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1 Wstep — nowe technologie elektroenergetyczne XXI
wieku, a rozwgj inzynierii elektrycznej i informa-
tycznej

XXI wiek przynosi szereg wyzwan zwigzanych z konieczno$cia zwickszenia
efektywnos$ci procesow wytwarzania energii elektrycznej. Oczekuje si¢ takze roz-
woju technologii catkowicie wolnych od emisji zanieczyszczen, zwigzanych z pro-
dukcja energii elektrycznej w odnawialnych zrodtach energii, wykorzystywania
czystych technologii weglowych oraz dalszego postepu w rozwoju energetyki ja-
drowej. Z drugiej strony prowadzone musza by¢ dzialania zwigzane ze zwicksze-
niem efektywnosci oszczedzania energii elektrycznej. Jest to mozliwe w wyniku
aktywnego i1 $wiadomego oddziatywania na proces jej zuzycia, uczynienie go
znacznie bardziej sterowalnym i dopasowujacym si¢ do realnych potrzeb odbior-
cow.

Rozwoj cywilizacyjny nieuchronnie wigze si¢ z uzaleznieniem cztowieka od
dostepu do energii elektrycznej. Dziatania zmierzajace do jej bezemisyjnego wy-
twarzania oraz racjonalnego wykorzystania, nie zmniejsza stopnia tego uzaleznie-
nia. Dlatego coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do utrzymania na wysokim po-
ziomie bezpieczenstwa elektroenergetycznego. Polega ono na zapewnieniu nieza-
wodnej pracy zrodel wytworczych oraz systemu przesylania i rozdzialu energii
elektrycznej. Szczegdlnie wazna jest odporno$¢ systemu elektroenergetycznego na
zaklocenia w stanach awarii, odpornos¢ ktora nie dopuszcza do powstania awarii
katastrofalnej zwanej blackoutem. A jesli nawet do takiej awarii dojdzie, konieczne
jest zapewnienie sprawnego procesu odnowy poawaryjnej systemu — zwanej resty-
tucja.

Jednym z elementéw decydujacym o poziomie niezawodnosci systemu elek-
troenergetycznego sg urzadzenia stuzace do przesyhlu energii — linie wysokiego na-
piecia. Postrzegane obecnie dos$¢ jednostronnie jako element zasmiecajacy krajo-
braz i zrodto szkodliwego pola elektromagnetycznego, linie napowietrzne pozostaja
filarem uktadow zasilania aglomeracji miejskich i centréw przemystowych decydu-
jac o ich bezpieczenstwie. Nie zmieni tego faktu produkcja energii elektrycznej w
zrodtach rozproszonych, bo one moga co najwyzej tagodzi¢ przebiegi stanow awa-
ryjnych i ekstremalnych, ale nie moga przejac na siebie ciezaru utrzymania ciggto-
$ci zasilania wszystkich odbiorcow.

Wszystkie podane wyzej dziatania majace na celu zwigkszenie efektywnosci i
niezawodnosci procesOw wytwarzania, przesytlu, rozdziatu oraz zuzycia energii
elektrycznej, jak tez szeroko rozumianego zarzadzania ta energig, wigzg si¢ z
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wprowadzaniem nowych technologii oraz nowych materiatow. Nowe rozwigzania
wprowadza si¢ w procesach spalania paliw, rozwigzaniach konstrukcyjnych genera-
toréw i shupow linii napowietrznych, w uktadach sterowania. Materialy o nowych
wlasciwosciach sg wykorzystywane miedzy innymi do budowy topat wiatrakow 1
turbin parowych, przewodow i zyt kabli, ogniw fotowoltaicznych. Wystepujacy w
tytule niniejszej ksiazki termin Nowe Technologie Elektroenergetyczne (NTE)
obejmuje wszystkie elementy oméwionej wyzej problematyki.

Spoiwem wprowadzanych do sieci i urzadzen elektroenergetycznych rozwia-
zan innowacyjnych, sa bez watpienia systemy informatyczne pozwalajace na ich
skuteczng kontrole oraz planowanie i zarzadzanie. Nie ma watpliwos$ci, ze np. tur-
bina wiatrowa bez uktadow zdalnego sterowania nie moze by¢ elementem systemu
elektroenergetycznego, nie moze synchronicznie wspotpracowac z tysigcami urza-
dzen wytworczych do niego przytaczonych. Nie ma takze watpliwosci, ze planowa-
nie rozdzialu mocy na pracujace jednostki wytworcze musi by¢ oparte na skompu-
teryzowanych analizach obliczeniowych sprawdzajacych mozliwos$¢ zrealizowania
plandéw w zakresie przesytu w blizszej i dalszej przysztosci.

Celem niniejszej ksigzki jest przedstawienie, na tle wybranych przyktadéw do-
tyczacych nowych rozwigzan technologicznych stosowanych w elektroenergetyce,
podstawowych pojeé, urzadzen i procesOw zwigzanych z tworzeniem systemow
tacznos$ci, sterowania i przetwarzania danych. W systemach tych inzynieria elek-
tryczna przenika si¢ w sposob niemozliwy do rozdzielenia z inzynierig informa-
tyczng, a uktady mikroprocesorowe sa podstawowym elementem wigkszosci urza-
dzen — poczawszy od urzadzen pomiarowych po systemy komputerowe do analiz
studialnych. Autorzy skorzystali z przywileju doboru zakresu prezentacji omawia-
nej problematyki dopasowujac ja do zainteresowan Czytelnikow, wywodzacych si¢
gtéwnie z grona absolwentow wyzszych uczelni technicznych (nie tylko wydziatow
elektrycznych). Tym samym zaprezentowano zagadnienia wybrane, aczkolwiek w
przekonaniu autoréw reprezentatywne i wazne dla problemow elektroenergetyki
XXI wieku. Réwnocze$nie objetos¢ materialu dopasowano do wymagan Wydawcy.
Majgc nadziej¢ na wywotanie u Czytelnikow zainteresowania prezentowang pro-
blematyka o charakterze wyraznie interdyscyplinarnym, zostat przedstawiony ob-
szerny wykaz literatury, ktory pozwoli na dalsze samodzielne studia.
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2 Nowe technologie elektroenergetyczne — wytwarza-
nie energii elektrycznej

Ciagly rozwoj gospodarki wymusza staly wzrost zapotrzebowania na no$niki
energii, w tym réwniez energii elektrycznej. Tradycyjne technologie stosowane do
produkcji energii elektrycznej sa zbyt ucigzliwe dla srodowiska naturalnego oraz
majg stosunkowo niska efektywnos$¢ przetwarzania energii pierwotnej zawarte] w
paliwie na inne, przydatne czlowiekowi jej formy. Ze wzgledu na to, Ze zagrozenia
1 straty zwiazane z degradacja srodowiska w ostatnich dekadach sa coraz bardziej
odczuwalne, podejmuje si¢ szereg dziatan zmierzajgcych do ograniczenia negatyw-
nego oddziatywania dziatalnos$ci cztowieka na przyrode.

Z praktycznego punktu widzenia mozna podejmowac nastgpujace dziatania w
celu zmniejszenia emisji szkodliwych substancji powstajagcych w procesie produkcji
energii elektrycznej:

e racjonalizacja zuzycia energii przez stosowanie energooszczgdnych techno-
logii,
e dazenie do wykorzystanie odnawialnych zrédet energii,

e podnoszenie sprawnosci wytwarzania energii elektryczne;j,

e rozwo0j technologii oczyszczania spalin oraz niskoemisyjnych technik spa-
lania paliw.

Ponizej przedstawiono wybrane, nowe technologie stosowane zarowno w energety-
ce wielkoskalowej jak i w mniejszych instalacjach wchodzacych w sktad energetyki
TOZproszonej.

2.1 Nowe technologie wytwarzania energii w energetyce
wielkoskalowej

Na przestrzeni lat nie bez przyczyny utart si¢ poglad, ze konwencjonalne elek-
trownie cieplne sg zrédtami o niskiej sprawnosci oraz wysokiej emisji zanieczysz-
czen do atmosfery. Ze wzgledu jednak na efekt skali oraz stosunkowo tatwa do-
stepnos¢ surowcoOw produkcja energii elektrycznej w tych uktadach jest ciaggle pro-
wadzona, gdyz jest korzystna z ekonomicznego punktu widzenia.

Wazrost $§wiadomosci dotyczacej zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniem
srodowiska spowodowal sukcesywne wprowadzanie coraz bardziej restrykcyjnych
limitow na emisj¢ produktow spalania — SOy, NO, 1 pylow. Wprowadzane ograni-
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czenia z jednej strony wymusily opracowanie réznorodnych metod oczyszczania
spalin (elektrofiltry, odsiarczanie), ktorych szersze omoéwienie mozna znalez¢ np. w
[78], a z drugiej spowodowaty rozwoj nowych technologii wykorzystania surow-
cOow pierwotnych w taki sposob, by proces przemiany energii byl mniej ucigzliwy i
bardziej efektywny.

Intensywne prace sg obecnie prowadzone w nastgpujacych obszarach energe-
tyki:

e clektrownie z blokami kondensacyjnymi na parametry nadkrytyczne i ultra-
nadkrytyczne,

o clektrownie z kottami fluidalnymi,
e kombinowane uklady gazowo-parowe,

o uklady zintegrowane z instalacjami zgazowania wegla, w tym elektrownie z
turbinami gazowymi na paliwo stale,

e clektrownie z generatorami MHD,

o clektrownie ze wspotspalaniem biomasy,

e clektrownie wodne — nowe konstrukcje turbin,

e clektrownie wiatrowe — uzyskanie coraz wigkszych mocy jednostkowych,

e clektrownie jadrowe — uzyskanie coraz wigkszego poziomu bezpieczen-
stwa.

Ponizej omoéwiono wybrane technologie, ktore sa aktualnie wykorzystywane w
zwigzku z odnawianiem mocy wytworczych w Polsce. Sg to przede wszystkim ni-
skoemisyjne paleniska i palniki pytowe, paleniska fluidalne i uktady pracujace na
parametrach nadkrytycznych pary. Od pewnego czasu stosuje si¢ takze wspotspala-
nie biomasy.

2.1.1 Niskoemisyjne spalanie pylu weglowego

Spalanie niskoemisyjne moze by¢ prowadzone w specjalnie przystosowanych
paleniskach niskoemisyjnych lub dzigki stosowaniu palnikow niskoemisyjnych.
Celem stosowania tych urzadzen jest ograniczenie zawarto$§ci NOy w spalinach,
przy czym decydujace znaczenie ma tu ograniczenie zawartosci NO, pochodzacego
z azotu zawartego w paliwie. Stosuje si¢ dwie podstawowe metody — stopniowanie
powietrza lub stopniowanie paliwa i powietrza.
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Stopniowanie powietrza realizuje si¢ przez podziat powietrza kierowanego do
komory spalania na trzy strumienie — powietrze pierwotne transportujace pyt, po-
wietrze wtérne i powietrze dopalajace (tradycyjnie powietrze jest dzielone na dwa
strumienie — pierwotny 1 wtorny). Ze wzgledu na to, ze decydujace znaczenie dla
intensywnos$ci powstawania tlenkow azotu ma etap spalania w niewielkiej odleglo-
$ci od palnika stopniowanie powietrza ma na celu prowadzenie procesu spalania w
taki sposob, by w miejscu wprowadzania czgsci lotnych uzyskaé¢ atmosfer¢ z nie-
domiarem tlenu, natomiast pozostate powietrze wprowadza¢ w pewnej odlegtosci
od migjsca prowadzania pylu w odleglym fragmencie ptomienia. Dzigki takiemu
prowadzeniu procesu spalania uzyskuje si¢ nie tylko blokowanie powstawania NO,
lecz dodatkowo nastgpuje redukcja powstatych wezesniej NOy przez ich spalenie.
Wystepuje jednak ryzyko powigkszenia strat zwigzanych z niecatkowitym i niezu-
pelnym spalaniem paliwa co mogtoby prowadzi¢ do nadmiernej emisji CO i sadzy
oraz duzej zawarto$ci wegla w popiele 1 zuzlu. Doprowadzenie powietrza dopalaja-
cego powoduje dopalenie CO i czastek paliwa. Redukcje emisji NO, bez nadmier-
nego wzrostu strat spalania uzyskuje sie stosujac wielostopniowe stopniowanie
powietrza, tak by catkowity nadmiar powietrza nie powodowat niezupetnego spala-
nia.

9 o)

Strefa Strefa

dopalania dopalania
Powietrze A>1 Powietrze A>1
dopalgjace eI T >> dopalajace
OFA Strefa OFA
redukcji Paliwo
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Mieszanka Mieszanka spalania
pytowo- palnikéw pyfowo- palnikéw

glownych

glownych
A< A

i>1

Powietrze Powietrze
wiéme wiorme
b) Powietrze dopalajace
/
B - j’ Z_ | Mieszanka
NN\ 755X pylowo-powietrzna
A% N i powietrze wtéme
\\‘ K
{ \ Strefa
N AN\ | bogata
g pid \\ w paliwo

Rys. 2.1. Schemat uktadéw ze stopniowaniem: a) powietrza wzdluz komory paleniskowej;
b) powietrza w przekroju poprzecznym komory paleniskowej; c¢) paliwa i powietrza; za-
czerpnigto z [78]
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Stopniowanie powietrza zaczgto stosowa¢ w polskich elektrowniach w latach
dziewiecédziesiatych XX wieku wprowadzajac system OFA (Over Fire Air). System
ten polega na podawaniu powietrza dopalajacego dyszami umieszczonymi ponad
palnikami pytowymi. System powoduje redukcje emisji NOy o ok. 40% - 50%.

Stopniowanie paliwa i1 powietrza polega na doprowadzeniu dodatkowego pali-
wa pod dyszami powietrza dopalajagcego OFA. W tej metodzie spalanie odbywa si¢
w trzech strefach. Za strefg palnikow gtéwnych tworzy si¢ strefa silnie redukcyjna
wskutek doprowadzenia dodatkowego paliwa bez powietrza (lub z niewielka iloscia
powietrza potrzebng do przenoszenia pylu weglowego). Paliwo dodatkowe jest
zrodtem rodnikéw dzieki czemu redukuje wytworzony w strefie pierwszej NO,. W
trzeciej strefie (powietrza dopalajacego) nastepuje dopalenie CO i czastek paliwa.
Jako paliwo dodatkowe mozna stosowac paliwo podstawowe lub gaz. Metoda ze
wzgledu na konieczno$¢ dostarczania paliwa dodatkowego jest trudna w realizacji,
ale jednoczesnie jest najskuteczniejsza poniewaz redukcja emisji NOy siega 70%.

Proces spalania zachodzacy w kotle energetycznym wymaga ciaglej diagno-
styki i kontroli. Wykorzystanie do tego celu techniki optoelektronicznej jest przed-
miotem prac badawczych prowadzonych w Katedrze Elektroniki Politechniki Lu-
belskiej pod kierunkiem prof. W. Wojcika [110 ]
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Rys. 2.2. Zasada dziatania palnika niskoemisyjnego: 1 — koncentrator pytu; 2 — dysza po-
wietrzna; 3 — topatki zawirowywacza powietrza wtornego; 4 — topatki zawirowywacza po-
wietrza dopalajacego; 5 — kierownica powietrza dopalajacego; 6 — stabilizator ptomienia;
zaczerpnigto z [78]

Zmniejszenie emisji spalin moze by¢ realizowane przez uklady rozproszone,
gdy w komorze paleniskowej oddzielnie sa zabudowywane palniki pytowe i dysze
powietrzne, badz w uktadzie z rozdzialem powietrza i paliwa realizowanym w pal-
nikach niskoemisyjnych. Na rys. 2.2 przedstawiono uklady rozproszone, natomiast
na rys. 2.2 pokazano zasad¢ dzialania palnika niskoemisyjnego. Szerszy opis dzia-
tania palnikéw niskoemisyjnych mozna znalez¢é w [78].
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2.1.2 Uklady z kottami fluidalnymi

Zasada dziatania kottéw ze ztozem fluidalnym zostala przedstawiona na rys.
2.3. Na ptycie rusztowej umieszcza si¢ rozdrobniong mieszaning wegla, sorbentu
odsiarczajgcego i tzw. inertu (piasek, popiot). Jesli od dotu doprowadzi si¢ powie-
trze to bedzie ono przeptywato kanatami pomigdzy czastkami statymi ku gorze. Po
zwickszeniu strumienia powietrza wzrasta ci$nienie do momentu, gdy zréwna si¢
ono z ci$nieniem statycznym stupa ciata statego co oznacza zréwnanie spadku ci-
$nienia w ztozu z cigzarem materialu ztoza przypadajacym na jednostke powierzch-
ni. Dochodzi wowczas do rozszerzenia (ekspansji) ztoza i zwigkszenia jego poro-
watosci. W pewnym przedziale predkosci przeptywu powietrza (tzw. predkos¢ kry-
tyczna fluidyzacji) czgsteczki materialu zawartego w ztozu zaczynaja si¢ poruszac
wzgledem siebie. Zwigkszanie predkosci powietrza powoduje, ze materiat w ztozu
zaczyna cyrkulowaé. Dalsze zwigkszanie predko$ci powietrza prowadzi do unosze-
nia czasteczek ztoza. Ztoze fluidalne musi zosta¢ rozpalone, podobnie jak to si¢
dzieje w tradycyjnych kotlach weglowych. Spalanie w kottach ze ztozem fluidal-
nym przebiega w temperaturach okoto 850°C. Przy temperaturach ponizej 750°C
wystepuje strata zwigzana z niezupelnym spalaniem, natomiast powyzej 950°C
nastepuje spiekanie popiotu, przez co ztoze stracitoby swoja sypka konsystencje.
Natomiast wlasnie dla temperatury 850°C wystepuja optymalne warunki do wigza-
nia siarki przez zawarty w ztozu kamien wapienny. W celu utrzymania optymalne;j
temperatury musi by¢ utrzymywana rownowaga pomigdzy cieptem wytwarzanym i
odbieranym. Optymalng temperature utrzymuje si¢ wprowadzajac do ztoza balast i
utrzymujac duze ilosci popiotlu oraz przez zabudowywanie powierzchni ogrzewal-
nych w kotle.

Rys. 2.3. Proces fluidyzacji spalania w kotle energetycznym; zaczerpnicto z [78]

Proces spalania w kottach fluidalnych cechuje sie tym, ze jednoczes$nie ze spa-
laniem odbywa si¢ odsiarczanie spalin. Ponadto, dzigki temu, Ze temperatura spala-
nia jest stosunkowo niska ograniczone jest powstawanie tlenkéw azotu (NO,). Inna
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pozytywng cecha tego typu kottow jest mozliwo$¢ spalania réznorodnych paliw,
wigcznie z biomasg.

Na rys. 2.4 przedstawiono schematy ideowe kotlow z cyrkulacyjng warstwa
fluidalng stosowane obecnie w elektrowniach. Wigcej informacji o ich dziataniu
mozna znalez¢ w [78].

Jak dotad najwigksza w Polsce i jednocze$nie na $§wiecie jednostka pracujgca
ze ztozem fluidalnym na parametrach nadkrytycznych zostata oddana do uzytku w
2009 w Elektrowni Lagisza [69]. Zbudowala ja amerykanska firma Foster Wheeler.
Praca na parametrach nadkrytycznych powoduje polepszenie sprawno$ci obiegu
termodynamicznego. Blok ma moc 460 MWe, jego sprawnos¢ netto wynosi ok.
43%.
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Rys. 2.4. Schematy ideowe kotlow z cyrkulacyjng warstwa fluidalng: a) kociot Alstom Py-
ropower z cyklonem zewnetrznym, b) kociot Lurgii z zewnetrznym wymiennikiem ciepta,
¢) kociot z cyklonem wewngtrznym Foster Wheeler; zaczerpnieto z [78]
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Kierunki rozwoju nowych technologii oprocz poprawy sprawnosci wytwarza-
nia koncentrujg si¢ na skonstruowaniu bloku zeroemisyjnego poprzez separacje
tlenku wegla i spalanie tlenowe . Gloéwnym celem tego typu blokéw oprdocz ograni-
czenia emisji SOy, NOy 1 pyldow ma na celu ograniczenie emisji CO,. W tym celu
doskonalone sg metody wychwytywania dwutlenku wegta. Spalanie tlenowe polega
na spalaniu w atmosferze wzbogaconej tlenem dzigki czemu mozliwa bedzie prawie
zerowa emisja zanieczyszczen. Przewiduje sig, ze nowe technologie bgda dostgpne
do zastosowan praktycznych po roku 2020 [98].

2.1.3 Energetyka jadrowa

Zapisy zawarte w dokumencie rzadowym ,,Polityka elektroenergetyczna Polski
do 2030 r.” jednoznacznie wskazuja na zamiar budowy w naszym kraju po 2020r.
jednej lub dwoch elektrowni jadrowych. Wola polityczna rzadzacych jest bardzo
waznym elementem, ktéry jest niezbedny do zrealizowania tego przedsigwzigcia
przez komercyjne przedsigbiorstwo energetyczne. Warto zatem podejmowaé dzia-
tania edukacyjne i badawcze zwigzane z problematyka energetycznych technologii
jadrowych — wobec prawie catkowitego braku doswiadczen krajowych w tym za-
kresie.

W styczniu 2006 roku w 30 krajach Swiata pracowaly 443 bloki jadrowe o cat-
kowitej mocy zainstalowanej blisko 370 GW, dajac tacznie produkcje 2600 TWh.
W szesnastu krajach (Francja, Litwa, Belgia, Stowacja, Szwecja, Ukraina, Bulgaria,
Szwajcaria, Stlowenia, Armenia, Korea Pid., Wegry, Niemcy, Republika Czeska,
Japonia, Finlandia) elektrownie jadrowe dostarczyty przynajmniej 25 % zuzywanej
energii elektryczne;j.

W latach 1970-1985 nastgpowat szybki rozwoj energetyki jadrowej na swiecie,
a jej udzial w ogolnej produkcji energii elektrycznej osiagnal 16% i utrzymuje si¢
do dzisiaj na tym poziomie. Postepujaca stopniowo liberalizacja rynku energii elek-
trycznej i zwigzane z nig dazenie do szybkiego zwrotu zainwestowanego kapitahu,
niskie ceny paliw organicznych (wegla, ropy, gazu) malejace tempo wzrostu zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna, postep w technologii budowy turbin gazowych
1 wptyw awarii elektrowni w Czarnobylu (1986) na opini¢ spoteczna, spowodowaty
zwolnienie na $wiecie tempa budowy elektrowni jadrowych po 1986 roku do po-
ziomu ponizej 10 blokéw rocznie.

Po 2000 roku wiele krajow zaczgto ponownie rozpatrywac¢ mozliwosci budowy
elektrowni jadrowych. Jest to spowodowane gltéwnie porozumieniami dotyczacymi
ograniczenia emisji CO,, prognozami wzrostu cen paliw kopalnych (zwtaszcza ropy
naftowej 1 gazu), cigglego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz
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dazeniem do zwickszenia bezpieczenstwa energetycznego droga dywersyfikacji
zrodet energii. Dodatkowo daje si¢ zauwazy¢ postepujace obnizanie kosztow pro-
dukcji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych. Jest ono wynikiem znacz-
nego zwickszenia stopnia wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni (z 71% w
1990 roku do 83% w 2004 roku), podniesienia mocy osiaggalnej drogg wymiany
niektorych urzadzen (wytwornic pary, uktadu przeptywowego turbin) oraz przedtu-
zenia licencji eksploatacyjnej z 30+40 lat do 60 (w USA juz dla ok. 40 blokéw, a
proces ten trwa w Japonii, Wielkiej Brytanii, Rosji i Holandii).

Swiadomo$é tych czynnikéw powoduje wzrost spotecznej i politycznej akcep-
tacji rozwoju energetyki jadrowej, ktora coraz szerzej postrzegana jest jako wazny
sktadnik bilanséw energetycznych, obok odnawialnych zrédel energii i czystego
spalania paliw organicznych.

Wedhug [78] w Europie umacnia si¢ $wiadomos$¢, ze energetyka jadrowa
zwicksza bezpieczenstwo energetyczne, wzmacnia gospodarke dzigki niskim i sta-
bilnym kosztom produkcji energii elektrycznej oraz wnosi istotny wktad w ochrone
srodowiska. Unia Europejska jest pod tym wzgledem — z udziatem 32 % produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych — wiodacym regionem w $wiecie.
Moc zainstalowana w elektrowniach jadrowych w Unii Europejskiej stanowi 35%
mocy energetyki jadrowej w §wiecie. Aktualnie blisko polowa zuzywanej w krajach
UE energii pierwotnej pochodzi z importu (z Zatoki Perskiej, Afryki oraz z Rosji) i
zalezno$¢ ta wzro$nie w ciagu dwudziestolecia do 70%. Trzeba takze wzia¢ pod
uwagg, ze duza czes¢ Swiatowych zrodel paliw weglowodorowych lezy w rejonach
niestabilnych politycznie, wzrasta zagrozenie atakiem terrorystycznym rurociaggdw i
instalacji. Tymczasem $wiatowy poziom cen uranu byt stabilny przez wiele lat, a
jego import pochodzi gtownie z Australii i Kanady, krajow o duzej politycznej sta-
bilnosci.

Oczekuje si¢, ze dalszy rozwoj energetyki jadrowej bedzie nastgpowat w wy-
niku zastosowania reaktorow nalezacych do III generacji oraz wywodzacych sie od
nich reaktorow okres§lanych jako kategoria III+. Po 2030 roku spodziewane jest
wprowadzenie reaktoréow IV generacji. Przyktady rozwigzan to: EPR (European
Pressurized Water Reactor), AP-600/1000, ABWR (Advanced Boiling Water Reac-
tor), ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor), CANDU i ACR-1000.

