przy-
ktadowej sieci. W szerszym ujeciu podobne
badania standw stabilnosci sieci przewiduje

sie realizowac réwniez w funkeji pozostalych
zmiennych niezaleznych, jak: moce bierne,
moce pozorne, wzdluzne i poprzeczne prze-
ktadnie transformatordw.

Sztywnos¢ sieci i jej stabilnos¢

Terminu ,,stabilno$¢ statyczna” uzywa sie
ponizej w znaczeniu nieco réznigcym sie
od terminu ,,réwnowaga statyczna’, zdefi-
niowanego w ubieglym wieku. Termin
»rownowaga statyczna” odnoszono
do badania odpowiedzi SEE na male zaklo-
cenia (Wymuszenia) w sieci.

W tym artykule termin ,stabilno§¢
statyczna” odnosi si¢ do badania zjawisk
zachodzacych w systemie elektroener-
getycznym przy powolnym, spokojnym
wzro$cie obcigzenia systemu, bez dodat-
kowych wymuszen. Terminu ,,sztywnos$¢
sieci” uzywa si¢ w tradycyjnym znaczeniu
do opisania zmiennoéci (podatnoéci) napie¢
w wezlach sieci w funkcji zmian obcigzenia
sieci.

Publikowane do$¢ powszechnie materialy
na temat stabilnosci napieciowej w sieciach
SEE [6, 7, 13, 19, 20] zawieraja charaktery-
styki zmiennos$ci modutu wektora napiecia
w funkgji obciazenia moca czynng badanego
wezta: U = f(P), tzw. krzywe nosowe. Krzywe
U = f(P) wyznacza si¢ w celu pokazania
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zalezno$ci napiecia od obciazenia P oraz
wyznaczenia maksymalnej, teoretycznie
mozliwej do przestania, (ekstremalnej)
mocy obciazenia P = P,,. Praktycznie mocy
P = P, w systemie przesla¢ nie mozna;
wezesniej dojdzie do zakldcenia stabilnosci
i awaryjnych wylaczen element6w sieci.

Analiza przebiegu krzywej U = f(P) prowadzi
do ciekawych wnioskow. Pokazano je
na przykladzie obliczen wykonanych dla
niewielkiego ukladu sieciowego 220/110 kV.
Za punkt wyjscia przyjeto krzywa U = f(P),
policzona dla jednego z weztéw 110 kV.

Praca sieci przy narastajacym obciazeniu
mocg czynng

Obliczenia wykonano przy zalozeniu statych
mocy czynnych i biernych we wszystkich
weztach sieci z wyjatkiem mocy P badanego
wezla. Przebieg krzywej U = {(P) pokazano
na rys. 1. Na tym samym rysunku ukazano
réwniez inne krzywe, obrazujace zmien-
nos¢ kata wektora napiecia § = f(P), zmien-
nos$¢ strat mocy czynnej AP = f(P) i strat
mocy biernej AQ = f(P) w sieci oraz zmien-
no$¢ modutu pradu obcigzenia I = f(P)
w badanym wezle.

Na tym rysunku, a takze na kolejnych,
modut napiecia U podawany jest w procen-
tach napiecia znamionowego, kat napiecia
§ w stopniach, moc P i straty AP w [MW],
moc Qi straty AQ w [Mvar], prad I w [kA].

Wszystkie wykresy, z wyjatkiem przebiegu
kata §, wykonano dla wartosci bezwzgled-
nych (bez znaku), aby pomiesci¢ je w pierw-
szej ¢wiartce ukladu wspéirzednych. W celu
zwigkszenia czytelnosci wykresow roznych
wielko$ci przedstawianych na jednym
rysunku niektére parametry pomnozono
przez stala (np. prad przez 10, AQ przez 0,3).
Wraz ze wzrostem obcigzenia od warto$ci
poczatkowej P = 57 MW do wartosci maksy-
malnej P, = 207 MW podane na rysunku
parametry zmienily sie nastepujaco: modut
napiecia — od 112,89 do 80,10 kV; kat wektora
napiecia — od -14,47 do —39,28 stopni, straty
mocy czynnej — od 10,54 do 46,21 MW, straty
mocy biernej — od 19,45 do 301,75 Muvar,
pobierana stala moc bierna Q = 20 Mvar
(moce P, Qi straty zapisano bez znaku).

