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Abstract

This paper describes the mechanism of sequential formation of circular flows in trans-
mission power networks. These flows are detected by a method of automatic identifi-
cation of circular flows in a meshed transmission network — based on application of the
power flows tracing theory.

Matrices built in power flows tracing are reviewed, which in each node tie up the power
flow with the power generated (or received). This method is very effective.

It was used to analyze the seemingly abrupt appearance of circular flows in a meshed
transmission network. Some regularities are observed in the appearances of these
flows in transmission networks. These are discussed in the example of the known IEEE

118 system.

1. Introduction

In a meshed transmission network circular flows of active and/
or reactive power may appear. An active power circular flow
can develop as a result of the impact of phase-shifting trans-
former units (PST) with phase angle (and FACTS technology
elements that are their functional extension). Phase-shifting set
contribute to the proper distribution of active power between
various network branches. Where coordination of such phase
shifters’ ratios is missing (or the interests of individual sub-
-system/network area operators are divergent) in network
meshes, active power circulation may occur that occupies the
network cross sections and reduces ratios such as ATC, TTC, etc,,
i.e. decreases the transmission network capability and increases
the network losses.

Circular flows can be identified using the inspection technique,
and then the phase angle of PST can be appropriately adjusted,
the network configuration changed, the generation profiles
corrected, etc. This issue has been thoroughly studied (compre-
hensive review of these studies, e.g. in [1, 4, 5]. The methods
and solutions developed in this way have their own advantages
and disadvantages and origin, for example derived from graph
theory or linear algebra. It is widely believed that this is a diffi-
cult task.

A very effective method for circular flow identification has
been developed [2, 5, 6, 7, 8] using active power flow tracing

procedures (subject to the proportionality principle). The
method is based on the fact that, as a result of superimposition
of the share rates of powers generated in each node (or rece-
ived by it), at a circular flow occurrence a portion of such power
reappears in the node flow. Where measurements (WAMS, state
vector estimation) are available, corresponding distribution
matrices are developed and the power flow tracing procedures
are followed [8]. An outline of such a methodology is presented
below.

2. Outline of the method

The following procedure leads to the identification of active
power circular flows:

Create a matrix of the A|1§: or Alp: type (as per [8]). Let’s assume
that matrix Alf has been chosen.

It appears as the following relation:

P, =Al P~

where:

P, - vector of power generated in nodes

P = - vector of central active power flows in each node, for
example, half of the total of node power modules (branch
powers, local generation, local power consumption).
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Using the sparse matrix technique obtain the inversion of
matrix Alf,: (its diagonal will suffice too) - the following will be
obtained:

P= =AlF P,
Review the diagonal of matrix A'PC_1 and if element a; on its
main diagonal is more than 1: g, >1, i € C, then through node
i flows a circular flow, where C - set of nodes from a; >1, i.e.
set of the vertices on which edges of the graph containing the
cycles are spread.

Find out which of the branches between the nodes carry the
circular flow; this is not difficult. If there was a multi-circuit
branch in the network, each of them should be initially treated
as a single substitute, and then these cases should be viewed
as typical. If there are multiple circular flows in the network,
then following the level of each g;, the network area may be
initially narrowed to these segments, and the segments may be
grouped according to the levels of a;. Find out in each segment
which of the branches between the segment’s nodes carry the
circular flow; this is not difficult.

Also the matrix of node powers distribution in relation to bran-
ches may be used, that is, equations of the following type:

p” :DeGD - Py

where:
P - vector of branch powers

If power P, 5 jinbranch i-j flows from node i to node j, and the
source (real or potential) in node j has its share in it, there is
a circular flow carried by this branch.

Values of each a; will depend on the circular flow power and
on the branch powers’ ratios to the nodal flows in branches
and nodes that carry circular flow. The greater the circular flow
power and the ratios of branch powers to nodal flows in the
circular flow carrying branches and nodes, the greater will be g;,
too. Related to this is, that a;; will be greater, if the circular flows
carrying network meshes are tighter.

In real cases, the surplus of a; over 1 is in the order of a few or
a dozen hundredths. Matrix A'PC is typically (in real network
conditions) very well conditioned.

In a case of superimposition of several phase shifters, elements
a,; on the main diagonal of matrix Alg}l have distinctive levels
associated with the individual network areas under the impact
of the local phase shifter.