Reaktory nowej generacji (III i III+) charakteryzuja si¢ przede wszystkim
zwigkszonym bezpieczenstwem eksploatacji oraz wigksza efektywno$cia ekono-
miczng. W nowej generacji reaktorow odchodzi si¢ od niezwykle rozbudowanych i
kosztownych systemow bezpieczenstwa, zastepujac aktywne elementy systemu
pasywnymi. Pasywne elementy bezpieczenstwa roznig si¢ od aktywnych tym, ze do
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ich zadziatania nie potrzeba ingerencji operatora ani specjalnego uruchamiania z
wykorzystaniem zewnetrznego zasilania elektrycznego. Pasywny system bezpie-
czenstwa spetnia podstawowe funkcji samoczynnie, wykorzystujac jedynie prawa
fizyki, takie jak grawitacja, prawa hydrauliki czy konwekcji naturalnej. Podstawo-
we funkcje systemu bezpieczenstwa to wytaczenie reaktora przy groznych zaktoce-
niach (w tym petnej utraty chtodziwa — tzw. maksymalnej awarii projektowej MAP)
oraz niezawodne odprowadzenie ciepta po wylaczeniu.

2.1.4 Uklady ze zgazowaniem wegla

Polityczne uprzedzenia do szerszej rozbudowy jednostek spalajacych gaz
ziemny sg rownowazone nadziejg na rozwoj w Polsce nowych technologii weglo-
wych, bazujacych na krajowych zasobach tego paliwa. Podstawowe technologie
mozliwe do zintegrowania z ukladami gazowo-parowymi to

e uklady zwigzane ze spalaniem wegla w cisnieniowym ztozu fluidalnym
(PFBC — Pressurized Fluidized Bed Combustion);

e uklady zwigzane ze zgazowaniem wegla (IGCC — Integrated Gasification
Combined Cycle).

Zdecydowanie wigksze nadzieje wiaze si¢ z wykorzystaniem zgazowania we-
gla, przy czym jest to problem znacznie szerszy, wiaze si¢ bowiem z nabrzmiewaja-
cym problemem ochrony klimatu. Gazem odpowiadajacym w ok. 50% za wystg-
powanie efektu cieplarnianego jest dwutlenek wegla, emitowany do atmosfery w
procesach wytwarzania energii elektrycznej i ciepta przy spalaniu paliw organicz-
nych, zwlaszcza wegla (duza zawarto$¢ pierwiastka wegla w stosunku do warto$ci
opatowej). Wymusza to ukierunkowanie rozwoju technologii energetycznych na tak
zwane technologie ,,zeroemisyjne” z wychwytywaniem i sktadowaniem CO,.

Obecne i przyszlosciowe mozliwosci radykalnego ograniczenia emisji CO,
przy spalaniu wegla sa upatrywane we wdrazaniu trzech technologii: wychwytywa-
niu CO, ze strumienia spalin (tzw. technologia post-combustion), spalaniu tleno-
wym w wysokiej koncentracji O, + CO, (tzw. technologia oxyfuel) oraz wychwy-
tywaniu CO, z gazu ze zgazowania wegla przed spalaniem (tzw. technologia pre-
combustion). Dwie pierwsze mogg by¢ stosowane zar6wno w istniejacych klasycz-
nych elektrowniach weglowych, jak i nowo projektowanych. Technologia pre-
combustion jest nowa 1 przysztosciowa technologia (rozwijang od lat dziewigc¢dzie-
sigtych XX wieku), bazujaca na uktadzie gazowo-parowym zintegrowanym ze zga-
zowaniem wegla (IGCC). Wazna zaletg systemu IGCC jest mozliwo$¢ usunigcia
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CO, z gazu syntezowego przed jego spaleniem w komorze spalania turbiny gazo-
wej. Wspotczesne instalacje IGCC umozliwiajg usunigcie do 90% CO,.

Przyktadowy, ideowy schemat uktadu gazowo-parowego zintegrowanego ze
zgazowaniem wegla pokazano na rys. 2.5. Rzeczywiste uktady tworzace instalacje
IGCC sg znacznie bardziej rozbudowane i zréznicowane w zaleznos$ci od szczego-
lowych rozwigzan procesu zgazowania, rodzaju paliwa i specyfikacji rozwigzan
firmowych.

=]

Rys. 2.5 Ideowy schemat uktadu gazowo-parowego ze zgazowaniem wegla (IGCC), 1-
przygotowanie wegla, 2-generator gazu, 3-chtodnica gazu (wytwornica pary), 4-czyszczenie
gazu, 5-tlenownia, 6-sprezarka powietrza, 7-turbina gazowa, 8-kociot odzyskowy, 9-turbina

parowa — [78]

Warto wspomnie¢, ze istnieja plany lokalizacji duzego uktadu gazowo-
parowego bazujacego na technologii IGCC w Lublinie (moc 250 MW). Przemawia
za tym dostgp do zasobow wegla (bliskos¢ kopalni Bogdanka), korzystna infra-
struktura sieciowa (stacja 220/110 kV Abramowice) oraz doswiadczenia zwigzane z
eksploatacja bloku gazowo-parowego na gaz ziemny w EC Lublin Wrotkéw (na
terenie EC Wrotkow miataby by¢ zlokalizowana planowana instalacja IGCC).

2.1.5 Paliwa gazowe — przysztos¢ czy nielubiana koniecznos¢?

Analiza opinii dotyczacych paliw gazowych, ktére spotyka si¢ w mediach
wskazuje, ze nie cieszg si¢ one taka spoteczng aprobatg jak energia wiatru czy ener-
gia stoneczna i nie budza narodowego sentymentu i zaufania tak jak wegiel ka-
mienny. Paliwa gazowe, postrzegane w konteksScie najbardziej popularnego z nich,
czyli gazu ziemnego, uznawane sa za nosnik energetyczny drogi i wciaz drozejacy,
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a co wiecej politycznie niepewny. Widoczny jest postep w budowie transeuropej-
skich gazociagéw, ale i tu fakt, ze ich trasy omijajg nasz kraj, wzbudza nieufnosc.
Trudno si¢ dziwi¢ opinii spolecznej, bioragc pod uwage przedstawione dane (tabela
2.1) dotyczace $wiatowych zasobow gazu. Znaczace zasoby tego paliwa przypadaja
na kraje, ktorych stabilno$¢ polityczna jest trudno przewidywalna (w szczegolnosci
Iran). Z polskiej perspektywy ogromne zasoby rosyjskie traktowane s3 z rezerwa,
jednak dla analitykow $wiatowych np. [113] ich eksploatacja to biznes, w ktorym
polityki jest znacznie mniej niz si¢ nam wydaje. Nowe nadzieje, szczegdlnie w Pol-
sce, budza nierozpoznane jeszcze, ale prawdopodobne zasoby gazu tupkowego.

Pomimo niezbyt przychylnych opinii zalety paliw gazowych sa niezaprzeczal-
ne. Dotycza one zaréwno aspektu ekologicznego (brak zanieczyszczen statych,
zanieczyszczen SO, i CO, ograniczenie emisji CO, 1 NO,), jak tez ekonomicznego
(chociaz ceny gazu sa wysokie, lecz ceny uktadow do jego przetwarzania maleja),
inwestycyjnego (maty uktad kogeneracyjny na paliwo gazowe mozna zbudowaé
nawet w ciagu kilkunastu dni), technicznego (uktad taki jest prosty w eksploatacji i
niezawodny). Technologie LNG i PNG (gaz ciekly i sprezony) znaczaco zmniejsza-
ja niepewno$¢ zwigzang z gazociggami, a budowa pierwszego w Polsce terminala
gazowego LNG staje si¢ faktem.

Tabela 2.1 Swiatowe zasoby gazu zimnego i ich lokalizacja (wedtug prof. J. Popczyka)

Zasoby gazu Udziat procentowy
Kraj ziemnego w zasobach Eksport LNG
[mld Nm3] Swiatowych
Potencjalna
Rosja 47040,3 30,54 mozliwo$¢ eksportu
LNG
Potencjalna
Iran 22744 .4 14,77 mozliwo$¢ eksportu
LNG
Katar 14238.,0 9,24 Eksporter LNG
Arabia Saudyjska 6291,6 9,24
Zjednoczone
Emfraty Arabokic 5938.8 3,86 Eksporter LNG
Stany Zjednoczone 5138,0 3,34 Eksporter LNG
Algieria 4471,6 2,90 Eksporter LNG
RAZEM 154042,0 100,00

Trzeba takze pamietaé, ze paliwa gazowe to nie tylko politycznie postrzegany
gaz ziemny, to takze inne gazy — gaz zaazotowany z poktadow krajowych, gazy z
fermentacji biologicznej, gaz wysypiskowy, gaz ze zgazowania biomasy, gazy ko-
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palniane i chemiczne gazy odpadowe. W perspektywie to takze gaz ze zgazowania
innych paliw statych (w szczegolnosci wegla kamiennego), a w perspektywie odle-
glejszej raczej nieuchronna era wodorowa. Warto zatem uporzadkowac wiedze z
zakresu skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta z paliw gazowych,
dlatego tez tym zagadnieniom po$wiecono znaczng cze$¢ p. 2.2.2.

2.2 Technologie wytwarzania energii w energetyce rozpro-
szonej

Termin energetyka rozproszona jest wyjasniony w licznych publikacjach np.:
[29, 42, 50]. Najkrécej mozna stwierdzi¢, ze oznacza on swobod¢ wyboru przez
inwestora i uzytkownika miejsca zainstalowania zrodta wytwoérczego, co odpowia-
da pojeciu jego rozproszenia wewnatrz sieci elektroenergetyczne;.

Tradycyjnie najbardziej rozpowszechnione technologie wykorzystywane jako
zrédla rozproszone to uktady skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cie-
pta, czyli réznorodne elektrocieptownie miejskie i przemystowe. Wymagania odno-
$nie ochrony $rodowiska takze w przypadku tych zrodet wymuszaja wprowadzenie
coraz nowszych, niskoemisyjnych i wydajnych technologii.

Klasyczny generator synchroniczny jako przetwornik energii mechanicznej na
elektryczng, moze w takich uktadach wspotpracowac z szeregiem roznych urza-
dzen. Moga to by¢ turbiny parowe i gazowe matej mocy, mikroturbiny gazowe,
silniki ttokowe o zaptonie samoistnym i silniki o zaptonie iskrowym. W zaleznoS$ci
od zastosowanego paliwa uktady te moga by¢ zaliczane (badz nie) do zrodet odna-
wialnych. Ten sam uklad generator — silnik Diesla, moze by¢ traktowany jako zro-
dto odnawialne, jesli paliwem jest gaz wysypiskowy i jako ,,zwykle” zrodto, jesli
paliwem jest olej napedowy. Podobnie uktad generator — turbina parowa, jest zro-
dtem odnawialnym, jesli w kotle spalane jest drewno odpadowe lub biomasa i jako
»Zwykte”, jesli jest to kociot opalany weglem. Przyktady te ilustrujg réznice pojec
»generacja rozproszona” i ,,odnawialne zrodta energii”.

W przypadku energetyki wiatrowej energia elektryczna moze by¢ wytwarzana
zardbwno w generatorach synchronicznych jak tez w generatorach indukcyjnych,
przy zastosowaniu réznych rozwigzan dodatkowych wynikajacych ze specyfiki
wiatrakow jako urzadzen napedowych.

W przypadku energetyki wodnej generatory synchroniczne lub indukcyjne
wspotpracujg z turbinami wodnymi o r6znych rozwigzaniach konstrukcyjnych.

Nowe technologie zwiazane z ogniwami fotowoltaicznymi i ogniwami pali-
wowymi eliminuja z uktadéw wytworczych energie mechaniczng i jej przetwornik,
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czyli maszyne elektryczng. Energia elektryczna powstaje w wyniku przemiany in-
nych rodzajow energii (stonecznej, chemicznej). Poniewaz w wyniku tych przemian
powstaje prad staly, elementem posredniczacym jest przeksztattnik energoelektro-
niczny (falownik) umozliwiajacy potaczenie takiego zrédla z siecig pradu prze-
miennego.

Ponizej przedstawiono syntetyczny przeglad technologii wykorzystywanych w
matych zrodtach energii, ktore z roznych wzgledow (gtownie ekonomicznych)
znajduja zastosowanie w praktycznych rozwiazaniach.

2.2.1 Klasyfikacja zrédet energetyki rozproszonej

Jak juz wspomniano, istnieje wiele sposobow klasyfikowania zrodet generacji
rozproszonej. Z praktycznego punktu widzenia najistotniejsza jest klasyfikacja

techniczna, odnoszaca si¢ do zastosowanych technologii.

Tabela 2.2 Klasyfikacja zrodet energetyki rozproszonej wg [29]

Rodzaj Moc Sprawno$¢ Zastosowanie
o 20 kW — 0 0 zasilanie rezerwowe, wspomaganie
silniki Diesla 9 MW 33% —36% pracy sicci
silniki tiokowe SkW -2 MW | 33% —35% | glowne zrodia zasilania, kogeneracja
| MW — skojarzona produkcja energii
turbiny gazowe 100 MW 33% —45% | elektrycznej i ciepta, wspomaganie
pracy sieci
. . 25 kW - 0 0 zasilanie rezerwowe, kogeneracja,
mikroturbiny 100 kW 26%—30% #rodta sterowane zdalnie
ogniwa paliwowe z 200 KW — zawodowe wytwarzanie skojarzone,
kwasem fosforowym 1 MW 40% energia o podwyzszonych
PAFC parametrach
ogniwa paliwowe z . .
. 25 kW — 0 0 zawodowe wytwarzanie skojarzone,
tlenklsecr;lFsCta}ym 3 MW 45% = 65% gtowne zrodta zasilania
S‘;g;i;‘fyf;%‘g’gi:; 3 51\1/{4“\;,’ 55% gléwne zrodta zasilania
. . odbiorcy komunalni, energia
OgnlW;Epi}Il wowe 21 518“12\;7 40% o podwyzszonej jakosci, zrodta
sterowane zdalnie
baterie stoneczne zrodla sterowane zdalnie, zrodla
(ogniwa 1 kW — 10% — 20% mocy szczytowej, energia
fotowoltaiczne) 1000 kW o podwyzszonej jakosci, energia
ekologiczna
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W tablicy nie uwzgledniono turbin wiatrowych i wodnych, gdyz te urzadzenia
zostaty juz doktadnie opisane w literaturze [31, 16]. Poza tym kwalifikowanie ich
do generacji rozproszonej w wielu przypadkach (np. farmy wiatrowe) jest dysku-
syjne.

2.2.2 Kogeneracyjne uktady energetyki rozproszonej

2.2.2.1 Podstawowe problemy kogeneracji

Podstawowym wskaznikiem okreslajacym efektywno§¢ procesu produkcji
energii elektrycznej jest jego sprawnos¢, czyli stosunek energii elektrycznej uzy-
skanej z okreslonej ilosci paliwa, do catkowitej ilosci energii w tym paliwie zawar-
tej. Teoretycznym obiegiem termodynamicznym klasycznej elektrowni parowej
kondensacyjnej jest obieg Rankine’a (rys. 2.6). Rzeczywiste obiegi termodyna-
miczne sa jego modyfikacjami, ktore stosuje si¢ w celu powigkszenia sprawnosci
procesu — [58].
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Rys. 2.6. Obieg Rankine’a elektrowni parowej kondensacyjnej wg [58] w uktadzie T —s
(temperatura — entropia)

Izentropowe (przy stalej entropii) sprezanie wody przez pompe wody zasilaja-
cej do cisnienia p; panujacego w kotle przedstawia odcinek 3-4. W kotle woda jest
podgrzewana do temperatury wrzenia 7, odpowiadajacej cisnieniu p; (odcinek 4-5),
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nastepnie jest odparowywana w przemianie izobaryczno — izotermicznej 5-6, po
czym jest przegrzewana w przegrzewaczu wedtug izobary 6-1. Od punktu 1 nasteg-
puje izentropowe rozprezanie pary do punktu 2a (w turbinie), po czym w skrapla-
czu, przy stalym cisnieniu p, i stalej temperaturze T jest odprowadzane ciepto
parowania (przemiana 2a -3). Na wykresie T-s cieplo ¢4 doprowadzone do teore-
tycznego obiegu Rankine’a przedstawia pole 3’-3-4-5-6-2a-2’a-3, cieplo g, odpro-
wadzone z obiegu pole 3’-3-2a-2’a-3’. Pole 3-4-5-6-1-2a-3 przedstawia zatem cie-
pto zamienione na prace.

W rzeczywistym procesie cieplnym zachodzacym w turbinie rozprezanie pary
odbywa si¢ nie izentropowo, jak pokazano na rys. 2.6 tylko wg politropy, ktorej
przebieg przedstawiono linig przerywana (odcinek 1-2). Teoretyczna sprawnos$¢
obiegu, wynoszaca maksymalnie 54% zostaje zmniejszona z uwagi na dodatkowe
straty przemiany energii cieplnej w elektryczng. Miejscami powstawania tych strat
sg kociot, rurociagi, turbina, opory mechaniczne, rezystancja generatora. W rezulta-
cie nowoczesne bloki parowe osiggaja sprawnosci dochodzace do 45%, ale w wielu
przypadkach dla jednostek wyeksploatowanych wynosi ona 34 — 38 %.

Zasadnicze sposoby zwickszania sprawnosci obiegu Rankine’a to powicksza-
nie r6znicy miedzy skrajnymi (gorna i dolng) temperaturami obiegu tzn. stosowanie
mozliwie wysokich parametrow pary dostarczanej do turbiny (temperatura i ci$nie-
nie pary przegrzanej) i jak najnizszej temperatury w skraplaczu turbiny, miedzy-
stopniowe przegrzewanie pary oraz regeneracyjne podgrzewanie wody zasilajacej
para z upustow turbiny.

Wszystkie te zabiegi nie moga jednak zmieni¢ faktu, ze opisany obieg termo-
dynamiczny elektrowni parowych w swojej istocie zawiera oddawanie ciepta, co
czgsto jest medialnie naglasniane jako jego nieefektywnos$¢ i niesprawnosc¢. Stad tez
wynika dazenie do wykorzystania ciepta oddawanego do celow grzewczych. Jest to
jednak zadanie trudne, gdyz niskg temperatur¢ w skraplaczu i odbieranie z niego
ciepla osiaga si¢ stosujac bardzo duze ilosci wody chtodzacej o temperaturze 25 —
38°C, co daje bardzo ograniczone mozliwosci wykorzystania jej do celow grzew-
czych.

Zapotrzebowanie na energi¢ cieplng w danym kraju zalezy od wielu uwarun-
kowan, szczegdlnie klimatycznych. Technologie przemiany energii chemicznej
zawartej w paliwach (statych, ptynnych i gazowych) w energi¢ cieplng charaktery-
zuja si¢ wysoka sprawnoS$cia przekraczajaca 90%. Jak stwierdzono w poprzednio
przeprowadzonych rozwazaniach sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej jest
znacznie nizsza. Stad tez naturalna tendencja do laczenia tych dwoch procesow,
pomimo, ze dla duzych elektrowni systemowych jest to trudne. Zreszta o skojarzo-
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nym wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepta mozna méwi¢ wtedy, gdy na to cie-
pto istnieje zapotrzebowanie niedaleko miejsca wytwarzania, bowiem mozliwosci
przesytu nosnikow ciepta sa bardzo ograniczone. Dlatego tez zrozumiala jest ten-
dencja do réwnoczesnego rozpatrywania wytwarzania skojarzonego (kogeneracji) z
energetyka rozproszona, o zrddtach lokalizowanych w poblizu odbiorcow. Maksy-
malne wykorzystanie energii zawartej w paliwie na produkcje energii elektrycznej i
cieplnej jest zabiegiem proekologicznym, znajdujacym potwierdzenie w odpowied-
nich aktach prawnych [103, 87]. Na §wiecie rozw0j zrodel kogeneracyjnych (zwa-
nych tez uktadami CHP — Combine Heat and Power Production) jest niezwykle
dynamiczny.

Najbardziej znanymi ukladami kogeneracyjnymi w tradycyjnej energetyce
przemystowej sa uktady przeciwprezne. W ukladach wykorzystujacych turbiny
przeciwprezne para o ci$nieniu wyzszym od atmosferycznego jest wykorzystywana
w procesach technologicznych lub jest kierowana do wymiennikow ciepta. Im
wieksze jest ci$nienie pary wylotowej tym wiecej energii niesie ona w sobie i tym
samym mniejsza jest produkcja energii elektrycznej. W typowych uktadach stosu-
nek ciepta do energii elektrycznej jest jak 7 do 1 co tym samym oznacza malg pro-
dukcje energii elektrycznej 1 bardzo duzy stopien skojarzenia. Na rys. 2.7 przedsta-
wiono uproszczony schemat instalacji CHP wykorzystujacej turbing przeciwprezng.
Cata para przechodzi przez turbing, ktora napedza generator synchroniczny. Za
turbing para o ci$nieniu od 0,12 do 4 MPa i temperaturze od 200 do 300°C (w za-
leznosci od tego do czego jest przeznaczona) jest kierowana do procesow technolo-
gicznych lub do wymiennika ciepta. Ciepto z wymiennika jest wykorzystywane do
celow grzewczych.

Kociot Turbina parowa

przeciwprezna
Para do celéw \

w/
Elektryczna sie¢
rozdzielcza
technologiczn¥ch

A 4

Para do celéw
grzewczych l E E a

Wymiennik ciepta

Rys. 2.7. Uklad kogeneracyjny, w ktorym zastosowano turbing przeciwprgzng
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W turbinach upustowo kondensacyjnych (rys. 2.8) czg$¢ pary jest upuszczana
przy srednim cisnieniu i jest kierowana dla potrzeb proceséw technologicznych
oraz do wymiennikoéw ciepta (dla potrzeb grzewczych), natomiast reszta jest catko-
wicie skraplana. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie duzej zmiennosci stosun-
ku produkcji ciepta do energii elektrycznej. W uktadach stosujacych to wiasnie
rozwigzanie wraz ze zmniejszeniem zapotrzebowania na ciepto mozna zwigkszy¢
produkcje energii elektrycznej, ktéora moze by¢ przekazana do sieci elektroenerge-
tycznej.

Turbina upustowo -
kondensacyjna

V/
Elektryczna sie¢
rozdzielcza

Kociot

Para do celow
technologicznych

Para do celéow

grzewczych Skraplacz

Wymiennik ciepta

Rys. 2.8. Uktad kogeneracyjny, w ktorym zastosowano turbing upustowo — kondensacyjna

W tradycyjnych rozwigzaniach stosowanych w polskiej energetyce przemy-
stowej podstawowym paliwem do opalania kottéw wytwarzajacych pare dla turbin
matej mocy jest wegiel kamienny. Energia elektryczna jest produkowana gtownie
na potrzeby zaktadu przemystowego. Aktualnie obserwuje si¢ dwie rozne tendencje
zwigzane z kogeneracja bazujaca na matych turbinach parowych. Z jednej strony
wiele jest obiektow przestarzatych, daremnie oczekujacych na modernizacjg, w
zwiazku z trudng sytuacja zwigzanych z nimi branz (np. cukrownictwo, przemyst
ciezki, przemyst chemiczny). Z drugiej strony zdarzaja si¢ przypadki udanej ko-
mercjalizacji 1 rozwoju elektrocieptowni nalezgcych kiedy$ do zaktadéw przemy-
stowych, ktére upadty (np. elektrocieptownia Megatem dawnej Fabryki Samocho-
doéw w Lublinie).

Kolejna szansa wzrostu liczby zrodet rozproszonych wykorzystujacych kla-
syczne turbiny parowe to zastosowanie biomasy jako paliwa do wytwarzania pary.
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Biomasa jest wynikiem reakcji fotosyntezy, ktora przebiega pod wplywem promie-
niowania stonecznego. I1lo$¢ biomasy wytworzonej na Ziemi w skali roku w wyniku
reakcji fotosyntezy wynosi 220 bilionéw (10'%) ton. Wedtug [59] $wiatowy poten-
cjal energetyczny biomasy wynosi 3-10"> MJ/rok jednak wykorzystuje sie go w 7%
(35% w krajach rozwijajacych si¢, 3 % w krajach uprzemystowionych). Wartos¢
kaloryczna suchej biomasy jest prawie dwukrotnie nizsza niz warto$¢ kaloryczna
wegla kamiennego, co wida¢ z nastgpujacego zestawienia wartosci opatowych:
stoma zotta 14,3 MJ/kg, stoma szara 15,2 MJ/kg, drewno odpadowe 13 MJ/kg, we-
giel kamienny 25 MJ/kg, gaz ziemny 48 MJ/kg. Realne zasoby biomasy mozliwe
do wykorzystania w Polsce szacuje si¢ na 30 mln ton rocznie. Oczywiscie uzyski-
wanie energii z biomasy poprzez jej spalanie nie jest wolne od wad, aczkolwiek
najwazniejszy zarzut zwigzany z emisjag CO, nie jest sluszny z uwagi na to, ze
uwalniany dwutlenek wegla zostat uprzednio wchtonigty z powietrza przez rosliny,
wigc spalanie jest elementem jego cyrkulacji w obiegu zamknigtym. Cho¢ gtowne
wykorzystanie energetyczne biomasy wiaze si¢ obecnie z produkcja ciepta to jed-
nak spotyka si¢ coraz czesciej nowoczesne uklady kogeneracyjne (np. kociot na
drewno odpadowe w Zaktadach Meblarskich Black Read White w Bilgoraju napg-
dzajacy turbing parowa o mocy 3 MW i wspotpracujacy z siecig generator).

