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1. WSTEP. PRZEGLAD PRAKTYCZNYCH METOD OCENY SYTUACJI NAPIECIOWEJ W SIECI
PRZESYtOWEJ

Wiekszosc¢ z awarii systemowych, niezaleznie od przyczyny ich powstania, ulega dalszemu rozwojowi w wyni-
ku utraty zapasu stabilnoSci napieciowej. W zwiazku z powyzszym juz w latach 90. zaczeto stosowac i rozwijac rézne
metody oceny sytuacji napieciowej, majace na celu informowanie operatora o zapasie stabilnoSci systemu.

Istnieje wiele metod i wskaznikéw badania stabilnoSci napieciowej. R6znig sie one sposobem prowadzenia
obliczen, a co za tym idzie uzyskiwanymi rezultatami. W wyniku zastosowania danej metody mozna otrzymac wyni-
ki dotyczace stabilnosci napieciowej poszczegolnych weztow lub stabilnosci obszaréw. Niektore z metod pozwalajg
na wyznaczenie zapasu stabilnosci, inne za$ definiuja zapas stabilnosci w sposéb poSredni. Wiele metod wigze sie
z wykonaniem wielowariantowych obliczeh i wymaga przeprowadzenia zmudnej analizy otrzymanych wynikow.

Stosowanymi w praktyce metodami oceny bezpieczehstwa napieciowego sieci elektroenergetycznej sa:
analiza modalna, metoda krzywych nosowych QV i PV oraz metoda kontynuacji. Metody te oparte sg na stan-
dardowych obliczeniach rozptywowych i w zwiazku z tym wymagajg aktualnego modelu sieci przesyfowe] oraz
dystrybucyjnej. Sg one czasochtonne i jedynie metoda kontynuacji, jako pewne uproszczenie metody krzywych
QV i PV, moze by¢ stosowana do wyznaczania w trybie quasi on-line, zapasu stabilnoSci napieciowej w systemie.
Kompendium wiedzy na ten temat zawiera opracowanie [1].

W dotychczasowe] praktyce operatorskiej stosuje sie kilka wskaznikow pomocnych w posredniej ocenie
zapasu stabilnoSci systemu. Jednym z nich jest wskaznik rezerw mocy biernej (dla generatorow, baterii konden-
satoréw itd.), stosowany m.in. w systemie BPA w Ameryce Pétnocnej [2]. Wskaznik ten monitoruje na biezaco
sumaryczny zakres dostepnych rezerw w systemie. Podobny wskaznik Voltage Stability Index (VSI) zastosowano
we wioskim systemie ENEL [3]. Wskaznik jest wzbogacony o czynnik uwzgledniajacy pochodna zmian dostep-
nych rezerw mocy biernej.

dq,(?)

VSL(0) =4, +p 2 =

(1)
gdzie:

q,(t) — chwilowy poziom generacji mocy biernej
p — wspofczynnik wagowy

Streszczenie

detekcji, z wyprzedzeniem czasowym niekorzystnych
zmian w profilu napieciowym czy poziomie rezerw mocy

W ODM Bydgoszcz wdrozono wybrane funkcje
Systemu Obszarowej Regulacji Napiecia (SORN), w ktorym
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zastosowano opisang w artykule metode oceny sytuacji
napieciowej. Opracowany w systemie SORN sposéb zauto-
matyzowanego nadzoru nad pracg ukfadéw regulacji ARNE
i ARST ma na celu wspomaganie dyspozytoréow w ocenie
biezacego stanu regulacji, wykrywaniu stanu zagrozenia

i przeciwdziataniu skutkom awarii systemowych. Cel

ten zostat osiagniety przez zastosowanie metody oceny
sytuacji napieciowej w sieci przesyfowej, w ktorej wyko-
rzystano znormalizowane wskazniki liczbowe opisujgce
punkt pracy weztow regulacyjnych. W dalszej kolejnosci
zastosowano analize trendu zmian tych wskaznikéw do

biernej. W opisanej metodzie zaproponowano rozmyty
system wnioskowania do generowania podpowiedzi dla
dyspozytorow ODM. Realizowane obecnie ograniczone
funkcje systemu SORN majg stuzy¢ poprawie bezpie-
czenstwa systemu elektroenergetycznego, wykorzystujac
w tym celu istniejaca infrastrukture uktadow regulacji
ARNE i ARST. tacznie z wprowadzanymi ostatnio mody-
fikacjami algorytmow uktadow ARST, system SORN ma
przede wszystkim zapobiega¢ zagrozeniu pogtebienia lub
przyspieszenia awarii napieciowej przez niezablokowana
w pore regulacje transformatorowa.
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Wskazniki tego rodzaju przypisane sg osobno do kazdego z podobszaréw wtoskiej sieci, ktérym wyznacza
sie tak zwany wezet pilotujacy — punkt odniesienia do regulacji napiecia obszaru. Dzieki temu uzyskano uwzgled-
nienie lokalnego charakteru gospodarki mocg bierna.