Jak stwierdzono wyzej, przy zalozonych
warunkach pracy sieci z badanego wezta
mocy wiekszej niz P = P, pobra¢ nie mozna.
Dlaczego? Odpowiedz na to pytanie niesie
sama krzywa U = f(P), obrazujaca zalez-
nos$¢ napiecia U od mocy obciazenia
wezla P. Zmienno$¢ napigcia w funkcji
mocy P pokazuje przebieg pochodnej
v = 0U/dP. Wykres tej pochodnej przyto-
czono na rys. 2. Pokazane na tym samym
rysunku inne krzywe beda objasnione
w drugiej kolejnosci.

Pochodna v, z definicji, okresla zmiany
modutu napiecia w badanym wezle,
powodowane przez jednostkowa zmiang
mocy czynnej wezla. Przebieg krzywej
v pokazano w przedziale zmiennosci
obcigzenia mocg P w granicach od 57 do
P, = 207 MW. W miare zblizania sie
obcigzenia P do P, bezwzgledne wartosci
pochodnej v rosng do . Taki przebieg
pochodnej v jest oczywisty, bo mianownik
w wyrazeniu tej pochodnej w otoczeniu
punktu P = P, dazy do zera.
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametréw U, v, §, ®v, O od mocy obcigzenia P
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Rys. 3. Zaleznos¢ parametrow U, A, p, @A, @p od mocy obcigzenia P

Odwrotno$¢ v — pochodna dP/0U - moze
stanowi¢ definicje¢ (jedna ze skladowych
definicji lub miary)! sztywnosci sieci.
Taka pochodna okre$lataby, ile mocy
czynnej P trzeba dodatkowo przestac z sieci
do/z badanego wezta, aby modul napiecia
U w tym wezle zmienil si¢ o jednostke.
Sie¢ sztywna to taka sie¢, w ktorej dowolne
zmiany mocy weztowych nie powoduja
zmian parametréw pracy sieci — tu napiecia
w wezlach sieci.

W przypadku sieci sztywnej U = const.
Warunki sieci sztywnej spetnia wezet bilan-
sujacy w obliczeniach rozptywéw mocy.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy wskaz-
nikéw @ funkeji zredukowanych do prze-
dzialu 0-1. Algorytm redukcji jest
nastepujacy:

® = sign 1/(1+ [f(x)]). Jesli wartosc
bezwzgledna [f(x)| jest rowna lub bliska zeru,
wtedy wskaznik @ jest réwny lub bliski 1.
Jesli wartos¢ bezwzgledna |f(x)| dazy do e,
wtedy ®@ dazy do 0.

Pokazane na rys. 2 krzywe ®,, ®¢ w tym
artykule definiuje si¢ jako wskazniki sztyw-
nosci i przedstawia jako wykresy sztyw-
noéci sieci w badanym wezle przy narasta-
jacym obcigzeniu. Wyrazaja je zaleznosci:
O, = 1/(1+v]); g = 1/(1+f£ |) (na rysunku
krzywe ®,, i ®; pokazano po przemnozeniu
ich przez stala; nie zmienia to charakteru
tych krzywych).

Jesli za wskaznik sztywnosci sieci przyjaé
wspolrzedng punktu na krzywej ®@,, poli-
czong wg wzoru @, = 1/(1+|v), to w przy-
padku sieci sztywnej wskaznik ten miatby
warto§¢ 1-100% (rys. 2). Rzeczywista
sie¢ nie jest sztywna, a im wigksze obcia-
zenie sieci B tym wieksze zmiany napiecia
U powoduje jednostkowa zmiana mocy
w badanym wezle, tym szybciej zmniejsza
sie jej sztywno$¢. W punkcie P = P, pojecie
sztywnosci sieci traci sens: [v|= e (wskaznik
sztywnodci sieci bytby rowny 0, @, = 0!).
Podobne wnioski wyplywaja réwniez z prze-
biegu pochodnej & = 08/9 P. Pochodna ta

1 Kolejna skladowq definicji sztywnosci sieci mozna sformutowa¢ na podstawie pochodnych 0U/9Q i 9Q/9U.
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametréw U, §, AP, A, pt od mocy obcigzenia P przy dzialajacej regulacji napiecia poprzez zala-

czanie baterii kondensatoréw

okresla zmiany kata wektora napigcia &
w badanym wezle, powodowane przez
jednostkowa zmian¢ mocy czynnej wezta.
I tu okazuje sie, ze im wieksze obcigzenie
sieci P, tym wigksze zmiany kata wektora
napiecia § powoduje jednostkowa zmiana
mocy P w badanym weZle. I ta pochodna
moze by¢ uznana jako jedna z definicji (lub
miar) sztywnosci sieci. Takze w przypadku
|t§f pochodnej w punkcie P = P, warto$¢
Pochodne v i § posiadaja wiele wspolnego
z badaniami odpowiednio stabilno$ci napie-
ciowej i stabilnosci katowej i moga by¢ tam
stosowane.