Czynnikiem sprzyjajagcym rozproszeniu generacji energii elektrycznej i ciepl-
nej jest zastosowanie paliw gazowych. Gaz ziemny uwazany jest za paliwo XXI
wieku. Decyduja o tym takie jego wtasciwosci jak:
e czystos¢ procesu spalania (niewielkie ilosci substancji zanieczyszczajgcych
(tlenki azotu, tlenek wegla, tlenki siarki),

e duza warto$¢ kaloryczna,

e wygoda wuzytkowania, wzgledna tatwos¢ wydobycia, przesytu
1 magazynowania,

e wysoka sprawno$¢ procesu przetwarzania na energi¢ elektryczng i cieplna.

2.2.2.2 Uktady z silnikami tltokowymi

Ttokowe silniki spalinowe stanowia najcze¢sciej stosowane urzadzenia w ukla-
dach kogeneracyjnych matej mocy, co w duzej mierze wynika z ich stosunkowo
niskiej ceny. Moce tych jednostek oferowane przez producentow zawierajg si¢ w
bardzo szerokich granicach — od 5 kW do 50 MW. W [93] wprowadza si¢ nastgpu-
jacy podziat tych silnikéw stosowanych w stacjonarnych uktadach CHP:

o silniki gazowe z zaptonem iskrowym (zakres matych mocy),



Inzynieria elektryczna i informatyczna w NTE 27

o silniki dwupaliwowe zasilane paliwem gazowym oraz niewielka dawka pa-
liwa cieklego w celu inicjowania zaptonu mieszanki (zakres §rednich mo-
cy)s

e silniki wysokoprezne (najwigksze moce).

Silniki ttokowe uktadéw kogeneracyjnych budowane sg jako jednostki pracu-
jace ze statg predkoscia obrotowa, ktora dla mniejszych jednostek wynosi 1000 i
1500 obr/min, a dla jednostek o mocy kilku megawatow i wigkszych jako jednostki
wolnoobrotowe pracujace z predkoscia rzedu 500 — 750 obr/min. W uktadach ko-
generacyjnych z silnikami ttokowymi istnieje kilka mozliwo$ci odbioru ciepta (rys.
2.9, rys. 2.10):

e 7z obiegu wody chlodzacej,
e 7z obiegu oleju smarnego,
e poprzez chlodzenie mieszanki dotadowanej za turbosprezarka,

e ze spalin wylotowych.

Spaliny

Wymiennik ciepta Wymiennik ciepta Wymiennik ciepta
wody chtodzacej oleju spalin

Lo Elektryczna sie¢
Silnik tiokowy —@—OO—{ roxdzioiozs

Rys. 2.9. Idea budowy uktadu kogeneracyjnego z silnikiem ttokowym

Uktady CHP z tlokowymi silnikami gazowymi sg stosowane najczesciej do
produkcji goracej wody, rzadziej do produkcji pary. Wymienione wyzej zrodta cie-
pta cechuje duze zréznicowanie temperatur (uktady chtodzenia do 90°C, spaliny do
550°C). Jak podkreslono w [93] blisko 50% ciepta uzytecznego moze pochodzi¢ z
elementéw niskotemperaturowych. Aby mozliwa byta produkcja energii elektrycz-
nej przy braku zapotrzebowania na ciepto, uktad powinien by¢ wyposazony w re-
zerwowe uktady chlodzenia (cieczy chtodzacej, oleju i powietrza). Oczywiscie
waznym problemem technicznym jest odpowiednia budowa wymiennikow ciepta
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we wszystkich obiegach (wodnym, olejowym, powietrznym i spalinowym). Spraw-
no$¢ elektryczna uktadow z silnikami spalinowymi jest zblizona na ogot do 35%,
ale istniejg rozwigzania w ktorych sigga nawet 45% (dla duzych mocy). Oprocz
klasycznych zastosowan cieptowniczych mozliwe jest ich zastosowanie w uktadach
wykorzystujacych ciepto ze wzgledow technologicznych (np. proces suszenia).

Stacjonarny silnik spalinowy thokowy

_________ I
e e O O B
.—E—___E.__l__|A
’_‘/\—H % :
T

WC2

Rys. 2.10. Uktad CHP z ttokowym silnikiem spalinowym wg [93] (oznaczenia: G — genera-
tor, P — pompa, TS — turbosprgzarka, OC — wymiennik ciepta, WC1 — wymiennik ciepta
chtodzenia powietrza dotadowania, WC2 — wymiennik ciepta chtodzenia ptaszcza wodnego
i miski olejowej, WC3 — spalinowy podgrzewacz wody)

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska najbardziej atrakcyjne jest zastosowa-
nie biogazu jako paliwa do rozpatrywanych silnikow ttokowych. Biogaz jest pro-
duktem fermentacji beztlenowej zwiazkow pochodzenia organicznego zawieraja-
cych celulozg, bialtko, weglowodany i skrobi¢. Zwigzki te wystepuja w odpadach
komunalnych pochodzenia biologicznego, w §ciekach komunalnych i przemystu
rolno — spozywczego, a takze w odchodach zwierzat. Jego gléwne sktadniki to me-
tan i dwutlenek wegla. Niekontrolowana emisja biogazu (np. z wysypisk $mieci)
powoduje negatywne zwickszenie efektu cieplarnianego. Wedtug [59] teoretyczne
oszacowanie krajowych zasobow biogazu przedstawia si¢ nastgpujgco:

o wysypiska $mieci (zrédto gazu wysypiskowego) — inwentaryzacja 680 pol-
skich wysypisk komunalnych pozwala na oszacowanie rocznej emisji tego
gazu na ok. 0,5 mld m’ /rok (w przeliczeniu na gaz ziemny);

e oczyszczalnie $ciekow (biogaz powstaje w wyniku fermentacji $ciekow) —
teoretyczne mozliwosci polskich oczyszczalni to 1,3 mld m’/rok;
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e pozyskanie biogazu z odchoddéw zwierzat hodowlanych teoretyczne mozli-
wosci 3,3 mld m’/rok.

Tym samym roczny potencjal biogazu odpowiada blisko 40% zuzycia gazu
ziemnego w Polsce (ponad 12 mld m®), wigc cho¢ jest to potencjat teoretyczny, to
praktyczne wykorzystanie tylko jego niewielkiej cze$ci moze przynies¢ znaczne
efekty proekologiczne i ekonomiczne.

Narys. 2.11 i rys. 2.12 przedstawiono uktady zwigzane z wykorzystaniem bio-
gazu na wysypiskach i w oczyszczalniach $ciekow jako paliwa gazowych silnikow
tlokowych.
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Rys. 2.11. Schemat elektrocieptowni z silnikiem spalinowym zasilanym gazem wysypisko-
wym wedtug [93] (WC1, WC2, WC3 — wymienniki uktadu chtodzenia silnika, WC4 — wy-
miennik spalinowy, TS — turbosprezarka, OC — odbidr ciepta, S — sprezarka, F — filtr gazu)

Biomasa, ktora w przypadku Polski powinna by¢ traktowana jako najpowaz-
niejsze zrodto energii odnawialnej moze by¢ takze zrodtem paliwa dla kogeneracyj-
nych uktadéw gazowych, po poddaniu jej procesowi zgazowania. Zgazowanie bio-
masy jest procesem znanym od wielu lat (miedzy innymi armia niemiecka podczas
IT wojny $wiatowej masowo eksploatowata samochody napedzane gazem produko-
wanym z drewna). Problem produkcji stabilnego, bezpiecznego dla srodowiska i
taniego gazu syntezowego podlega jednak wcigz doskonaleniu. Na rys. 2.13 przed-
stawiono przyktad uktadu wykorzystujacego proces zgazowania biomasy w gazyfi-
katorze ci$nieniowym.



30 Piotr Kacejko

Komora
{mrmiEndacy|na

Crsacinik 1 'A_E'_‘q Biogaz
—

Rys. 2.12. Schemat elektrocieptowni z silnikiem spalinowym zasilanym biogazem wedlug
[93] (WC5 — nagrzewnica fermentujacego osadu, WC1, WC2, WC3 — wymienniki uktadu
chtodzenia silnika, WC4 — wymiennik spalinowy, TS — turbosprezarka, OC — odbidr ciepta,
S — sprezarka, F — filtr gazu)

W specjalnych zastosowaniach uktady kogeneracyjne wykorzystujace silniki
tlokowe moga by¢ wykorzystane w procesie chtodzenia (potocznie méwi si¢ 0 wy-
twarzaniu ,,chtodu”). W rzeczywistosci chodzi o wykorzystania ciepta odbieranego
ze spalin i uktadu chtodzenia silnika do wspotpracy z chtodziarkami absorpcyjnymi.

spaliny 2 sinika

e
omasa
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Rys. 2.13. Schemat uktadu z silnikiem spalinowym zintegrowanym ze zgazowaniem bioma-
sy (gazyfikator typu ci$nieniowego), wedtug [93]



Inzynieria elektryczna i informatyczna w NTE 31

2.2.2.3 Turbiny gazowe

Zasada dziatania turbin gazowych jest zblizona do zasady dziatania tradycyj-
nych turbin parowych. Zasadnicza roznica polega na tym, ze pomijany jest jeden
stopien przemiany energii (energii cieplnej zawartej w spalinach na energi¢ pary
wodnej). Determinuje to szereg zalet turbin gazowych:

e brak kotta, obiegéw parowych i wodnych,

e latwy rozruch i duze mozliwosci regulacyjne,
o krotki okres budowy, prosta obstuga,

o niska emisja zanieczyszczen i hatasu.

W poréwnaniu z silnikami ttokowymi turbiny gazowe charakteryzujg si¢ o
wiele mniejszymi gabarytami (cigzar turbiny o mocy 1 MW wynosi ok. 1 tony,
silnika o tej samej mocy ok. 10 + 20 ton). W ofercie producentéw sa przedstawiane
jednostki gtéwnie o mocach powyzej 1 MW. Nalezy przy tym pamietac, ze jed-
nostki o mniejszych mocach charakteryzuja sie niskg sprawnos$cia i wysokimi na-
ktadami inwestycyjnymi.

Podstawowym obiegiem, wedtug ktérego jest realizowane przetwarzanie ener-
gii chemicznej paliw w turbinach gazowych jest obieg Braytona — Joule’a. Spalanie
paliwa w turbinach odbywa si¢ w sposob ciagly przy statym ci$nieniu. Najprostszy
uktad turbiny gazowej przedstawiono na rys. 2.14.a. Zasadnicze elementy uktadu to
sprezarka S, komora spalania KS, turbina T oraz generator G. Spr¢zarka napgdzana
przez turbing zasysa powietrze z atmosfery i wttacza je do komory spalania, gdzie
jest ono mieszane z paliwem. Po spaleniu w komorze spalania gazy spalinowe sg
kierowane do turbiny, gdzie ich energia wewngtrzna jest zamieniana na energic
mechaniczng. Po przejsciu przez turbine spaliny sa kierowane do wyrzutnika spalin.
Wat turbiny napedza generator elektryczny i sprezarke.

Turbiny gazowe moga tez pracowa¢ w ukladzie zamknietym, gdy w obiegu
krazy stala ilo§¢ czynnika roboczego (rys. 2.14.d). Energia cieplna spalin jest prze-
kazywana czynnikowi roboczemu w nagrzewnicy za posrednictwem powierzchni
ogrzewalnych. Po przej$ciu przez turbing czynnik ten jest ochtadzany w chtodnicy.
Zastosowanie takiego uktadu pozwala na spalanie paliw statych, gdyz odpady state
nie maja kontaktu z topatkami turbiny, wiec nie powoduja ich erozji. Czynnikiem
roboczym moze by¢ dowolny gaz, ale praktycznie jest stosowane gtownie powie-
trze. Wada uktadéow zamknigtych jest koniecznos¢ stosowania dwoch wymienni-
kéw ciepla o bardzo duzych powierzchniach ogrzewalnych.
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Rys. 2.14. Uktady turbin gazowych: a) uktad otwarty, b) obieg otwarty z regeneracja,
¢) turbina dwuwalowa, d) turbina z obiegiem zamknigtym

Sprawno$¢ teoretyczna turbin gazowych jest tym wigksza im wigkszy jest sto-
pien sprezenia w sprezarce. W obiegach rzeczywistych zalezno$¢ sprawnos$ci od
stopnia sprgzenia nie jest tak prosta. Praktycznie dla okreslonej temperatury czyn-
nika roboczego przed turbing sprawno$¢ obiegu osigga maksimum dla pewnej op-
tymalnej wartosci stopnia spr¢zenia.
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™ ] Zawor
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Rys. 2.15. Przyktadowy schemat uktadu gazowo-parowego

Poprawe sprawnosci turbin gazowych mozna uzyskaé przez regeneracyjne
podgrzewanie powietrza kierowanego do komory spalania (rys. 2.14.b). Dalsza
poprawe sprawno$ci przynosi wielostopniowe sprezanie powietrza potaczone
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z ochtadzaniem oraz wielostopniowe rozpr¢zanie z regeneracja ciepta. W praktycz-
nych rozwigzaniach liczba stopni spr¢zania jest mniejsza od czterech, a liczba stop-
ni rozpre¢zania nie przekracza trzech. Sprawnosc¢ takich obiegdw dochodzi do 39 %.

Uktady z wielostopniowym sprezaniem i rozprezaniem mogg by¢ dzielone na
dwie albo trzy jednostki jednowatowe polaczone wspolnym obiegiem cieplnym
(rys. 2.14.c). Podstawowe wady zespolow wielowatowych, w pordwnaniu z jedno-
watowymi, to wickszy stopien skomplikowania, nizsza dyspozycyjnos¢ i dtuzszy
czas rozruchu, dlatego sa one obecnie wypierane przez jednostki jednowatowe.

W uktadach kogeneracyjnych duzej mocy szerokie zastosowanie znajduja
obecnie uktady gazowo-parowe (CCGT — Combined Cycle Gas Turbine). W ukta-
dach tych spaliny opuszczajace turbing gazowa (o temperaturze powyzej 500°C)
kierowane sg do kotta odzyskowego (HRB — Heat Recovery Boiler), w ktorym wy-
twarzana jest para kierowana do turbiny parowej, stanowiacej druga jednostke
uktadu. Uktady CCGT moga by¢ budowane jako jednostki jednowatowe (obie tur-
biny na jednym wale) lub dwuwatowe (turbiny na osobnych watach). Liczba turbin
gazowych zasilajacych kociot odzyskowy moze by¢ wigksza niz jeden. Uklady
CCGT moga by¢ tez wyposazone w jeden lub dwa generatory. W wyniku wykorzy-
stania energii cieplnej spalin sprawno$¢ procesu wytwarzania energii elektrycznej
znaczgco rosnie, nawet powyzej 55 %. Kociot odzyskowy jest tez zrodtem ciepta do
celow grzewczych lub technologicznych (w formie goracej wody lub pary). Sche-
mat uktadu CCGT przedstawiono na rys. 2.15, a pogladowa prezentacje uktadu
jednowatowego (na podstawie [68]) na rys. 2.16.

Para Wlat powietrzo Tlumik gozdw
]
Procesawn wylatowych i kamin

Sprzeglo
Pora Palniki
1 katla dopalonia gozowego

Pora procesowa lub turbingws

Turbino porows Generator Turbing gozowa Kosiol adzysknicowy

Rys. 2.16. Przyktad uktadu gazowo-parowego matej mocy, wedhug [68]
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W Polsce w ostatnich latach wybudowano kilka duzych ukladéow gazowo-
parowych przylaczonych do sieci 110 kV, a dalsze sa w stadium budowy Iub pro-
jektowania. Sg to m.in. EC Gorzow (55 MW), EC Nowa Sarzyna (116 MW), EC
Lublin Wrotkéw (235 MW), EC Rzeszow (105 MW), EC Zielona Géra (200 MW).
W nawiasach podano faczng moc mechaniczng turbin gazowej i parowe;.

2.2.2.4 Mikroturbiny

Mikroturbiny sa nowymi urzadzeniami do wytwarzania energii elektryczne;j.
Poczatkowo byly one projektowane do wykorzystania w srodkach transportu i mia-
ly by¢ alternatywnym rozwigzaniem w stosunku do spalinowych silnikéw ttoko-
wych. Zwigkszenie zapotrzebowania rynku na male i niezawodne jednostki wy-
tworcze spowodowalo przeniesienie uzyskanych rozwigzan do stacjonarnych ukta-
déw produkujacych energie elektryczng i ciepto.

Zasadnicze czeSci uktadu mikroturbny (rys. 2.17) to sprezarka, turbina
i generator z magnesem trwatym umieszczone na wspdlnym wale. Predkos¢ wiro-
wania watu turbiny przy znamionowym obcigzeniu wynosi ok. 96000 obr/min (jest
to mozliwe dzigki zastosowaniu wyrafinowanych tozysk powietrznych).

Uktad
chlodzenia

d
generatora o

/ Odzysk ciepta
Wiot X ze spalin

powietrza \

Komora
spalania

Sprezarka

tozysko powietrzne
Turbina Wiryshiwacz
paliwa

Rys. 2.17. Mikroturbina firmy Capstone Turbine Corporation; zaczerpnigto z [14]

Generator napedzany mikroturbing wytwarza napigcie o wysokiej czestotliwo-
$ci. Napigcie przemienne jest prostowane w prostowniku. Napieciem stalym sa
zasilane bateria i falownik. Migdzy falownikiem a siecig znajduje si¢ filtr zmnie;j-
szajacy zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu — rys. 2.18.



Inzynieria elektryczna i informatyczna w NTE

35

Powietrze

Spaliny

Generator
z

Cyfrowy Kontroler Mocy

Magnesem
Trwafym

N AC/DC

Przeksztaitnik
DC/AC

1

Wytacznik

Przetwornik
Pradu

Bateria

Trojfazow;
Przetwornik
Pradu

Filtr

TURBINA

System Sterownik elektroniczny

Trojfazowy
Przetwornik
Napigcia
Paliwowy y
Uktad

Procesor [«— Przetwornik [ «—— Dopasowania
Sygnatéw

[

’

Paliwo

Interfejs

uzytkownika Giléwny

wylacznik

Sie¢ elektryczna

Rys. 2.18. Schemat blokowy uktadu mikroturbiny; na podstawie [14]

Mikroturbiny moga pracowa¢ samodzielnie lub by¢ przylaczane do lokalnej
sieci elektroenergetycznej. Standardowo sa one przystosowane do wspotpracy
z sieciag o napigciu 400-480 V i czestotliwosci 50/60 Hz. Obecnie producenci za-
pewniaja mozliwos¢ taczenia mikroturbin w zestaw liczacy do dziesigciu jednostek
(tzw. MultiPac). W przypadku takiej pracy jedna z mikroturbin pelni funkcje jed-
nostki nadrzednej i nadzoruje rozdzial obcigzen na wszystkie pracujace urzadzenia.

2.2.3 Energetyka wiatrowa

Spalanie drewna i wykorzystanie energii wiatru to dwa historyczne zrodta
energii odnawialnej wystepujace na drodze cywilizacyjnej cztowieka. Wedtug [59]
najstarsze informacje o urzadzeniach wiatrowych znajduja si¢ w kodeksie Hammu-
rabiego (1750 r. p.n.e). Wiatry wiejace nad powierzchnia ladow, w miejscach moz-
liwych do zainstalowania silowni wiatrowych maja potencjal energetyczny ocenia-
ny na 4-10" MW, (dla poréwnania moc zainstalowana w polskich elektrowniach to

3-10° MW). Dla sitowni wiatrowych charakterystyczna jest duza zalezno$¢ gene-
rowanej energii od warunkoéw $rodowiskowych. Oznacza to, ze jej produkcja nie
moze by¢ w pelni kontrolowana i charakteryzuje si¢ zmienno$cig w czasie.

Dynamika rozwoju energetyki wiatrowej w ostatnich latach ubieglego stulecia
jest imponujaca. Przedstawiono ja w pogladowej postaci na rys. 2.19. Wynika z
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niego, ze w potowie lat osiemdziesigtych dostgpne na rynku jednostki miaty moce
do 50 kW. Obecne, osiagnety juz 6 MW, a wigc ponad 100 razy wigcej. Inny przy-
ktad to wzrost mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w niektorych
krajach. W Niemczech w roku 1990 byto to 60 MW, w 1997 2080 MW, w 2001 ok.
8000 MW, a aktualnie moc ta przekroczyla 25000 MW. Na uwagg zastuguje takze
kilkukrotne zmniejszenie kosztow budowy elektrowni wiatrowej, ktore miato miej-
sce na przestrzeni ostatnich 20 lat.

W roku 2009 przytaczono do sieci 38000 MW nowych mocy w energetyce
wiatrowej. Laczny poziom mocy zainstalowanej osiagnat 160000 MW. Szacuje sig,
ze taczna warto$¢ nowych urzadzen oddanych do uzytkowania w roku 2009 wynio-
sta okoto 50 miliardow euro. Swiatowym liderem w zakresie mocy zainstalowanej
sg Stany Zjednoczone z 35000 MW; Niemcy (25700 GW); oraz Hiszpania (19100
MW). W roku 2009 Chiny podwoily taczng wielko§¢ mocy zainstalowanej, osiaga-
jac poziom 12200 MW, i tym samym wyprzedzajac Indie (9600 MW). Energetyka
wiatrowa na $wiecie pod koniec roku 2009 byta w stanie wytworzy¢ okoto 340
TWh energii, czyli 2% $wiatowego zapotrzebowania.

85 '87 89 91 '93 '96 '97 99 01 03
.05 0.3 0.5 13 16 20 45MW

Rys. 2.19. Pogladowa prezentacja rozwoju jednostek wytworczych energetyki wiatrowej
dostepnych na rynku [95].

Wspolczesne sitownie wiatrowe sg konstrukcyjnie bardzo do siebie podobne.
Poréwnanie przeprowadzone w [59] wskazuje nawet na identyczno$¢ niektdrych
najwazniejszych wymiarow. W zakresie wyposazenia elektrycznego, zgodnie
z kompleksowg analizg przeprowadzong w [13], wérdd rozwigzan konstrukcyjnych
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generatorow pracujacych w elektrowniach wiatrowych przewazaja maszyny induk-
cyjne dwubiegowe, aczkolwiek liczba generatorow synchronicznych jest réwniez
znaczaca.

Moment napgdowy turbin wiatrowych zawiera z reguty dodatkowo sktadowa
zmienng o niewielkiej warto$ci. Okresowe zmiany momentu wynikaja z przystania-
nia topat turbiny przez wieze i sa obserwowane jako pulsacje w mocy czynnej gene-
rowanej oraz amplitudzie napigcia. Zjawisko to nazywane jest ,,migotaniem napi¢-
cia” (voltage flicker). Ogranicza go w znacznym stopniu stosowanie pomig¢dzy sys-
temem a generatorem przemiennika czgstotliwosci, co jednak z drugiej strony
zwieksza koszt rozwigzania.

Najlepsze warunki do pracy turbina wiatrowa ma wtedy, jesli nie jest od niej
wymagana praca ze $cisle okre$long predkoscig obrotowa. Warunki takie mozna
osiggna¢ stosujac catkowite oddzielenie obwodu twornika generatora synchronicz-
nego tej turbiny od sieci, przy zastosowaniu energoelektronicznego uktadu prze-
ksztattnikowego. Jest to jednak uktad najdrozszy, stad tak duze rozpowszechnienie
generatoréw indukcyjnych (asynchronicznych) dla ktorych wymaganie statej pred-
kosci nie jest tak restrykcyjne. Posrednim rozwigzaniem jest zastosowanie genera-
tora indukcyjnego z wirnikiem pierscieniowym i1 kaskada zaworowa (uktady
DFIG). Przyktadowe mozliwo$ci powigzania turbiny wiatrowej z siecig elektroe-
nergetyczng pokazano na rys. 2.20 opracowanym wg [95].

Aktualnie w Polsce planuje si¢ budowe elektrowni wiatrowych o tacznej mocy
znamionowej od 12000 do 14000 MW, a moc juz zbudowanych farm przekroczyta
w 2010 r. 1000 MW. Wspolczesne sitownie wiatrowe przystosowane sg do pracy w
warunkach wiatrowych, ktore kiedy$ uznawano za przecigtne. Tymczasem, z uwagi
na wysokos¢ wiez siegajaca ponad 100 m, dla znacznych obszarow terytorium Pol-
ski spelniony jest warunek osiggania przez predko$¢ wiatru $redniej wartoSci rocz-
nej powyzej 6 m/s. Spehienie tego warunku gwarantuje na ogot wyprodukowanie
przez wiatrak o mocy 2-2,5 MW, nie mniej niz 5500 MWh energii elektrycznej, co
jest z kolei warto$cig gwarantujaca atrakcyjno$¢ ekonomiczng przedsiewziecia.
Proces sprowadzania do Polski wystuzonych wiatrakow z krajéow Europy Zachod-
niej nalezy uzna¢ za niekorzystny.

W dziedzinie energetyki wiatrowej obserwuje si¢ tendencj¢ do koncentracji
wielu jednostek wytwodrczych i przytaczania ich razem do sieci. Osiggane w ten
sposob moce catej farmy wiatrowej sg na tyle duze, ze konieczne jest przytaczanie
ich do sieci 110 kV lub nawet do sieci przesylowe;.
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Rys. 2.20. Schematy polaczen generatoréw turbin wiatrowych z systemem elektroenerge-
tycznym: generator indukcyjny — klatkowy, generator indukcyjny — pier§cieniowy z kaskada
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zaworowa, generator synchroniczny z przemiennikiem czgstotliwosci

Generalnie, najwigkszy problem energetyki wiatrowej, to jej nieprzewidywal-
no$¢ 1 zmienno$¢. Wyniki generacji matej farmy wiatrowej zainstalowanej w pracu-
jacej w niezwykle ,,wietrznej” Szkocji rys. 2.21 nie pozostawiaja w tym zakresie
watpliwosci. Jednak i w tej dziedzinie trwaja intensywne prace zwigzane ze stabili-
zacja wytwarzania. Nadzieja sg tu miedzy innymi réznego rodzaju zasobniki energii

wspotpracujace z wiatrakami.
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Rys. 2.21. Wyniki rejestracji miesiecznej mocy wyjsciowej szkockiej fermy wiatrowej o
mocy znamionowej 10 MW wg [42]

Tak jak juz wspomniano, w przypadku wspodlpracy z siecig najlepsze wyniki
ekonomiczne daje grupowanie turbin wiatrowych w farmy liczace kilka, kilkadzie-
sigt czy nawet kilkaset jednostek. Trudno w zwigzku z tym mowi¢ o ich rozprosze-
niu, skoro przylaczenie do sieci farmy wiatrowej wymaga na ogét wprowadzenia
specjalnych, dedykowanych obiektow sieciowych (wydzielonych rozdzielni, rozbu-
dowy ukladéw linii wysokiego napigcia). Energetyka wiatrowa wzbudza wiele
emocji, szczegdlnie w zakresie wyolbrzymianego negatywnego wplywu na organi-
zmy zywe (infradzwigki). Jej rozwdj wydaje si¢ jednak nieuchronny, pozostaje
tylko pytanie jaki poziom osiggnie on w naszym kraju.