Innym ciekawym wskaznikiem do przyblizonej oceny zapasu stabilnosci jest wskaznik napieciowy L. [4],
liczony dla kazdego z weztdw sieci:

L=t (2)

gdzie:

V.- napiecie wezta i obliczone dla aktualnego modelu sieci

V,,— napiecie wezta i przy rozptywie mocy dla zerowych odbiorow

Nie informuje on o wartosci zapasu stabilnoSci napieciowej, jednak wskazuje konkretne wezty, ktore sa
podatne na utrate stabilnoSci. Do wyznaczenia wskaznika L, potrzebny jest model sieci, ale obliczenia sg uprosz-
czone — nie ma tu problemu z rozktadem dodatkowego obciazenia, jak w metodzie krzywych nosowych.

2. ZALOZENIA DO METODY OCENY SYTUACJI NAPIECIOWEJ W SIECI PRZESYEOWEJ
ZINTEGROWANEJ Z AUTOMATYKA REGULACYJNA

Opisana w artykule metoda zostata zaimplementowana do systemu SORN z uwzglednieniem specyfiki pot-
nocnego obszaru KSE, podlegtego ODM Bydgoszcz. Sie¢ przesytowa na tym obszarze posiada napiecia znamio-
nowe 400 kV i 220 kV. W sieci pracuja dwie elektrownie szczytowo-pompowe — Zarnowiec i Zydowo oraz tacze
HVDC i 11 stacji elektroenergetycznych NN. Obie elektrownie wyposazone sg w ukfady regulacyjne ARNE. W 10
stacjach NN pracuja ukfady ARST, a 4 stacje wyposazone sg w sterowane recznie baterie kondensatorow. Cecha
charakterystyczng obszaru, z punktu widzenia praktyki operatorskiej, jest intensywne wykorzystywanie uktadow
regulacji, ktore objawia sie czestymi w ciggu doby korektami wartosci zadanych dla regulatordow.

Niedostepnosc¢ na biezaco pefnego modelu sieci dla ODM Bydgoszcz (brak pomiarow z sieci 110 kV) ograni-
cza praktyczne zastosowanie znanych metod wyznaczania zapasu stabilno$ci napieciowej w trybie bezpoSrednim
on-line. W zwiazku z tym, ze tylko jedna elektrownia Zarnowiec moze praktycznie wptywaé na poziom napiecia
obszaru ODM, wskaznik typu (1), uwzgledniajacy zapas regulacji mocy biernej tej elektrowni, jest naturalnym
sposobem oceny sytuacji napieciowej obszaru ODM. Podczas projektowania systemu SORN dla ODM Bydgoszcz
postanowiono skupi¢ sie na automatycznym nadzorze nad praca uktadow regulacji napiecia, w celu zwiekszenia
bezpieczenstwa korzystania z nich w warunkach zagrozenia awarig o charakterze napieciowym.

3. WSKAZNIKI BEZPIECZENSTWA NAPIECIOWEGO

W celu ufatwienia obiektywnej oceny wielkoSci monitorowanych w ramach systemu SORN zaproponowa-
no trzy bezwymiarowe wskazniki bezpieczenstwa napieciowego:

1. WQ — wskaznik wykorzystania zakresu regulacji mocy biernej w elektrowniach

2. W, — wskaznik napigeciowy dla weztéw wytwdrczych i przesytowych, okreslajacy odchytke od pozadane-
go profilu napieciowego

3. W,— wskaznik wykorzystania zakresu regulacji przektadni transformatorow.

Pracujace uktady wtérnej regulacji, zgodnie z przyjetymi kryteriami regulacji i nastawieniami, automatycz-
nie reagujg na zmiany obcigzenia oraz zakidcenia w pracy systemu elektroenergetycznego. Wskazniki WQ w,
I W, powinny umozliwi¢ oceng zaréwno biezacej wartosci monitorowanych wielkoSci, jak i przewidywanej zmia-
ny tych wartosci w horyzoncie czasowym rzedu od kilku do kilkunastu minut. Wazny jest zatem rejestrowany
na biezaco przebieg zmian wskaznika i wyznaczony z niego trend zmian. Wskazniki bezpieczenstwa, obliczane
z uwzglednieniem trendu zmian, osiagajg z wyprzedzeniem wartoSci kryterialne W = 1 lub W = -1, dajac w ten
sposob czas na odpowiednia reakcje dyspozytora.

