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Streszczenie: Jednym ze zjawisk wystgpujacych w europejskim
systemie elektroenergetycznym (ENTSO-E CE) sg nieplanowane
przeptywy mocy. Powoduja one realne zagrozenie dla
bezpieczenstwa pracy systemu oraz ograniczaja zdolnosci wymiany
handlowej. Jednym z narzedzi stuzacych ograniczeniu tego zjawiska
sg coraz powszechniej stosowane w ENTSO-E przesuwniki fazowe.
W szczegolnie trudnych warunkach dla obrony systemu przed
nadmiernymi przeptywami mocy, dla zachowania integralno$ci
wlasnego systemu, operatorzy sieci przesylowej moga podjaé
decyzje o wprowadzeniu zmian topologicznych skutkujacych
ostabieniem  polaczen  miedzysystemowych.  Szczegdlnym
przypadkiem dziatan operatorskich moze by¢ podzial nie na
pojedynczej granicy, ale na calym ciagu granic, prowadzacy
w efekcie do podzialu kontynentalnej cze$ci ENTSO-E na dwie
czeSci wschodnig i zachodnig. Dziatania takie prowadzg do
ograniczenia niepozadanych przeplywow, ale moga roéwniez
oddziatywaé  na  czgstotliwos¢ i tlumienie  kolysan
migdzyobszarowych obserwowanych w systemie. Przedstawione w
artykule wyniki stanowig ocene jako$ciowa (pokazuja trendy zmian)
wplywu wylaczen linii granicznych w KSE na wielko$¢ ttumienia
i czestotliwo$ci kotysan migdzyobszarowych ENTSO-E CE
angazujacych generatory KSE.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo systemu, przeplywy kotowe,
kotysania migdzyobszarowe, stabilno$¢ matosygnatowa.

1. WSTEP

Ponizszy artykut bazuje na wynikach pracy wykonanej
przez Instytut Energetyki Oddziat Gdafisk na zlecenie PSE
S.A., ktorej celem byto okreslenie skutkow jakie dla
bezpieczenstwa KSE oraz catego systemu europejskiego
mogtoby mie¢ wprowadzenie specjalnych ukladow pracy
zapobiegajacych przeplywom kolowym obserwowanym
w centralnej czeSci ENTSO-E, a w szczegélnoSci na
zachodniej i poludniowej granicy KSE.

1.1. Modele obliczeniowe

Analizy wykonano na modelach kontynentalnej czgsci
europejskiego systemu elektroenergetycznego (ENTSO-E
CE). Wykorzystano, zaktualizowany na potrzeby pracy
i dostosowany do wymagan analiz dynamicznych, model
rozptywowy opracowany w ramach TYNDP [1]. Z uwagi na
ograniczong dostepnosé danych dynamicznych
umozliwiajgcych modelowanie obszaru ENTSO-E, model

dynamiczny opracowano samodzielnie bazujagc na
zatozeniach 1 podej$ciu zaproponowanym przez dzialajaca
w ramach ENTSO-E grupe robocza ,,System Protections and
Dynamics”. Metoda ta opisana w [2, 3, 4, 5] polega na
podziale badanego obszaru na regiony, a nastgpnie
wygenerowaniu modelu dynamicznego wykorzystujacego
typowe proste modele generatora, regulatora napiecia,
stabilizatora systemowego oraz turbiny wraz z jej regulatorem
i dostrojeniu tych urzadzen (parametry jednolite dla
wszystkich generacji nalezacych do danego regionu) tak by
uzyska¢ odpowiedzi zbiezne z rejestracjami dziatania
rzeczywistych urzadzen po zakloceniach obserwowanych
w systemie ENTSO-E CE. Opis sposobu opracowania oraz
weryfikacji modelu przedstawiono w [6, 7]. W tabeli 1
zestawiono warto$ci czestotliwosci oraz thumienia modow
mig¢dzyobszarowych identyfikowanych w ENTSO-E oraz
odwzorowanych w opracowanym modelu. Przypisane
poszczegbdlnym modom oznaczenia i nazwy pochodzg od
obszaréw majacych dominujacy udziat w danym modzie (TR
— mod turecki, SP — mod hiszpanski, BK — mod batkanski, IT
— mod wioski, CB — mod centralna Europa —Balkany) i sg
szerzej omowione w [7].