2.2.4 Mate elektrownie wodne

Wytwarzanie energii w elektrowniach wodnych zostalo dobrze rozpoznane
1 opisane na przestrzeni lat. Juz w 1895 r. na wodospadzie Niagara pracowatly trzy
turbiny napedzajace generatory, kazda o mocy 6,8 MW. W Polsce pierwsze elek-
trownie wodne pojawily si¢ na rzekach Pomorza juz w 1898 r. [59]. Niestety, spu-
stoszenie jakie przyniost okres planowej gospodarki centralnie sterowanej
w strukturze obiektow hydroenergetycznych jest zatrwazajacy. Ocenia si¢, ze
w okresie migdzywojennym w obecnych granicach naszego kraju znajdowato si¢
8000 takich obiektow, z ktorych bardzo wiele bylo wykorzystywanych do celow
produkcji energii elektrycznej, spetiajac kryterium rozproszenia. Obecnie pracuje
w Polsce 6 duzych elektrowni wodnych, ok. 200 elektrowni matych i ok. 200 mi-
kroelektrowni, ktorych moc nie przekracza kilkunastu kilowatow [70].
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Rys. 2.22. Podziat zrédet matej energetyki wodnej MEW (wedtug [59]).

Pomimo dewastacji i zniszczenia wielu obiektow, w ostatnich latach w naszym

kraju wzrasta zainteresowanie mata energetyka wodna (MEW). Jest to spowodowa-
ne wieloma zaletami tych zrodet energii z ktérych najwazniejsze to [62]:

nie zanieczyszczaja srodowiska i moga by¢ instalowane w licznych miej-
scach na matych ciekach wodnych,

mogg by¢ zaprojektowane i wybudowane w ciggu 1 — 2 lat, technologia ich
wykonania jest dobrze opanowana,

prostota techniczna powoduje wysoka niezawodnos$¢ i dluga zywotnosc,
wymagaja nielicznego personelu i moga by¢ sterowanie zdalnie,

rozproszenia w terenie skraca odlegtosci przesytu energii i zmniejsza zwia-
zane z tym koszty,

elektrownie wodne o mocy rzedu kilkunastu, kilkudziesigciu megawatow
(np. EW Wiloctawek) moga stanowi¢ zrédto umozliwiajace rozruch elek-
trowni systemowych, ktore utracity potaczenie z siecia w wyniku rozleglej
awarii (blackoutu).

Obiekty matej energetyki wodnej mozna klasyfikowa¢ wedhug kilku kryteriow
— wybrane przedstawiono na rys. 2.22.
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Istniejg takze pewne ograniczenia w realizacji przedsigwzig¢ zwigzanych z bu-
dowa nowych elektrowni wodnych oraz uruchamianiem starych juz istniejacych,
najwazniejsze z nich to:

e zly stan techniczny obiektow hydrotechnicznych, (zamulenie, zaros$nigcie
zbiornikoéw 1 kanalow doptywowych lub odptywowych, uszkodzenie zapér,
urzadzen pigtrzacych i upustowych, dewastacja budynkow lub ich catkowi-
ta ruina, podmycie budynku, a takze znaczne zuzycie lub brak wyposazenia
mechanicznego i elektrycznego);

e trudno$ci ze znalezieniem na krajowym rynku odpowiedniego wyposaze-
nia, zwlaszcza takich podstawowych elementéw turbozespotu, jak: turbin
(praktycznie jedynie dostgpnym typem turbin jest turbina Banki, inne moz-
liwosci to remont starych turbin, juz nie eksploatowanych), uktadow regu-
lacyjnych i niektorych typow pradnic;

e brak wyspecjalizowanych przedsiebiorstw przystosowanych do wykonywa-
nia robot hydrotechnicznych i mechaniczno-montazowych w matych elek-
trowniach wodnych.

MEW moga wykorzystywac potencjat niewielkich rzek, rolniczych zbiornikow
retencyjnych, systemow nawadniajacych, wodociggowych, kanalizacyjnych, kana-
low przerzutowych. Konstrukcja urzadzen hydrotechnicznych w MEW jest nie-
skomplikowana. Budynki matych elektrowni majg niewielkie gabaryty. Obecnie
widoczne sa tendencje aby nie ogranicza¢ wyposazenia elektrycznego, ktore stano-
wi tylko 3 — 10 % calkowitych kosztow inwestycyjnych, a wrgcz tak je rozbudo-
wywac, aby obiekt mogt by¢ catkowicie zautomatyzowany.

Mate elektrownie wodne wykorzystuja do produkcji energii generatory syn-
chroniczne lub indukcyjne. W wielu przypadkach miejsce ich przylaczenia nie jest
zwigzane ze specjalnym przystosowaniem sieci, dlatego tez moga by¢ one uwazane
za typowe zrodla rozproszone. Predkos¢ obrotowa uzyskiwana z turbin jest mata,
dlatego sa stosowane przekladnie mechaniczne lub wielobiegunowe generatory
wolnoobrotowe. Jednym z najwazniejszych problemow w czasie studiow projekto-
wych jest zabezpieczanie turbozespotu przed utratg obcigzenia (utrata potgczenia z
siecig). Pozbawiony momentu oporowego wirnik zespolu moze si¢ rozbiegaé
i spowodowac awari¢ jednostki, jak rowniez znaczny wzrost napiecia u odbiorcow
z niej zasilanych (np. awaria w matej elektrowni Otawa I w czerwcu 2003 r.). Na-
wet w przypadku wykrycia wzrostu predkosci obrotowej turbiny i warto$ci napigcia
generatora, w matym obiekcie pracujacym bez obstugi odcigcie dopltywu wody do
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turbiny moze stanowi¢ problem. Dlatego tez na uwage zastugujg inne rozwigzania
np. wlaczenie na zaciski generatora specjalnego rezystora hamujacego.

2.2.5 Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe sa urzadzeniami, w ktorych nastepuje bezposrednie prze-
twarzanie energii chemicznej zawartej w paliwach (weglowodorowych) na energie
elektryczng. Uzyskiwany z paliw wodor jest odprowadzany do anody ogniwa. Jed-
noczesnie do katody jest doprowadzany tlen z powietrza. Wodor itlen reaguja
z elektrolitem, w ktorym ptynie prad. Obwod jest zamykany przez przylaczony
odbiornik.

Reakcje chemiczne zachodzace w ogniwach paliwowych sa nastepujace:
0,+H,0=40H" —4e”

@2.1)
2H,+40H =4H,0 +4¢

Klasyfikacja ogniw paliwowych jest przeprowadzana w zaleznosci od zasto-
sowanego elektrolitu. Rozrdznia si¢ nastepujace ogniwa paliwowe [58]:

e ogniwa paliwowe z elektrolitem polimerowym PEFC (Polymer Electrolyte
Fuel Cell),

e ogniwa paliwowe z elektrolitem alkalicznym AFC (Alcaline Fuel Cell),

e ogniwa paliwowe z elektrolitem w postaci kwasu fosforowego PAFC
(Phosphoric Acid Fuel Cell),

e ogniwa paliwowe z elektrolitem w postaci cieklych weglandéw litu i potasu
MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell),

e ogniwa paliwowe z elektrolitem w postaci statego utleniacza SOFC (Solid
Oxide Fuel Cell).

Najwicksze zalety ogniw paliwowych to duza sprawno$¢, mate zagrozenie dla
srodowiska naturalnego, wymagajaca mato miejsca lokalizacja icicha praca.
Oczywiscie najwazniejszym problemem zwigzanym z pracg ogniw paliwowych jest
uzyskanie wodoru o odpowiedniej czystosci, ktory jest ,,paliwem” tych zrodet. W
instalacjach eksploatowanych przez NYPA (New York Power Authority) zrodtem
wodoru jest biogaz powstaly w wyniku fermentacji $ciekow. Takie zastosowanie
biogazu moze by¢ konkurencyjne w stosunku do spalania go w silnikach tloko-
wych, cho¢ obecnie jest jeszcze kilkakrotnie drozsze.
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Rys. 2.23. Schematem elektrocieptowni przemystowej opalanej gazem wspotpracujace;j
z ogniwem paliwowym [58]

Ogniwa paliwowe wysokotemperaturowe moga by¢ wykorzystywane do pro-
dukcji ciepta (rys. 2.23). Zastosowanie hybrydowych uktadéw budowanych na ba-

zie ogniw paliwowych, turbin gazowych i turbin parowych uzupetionych uktadami

odbierania ciepla dla celow grzewczych i technologicznych, znacznie poprawia

efektywnos$¢ przemiany energii zawartej w paliwach. Zastosowanie tak skompliko-

wanych uktadow wymaga jednak ogromnych naktadow finansowych. Ponadto eks-
ploatacja instalacji jest ktopotliwa ze wzgledu na jej wysoki stopien skomplikowa-

nia.

Rys. 2.24. Widok uktadu ogniw paliwowych o mocy 2 x 200 kW wspolpracujacych z siecig
elektroenergetyczng Nowego Jorku (wg [53]).
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Wiele krajow (np. Japonia, Stany Zjednoczone) konsekwentnie realizuje sub-
sydiowane programy wprowadzania ogniw paliwowych do energetyki. Wczesniej
wspomniano o takim programie realizowanym przez energetyczne wtadze Nowego
Jorku (NYPA). Na rys. 2.24 przedstawiono jedna z takich instalacji o mocy 2 x
200 kW. W warunkach polskich stosowanie ogniw paliwowych ma wciaz zakres
eksperymentalny, mozna jednak oczekiwaé, ze w przysztosci ich szersze zastoso-
wanie doprowadzi do bardzo znaczacego stopnia rozproszenia generacji energii
elektrycznej w systemie.

2.2.6 Energia stoneczna, ogniwa fotowoltaiczne

Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe rodzaje konwersji energii promieniowania
stonecznego:

e konwersje fotochemiczng prowadzaca dzicki fotosyntezie do tworzenia
energii wigzan chemicznych w roslinach w procesach asymilacji,

e konwersje fototermiczng prowadzaca do przetworzenia energii promienio-
wania stonecznego na ciepto,

e konwersje fotowoltaiczng prowadzaca do przetworzenia energii promie-
niowania stonecznego w energie elektryczna.

2.2.6.1 Konwersja fotochemiczna

Polega na nieprzerwanej produkcji biomasy, ktéra moze by¢ w dalszych proce-
sach biochemicznych i termochemicznych przeksztatcona w energie cieplna, elek-
tryczna lub paliwa ptynne.

2.2.6.2 Konwersja fototermiczna

Polega na bezposredniej produkcji ciepta dwoma sposobami:

e sposobem pasywnym (biernym), ktory ogranicza si¢ do naturalnego
i samoregulujacego si¢ przeptywu pozyskanego ciepta jedynie na drodze
konwekcji swobodnej, przewodzenia i promieniowania,

e sposobem aktywnym (czynnym), w ktorym stosuje si¢ pompy wymuszajgce
obieg czynnika roboczego przez kolektor oraz zwykle urzadzenia sterujace
praca pompy (dodatkowa energia). W przypadku osiagniecia nizszej, niz
wymagana, temperatury w zbiorniku magazynujagcym, woda jest podgrze-
wana przez osobny podgrzewacz (zazwyczaj elektryczny).
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W obu przypadkach zamiana energii promieniowania stonecznego odbywa si¢
w specjalnych elementach kolektoréw stonecznych zwanych absorberami. Transmi-
sja zaabsorbowanej energii stonecznej do odbiornikdw odbywa si¢ w specjalnych
instalacjach. Funkcjonowanie kolektora stonecznego jest zwigzane z podgrzewa-
niem przeplywajacego przez absorber czynnika roboczego, ktéry przenosi i oddaje
ciepto w czesci odbiorczej instalacji grzewczej.

Granice podzialu pomigdzy dwoma wyzej wymienionymi sposobami wyko-
rzystania konwersji termicznej sg do$¢ ptynne. Z jednej strony w systemach pasyw-
nych dopuszcza si¢ stosowanie pewnych elementéw regulujacych przeptyw energii
uzyskanej z promieniowania stonecznego. W przypadku, gdy zastosowane sa w tym
celu urzadzenia mechaniczne mozna méwic¢ o systemach semiaktywnych. Z drugie;j
strony czesto celowo stosuje si¢ uzupehliajace si¢ wzajemnie w jednej instalacji
grzewczej systemy pasywne i aktywne jednocze$nie. Mowi si¢ wtedy o systemach
kombinowanych.

Konwersja fototermiczna moze by¢ zwigzana z wytwarzaniem energii elek-
trycznej (w turbinach parowych), nie jest to jednak technologia zwigzana z klasycz-
nym rozumieniem rozproszenia generacji w systemie elektroenergetycznym.

2.2.6.3 Konwersja fotowoltaiczna

Konwersja fotowoltaiczna polega na bezposredniej zamianie energii promie-
niowania stonecznego na energie elektryczna W skrocie zasada generacji pradu
fotoelektrycznego jest nastgpujaca: padajacy foton o energii réwnej co najmnigj
energii przerwy energetycznej w potprzewodniku uwalnia elektron z wigzania che-
micznego, powodujac przejscie z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa.
Uwolniony elektron pozostawia po sobie dziure, ktora rowniez staje si¢ swobodnym
no$nikiem tadunku. Jesli zjawisko to zachodzi w potaczonych ze soba dwoch pot-
przewodnikach ,,n” i ,,p” (zlacze p-n z charakterystycznym dla niego obszarem
tadunku przestrzennego oraz barierg potencjatu) to spowoduje powstawanie swo-
bodnych nosnikéw po obu stronach ztacza. Ladunki znajdujace si¢ najblizej zlacza
zostajg porwane przez pole elektryczne i przerzucone na drugg strone (elektrony do
n a dziury do p) tworzac rdznice potencjatow. Jesli do obwodu podlaczymy obcia-
zenie to zaobserwujemy przeptyw pradu.

Ogniwa stoneczne taczy si¢ ze sobg w uktady zwane modutami fotowoltaicz-
nymi, a te z kolei stuza do budowy systemow fotowoltaicznych.

Systemy fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na systemy podiaczone do sieci elek-
troenergetycznej poprzez falowniki oraz na systemy autonomiczne zasilajace bez-
posrednio urzadzenia pradu statego, zazwyczaj z wykorzystaniem okresowego ma-
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gazynowania energii w akumulatorach elektrochemicznych. Cena jednego kilowata
mocy elektrycznej uzyskanej z baterii fotowoltaicznych sukcesywnie spada.

Urzadzenia fotowoltaiczne sg uzywane w trzech podstawowych obszarach:
elektronika powszechnego uzytku, systemy wolnostojgce i systemy dotaczone do
sieci elektrycznej. Na rys. 2.25 pokazano przyktad systemu o konwersji fotowolta-
icznej.

K]
& K
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Rys. 2.25. Bateria ogniw fotowoltaicznych o mocy 15 MW (na podstawie [79])

Miliony matych ogniw fotowoltaicznych (produkujacych od kilku miliwatow
do kilku watéw) zasila obecnie zegarki, kalkulatory, przenosne telewizory i wiele
innych dobr konsumpcyjnych. Obecnie najwigkszym zastosowaniem PV sg systemy
wolnostojace $redniej skali, produkujace od kilku watéw do kilku kilowatow ener-
gii elektrycznej. Sg one najczgséciej uzywane na obszarach oddalonych od sieci elek-
troenergetycznej, gdzie inne sposoby generacji energii elektrycznej sa trudno do-
stepne. Profesjonalne systemy wolnostojace wykorzystywane sg w automatycznych
urzadzeniach takich, jak o$wietlenie i telefony awaryjne na autostradach, boje na-
wigacyjne, latarnie morskie, przekaznikowe stacje telekomunikacyjne i stacje me-
teorologiczne.
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3 Nowe technologie elektroenergetyczne — przesyt i
rozdziat energii elektrycznej

3.1 Systemy inteligentne — Smart Grids

Pojecie inteligentna sie¢ elektroenergetyczna nie ma jednej obowiazujacej de-
finicji aczkolwiek wg Europejskiej Platformy Technologii [25] okresla si¢ nim sie¢
elektroenergetyczng, ktéra moze by¢ inteligentnie zintegrowana w $rodowisku
funkcjonowania przytaczonych do niej uczestnikow — zrodet i odbiorcow, w taki
sposdb by funkcjonowata efektywnie, niezawodnie, bezpiecznie i oplacalnie pod
wzgledem ekonomicznym.

W sieciach inteligentnych znajdujg zastosowanie innowacyjne narzedzia i
ustugi pozwalajace na monitoring, sterowanie, komunikacje oraz samoczynng resty-
tucje poawaryjna. Glowne zatozenia dotyczace dzialania sieci inteligentnych to:

e ulatwienie przylaczania i pracy roznorodnych zrodet energii,
e umozliwienie odbiorcom aktywnego udziatu w optymalizacji pracy sieci,

e dostarczenie odbiorcom potrzebnych informacji i mozliwosci w celu wybo-
ru sposobu zasilania,

e ograniczenie wptywu na srodowisko systemu elektroenergetycznego,

e utrzymanie i poprawe wysokiego poziomu niezawodnosci, bezpieczenstwa
i jakosci dziatania istniejacych sieci elektroenergetycznych,

e utrzymanie i poprawe istniejacego poziomu obstugi,
e ulatwienie wspdipracy podmiotdéw na zintegrowanym rynku europejskim.

Z technicznego punktu widzenia sieci inteligentne sg czesto kojarzone ze infra-
strukturg pomiarowa, pozwalajaca na ciagly nadzor nad kluczowymi parametrami
pracy sieci dzieki nowoczesnym uktadom pomiarowym i teletransmisyjnym (smart
metering). Przedstawiona powyzej definicja, lansowana przez Europejska Platforme
Technologii, jest jednak szersza, gdyz obejmuje takze szereg zagadnien zwigzanych
z organizacja i zarzadzaniem sieci. Ciagle jednak, z punktu widzenia inzynierskiego
interesujgce sg zwlaszcza zagadnienia techniczne pracy sieci inteligentnych.

3.1.1 Co stanowi o ,inteligencji sieci”?

Sposo6b nadzoru i zarzadzania sieci elektroenergetycznych zmienia si¢ na prze-
strzeni lat. Dostawcy energii elektrycznej daza do maksymalizacji swoich zyskow,
a to jest osiggane przede wszystkim przez niezawodno$¢ dostaw energii i ograni-



48 Piotr Kacejko

czanie strat zwigzanych z przesylem. Historycznie za pierwsze rozwigzania inteli-
gentne mozna uzna¢ elektromechaniczne zabezpieczenia obiektow, ktore dzieki
eliminacji uszkodzonych elementoéw sieci zapobiegaty rozwojowi awarii i tym sa-
mym ograniczaty liczbe odbiorcow, ktorzy ucierpieli w jej wyniku. Rozwoj nowo-
czesnych technologii pozwala obecnie na znacznie lepszy nadzor nad praca sieci.
Oprocz nowoczesnych urzadzen mikroprocesorowych autonomicznie nadzoruja-
cych wybrane obiekty dostepnych jest szereg technologii przesylu i gromadzenia
informacji o stanie sieci w postaci systemow SCADA. Dzieki tym technologiom
wiele obiektéw elektroenergetycznych moze dzi§ pracowac w sposob autonomiczny
lub by¢ nadzorowana zdalnie. Obecnie rozwigzania te sa wykorzystywane przede
wszystkim w sieciach przesylowych najwyzszych napigé, sieciach rozdzielczych
wysokich i bardzo czgsto takze w sieciach $rednich napig¢¢. Uktadami telemechaniki
nie sa zasadniczo objete sieci niskich napiec.

Budowa sieci inteligentnych wg podstawowych zatozen powinna udostepnic
kazdemu z uzytkownikéw mozliwosci dostepu do zupelnie nowych narzedzi i
ustug. Przewiduje si¢, ze znaczne podniesienie efektywnosci zuzycia energii przy-
niesie ksztaltowanie cen energii w zalezno$ci od chwilowej rownowagi pomigdzy
podaza a popytem na energi¢ dostarczang przez sie¢. Zaklada sie, ze jesli kazdy z
odbiorcow otrzyma informacje o aktualnej cenie dostawy to bedzie staral si¢ tak
korzysta¢ z energii elektrycznej by obnizy¢ swoje rachunki, czyli by uzywac ener-
gochtonnych urzadzen w dolinie obcigzenia. Podniesienie niezawodno$ci zasilania
moze by¢ osiggnigte dzigki uktadom identyfikujacym awari¢ oraz samoczynnie
zmieniajagcym konfiguracje sieci, tak by liczba odbiorcow dotknigtych ta awaria
byta minimalna. Wymaga to z jednej strony rozwoju uktadéw koncowych, ktoérymi
prawdopodobnie beda nowoczesne liczniki energii, uktadow przesylu i gromadze-
nia informacji, czyli infrastruktury szerokopasmowej sieci komputerowej oraz cen-
trow dysponowania i nadzoru sieci dziatajacych w wigkszosci przypadkow bez
ingerencji operatora.

Rozwiazania techniczne potrzebne do tworzenia uktadow inteligentnych sa juz
w wielu przypadkach dostgpne. Renomowane swiatowe firmy takie jak ABB, czy
Siemens oferujg juz praktycznie gotowe rozwigzania na potrzeby budowy uktadow
inteligentnych. Oferta polskich przedsigbiorstw dziatajagcych w branzy elektroener-
getycznej czyli np. firm Elkomtech, Mikronika, pomimo, ze nie zawsze wprost
nazywana narzedziami do tworzenia sieci inteligentnych, nie ustepuje $wiatowym
trendom w zakresie informatyzacji zarzadzania infrastrukturg sieciowg. Podstawo-
wa przeszkodg w budowaniu nowoczesnych uktadéw zasilania sg przede wszystkim
koszty, ktore musiatyby by¢ przeniesione na odbiorcéw koncowych oraz obowigzu-
jace przepisy 1 uwarunkowania organizacyjne operatorow sieci.
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3.1.2 Przyktady inteligentnych rozwigzan usprawniajgcych pra-
ce sieci elektroenergetycznych

3.1.2.1 Niezawodnos¢ pracy sieci

Najwazniejszym zadaniem stawianym sieci jest zapewnienie nieprzerwanych
dostaw energii (w przypadku zrédet nieprzerwany odbidr wytworzonej energii) oraz
zapewnienie energii o $cisle okreslonych parametrach napigcia. Z punktu widzenia
uzytkownika przylaczonego do sieci o jakosci jego zasilania decyduja [67]:

e jakosc¢ dostarczanej energii elektrycznej,
e niezawodnos$¢ dostawy tejze energii,
e jako$¢ obstugi odbiorcy.

W Polsce warunki funkcjonowania systemu elektroenergetycznego okresla
ustawa Prawo energetyczne [104] oraz wydane na jej podstawie rozporzadzenie
Ministra Gospodarki [88]. Wedlug tych dokumentow niezawodnos$¢ dostawy jest
identyfikowana poprzez wystarczalno$¢ (zdolnos$¢ systemu do pokrywania zapo-
trzebowania na moc i energi¢ przez wszystkich odbiorcow w rozpatrywanym okre-
sie) oraz bezpieczenstwo (zdolnos¢ systemu do funkcjonowania i realizacji swych
funkcji mimo wystepowania naglych zaklocen). Jakos¢ energii elektrycznej jest
identyfikowana przez parametry napigcia (m.in. czestotliwo$¢, poziom napigcia,
ksztalt krzywej).

Oceng cigglosci zasilania odbiorcow mozna dokonywaé w oparciu o wiele roz-
norodnych wskaznikdéw, przy czym najczgsciej stosuje si¢ nastepujace [67, 101]:

o SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — systemowy
wskaznik $redniej liczby (czgstosci) przerw na odbiorce, zdefiniowany jako
iloraz liczby wszystkich przerw nieplanowanych w ciggu roku do liczby
odbiorcéw przytaczonych do sieci. Zatem jest to $rednia liczba nieplano-
wanych przerw w zasilaniu, jakiej moze oczekiwa¢ odbiorca w ciggu roku.
Najczesciej wskaznik ten nie obejmuje krotkich przerw o czasie trwania
ponizej 3 minut.

o  CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) — $rednia liczba
przerw na dotknigtego wylaczeniem odbiorce, zdefiniowana jako iloraz
liczby wszystkich przerw nieplanowanych w ciggu roku do liczby wyltaczo-
nych odbiorcow.

o SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — systemowy wskaz-
nik $redniego rocznego czasu trwania przerw, wyznaczony jako roczna su-
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ma czasu trwania wszystkich przerw (w minutach), podzielona przez cal-
kowitg liczbe odbiorcéw przytaczonych do sieci. Inaczej ujmujac jest to
catkowity czas trwania przerw w zasilaniu w energi¢ elektryczna (w minu-
tach), jakiego moze si¢ spodziewac odbiorca srednio w ciggu roku.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) — $redni czas
trwania przerwy. Jest to $redni czas potrzebny do przywrocenia zasilania
odbiorcy w przypadku wystapienia przerw nieplanowanych. Obliczany jest
jako suma czasu trwania wszystkich przerw w zasilaniu odbiorcéw (w mi-
nutach) podzielona przez liczbe wszystkich wytaczen odbiorcow. Jezeli nie
ustalono inaczej, CAIDI nie obejmuje krotkich przerw o czasie trwania po-
nizej 3 minut.

