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Streszczenie: W artykule omdéwiono zagadnienia zwigzane ze
stabilno$cig sieci elektroenergetycznej, przeznaczenie i zasade
dziatania urzadzenia DA-Box 2000 oraz wykorzystanie go do
monitorowania stabilnosci sieci elektroenergetycznych.
Dos$wiadczenia niemieckie wskazuja, ze badanie stabilno$ci sieci
ma coraz wigksze znaczenie w praktyce z powodu gwaltownego
wzrostu udziatu nieliniowych zrédet i odbior6w energii w systemie
elektroenergetycznym.  Przyrzad DA-Box 2000, poprzez
zaawanasowang analiz¢ napie¢ i czestotliwosci, jest w stanie
wykry¢ grozbe utraty stabilno$ci przez system elektroenergetyczny
spowodowany na przyklad lawing napigcia lub czgstotliwosci.
Wedlug danych producenta urzadzenia te pracuja z powodzeniem
w kilkunastu krajach na calym §wiecie.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, stabilno$¢ systemu,
oscylacje niskoczestotliwosciowe, DA-Box 2000.

1. WSTEP

System elektroenergetyczny (SEE) jest zlozonym
uktadem, w ktérym obok zwyklych liniowych elementow
jest coraz wigcej nieliniowych i niespokojnych urzgdzen
wytwoérczych i odbiorczych. Powoduje to, Ze nawet
w warunkach  normalnej pracy, obok podstawowej
harmonicznej (50 Hz) pradu i napigcia mamy coraz wigcej
innych harmonicznych tak wyzszych jak
i podharmonicznych.

Zawarto§¢ wyzszych harmonicznych méwi ogélnie
o0 jako$ci energii natomiast podharmoniczne, a zwlaszcza
przebiegi niskoczgstotliwosciowe rzedu kilku Hz lub nawet
ponizej 1 Hz, mozna wykorzysta¢ do badania stabilnosci
SEE. Niestety, jak dotad sa one w zasadzie nie
wykorzystywane ani w automatyce zabezpieczeniowej ani
tez w systemach regulacyjnych (prewencji).

W dalszej cze$ci artykutu pokazano, ze sygnaty te
mozna wykorzysta¢ do diagnozowania stabilnoS$ci sieci oraz
zaprezentowano unikatowe urzadzenie, ktére w swych
algorytmach pracy wykorzystuje migedzy innymi oscylacje
niskoczestotliwosciowe do monitorowania stabilnosci SEE.

Ponadto, na  potrzeby niniejszego  artykutu
wprowadzono pojecia analizy ,.statycznej” i ,,dynamiczne;j”.
Pod pojeciem analizy ,statycznej” nalezy rozumieé
rozwigzanie problemu jedynie dla stanu poczatkowego
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ikoncowego  ukladu bez  uwzglgdniania  stanéw
przejSciowych natomiast w analizie ,dynamicznej”
uwzgledniono réwniez aspekty dynamiczne jak np.

bezwtadno§¢ wirnika generatora i towarzyszace temu stany
przej$ciowe.

2. ANALIZA ,,STATYCZNA” 1,,DYNAMICZNA”

W celu pokazania, ze zwykle statyczne obliczenia
moga by¢ niewystarczajace do prawidtowej oceny stanu
pracy sieci, przeanalizowano pewien dobrze znany przyktad.

Generator o napigciu U; = 6,3 kV produkuje moc
czynng P = 3,24 MW ktéra przesylana jest poprzez dwie
réwnolegle linie, kazda o reaktancji X; = 10 Q, do systemu
o sztywnym napigciu U, = 6,0kV (rys. la). W wyniku
awarii jedna z linii zostala wytaczona (rys. 1b). Czy po
awarii uktad bedzie dalej pracowac?

G U = U,
L
> O R
X,
G U . U,

e

Rys. 1. Fragment SEE przed (a) i po awarii (b)

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przeprowadzono
analize ,,statyczng” i ,,dynamiczng” ukladu.

