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LOKALIZACJA ZESPOLOW WYIWORCZYCH
KRYTYCZNYCH DLA STABILNOSCI KATOWEJ
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

W artykule przedstawiono wyniki analiz majacych na celu lokalizacje zespolow wy-
tworczych krytycznych dla stabilno$ci katowej Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego (KSE). Lokalizacje przeprowadzono w oparciu o warto§ci wlasne macierzy stanu
modelu KSE zwiazane ze zjawiskami elektromechanicznymi (czyli elektromechaniczne
wartosci wlasne). Wartosci wlasne obliczono na podstawie analizy przebiegow zaktoce-
niowych mocy chwilowe]j poszczegodlnych zespotdow wytworczych KSE. Wykorzystana
w artykule metoda obliczen warto$ci wiasnych polega na aproksymacji przebiegéw mocy
chwilowej zespotow wytworczych przebiegami stanowigcymi superpozycje sktadowych
modalnych, ktdrych parametry zaleza od poszukiwanych warto$ci wlasnych i ich czynni-
koéw udzialu. W przebiegach mocy chwilowej zespotow krytycznych dla stabilnosci kato-
wej KSE dominujg najstabiej ttumione lub niettumione skladowe modalne zwigzane
z warto$ciami wlasnymi o najwigkszych warto$ciach czgsci rzeczywistych.

SEOWA KLUCZOWE: system elektroenergetyczny, stabilnos¢ katowa, analiza modalna,
elektromechaniczne warto$ci wiasne, stany nieustalone.

1. WSTEP

System elektroenergetyczny (SEE) jest rozleglym nieliniowym uktadem dyna-
micznym przeznaczonym do wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii elektrycz-
nej. Stabilnos¢ katowa SEE oznacza zachowanie synchronizmu wszystkich gene-
ratoréw synchronicznych pracujacych w zespotach wytwoérczych SEE, wigze si¢
wiegc bezposrednio ze zjawiskami elektromechanicznymi. Zaklocenia wystepujace
podczas pracy SEE powoduja pojawianie si¢ kotysan elektromechanicznych, czyli
wolnozmiennych, oscylacyjnych zmian predkosci wirnikéw generatoréw synchro-
nicznych. Kolysania te wystgpuja rowniez w przebiegach mocy chwilowych i katow
mocy generatorow synchronicznych. W niektorych zespotach wytworczych koty-
sania elektromechaniczne moga by¢ stabo ttumione, a nawet narastajagce, co moze
doprowadzi¢ do utraty stabilnosci katowej SEE [1, 2].

Konieczna jest wigc lokalizacja zespolow wytworczych najbardziej zagrozo-
nych utratg stabilnosci katowej, ktore mozna nazwac¢ zespotami krytycznymi dla
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stabilnos$ci katowej SEE. W tych zespotach nalezy szczegdlnie zadba¢ o prawi-
dtowe dziatanie réznych §rodkéw poprawy stabilnosci katowej, m. in. przez od-
powiedni dobor parametréw stabilizatorow systemowych, pracujacych w ukta-
dach regulacji tych zespolow.

W niniejszym artykule zaprezentowano metodg lokalizacji zespolow wytwor-
czych krytycznych dla stabilno$ci katowej SEE na podstawie analizy przebiegdéw
zakloceniowych mocy chwilowej zespotow wytworczych.

Lokalizacje tych zespotow przeprowadzono przy zatozeniu wystepowania ma-
tych zaktocen stanu ustalonego SEE. Mate zakldcenia to takie zaktocenia, po wy-
stapieniu ktorych na stan pracy SEE nie majg znaczacego wptywu nieliniowosci
wystgpujace w SEE. Mozna w tym przypadku analizowa¢ prac¢ SEE przy wyko-
rzystaniu modelu zlinearyzowanego.