Tablica 1. Mody migdzyobszarowe identyfikowane w ENTSO-E
[8, 9] oraz wystepujace w opracowanym modelu

Mody migdzyobszarowe
na podstawie [8, 9] w modelu obliczeniowym
Czgstotliwos¢ | Ttumienie | Czgstotliwo$¢ | Ttumienie | Opis w
[Hz] [%] [Hz] [%] pracy
0,16 2,8+-0,2 0,14 111 TR
0,22 4,8+0,2 0,24 7,3 SP
0,32 6,0 0,34 4,3 BK
0,41 4,0 0,38 4.4 IT
b.d b.d 0,42 4,7 CB

Struktury geograficzne poszczegdlnych modow
w opracowanym modelu wykazuja duza zgodno$¢ ze
strukturami pokazanymi w dostepnych publikacjach [8, 9,
10].



Dwa mody o najnizszych czgstotliwosciach maja

thumienie wyraznie wigksze niz podane w [8], jednak te
roznicg mozna wytlumaczy¢ przyjetymi w modelu ENTSO-E
CE uproszczeniami, z ktorych najwazniejsze to wyposazenie
wszystkich generatoréw w dobrze dostrojone dwuwejsciowe
stabilizatory systemowe typu PSS2A oraz regulatory turbin
typu TGOV1 (bez strefy nieczutosci, z aktywna regulacja
pierwotng) majace wyrazny pozytywny wptyw na tlumienie
kotysan niskich czgstotliwosci.
Analizujac zatem pokazywane w dalszym ciggu artykutlu
mody miedzyobszarowe nalezy przede wszystkim zwracaé
uwage na kierunki zmian tlumienia i czgstotliwosci
wynikajace ze zmian konfiguracji pracy systemu.

1.2. Analizowane scenariusze podzialéow na granicach

KSE
Na potrzeby realizowanej pracy przeprowadzono

analizy nastepujacych uktadow pracy:

1. wprowadzenie czg¢éciowego podzialu na potudniowej
granicy KSE, wydzielone bloki pracowaty na sie¢ czeska
i stowacka (ha rysunku 1, oznaczenie kolorem bragzowym
linig przerywana).

2. wprowadzenie podziatu na granicy KSE z systemami
Czech i Stowacji (podziat na liniach granicznych z SEPS
i CEPS, oznaczenie kolorem zielonym).

3. wprowadzenie podzialu na liniach granicznych z 50
Hertz, KSE pracujacy bez polaczenia z systemem
niemieckim (oznaczenie kolorem niebieskim).

Trzeba zaznaczy¢, ze w powyzszych uktadach nie brano pod

uwage wplywu dziatania przesuwnikéw fazowych miedzy

systemem polskim i niemieckim oraz czeskim i niemieckim
Dla kazdego z trzech powyzszych podzialow w KSE

zbadano wptyw wprowadzenia uktadu specjalnego w sieci

czeskiej, w ktorym wydzielono kilka stacji do wspotpracy

z systemem niemieckim, co fizycznie oznaczalo odcigcie

systemu czeskiego od systemu niemieckiego (oznaczenie

kolorem czarnym).

Rys. 1. Analizowane podzialy w strukturze sieci KSE

1.3. Scenariusz podzialu ENTSO-E na cze$¢ wschodnia
i zachodnia

Jednym z badanych wariantow pracy europejskiego
systemu elektroenergetycznego byl podziat na czgsé
wschodnig i zachodnig. Zatozono, ze czg$¢ wschodnia,
w ktorej znalaztaby si¢ KSE zostala wydzielona wzdluz
granicy systemOw polskiego, czeskiego, stowackiego,
wegierskiego oraz stowenskiego, co pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Badany podzial ENTSO-E na cz¢$¢ wschodnia i zachodnia

2. WPLYW PODZIALOW NA ZMIANE MODOW
MIEDZYOBSZAROWYCH

2.1. Oddzialywanie podzialow na granicach KSE

Ponizej, na rysunku 3, zamieszczono zhiorcze
zestawienie modow o czestotliwosciach ponizej 0,5 Hz
obserwowanych w analizowanych specjalnych uktadach

pracy KSE czgsciowo oddzielanego od  systemu
europejskiego.
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Rys. 3. Rozktad modow na ptaszczyznie zespolonej w modelu
wyjsciowym oraz analizowanych uktadach pracy KSE czg$ciowo
oddzielanego od systemu europejskiego. Oprdcz czesci
rzeczywistej i urojonej modu dodatkowo do opisu osi
wprowadzono tlumienie oraz czestotliwosc.