Przytoczone wyzej zaleznosci oraz ich
wykresy, pokazane na rys. 2, opisuja
faktyczne zmiany parametréow pracy sieci
(wektoréw napiecia) w funkeji obcigzenia
sieci. Nie wyjasniaja jednak do konca,
dlaczego te zaleznosci sa wilasnie takie.
Dlaczego w danym punkcie pracy, przy
obcigzeniu P = P, wyczerpuja sie naturalne
mozliwo$ci przesytu mocy? Odpowiedz
mozna znalez¢, badajac zaleznos¢ strat prze-
sytowych od zmieniajacych sie parametréw
pracy SEE.

Wykresy krzywych AP = f(P) oraz
AQ = f(P) przedstawiono na rys. 1.
Pochodne strat mocy czynnej AP i mocy
biernej Q w funkeji mocy czynnej P bada-
nego wezla zapisuja sie wzorami odpo-
wiednio: A = 9(AP)/0P; u = o(AP)/0Q [18].
Przebieg krzywych ) i 1 pokazano na rys. 3.
Obydwie krzywe w otoczeniu punktu
P = P, zmierzaja do nieskonczonosci.
W  rzeczywistej sieci obserwujemy
faktycznie lokalny wzrost strat, ale czy
do nieskonczono$ci? W tym miejscu
nie analizuje si¢ funkcji AP = f(P) czy
AP = f(Q), a ich pochodne A i p, a te
wskazujg, ze w otoczeniu punktu
P = P, straty mocy rosng zdecydowanie
szybciej, niz przyrasta moc P, mozliwa
do przestania do badanego wezta. W koncu
w punkcie P = P, juz zadna dodatkowa moc
do badanego wezta nie moze by¢ przestana.
Zwigkszenie pradu obcigzenia w danym
wezle spowoduje taki spadek napiecia,
ze moc pobierana z tego wezla zmniejszy sie,
a wzrosna tyko straty.

= o0, O =0.

Pochodne A i p rosna do nieskonczo-
nosci nie z powodu nieograniczonego
wzrostu strat, ale z powodu zmniejszania
sie (do zera!) przyrostéw mocy P i utraty
przez sie¢ mozliwosci przestania dodatkowej
mocy P. Jest to dla nas bardzo wazna infor-
macja: w warunkach, gdy A lub/i g zmierza
do nieskonczono$ci, naturalna (zalezna
od fizycznych praw rzadzacych rozptywami
mocy w sieci) zdolno$¢ przesylowa sieci
maleje do zera [10, 11, 18]. Réwnoczesnie
wskazniki stabilnosci i sztywnosci sieci
malejg do zera.

Na rys. 3 pokazano réwniez wykresy wskaz-
nikéw @), ®,. Wyrazaja je zaleznosci odpo-
wiednio: @) = 1/(1+|}\f); O = 1/(1+|u|).
Umownie mozna je uwaza¢ za wykresy natu-
ralnej obcigzalnosci (lub naturalnej zdol-
nosci przesylowej) sieci w badanym wezle
przy narastajacym obcigzeniu. W pewnym
sensie jest to wskaznik (albo miara) zapasu
stabilnosci w badanym wezle. Obydwie
krzywe w otoczeniu punktu P = P, zmie-
rzaja do zera. Na rysunku pokazano je po
przemnozeniu przez stala.

Wplyw regulacji napiecia

na warunki pracy sieci

Powyzej omoéwiono przebiegi krzywej
U= f(P) oraz pochodnych v, §, X i p w funkgji
przyrostow obcigzenia sieci w przypadku
docigzania sieci mocg czynng P. Innych
przypadkow, jak docigzanie sieci moca
bierng, pozorng itp., nie zawarto w artykule.