2. ZLINEARYZOWANY MODEL SEE

Zlinearyzowany w ustalonym punkcie pracy model SEE mozna przedstawi¢

W postaci nastepujacych réwnan stanu i rownan wyjscia [1, 2, 3]:
Ax = AAX + BAu, (1a)
Ay = CAx + DAu, (1b)

gdzie: x, u, y — odpowiednio m, p oraz n-wymiarowe wektory stanu, wielko$ci
wejsciowych 1 wielkosci wyjsciowych; A oznacza odchylke od wartosci ustalo-
nych odpowiednich wielkos$ci; 4 — macierz stanu o wymiarach m x m; B, Ci D —
pozostate macierze o okreslonych wymiarach i statych wspotczynnikach zalez-
nych od modeli i parametrow elementéw SEE [1, 3].

Przebiegi czasowe wielkosci wyjsciowych w SEE mozna obliczy¢, rozwigzu-
jac numerycznie rownania (1), lub na podstawie warto$ci wlasnych 1 wektorow
wlasnych macierzy stanu 4. Przebieg kazdej wielkosci wyjsciowej stanowi super-
pozycje sktadowych modalnych zaleznych od wartosci wlasnych i wektorow wta-
snych macierzy A4 [1, 3].

W przypadku wymuszenia (zaklocenia) w postaci impulsu Diraca j-tej wielko-
Sci wejsciowej Au, (1) = AUS(t), przy zatozeniu D = 0 i wystgpowania tylko jed-

nokrotnych warto$ci wlasnych macierzy A, przebieg i-tej wielkos$ci wyjsciowe;j
dla ¢ > #p mozna przedstawi¢ w postaci [1, 2, 3]:

Ay,»(t)=h"zjlﬁhe"‘<"f°% @)

przy czym A, — h-ta warto$¢ wlasna macierzy 4, m — liczba wartoéci wlasnych

macierzy A rowna jej wymiarowi, tp — chwila wystapienia wymuszenia, F; —

czynnik udziatu /-tej warto$ci wlasnej w przebiegu i-tej wielkosci wyjsciowe;:
F, =C,V,W,B AU, 3)
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gdzie: B; — j-ta kolumna macierzy B; C; — i-ty wiersz macierzy C; V;, W, — h-ty
prawostronny i lewostronny wektor wtasny macierzy 4 (odpowiadajacy 4-tej war-
tosci wlasnej).

Odpowiedz uktadu na wymuszenie w postaci krotkotrwalego impulsu prosto-
katnego, o odpowiednio dobranej wysokosci i czasie trwania, jest zblizona do od-
powiedzi tego uktadu na wymuszenie w postaci impulsu Diraca [1, 3].

3. OKRESLENIE ZESPOLOW WYTWORCZYCH
KRYTYCZNYCH DLA STABILNOSCI KATOWEJ SEE

Cze$¢ rzeczywista wartosci wlasnej jest miarg thumienia lub braku thumienia
odpowiadajacej jej sktadowej modalnej. Ttumienie wystepuje, gdy czgs¢é rzeczy-
wista warto$ci wlasnej jest ujemna (im wigkszy jej modut, tym wigksze ttumie-
nie). W przypadku dodatniej czesci rzeczywistej sktadowa modalna jest narasta-
jaca, co oznacza niestabilno$¢ uktadu [1, 3].

W przebiegach wielkosci elektromechanicznych zespolow wytworczych pra-
cujacych w SEE (mocy chwilowej P, predkosci katowej w, oraz katow mocy J)
dominujg sktadowe modalne zwiazane z elektromechanicznymi wartosciami wta-
snymi. Sg to zespolone, parami sprzgzone wartosci wlasne o czg¢sciach urojonych
z przedziatu (0.63+12.6) rad/s. Mozna orientacyjnie oceni¢, ze zadowalajaco
szybkie thumienie kotysan elektromechanicznych w systemie uzyskuje sie, jesli
czgsci rzeczywiste wszystkich warto$ci wlasnych sa mniejsze od —0,3 (jest to
wielko$¢ umowna, szacunkowa). Wielkosci tej odpowiada umowny czas przejscia
uktadu do stanu ustalonego #,t < 13 s [1, 3].