Traktujac przebieg wskaznika, wyznaczony na podstawie chwilowych warto$ci monitorowanych wielkosci,
jako proces losowy, warto$¢ wskaznika W z uwzglednieniem trendu zmian jest wyznaczana jako suma dwdch
sktadnikow:
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W= w(t) + Aw(t) (3)

gdzie:
w(t) — estymowana warto$¢ wskaznika na podstawie przebiegu do chwili ¢

Aw(t) — przyrost wartosci wynikajacy z kontynuacji trendu zmian do chwili ¢, o ile taki trend istnieje, tj. ma
odpowiednio wysoki wspofczynnik determinacji.

Poniewaz sktadnik w(z) we wzorze (3) jest wartoscig estymowana, wiec powoduje usrednienie | wygtadze-
nie przebiegu wskaznika ¥ — uwalnia go od wptywu chwilowych zakiécen. Z kolei sktadnik przyrostowy Aw(?)
reprezentuje dynamike zmian, w tym wywotang przez dziatanie uktadu regulacji.

Z doswiadczen eksploatacyjnych systemu SORN wynika, ze wyznaczenie trendu musi przebiegac ze zmien-
nym horyzontem czasowym, dostosowanym do ksztattu przebiegu. Zaktadamy, ze w (3) przewidywany przyrost
Aw(t) wystapi dla przedziatu czasowego, dla ktérego wyznaczono najbardziej wiarygodny trend. Na rys. 1 poka-
zano dwa przebiegi: przebieg testowy napiecia (Napiecie U) oraz przewidywana warto$¢ tego napiecia wyzna-
czong na podstawie analizy ostatnich 20 min przebiegu testowego (U + trend). Przebiegi na rysunku stanowia
ilustracje dziatania zastosowanego algorytmu analizy trendu.
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Na rysunku w odcinkach A-B i C-D algorytm ten przyjmuje coraz dtuzszy przedziat czasowy jako baze do
obliczenia trendu zmian — stad przewidywana zmiana napiecia zwieksza sie. Gwarantuje to wykrycie powolnych
zmian sygnafu trwajacych kilkanascie, kilkadziesigt minut. W odcinkach czasowych B-C i D-E, po skokowej zmia-
nie pochodnej przebiegu testowego, nastepuje szybka korekta — algorytm znajduje jako bardziej wiarygodny
trend wyznaczony na podstawie tylko ostatnich probek sygnatfu testowego.

3.1. Wskaznik wykorzystania zakresu regulacji mocy biernej W,

Zjawisku niestabilnos$ci napieciowe] towarzyszy czesto, choC nie zawsze, wczeSniejsze wyczerpanie sie
zakresu regulacji mocy biernej jednostek wytwdérczych. Monitorowanie poziomu rezerw mocy biernej jest pod-
stawowg funkcjg systemdéw monitorowania stabilnoSci napieciowej. Proponowany wskaznik wykorzystania za-
kresu regulacji mocy biernej jest znormalizowana wielkoScig generacji mocy biernej, odniesiong do mocy biernej
minimalnej O = lub maksymalnej O jednostek wytworczych, pracujacych na potaczonych systemach szyn
rozdzielni 400, 220 lub 110 kV. Jako poziom odniesienia proponowany jest Srodek zakresu regulacji. Wartos¢
wskaznika WonreéIa wzor (4):

W, =q) +4q(1) (4)
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gdzie:
q(t) — estymowana warto$¢ biezaca znormalizowanej generacji mocy biernej, tj. wartosci Q(¢) w wezle

wytworczym, odniesiona do rdznicy pomiedzy wartoscia ograniczenia mocy Q = lub Q  a pofowa zakresu
regulacji

Aq(t) — przewidywany przyrost wskaznika, o ile istniejacy trend bedzie kontynuowany:

) = /2 (Orae. + ovin)

q(t) = dla - 0()> /5 (Onass. + Oin)
% (Qmaks,_ Qmim) " o (5)
Tab. 1. Wartosci kryterialne wskaznika WQ
Warto$é W, -1,0 0,0 1,0

Maksymalne wykorzystanie zakresu < .. . . Maksymalne wykorzystanie zakresu
. e Srodek zakresu regulacji mocy biernej . o
Stan wezta mocy regulowanej pojemnosciowej mocy regulowanej indukcyjnej

Q = Qmm (Qmin.’ Qmaks.) Q = Qmaks.