From a general point of view, for each of the observed indivi-
dual circular flows typical a; may differ. Characteristic summing
up is seen ([5]) of the excess shares in the nodes, in which indivi-
dual circular flows overlap.

It can be noted ([5]) that only the rows and columns of matrix
ALZ?I, corresponding to the nodes that carry circular flow -
elements a; outside the main diagonal can be in excess of 1
(because real network branches do not generate active power
- typically a,<1).
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Circular flow development is of particular importance in cross-
-border flows. It also may be considered from the point of view
of penetration of generation and demand profiles in the course
of processes occurring on the electricity market.

Of distinctive relevance are pseudo-circular flows, when
network equivalents are applied for network segments.

Itis a very complex subject, but the main objective of this paper
is to present processes of circular flow formation while the
phase angle of a selected phase shifter is forced, and seemingly
abrupt expansion of the power system’s circular flow carrying
area. This will be shown in the next chapter, using an example
of IEEE 118 test system ([3]).

3. Circular flow development processes on
the example of IEEE 118 system

IEEE 118 test network diagram [3] and the location of phase-
-shifting transformer PSTT51_(B38 - B37) is shown in fig. 1.

At the neutral setting there are no circular flows in the network.
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Fig. 1. IEEE 118 test network diagram and location
of PSTT51_(B38 - B37) phase-shifting transformer

Active power variability in branches within an area in which
circular flows can develop is presented in fig. 2; these are
changes in a function of PSTT51_(B38-B37) phase angle.
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Fig. 2. Active power variability (sketch) in branches within an area, where
circular flows can develop —as a function of PSTT51_(B38-B37) phase angle



S. Ziemianek | Acta Energetica 2/11 (2012) | 93-97

Characteristic is an almost linear response of the branch active
powers to changes in PST phase angle in the range of 0 to 30
degrees.

While PST phase angle changes from 0 to 10 degrees, the direc-
tions of branch power flows in the four lines selected in fig. 3, i.e.
L45_(B19-B34), L54_(B38-B30), L48_(B33-B37), L18_(B13-B15)
are (one after another) reversing (a branch power change can
be inclined at the rate of a few MW per one degree of PST phase

angle (in the example a maximum of 10 MW per degree was
noted).
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Fig. 3. Branch power flow directions reversing at a change in PST
phase angle from 0 to 10 degrees in four selected lines L45_(B19-B34),
L54_(B38-B30), L48_(B33-B37), L18_(B13-B15)

At a furtherincrease of PST phase angle —to ca. 28 degrees, power
PinPSTis passing zero and reversing (this power’s sensitivity is ca.
3.5 MW per degree), while power P in critical line L50_(B34-B37),
connected with the upper PST node (this power’s sensitivity is
much higher - ca. 10 MW per degree), as in fig. 4.
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Fig. 5. Cyclic graph location in circular flow development process - in

this case of several meshes of power P circulation (branches marked in
red, PST branch bold)

At a further increase of PST phase angle by a subsequent
5 degrees — power P in line L37_(B30-B8) is passing zero and
reversing, as in fig. 6 (this line’s sensitivity to PST ratio change is
low —only ca. T MW per degree).
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Fig. 6. Location of another branch of line L37_(B30-B8), in which power
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In the circular flow development process these two branches
are sufficient to form a cyclic graph - in this case of several

meshes of power P circulation, as in fig. 5 (branches marked in
red, PST branch bold).

Fig. 7. Cyclical graph expansion to another area (other branches) in
circulation flow development process (PST phase angle ca. 33 degrees)
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Circular flows at PST phase angle ca. 33 degrees already cover
a significant portion of the network — 24 branches.

Branch powers in monitored branches at zero (neutral) PST
setting were in the order of £300 MW. At the extreme PST setting
they are in the range of 0 to 350 MW.

PST power changed only by ca. 120 MW.

Fig. 8 presents (enlarged relative to fig. 2) powers in the said 24
circular flow carrying branches. Branches are marked in which
branch power flows are reversed. The role of the two break-
through points may be highlighted, when the branch powers
of T51_(B38-B37) transformer and L50_(B34-B37) line are
reversing, and when the branch power in L37_(B30-B8) line is
reversing.
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Fig. 8. Powers in circular flow carrying branches (branches are marked,
in which powers are reversing)

Adding of more and more new branches to the circular flow
area is characteristic. In a natural way, branches less and less
sensitive to changes in PST phase angle are often situated on
the edge of the area.