2.1 Analiza ,,statyczna”

Moc czynna jaka mozna przestaé linig o reaktancji X
(przy pominigciu rezystancji linii R) opisana jest
zaleznos$cia:



P=U13JZ sin() 1)

gdzie: U, — napigcie na poczatku linii, U, — napigcie na
koncu linii, X — reaktancja linii, ¥ - kat miedzy
wektorami napi¢¢ U, i U,.

Maksymalna moc bedzie wtedy, kiedy kat y = 90°.
Wowczas:

— Ul WZ
max ~ X (2)
Czyli, jesli moc przesylana bedzie mniejsza niz Py, to,
wedlug analizy ,statycznej”, uklad bedzie moégt dalej
pracowac.
Dla dwéch pracujacych linii (czyli danych z przed
awarii) X = X1/2:

b UiW, 63060

max X 1 %

Natomiast po awarii (pracuje tylko jedna linia) X = X :

=7,56 MW (3)

U, _6306,0
X

P

max

=378 MW )

W obu przypadkach, tj. przed i po awarii, moc
przesylana P = 3,24 MW jest mniejsza niz moc przepustowa
linii. Oznacza to, ze wedlug analizy ,,statycznej”, po awarii
uktad bedzie dalej normalnie pracowac.

2.2 Analiza ,,dynamiczna”

W  analizie ,dynamicznej” uwzglgdniono rdéwniez
dynamik¢ generatora. Najprostszy model opisujacy ruch
wirnika generatora opisany jest za pomoca zaleznosci:

do

5:27]6(5‘)_%) -
dw _ 1 (0 N

T (P, - D(w-w)- P.(5))

m

gdzie: O- kat obrotu osi wirnika, w- predkos¢ katowa
wirnika generatora, &) — predkos$¢ synchroniczna,
T,, — mechaniczna stata czasowa, P,, — moc
mechaniczna turbiny, D — wspotczynnik tlumienia,
P, — moc elektryczna oddawana do systemu.

W celu utatwienia analizy zatozono, ze opory ruchu sa
pomijalnie mate (D = 0). Moc elektryczna wytwarzana przez
generator i oddawana do sieci opisana jest zalezno$cia:

u,u
P,(8)=— "

sin(J) (6)

Przy tych zatozeniach dynamika generatora opisana jest
nastepujaco:

— =2 -

-2 wo-a) o
do_ 1 (, UU, _

a T, (P’" X Sm@J

Z  zaprezentowanych  zaleznosci (7) mozna
wywnioskowa¢ jak zachowuje si¢ generator w czasie
wystapienia zaburzenia w systemie. Na przyklad,
poczatkowo uktad znajduje si¢ w rownowadze, tzn. P, = P,.
W wyniku pewnego zaburzenia zmalata moc elektryczna P,
jaka mozna przesta¢ do systemu. W tym momencie P,, > P,
di:MN). Oznacza to, ze £>0
dt dt dt
czyli czestotliwo§¢ wirowania wirnika generatora zaczyna
rosnag¢ co powoduje, ze kat O réwniez zaczyna rosnaé.
W przeciwnym przypadku, tj. kiedy P, <P, maleje
zaréwno czestotliwo$¢ fjak i kat obrotu O.