Mozna zaobserwowaé, ze czgstotliwo$¢ i1 tlumienie
trzech modow 0,14 Hz (TR), 0,24 Hz (SP) i 0,38 Hz (IT)
podlegaja niewielkim zmianom i mozliwa jest ich
jednoznaczna identyfikacja, natomiast identyfikacja dwoch
pozostatych modow 0,34 Hz (BK) oraz 0,42 Hz (CB) nie jest
juz tak jednoznaczna, poniewaz ewoluuja zaréwno warto$ci
identyfikujacych mod czgstotliwosci, jak roéwniez jego
struktura (udziat jednostek generacyjnych z poszczegdlnych
obszarow systemu).

1. W modzie TR (tureckim), zaohserwowano zmniejszenie
czestotliwosci do z 0,14 Hz do 0,12 Hz w kazdym ze
scenariuszy uwzgledniajacych  dodatkowy podziat
w Czechach. Mimo, Ze nie jest duza warto$¢ to kazde
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zmniejszenie tlumienia lub czestotliwosci tego modu,
w stosunku do wartosci wyznaczonych dla modelu
bazowego nalezy traktowac¢ jako potencjalne zagrozenie
dla bezpiecznej pracy systemu.

2. W modzie SP (hiszpafskim), wprowadzenie zmian
W strukturze sieci nie powoduje wyraznego zmniejszenia
tlhumienia,  jednak  zaobserwowano  zwiekszone
zaangazowanie polskich generatorow (rownorze¢dne
Z najbardziej istotnymi obecnie  urzgdzeniami
w Hiszpanii i Portugalii), co oznacza zwigkszenie
znaczenia struktur i nastaw stabilizatorow KSE
w thumieniu tego modu.

3. Zaobserwowano, ze mod BK (batkanski) zanika gdy
wprowadzany jest podzial wewnatrz systemu czeskiego
lub na granicy polsko-niemieckiej.

4. W przypadku modu CB (centralna Europa—Batkany)
zaobserwowano duze zmiany w czestotliwosci (od 0,39
Hz do 0,48 Hz) oraz rozkladzie geograficznym
generatorOw o najwigkszym zaangazowaniu, jednak
thumienie tego modu jest zblizone do ttumienia w stanie
wyjsciowym.

5. Wprowadzenie podziatu na potudniu KSE lub granicy
polsko-czeskiej i polsko-stowackiej powoduje powstanie
nowego modu o czestotliwosci 0,32-0,33 Hz i thumieniu
4-6% (na rysunku 3 sa to punkty zakreslone na zielono
i oznaczone NM1), w ktorym generatory w Polsce
oscyluja wzgledem generatorow we Wtloszech oraz
w krajach batkanskich. Wprowadzenie dodatkowego
podzialu wewnatrz systemu czeskiego powoduje
zmniejszenie thumienia tego modu.

6. Rownoczesny podziat na potudniu KSE lub granicy
polsko-czeskiej i polsko-stowackiej potaczony ze
specjalnym uktadem w sieci czeskiej powoduje
pobudzenie kolejnego nowego modu 0,29 Hz o stabym
thumieniu 2,3-3,6% (na rysunku 3 sg to punkty zakre§lone
na brazowo i oznaczone NM2), w ktorym generatory
w Polsce, Turcji i Niemczech oscyluja wzgledem
generacji w Czechach, Stowacji, Wegier oraz krajow
batkanskich.

7. Podzial na granicy polsko-niemieckiej powoduje
pobudzenie modu o czgstotliwosci 0,30 Hz (na rysunku 3
sg to punkty zakre$lone na niebiesko i 0znaczone NM3),
w ktorym dominujacy udziat majg generatory w Polsce
oscylujace wzgledem generacji w Turcji, Wloszech,
Niemczech i Holandii.

2.2. Oddzialywanie podzialu na cze¢$¢ wschodnia
i zachodnia

Wykonujac  analizy  stabilno$ci  malosygnalowej
koncentrowano si¢ na wschodniej czg$ci systemu obejmujacej
system polski. W tabeli 2 przedstawiono czgstotliwosci
i thumienie 5 modéw o najnizszej czestotliwosei
zaobserwowanych w tak pracujgcym uktadzie.

W  pierwszym modzie o czgstotliwosci 0,20 Hz
generatory w Turcji oscylujg przeciwko generacji w Polsce,
Czechach, Slowacji i na Wegrzech. W drugim modzie
0 czestotliwosci 0,37 Hz generatory w Turcji, Polsce
i Czechach oscylujg przeciwko generacji w Grecji
i pozostatych krajach batkanskich. W trzecim modzie
0 czestotliwosci 0,54 Hz generatory w Polsce oscyluja
przeciwko generacji w Czechach.