In the process of circular flow area extension, power losses
across the network grew by 30% at 28 degrees PST setting, and
at 34 degrees setting they increased by 39% (compared to the
baseline at zero PST phase angle). So increased power losses
can be treated as the price at which the more desirable propor-
tions of branch powers are obtained (or elimination of trans-
mission capability excesses in critical branches and/or network
cross sections).

However, yet another, and even greater, threat is throttling of
this transmission capability by circular power (flow) occupying
these critical branches’ cross sections. Monitoring and elimina-
ting such cases is an important task for power system operators
and automatic controls. Due to lack of responsibility of gene-
ration source and complex load operators in evoking circular
flows - the task of circular flow elimination is assigned to the
transmission network operator.

4. Generalisations and extensions

Due to the limited formula of topic presentation, no cases are
shown here of further expansion of the circular flow carrying
area in the above example. Assuming that subsequent
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transformers in the IEEE 118 test network are phase shifters —
superimposition of circular flow carrying areas can be accompli-
shed, until almost all the entire network is covered by them (this
is, of course, a purely theoretical case). Circular flow detection
proceeds in the same way as for the variant with single PST.

If, however, the issue is considered on the broader plane of real
power system network, then a sufficiently strong PST located
near the system’s borders can induce a significant transit, which
may even include all interconnection branches (the author has
studied this issue using a sensitivity analysis-based approach).
This does not necessarily cause circular flows (these may be
normal parallel flows). If, however, to consider that from the
point of view of an observer, who records only the power flows
in inter-system terms (and the interiors of individual systems
are artificial equivalents) — these powers form a cycle, then the
negatives of such pseudo circular flows will be similar (limited
interconnection transmission capability). On this basis the
circular flow concept can be extended to pseudo-circulation
(in the image of interbank cash flows undertaken in bad faith).
The presented method (with some extensions) is suitable for
diagnosis of such cases as well.

5. Summary

Benefitting from the natural properties of the power flow
tracing method - subject to the principle of proportionality —
the circular flows that can possibly develop in network meshes
may be identified in an automated and convenient way.
Matrices are used that have been built in tracing power flows
are reviewed, which in each node tie up the power flow with the
power generated (or received). These matrices are sparse and
almost triangular — they have a structure based on a subset of
the nodal admittance matrix elements. Convenient inversion of
these matrices typically produces also sparse and almost trian-
gular inverse matrices. This process is not very time-consuming,
and all that is required is to obtain the diagonal of one of those
matrices and to review it.

This paper (in the example of the IEEE 118 test system) presents
the subsequent stages of circular flow development at a change
of the phase angle of one of the transformers. You can see
the seemingly abrupt expansion of the system’s circular flow
carrying area can be observed. Branch power flow reversal in
another critical branch results in extension of the circular flow
carrying area, often involving a group of several branches.
In each of these branches the circular power decreases the
available transmission capacity. Power circulation can be elimi-
nated, following decisions developed on the basis of economic
premises (available transmission capacity, respecting or redu-
cing costs that increase network losses, levels of marginal elec-
tricity prices). On these grounds it may be decided whether to:
eliminate, already eliminate or not eliminate?

The paper also presents typical levels of branch powers’ sensi-
tivity to changes in the PST phase angle. Graphs of the branch
powers’ responses to the transformer phase angle changes are
presented. Almost linear dependence of these powers on the
ratio is characteristic (the baseline status of IEEE 118 test system
steady state was not very overstrained).
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Procesy ksztaltowania sie przeplywow cyrkulacyjnych
w sieciach przesylowych systemu elektroenergetycznego
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przeplywy kolowe, przesuwniki fazowe, estymacja stanu, sie¢ przesytowa, system elektroenergetyczny

Streszczenie

W artykule opisano mechanizm sekwencyjnego ksztaltowania si¢ przeptywow cyrkulacyjnych w sieciach przesytowych
systemu elektroenergetycznego. Do detekcji tych przeptywéw wykorzystuje sie metode automatycznej identytikacji circular
flows w oczkowej sieci przesylowej — metode oparta na wykorzystaniu teorii $ledzenia przeptywéw mocy.