ASAI (Average Service Availability Index) — wskaznik dyspozycyjnosci za-
silania, okreslony jako stosunek czasu w ciggu roku (w odbiorco-godzinach
lub odbiorco-minutach) gdy zasilanie byto dostepne do czasu, gdy byto na
nie zapotrzebowanie.

ASUI (Average Service Unavailability Index) — wskaznik niedyspozycyjno-
$ci zasilania, okreSlony jako stosunek czasu w ciggu roku (w odbiorco-
godzinach), gdy zasilanie byto niedostgpne do czasu, gdy bylo na nie zapo-
trzebowanie.

AENS (Average Energy Not Supplied) — $rednia (oczekiwana) roczna ilo$¢
energii niedostarczonej, okreslona jako stosunek energii niedostarczonej
odbiorcom w ciagu roku do liczby odbiorcow przytaczonych do sieci.

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) — wskaznik
$redniej liczby przerw chwilowych dla odbiorcy, ustalony jako $rednia w
ciagu roku liczba kroétkich przerw w zasilaniu o czasie trwania ponizej 3
minut, jakiej moze spodziewac si¢ odbiorca. Jest obliczany jako stosunek
liczby wszystkich przerw krotkich w ciggu roku do liczby odbiorcéw przy-
taczonych do sieci.

Obecnie spotki dystrybucyjne sa zobligowane do publikowania informacji o
wskaznikach niezawodnosci dostaw energii dla swoich odbiorcéw w zwiazku z

czym daza do poprawy warunkéw ich zasilania. Aby bylo to mozliwe konieczne

jest wykorzystywanie specjalistycznych narzedzi informatycznych do nadzoru pra-
cy sieci, uktadéw zdalnego sterowania oraz przeprowadzanie madrze zaplanowa-

nych inwestycje w infrastrukture sieciowa.
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Przyktadowym narzedziem ulatwiajgcych wykonywanie powyzszych zadan
jest system WindEx AWAR — Ewidencja zdarzen w sieci zaproponowany przez
firmg¢ Elkomtech. Systemu ten archiwizuje i przetwarza informacje o zdarzeniach
sieciowych i awariach. Informacje pobierana bezposrednio z baz danych systemu
dyspozytorskiego lub zintegrowanych systeméw wspomagajacych lub moga by¢
uzupetniane przez operatora. Jedng z funkcji tego systemu jest wyliczanie najwaz-
niejszych wskaznikow okreslajacych niezawodnos$¢ zasilania odbiorcow dla frag-
mentow sieci co w oczywisty sposob ulatwia planowanie remontow.

3.1.2.2 Regulacja czestotliwosci i napiecia

Sieci elektroenergetyczne charakteryzuja si¢ ciagla zmiang warunkow pracy.
Tradycyjnie rozpatrywane byty zmiany wywotane zmienno$cig obcigzenia odbior-
cow, jednak obserwowany obecnie rozw0j podmiotow inwestujacych w generacje
rozproszong pozwala przypuszczaé, ze rowniez produkcja energii bedzie si¢ zmie-
niata w zaleznosci od typu zrodta i warunkow jego pracy. Czestotliwos¢ systemu
elektroenergetycznego jest wielkoscia w przyblizeniu taka sama dla catego zasila-
nego obszaru. Zmienno$¢ obcigzenia i generacji w catym potgczonym systemie jest
zjawiskiem wolnym wiec regulacja czestotliwosci przez Centralny Regulator przy
pomocy JWCD (Jednostek Wytworczych Centralnie Dysponowanych) w normal-
nym stanie uktadu dziata poprawnie. Obecnie nie rozpatruje sie pracy wydzielo-
nych, niezaleznych podsieci tak wigc problemy z czgstotliwo$cia moga wystepowac
tylko w przypadku powaznych awarii systemowych. Strategia obrony systemu w
odniesieniu do sieci rozdzielczych jest obecnie realizowana przez dzialanie automa-
tyki samoczynnego i polega na wylaczeniu fragmentoéw sieci odbiorczej. Dlatego
tez problem regulacji czestotliwosci nie dotyczy obecnie sieci rozdzielczych.
W przysztosci mozna sobie wyobrazi¢ rd6zne warianty rozwoju sieci inteligentnych
wlacznie z takimi, gdzie bgeda one mogly pracowaé autonomicznie. W takim przy-
padku bedzie konieczne tworzenie lokalnych dyspozycji mocy i obszarowych regu-
latorow czestotliwos$ci pracujacych podobnie do obecnej centralnej dyspozycji (De-
partament Ustug Operatorskich PSE-Operator S.A.) lecz oczywiscie na znacznie
mniejsza skal¢ i na znacie mniejszym obszarze terytorialnym.

Odmienny charakter majg natomiast problemy zwigzane z regulacja napiecia.
Generalnie regulacja ta ma zdecydowanie bardziej lokalny charakter niz regulacja
czestotliwosci. Koncentrujac si¢ na sieciach rozdzielczych oraz na obowigzujacych
przepisach nalezy stwierdza¢ po prostu, ze jednym z najwazniejszych celéw regula-
cji napigcia jest zapewnienie odbiorcom odpowiedniej jego wartosci. Obecnie wy-
korzystuje si¢ w tym celu regulacj¢ przektadni transformatoréw oraz uktady baterii
kondensatorow. Regulacja ta jest prowadzona z reguly automatycznie przy pomocy
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specjalnych regulatorow napigcia (rys. 3.1) sterujacych przelacznikami zaczepow
transformatorow 110 kV/SN.

UKLAD
REGULACJI
NAPIECIA

Uy

S, \

Rys. 3.1 Regulacja napiccia w sieci rozdzielczej SN, linig przerywang zaznaczono sygnat
potrzebny do regulacji z kompensacja pradows, opracowano na podstawie [21 i 22]

Praca tego typu regulatorow w przypadku prawidtowo zaprojektowanych i
eksploatowanych uktadow bez wigkszych problemoéw zapewnia spelnienie wyma-
ganych przepisami parametréw napigcia zasilajagcego. W ostatnim czasie obserwuje
si¢ jednak zmiang warunkéw pracy sieci powodowang rozwojem energetyki rozpro-
szonej. Badania i obserwacje rzeczywistych uktadow potwierdzajg [46, 85], ze pra-
ca zrodet wytworczych ma okreslony wptyw na warunki napigciowe, a tradycyjne
uktady regulacji napiecia sieci (rys. 3.1) nie dziatajg poprawnie w nowych warun-
kach.

Obecnie wiele osrodkéw naukowych pracuje nad opracowaniem narzgdzi
umozliwiajacych poprawng regulacje napiecia w sieciach z generacjg rozproszong.
Wydaje si¢, ze najlepsze rezultaty mozna wykorzysta¢ dzigki stosowaniu uktadow
telemechaniki przesytajacych informacje o stanie pracy zrodet i warunkach pracy
sieci przynajmniej w czgsci weztow. Jedno z takich opracowan zostato przedsta-
wione w [47].

Zaproponowana metoda regulacji uwzglgdnia wpltyw mocy wprowadzanej
przez zrodia oraz pobieranej przez odbiorcow. Ponadto regulacja napigcia odbywa
si¢ w oparciu o aktualne dane pomiarowe, czyli uwzgledniana jest dobowa zmien-
no$¢ obcigzen odbiorcéw oraz losowe zmiany generacji w zrodtach.
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O warto$ci napigcia w miejscu przytaczenia do sieci SN rozproszonego zrodia
energii decydujg warto$¢ napigcia na szynach stacji zasilajacej (GPZ), spadki na-
pie¢ powodowane poborem mocy przez odbiorcoOw oraz warto§¢ mocy generowane;j
w zrodlach [46]. Maksymalny wzrost napigcia przy pracy zrodla moze wystapic
przy minimalnym poborze mocy u odbiorcow. Jesli przyjmiemy, ze pracuje tylko
jedno zrédlo to najwyzsza warto$¢ napigcia moze wystapi¢ w wezle do ktorego jest
ono przytaczone i moze by¢ obliczona z zaleznosci:

F 0
Us =Ugp, +U_G'RG—GPZ +U_G'XG—GPZ (3.1)

gdzie: Uy — napigcie znamionowe sieci, Ug — napiccie w wezle przytaczenia
zrodla, Ugpz — napigcie na szynach stacji zasilajacej, Pg, O — moc czynna i bierna
generowane w zrodle, Re.grz, Xo.gpz — rezystancja i reaktancja linia pomiedzy zro-
dlem a stacjg zasilajaca.

UKLAD REGULACJI
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Rys. 3.2 Koncepcja uktadu regulacji napigcia w sieci inteligentnej

W praktyce, pomimo mniejszego podskoku napigcia ze wzgladu na pobdr mo-
cy w weztach odbiorczych, zdarza sie, ze wprowadzenie mocy czynnej do sieci
moze powodowaé podskoki napiecia powyzej wartosci dopuszczalnych, co z kolei
wymusza ograniczenie produkcji energii w zrodle.

Informacja o rzeczywistych warto$ciach napie¢ i obcigzen w weztach sieci
sredniego i niskiego napiecia nie sa obecnie dostepne. Przypuszczalnie, w miare
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budowy sieci inteligentnych, wezly te beda wyposazane w aparature pomiarows i
teletechniczng umozliwiajaca przesytanie danych pomiarowych. Dane te bedg mo-
gty by¢ wykorzystywane réwniez w uktadach regulacji napie¢ w sieci. Przedsta-
wiona w [6, 47] koncepcja uktadu regulacji napiecia zaktada dostep do danych po-
miarowych (rys. 3.2).

Optymalna regulacja wymaga jednak opracowania modelu matematycznego

uktadu pozwalajacego na szacowanie napi¢¢ dla r6znych wymuszen.

Jesli dla uproszczenia rozpatrzymy uproszczona magistrale o 3 weztach (rys.
3.3) to wartosci napig¢ w tych wezlach mozna oblicza¢ z zaleznos$ci (3.2), (3.3) 1
(3.4)

UI Uz U3
) Ros Xor) Rz X12) (R23 X23)

v T 1 -, Q@@S/{ l

P, 91 (P2 02) (P3, O3)

Rys. 3.3 Schemat uproszczonej sieci rozdzielczej z rozproszonym zroédtem energii

U =U,-AU, =
_ z—P‘+P2+P3_Pg-R01+Q'+Q2+Q3_Qg-XOI (3.2)
U, ;
U,=U,~AU, ~AU,, =
P+P +P—-P +0.+0, —
:UZ_ 1 2 3 g.R01+Ql QZ Q3 Qg .X01+ (3'3)
U, U,
P+P—P O
_ 2 l; g.R12+Q2 Q3 Qg-X]2
U,=U,-AU, —AU,, - AU,, =
P+P+P-P, 0+0,+0,-0.
Uy Ry T X+ (3.4)
P+P-P L0 -
- g'Rlz"'M'Xn_ﬁ'st‘F%'Xz}
U U U U

n n n n
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Powyzsze zaleznos$ci mozna zapisa¢ w postaci rownania macierzowego
Ryt KXot
U U
(]1 1 n n
U, |=|1]-U,+ Ry +R, X,+X, Pg n
Un Un Qg
U, 1
ROI +R12 XOI +X12
L Un Un i
Ry Ry Ryt
U U U
n n n })1
_ & Ry + Ry, Ry + Ry, y-N
U}’l Ul'l n ’
B
& R01 + RIZ R01 + R12 + R23
L Un Un Un .
Ko Xo Koo
Uf’l U}’l Ul’l Q
1
_ XOI XOI +X12 XOI +X12 . Q
U, U, U, Q2 (35)
A .
XOI X01+X12 X01+X12+X23
L Un Un Un _

Nastepnie, wprowadzajac do powyzszej zaleznosci wspotczynniki uzaleznione
odpowiednio od rezystancji i reaktancji linii oraz napig¢cia znamionowego sieci,

otrzymuje si¢ zalezno$¢

U, 1

u, |=|1|-U,+
U, 1

W Ty hs

o Tn My

By I B

lg g
roooX Pg +
2g 2g Q
rooX i
ko (3.6)
A X X X3 @)
| B Xy Xy Xy || O
P, Xy Xy Xy | | O

Uogolniajac powyzsze rozwazania na wieloodcinkowa magistrale, z wieloma
rozproszonymi zrodtami energii (rys. 3.4) mozemy zapisa¢ rOwnanie macierzowe w

postaci (3.7).
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Rys. 3.4 Schemat uproszczonej sieci rozdzielczej z rozproszonymi zrédtami energii
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co ostatecznie mozna przedstawi¢ rOwnaniem macierzowym
U=1-U,+R,P, +X Q, -RP -XQ, (3.8)

gdzie: U — wektor warto$ci napie¢ w weztach, U; — wartos¢ napigcia zasilaja-
cego, R, — macierz wspotczynnikow wigzacych moce czynne generowane w zro-
dfach z napigciami w weztach, P, — wektor mocy czynnych generowanych w po-
szczegodlnych Zrodlach, X, — macierz wspolczynnikéw wigzacych moce bierne ge-
nerowane w zrodlach z napieciami w wezlach, Q, — wektor mocy biernych genero-
wanych w poszczegolnych zrodtach, R — macierz wspotczynnikow wigzacych moce
czynne pobierane w weztach z napieciami, P; — wektor mocy czynnych pobiera-
nych, X — macierz wspotczynnikéw wigzacych moce bierne pobierane z napigciami,
Q. — wektor mocy biernych pobieranych.

Jak wczesniej wspomniano jednym z glownych kryteriéw oceny zasilania od-
biorcoOw jest zapewnienie im napiecia o wartosci mozliwie najblizszej znamiono-
wej. W celu oceny tego parametru najprosciej jest wyznaczy¢ roznice pomiedzy
napigciami w miejscach przylaczenia, a napigciem znamionowym. Tak wyznaczony
parametr okresla si¢ jako odchylenie napigcia. Otrzymamy w ten sposob tyle warto-
$ci r6znic (odchylen), ile w sieci jest wezlow odbiorczych. W kazdym z nich, w
ogo6lnym przypadku, moze by¢ rdzna warto$¢ napigcia. Podstawowym kryterium
oceny bedzie jest sprawdzenie, czy napiecia we wszystkich weztach mieszczg sig w
granicach okreslonych obowiazujacymi przepisami [88]. W uproszczeniu mozna
napisac, ze warunek ten jest spelniony gdy

U, 20,90,

3.9
U, <1,1U, 39)

gdzie: Uy — napigcie znamionowe sieci, U, — napigcie w k—tym wezle sieci.

Spelnienie powyzszego warunku nie oznacza jednak automatycznie, ze od-
biorniki w sieci pracujag w optymalnych warunkach. Dla poprawnej pracy odbiorni-
kéw najlepszy stan to oczywiscie taki, gdy sa zasilane napieciem mozliwie najbliz-
szym warto$ci znamionowej. W przypadku gdy sg one zasilane napigciem o innej
wartosci pogarsza si¢ ich sprawnos¢ i niezawodno$¢. W skrajnych przypadkach
znacznej réznicy pomigdzy napieciem znamionowym i zasilajacym dane urzadzenie
moze doj$¢ do ich zbyt szybkiego uszkodzenia (skrdcenie okresu ,,zycia” odbiorni-
ka).

Nalezy wigc dodatkowo sformutowaé wskaznik jakosci napigcia w weztach
odbiorczych, ktory pozwoli na ocene warunkow zasilania odbiorcow energii z
uwzglednieniem powyzszych wymagan.
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Prace badawcze prowadzone na przestrzeni lat dowodza, Zze straty ponoszone
przez odbiorcow w wyniku odchylen napigcia zalezg w przyblizeniu do kwadratu
tych odchylen [107]. Dlatego mozna przyja¢ wskaznik jakosci napigcia w sieci o
postaci

2
wsk,, =100- l-z[ﬂj (3.10)

n ‘S Uy

gdzie: U; — napiecie w i-tym wezle sieci, Uy — napigcie znamionowe sieci, n —
liczba weztdéw sieci SN, U, — napigcie oczekiwane na szynach niskiego napigcia
stacji SN/nn

Kwestig otwartg jest wybdr wartosci oczekiwanego napigcia na szynach $red-
niego napigcia. W ogolnym przypadku, wartos¢ ta moze by¢ uzalezniona od specy-
ficznych uwarunkowan danej sieci oraz od stopnia jej sieci czyli od pory dnia i ro-
ku.

Ze wzgledu na spadki napigcia w magistralach wydaje si¢ by¢ korzystne
utrzymywanie napie¢cia w sieci Sredniego napigcia nieco wyzszego niz napigcie
znamionowe w celu kompensowania tych spadkow. Przydatno$¢ wskaznika jakos$ci
napigcia wg zaleznosci (3.10) zostala potwierdzona na drodze doswiadczalnej [46].

Sformutowany powyzej wskaznik jako$ci napigcia (3.10) nie niesie w sobie
bardzo waznej informacji — nie okresla, czy, i w ilu weztach wystepuja przekrocze-
nia wzgledem wymagan normatywnych odno$nie warto$ci napigc. W rozwazaniach
jakosciowych nalezy wiec sprawdzaé, czy warunki (3.9) sa spelnione, co wiecej,
nalezy traktowac je priorytetowo, wzgledem wskaznika opisujgcego odchytki na-
pie¢ od warto$ci oczekiwanej.

Tak sformulowane zaleznos$ci mozna wykorzysta¢ do optymalizacji pracy sieci
rozdzielczej w taki sposob, by wskaznik jakosci napigcia wyliczany dla modelu
sieci (3.10) zostat zminimalizowany co mozna zapisa¢ w postaci

wsk, (U)—)min (3.11)
Natomiast ograniczenia optymalizacje sa dane zalezno$ciami

mlIl U > Umindop (3 12)
max U< U |

max dop

W odniesieniu do zalezno$ci (3.11) 1 (3.12) jako wymuszenia traktujemy moce
czynne generowane oraz obcigzenia (wektory wymuszen: Py, Pr, Q) zmiennymi
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zaleznymi sg napiecia w weztach odbiorczych (wektor zmiennych zaleznych: U),
natomiast sterowaniami sg - napigcie zadane na szynach stacji zasilajgcej oraz moce
bierne generowane w zrodtach (czyli sterowania w badanym uktadzie to napiecie
U,, oraz wektor mocy biernych generowanych Q)

Badania symulacyjne prowadzone dla sieci $redniego napigcia przy roznych
wariantach ich pracy uktadu potwierdzity poprawno$¢ dziatania proponowanej me-
tody regulacji napigcia w przypadku wiekszej liczby zainstalowanych zrodet roz-
proszonych o mocy poréwnywalnej z minimalnym obcigzeniem sieci.

3.2 Linie elektroenergetyczne — przewody nowej generacji

Gltéwnym zadaniem systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie cigglosci
przesytu energii elektrycznej, przy zachowaniu przyjetych standardow ilosciowych
i jakosciowych. Sieci przesylowe i rozdzielcze spetniaja jedng z najwazniejszych
rol w systemie, majac za zadanie przesyt oraz dystrybucje energii do odbiorcow. W
wigkszo$ci przypadkow, na wysokim napigciu przesyt prowadzony jest za pomoca
linii napowietrznych. Pierwsza linia napowietrzna powstala w Niemczech w 1891 r.
Materialem zastosowanym wowczas do budowy jednorodnego przewodu napo-
wietrznego byta miedz, ktora stopniowo zostata wyparta przez aluminium. Ze
wzgledu na wlasciwosci i cene stalo si¢ ono powszechnie stosowanym materiatlem
do budowy przewodow linii napowietrznych, jednakze niski poziom wytrzymatosci
mechanicznej sprawil, iz powstata konieczno$¢ wprowadzenia do konstrukcji prze-
wodu stalowego rdzenia no$nego. Przewod bimetalowy stalowoaluminiowy zbu-
dowany jest z rdzenia stalowego, ktdry przenosi obcigzenie oraz znacznie grubszej
warstwy aluminiowej spetniajacej role przewodzaca. W liniach WN i SN na catym
Swiecie powszechnie stosowany byt przez wiele lat przewod stalowo-aluminiowy,
w Polsce okreslany jako AFL (nazwa miedzynarodowa ACSR — Aluminium Con-
ductor Steel Reinforced). Przewdd ten przedstawiono na rysunku ponizej.

Przewody AFL wykorzystuja ciagnione na zimno aluminium, ktére oprdocz
przewodzenia pradu przenosi réwniez cze$¢ obciazen mechanicznych oraz wyso-
kowytrzymate druty stalowe stanowiace rdzen przenoszacy cze$¢ naciagu. Liczba i
$rednica drutéw stalowych i aluminiowych jest dobierana wzgledem warto$ci prze-
noszonego naciggu i przesytanego pradu. W krajowych liniach 220 i 400 kV naj-
czesciej jest stosowany przewod o stosunku przekroju aluminium do stali rownym
8:1, w liniach 110 kV 6:1.
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1. Druty Aluminiowe
2. Druty Stalowe

Rys. 3.5 Budowa przewodu AFL-8 stosowanego w liniach 220 i 400 kV.

Obecnie przewody AFL (ACSR) nie spelniaja swojej roli w sposdb umozliwia-
jacy rozwdj systemu elektroenergetycznego. Ich dopuszczalna dtugotrwale tempera-
tura (80 °C) ogranicza mozliwosci przesytowe linii. Co wigcej, wigkszos¢ linii w
Polsce zbudowana jest tak, ze temperatura przewodow nie moze przekroczy¢ war-
tosci 40 °C, gdyz przy wyzszej temperaturze zbyt duzy zwis przewodoéw grozi do-
tknieciem do obiektow infrastruktury lub drzew zlokalizowanych pod liniami. Tym
samym zdolnos$ci przesytowe linii sg ograniczone do okoto 50% zdolnoS$ci przesy-
lowych przewodow.

Odpowiedzig nauki i nowych technologii na problem ograniczonych mozliwo-
$ci linii napowietrznych i zbytniego wydtuzania si¢ przewodow pod wptywem tem-
peratury sa przewody okreslane jako HTLS (High Temperature Low Sag — wysoka
temperatura, niski zwis). Majac mozliwo$¢ osiggania temperatur nawet do 250 °C,
przy zwisie poréwnywalnym z przewodami ACSR w temperaturze trzykrotnie
mniejszej, mozna rezygnowac z budowy nowych linii, zwiekszajac znaczaco moz-
liwosci linii istniejacych. Bez watpienia osiagnigcia inzynierii materialowej 1 meta-
lurgii zwiazane z przewodami HTLS moga by¢ traktowane jako kluczowe dla sek-
tora elektroenergetyki. Ponizej omowiono przyklady rozwigzan technologicznych
przewodow nowych typow.
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3.2.1 Przewdd stalowo-aluminiowy segmentowy — ACSR/TW

Jest to przewod wykonany z tych samych materialow co przewod ACSR. Roz-
nica polega jedynie na ksztatcie drutow aluminiowych — zamiast drutow okragtych
zastosowano druty o przekroju trapezowym w niektorych lub wszystkich warstwach
(TW — Trapezoidal Wire) Zastosowanie drutow trapezowych zamiast okraglych
pozwala na zwigkszenie przekroju aluminium (czyli obcigzalno$ci pradowej) przy
zachowaniu tej samej $rednicy w stosunku do przewodu ACSR. Inaczej uksztalto-
wany przewod zostal zaprojektowany w celu zminimalizowania skutkow wywota-
nych przez podmuchy wiatru, wibracje i drgania.

Rys. 3.6 Budowa przewodu AFLs-10 525 stosowanego w liniach 220 i 400 kV.

3.2.2 Przewéd kompozytowy ACCR

Przewod ACCR (Aluminium Conductor Composite Reinforced) reprezentuje
pierwsza powazng zmian¢ w przewodach od momentu wprowadzenia do nich
wzmocnien stalowych. Jego zaletg jest szybka instalacja, bez konieczno$ci budowy
nowych fundamentéw i stupow. W ten sposob mozna tatwo ulepszy¢ zdolnos¢
przesylowa istniejgcych linii przy niewielkim wptywie na srodowisko.