3.2. Wskaznik napigciowy W

Dla sieci przesytowej przyjmuje sie w danych warunkach optymalny profil napiecia — napiecie zadane dla
ukfadu wtérnej regulacji w potaczonych systemach szyn. Proponowany wskaznik napieciowy W, jest znormalizo-
wang odchytka napiecia wezta od aktualnego napiecia zadanego, odniesiong do napiecia blokady nadnapieciowej
lub podnapieciowej uktadu regulacji. Zaleta jego stosowania polega na powigzaniu wyliczonej warto$ci wskazni-
ka W,z aktualnymi nastawieniami (napigcie zadane) i parametrami (blokady) ukfadu regulacj.

W, =u(t) + Au() (6)

gdzie:

u(t) — estymowana wartosc¢ biezaca znormalizowanej odchytki napiecia odniesiona do wartoSci najblizsze]
blokady napieciowej

Au(t) — przewidywany przyrost wskaznika, o ile istniejacy trend bedzie kontynuowany:

U(t) B Uzad

= (7)

u(?) T—— dla U@t)>U,,

u(ty = =YO g yy<u,, (8)
UzadA ~ YBLP

u@®=0 da U@)=U, 9)

U — napiecie na potgczonych systemach szyn
U_,, — napiecie zadane

U,,, — napiecie blokady podnapieciowe]
U,,, — hapigcie blokady nadnapigeciowej

Tab. 2. Wartosci kryterialne wskaznika W,

Wartos¢ W, 1,0 0,0 1,0

Stan wezta Odchytka napiecia na poziomie blokady |Brak odchytki napiecia od wartosci zada- | Odchytka napiecia na poziomie blokady
€ podnapieciowej nej uktadu regulacji nadnapieciowe]
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Dla sieci przesytowej przyjmuje sie dopuszczalne granice napiecia regulowanego dla rozdzielni. Wiekszo$¢
uktadoéw regulacji transformatorowej ARST kontroluje napiecie w sieci 110 kV. Wskaznik napieciowy dla strony
220 kV lub 400 kV transformatora nalezy wyznaczac, przeliczajac wartoS¢ zadang strony 110 kV proporcjonalnie
do dopuszczalnych granic napiecia zadanego (rys. 2).
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Jezeli ukfad regulacji kontroluje przeptyw mocy biernej transformatora albo regulacja automatyczna jest
zablokowana i odbywa sig recznie, to w celu wyliczenia wskaznika W, przyjmuje sie dla strony 110 kV napiecie
zadane rowne mierzonemu — tak jakby regulacja napiecia wtasnie sie zakonczyta. W takim wypadku wskaznik
W, = 0 (jezeli nie uwzglednia sie ewentualnego trendu zmian).

3.3. Wskaznik wykorzystania zakresu regulacji transformatorow W,

Proponowany wskaznik wykorzystania zakresu regulacji ¥, transformatorow jest wskaznikiem pomoc-
niczym, ktérego idea polega na usprawnieniu obiektywnej oceny wptywu automatycznej regulacji transforma-
torowej na aktualny stan napigciowy. Wskaznik 17, jest znormalizowanym odchyleniem potozenia przetacznika
zaczepow transformatora od ,Srodkowego” zaczepu, przy ktérym zdefiniowana jest przektadnia znamionowa.
Jego wartosci kryterialne W, =11 W, = -1 sg osiagane w skrajnych zaczepach przetacznika transformatora, dla
minimalnej i maksymalnej przekfadni, niezaleznie od wykonania transformatora®.

W,=z(t) + 4z(1) (10)

gdzie:

z(t) — estymowana warto$¢ znormalizowanej odchytki zaczepu od potozenia Srodkowego odniesiona do
potozenia zaczepu skrajnego

Az(t) — przewidywany przyrost wskaznika, o ile istniejacy trend bedzie kontynuowany:

1 Stosowane sa dwa rodzaje przetacznikéw zaczepéw: przektadnia ro$nie albo maleje ze wzrastajagcym numerem zaczepu.
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=297% 4. z4)> 2, (11)
Zmaks._ 0
Z,—Z(t
z(z)zzz_—ziij dla Z(1)<Z, (12)
=0 dla Z@) =2, (13)
gdzie:

Z,— $rodkowy zaczep
, Z . —zaczepy skrajne

min. maks.

Tab. 3. Wartosci kryterialne wskaznika W,

Wartos¢ W, 1,0 0,0 1,0

Skrajny zaczep o minimalnym napie- | Srodkowy numer zaczepu, tj. potoze- | Skrajny zaczep o maksymalnym napieciu strony
ciu strony 110 kV transformatora nie neutralne przetacznika zaczepéw | 110 kV transformatora

transformatora dla znamionowej
przektadni

Stan PZ

Wskaznik W, nalezy wyznacza¢ z pominieciem zwartych zaczepdw, dla ktdrych przektadnia transformatora
nie zmienia sie.