Warto$¢ czynnika udziatu (3) zalezy od miejsca wprowadzenia wymuszenia

(zaktocenia) w SEE. Im wigkszy modut czynnika udziatu |E.h

, tym wigkszy

wptyw sktadowej modalnej, odpowiadajacej z h-tej wartosci wlasnej, na przebieg
i-tej wielko$ci wyjsciowe;.

W przypadku wielko$ci bedacych zmiennymi stanu uktadu czynniki udzialu
Fin sa w przyblizeniu proporcjonalne do i-tych elementéw A-tych prawostronnych
wektorow wlasnych macierzy stanu Vi.

W modelu SEE zazwyczaj predkosci katowe zespotow wytworczych sa zmien-
nymi stanu, a moce chwilowe tych zespotow sg zmiennymi wyjSciowymi. Te
wielkosci sa ze soba silnie zwigzane w obrgbie tego samego zespolu wytwor-
czego. Dzieje si¢ tak, poniewaz na predkos¢ katowa generatora maja wptyw gtow-
nie moment napedowy pochodzacy z turbiny i moment obcigzenia proporcjonalny
do mocy chwilowej, wydawanej przez generator.

W badaniach stabilnosci katowej SEE mozna okres$li¢ wptyw poszczegolnych
(h-tych) elektromechanicznych wartosci wtasnych na predkosci kagtowe generato-
row pracujacych w kolejnych zespotach wytworczych (i-ta zmienna w wektorze
stanu). Mozna w tym celu wykorzysta¢ i-te sktadowe A-tego prawostronnego wek-
tora wlasnego (odpowiadajacego /-tej elektromechanicznej warto$ci wlasne;j).
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Na podstawie elektromechanicznych warto$ci wlasnych macierzy stanu SEE,
a takze ich czynnikow udziatu i/lub prawostronnych wektoréw witasnych, mozna
okresli¢, ktore sktadowe modalne najbardziej wplywaja na przebiegi wielko$ci
elektromechanicznych poszczegolnych zespotow wytworczych SEE. Mozna
takze wskazac¢ zespoly wytworcze, w przebiegach ktorych dominuja stabo thu-
mione albo niettumione sktadowe modalne zwigzane z warto$ciami wlasnymi
o najwigkszych czgsciach rzeczywistych. Te zespoty wytworcze sa krytyczne dla
stabilnos$ci katowej SEE.

4. METODA OBLICZEN WARTOSCI WEASNYCH

Elektromechaniczne wartos$ci wlasne i ich czynniki udziatu mozna obliczy¢ na
podstawie analizy przebiegow wielkosci elektromechanicznych wystgpujacych
w SEE po matych zaktéceniach.

W przedstawionych badaniach wykorzystano przebiegi mocy chwilowej ze-
spotow wytworczych pojawiajace si¢ po wprowadzeniu zaklocenia w postaci
krotkotrwatego impulsu prostokatnego w ukladzie regulacji napigcia jednego
Z generatorow.

Zastosowana metoda obliczen polega na aproksymacji przebiegdw mocy
chwilowej zespolow wytworczych przebiegami obliczonymi na podstawie zalez-
nosci (2), bedacymi superpozycja sktadowych modalnych okreslonych przez po-
szukiwane wartosci wlasne i ich czynniki udziatu. Na podstawie tych wartosci
wiasnych i ich czynnikow udziatu zdefiniowano parametry funkcji celu (4). Para-
metry te dobierane sg iteracyjnie, aby zminimalizowa¢ warto$¢ funkcji celu sta-
nowiagcej blad sSredniokwadratowy miedzy przebiegiem aproksymowanym,
a aproksymujgcym [1, 3]:

£(LF)=3 (AR, AR, (Re{i}, Im{3},[F|,are(F))), @)

gdzie: 4 — wektor wartos$ci wlasnych, F — wektor czynnikow udzialu, AP — anali-
zowany przebieg odchytki mocy chwilowej, /, N — odpowiednio numer prébki
i ilo§¢ probek przebiegu, indeks “m” oznacza przebieg aproksymowany, a indeks
“a” oznacza przebieg aproksymujacy, obliczony na podstawie (2). W obliczeniach
przebiegu aproksymujacego uwzglednia si¢ tylko kilka sktadowych modalnych
o najwigkszych amplitudach.