Przeglada sie budowane w trakcie $ledzenia przeplywéw mocy macierze wiazace przepltywy mocy czynnej przez poszcze-
golne wezly z mocami generowanymi (lub mocami odbieranymi) w poszczegolnych weztach. Metoda jest bardzo efektywna.
Zastosowano ja do analiz pozornie skokowego pojawiania si¢ circular flows w oczkowej sieci przesytowej. Obserwuje si¢
pewne prawidtowo$ci w pojawianiu si¢ tych przeptywéw w sieciach przesytowych. Oméwiono je na przykladzie znanego

systemu IEEE 118.

1. Wstep

W oczkowej sieci przesylowej moga sie
pojawia¢ przeptywy cyrkulacyjne mocy
czynnej i/lub biernej (ang. circular flows).
Przeptywy cyrkulacyjne mocy czynnej
moga powstawa¢ w wyniku oddzialywania
zespolow transformatorowych z prze-
kladniag poprzecznag (oraz elementéw
technologii FACTS bedacych ich funk-
cjonalnym rozszerzeniem). Odpowiednio
dobrane przekladnie poprzeczne stuzg
wlasciwemu ksztattowaniu proporcji mocy
czynnej plynacej poszczeg6lnymi galeziami
sieciowymi. Gdy zabraknie koordynacji
przekiadni takich przesuwnikéw fazowych
(lub interesy operatoréw poszczegélnych
podsystemoéw / obszaréw sieciowych sa
rozbiezne) moze pojawia¢ si¢ w oczkach
sieciowych cyrkulujaca moc czynna zajmu-
jaca przekroje sieciowe i zmniejszajaca
wspolczynniki typu ATC, TTC itp., tj. obni-
zajaca przepustowos¢ sieci przesytowej oraz
zwiekszajaca straty sieciowe.

Przeptywy cyrkulacyjne mozna identyfi-
kowa¢ technika by inspection, a nastepnie
odpowiednio korygowaé przekladnie
poprzeczne przesuwnikéw fazowych, doko-
nywaé zmian w konfiguracji sieci, kory-
gowa¢ profile generacji itp. Wykonano
na ten temat sporo prac (obszerny przeglad
np. w [1], [4], [5]). Opracowane metody
i rozwigzania majg swoje pozytywne i nega-
tywne strony oraz rodowéd wywodzacy
sie np. z teorii grafow lub algebry liniowe;.
Uwaza sie powszechnie, ze jest to zadanie
trudne.

Jedna z bardzo efektywnych metod do iden-
tyfikacji przeplywow cyrkulacyjnych opra-
cowano ([2], [5], [6], [7], [8]), wykorzy-
stujac procedury $ledzenia przeplywow
mocy czynnych (z zastosowaniem zasady
proporcjonalnoéci). Metoda opiera si¢
na tym, ze w wyniku nakladania si¢ wspot-
czynnikéow udzialu mocy generowanych
w poszczegolnych weztach (lub mocy odbie-
ranych), w przypadku zaistnienia circular
flow, nastepuje powtérne pojawienie sie

czedci takiej mocy w przeplywie wezla.
Dysponujac pomiarami (WAMS, estymacja
wektora stanu), tworzy sie odpowiednie
macierze dystrybucji i postepuje wg
procedur §ledzenia przeptywéw mocy [8].
Szkic postepowania przedstawiono ponizej.

2. Szkic metody

Sposéb postepowania prowadzacy do iden-

tyfikacji przeptywéw cyrkulacyjnych mocy

czynnych przebiega nastepujaco:
91lezy utworzyc macierz typu AlpC lub

A (wg [8]). Prlg]mumy, ze zostala

wy%rana macierz

Wystepuje ona w relacji

—_Al=.p=

P.=A=-P

gdzie:

PG—wektor mocy wezltowych
generowanych

P ™ - wektor przeplywéw centralnych
mocy czynnej kazdego wezta, np.
polowa sumy moduléw mocy
weztowych (moce galeziowe, gene-
racja lokalna, lokalny pobér mocy).