Przewdd sklada si¢ z zyl aluminiowo — cyrkonowych odpornych na dziatanie
wysokiej temperatury, ktore otaczaja rdzen wykonany ze wzmacnianych oksydo-
wanych wiokien aluminiowych. Srednica drutéw waha si¢ od 1,9 do 2,9 mm. Zyly
rdzenia wygladaja identycznie jak tradycyjne zyly aluminiowe, ale posiadaja duzo
lepsze wtasciwosci mechaniczno — fizyczne od stali i aluminium. Drut kompozyto-
wy zapewnia 8 razy lepsza wytrzymatos¢ od aluminium i 3 razy wigksza twardosc,
ma rowniez lepsza przewodno$¢ i o potowe mniejsza rozszerzalno$¢ cieplng niz
stal. Mikrostruktura przewodu zostata tak zaprojektowana aby utrzymywaé wy-
trzymato$¢ po zakonczeniu pracy w wysokich temperaturach. Temperatura pracy
zyt zewngtrznych dochodzi do 210°C a w okresach przecigzeniowych nawet do
240°C. Przekroje takich przewodow przedstawia ponizszy rysunek.
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Rys. 3.7 Probki przewodoéw ACCR o réznych $rednicach - materiaty firmy Zircon

3.2.3 Przewody ACCC, ACCC/TW

Przewody ACCC (Aluminium Conductor Composite Core) 1 ACCC/TW (Alu-
minium Conductor Composite Core/Trapezoidal Wire) sa przewodami aluminio-
wymi z kompozytowym rdzeniem z widkien weglowych i szklanych z profilowa-
nymi drutami aluminiowymi. Taki dobor materiatow pozwala na pracg przewodu
przy temperaturze ciagtej 180°C oraz temperaturze krotkotrwatej 200°C. Przewody
te sg duzo lepsze niz tradycyjne AFL z drutami okraglymi ze wzgledu na: obcigzal-
no$¢, dtugos$¢ zwisu i przgsel, straty przesylowe oraz wielkos¢ konstrukeji wspor-
czych i dzigki tym cechom moga podwyzszy¢ obcigzalnos¢ pradowa istniejacych
linii 2 — 3 razy. Zastosowanie ksztaltu trapezowego umozliwito zageszczenie dru-
tow w przewodzie co w potaczeniu z mniejszym rdzeniem kompozytowym dato o
28% wigksze pole przekroju aluminium niz w przewodach AFL, przez co zostata
zmnigjszona rezystancja przewodu. Zmniejszenie rezystancji prowadzi do zwiek-
szenia efektywnosci pracy linii, ograniczajagc tym samym straty energii. Rdzen w
przewodach nie jest rdzeniem stalowym dzieki czemu jest odporny na degradacje
czynnikami srodowiska. Montaz nie wymaga zastosowania nowych rozwigzan oraz
sprzetu. Mozna je montowac¢ na istniejacych liniach i na obecnych konstrukcjach
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wsporczych, odznaczajg sie najmniejszym ryzykiem ich uszkodzenia podczas insta-
lacji. Maja znacznie mniejszy zwis przy wysokich temperaturach niz inne typy
przewodow przy zalozeniu takiego samego maksymalnego napr¢zenia wywotanego
oblodzeniem i naporem wiatru oraz posiadajg wysoka odporno$¢ na zme¢czenie
drganiami i1 ich tlumienie. Materialty uzyte do produkcji rdzenia przewodu
ACCC/TW (wldkna i zywice) sa znane i stosowane takze w przemysle lotniczym.

Rys. 3.8 Przewdéd ACCC/TW — widoczny rdzen kompozytowy

3.2.4 Przewod ACSS i ACSS/TW

Przewdd typu ACSS (Aluminium Conductor Steel Supported) jest to przewod
stalowo — aluminiowy o budowie podobnej do budowy przewodu ACSR, wykonany
z okragtych drutow, natomiast przewdéd ACSS/TW (Aluminium Conductor Steel
Supported/Trapezoidal Wire) rozni si¢ tym, ze zastosowano w nim druty aluminio-
we w ksztalcie trapezu.. Zasadnicza roéznica w stosunku do ACSR wynika z wta-
sciwosci zastosowanych drutow aluminiowych. W przewodach tych sg one specjal-
nie wyzarzone, dzigki czemu nie uczestnicza w przenoszeniu naciggu przewodu
przez co wlasciwosci mechaniczne aluminium nie stanowia ograniczenia dla do-
puszczalnej temperatury pracy przewodu. Naciag jest przenoszony przez rdzen wy-
konany z drutéw stalowych o duzej wytrzymatosci, dzigki temu wspotczynnik wy-
dtuzenia cieplnego przewodow jest rowny wspotczynnikowi stali. Maksymalna
temperatura pracy przewodow wynosi 250°C, ktora wynika z zastosowania powtoki
cynkowej na drutach stalowych. Dzigki takiej temperaturze mozna znacznie zwigk-
szy¢ obcigzalno$¢ pradowa w stosunku do przewodéw AFL. Powloka cynkowa
zapewnia réwniez wieksza odpornos$¢ na korozje i wspotczynnik ttumienia. Prze-
wody te posiadajg takze zdolno$ci do radzenia sobie z drganiami eolskimi wywo-
tanymi podmuchami wiatru. Przewody te maja zmniejszong $rednice przez co nie
obciazaja tak bardzo wystuzonych juz konstrukcji wsporczych. W odr6znieniu od
innych typow przewodoéw wysokotemperaturowych wykorzystujacych specjalne
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stopy aluminium ze stalg oraz nowe technologie rdzeni kompozytowych, technolo-
gia przewodow ACSS i ACSS/TW jest duzo tansza i trzeba bra¢ je pod uwage przy
wyborze przewodow.

Rys. 3.9 Przyktad przewodu ACSS/TW

3.2.5 Przewdd stopowy typu GAP (GTACSR)

Przewod GTACSR (Gap Type Heat Resistant Aluminium Alloy Conductor Ste-
el Reinforced) jest przewodem zbudowanym z oplotu aluminium oraz stalowego
rdzenia o duzej wytrzymatosci. Pomigdzy wewnetrzng warstwa oplotu i rdzeniem
istnieje szczelina wypelniona specjalnym smarem umozliwiajgcy niezalezne prze-
mieszczanie si¢ warstwy oplotu w stosunku do rdzenia. Przedstawia to ponizszy
rysunek.

Druty oplotu

Druty segmentowe

Szczelina
(Gap)

Smar specjalny

Rdzen stalowy
Rys. 3.10 Przekroj przewodu typu GAP - materiaty firmy Zircon

Przewod GAP posiada mechaniczng charakterystyke nieliniowa dzigki czemu
ponizej okreslonej temperatury przewdd pracuje jako komponent stalowo — alumi-
niowy, a powyzej niej naciag jest przenoszony wytacznie przez rdzen stalowy.
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Temperatura dlugotrwata przewodu wynosi okoto 150°C, a dopuszczalna tem-
peratura krotkotrwatej pracy to 180°C. Podczas wymiany przewodow w liniach
zawieszenie nowych przewodow nie powoduje zwigkszenia obcigzenia dla kon-
strukcji wsporczych 1 istniejacych przewodow. Wymiana tradycyjnych przewodow
AFL na GAP umozliwia ponad trzykrotne zwigkszenie zdolnosci przesylowej linii
oraz zmniejszenie rezystancji dzigki czemu warto$¢ pradu i straty mocy sg znacznie
zmnigjszone. Wadg przewodu jest to, ze trzeba uzywac specjalnego osprzetu oraz
technik montazu gdyz naciggowi poddawany jest wylacznie rdzen.

3.2.6 Wiasciwosci przewodéw HTLS zestawienie

Istota wlasciwosci przewodow HTLS polega na takiej koordynacji whasciwosci
mechanicznych czesci przewodzacej i czesci rdzeniowej, ze dla temperatur zblizo-
nych do tradycyjnych warunkow pracy (np. 60°C) przewod ,,pracuje” podobnie do
przewodu AFL — obydwa rodzaje materiatdw przenosza napre¢zenia. Dla wyzszych
temperatur funkcje mechaniczne przejmuje wylacznie rdzen, o wilasciwosciach
wyraznie ograniczajacych wydtuzenie temperaturowe (czyli zwis). Cze$¢ przewo-
dzaca przewodu zostaje niejako zawieszona na czgsci rdzeniowej. Efekt ten, dla
kilku typéw przewodoéw zaliczanych do HTLS widoczny jest na rys. 3.11.

Przyktadowe charakterystyki zwisow
przewoddéw HTLS

(o))

Stockholm

Zwis przewodu [m]
~

0o

A
AFL-8 400 GAP 410
9 Drake ACCR
X
Przesto 300 m AFLs-10 525
Naciag 46 kN (100MPa dla AFL-8 400) przy -55n Condor ACSS/TW

10

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Temperatura pracy przewodu [°C]
amtpmn St0CkNOIM ACCC/TW il Condor ACSS/TW/EMS esmsiees AFL-8 400 emmmibome AFLS-10 525 e GAP-410 == Drake ACCR

Rys. 3.11 Poréwnanie charakterystyk zwisow przewodow wysokotemperaturowych z trady-
cyjnymi — wg [97]
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Zestawienie porownujace wybrane wilasciwosci przewodow - tradycyjnego
AFL6 240, nieco unowocze$nionego AFLs10 300 i nowej generacji ACCC/TW
pokazano w tabelach 3.1, 3.21 3.3.

Tabela 3.1 Poréwnanie wtasciwos$ci oplotu

aluminium 1350-H19 aluminium 1350-0O
Wytrzymatos$¢ na zerwanie 160 MPa 58 MPa
Gestosé 2,7 glem’ 2,7 glem’
Przewodno$é 61% IACS 63% IACS
Dopuszczalna temp. pracy +100°C +200°C

Tabela 3.2 Poréwnanie przewodéw ACCC/TW z klasycznymi przewodami AFL i AFLs

Nazwa AFL-6 240 AFLs-10 300 ACCC/TW

Pole przekroju AL 240 mm” 299 mm” 325.7 mm’
Cigzar przewodu 971 kg/km 1077 kg/km 977 kg/km
Wytrzymatos¢ 82,8 kN 86,0 kN 104,1 kN
Srednica 21,70 mm 21,70 mm 22,00 mm

Tabela 3.3 Zestawienie zalet przewodow ACCC/TW w poréwnaniu z przewodami AFL wg

[97]
Korzys¢
Typ przewodu AFL-6 | ACCC/TW ACCC/TW
Przekrdj znamionowy czgsci AL mm?2 240 325,7
Przekroj obliczeniowy AL mm?2 236,1 325,7 +38%
Srednica zewnetrzna mm 21,7 22,00 +1,3%
Aluminium | kg/km 650 902 +38%
Bez
Obliczenio | gmaru
wa masa Rdzen kg/km 321 75,6 - 76%
Smar kg/km 6,8 -
Obliczeniowa masa catego ke/km 971 977 +0.6%
przewodu
Obliczeniowa sﬂ’a zrywajaca KN 82.8 104,10 + 259
przewod
Obliczeniowa rezystancja N
| km przewodu w 20°C Q/km 0,124 0,086 -30%
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3.2.7 Przewody odgromowe (OPGW).

Przewody odgromowe wystepuja w liniach WN, ich zadaniem jest ochrona od
bezposrednich wytadowan atmosferycznych do linii oraz od przepie¢ taczeniowych.
W przypadku niesymetrycznych pradow fazowych (np. podczas zwaré niesyme-
trycznych lub asymetrii obcigzenia) przewdd odgromowy sprowadza indukujace si¢
w nim prady przez uziemione konstrukcje wsporcze do ziemi, zmniejszajac przez to
impedancj¢ kolejnosci zerowej linii (rozmagnesowujacy wpltyw przewodu odgro-
mowego). W zaleznosci od zastosowanej konstrukcji wsporczej stosuje si¢ jeden
lub dwa przewody odgromowe na catej dlugosci linii napowietrzne;.

® & o e

Rys. 3.12 Przekr6j przyktadowego przewodu odgromowego OPGW, 1 — widkna swiattowo-
dowe w pokryciu pierwotnym, 2 — tuba z zelem, 3 — druty stalowe 4 — druty aluminiowe

Standardowym rozwiazaniem w dziedzinie ochrony odgromowej jest obecnie
przewod OPGW (Optical Ground Wire). Stuzy on do ochrony odgromowe;j linii jak
rowniez do transmisji danych, tak wiec taczy on funkcje uziemienia i kanalu komu-
nikacji. Element centralny przewodu stanowi drut stalowy z powloka aluminiowa,
wokot ktorego skreca sig spiralnie tuby ze $wiattowodami i druty ze stopu. Liczba,
material 1 przekroj drutéw zaleza od wymaganych parametréw elektrycznych i me-
chanicznych. Parametry konstrukcyjne kabli OPGW sg zmienne w szerokim zakre-
sie w zaleznos$ci od wymagan uzytkownikéw. Do transmisji danych shuzy §wiatto-
wod, ktory umieszczony jest w srodku przewodu i dzieki niemu mozliwy jest prze-
syt informacji, co jest bardzo wazne ze wzgledu na automatyke zabezpieczeniowa
oraz komunikacje miedzy obiektami systemu. Swiattowody znajduja si¢ w herme-
tycznych tubach ze stali nierdzewnej, wypetnionych Zelem weglowodorowym i
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kazdy przewod OPGW moze zawiera¢ maksymalnie 3 tuby i 120 widkien $wiatlo-
wodowych.

3.3 Kable i urzagdzenia nadprzewodnikowe

Nadprzewodnictwo to potaczenie pewnych wlasciwosci magnetycznych i elek-
trycznych objawiajace si¢ wystepowaniem zjawiska zaniku rezystywnosci elek-
trycznej w odpowiednio niskiej temperaturze. Jest ono obserwowane w niektorych
metalach, ich stopach oraz pewnych spiekach ceramicznych. Wraz z rozwojem
technologii wytwarzania nadprzewodnikow, ktorych temperatura krytyczna prze-
kracza temperatur¢ wrzenia azotu (77 K) stosowanego do ich chtodzenia, powstata
mozliwo$¢ szerszego ich wykorzystania w wielu dziedzinach techniki, takze w
elektroenergetyce. Obecnie, wg [41], najbardziej realne dla zastosowan elektroe-
nergetycznych staje si¢ wykorzystanie nadprzewodnikow zwanych wysokotempera-
turowymi Bi-2223 (Bi2Sr2Ca2Cu30x), YBCO (YBa2Cu30x) oraz niedawno od-
krytego dwuborku magnezu (MgB2).

Szczegdlne wiasciwosci nadprzewodnikow umozliwiaja budowe urzadzen
elektrycznych o parametrach nieosiggalnych przy stosowaniu materiatdw konwen-
cjonalnych. Aktualnie dostepno$¢ materiatéw nadprzewodnikowych w postaci
przewodow kompozytowych daje mozliwo$¢ zastosowania ich do budowy nastepu-
jacych urzadzen zwigzanych z elektroenergetyka:

e silniki elektryczne duzej mocy,

e generatory synchroniczne,

e transformatory energetyczne,

e ograniczniki pradow zwarcia,

e linie kablowe,

e zasobniki energii (SMES —Superconducting Magnetic Energy Storage).

Technologicznie produkcja wyzej wymienionych urzadzen jest przygotowana,
dostepne sa tez na nie oferty komercyjne i komercyjne ich zastosowania. Istnieje
jednak wcigz bariera cenowa — wysoki koszt urzadzen zwigzany z uktadem chio-
dzenia oraz potencjalna zawodno$¢ tych uktadow. Dlatego tez najbardziej oczeki-
wane przez srodowiska ekologiczne — nadprzewodnikowe linie kablowe o obcigzal-
nosci rzedu tysigcy amperow, nie sg wcigz stosowang alternatywa dla tradycyjnych
rozwiazan napowietrznych lub kablowych. Z punktu widzenia bezpieczenstwa sys-
temu elektroenergetycznego najbardziej atrakcyjnym urzadzeniem wydaje si¢ by¢
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nadprzewodnikowy zasobnik energii (SMES). Jest to urzadzenie nadprzewodniko-
we o bardzo duzej indukcyjnosci, w uzwojeniach ktorego (bezstratnie z uwagi na
zerowa rezystancj¢) przeptywa prad o duzej wartosci. Dzieki odpowiedniemu ukta-
dowi sterowania mozliwy jest bardzo szybki dostgp do energii zgromadzonej w
zasobach pola magnetycznego tego urzadzenia lub magazynowanie energii w nim.
W rezultacie charakterystyka uktadu SMES na ptaszczyznie (P,Q) (moc czynna,
moc bierna) jest kotem o promieniu rownym jego mocy znamionowej. Tak skon-
struowany zasobnik moze stuzy¢ do ttumienia przebiegoéw w stanach nieustalonych
systemu elektroenergetycznego — przez okres kilku sekund, przyczyniajac si¢ do
poprawy jego stabilnosci.

Warto wspomniec¢, ze osrodkiem pelnigcym wiodace funkcje w problematyce
zastosowania nadprzewodnictwa jest Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektro-
technologii Politechniki Lubelskiej, w ktorego pracach mozna znalezé szereg
szczegotowych informacji o tej technologii, tak istotnej dla sektora elektroenerge-
tycznego w perspektywie najblizszych lat.



70 Piotr Kacejko

4 Komunikacja pomiedzy obiektami systemu elek-
troenergetycznego

Rozwoj systemow informatycznych i stale wzrastajaca ilo$¢ informacji przeka-
zywanych pomigdzy jego elementami jest nierozlacznie zwigzany z rozwojem
urzadzen technicznych, taczy komunikacyjnych i metod transmisji danych. Ilos¢
i rodzaj informacji oraz odleglo$¢ na jaka sg przesytane zalezy od nadzorowanego
obiektu. Inne informacje pozyskiwane i przekazywane beda pomigdzy urzadzenia-
mi wewnatrz rozdzielni czy stacji, inne pomigdzy obiektami elektroenergetyczny-
mi, a dyspozytorem i sluzbami technicznymi operatora sieci dystrybucyjnej czy
przesytowej. Dlatego tez wystepuja duze réznice w wykorzystywanych rodzajach
Iaczy transmisyjnych, stosowanych urzadzeniach oraz samych systemach sterowa-
nia i nadzoru (SSiN). Dodatkowo dla danego systemu realizujacego okreslone za-
danie mozna niekiedy zastosowa¢ kilka rozwigzan alternatywnych. Taka sytuacja
sprawia, ze we wspotczesnych uktadach pomiarowych i zabezpieczeniowych oraz
systemach sterowania i nadzoru mozna spotkac kilka rodzajow tacz komunikacyj-
nych, protokoléw komunikacyjnych oraz systemy akwizycji danych (SCADA) o
r6znym modelu dziatania i fizycznej architekturze.

4.1 Standardy komunikacyjne

Aby zapewni¢ mozliwos¢ komunikacji pomiedzy r6znymi urzadzeniami pracu-
jacymi w sieciach teleinformatycznych konieczne stalo si¢ opracowanie standardow
pozwalajacych na wspotprace urzadzen pochodzacych od réznych dostawcow. Po-
wstato wiele organizacji tworzacych standardy dla réznych rodzajow sieci komuni-
kacyjnych. Jednak wszystkie one odnoszg opis dziatania swych sieci do modelu
opracowanego przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng ISO (Interna-
tional Organization for Standardization). Model ten nosi nazwe Model Referencyj-
ny Potaczonych Systemow Otwartych (Open System Interconnection Reference
Model). W skrécie nazywany jest modelem OSIL.

Model ten dzieli sie¢ na siedem warstw. Warstwy od 1 do 3 organizuja wymia-
n¢ informacji i dostep do sieci, nazywane sg podsiecig komunikacyjna, a warstwy
od 5 do 7 obstuguja procesy logistycznej kontroli nad komunikacj¢ konicowa i okre-
slane sg kliencka czgsécig systemu. Informacje zapisane na poziomie danej warstwy
w urzadzeniu nadajacym dane odczytywane sa na tym samym poziomie w urzadze-
niu dane odbierajacym. Kazda z warstw, realizujac swe zadania, dodaje do informa-
cji uzytecznej dodatkowe elementy pozwalajace na przekazanie informacji dodat-
kowych dla urzadzen odbierajacych dane.
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Tabela 4.1. Zadania realizowane w warstwach modelu OSI

Nazwa warstwy
modelu OSI;
warstwa. ..

Numer

Opis

Aplikacji

Warstwa aplikacji realizuje ustugi komunikacji miedzy
aplikacjami uzytkownika, a $rodowiskiem sieci.
Zapewnia takie dziatania jak transfer plikow, wymiana
poczty elektronicznej, emulacja wirtualnego terminala
czy zarzadzanie siecia. Uzytkownik koncowy ma do
czynienia tylko z t3 warstwa.

Prezentacji

Warstwa prezentacji jest odpowiedzialna za zarzadzanie
sposobem kodowania wszelkich danych. Spelnia ona
funkcj¢ manipulacji danymi. Przyktadem jej zastosowan
moze by¢ szyfrowanie i kompresja danych.

Sesji

Warstwa sesji zarzadza przebiegiem komunikacji. Zamyka
i otwiera sesje komunikacyjne migdzy hostami, okresla czy
komunikacja moze by¢ jedno lub dwukierunkowa.

Transportu

Warstwa transportu zapewnia niezawodne dostarczanie
komunikatéw hostéw majacych zroédto w warstwie
siodmej — podobnie jak warstwa tacza danych
gwarantujgca niezawodne przesytanie danych migdzy
sasiednimi weztami. Roznica polega na tym, ze warstwa
czwarta obejmuje swym zasi¢giem wszystko pomigdzy
weztami zrodtowym i docelowym w obrebie podsieci
komunikacyjnej. Warstwa ta ma mozliwo$¢ dzielenia
dtugich komunikatow na segmenty i ich ponownego
sktadania w odpowiedniej kolejnosci.

Sieci

Warstwa sieciowa zajmuje si¢ tworzeniem $ciezki dla
pakietéw danych podrézujacych od wezta zrodlowego do
koncowego. W ramach tej warstwy odbywa si¢
przelaczanie, ustalanie tras i sterowanie ruchem pakietow
danych wewnatrz podsieci. Warstwa ta nie ma zadnych
wbudowanych mechanizmoéw kontroli korekeji blgdow.

Lacza danych

Warstwa lgcza danych zapewnia niezawodne acze
komunikacyjne miedzy sgsiednimi weztami. Lacze
danych gwarantuje niezawodny mechanizm transmisji
ramek (lub pakietow) bitow danych do najblizszego
wezta. W warstwie tej wstawiane sg adresy zrodlowy i
docelowy. Warstwa ta realizuje kontrole btedow, ktora
wymaga spelnienia dwoch warunkow:

o wezel zrodtowy musi odebra¢ od wezta koncowego
potwierdzenie otrzymania niezmienionej ramki;

o wezet docelowy przed wystaniem tego
potwierdzenia weryfikuje jej integralnosc.

Do kontroli btgdow wykorzystywana jest metoda kodow
cyklicznych CRC (Cyclic Redundancy Check).
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Warstwa fizyczna zajmuje si¢ przesylaniem bitow
pomiedzy weztami. Do funkcji warstwy fizycznej
naleza:
zapewnienie interfejsu dla nosnika transmisyjnego,
Fizyczna 1 kodowanie sygnatow danych, definiowanie przedziatow
napieciowych lub wielkosci pradoéw, okreslenie
rozmiaru i ksztattu zlaczek oraz uktadow
poszczegodlnych bolcow. Warstwa ta nie obejmuje
medium ktérym transmitowany jest sygnat.

W praktyce model ten stanowi teoretyczny punkt odniesienia dla opisu dziata-
nia poszczegolnych urzadzen, technologii i standardow. W praktycznych zastoso-
waniach wykorzystuje si¢ standardy tworzone i publikowane przez komitet IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) oraz komitet ITU-T (Internation-
al Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector). Dodat-
kowo w energetyce duza popularno$¢ zdobyl model trojwarstwowej architektury
komunikacyjnej EPA (Enhanced Performance Architecture), dobrze opisujacy ko-
munikacje w systemach jednorodnych.

4.2 Transmisja danych

4.2.1 Transmisja w szeregowa w systemach lokalnych

Wsréd systemow transmisji danych wykorzystywanych w obrebie obiektow
elektroenergetycznych dominuje komunikacja szeregowa asynchroniczna i syn-
chroniczna, wykorzystujaca polaczenia elektryczne i optyczne. Transmisja asyn-
chroniczna stuzy do przesytania pojedynczych znakow, ktére posiadaja Scisle okre-
$lony format. Pomigdzy transmisja kolejnych znakow wystepuja przerwy o czasie
nie mniejszym niz czas transmisji jednego bitu. W stanie spoczynku, kiedy znaki
nie sa transmitowane, linia przyjmuje stan logicznej 1. Kazdy nowy znak rozpoczy-
nany jest bitem startu (logiczne 0). Bit startu stuzy do synchronizacji uktadu od-
biornika (synchronizacja lokalnego sygnatu zegarowego umozliwiajacego probko-
wanie stanu linii w odpowiednich momentach). Transmisja synchroniczna wymaga
zsynchronizowania pracy nadajnika i odbiornika. Osiaga si¢ to poprzez wymiane
danych synchronizacyjnych np. bedacych elementem poczatkowym ramki danych.
Do najczgsciej wykorzystywanych rozwigzan zaliczy¢ mozna RS 232, RS 422 oraz
RS 485.

Standard RS 232 zostat opisany w 1962 roku przez EIA (Electronic Industries
Association) dla celow standaryzacji potaczen terminali (DTE) z urzadzeniami do
transmisji danych (DCE). W 1969 roku wprowadzono poprawiong norme¢ oznaczo-
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ng RS 232C. RS 232 opisuje komunikacj¢ realizujacg potaczenia typu punkt —
punkt. W zaleznoéci od sposobu realizacji synchronizacji nadajnika i odbiornika
rozrdznia si¢ dwie metody transmisji szeregowej w standardzie RS 232C: asyn-
chroniczng i synchroniczng. RS 232 wykorzystuje niesymetryczng lini¢ transmisyj-
n3. Do przesylu danych wykorzystywana jest zmiana potencjatu na liniach sygna-
lowych, a sterowanie komunikacja wykorzystuje zmiang potencjatéw na liniach
sterujacych.

Standard RS 422 zostat okreslony dla celéow transmisji danych w warunkach
przemystowych w obecnosci zakldcen jako potaczenie typu punkt — punkt (full
duplex oraz half duplex). RS 422 wykorzystuje do przesytu danych symetryczna
zréwnowazong dwuprzewodowsq lini¢ transmisyjng. Dla transmisji danych w obu
kierunkach konieczne jest zastosowanie dwoch linii transmisyjnych. Do przesylu
danych wykorzystywana jest zmiana kierunku napi¢cia na linii transmisyjne;j.