Tablica 2. Mody mig¢dzyobszarowe identyfikowane w modelu
odpowiadajacemu wschodniej czeéci podzielonego systemu
ENTSO-E CE

Czestotliwos$¢ | Thumienie
[Hz] [%]
0,20 7,2
0,37 6,7
0,54 9,2
0,59 7,6
0,60 8,1

3. WNIOSKI KONCOWE

Analiz¢ wptywu podziatow w KSE i zmian topologii
w Czechach na stabilno$¢ miedzyobszarowsg przeprowadzono
na specjalnie do tego celu opracowanym modelu ENTSO-E
CE. Stwierdzono, ze opracowany model mimo duzych
uproszczen dobrze odwzorowuje obraz kolysan niskiej
czgstotliwosci w systemie kontynentalnej Europy jednak
charakter wykorzystanego modelu (sposéb budowy modelu
rozptywowego, zastosowanie typowych prostych modeli)
wyklucza mozliwo§¢ dokladnego obliczenia modoéw
mi¢dzyobszarowych. Wiarygodne pozostaja natomiast
obserwowane trendy zmian ttumienia i czgstotliwosci.

Stwierdzono, ze badane podziaty maja znaczacy wpltyw
na obraz kotysan niskiej czestotliwosci w ENTSO-E CE.
Obserwowane jest to szczegdlnie wyraznie w sytuacji, gdy
podziat w KSE jest kojarzony z uktadem specjalnym
w Czechach. Poniewaz w ENTSO-E CE wystepuja problemy
z tlumieniem kotysan niskich czgstotliwosci to kazde
zmniejszenie tlumienia lub czestotliwosci w stosunku do
wartosci wyznaczonych dla modelu bazowego nalezy
traktowaé jako potencjalne zagrozenie dla bezpiecznej pracy
ENTSO-E CE. Negatywny wptyw zmniejszonego ttumienia
jest oczywisty, natomiast negatywny wptyw zmniejszenia
czestotliwosci wynika ze zmniejszania si¢ skutecznos$ci
stabilizatorow systemowych, az do braku ich pozytywnego
oddzialywania na thumienie kotysan.

Dla modu o najnizszej czgstotliwosci we wszystkich
scenariuszach (mod TR) obserwuje si¢ wyrazne obnizenie
czgstotliwoscei az do wartosci 0,12 Hz. Widoczne jest rowniez
zmniejszenie thumienia. Wynika to ze zwickszenia zastepczej
impedancji miedzy oscylujacymi obszarami czyli Turcja
i Balkanami, a potwyspem Iberyjskim. To zwickszenie jest
oczywiscie wynikiem wprowadzanych podziatéw w KSE
i Czechach.

Czestotliwo$¢ 1 thumienie drugiego modu o najnizszej
czestotliwosci (SP) nie ulega tak widocznym zmianom jednak
wprowadzenie specjalnego uktadu w Czechach prowadzi do
znacznego zwigkszenia udziatu generatoréw KSE, co
oznacza, ze generatory w KSE begda w znacznie wigkszym
stopniu odpowiada¢ za tlumienie oscylacji (obecnie, ta
funkcja jest spetniana gtéwnie przez generatory w Hiszpanii
i Portugalii). Efektywno$¢ stabilizatoréw zainstalowanych na
polskich jednostkach generacyjnych w thumieniu kotysan o

czgstotliwosci  rzedu 0,20+0,25 Hz nie byta dotad
przedmiotem analiz.
Wsp6lng cechg analizowanych scenariuszy jest

pojawienie si¢ dwoch zupelnie nowych nowych modow. Przy
podziale na potudniowej granicy ich czestotliwos¢ wynosi
~0,32 Hz i ~0,27+0,29 Hz, przy tym ten drugi zaczyna
wystepowacé dopiero po wprowadzeniu uktadu specjalnego
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W Czechach. W tych modach zawsze duzy udzial maja www.entsoe.eu/fileadmin/user_upload/_library/SDC/T