Funkcja celu ¢ ma liczne minima lokalne. Utknigcie algorytmu w minimum
lokalnym skutkuje uzyskaniem nieprawidtowych wynikow obliczen.

Do minimalizacji funkcji celu wykorzystano hybrydowy algorytm optymali-
zacyjny, bedacy potaczeniem algorytmow genetycznego oraz gradientowego Ne-
wtona [1, 3, 4, 5]. Wyniki obliczen 4 oraz F za pomoca algorytmu genetycznego
sa przyjmowane jako punkt startowy dla algorytmu gradientowego. Potaczenie
tych algorytmoéw eliminuje ich podstawowe wady. Algorytm genetyczny zalicza
si¢ do algorytmdw optymalizacji globalnej i wykazuje duza odpornos¢ na utknigcia
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w minimach lokalnych funkcji celu. Nie wymaga on okreslenia punktu startowego,
a jedynie zakreséw poszukiwan parametrow funkcji celu. Jest on wykorzystywany
w pierwszym etapie obliczen do przyblizonego okreslenia minimum globalnego
funkcji celu. W drugim etapie stosowany jest szybciej zbiezny algorytm gradien-
towy, pozwalajacy na znalezienie minimum globalnego z wicksza doktadnoscia.

W celu dodatkowego zmniejszenia ryzyka utknigcia algorytmu optymalizacyj-
nego w minimum lokalnym funkcji celu, obliczenia na podstawie kazdego prze-
biegu wykonywane sa wielokrotnie. Wyniki o warto$ciach funkcji celu wyzszych,
niz pewna okre$lona dos§wiadczalnie warto$¢ graniczna, sg odrzucane. Jako wynik
koncowy obliczen poszczegdlnych parametrow funkceji celu na podstawie anali-
zowanego przebiegu, przyjmowane sg wartosci srednie nieodrzuconych wynikow
obliczen odpowiednich parametrow [1, 3].

W celu eliminacji wptywu szybko zanikajacych sktadowych modalnych nie
zwigzanych z elektromechanicznymi wartosciami wilasnymi, przebiegi mocy
chwilowej analizowane sg po dobieranym do$wiadczanie czasie ¢,, od chwili wy-
stapienia zaktocenia t [1, 3].

Doktadnos¢ obliczen jest wigksza, gdy liczba jednoczesnie optymalizowanych
parametrow jest mniejsza, dlatego obliczenia warto$ci wlasnych przeprowadzane
sa wieloetapowo. Na poczatku obliczane sg wartosci wlasne odpowiadajace naj-
stabiej thumionym sktadowym modalnym. Pozostate warto$ci wlasne nie maja
wplywu na obliczenia, poniewaz odpowiadajace im sktadowe modalne zostaja
wystarczajaco silnie wyttumione w czasie przed odpowiednio dobrang chwilg po-
czatku analizy przebiegéw t, + t,. W nastepnych etapach obliczane sg wartosci
wlasne zwigzane z silniej thumionymi sktadowymi modalnymi, wykorzystujac
znajomos$¢ wezesniej obliczonych wartosci wiasnych. Czynniki udzialu wszyst-
kich wartos$ci wtasnych sa obliczane za kazdym razem na nowo dla poszczegdl-
nych analizowanych przebiegow [1, 3].

5. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Przykladowe obliczenia przeprowadzono dla modelu Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE). Jest to model nieliniowy, opracowany w §rodowi-
sku Matlab-Simulink. Uwzglednia on 49 wybranych zespotow wytworczych pra-
cujacych w sieciach wysokich i najwyzszych napie¢ oraz 8 zastepczych zespotow
wytworczych reprezentujacych oddziatywanie SEE sasiednich panstw (rys. 1).
Sktada si¢ on z 57 modeli zespolow wytworczych oraz modelu sieci przesylowe;j
i odbioréw mocy.
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Rys. 1. Wezly wytworcze uwzglednione w modelu KSE [3]

W modelu KSE uwzglgdniono nast¢pujace modele elementow zespotu wy-
tworczego: generatora synchronicznego GENROU [6, 7], statycznego [6] lub
elektromaszynowego [6, 7] uktadu wzbudzenia pracujacego w KSE, turbiny pa-
rowej IEEEGI [6, 7] lub turbiny wodnej HYGOV [6, 7] oraz stabilizatora syste-
mowego PSS3B [6, 7]. Zastepcze zespoly wytworcze zostaly opisane przez
uproszczony model generatora synchronicznego GENCLS [7], pomijajac oddzia-
lywanie uktadu wzbudzenia, turbiny i stabilizatora systemowego.

Warto$ci wlasne macierzy stanu zlinearyzowanego w ustalonym punkcie
pracy modelu SEE mogg zosta¢ obliczone bezposrednio w $rodowisku Matlab-
Simulink. Tak obliczone wartosci wlasne nazwano w artykule oryginalnymi war-
tosciami wlasnymi.

W przedstawionych w niniejszym artykule badaniach do obliczen warto$ci
wlasnych wykorzystywane sg symulacyjne przebiegi mocy chwilowej, uzyskane
przy uzyciu przedstawionego modelu KSE.

W badaniach jako miarg doktadnos$ci obliczen przyjeto poréwnanie wartosci
wlasnych obliczonych na podstawie przebiegdéw mocy chwilowej oraz oryginal-
nych warto$ci wiasnych. Macierz stanu zlinearyzowanego modelu KSE ma 56
elektromechanicznych wartos$ci wlasnych, ktore posortowano malejaco wzgleg-
dem czgsci rzeczywistych i ponumerowano od 4 to As¢. W tabeli 1 przedstawiono
oryginalne elektromechaniczne wartoéci wlasne 4 macierzy stanu modelu KSE
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zwigzane z najmniej thtumionymi sktadowymi modalnymi oraz btgdy bezwzgledne
AAich obliczen na podstawie przebiegdéw mocy chwilowe;j.

Tabela 1. Oryginalne wartosci wlasne macierzy stanu KSE oraz bledy bezwzgledne ich
obliczen na podstawie przebiegéw mocy chwilowe;j.

h 1 2 3 4
Jus 1s | —0,08354i5,6278 | —0,1710+j4,9780 | —0,4165+i8,0932 | —0,4488+j6,6540
Ay, Us| —0,0745%j0,4093 | —0,0340%j0,1444 | 0,0138+0,0976 | —0,0277+j0,0088

h 5 6 7 8
i Us | —0,4788+(7,6653 | —0,4955+j7,3005 | —0,5713£i8,5011 | —0,5910+j8,5763
Ay, 1/s| 0,0691%j0,1107 | 0,0293Fj0,2115 | —0,0818 Fj0,0409 | —0,0595 F j0,8201

Narys. 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi odchytki mocy chwilowej oraz
pasma przebiegéw aproksymujacych odpowiadajacych nieodrzuconym wynikom
obliczen. Pasmo przebiegéw okresla zakres zmian mocy chwilowej, w ktorym za-
wieraja si¢ wszystkie przebiegi aproksymujace odpowiadajace uwzglednionym
wynikom obliczen.

3 przebiegi aproksymujace
przebieg aproksymowany
2| A
A
= 1 ‘/"\ ,” \ /{ \!
QE.." / | 1 | /
<0 | \ ““’ |
\ /] Vi
2 1 2 3 4 5

Rys. 2. Przebieg odchytki mocy chwilowej zespotu KON224 przy zaktoceniu w zespole KON124

W celu znalezienia zespolow wytworczych krytycznych dla stabilnosci kato-
wej KSE przeanalizowano czynniki udziatu i prawostronne wektory wiasne od-
powiadajace warto§ciom wlasnym o czesciach rzeczywistych wigkszych od -0,3
i dominujacych w przebiegach co najmniej jednego z zespotéw wytworczych fi-
zycznie wystgpujacych w KSE. Sag to warto$ci wlasne 4; oraz A,. Wybrano ze-
spoty, w przebiegach ktorych dominowaly sktadowe modalne zwigzane z tymi
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warto$ciami wlasnymi. Uwzgledniono jako dominujgce te sktadowe, ktorych mo-
duty czynnikow udzialu w analizowanym przebiegu wynosity co najmniej 70%
najwickszego modutu czynnika udziatu elektromechanicznej wartosci wilasnej
w tym przebiegu. W badaniach pominigto zastepcze zespoly wytworcze.