Sytuacje pracy generatora z przed
przedstawiono na rysunku 2.

i w konsekwencji

i po awarii
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Rys. 2. Zalezno$¢ mocy elektrycznej P, i mechanicznej P,, od
kata J(linia L, przedstawia P,=f{J) dla X = X;/2 natomiast linia L,
przedstawia P,=f{J) dla X = X1)

Przed awaria uklad znajdowat si¢ w punkcie
réwnowagi 1 (rys. 2). Moc mechaniczna i elektryczna byly
w réwnowadze P, =P, a kat obrotu osi generatora
wynosit . W wyniku awarii wzrosta reaktancja X i teraz
zmiana mocy elektrycznej odbywa si¢ wzdtuz krzywej L,.
Nowy punkt réwnowagi znajduje si¢ w punkcie 3 ale
z powodu bezwladnoséci wirnika generatora uktad nie moze
skokowo przesuna¢ si¢ do niego. Zamiast w punkcie 3 uktad
znajdzie si¢ w punkcie 2 (moc mechaniczna P, i kat obrotu
O si¢ nie zmieniajg natomiast zmalata moc elektryczna P,).
W tym momencie P, > P, i wirnik generatora zaczyna
przyspiesza¢ czyli predko$¢ wirowania wi kat O zaczynaja
rosng¢. Dopdki zachodzi P,, > P, kat obrotu wirnika caly
czas przyspiesza az osiggnie punkt 3. W tym miejscu jest co
prawda nowy punkt réwnowagi izachodzi P,, =P, ale
poniewaz wczesniej wirnik caly czas przyspieszal (na
odcinku 2-3) to teraz ma za duzg predko$¢ wirowania wi kat
Obedzie dalej si¢ zwigkszat czyli minie punkt 3 i bedzie si¢
dalej przesuwal w kierunku punktu 4. Ale teraz sytuacja si¢
zmieniala. Na odcinku 3-4-5 moc elektryczna jest wigksza
od mocy mechanicznej co powoduje, ze na wirnik generatora
dziata sita hamujaca. W konsekwencji kat O bedzie dalej si¢
zwickszal ale coraz wolniej. Je$li kat obrotu wirnika
generatora przekroczy punkt 5 to znowu pojawi si¢ sita
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przyspieszajaca i wirnik zacznie ponownie przyspiesza¢ co
doprowadzi do trwatej utraty synchronizmu. Natomiast jesli
kat O wirnika nie osiggnie punktu 5 (J) to w wyniku
dziatania sity hamujacej kat obrotu wirnika po osiagnigciu
wychylenia maksymalnego zacznie si¢ z powrotem cofaé
w kierunku punktu 3. Po osiggnigciu punktu 3 wirnik si¢ nie
ustabilizuje w tym punkcie tylko, z powodu bezwladnosci,
bedzie dalej podazat w kierunku punktu 2. Ale na odcinku
2-3 dziata sila przyspieszajaca ktora skieruje kat obrotu
wirnika z powrotem w stron¢ punktu 3. Sytuacja bedzie si¢
powtarza¢ dopdty, dopdki nadwyzka energii nie zostanie
rozproszona (straty mechaniczne zwigzane z oporami ruchu,
straty elektryczne na rezystancji). Po rozproszeniu nadwyzki
energii wirnik ustabilizuje si¢ w nowym punkcie rdwnowagi
(punkt 3). W efekcie, zaburzeniu towarzyszy pojawienie si¢
oscylacji zwiazanych z dochodzeniem wirnika do nowego
punktu réwnowagi (zwanych kotysaniami wirnika) czemu
towarzysza oscylacje mocy czynne;j.

To, czy wirnik osiaggnie nowy punkt réwnowagi
(punkt 3 na rysunku 2) czy tez wypadnie z synchronizmu
(przekroczy punkt 5) opisuje tzw. metoda réwnych pol.
Mowi ona, ze uktad bedzie stabilny, tzn. wirnik osiggnie
nowy stabilny punkt pracy, je§li pole figury S;»; (pole
przyspieszen) jest mniejsze lub co najwyzej réwne polu
figury Sa45 (pole hamowan).

Pola tych figur mozna wyznaczy¢ z nast¢pujacych
WZOrow:

%
E, ~S,; = I (Pm - I;% sin(c)')JdJ
L

®)

5
E, ~ Sy = j[U;(UZ sin(c)')—PdeJ

X L

Dla przyjetych do przykitadu danych (P, = 3,24 MW)
otrzymano E;,=0,065 i E, = 0,072. Poniewaz E, < E, to
uklad po awarii, mimo ze posiada nowy stabilny punkt
réwnowagi, nie bedzie mogt stabilnie pracowac.