Nalezy, korzystajac z technik macierzy rzari
kich, uzyska¢ odwrotno$¢ macierzy A

(a whasciwie wystarczy uzyskac tylko dlago-
nale tej macierzy) — otrzymuje sie

P= =AlF. P

Nalezy przejrze¢ diagonale macierzy A

i jesli element a; na gléwnej przeka,tne] tej
macierzy jest w1¢kszy odl:a;>1,i€C,
to przez wezel i ptynie circular ﬂow

gdzie: C - zbior weztow z a; >1, czyli zbior
wierzchotkéw, na ktory sa rozparte krawe-
dzie grafu zawierajacego cykle.

G

Nalezy, co nie jest klopotliwe, upewni¢
sie, ktore z galezi pomiedzy tymi weztami
wioda przeptyw cyrkulacyjny. Gdyby w sieci
wystapila galaz wielotorowa, to nalezy

kazda z nich potraktowaé wstepnie jako
jedna zastepcza, a nastgpnie przejrzec te
przypadki w zwykly sposob. Jesli w sieci
wystapito kilka circular flows, to kierujac si¢
poziomem kazdego z a;, mozna wstepnie
zawezi¢ obszar sieci do tych fragmentow
i pogrupowa¢ fragmenty wg pozioméw a,.
W kazdym z tych fragmentéw nalezy, co nie
jest ktopotliwe, upewnic sie, ktore z galezi
pomiedzy wezlami fragmentu wioda prze-
plyw cyrkulacyjny.

Mozna tez skorzysta¢ z macierzy dystry-
bucji mocy Zrédet w stosunku do galezi,
czyli réwnania typu

>
P” =D, ' Pg

gdzie:

P~ - wektor mocy galteziowych.

Jesli moc P, s j w gatezi i-j plynie od wezta
i do wezta j, a zZrédlo (rzeczywiste lub poten-
cjalnie mozliwe) w wezle j ma swoj udzial
W tej mocy, to mamy do czynienia z circular
flow obejmujacym te galaz.
Wielko$¢ kazdego z a;; bedzie zalezala
od mocy circular flow i od stosunkéw mocy
gafeziowych do przeplywow wezlowych
w galeziach i wezlach objetych circular
flow. Im moc circular flow bedzie wieksza
i im stosunki mocy galeziowych do prze-
plywow weztowych w galeziach i wezlach
objetych circular flow beda wigksze, tym a;
beda wigksze. Wigze si¢ z tym to, ze a; quq
wigksze, jesli oczka sieciowe objete circular
flows beda ciasniejsze.
W rzeczywistych przypadkach nadwyzka
a; ponad 1 bywa rzedu kilku, kilkupastu
setnych Uwarunkowanie macierzy A 'S jest
zazwyczaj (w przypadkach rzeczywistych
sieci) bardzo dobre.
W przypadku naktadania si¢ oddzialywania
kilku przesuwnikow fazowych elemrnty
; na gléwnej przekatnej macierzy A
ma]q charakterystyczne poziomy, zw1qzane
z poszczegdlnymi obszarami sieci objetymi
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Acta

oddziatywaniem lokalnego przesuwnika
fazowego.

Z ogolnego punktu widzenia, dla kazdego
z zaobserwowanych pojedynczych circular
flow typowe a; moze by¢ inne. Wida¢ ([5])
charakterystyczne sumowanie si¢ udzialow
nadwyzkowych w weztach, w ktérych
stykaja si¢ pojedyncze circular flow.

Mozna zauwazyc ([5]), ze tllko w wierszach
i kolumnach macierzy AIP 71, odpowiada-
jacych wezlom, przez ktére wiedzie circular
flow — elementy aij poza gtéwna przekatna
moga by¢ wigksze od 1 (poniewaz galezie
rzeczywistych sieci nie generuja mocy
czynnej - typowo a; < 1).

Ksztaltowanie sie przeptywow cyrkulacyj-
nych ma szczegdlne znaczenie w przeply-
wach transgranicznych. Moze by¢ rozpatry-
wane takze z punktu widzenia przenikania
si¢ profili generacji i profili zapotrzebo-
wania, w trakcie proceséw zachodzacych
na rynku energii elektryczne;j.

Osobne znaczenie maja pseudoprzeptywy
cyrkulacyjne, kiedy dla fragmentdw sieci sa
stosowane ekwiwalenty sieciowe.