Zbadano, jak w danym przypadku na prze-
biegi funkcji U = f(P) oraz ww. pochod-
nych wplywa regulacja napiecia. Zatozono,
ze w badanym weZle istnieje bateria konden-
satorow, dzielona na trzy czlony (sekcje).
Czlony baterii zalaczaja si¢ automatycznie,
gdy napiecie w badanym wezle spadnie
ponizej 90% Un. Przebiegi krzywych U,
S, AP oraz pochodnych X i u pokazano
na rys. 4. Punkty zalamania wykreséw
na rys. 4 oznaczaja moment zalgczenia
kolejnego czlonu baterii. Z rysunku mozna
odczytaé, ze mozliwa do przestania moc
czynna P, znaczaco wzrosla w poréw-
naniu z danymi podanymi na rys. 1-3
(o ok. 75 MW), wzrost rowniez kat wektora

napiecia (o ok. 8 stopni). Zgodnie z oczeki-
waniem krzywa napiecia, w znacznym prze-
dziale zmiennoéci P, utrzymuje si¢ powyzej
90% Un. Jednak straty w sumie rosng, rosng
tez — cho¢ nie w sposéb ciagly — pochodne
strat A i w. Wzrost strat (rownoznaczny
ze wzrostem zapotrzebowania) powoduje
docigzenie sieci nawet przy niezmienionych
mocach weztowych.

Lokalny przyrost strat do wartosci 700 kW
na 1 MW przesylanej mocy (na rysunku
zaznaczono A = 70, U > 90% jeszcze przed
zalgczeniem trzeciego cztonu baterii) moze
by¢ powodem przecigzenia i awaryjnych
wylaczen urzadzen przesytowych sieci,
a moze by¢ réwniez powodem obnizenia
sztywnosci sieci i powstania kotysan mocy.
A wszystko to przy napieciu niewykracza-
jacym poza dopuszczalny przedziat zmien-
nosci napiecia Un +10%.

Problem kolysan mocy
Powyzej zostaly pokazane i obja$nione
rzebiegi funkcji U = f(P) i pochodnych v,
, A iy, oraz wskaznikéw @, Dy, Oy i q)u'
Jak juz podkreslano, przy odpowiednio
duzym obcigzeniu sie¢ traci sztywnos¢
i nawet mate zmiany mocy weztowych moga
powodowaé znaczne zmiany wektorow
napiecia. Jesli w przypadku, gdy sztyw-
nos¢ sieci jest odpowiednio mata, zdarzy
sie, ze regulatory napiecia nie wyreguluja
odpowiednio szybko i doktadnie napiecia
w sieci (bo np. ustawiono je do pracy w sieci
o wiekszej sztywnosci albo wyczerpaly sie
lokalne rezerwy mocy biernej), to zgodnie
z prawami rzadzacymi rozptywem mocy
obnizy si¢ poziom napigcia w jakims$ frag-
mencie sieci. Dodatkowo na obnizenie
poziomu napigcia w tymze fragmencie sieci
wplynie wzrost strat mocy czynnej i biernej
zgodnie z pochodnymi X i . Jesli w danej
sieci pracuja generatory, to z powodu
obnizonego napiecia sieci zmienig sie ich
charakterystyki mocy. Generatory zostang
odcigzone i przyspiesza — przy obnizonym
napieciu zmniejszy sie moc oddawana
do sieci. Im mniejsza bedzie sztywnos¢ sieci,
tym bardziej zmniejszy sie napiecie sieci, tym
bardziej odciaza sie generatory i w nastep-
stwie tego bardziej przyspieszg. Sie¢ o obni-
zonej sztywnosci stwarza dla generatora
warunki pracy podobne jak odpowiednio
dluga linia blokowa (w dodatku o zmien-
nych parametrach).
Jesli sytuacja jak wyzej bedzie dotyczy¢
grupy generatoréw, to ich przyspieszenie
i wynikajaca z inercji elektromechanicznej
dodatkowa moc, wprowadzona do sieci,
moze doprowadzi¢ do przeregulowania
w sieci. W wyniku przeregulowania gene-
ratory dociaza si¢ ponad miare i zaczng
hamowac¢. Proces ten moze si¢ powtarza¢,
wciagajac inne generatory, a to oznacza
kotysania mocy.
Kolysania mocy w normalnych warunkach
ruchu sieci nie wystepuja — sie¢ jest na tyle
sztywna, ze drobne kotysania lokalne, powo-
dowane dzialaniem regulatoréw napiecia
(mocy biernej) i czestotliwosci (mocy
czynnej), s sttumione. Przy odpowiednio
niskiej sztywno$ci sieci moga samorzutnie
(np. na skutek dziatania ww. regulatoréw)
powstawaé nietlumione, narastajace
kotysania mocy, grozne w skutkach dla
systemu [5, 16]. Generatory moga utraci¢
synchronizm i zostang wyfaczone albo -
zaleznie od konkretnej sytuacji — dojdzie
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do awaryjnego podziatu systemu na skutek

utraty stabilnosci.