Jak wida¢ wnioski z analizy ,,dynamicznej” sa zupelnie
odmienne od wnioskéw ptynacych z analizy ,,statyczne;j”.

3. OSCYLACJE NISKOCZESTOTLIWOSCIOWE W
SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Zgodnie z tym co powiedziano powyzej, kazdemu
zaburzeniu w systemie towarzyszy pojawienie si¢ oscylacji
zwigzanych ze zjawiskami elektromechanicznymi
w systemie. Analityczne wyznaczenie dokladnej wartosci
czestotliwosdei tych oscylacji jest w praktyce niemozliwe
z uwagi na zlozono$§¢ modelu matematycznego. Niemniej,
bioragc mozliwie najprostszy model systemu oraz przyjmujac
pewne uproszczenia, mozna oszacowac czestotliwosé tych
oscylacji.

W celu wyznaczenia czgstotliwosci oscylacji postuzono
si¢ metoda przedstawiong w pracy [1]. Do analizy przyj¢to
model  systemu zlozony z trzech  generatoréw
(podsystem6w). Model systemu ztozony jest z generatora G,
(o wspétczynniku  bezwladnosci  M;) oraz  dwdch
podsysteméw  elektroenergetycznych ~ zamodelowanych
w postaci generator6ow G, i Gz o odpowiednio duzych
masach wirnikéw i wspétczynnikach bezwladnosci réwnych
odpowiednio M, i M;. Z zalozenia M, i M; sa duzo wicksze
niz M, (rys. 3)

Rys. 3. Model systemu elektroenergetycznego

Moc czynna i-tego generatora opisana jest za pomoca
rownania [2]:

P=|E[G,+ Zn:|Ei||Ej|[Bij sing; + Gy cos G )
i

gdzie: B, G - elementy macierzy admitancyjnej weztowe;j,
E - sita elektromotoryczna generatora, O - kat obrotu
osi wirnika generatora.

Przy zalozeniu, ze w trakcie stanu nieustalonego straty
mocy w gateziach sieci przesylowej nie ulegaja duzym
Zmianom, Moc czynng generatora mozna opisa¢ za pomoca
WZoru:

P(o)=P,+ ibij sind;
J#i ) (10)
2 5
b =BilE|E| P =|E[G, +Z¢:|Ei||Ei|Gii cosd;
J#i

gdzie: Jlj - réznica katow w stanie ustalonym.

Korzystajac z zaleznosci (10) réwnania ruchu wirnikéw
generatorOw mozna opisaé za pomocg nastepujacego
rownania [1]:

d25i dd,- n )
M, e =(P,, -P,)-D, P = b;sindy,

i=12..n  (11)

JE

gdzie: M, - wspolczynnik bezwladnos$ci i-tego generatora,
P,,; - moc mechaniczna i-tego generatora,
D; — wspotczynnik oporu i-tego generatora.

Srodek  bezwladnosci  grupy  generatoréw  jest
zdefiniowany jako [1]:
M0,
0 =i 12
TS, 12)
Przyjmujac  teraz  nowy uktad wspdirzednych

0, =0, -0, o $rodku w 9, = 0 oraz korzystajac z tego, ze
dla 4, = 0, zgodnie z (12), zachodzi ZM,-&} =0 otrzymuje

si¢ zaleznos¢:

52 :—%51 _%53

M, M, (13)
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Korzystajac z (13) uktad réwnan (11) przyjmuje teraz
posta¢ (14) (w dalszej czesci artykutu wszystkie katy & beda
dotyczylty nowego uktadu wspdtrzednych przy czym
pominigto apostrof ,,” ”):