W tabeli 2 dla wybranych w ten sposob zespolow zestawiono wzglgedne mo-
duty elementow prawostronnych wektoréw wiasnych | Vit W odniesieniu do naj-
wigkszych modulow elementéw prawostronnych wektorow wlasnych zwigzanych
z przebiegami odpowiednich zespotow.

Tabela 2. Elementy prawostronnych wektorow wtasnych odpowiadajacych warto$ciom
wilasnym A, oraz As.

Zespot [Vinlrel Zespot Vinlrel

A ROG411 1,0000 KRA214 0,7461
ZRC415 * 1,0000 ADA214 * 0,2193
ROG411 * 0,6078 OST211 0,2167
KOZ212 * 0,5397 PEL212 0.2075

2 ROG221 * 0,3652 KOZ112 0,1932
2 PAT214 0,2959 KON124 * 0,1391
PEL412 * 0,2650 PAT224 0,0968
ROG211 * 0,2357 ADA124 0,0773
PAT114 0,2281 KON114 * 0,0385

Okres$lono nastepujace kryteria w celu lokalizacji zespotéw wytworczych kry-
tycznych dla stabilnosci katowej SEE:

1. Wybiera si¢ zespoty, dla ktérych wystepuje co najmniej jeden z przypadkow:

— w przebiegach mocy chwilowej tych zespotow wystgpowata dominujaca skta-

dowa modalna zwigzana z wartoscig wtasng o duzej czesci rzeczywistej (np.
wigkszej od -0,3) dla co najmniej dwdch roznych miejsc wprowadzenia zakto-
cenia,

— wprowadzenie zaklocenia w tym zespole spowodowato wystapienie dominu-

jacych sktadowych zwiazanych z warto$cig wlasna o duzej czegsci rzeczywistej
w przebiegach mocy chwilowej co najmniej dwoch réznych zespotéw wytwor-
czych.

2. Wybiera si¢ zespoly majace najwicksze moduly elementéw wektorow wia-
snych (zatozono, ze |Vt > 0,5) dla warto$ci wlasnych o duzych cze$ciach
rzeczywistych.

. Analogicznie do kryterium 2 wybiera si¢ zespoty, dla ktorych |Vl > 0,2.

4. Spehianie przez zespot powyzszych kryteriow dla wigcej, niz jednej wartosci

wilasnej zwicksza jego znaczenie dla stabilnosci katowej SEE.

W
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Zespoty wytworcze spetniajace kryterium 1 zostaly oznaczone gwiazdka w ta-
beli 2. Maja one zazwyczaj duze warto$ci modutow elementow wektorow wia-
snych dla wybranych warto$ci wlasnych uwzglednionych w tej tabeli.

Na podstawie przeprowadzonych analiz ostatecznie wybrano zespoly wytwor-
cze spetniajace co najmniej dwa z przedstawionych kryteriow. W tabeli 3 zesta-
wiono wybrane zespoty wytworcze oraz wartosci wlasne, dla ktorych te zespoty
spetniaja poszczegolne kryteria.

Tabela 3. Zespoty wytworcze krytyczne dla stabilnosci katowej KSE.