Jest to bardzo zlozona tematyka, lecz
gléwnym celem niniejszego artykulu jest
przedstawienie procesow ksztaltowania si¢
przeplywéw cyrkulacyjnych podczas forso-
wania przektadni poprzecznej wybranego
przesuwnika fazowego i pozornie skokowe
powigkszanie si¢ obszaru systemu obejmo-
wanego circular flows. Zostanie to przed-
stawione w kolejnym rozdziale, z wykorzy-
staniem przykladu systemu testowego IEEE
118 ([3]).

3. Procesy ksztaltowania sie przeplywow
cyrkulacyjnych na przykladzie systemu
IEEE 118

Schemat sieci testowej IEEE 118 [3]
i miejsce usytuowania transformatora PST
T51_(B38-B37) z przekladnig poprzeczng
przedstawiono na rys. 1.

Przy ustawieniu neutralnym w sieci nie ma

przeptywéw cyrkulacyjnych.

Rys. 1. Schemat sieci testowej IEEE 118 i miejsce
usytuowania transformatora PST T51_(B38-B37)
z przekladnig poprzeczng

Rys. 2. Zmienno$¢ (szkic) mocy czynnych galezi
usytuowanych w obszarze, w ktérym mogg si¢ ksztal-
towa¢ przeptywy cyrkulacyjne - w funkcji przektadni
poprzecznej transformatora PST T51_(B38-B37)

Charakterystyczna jest prawie liniowa
zalezno$¢ mocy czynnych galeziowych przy
zmianach przekladni poprzecznej transfor-
matora PST w zakresie od 0 do 30 stopni.
Zmieniajac przekladnie poprzeczng PST
od 0 do 10 stopni obserwujemy, ze zwroty
mocy gateziowych w zaznaczonych
na rys. 3 czterech liniach: L45_(B19-B34),
L54_(B38-B30), L48_(B33-B37),
L18_(B13-B15) staja si¢ (jedne po drugich)
przeciwne (zmiana mocy gateziowej moze
mie¢ nachylenie kilku MW na stopien prze-
ktadni PST - w przyktadzie zaobserwowano
maksymalnie 10 MW na stopien, w sensie
miary tukowej).

Rys. 3. Zmieniajace si¢ na przeciwne zwroty mocy
galeziowych przy zmianach przektadni poprzecznej
PST od 0 do 10 stopni w czterech zaznaczonych liniach
L45_(B19-B34), L54_(B38-B30), L48_(B33-B37),
L18_(B13-B15)

Kiedy dalej zwigkszamy przekladnie
poprzeczna PST - przy ok. 28 stopniach
przechodzi przez zero i ulega odwré-
ceniu moc P w PST (wrazliwos¢ tej mocy
wynosi ok. 3,5 MW na stopien), a réwno-
cze$nie moc P w newralgicznej linii
L50_(B34-B37), polaczonej z gornym
weztem PST (wrazliwo$¢ tej mocy jest
duzo wigksza — ok. 10 MW na stopien), jak
narys. 4.

Rys. 4. Zmieniajace si¢ na przeciwne zwroty mocy gale-
ziowych przy przekladni poprzecznej PST osiggajacej

Rys. 5. Usytuowanie grafu cyklicznego w procesie
ksztaltowania si¢ przeptywu cyrkulacyjnego - w tym
przypadku kilka oczek cyrkulacji mocy P (galezie ozna-
czone czerwonym kolorem, galaz z PST pogrubiona)

Kiedy zwiekszymy przekladni¢ poprzeczng
PST o kolejnych 5 stopni — przechodzi
przez zero i ulega odwréceniu moc P w linii
L37_(B30-B8), jak na rys. 6 (wrazliwos¢
mocy tej linii na zmiane przektadni PST jest
niska — tylko ok. 1 MW na stopien).

Rys. 6. Usytuowanie kolejnej gatezi linii L37_(B30-B8),
w ktorej przy zwigkszaniu przekladni poprzecznej PST
o kolejnych 5 stopni - ulega odwréceniu zwrot mocy P

Zmiana zwrotu mocy w tej gatezi wystarcza,
aby w istotny sposdb poszerzony zostal
obszar objety grafami cyklicznymi — w tym
przypadku kolejnych kilka oczek cyrkulacji
mocy P, jak na rys. 7.