4’3, ds,
M =(P, —P,)—-D,—L-
1 d[2 ( ml el) 1 dt
M M
- by, sin(d, +—L 3 +—33,) = b, sin(J, - O
12 SIN(0 M, | M, 3) —by35in(d; — 95)
d*o do
My =% = (Byy = Pp) =Dy — % =
dt dt (14)

= by; sin(0, — 03) — by, sin(J, — ;)
d*o, do,
My,——==(P,,—P,)—-D,——
3 dt2 ( m3 63) 3 dt
M M
— by, sin(F; =) = b,y sin(dy +—LF +—20,
13 81I0(05 = Oy) ~ by3 sin(0; M21M23)

Jak wida¢, rownania ruchu dla generatoréw G i G; sa
uniezaleznione od generatora G,. Pomijajac dalej réwnanie
ruchu dla generatora G, oraz zakladajac, ze M, >> M; oraz
M, >> M, otrzymuje si¢ nast¢pujacy uktad réwnan:

d’8 [ (Py =Py _ Dy dJ _
dr* M, M, dt

by, . b5 .
—M#Zls1n(d'1)—1\/1#31s1n(51 -0)

d’8; (P =Ps) _ Dy ddy _
dr* M, M, dt

s5)

b5 . by .
——=sin(d; — 9,) — —=sin(0.
M, in(0; 1) M, in(9;)

b b
Dla M; >> M, mozna przyjaé, ze —=- <<—3- oraz
M, M,

b
mozna zalozy¢, ze ﬁzo. Oznacza to, ze wplyw
3
generatora G; na ruch generatora G; jest pomijalnie maty
natomiast generatora G; na ruch generatora G, jest znaczacy.
Uwzgledniajac przyjete zatozenia réwnanie (15) przyjmuje
teraz postac:

d’3 (P
dtz M1

“F) _ Dy do _
M, dt

by . b5 .
_M;iSIH(JI)_M;SlSIH(JI -0)

d263 D(PmS _PES) _&&_
dr* M, M, dt

(16)

by .
- —=-sin(0.
M, in(9;)

Dla matego kata O; réwnanie (16) ruchu wirnika
generatora G; mozna zlinearyzowac¢ i zapisa¢ w postaci:

4’0, [Py =Pa) Dy d8 by o

17
dr? M, My dt M, 4

-P
md__"e3 ~() oraz

Dla duzego M; mozna przyjac, ze
3

D
—3=0. Przy tych zatozeniach i warunku poczatkowym
3

do.
73 = 0 rozwigzanie réwnania (17) ma postac:
!

05 (1) = 05(0) cos(Q1) (18)
b
gdzie: Q = |2 - pulsacja oscylacji.
M
o . 1
Przyjmujac teraz, ze |E2| = |E3| =U, By =}
2 . ;. SNTm . rr
a wspélczynnik bezwladnosci M =——= czgstotliwos¢
oscylacji wynosi:
Q 1 U
froo=—
19)

Jako przyklad wyznaczono czestotliwo$¢ oscylacji
podsystemu o mocy 25 GVA pracujagcego na napigciu
400 kV potaczonego z reszta systemu linia o dlugosci
100 km i reaktancji jednostkowej 0,32 Q/km, T, = 8s.
Korzystajac ze wzoru (19) otrzymuje sig:

3
= zi 400010 =0,45 Hz 20)
T
\/0,32 000 5 100 8
2 0750

Powyzsza analiza pokazuje, ze w czasie zaburzenia

w SEE nalezy spodziewa¢ si¢ pojawienia oscylacji na

poziomie od utamka Hz do kilku Hz (w zaleznosci od

parametréw systemu). Wyniki te s3 zgodne z obserwacjami.