generatory KSE a ich tlumienie jest znaczaco mniejsze niz YNDP/2012/TYNDP_2012_report.pdf
modow, ktore sg obecne w modelu bazowym. Przy pelnym 2. “Documentation on controller tests in test grid
podziale na potudniowej granicy KSE i uktadzie specjalnym configurations”; ENTSO-E SG SPD Report 2013
w Czechach tlumienie to wynosi jedynie 2%, a wigc jest 3. “Dynamic Study Model Range of Applications and
bardzo mate. Nie mozna wykluczyé, ze analiza Modelling Basis”, ENTSO-E SG SPD Report 2015
malosygnalowa wykonana na odpowiednio doktadnym 4. A. Semerow, W.Sattinger, M.Luther i inni; “Dynamic
modelu pokaze jeszcze mniejsze thumienie tych oscylacji. Study Model for the Interconnected Power System of
W scenariuszu podziatu ENTSO-E CE na czgé¢ Continental Europe in Different Simulation Tools”,
wschodnig i zachodnia, najnizszy mod ma czgstotliwosé PowerTech 2015, Amsterdam
rzedu 0,2 Hz i zgodnie z oczekiwaniami generatory z Turcji 5. A. Semerow, S. Hohn, B. Bauer, M. Luther: “An
i Polski sg dla tej oscylacji w przeciwfazie a ich udziat Innovative Method to Develop Power System
W modzie jest najwigkszy. Mimo, ze ttumienie wyliczonych Equivalents with Focus on Inter-Area Oscillations and
modoéw jest dobre, nalezy pamigtat o ograniczonej Primary Control Representation”, IEEE PowerTech,
wiarygodnosci obliczonego thumienia wynikajacej z przyjetej Eindhoven, 2015
metody opracowania modelu. Duzy udziat generatoréw KSE 6. B.Sobczak, R. Trebski M. Wilk ,,Wykorzystanie modeli
w modzie bardzo niskiej czestotliwoéci stwarza specjalne generycznych w analizach dynamicznych
wymagania dla ich stabilizatorow systemowych. Wprawdzie synchronicznego systemu kontynentalnej Europy” APE
dla tak niskiej czgstotliwosci jak 0,2 Hz efektywnosc 2017
stabilizatorow dla poprawy ttumienia jest niewielka, to jednak 7. R. Jankowski, B. Sobczak, R. Trebski ,,Wpltyw wylaczen
niepoprawne nastawy moga znaczgco pogorszy¢ thumienie. linii  granicznych KSE na obraz  oscylacji
Wydaje si¢ by¢ celowe przeprowadzenie dalszych badan mi¢dzyobszarowych w  systemie synchronicznym
okreslajacych $rodki zaradcze dla zidentyfikowanych kontynentalnej Europy” APE 2017
zagrozen w szczeg6Olnosci badanie efektywnosci ttumienia 8. E.Grebe, W.Sattinger, W.Winter i inni; “Low Frequency
kotysan niskich czgstotliwosci przez duze generatory KSE Oscillations in the Interconnected System of Continental
oraz wypracowanie propozycji odpowiednich zmian nastaw Europe”, PES 2010, Minneapolis, USA
(lub struktur) ukladow odpowiedzialnych za thumienie 9. “Analysis of CE Inter-Area Oscillations of 19 and 24
kotysan niskich czestotliwosci. February 2011”; ENTSO-E SG SPD Report 21.08.2011
10. European Wind Integration Study (EWIS) Final Report
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1. “ENTSO-E Ten-Year Network Development Plan
20127, publikacja ENTSO-E 2012,

INFLUENCE OF SPECIAL EHV GRID CONFIGURATION ON INTER AREA
OSCILLATIONS IN POWER SYSTEM OF CONTINENTAL EUROPE

Loop flows observed on continental European power system (ENTSO-E CE) impose limitations on possible market power
exchange but above all cause real threat to safe power system operation. To limit this phenomena, transmission system operators
(TSOs) install phase shifting transformers on tie-lines. In case this countermeasure is not available or control range of installed
devices is not sufficient to limit undesired power flow to safe level, TSOs may decide to change system topology (switch off
tie-lines, splitting internal system) aiming to protect internal system integrity but weakening international connections. On one
hand this action leads to reduction or elimination of unscheduled power flows but also influences on frequencies and damping
of inter-area oscillations. Presented in the paper results discuss qualitative changes in inter-area oscillations pattern (frequency,
damping, Polish generators contribution) caused by topology changes introduced to Polish EHV grid. Due to problems with
low frequency inter-area oscillations damping either deterioration of damping or lowering the frequency may be treated as
potential threat to European system safety. Additional scenario analyzing deeper changes in ENTSO-E CE system: split into
western and eastern part was also investigated.

Keywords: power system security, loop flows, inter-area oscillations, small signal stability.
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