Standard RS 485 zostat okreslony dla celow transmisji danych w warunkach
przemystowych w obecnosci zaktocen jako potaczenie typu punkt — wielopunkt. RS
485 wykorzystuje do przesylu danych symetryczng zréwnowazong dwuprzewodo-
wa lini¢ transmisyjna. Transmisja danych w obu kierunkach moze odbywac si¢ przy
wykorzystaniu osobnych linii transmisyjnych — rozwigzanie czteroprzewodowe lub
przy wykorzystaniu jednej pary przewodow, naprzemiennie — rozwigzanie dwu-
przewodowe . Do przesylu danych wykorzystywana jest zmiana kierunku napigcia
na linii transmisyjnej. W praktyce czesciej stosowane jest rozwigzanie dwuprzewo-
dowe.

Wszystkie opisane standardy stosowane sg wspoélcze$nie w rozwigzaniach
praktycznych. Doktadny ich opis mozna znalez¢ w bogatej literaturze [55, 72]. Jed-
nak pomimo to wydaje si¢, ze wraz ze wzrostem ilo$ci przesytanych danych przy-
sztos¢ naleze¢ bedzie do nowszych rozwiazan opisanych w dalszej czesci ksigzki.

4.2.2 Komputerowe sieci lokalne

Poczatkowo zastosowanie sieci lokalnych do transmisji danych w elektroener-
getyce ograniczato si¢ do wymiany danych pomiedzy komputerami i serwerami
w czgsci administracyjno-technicznej operatoréw sieci. W obiektach technicznych
takich jak stacje czy rozdzielnie praktycznie nie byly one stosowane do komunika-
¢ji pomiedzy urzadzeniami. Wynikato to z cech charakteryzujacych klasyczny Et-
hernet. Dopiero pojawienie si¢ szybszych jego odmian oraz protokotdow komunika-
cyjnych umozliwiajacych zastosowanie Ethernetu jako tacza komunikacyjnego
sprawilo, ze coraz §mielej jest on stosowany w obrebie stacji. Zasadniczg zmiang
przyniost jednak standard IEC 61850, w ktorym jest to tacze podstawowe.
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Klasyczny Ethernet IEEE 802.3 zdefiniowany zostat jako sie¢ lokalna wyko-
rzystujaca dostep do kanatu transmisyjnego zgodny z metoda CSMA/CD, ktorg
mozna opisac jako metode dostepu z badaniem stanu kanatu i wykrywaniem kolizji
[74]. Cecha charakterystyczng tej metody jest rywalizacja urzadzen o dost¢p do
kanatu transmisyjnego. Wynika to z braku priorytetow i uprzywilejowanych jedno-
stek, a skutkiem ubocznym tej rywalizacji jest powstawanie kolizji i konieczno$¢
ponownej retransmisji utraconych danych. Dlatego tez wraz ze wzrostem liczby
urzadzen rywalizujacych o kanat transmisyjna rzeczywista szybko$¢ transmisji da-
nych spadata z 10 Mb/s do zaledwie kilku.

P SDF DA SA L/T Dane FCS
(7 bajtow) | (1) (6) (6) (2) (od 46 do 1500) (4)

Rys. 4.1 . Ramka danych standardu IEEE 802.3
Podstawowa struktura danych jest ramka Ethernet (rys. 4.1), w ktorej mozna
wyrdzni¢ nastgpujace elementy [11]:
1. Preambula (P)- bedaca siedmiobajtowym ciagiem o wartosciach 101010...

2. Identyfikator poczatku ramki (SFD) — jest to sekwencja bitow okreslajaca
poczatek ramki okre§lona jako 10101011.

Adres docelowy (AD) — adres MAC wskazujacy odbiorce danych (ramki).
Adres zrodtowy (SA) — adres MAC wskazujacy nadawce danych.
Dhugosé typ (L/T) — pole okreslajace dtugosé ramki lub typ danych

Dane

A

Funkcja kontrolna (FCS) — zabezpieczenie ramki zawierajgce warto$¢ ciagu
kontrolnego CRC.

Ta podstawowa ramka moze by¢ dalej modyfikowana poprzez wstawianie na
poczatku pola danych dodatkowych informacji. Ten mechanizm jest czesto wyko-
rzystywany w standardach bazujacych na tej technologii.

Jako medium transmisyjne stosowane byly swiattowody oraz kable miedziane,
poczatkowo koncentryczne, a pdzniej w postaci skretki czteroparowej. Prostota
dziatania, wykorzystywanie adresow fizycznych oraz male wymagania sprzetowe
sprawily, ze Ethernet stat si¢ dominujacg technologia w sieciach lokalnych.

Zasadnicza zmiana nastgpita po wprowadzeniu standardu IEEE 802.3u (Fast
Ethernef) oraz zastosowaniu przetacznikoéw jako podstawowego urzadzenia tworza-
cego strukture sieci. Oprocz zwigkszeniu szybkosci dziatania sieci do 100 Mb/s i
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pracy w trybie Full Duplex, dzigki przetagcznikom ograniczono prawdopodobien-
stwo wystepowania kolizji. Dzieje si¢ tak poniewaz przetgcznik uczy si¢ fizycznych
adresow urzadzen pracujacych w sieci i przypisuje je do portow na ktérych je wi-
dzi. Odbierajac nowa ramke danych od urzadzenia nadajacego identyfikuje zawarty
w niej adres docelowy i przesyta na port, z ktérym jest on skojarzony. Dzigki temu
o kanal rywalizuja tylko dwa komunikujace si¢ urzadzenia, a pozostale polaczone
poprzez inne porty przetgcznika nie biorg w tym udziatu. Podstawowym medium
transmisyjnym pozostaty kable UTP i STP oraz swiattowody.

Kolejng rewolucje przyniost standard IEEE 802.3z oraz 802.3ae okreslany
mianem Gigabit Ethernet pracujacy z szybkosciag 1 Gb/s. W tym rozwiazaniu za-
chowano dotychczasowg strukture ramki (zwigkszajac jej minimalng dtugosc¢). Wy-
korzystywana jest rowniez metoda CSMA/CD jednak nie dziata ona przy komuni-
kacji Full Duplex.

Wraz z pojawianiem si¢ kolejnych wersji Ethernetu wzbogacane sa one no-
wymi rozwigzaniami technicznymi. Ich zastosowanie pozwolito uczyni¢ ta techno-
logie bezpieczniejsza, wydajniejsza i bardziej przewidywalng. Do rozwigzan takich
nalezg [11]:

1. Mechanizm autonegocjacji. Pojawit si¢ wraz z koniecznoscia obstugi polaczen
pracujacych z r6zng predkoscig, schematami sygnalizacji i w réznym trybie
komunikacji. Urzadzenia wymieniajgc pomigdzy sobg komunikat FLP ustalaja
najlepszy mozliwy sposdb komunikacji. Szybko$¢ transmisji oraz jej tryb moze
by¢ rowniez skonfigurowany recznie np. na porcie przetacznika.

2. Sterowanie przeplywem (Flow Control) — polaczenie sieci pracujacych z roz-
nymi predkosciami, a co za tym idzie moggce w tym samym czasie przesytac
rozne ilosci danych sprawito, ze konieczne stato si¢ rozwigzanie problemu ste-
rowania przekazywaniem danych z sieci szybszej do wolniejszej. Opisane stan-
dardem IEEE 802.3x rozwigzanie pozwala dla komunikacji punkt-punkt stero-
wac przeptywem danych za pomoca specjalnej ramki sterujacej o nazwie PAU-
SE.

3. Wirtualne sieci lokalne — zastosowanie przelacznikow zarzadzanych dato moz-
liwo$¢ tworzenia podsieci wirtualnych i zarzadzanie nimi. Idea sieci wirtual-
nych sprowadza si¢ do logicznego zgrupowania urzadzen, ktore fizycznie pra-
cuja w tej samej sieci. Tworzy¢ sieci wirtualne mozna w oparciu o porty prze-
tacznika, adresy fizyczne lub podsieci IP. W celu zapewnienia mozliwosci rea-
lizacji sieci wirtualnych w sieciach ktorych szkielet tworzy wiele przetacznikow
wykorzystuje si¢ dodatkowo dwa standardy; pierwszy odpowiadajacy za prze-
kazywanie informacji o VLAN-ach pomig¢dzy przetacznikami IEEE 802.1Q
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(VLAN Tagging), drugi IEEE 802.1p (Class of Service) wprowadzajacy priory-
tety. W wyniku ich stosowania modyfikowana jest ramka danych tak jak poka-
zuje to rysunek (rys. 4.2). Za adresem zrodlowym wstawiono 32-bitowe pole,
w ktérym umieszczono informacje o identyfikatorze (Tagu), priorytecie czy
identyfikatorze podsieci.

P sDF| DA SA LT Dane FCS
(7 bajtew) | (1) | ®) ® @l (od 46 do 1500) @)
TPID TClI
(2 bajty) 2
Pr [ CFI VID
@ | () (12 bitow)

Rys. 4.2 Zmodyfikowana ramka zawierajaca dodatkowe znaczniki okreslajace przynalez-

4.

no$¢ do podsieci oraz priorytet.

Mechanizm Spanning Tree IEEE 802.1D oraz jego nowe odmiany 802.1w (Ra-
pid STP) - maja przeciwdziala¢ tzw. sztormom rozgtoszeniowym w sieci. Ma
to miejsce w sieci o ztozonej strukturze, w ktorej wystepuja potaczenia alterna-
tywne pomigdzy przetacznikami. Wyslanie ramek rozgtoszeniowych, ktore sa
przekazywane na wszystkie porty przelacznika, a nastepnie trafiaja do kolej-
nych przelacznikow, gdzie sytuacja si¢ powtarza. Moga one powroci¢ poprzez
polaczenie redundantne do pierwszego przelacznika, ktory ponownie bedzie
probowat je przesytac dalej. Spowoduje to zajecie catego pasma sieci uniemoz-
liwiajgc transmisj¢ innych danych. Mechanizm STP w sposob logiczny tworzy
obraz sieci eliminujacy potaczenia alternatywne.

Zarzadzanie bezpieczenstwem sieci (Authentication) — w celu zwigkszenia bez-
pieczenstwa sieci wprowadzono mechanizm pozwalajacy na uwierzytelnianie
danych przesytanych pomiedzy urzadzeniami (IEEE 802.1X). Ma to na celu
uniemozliwienie ingerowaniu w prace¢ sieci danych od niezidentyfikowanych
nadawcow (urzadzen).

Agregacja potaczen — standard IEEE 802.3ad pozwala na zwigkszenie szybko-
$ci potaczen pomigdzy przetacznikami poprzez transmisje danych na wiece]
niz jednym porcie. Standard zarzadza transmisja rownowazac obcigzenia po-
szczegolnych portéw oraz zarzadzajac rekonfiguracjag w przypadku awarii jed-
nego z potaczen.
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7. Laczenie przetacznikow w stos — duza ilo§¢ urzadzen pracujgcych w sieci wy-
maga niekiedy stosowania wielu przetacznikow, zaktadajac ze kazdy z nich jest
urzadzeniem zarzadzanym mamy sytuacje gdy zarzadzanie musi odbywac sig
indywidualnie. Polgczenie ich w stos czyni z nich jedno logiczne urzadzenie i
pozwala na takie zarzadzanie jak pojedynczym urzadzeniem.

Sieci lokalne, a szczeg6lnie Gigabit Ethernet staty si¢ obecnie czgsto stosowa-
nym rozwigzaniem zapewniajagcym komunikacje pomigdzy urzadzeniami teleme-
chaniki oraz innymi elementami systemu sterowania. Dodatkowo producenci do-
starczaja urzadzenia wspierajace pracg specjalistycznych protokoldw komunikacyj-
nych stosowanych w systemach telemechaniki.

4.2.3 Siecirozlegte i telekomunikacyjne

W celu zapewnienia skutecznego przekazywania informacji pomiedzy odle-
glymi obiektami elektroenergetycznymi lub centrum nadzoru, a obiektem elektroe-
nergetycznym, wykorzystuje si¢ rozne metody transmisji danych. Sg to technologie
informatyczne lub telekomunikacyjne, zaleznie od zastosowanego standardu i ro-
dzaju danych. Réznorodnos¢ stosowanych technologii wynika z przyczyn histo-
rycznych, organizacyjnych i technicznych. W niektoérych przypadkach wymagane
jest istnienie dwoch potaczen alternatywnych pracujacych w roznych technologiach
stad niekiedy uzywane sg rowniez technologie uznawana obecnie za przestarzate.

Organizacja dostepu do sieci okresla sposob pracy urzadzen oraz standardy
niezbedne do zapewnienia dostgpu do sieci. Do wykorzystywanych w elektroener-
getyce technologii stosowanych w taczach zaliczy¢ mozna:

1. Linie dzierzawione. Nie jest to technologia komunikacyjna, a raczej sposob
organizacji tacza pomiedzy dwoma urzadzeniami, zestawionego na potrzeby
uzytkownika przez operatora sieci. Linia dzierzawiona zestawiona jest na stale
(nie jest przy kazdym potaczeniu organizowana jak w wypadku dostepu komu-
towanego), a wiec mozliwe jest dokladne okreslenie jej parametrow oraz do-
brania optymalnego sposobu transmisji danych. Przepustowos$¢ tacza uzalez-
niona jest od jego mozliwosci technicznych oraz stanu, a takze od zastosowa-
nych modemoéw transmisyjnych. Zawiera sie¢ ona w granicach od 128 kb/s do 6
lub wigcej Mb/s. Optata za lini¢ dzierzawiong nie zalezy od jej rzeczywistego
obciazenia i jest stata.

2. Sieé¢ X.25. Jest to liczacy wiele lat standard rekomendowany przez komitet
ITU-T okreslajacy dostep dla publicznych sieci WAN, definiujacy interfejs po-
laczenia pomigdzy terminalem danych DTE (Data Terminal Equipment), a
urzadzeniem transmisji danych DCE (Data Communications Equipment). Sie¢
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ta wykorzystuje komutacjg¢ pakietow 1 nie wymaga od uzytkownika znajomosci
sieci wewnetrznej operatora (potaczenie do ,,chmury”). Poczatkowo terminale
pracowaty w trybie pakietowym z niewielka szybko$cia wynoszaca 64 kb/s,
zwigkszong w roku 1993 do 2048 kb/s. Komunikacja charakteryzuje si¢ kontro-
la poprawnosci przesytu danych oraz zmiennos$cia op6znienia.

3. Frame Relay. Jest to sieciowa technika transmisyjna oparta na komutacji pa-
kietow, bedacej modyfikacja standardu X.25. Technologia ta uzywa ramek
(frames) o zmiennej dtugosci, ktore przenosza dane migdzy sieciami, co pozwa-
la na przekazywanie informacji miedzy urzadzeniami koncowymi sieci rozle-
gltych (WAN). Wykorzystywana morze by¢ do przesytania danych, obrazu
i glosu oraz dostepu do Internetu. Stato si¢ to mozliwe dzieki wyeliminowaniu
kontroli przeptywu oraz detekcji btedow, a takze zastosowaniu systemow
transmisyjnych o wysokiej jakosci i niezawodno$ci. W sieci Frame Relay, ze
wzgledu na brak algorytmow korygujacych bledy transmisji, urzadzenia kon-
cowe same przeprowadzajg procedure kontroli btedéw i w razie ich wykrycia
zadaja retransmisji pakietow. Wezty posredniczace zajmujg si¢ jedynie przesy-
taniem pakietow w zestawionych statych lub komutowanych kanatach wirtual-
nych. Poczatkowo sie¢ oferowata przeptywnos¢ 2,048 Mb/s, pdzniej mozliwe
stato si¢ jej zwigkszenie do 34 Mb/s.

4. ATM (4Asynchronous Transfer Mode) - jest to rodzaj technologii komunikacyj-
nej dla szerokopasmowej transmisji danych. Do opisu pracy sieci ATM wyko-
rzystuje si¢ specjalnie dla tej technologii opracowany model komunikacyjny
opisujacy sposob przetwarzania danych oraz zarzadzania siecia. Dzigki zdefi-
niowaniu réznych podwarstw sie¢ umozliwia przesytanie danych interakcyj-
nych, danych w postaci plikow, sygnalu wizyjnego, a takze gtosu. Technologia
ta wykorzystuje pojecia kanatow i $ciezek wirtualnych co znajduje odzwiercie-
dlenie w sposobie adresowania informacji. Dane przesylane w technologii
ATM maja posta¢ krotkich pakietow o statej dlugosci zaopatrzonych w naglo-
wek, szybko$¢ oferowana w tej sieci moze osiagac 2,5 Gb/s.

5. xDSL (X Digital Subscriber Line) - jest to termin opisujacy wszystkie techno-
logie cyfrowych linii abonenckich, ktére wykorzystuja rézne schematy modula-
cji do transmisji danych przez symetryczne tacze miedziane (skretke jednopa-
rowg). xDSL obejmuje ADSL, SDSL, VDSL, ISDN DSL.

Opisane technologie dostepu wykorzystuja jako sie¢ transportowa rozwigzania
telekomunikacyjne oferujagce mozliwos¢ transmisji danych z duzymi predkosciami
oraz na znaczne odlegtosci [30], [51]. Tak zorganizowany jest wtasnie szkielet sieci
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operatora krajowego jakim jest PSE-Operator. Do stosowanych technologii zaliczy¢

mozna:

1.

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) - technologia opisuje dziatanie sieci
telekomunikacyjnych. Elementy sieci PDH sg ze sobag zsynchronizowane ale
nie w sposob idealny tzn. kazdy z aktywnych elementow posiadania swoj zegar
ale odchytki, ktore powstaja sa synchronizowano okresowo (stad nazwa plezjo-
chroniczna). Technologia PDH oparta jest na modulacji kodowo-impulsowe;j
(PCM). Kanaty podstawowe o przeplywnosci 64 kb/s sa zwielokrotniane przez
krotnice (multipleksery) do strumienia zbiorczego E1 o przeplywnosci 2048
kb/s. Nastepnie strumienie te sg zwielokrotniane do strumieni o wickszych
przeptywnos$ciach. Na wszystkich poziomach wprowadzane sg do struktury da-
nych (ramek) informacje dodatkowe pozwalajace na sterowanie komunikacja
oraz rozpakowywanie sygnalu w wezlach. W celu uzyskania pojedynczego
strumienia danych nalezy demultipleksowaé wszystkie kanaty wyzszego rzedu.

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) - Technologia opisuje sieci przesytu
danych, charakteryzujaca si¢ pracg w trybie synchronicznym wszystkich urza-
dzen dzialajacych w tej sieci. Urzadzenia te s zsynchronizowane zaréwno ze
wspolnym zrédtem (nadrzednym zegarem PRC), jak i pomiedzy sobg nawza-
jem. Sieci SDH umozliwiajg przesytanie danych cyfrowych migdzy odlegtymi
punktami w ramkach okreslanych jako kontenery. Kontenery posiadaja okre-
$lony rozmiar i strukture, a urzadzenia posredniczace nie muszg go rozpako-
wywaé. Zaopatrzone w nagtowek kontenery tworza kontenery wirtualne, a z
nich tworzone sg jednostki administracyjne, a nastepnie moduly transportowe.
Stosowanie na kazdym etapie zwielokrotniania informacji dodatkowych pozwa-
la na wyodrebnienie pojedynczego strumienia danych bez koniecznosci ich roz-
pakowywania (demultipleksacji). Sieci SDH charakteryzuja si¢ rowniez wigk-
sza niezawodnoscig od innych oraz mniejsza podatnoscig na uszkodzenia.

Sieci PDH i SDH stanowig szkielet sieci komunikacyjnej wykorzystujac prze-

de wszystkim tacza $wiattowodowe. Stanowia one warstwe ustugowa dla innych

technologii, ktorych dane ,,podrozujac w nich” traktowane sa jako strumien danych
podstawowych.

4.2.4 t3acza swiattowodowe w KSE

System telekomunikacyjny powinien zapewni¢ przesylanie ze stacji i do stacji

wszystkich wymaganych rodzajow informacji w relacji stacja — stacja, stacja - cen-
trum sterowania lub stacja - elektrownia. Specyfikacja obejmuje nastgpujace stru-

mienie informacji:
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e transmisja sygnatow automatyk i zabezpieczen (sygnaly zabezpieczen, sy-
gnaty automatyk APKO, APP, LRW),

e transmisja sygnatow z systemu sterowania i nadzoru,

e transmisja sygnaldw opisujacych stan urzadzen i aparatury pierwotnej,
EAZ, ukltadow zasilania potrzeb wtasnych i urzadzen telekomunikacji,

e transmisja sygnatow automatyki ARST,

e transmisja sygnatOw pomiaru energii,

e transmisja sygnatow telewizji dozorowej (alarmy, obraz, nastawy),
e laczno$¢ telefoniczna, dyspozytorska i administracyjna;

e transfer ruchu telekomunikacyjnego.

W tym celu w KSE podstawowym no$nikiem danych jest $wiattowod. Wyste-
puje on w wielu odmianach, ktorych stosowanie uzaleznione jest od oczekiwanej
przepltywno$ci oraz odlegto$ci pomigdzy weztami. Stanowi on fizyczny nosnik
zarowno dla sieci lokalnych opisanych w rozdziale 4.2.2 jak réwniez dla sieci roz-
legtych opisanych w 4.2.3. W systemie SDH jest to podstawowy no$nik danych.

W1ldkna kabla $wiattowodowego zbudowane sg ze specjalnego szkla kwarco-
wego lub tworzywa sztucznego. Z uwagi na mozliwosci transmisji Swiatta wyr6z-
niamy $wiattowody jednomodowe, gradientowe i wielomodowe. Swiatlowody jed-
nomodowe umozliwiaja przesyl sygnatlu na znaczne odlegtosci (ponad 100 km) bez
konieczno$ci wzmacniania. Swiattowody wielomodowe z uwagi na warto$¢ thumie-
nia sygnatu optycznego, wykorzystywane sa do przesylu danych w sieciach lokal-
nych.

W celu zwigkszenia przepustowosci oraz efektywnego wykorzystywania tacz
moze by¢ stosowane multipleksowanie falowe WDM (Wavelength Division Multi-
plexing) — wykorzystywane do przesylania informacji w systemach $wiattowodo-
wych. WDM okresla sposob falowego zwielokrotnienia przeptywnosci swiattowo-
du przez rownolegla i rdownoczesng transmisj¢ wielu promieni optycznych o roz-
nych dtugosciach fali (transmisja kolorowa) w jednym wtoknie swiattowodu. Uzy-
skiwana w ten sposob taczna przeptywnos$¢ w pojedynczym widknie $wiattowodo-
wym moze przekracza¢ 1 Gb/s. Przyjmuje si¢, ze technologia ta obejmuje zwielo-
krotnienie do czterech fal w jednym oknie widkna §wiattowodowego. Opracowano
roéwniez nowsze odmiany, naleza do nich:
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o CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) — umozliwia transmi-
sje do 16 kanalow w jednym wioknie, gdzie kanaty rozdzielone sg wg siatki
ITU co 20 nm od dtugosci fali 1310 nm do 1610 nm.

o DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) — odmiana technologii
WDM o wigkszej gestosci fal, umozliwia realizacje 64 kanatoéw — odstep
miedzyfazowy wynosi 0.8 nm,

o UWDM (Ultra Wavelength Division Multiplexing) - odmiana technologii
WDM o bardzo duzej gestosci fal — odstep miedzyfazowy wynosi 0.4 nm —
umozliwia taczng przeptywnos¢ w pojedynczym zrodle powyzej 1 Tb/s.

Wymagania operatorow sieci KSE mowia, ze stosowane kable $wiattowodowe
powinny by¢ kablami z widknami jednomodowymi, catkowicie dielektryczne. Do-
puszcza si¢ stosowanie kabli z widknami gradientowymi oraz wielomodowymi,
gtéwnie dla krotkich potaczen (LAN), do wspotpracy zabezpieczen z systemem
nadzoru i sterowania stacji. Konstrukcja i technologia produkcji kabla muszg za-
pewniac jego bezawaryjna prace w ciggu 20 lat eksploatacji. W tym czasie parame-
try techniczne kabla powinny dotrzymywaé wartosci zgodne z normami. Widkna
swiattowodowe w jednym kablu powinny by¢ tego samego typu i producenta. Nie
dopuszcza si¢ rowniez taczenia widkien (np. przez spawanie) w jednym odcinku
fabrykacyjnym [49].

W praktyce, w polskiej energetyce do tworzenia relacji pomiedzy stacjami
elektroenergetycznymi lub stacjami i centrum nadzoru wykorzystuje si¢ rozne spo-
soby prowadzenia linii §wiattowodowych. Moga by¢ stosowane kable $wiattowo-
dowe prowadzone w ziemi, uktadane w tubach lub kanatach kablowych (w kanali-
zacji teletechnicznej, kanalizacjach komunalnych, rurociagach kablowych, mikro-
kanalizacji) oraz kable wykorzystujace konstrukcje linii elektroenergetycznej. Ta
druga forma jest bardzo praktyczna i czesto stosowana ze wzgledu na wykorzysta-
nie tgcza przez urzadzenia pracujgce w stacjach na koncach tej linii elektroenerge-
tycznej oraz brak dodatkowych uwarunkowan formalno prawnych wymaganych
przy budowie taczy niezaleznych (prowadzonych w ,,ziemi”).

Do budowy linii $wiattowodowych na liniach napowietrznych firma ENER-
GO-TEL zajmujaca si¢ ich tworzeniem w Polsce wykorzystuje takie technologie
jak:

e OPGW - (Optical Ground Wire) — widkna $wiattowodowe umieszczone
wewnatrz przewodu odgromowego linii energetycznej, w specjalnych
szczelnych tubach (rurkach) wypelionych zelem umieszcza si¢ wiokna
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swiattowodow, konstrukcje przewodow moga zawiera¢ nawet 120 wiodkien
(oméwione w rozdziale 3)

o ADSS — (4ll Dielectric Self Supporting Cable) — samonosne $wiattowodo-
we przewody catkowicie dielektryczne zawieszone pomiedzy stupami linii
energetycznej, tacznie z liniami NN.

e ADL — (4!l Dielectric Lashed Cable) — dielektryczne przewody $wiatlowo-
dowe podczepiane do przewodu odgromowego linii energetyczne;j.

o  MASS — (Metalic Areal Self Supporting Cable) — zastosowanie rozwigzania
ADSS w technologii OPGW.

e SKY WRAP - s$wiatlowodowy przewdd dielektryczny owijany wokot
przewodu odgromowego roboczego linii energetyczne;.

e OPPC — (Optical Phase Conductor) — wtdkna swiattowodowe skojarzone z
przewodem fazowym linii energetyczne;j.