Ponizej zestawiono rodzaje oscylacji elektromechanicznych

wystepujacych w SEE [3]:

e oscylacje miedzy generatorami w obrgbie jednej
elektrowni, czestotliwo$¢ oscylacji 2+3 Hz (Intraplant
mode oscillations),

* oscylacje jednego generatora w odniesieniu do SEE,
czgstotliwos¢ oscylacji 1+2 Hz (local plant mode
oscillations),

e oscylacje miedzy grupami generatoréw, oscylacje
miedzy podsystemami, cz¢stotliwo$¢ oscylacji ponizej
1 Hz (Interarea mode oscillations),

* oscylacje zwigzane ze zle dzialajacymi ukltadami
wzbudzenia, konwerterami HVDC, ukladami SVC,
regulacja napigcia w transformatorach, interakcja
z odbiorami (Control mode oscillations),

e oscylacje zwigzane z turbing i walem generatora,
czgstotliwo$¢ oscylacji 10-46 Hz (Torsional mode
oscillations).

Wiekszo$¢ tych oscylacji ma posta¢ drgan ttumionych
o niewielkiej czgstotliwosci i amplitudzie. Niestety czasami
pojawiaja si¢ oscylacje, ktére zamiast zanika¢ to narastajg.
Powodem wzbudzania si¢ tych oscylacji jest wzajemne
oddzialywanie na siebie ukltadéw regulacji réznych
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generatoréw pracujacych w SEE. Przyklad takiego zjawiska,
ktére wydarzylo si¢ 10 sierpnia 1996 r. w systemie
péinocnoamerykanskim, pokazano na rysunku 4 [4].

1800 T T T T T r T T v
1600
1400
1200 -
1000
800 | 1

600 - 1

line power flow MW

400 -
200 -
o} -

00 40 450 500 50 600 650 700 750 800
time s

Rys. 4. Przyktad narastajacych oscylacji w systemie [4]

Co wiegcej narastajace oscylacje sa trudne do analizy
matematycznej lub cyfrowej. Niektérych z nich nie udato si¢
wyjasni¢ ani nawet zasymulowa¢ numerycznie. Jako
przyktad mozna podaé zdarzenie pokazane na rysunku 4.
W symulacjach numerycznych na modelu systemu nie udato
si¢ odtworzy¢ takiego przebiegu. Na rysunku 5 pokazano
zaobserwowany i zasymulowany wykres mocy [5].

4600 |- Observed COI Power (Dittmer Control Center)

4200 -

4000 [

4600 [~ Simulated COI Power (initial WSCC base case)

4400
4200 [
M

4000 -

]
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Rys. 5. Obserwowany (gérny wykres) i symulowany (dolny
wykres) przebieg mocy w czasie awarii z 10 sierpnia 1996 r w
systemie West USA/Canada [5]

Niegasnace oscylacje mogg prowadzi¢ do bardzo
powaznych awarii w SEE wlacznie z blackoutem i to na
wielkg skale. Ponizej podano kilka z takich zdarzen wraz z
towarzyszaca tym zaburzeniom czgstotliwoscia oscylacji [6]:
*  Wielka Brytania 1980, 0,5 Hz.

e Tajwan 1984, 1989, 1990, 1991, 1992, 0,78 — 1,05 Hz.
e  Zachodnie USA/Kanada 1996, 0,224 Hz.

e Skandynawia 1997, 0,5 Hz.

¢ Blackout w Chinach 6 Marca 2003, 0,4 Hz.

e Blackout w USA 14 sierpnia 2003, 0,17 Hz.

¢  Blackout we Wtoszech 28 wrzes$nia 2003, 0,55 Hz.

Z uwagi na zakres, koszty skutkdw takich awarii sg
zazwyczaj olbrzymie. Na przyklad awaria Northeast
Blackout z 2003 roku spowodowala wylaczenie zasilania
u blisko 50 mln ludzi a koszty strat oszacowano na 4 do 10
mld dolaréw [7].