2"

ok. 28 stopni w transformatorze T51_(B38-B37) oraz
zaznaczonej newralgicznej linii L50_(B34-B37)

W procesie ksztaltowania si¢ przeplywu
cyrkulacyjnego te dwie galezie wystarczaja,
aby utworzony zostat graf cykliczny - w tym
przypadku kilka oczek cyrkulacji mocy P,
jak na rys. 5 (galezie oznaczone czerwonym
kolorem, galaz z PST pogrubiona).

Rys. 7. Rozszerzenie zasiggu grafu cyklicznego

na kolejny obszar (kolejne galezie) w procesie ksztal-
towania sie przeptywu cyrkulacyjnego (przektadnia
poprzeczna PST osiaggnela ok. 33 st.)

Przeptywy cyrkulacyjne przy przekladni
poprzecznej PST réwnej ok. 33 st. obejmuja
juz znaczng cze$¢ sieci — 24 galezie.
Poziomy mocy gateziowych monitorowa-
nych galezi przy zerowym (neutralnym)
nastawieniu PST byly rzedu 300 MW. Przy
skrajnym nastawieniu PST mieszcza si¢
w przedziale od 0 do 350 MW.

Moc PST zmienita si¢ tylko o ok. 120 MW.
Na rys. 8 przedstawiono (w powigkszeniu
w stosunku do rys. 2) wykresy mocy wspo-
mnianych 24 gatezi objetych przeptywami
cyrkulacyjnymi. Naniesiono oznaczenia
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gatezi, w ktérych nastepuja zmiany
zwrotu mocy galeziowej. Mozna podkre-
§li¢ role dwoch punktéw przetomowych,
kiedy moce galeziowe transformatora
T51 (B38-B37) oraz linii L50_(B34-B37)
zmieniajg zwrot oraz kiedy zmienia zwrot
moc galeziowa linii L37_(B30-B8).

P gal

Rys. 8. Wykresy mocy gatezi objetych przeptywami
cyrkulacyjnymi (z naniesionymi oznaczeniami galezi,
w ktérych nastepuja zmiany zwrotu mocy galeziowej)

Charakterystyczne jest dodawanie
do obszaru objetego przeptywami cyrku-
lacyjnymi coraz to nowych gatezi. W natu-
ralny sposéb takie galezie z coraz mniejsza
wrazliwoscig na zmiany przekladni PST
sytuuja sie czesto na skraju takiego obszaru.
W procesie rozszerzania zakresu obszaru
objetego przeptywami cyrkulacyjnymi
straty mocy w calej sieci wzrosly o 30%
przy osiggnieciu nastawienia PST 28 st,,
a przy nastawieniu 34 st. wzrosty o 39%
(w stosunku do stanu bazowego z zerowa
przekladniag PST). Takie zwigkszone straty
mocy mozna traktowac jako cene, za ktéra
otrzymuje si¢ bardziej pozadane proporcje
mocy galteziowych (lub likwidacje przekro-
czen przepustowosci newralgicznych gatezi
lub przekrojéw sieciowych).

Jednak kolejnym, wiekszym zagroze-
niem jest dlawienie tej przepustowosci
przez cyrkulujaca moc, przeptyw zajmu-
jacy przekroje tych newralgicznych galezi.
Monitorowanie i eliminowanie takich przy-
padkéw jest waznym zadaniem stojacym
przed operatorami i automatyka elektroener-
getyczng. Z uwagi na brak winy operatoréw
zrédet wytworczych i odbioréw komplekso-
wych we wzbudzaniu circular flows - zadanie
eliminacji przeptywdéw cyrkulacyjnych
spoczywa na operatorze sieci przesytowej.