, Spetnione kryteria
Lp. | Zespot nrl nli 2 krynr 3 nr 4
1 | ROG411 A A1, Aa A, Ao A, Ao
2 | KRA214 A A
3 ZRC415 A A A
4 | KOZ212 A A A
5 | ROG221 A A
6 PEL412 A A
7 | ROG211 A A
8 | ADA214 A A
6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:
e Mozliwa jest lokalizacja zespolow wytworczych krytycznych dla stabilnosci ka-
towej SEE polegajaca na obliczeniu elektromechanicznych warto$ci wlasnych ma-
cierzy stanu SEE i okresleniu na podstawie opracowanych kryteriow zespotéw wy-
tworczych, w przebiegach ktorych dominujg najstabiej thumione sktadowe modalne.
o Elektromechaniczne warto$ci wlasne oraz ich czynniki udziatu mozna z zado-
walajaca doktadnoscig obliczy¢ na podstawie analizy rzeczywistych przebiegow
zaktoceniowych mocy chwilowej zespotoéw wytworczych.
e Korzystajac z modelu SEE, mozna obliczy¢ elementy prawostronnych wekto-
row wlasnych macierzy stanu tego modelu, zwigzanych z poszczegolnymi warto-
$ciami wlasnymi i przebiegami kolejnych zespotow wytworczych.
e Zgodno$¢ wynikow lokalizacji zespotow wytworczych krytycznych dla stabil-
nosci katowej SEE na podstawie réznych kryteriow wystepuje przede wszystkim
w przypadku zespotoéw, dla ktorych poszczegdlnym analizowanym warto$ciom
wiasnym odpowiadaja duze moduly elementéw prawostronnych wektoréw wia-
snych.

Obliczenia elektromechanicznych warto$ci wtasnych i ich czynnikow udziatu
mozna przeprowadzi¢ przedstawiong metoda takze na podstawie przebiegdw
predkosci katowej oraz kata mocy generatorow synchronicznych.



68 Piotr Pruski, Stefan Paszek

LITERATURA

[1] Pruski P., Paszek S., Analiza modalna wybranych przebiegéw zakloceniowych
w systemie elektroenergetycznym. Wyznaczanie wskaznikéw stabilnosci katowej,
Monografia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2016.

[2] Machowski J., Lubos$ny Z., Stabilno$¢ Systemu Elektroenergetycznego, WNT, War-
szawa, 2018.

[3] Pruski P., Paszek S., Determination of Polish Power System model state matrix ei-
genvalues based on angular speed waveforms, Przeglad Elektrotechniczny, Volume
91, Number 7, 2015, 21-23.

[4] SekajI., Vesely V., Robust output feedback controller design: genetic algorithm ap-
proach, IMA J Math Control Info, Volume 22, Number 3, 2005, 257-265.

[5] Worner L., Kulig S., Willing M., Winzer P., Genetic Algorithm Embedded into
a Quality-Oriented Workflow of Methods for the Development of a Linear Drive
used in Intralogistic Systems. Archives of Electrical Engineering, Volume 63, Num-
ber 4, 2014, 647-665.

[6] Paszek S., Berhausen S., Bobon A., Majka t.., Nocon A., Pasko M., Pruski P., Kra-
szewski T., Pomiarowa estymacja parametrow dynamicznych generatorow synchro-
nicznych i uktadow wzbudzenia pracujacych w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym, Monografia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2013.

[7] Power Technologies, a Division of S&W Consultants Inc., Program PSS/E Applica-
tion Guide, Siemens Power Technologies Inc., 2002.

LOCATION OF GENERATING UNITS CRITICAL
FOR THE POWER SYSTEM ANGULAR STABILITY

The paper presents the results of investigations on the location of generating units crit-
ical for the angular stability of a large power system (PS). The location of these units was
carried out based on the eigenvalues of the PS model state matrix associated with electro-
mechanical phenomena (electromechanical eigenvalues). The eigenvalues were calculated
based on the analysis of the instantaneous power disturbance waveforms of the PS gener-
ating units. The used method of calculating eigenvalues consists in approximation of the
instantaneous power disturbance waveforms by the waveforms being the superposition of
modal components. The parameters of these components depend on the electromechanical
eigenvalues and their participation factors. In the instantaneous power waveforms of gen-
erating units critical for the PS angular stability, the least damped or undamped modal
components dominate. These components are related to the eigenvalues with the largest
values of real parts.
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