4. URZADZENIE DA-BOX 2000

Przyktad pokazany na rysunku 5 pokazuje, ze
teoretyczne przewidzenie mozliwos$ci utraty stabilnosci
przez system elektroenergetyczny jest bardzo trudne
aczasami wrecz niemozliwe. Tempo narastania amplitudy
oscylacji jest zazwyczaj dos¢ powolne (nieraz kilkadziesiat
minut a nawet wigcej) ale po osiagnigciu wartosci krytyczne;j
zdarzenia nastepujg btyskawicznie i nie ma juz czasu na
reakcje. Dlatego tez wazne jest wczesne wykrycie takich
zagrozen (prewencja). Do tego konieczne jest stale
monitorowanie stabilnosci sieci elektroenergetycznej. W tym
tez celu zostalo zbudowane urzadzenie DA-Box 2000 firmy
A. Eberle GmbH & Co. KG [8].

Rys. 6. Urzadzenie DA-Box 2000 firmy A. Eberle GmbH [8]

Urzadzenie  zostalo  zaprojektowane w  celu
zapobiegania blackoutom w sieci. Moze by¢ stosowane
w sieciach przesytlowych i dystrybucyjnych wszystkich
napi¢¢. Zasada dziatania opiera si¢ na zaawansowanej
analizie napi¢¢ fazowych i czgstotliwosci. W ramach analizy
tych sygnaléw urzadzenie monitoruje i rejestruje wiele
réznych parametréw opisujacych napigcie i czgstotliwosé
a w konsekwencji stan stabilnoéci sieci elektroenergetyczne;.
Wséréd ciekawszych rejestrowanych i analizowanych
wielko$ci mozna wymienic:

e Pomiar czestotliwo$ci ponizej 50 Hz z rozdzielczo$cia
5 mHz. Do badan wykorzystuje si¢ analiz¢ falkowa
oraz szybka transformat¢ Fouriera FFT. W efekcie
otrzymuje si¢ tzw. "czestotliwosciowy odcisk palca" —
(,,Fingerprints”) czyli spektrum réznych czestotliwosci
jakie wystepuja w danym punkcie systemu.

e Pomiar wielko$ci, tlumienia oraz czasu
poszczegdblnych oscylacji w systemie.

*  Wykrywanie dryftu napigcia i czestotliwosci. Sa to
zjawiska, ktére poprzedzaja lawing napigcia lub
czgstotliwosci a  w  konsekwencji sg  czestym
zwiastunem blackoutu.

*  Wykladnik Lapunowa. Jest to stosunkowo nowe
narzg¢dzie matematyczne ktére moze by¢ wykorzystane
jako matematyczne kryterium stabilnosci systemu.
Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ np. w [9,
10].

Pelny opis techniczny wraz z opisem wszystkich
rejestrowanych wielko§ci mozna znalez¢é na stronie
producenta urzadzenia [8]. Na podstawie tych analiz
mozliwe jest zidentyfikowanie grozby wystapienia w sieci

trwania
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elektroenergetycznej niebezpiecznych
prowadzacych nawet do blackoutu.

Uruchomienie urzadzenia na stanowisku pomiarowym
jest bardzo proste. Wystarczy jedynie przylaczy¢ zaciski
napigciowe do badanej sieci 3-fazowej (urzadzenie posiada
3 zakresy pomiarowe: 100, 400 i 690 V) i podiaczy¢ do
gniazda zasilajacego 230 V. Urzadzenie jest w zasadzie
w pelni zautomatyzowane i bezobstugowe. Pomiary i wyniki
analiz sg zapisywane na karcie pamigci, ktéra wystarcza na
wiele miesigcy cigglej pracy.

Podstawowa analiza stanu pracy sieci jest rownie
prosta jak uruchomienie urzadzenia. Wstepng analizg
urzadzenie wykonuje automatycznie a wyniki sygnalizowane
sa za pomocy kilku diod wskaznikowych.