3.4. Monitorowanie stanu wezta za pomocga wskaznikow

Dzieki zastosowaniu znormalizowanych wskaznikéw powigzanych z uktadami regulacji analiza stanu wezfa
staje sie prostsza. Mozna zauwazy¢, ze:

Jezeli istnieje zapas mocy regulowanej O jednostek wytworczych, czyli gdy -7 < WQ < I, to wskaznik
napigciowy 1, dla rozdzielni bedzie réwny zero lub bliski zera (odchytka napigcia w granicach strefy nieczu-
tosci regulacji). Jezeli moc Q osiagnie wartoS¢ ograniczenia QO = lub O ., wskaznik napieciowy W rozdzielni
z generacja moze zaczac sie zmieniac.

Jezeli uktad regulacji otrzyma nowa wartoS¢ zadana, odpowiedni wskaznik W, dla rozdzielni przejSciowo
bedzie rézny od zera. Jezeli jednoczes$nie inne wskazniki, tj. WQ W, lub W, nie osiagaja wartoSci kryterialnych,
stanowi to sygnaft, ze ukfad regulacji jest w trakcie regulacji (opéznienie zadziatania).

Dla stacji z transformatorem 220/110 lub 400/110 kV/kV mozna zauwazy¢ m.in., ze:

* Jezeli uktad regulacji prowadzi regulacje napigcia 110 kV, to wskaznik W, dla rozdzielni 110 kV be-
dzie zerowy (odchytka w granicach strefy nieczutosci regulacji), az do osiggniecia skrajnego zaczepu
lub zablokowania regulacji z powodu np. zbyt niskiego napiecia 220 kV lub 400 kV. W takim przypadku
W, osiagnie wartosc kryterialng 1 lub W, ,, albo W, ~warto$c -1.

U/220 U/400
* Przyjgcie wartosci kryterialnych przez wskazniki W, ,,, lub W, oraz W, dla stacji transformatorowe;j

moze stanowi¢ sygnat do zablokowania regulacji gﬁfc%matycl]z/ﬁgj uktadu ARST albo do zmiany kryte-
rium lub korekty wartosci zadanej.

Przedstawione wyzej zalezno$ci umozliwity autorom realizacje rozmytego systemu wnioskowania (ang.
Fuzzy Inference System [FIS]), generujacego podpowiedzi dla dyspozytoréw ODM. Systemy zbudowane na pod-
stawie logiki rozmytej i tablic implikacji rozmytych sg czesto wykorzystywane do budowy systemow eksperckich
i baz wiedzy. Ponizej przedstawiono niezbedne podstawy teoretyczne metody oraz jej praktyczne zastosowanie

w systemie SORN.
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4. ROZMYTY SYSTEM WNIOSKOWANIA OPARTY NA WSKAZNIKACH W, W, W,

Podstawa wnioskowania zastosowanego przez autorow, w odniesieniu do obszaru ODM Bydgoszcz sg war-
tosci wskaznikow bezpieczenstwa W1 W, obliczone na podstawie danych z uktadow ARST, oraz warto$¢ pomia-
ru napiecia 400 kV w SE Stupsk. Sygnaty wyjSciowe (podpowiedzi) dotycza wartoSci napie¢ zadanych U,_, (dla
transformatorow pracujgcych w kryterium regulacji napiecia 110 kV) lub napiecia strony 110 kV (dla transfor-
matorow w regulacji recznej) oraz zafgczenia badz wytaczenia sekcji baterii.

W przypadku elektrowni na terenie ODM i w jego bezpoSrednim sasiedztwie zastosowano monitorowanie
wskaznikow WQ. W elektrowni Zarnowiec wykorzystano warto$¢ wskaznika do generowania podpowiedzi doty-
czacych wykorzystania baterii kondensatoréw tacza HVDC w SE Stupsk.

4.1. Podstawy teoretyczne metody zbiorow rozmytych w systemach sterowania i eksperckich

Systemy rozmyte sq automatami wykorzystujgcymi prawa logiki rozmytej w celu podjecia decyzji w wa-
runkach niepewnosci, przyktadowo przy braku doktadnego modelu matematycznego badanego zjawiska lub gdy
model jest zbyt ztozony [5]. Automat taki ma pewna baze wiedzy w postaci zbioru regut wnioskowania, ktére
pochodza od eksperta tworzacego system. EfektywnoS¢ rozmytego systemu wnioskowania zalezy gtéwnie od
jakosSci wiedzy eksperta, a w drugiej kolejnosci od poprawnosci jej zamodelowania za pomoca logiki rozmyte;.