Awarii systemowych, w ktérych wystapito

kotysanie mocy, bylo wiele 3, 4, 12]. Ponizej

przywolana zostanie tylko jedna awaria,
ktéra miata miejsce 4 listopada 2006 roku

w potagczonym systemie UCTE. Autorzy nie

dysponuja zadnymi analizami stabilno$ci

napieciowej czy katowej w systemie UCTE

z tego czasu, nie posiadaja zadnych danych

dotyczacych sztywnosci sieci ani zapasu

stabilnosci tego systemu. Dysponowali
ogodlnie dostepnym raportem [12], z ktérego
mozna uzyska¢ bardzo skromne informacje

0 samej awarii. Z raportu wynika, ze:

o Tuz przed awarig 4 listopada 2006 roku
(sobota) ok. godz. 22 w systemie
UCTE tranzyt mocy z systemow
krajow podtnocno-wschodnich
do systemoéw krajow zachodnich wynosit
ok. 10 tys. MW. Tranzyt mocy zapewnito
35 toréw linii 380 kV

o 4 listopada 2006 roku o godz. 21.41
w systemie niemieckim operatywnie wyta-
czono dwa tory linii 380 kV w celu prze-
puszczenia statku pod linig. Wylaczenie
bylo wezesniej planowane na dzien 5 listo-
pada 2006 roku (niedziela) na godz. 1.00-
5.00, przypuszczalnie w dolinie zapotrze-
bowania. Jest prawdopodobne, ze tranzyt
mocy w niedzielnej dolinie nocnej
byl mniejszy niz w sobotnim szczycie
wieczornym i dlatego w tym czasie plano-
wano wylaczenie linii

o Bezpo$rednio po wylaczeniu linii kat
napiecia w stacjach, pomiedzy ktérymi
biegty linie, wzrdst o 30 stopni! To bardzo
duzo, jak na tak wielki system. Z tego
wynika, ze do ruchu dopuszczono system
mocno obcigzony, o stosunkowo matym
zapasie statycznej stabilnosci i o obni-
zonej sztywnosci. Po wyltaczeniu linii
system pracowal jeszcze synchronicznie
przez 29 minut, do godz. 22.10, a potem
- W nastepstwie zalaczenia sprzegla
w jednej ze stacji w systemie niemieckim
- pojawily sie kotysania mocy, ktére
w koncu (po czasie ok. 17 s) doprowadzity
do rozpadu systemu UCTE na trzy czesci
i 17 tys. MW ograniczen w dostawie
energii do odbiorcéw, wylaczonych
gléwnie przez automatyke SCO.

Podsumowanie

1. Planowany uklad pracy sieci, w cyklu
okresowym czy dobowym, moze nie by¢
realizowany w biezacym ruchu systemu,
ze wzgledu na operatywne lub awaryjne
wylaczenia elementéw wytworczych czy
przesytowych systemu. Autorzy uznaja
za celowe stworzenie narzedzi (oprogra-
mowania) do wykonywania niezbed-
nych analiz sieciowych, rowniez w trybie
online.

2. Dla zapewnienia bezpiecznej pracy wspot-
czesnych SEE, obok aktualnie dokonywa-
nych ocen stanu systemu na podstawie
wynikéw obliczen rozplywéw mocy,
prowadzonych z uwzglednieniem kryte-
rium N-1 lub N-2, uznano za celowe
wykonywanie analiz stanu (zapasu) stabil-
nodci statycznej, w tym stanu sztywnosci
sieci SEE.

3. W analizach przesytéw mocy w sieciach
duzych SEE nalezy uwzgledniac fizyczna
i naturalng obcigzalno$¢ sieci:

a) Przesyly mocy musza sie realizowac
bez przecigzen pradowych urzadzen
przesylowych sieci (i to z okreslona
rezerwy). Granice obcigzalnos$ci
fizycznej wynikaja z dopuszczalnej
obcigzalnosci pradowej urzadzen
sieciowych.

b) W miare wzrostu obcigzenia sieci SEE
maleje sztywno$¢ sieci, teoretycznie
nawet do zera. Wynika to z natural-
nych praw rzadzacych rozplywami
mocy. Przy odpowiednio niskiej sztyw-
nosci sieci dochodzi do kolysann mocy
i utraty stabilnosci w SEE. Granice
dopuszczalnej obcigzalnoéci naturalnej
stanowi taki poziom sztywnosci sieci,
przy ktérym wystapienie kotysan mocy
jest jeszcze malo prawdopodobne.
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