Natomiast doswiadczenia w uzytkowaniu tego
urzadzenia nabyte przez autoréw artykulu pokazuja, ze do
petnego wykorzystania mozliwosci jakie daje DA-Box 2000
potrzebne jest duze do§wiadczenie praktyczne. Urzadzenie
monitoruje i rejestruje dziesigtki réznych parametrow.
Przecigtny praktyk z cze$cia z nich nigdy nie miat do
czynienia (np. wyktadnik Lapunowa) albo tez nigdy nie
uzywat ich w praktyce (np. gradient napigcia lub
czgstotliwoscei, oscylacje niskoczestotliwos$ciowe,
»fingerprints”). Dlatego tez z jednej strony wykorzystanie
wielu nowatorskich rozwigzan $wiadczy o innowacyjnosci
tego urzadzenia ale z drugiej strony moze nastreczac
pewnych trudnosci w praktycznym zastosowaniu.

sytuacji

5. WNIOSKI KONCOWE

Kazdemu zaktéceniu w systemie elektroenergetycznym
towarzyszy pojawienie si¢ oscylacji zwigzanych ze
zjawiskami elektromechanicznymi. Czgstotliwo§¢ tych
oscylacji wynosi od utamka do kilku Hz. W niektérych
przypadkach powstaja samowzbudne oscylacje, ktére moga
prowadzi¢ do bardzo powaznych zaklécen w pracy SEE.
Doswiadczenia praktyczne pokazuja, ze analizy teoretyczne
jak  réwniez symulacje komputerowe moga by¢
niewystarczajagce do znalezienia wszystkich zagrozen
wystepujacych w czasie pracy systemu. Dlatego tez
konieczne jest state monitorowanie systemu on-line.

Do monitorowania stabilnosci sieci
elektroenergetycznej mozna wykorzysta¢ dedykowane
w tym celu urzadzenie DA-Box 2000 firmy A. Eberle GmbH

& Co. KG. Urzadzenie to poprzez zaawansowang analize
czgstotliwosci 1 napie¢ w systemie jest w stanie rozpoznac
zagrozenia zwigzane ze stabilnoSciag pracy systemu.
Przygotowanie urzadzenia do pracy jak réwniez wstepna
analiza pracy sieci jest bardzo prosta z uwagi na pelng
automatyzacje¢. Niemniej wykorzystanie pelnych mozliwosci
analitycznych jakie daje to urzadzenie wymaga do$¢ duzego
do$wiadczenia w uzytkowaniu i na poczatku na pewno nie
bedzie tatwe. Natomiast po nabyciu odpowiedniego
do$wiadczenia bedzie ono na pewno bardzo pomocnym
instrumentem do analizy pracy sieci.
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USE OF DA-BOX 2000 DEVICES FOR MONITORING POWER SYSTEM STABILITY

The power system is a complex system in which, except the usual linear elements, there are more and more nonlinear
and restless power generating and loading devices. This causes that even in the normal working conditions, besides the basic
harmonic (50 Hz) of current and voltage there are more and more higher harmonics and subharmonic.

Higher harmonic content generally refers to the quality of energy, while subharmonic, especially low frequency
oscillations of several Hz or even less than 1 Hz, can be used for power system stability testing. Unfortunately, so far they are
basically not used either in the power system protection or in the power system control.

This paper presents issues related to the stability of the power grid, the purpose and principle of operation of the DA-
Box 2000 and its use to monitor the stability of the power grid. German experience indicates that the study of network
stability is becoming increasingly important in practice due to the rapid increase in the share of nonlinear sources and energy
load in the power system. The DA-Box 2000 device, using its advanced voltage and frequency analysis, is able to detect the
threat of power system failure due to, for example, a collapse of voltage or frequency. According to the manufacturer's data,
these devices work successfully in over a dozen countries around the world.

Keywords: power system, system stability, low frequency oscillations, DA-Box 2000.
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