4. Uogolnienia i rozszerzenia

Z uwagi na ograniczong formule prezen-
tacji tematu nie przedstawiono przypadkéow
dalszego poszerzania obszaru objetego
circular flows w powyzszym przykladzie.
Przyjmujac, ze kolejne transformatory
w sieci testowej IEEE 118 sg przesuwnikami
fazowymi — mozna uzyska¢ naktadanie si¢

obszaréw objetych przeplywami cyrkulacyj-
nymi, az prawie cala sie¢ bedzie nimi objeta
(jest to oczywiscie przypadek czysto teore-
tyczny). Detekcja circular flows przebiega
tak, jak dla wariantu z pojedynczym PST.
Jesli jednak rozpatrzy¢ zagadnienie na szer-
szej plaszczyznie rzeczywistego SEE,
to odpowiednio silne PST ulokowane
w poblizu granic systemu moga wywolaé
znaczacy tranzyt, ktéry moze obejmowac
nawet wszystkie gatezie interkonekgji (autor
badal to zagadnienie, stosujac podejscie
oparte na analizie wrazliwosci). Nie musi
to wywolywac¢ circular flows (moga to by¢
zwykle przeptywy réwnolegte). Jesli jednak
rozwazy¢, ze z punktu widzenia obserwa-
tora, ktory notuje jedynie przeplywy mocy
w ujeciu miedzysystemowym (a wnetrza
poszczegdlnych systeméw sa sztucznymi
ekwiwalentami) — moce te tworza cykl,
to negatywy takich pseudo circular flows
beda podobne (ograniczenie przepusto-
woséci polaczen miedzysystemowych).
Z tego tytulu mozna pojecie przeplywow
cyrkulacyjnych rozszerzy¢ na pseudocyr-
kulacyjne (na podobienstwo mig¢dzyban-
kowych przeptywéw pieni¢znych podej-
mowanych w zlej wierze). Przedstawiona
metoda (z pewnymi rozszerzeniami) jest
odpowiednia do diagnostyki takze takich
przypadkow.

5. Podsumowanie

Wykorzystujac naturalne wilasciwosci
metody $ledzenia przeplywéw mocy -
z zastosowaniem zasady proporcjonalnosci
- mozna w zautomatyzowany i niekfopo-
tliwy sposéb identyfikowaé ew. circular
flows powstajace w oczkach sieci.

Korzysta si¢ z budowanych w trakcie
$ledzenia przeplywéw mocy macierzy
wigzacych przeplywy mocy czynnej przez
poszczegoélne wezly z mocami genero-
wanymi w poszczegolnych wezlach lub
z mocami odbieranymi. Macierze te s3
rzadkie i prawie trojkatne — maja strukture
oparta na podzbiorze elementéw macierzy
admitancyjnej weztowej. Po nieklopotliwym
odwréceniu tych macierzy otrzymuje si¢
zazwyczaj takze rzadkie i prawie trojkatne
macierze odwrotne. Jest to bardzo mato
czasochtonny proces, a wystarczy uzyska¢é
tylko diagonale jednej z tych macierzy i ja
przejrzec.

W artykule (na przykladzie systemu testo-
wego IEEE 118) przedstawiono kolejne
etapy ksztaltowania si¢ przeplywow
cyrkulacyjnych podczas zmian przekladni
poprzecznej jednego z transformatorow.
Mozna zaobserwowaé pozornie skokowe
powickszanie sie obszaru systemu obej-
mowanego przeplywami cyrkulacyjnymi.
W wyniku odwrdcenia mocy galeziowej
w kolejnej newralgicznej galezi nastepuje,

obejmujace czesto grupe kilku gatezi, posze-
rzanie obszaru obejmowanego przeptywami
cyrkulacyjnymi. W kazdej z tych galezi
cyrkulujaca moc zmniejsza dostepna zdol-
nos¢ przesytows. Cyrkulacje mocy mozna
eliminowad, kierujac sie rozstrzygnieciami
formowanymi na gruncie poréwnan ekono-
micznych (dostgpne zdolnosci przesytowe,
respektowanie lub zmniejszanie kosztéw
powigkszajacych si¢ strat sieciowych,
poziomy cen marginalnych energii elek-
trycznej). Na tym gruncie moze nastgpowac
rozstrzygniecie: eliminowaé, juz elimi-
nowac czy nie eliminowac?

W artykule przedstawiono takze typowe
poziomy wrazliwo$ci mocy gateziowych
na zmiany przekladni poprzecznych PST.
Przedstawiono wykresy mocy galezio-
wych w funkcji zmian tych przekladni.
Charakterystyczna jest prawie liniowa
zaleznoé¢ tych mocy od przektadni (bazowy
stan pracy systemu testowego IEEE 118 nie
nalezat do zbyt przeforsowanych).
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