Typowy proces wnioskowania rozmytego zachodzi w trzech etapach:

1. Rozmywanie wartoSci wejSciowych, czyli konwersja rzeczywistych wartoSci sygnatéw wejSciowych na

zmienne lingwistyczne.

2. Zastosowanie implikacji rozmytych, czyli analiza zdefiniowanego wczesniej zbioru relacji pomiedzy roz-

mytymi terminami lingwistycznymi sygnatéw wej$ciowych i sygnatem wyjsciowym.

3. Precyzowanie, inaczej wyostrzanie wielkoSci wyjSciowej, czyli konwersja rozmytej wartos$ci sygnatu wyj-

Sciowego na konkretng wartosc.

Na rys. 3 przedstawiono w znacznym uproszczeniu schemat ideowy rozmytego systemu wnioskowania
zastosowanego w systemie SORN. Mamy tu trzy zmienne lingwistyczne wejSciowe Wy W,iW, ktore przetwa-
rzane sg na zbiory rozmyte, stanowiace przestanki do reguf wnioskowania zawartych w bazie reguf. Na wyjSciu
otrzymujemy zmienne lingwistyczne wyj$ciowe — podpowiedzi systemu:

* analogowe (sugerowane napiecia 110 kV)

* dwustanowe (sygnalizacja ostrzegawcza i alarmowa oraz podpowiedzi dyskretne dotyczgce sterowa-

nia bateriami kondensatoréw i przetagczaniem trybow pracy uktadéw ARST).

Rozmywanie Baza regut Precyzowanie
wejsc whnioskowania wyjsc

WQ—» U
W ——n~f  Jezeli..., to... ﬁM—» 1w

Jezeli..., to...

Jezeli..., to...
A M \[

Jezeli..., to...
Wz, : |, BKS

Rys. 3. Schemat ideowy rozmytego syste-

mu wnioskowania

Rozmyty system wnioskowania generuje na swoim wyjSciu pojedynczg liczbe — wynik dziatania bloku pre-
cyzowania sygnatow wyjSciowych. Autorzy starali sie uzyskac efekt odtworzenia dziatan intuicyjnych podejmo-
wanych przez dyspozytora. Dziatanie systemu byfo testowane na przebiegach rzeczywistych, zarejestrowanych
w ciagu tygodnia przed i w dniu znanej awarii 26.06.2006.

25



Jacek Jemielity / Instytut Energetyki Instytut Badawczy Oddziat Gdansk

26 ‘m ai“ Ksawery Opala / Instytut Energetyki Instytut Badawczy Oddziat Gdansk

4.2. Rozmycie sygnatéw wejsciowych

W przypadku wartoSci wskaznikéw W, strony dolnego i gornego napiecia transformatora (odpowiednio
W, 1 W, .) przyjeto pie¢ wyrazen lingwistycznych, okreslajacych zakresy wartosci wskaznikow: bardzo niski,
niski, Sredni, wysoki, bardzo wysoki. Ponizej, na rys. 4, przedstawiono opisane wyrazenia i odpowiadajace im
zakresy wskaznika ¥, jako funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych odpowiadajacych zmiennej lingwistycznej
opisujacej wskaznik W,

W przypadku wskaznika bezpieczenstwa WQ elektrowni przyjeto trzy wyrazenia lingwistyczne okres$lajace
zakresy wartosci wskaznika (rys. 5): niski, Sredni, wysoki.

Nalezy zwrocic¢ uwage, ze dzieki przyjeciu odpowiedniej postaci wskaznikdw bezpieczenstwa, powigzanych
z blokadami i warto$ciami zadanymi uktadow regulacji, rozmycie sygnatéw wejSciowych ukfadu wnioskowania
jest stafe dla zmieniajacych sie warunkow pracy systemu. Na przyktad przyjecie nowego profilu napieciowego dla
niepefnej konfiguracji sieci powoduje w naturalny sposéb przeskalowanie wskaznikéw W, i przygotowane reguty
wnioskowania pozostajg w mocy.

0,8 —

0,6 —

b.niski
04 —

0,2 —

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Rys. 4. Przyktad funkcji przynaleznosci wskaznika W, o Rys. 5. Przyktadowe rozmycie wielkoSci wskaznika W, p elektrowni

4.3. Reguty wnioskowania dla stacji transformatorowe;j

Dla transformatordw pracujgcych w sieci przesytowej, gdy uktad regulacji ARST pracuje w kryterium D?,
przyjeto regute, ze wielkoscia sterujgcy bedzie dolne napigcie zadane 110 kV - U, _ . W przypadku wytaczenia
uktadu regulacji wielkoscig sterujaca bedzie po prostu napigcie 110 kV — U, Po procesie precyzowania sygnatu
wyjsSciowego generowana jest podpowiedz adekwatna do biezgcego stanu pracy uktadu ARST, o ile realizacja
tej podpowiedzi wymaga zmiany potozenia przetacznika zaczepdéw. W tab. 4 przedstawiono zbidr regut zalez-
nych od zmiennych wejsciowych W, i W, ..

Tab. 4. Zasady wnioskowania stosowane przy wyznaczaniu podpowiedzi dotyczacych U__ dla typowej stacji transformatorowej

Dzad.

Wye b. niski niski Sredni wysoki b. wysoki
WUD
b. niski 0 0 2 2 2
niski 0 0 1 1 2
sredni 2 -1 0 1 2
wysoki 7 L -1 0 0
b. wysoki 2 2 2 0 0
W procesie precyzowania sygnatu wyjSciowego wartosci {-2, -1, 0, 1, 2} beda konwertowane na napiecie
zadane z zakresu< U, . - U, . >(rys.2).

2 Kryterium D — regulacja napiecia strony nizszego napiecia transformatora.



Metoda oceny sytuacji napieciowej w sieci przesytowej

uwzgledniajaca dziatanie automatyki regulacyjnej

4.3.1. Stacja transformatorowa — rozpoznawanie stanéw awaryjnych

Q@ 27

Najprostsza detekcje standw awaryjnych w sieci elektroenergetycznej przeprowadzi¢ mozna z wykorzysta-
niem tab. 5. Ponizej przedstawiono kombinacje wspotczynnikow W, i W, jednoznacznie przewidujace wysta-

pienie probleméw napieciowych w danej stacji transformatorowe]j i jej najblizszym otoczeniu.

Tab. 5. Zasady wnioskowania stosowane przy wyznaczaniu podpowiedzi dotyczacych stanéw awaryjnych dla typowej stacji transformatorowej

w

UbD

w

UG

b. niski

b. niski

niski

Sredni

niski

Sredni

wysoki

b. wysoki

wysoki

b. wysoki

Gdzie sygnaty wyjéciowe oznaczaja:

B2 obszar zbyt niskich napied, $wiadczacy o deficycie mocy w danym punkcie zasilania

I obszar zbyt wysokich napieé, $wiadczacy o nadmiarze mocy w danym punkcie zasilania

-1
1

IO obszar normalnej pracy automatyki ARST w danej stacji

0

obszar zbyt niskich napie¢, Swiadczacy o mozliwym zblizaniu sie awarii systemowej (lawinie napiec)

obszar zbyt wysokich napieé, Swiadczacy o mozliwym zblizaniu sie awarii systemowej

obszar, w ktorym stan ARST jest niejednoznaczny (np. po zmianie wartosci zadanej).

4.3.2. Stacja transformatorowa z baterig kondensatoréw
W przypadku stacji z zainstalowana bateriag kondensatoréow zbior wielkos$ci wejSciowych zawarty w tab. 4
jest nadal aktualny. W tab. 6 wprowadzono dodatkowe wnioskowanie dotyczace zataczenia lub wytgczenia baterii

kondensatorow.

Tab. 6. Zasady wnioskowania dla stacji transformatorowej z baterig kondensatoréw

WUG
b. niski niski Sredni wysoki b. wysoki

WUD

b. niski 2 2 2 0 0
niski 2 1 1 0 0
Sredni 2 1 0 -1 2
wysoki 0 0 -1l =1l 2
b. wysoki 0 0 2 2 2

Gdzie sygnaty wyjSciowe oznaczaja:
— zatacz wszystkie sekcje

2
1
0
-1
-2

— zafacz sekcje
— bez zmian
— wytacz sekcje

— wyltacz wszystkie sekcje.

PodpowiedzZ dotyczaca sterowania baterig kondensatorow jest tak dtugo aktywna, dopdki nie zmienia sie
wartosci sygnatéw wejsciowych. Efekt regulacyjny jest w tym wypadku natychmiastowy i powinien wptywac na

sygnaty wejSciowe metody wnioskowania.
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4.3.3. Stacja Stupsk SLK - szczeg6lny przypadek stacji z baterig kondensatorow

Stacja SLK ro6zni sie od innych stacji przede wszystkim tym, ze do jej rozdzielni 400 kV przyfaczone jest
tacze HVDC i nie jest wyposazona w uktad regulacji ARST. Nie liczy sig dla niej wskaznikow W, , W, oraz W,
W zwigzku z powyzszym opracowano osobng tabele wnioskowania rozmytego. Praca baterii kondensatorow w
SE SLK (2 x 95 Mvar oraz filtr 95 Mvar) jest silnie skorelowana z praca elektrowni Zarnowiec (generacja mocy
biernej). W zwiazku z tym jako zmienne wejSciowe przyjeto napiecie na rozdzielni 400 kV w stacji SLK oraz wskaz-
nik 77, elektrowni Zarnowiec.

Moment zafaczenia lub wytaczenia baterii kondensatoréw musi uwzgledniac stan pracy facza HVDC. Pod-
czas importowania lub eksportowania mocy, na kazde 200 MW mocy przeptywajace faczem HVDC rezerwowane
jest ok. 80 Mvar mocy biernej. Przy braku przesytu mocy tgczem HVDC pracg baterii mozna sterowac jak w typo-
wych stacjach. W zwiazku z powyzszym po zatgczeniu filtra praktyczna regulacja napiecia za pomoca obu baterii
Jest mozliwa tylko przy przesyle mocy w granicach 200 MW < P, - < 200 MW. Dla innych wartosci przesytu
podpowiedzi nie sg generowane. Na podstawie dotychczasowej praktyki eksploatacyjnej przyjeto, ze w przypad-
ku osiagniecia poziomu SLK400 > 419 kV wytacza sie jedna z baterii lub gdy zadna z nich nie pracuje — zatacza
sie dtawik. Natomiast gdy napiecie SLK400 < 391 kV, dokonuje sie zafgczenia jednej z baterii. Dodatkowo przed
zataczeniem baterii zwykle obniza sie o kilka kV napiecie zadane w elektrowni Zarnowiec.

Ponizej w tab. 7 zaprezentowano reguty wnioskowania przyjete do sterowania praca baterii kondensato-
row w stacji SLK.

Tab. 7. Reguty wnioskowania dla pracy baterii w SE SLK

L.p. SLK —HVDC SLK400 ZRC—-WQ Wynik

1 niskie zatacz baterie
2 Srednie - bez zmian

niski

3 wysokie wytacz baterie
4 200 MW niskie zatacz baterie
5 < PHVDC < Srednie Sredni bez zmian

6 200 Mw wysokie wytacz baterie
7 niskie zatacz baterie
8 Srednie wysoki zatacz baterie
9 wysokie bez zmian

4.3.4. Stacje przy elektrowniach

Na obszarze ODM Bydgoszcz istniejg dwie tego typu stacje — ZRC i ZYD. W obu stacjach wszystkie bloki
generacyjne przyfaczone s3a do jednej rozdzielni. W uktadach ARNE sterowanie generacja mocy biernej odbywa
sie poprzez zadawanie napiecia na rozdzielni, do ktérej generacja ta jest przytaczona. W stacji ZRC uktad ARNE
utrzymuje napigcie U — 400 kV, a w ZYD napiecie U, — 110 kV. Napiecie zadane dla obu uktadéw ARNE bedzie
niedotrzymane jedynie po osiggnieciu przez generatory ograniczen na generacje mocy biernej. W zwiazku z po-
WyzSzym zaproponowano monitorowanie wskaznikow WQ obu elektrowni. Wskazniki te okresSlaja przewidywany
zakres regulacji i dostarczaja wystarczajacych informacji do oceny stanu pracy elektrowni z punktu widzenia
generacji mocy biernej. W systemie SORN wskazniki prezentowane sa na wysSwietlaczu z dwoma wskazéwkami
(rys. 6). Wskazdwka czarna pokazuje aktualng warto$¢ wskaznika, a czerwona warto$c¢ WQ, wynikajaca z wylicza-
nego na biezaco trendu.
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Rys. 6. Wyswietlacz wartosci WQ w stacji ZRC

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda oceny sytuacji napieciowej w sieci przesytowej pozwala na identyfikacje stanow
awaryjnych oraz generowanie podpowiedzi dla dyspozytorow, majace na celu minimalizowanie skutkow awarii.
Niewatpliwg zaleta metody jest mozliwos¢ jej zastosowania na podstawie pomiardw z sieci przesytowej, bez ko-
niecznosci tworzenia aktualnego modelu sieci. Dodatkowym atutem metody jest zastosowanie bezwymiarowych
wskaznikow bezpieczenstwa, uwzgledniajacych po pierwsze — stan pracy i nastawy uktadow regulacji napiecia
ARNE i ARST, a po drugie — trend zachodzacych zmian w systemie elektroenergetycznym. Metoda zostata za-
stosowana w systemie SORN pracujagcym w ODM Bydgoszcz. Analiza efektéw dziatania metody, po roku od jej
wdrozenia, pozwala autorom potwierdzic jej skutecznosé. Wyniki doktadnych analiz rejestracji dziatania syste-
mu SORN z dtuzszego okresu czasu zostang przedstawione w pdzniejszym terminie.
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