4.3 tacza wysokiej czestotliwosci — ETN

Jednym ze sposobow transmisji danych sg tacza wielkiej czestotliwosci (w.cz),
czgsciej wystepujace obecnie pod nazwa Elektroenergetycznej Telefonii Nosnej
(ETN). Wykorzystuja one jako kanaty transmisji przewody napowietrznych linii
elektroenergetycznych. Przesyla si¢ nimi zar6wno dane, sygnaty z EAZ jak réwniez
sa wykorzystywane do transmisji glosowej. Przesyt sygnatu w sieci ETN realizuje
si¢ poprzez modulacje¢ sygnatu, dzieki czemu pasmo modulacji nosnej jest znacznie
oddalone od czestotliwosci sieci. Stosowane pasmo sygnatu miesci si¢ w przedziale
30 — 500 (niekiedy 1000) kHz i jest podzielone na kanaly, co umozliwia transmisje
wielokanatowg. Mimo rozwoju taczy §wiattowodowych ETN pozostaje nadal chet-
nie wykorzystywanym sposobem transmisji danych. Wynika to z faktu wykorzysta-
nia jako tor transmisyjny przewodu linii napowietrznej, gwarantuje to duza nieza-
wodno$¢ 1 odpornos¢ na uszkodzenia. Uktad ETN dziata w sieciach 110 kV w kon-
figuracji jednoprzewodowej, a w liniach 220 1 400 kV stosuje si¢ tgcza dwuprzewo-
dowe, wykorzystujace dwa przewody fazowe linii napowietrznej lub tacze troj-
przewodowe. Ilo§¢ wykorzystywanych przewodow zalezy od ilosci relacji realizo-
wanych na danej linii. W sktad tacza wchodza takie elementy jak:

o filtr zaporowy, eliminujacy przesyt sygnalu w niepozadanym kierunku,

e filtr rezonansowy szeregowy, sprzega czes¢ niskonapigciowa tacza ETN
z przewodem linii elektroenergetycznej, blokujacy jednoczesnie czestotli-
wosC sieciowa,
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o filtr rezonansowy rownolegly, eliminujacy sygnat o czgstotliwosci siecio-
wej z obwoddw urzadzen nadawczo-odbiorczych,

e urzadzenia nadawczo-odbiorcze (cyfrowy terminal transmisyjny).

W przesztosci systemy analogowe ETN charakteryzowaly si¢ niewielkimi
mozliwo$ciami transmisji danych, przy wykorzystaniu transmisji wielokanalowe;
maksymalne przeptywno$¢ wynosita 1200 b/s. Zdecydowana poprawa nastgpita po
wprowadzeniu systemow cyfrowych. Pozwalaja one na efektywne zarzadzanie do-
stepnym pasmem oraz na wprowadzenie dodatkowych ustug, miedzy innymi zdalny
nadzor nad pracg systemu. Moga on dostarcza¢ kanaly cyfrowe o przeptywnosci do
64 kb/s przy wykorzystaniu réznych interfejséw komunikacyjnych i urzadzen pery-
feryjnych. Dodatkowym elementem w uktadzie moze by¢ multiplekser pozwalajacy
na integracj¢ kanatow stuzacych do rozmow i transmisji danych w tym rowniez
transmisji IP. System ETN moze réwniez by¢ wiaczony poprzez krotnice do sieci
transmisyjnej PDH lub SDH.

Cyfrowe systemy ETN pozwalaja na elastyczny wybor pasma czestotliwosci
no$nej. Pozwala to na optymalne prowadzenie przydzialu czestotliwosci, a zarazem
gwarantuje duze predkosci transmisji danych niezbgdne dla nowych aplikacji.
W nowych systemach rozszerzono zakres czgstotliwos$ci nosnych z oferowanych
wczesniej 500 do 1000 kHz, co podwoito ilos¢ dostgpnych kanatoéw, ale rownocze-
$nie dalo mozliwos¢ wyboru pasma wiekszego niz konwencjonalne 4 lub 8 kHz.
Dzigki temu mozliwe stalo si¢ osiagniecie predkosci transmisji 256 kbit/s. Tak wy-
soka predko$¢ transmisji moze by¢ wykorzystana przez jedna aplikacje lub moze
by¢ dzielona pomigdzy kilka zintegrowanych, konfigurowalnych portow podlegaja-
cych zwielokrotnieniu w multiplekserze. Proces ten moze podlega¢ automatycznej
rekonfiguracji w zaleznosci od priorytetow poszczegdlnych aplikacji.

Wspolczesne terminale cyfrowe ETN sa urzgdzeniami wielofunkcyjnymi, mo-
ga realizowac¢ nastepujace zadania [2]:

e przezroczysta transmisja sygnatow akustycznych takich jak fonia i kanaty
nadrozmowne;

e przezroczysta i/lub w trybie UART transmisja danych asynchronicznych
o predkosci do 9,6 kbit/s;

e zwielokrotnienie adaptacyjne kanatow danych;
e synchroniczna transmisja danych o predkosci od 9,6 do 256 kbit/s;

e wspoltdzielenie portow i kanatu;
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e transmisja pakietow Ethernet/IP pomiedzy sieciami LAN oraz dla syste-
méw SCADA opartych na protokole IEC60870-5-104;

e do 8 niezaleznych i jednoczesnych komend telezabezpieczen;

e polaczenie z zewngtrznymi routerami, przelacznikami badz multiplekserami
w celu integracji sieci,

e laczenia ustug lub zarzadzania poprzez standardowe interfejsy.

Jednym z najwazniejszych zadan elektroenergetycznej telefonii nosnej jest
transmisja rozkazéw zabezpieczen. Systemy ETN mogg pracowac jako tacza pod-
stawowe, jak rowniez w roli toru rezerwowego w stosunku do systemow szeroko-
pasmowych. Warto przypomnie¢, ze mimo gorszych parametréw transmisji od in-
nych systemow, ETN charakteryzuje si¢ wysokim poziomem bezpieczenstwa, gdyz
torem transmisyjnym jest linia elektroenergetyczna. Na potrzeby zabezpieczen
mozna jednoczesnie przesytac¢ od kilku do kilkunastu rozkazéw. Transmisja rozka-
z6w odbywa si¢ w kanale fonii lub danych i nie wymaga dodatkowego pasma. W
celu zrealizowania tej transmisji mogg by¢ wstrzymywane pozostale ustugi, przy
zagwarantowaniu duzej szybkosci.

Sie¢ ETN moze by¢ rowniez wykorzystywana do transmisji danych, w zalez-
nos$ci od zainstalowanych modemow transmisja moze by¢ realizowana jako wasko-
pasmowa lub szerokopasmowa. Do transmisji waskopasmowej moze by¢ wykorzy-
stany tryb przezroczysty (predkos¢ do 1200 bit/s, szerokos¢ pasma 240 Hz) lub
UART (predkos¢ do 9600 bit/s, szeroko§¢ pasma 3360 Hz). W obu przypadkach
czestotliwosci srodkowe moga zmienia¢ si¢ krokowo. Transmisja szerokopasmowa
zapewnia przesyl danych z szybkosciami od 9,6 kbit/s do 256 kbit/s. Transmisja
szerokopasmowa dzigki zastosowaniu multiplekserow moze by¢ wykorzystana do
realizacji kilku kanatéw synchronicznych lub asynchronicznych badz przez jedna
ustuge, np. polaczenie sieci LAN. Pozwala rowniez na wspolprace z zewngtrznymi
urzadzeniami sieciowymi takimi jak multiplekser, przetacznik lub router, ktore
moga realizowa¢ dodatkowe funkcje. Transmisja danych moze by¢ przerywana na
krotki czas w przypadku pojawienia si¢ rozkazow zabezpieczeniowych.

4.4 Protokoty komunikacyjne

Konieczno$¢ wspotpracy pomiedzy urzadzeniami réznych producentow do-
prowadzita do opracowania protokotéw komunikacyjnych o charakterze uniwersal-
nym. Rozwigzania te bazowaty na sprawdzonych cechach wczesniej opracowanych
protokotoéw, z uwzglednieniem nowych sposobow komunikacji w warstwach niz-
szych. Do opisu dziatania wigkszosci z nich wykorzystuje si¢ model komunikacyj-
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ny EPA (Enhanced Performance Architecture), jak rowniez OSI lub szczegdlowe
modele opracowane przez komitet IEEE.

Protokoty te pozwalaja na przesylanie danych pomiarowych, w tym réwniez
pomiaréow z licznikow impulsowych, danych binarnych, sterowan, informacji
o zdarzeniach w SEE, a takze wewnetrznych zdarzen z urzadzen telemechaniki. Do
takich protokolow naleza, opracowany przez firmg¢ Haris protokot DNP 3.0 [2],
rodzina protokotéow IEC 60870-5 czy mniej popularny w polskiej elektroenergetyce
LON. Rozwigzania te bazowaly poczatkowo na standardowych sposobach komuni-
kacji z wykorzystaniem tacz RS-owych i §wiattowodowych.

Poczatkowo pojawienie sie tych protokoldw nie wnosito duzych zmian
w strukturze telemechaniki poza jedng bardzo istotna wlasciwoscig. Dawato uzyt-
kownikowi koncowemu mozliwo$¢ zamowienia, skonfigurowania i eksploatowania
urzadzen pochodzacych od réznych producentow, wspotpracujacych i komunikuja-
cych si¢ ze sobg za pomocg jednego protokotu. Ograniczyto to naktad pracy nie-
zbedny do uruchomienia systemu nadzoru.

4.4.1 IEC 60870-5

Standard IEC 60870 jest opracowaniem opisujacym metody tworzenia i prze-
kazywania danych w systemach przemystowych, sktada si¢ z szeSciu czgSci oraz
kilku dokumentow towarzyszacych [17]. Najwazniejsza z punktu widzenia transmi-
sji danych w systemach nadzoru jest cze$¢ piata, opisujaca protokoty komunikacyj-
ne. Na dokument IEC 60870-5 sktada si¢ 5 czesci opisujacych charakterystyczne
elementy systemu komunikacyjnego oraz standardy towarzyszace, ktore opisuja
szczegotowe rozwigzania dla wybranych, nowych sposobow komunikacji oraz ko-
munikacji z urzadzeniami EAZ. Standard wprowadza kompletny opis dzialania
urzadzen i systemow telekontroli. Pierwsze dokumenty opisuja potaczenie wyko-
rzystujace stosunkowo wolne tacze szeregowe, jednak wydany w 2000 roku stan-
dard IEC 60870-5-104 rozszerza transmisje o mozliwo$¢ uzycia protokotu TCP/IP.
Standard wspiera komunikacj¢ w sieciach o nastgpujacych konfiguracjach:

e punkt-punkt,

e topologia gwiazdy,

e sie¢ hierarchiczna,

e pierscien.

Ze wzgledu na rézne topologie oraz rozne rodzaje taczy stosowane w praktyce
standard opisuje dwa rodzaje komunikacji:
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Niezrownowazong - gdzie wigcej niz jedno urzadzenie korzysta z tego sa-
mego kanatu. Komunikacja jest regulowana przez pewien wezet nadrzedny
okreslany jako master, steruje on inicjalizacja polaczen z pozostalymi we-
ztami slave.

Zréwnowazong - gdy topologia sieci zapewnia oddzielne polaczenie dla
kazdego urzadzenia (np. gwiazda) i nie istnieje niebezpieczenstwo wysta-
pienia kolizji. Kazdy element sieci moze inicjalizowa¢ komunikacje.

Tabela 4.2 Polozenie elementéw protokotu IEC 60870-5

IEC 60870-5-5 Proces uzytkownika
IEC 60870-5-4
Warstwa Aplikacji
IEC 60870-5-3
IEC 60870-5-2
Warstwa Lacza Danych
IEC 60870-5-1
IEC 60870-6 Warstwa Fizyczna

Standardy podstawowe opisuja nastgpujace funkcje i procesy realizowane
w trakcie przesytania danych [17, 20]:

1.

IEC 60870-5-1 (Transmission Frame Formats) — Sekcja ta definiuje cztery
rodzaje ramek: FT1.1, FT1.2, FT2, oraz FT3, wykorzystywanych w proce-
sie komunikacji. R6znig si¢ one poziomem zabezpieczenia przed btgdow.
Ramki moga by¢ stalej lub zmiennej dtugosci. Dokument ten definiuje
rowniez dwa pojedyncze znaki kontrolne w celu usprawnienia kontroli
przeptywu danych, np. pojedyncze potwierdzenie.

IEC 60870-5-2 (Link Transmission Procedures) — Czg$¢ ta definiuje we-
wngetrzny proces obstugi ramek, uzywajac zestaw regut wykorzystywanych
w roznych rodzajach sieci. Reguty te to:

a. wskazniki kontrolne (service primitives) - sa to wskazniki wymienia-
ne wewngtrznie pomigdzy warstwg tacza danych i funkcjami wyz-
szych warstw w celu kontroli przeptywu danych pomigdzy nimi,

b. procedury transmisji (transmission procedures) - definiuja procesy
zachodzace w taczu fizycznym. Zdefiniowane sg tam pojecia komu-
nikacji zrownowazonej i niezrownowazonej (balanced i unbalanced
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3.

transmission), oraz zasady kontroli przeptywu danych dla obydwu
przypadkow.

IEC 60870-5-3 (General Structure of Application Data) — Opisuje sposob
prezentacji i przenoszenia danych uzytkownika do nizszych warstw w celu
transmisji. Wprowadzono dwa modele struktury danych dla warstwy apli-
kacji. Dokument zawiera definicje sposobu przedstawiania elementow apli-
kacji uzytkownika, w tym celu opisano modut APDU (A4pplication Protocol
Data Unit) bedacy fragmentem (cze$cig informacji) przenoszonych danych.
Opisano zasady kiedy i jakie pole kontrolne powinno towarzyszy¢ danej in-
formacji. Cze$¢ trzecia zawiera rOwniez generalne wskazowki odnosnie or-
ganizacji i przetwarzania informacji w aplikacji uzytkownika.

IEC 60870-5-4 (Definition and Coding of Application Information Ele-
ments) — Czwarta cze$¢ standardu definiuje sposéb budowania wiadomosci
poprzez zdefiniowany zestaw elementow. Podstawowe elementy to takie
jak znaki typu signed integer, unsigned integer, floating piont number, zna-
ki bitowe, lub znaki czasu. Intencja tej sekcji jest opisanie elementéw skta-
dowych, z ktérych warstwa aplikacji moze zbudowa¢ wszystkie wymienia-
ne wiadomosci. Zapewnia to segmenty do budowy réznego rodzaju infor-
macji.

IEC 60870-5-5 (Basic Application Functions) — Dokument ten opisuje
funkcje protokotu komunikacyjnego znajdujace sie¢ powyzej warstwy apli-
kacji modelu OSI. Mozna powiedzie¢, ze opisuje wskazuje praktyczne
mozliwos$ci zastosowania protokotu. Cze$¢ 5 opisuje takie elementy jak
‘application functions’ 1 ‘system primitives’, ktore s wymieniane pomigdzy
warstwa aplikacji, a jej uzytkownikiem. Opisane sg réwniez funkcje jakie
powinna spetnia¢ i zawiera¢ aplikacja. Rozdziat przedstawia podstawowe
funkcje najwyzszego poziomu, ktére powinny obslugiwaé zadania telekon-
troli. Sa to inicjalizacja stacji, metody pozyskiwania informacji ze stacji,
transmisja rozkazdw, synchronizacja czasu czy przesytanie plikow.

Poniewaz opisane powyzej elementy charakteryzuja ogolny model komunika-

cji pojawila si¢ rowniez konieczno$¢ ich doprecyzowania dla komunikacji w syste-
mach SCADA wykorzystywanych w elektroenergetyce oraz uwzglednienia wyma-
gan takich urzadzen jak automatyka zabezpieczeniowa. Pojawily si¢ réwniez moz-
liwosci wykorzystania nowych rozwigzan informatycznych w transporcie danych.
Opracowano wigc dokumenty dodatkowe, naleza do nich:

1.

IEC 60970-5-101 — jest pierwszym protokotem przeznaczonym dla zasto-
sowan charakterystycznych w systemach SCADA. Definiuje on wszystkie
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niezbedne funkcje dla warstwy aplikacji, oraz rodzaj i ksztalt danych za-
pewniajace funkcje telekontroli w sieciach pracujacych na potaczeniach
rozlegtych. wykorzystuje jako kanat transmisyjny waskopasmowe, szere-
gowe tacze binarne. Standard definiuje zasady komunikacji z urzagdzeniem
RTU (stacja odlegta), opisujac rodzaje danych, oraz funkcje wymagane do
pracy w systemie oraz na stacjach elektroenergetycznych.

2. 1EC 60870-5-102, oraz IEC 60870-5-103 — standardy te zostaly zaprojek-
towane w celu opisania komunikacji z urzadzeniami zabezpieczeniowymi
w systemie elektroenergetycznym, oraz zdalnymi urzadzeniami pomiaro-
wymi. Standard skupia si¢ gtéwnie na zabezpieczeniach réznicowych linii
i transformatoréw oraz zabezpieczeniach odleglosciowych, czyli tam gdzie
przekazniki muszg komunikowa¢ si¢ na znaczne odleglosci.

3. IEC 60870-5-104 — jest to szczego6lnie istotny dokument rozszerzajacy za-
stosowanie tego standardu do komunikacji wykorzystujacej sieci kompute-
rowe. Definiuje on wykorzystanie protokotu IEC 60870 poprzez sieci pro-
tokolu TCP/IP. Standard ten wykorzystuje elementy dokumentu IEC
60870-5-101. Definiuje on nowg warstwe odpowiedzialng za przesyt in-
formacji poprzez sie¢ zamiast pojedynczego tacza. Warstwa aplikacji i
wyzsze funkcje pozostajg niezmienione.

Tabela 4.3 Polozenie elementéw protokotu IEC 60870-5-104

Warstwa Zrédto Wybor

Proces _ —
uzytkownika IEC 60870-5-101 Funkcja aplikacji

Aplikacji IEC 60870-5-101 Element aplikacji i ASDU

Transportu
Sieci
L.acza danych
Fizyczna

Pakiety TCP/IP

Technologia LAN lub WAN

4.4.2 DNP 3.0

Protokét DNP 3.0 (Distributed Network Protocol) opisuje komunikacje po-
miedzy urzadzeniami znajdujacymi si¢ w znacznej odlegtosci od siebie, komunika-
cja taka moze obejmowac np. centrum zarzadzania oraz odlegte urzadzenie okresla-
ne jako RTU (Remote Terminal Unit). Urzadzenia te wykorzystuja komunikacje
master — slave, gdzie urzadzenie master steruje przebiegiem komunikacji. Protokot
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zostal zoptymalizowany do wymiany réznych danych pomiedzy urzadzeniami [1],
[19]. Pod pojeciem danych nalezy rozumie¢ rozkazy zabezpieczeniowe, sygnaly
binarne, dane z licznikoéw, pliki tekstowe i binarne oraz dane bedace wynikiem za-
pytan SQL. Rodzaj przesylanych danych zalezy od petnionej funkcji w procesie
komunikacji, dane te sg nastgpujace:

1. Stacja slave:
a. dane binarne,
b. pomiary wielkos$ci analogowych,
c. dane licznikow energii,
d. dane konfiguracyjne.
2. Stacja master:
a. polecenia sterownicze,
b. regulacja analogowa.

Poszczegdlne rodzaje danych stanowig element ramki komunikacyjnej
i umieszczane s3 w odpowiadajacych im blokach danych. W procesie komunikacji
realizowane sg potgczenia typu punkt — punkt oraz jeden do wielu.

Do opisu dziatania protokolu DNP 3.0 wykorzystuje si¢ trojwarstwowy model
komunikacji EPA. Model protokotu zawiera opis warstwy fizycznej, warstwy lacza
danych oraz aplikacji [4].

Warstwa fizyczna (Physical Layer) definiuje asynchroniczng komunikacje sze-
regowa wykorzystujaca tacza RS 232, RS 485, swiattowodowe czy potaczenia tele-
komunikacyjne na tgczach dzierzawionych (V.24). Warstwa ta realizuje nastgpujace
zadania podstawowe: odbieranie, wysytanie, nawigzywanie i konczenie polaczenia
oraz przekazywanie informacji o statusie kanatu.

W nowszych rozwigzaniach opracowano rowniez mozliwos¢ pracy protokotu
w sieciach zorientowanych pakietowo takich jak TCP/IP, gdzie siecig komunika-
cyjng jest sie¢ Ethernet.

Warstwa tacza danych (Link Layer) organizuje komunikacj¢ dla ushug pota-
czeniowych i bezpolaczeniowych synchronicznych i asynchronicznych. Do funkcji
warstwy tacza danych naleza:

e tworzenie i retransmitowanie komunikatow warstwy,
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e synchronizacja i obstuga bitu kontroli przeptywu FCB (Flow Control Bit) w
oktecie kontrolnym ramki,

e ustawianie i usuwanie bitu sterowania (sygnalizacji) dostgpnoscig bufora
danych,

e automatyczne zestawianie i likwidacja potaczen w Srodowisku tacznosci
modemowej,

e umieszczanie danych wewnatrz uformowanych ramek, a nastepnie transmi-
towanie ich do warstwy fizycznej,

e rozpakowywanie ramek odebranych z warstwy fizycznej do danych uzyt-
kownika,

e sterowanie pracg warstwy fizyczne;j,

e wykrywanie i zapobieganie kolizjom w warstwie fizycznej

e odpowiadanie na wybrane wazne ramki odbierane z warstwy fizyczne;.
Warstwa ta odpowiada rowniez za:

e wymiang segmentdw danych SDU (service data units) pomigdzy warstwa-
mi facza danych urzadzen,

e powiadamianie o btgdach,
e organizowanie sekwencji danych SDU,
e poprawne dostarczanie SDU.

Kolejna warstwa, cho¢ raczej lepszym okresleniem byloby stowo podwarstwa
jest warstwa pseudo-transportowa (transport pseudo-layer). Jest ona zdefiniowana
w ramach warstwy lacza danych. Wspiera rozszerzone funkcje RTU i informuje o
przekroczeniach maksymalnej dtugos$ci ramki, adaptowano w niej taczenie i dzie-
lenie danych. Do pelnionych funkcji mozna zaliczyc¢:

e fragmentacje danych uzytkownika do jednej lub wielu ramek i transmisja
ich do warstwy tgcza danych,

o laczenie ramek danych odebranych z warstwy tacza danych i przekazywa-
nie ich do uzytkownika,

e sterowanie pracg warstwy lacza danych przy wymianie informacji.

Warstwa ta odpowiada réwniez za:
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e wymiang segmentow danych SDU (service data units) pomigdzy warstwa-
mi pseudo-transportowymi urzadzen,

e powiadamianie o btgdach,
e organizowanie sekwencji danych SDU.

Nastepng warstwa jest warstwa aplikacji (Application Layer) opisujaca opera-
cje realizowane na danych urzadzenia. Te operacje mogg zawiera¢ aktualne warto-
$ci odczytane przez uruchomione funkcje, wprowadza¢ nowe wartosci dla wybra-
nych obiektéw lub ich atrybutéw, uruchamia¢ lub dezaktywowac dziatanie funkcji,
czytaé i przenosi¢ aktualne warto$ci pomiarowe. Do opisu tych danych DNP uzywa
terminu punkt, identyfikujacego jednostke danych opisujaca zdarzenie, wielkos$¢
analogowa czy binarng. Oprocz kategoryzacji danych kazdy punkt posiada adres
oraz zdefiniowany format danych. Wszystkie obiekty danych sa przypisane do czte-
rech klas. Klasa 0 zawiera dane statyczne, klasa 1 opisuje dane zmienne generowa-
ne przez zdarzenia, klasa 2 zawiera dane zapamigtane oraz klasa 3 opisujaca dane
zapamigtane bedace wynikiem operacji generowanych przez zdarzenia.

4.5 Standard IEC 61850

Wspolczesne systemy nadzoru oraz urzadzenia EAZ maja mozliwos¢ komuni-
kowania si¢ miedzy soba wykorzystujac rdzne tacza transmisyjne oraz protokoty
komunikacji [44]. Pozwalaja réwniez na konwertowanie danych pomiedzy syste-
mami stosujacymi odmienne standardy. Wydaje sie jednak, ze rozwigzaniem doce-
lowym bedzie zastosowanie standardu IEC 61850, ktory pozwala na opisanie dzia-
tania i wspotpracy urzadzen pracujacych zaré6wno w sieciach najwyzszych napiec,
w sieciach rozdzielczych Sredniego napigcia, jak rowniez w sieciach niskiego na-
pigcia. Standard ten dopiero pojawia si¢ w polskim systemie elektroenergetycznym
w obiektach najwyzszych napie¢, ale nalezy przypuszczac, ze wraz ze spadkiem cen
urzadzen oraz coraz wicksza ich liczbg oferowang przez réznych producentow
stopniowo bedzie wkraczal rdwniez do sieci nizszych napie¢. Glowna idea standar-
du jest stworzenie spojnego systemu automatyki stacji (SAS - Substation Automa-
tion Systems) opartego na urzadzeniach inteligentnych komunikujacych si¢ pomig-
dzy soba.

Standard IEC 61850 (w Polsce wystepujacy pod nazwg PN-EN 61850) sktada
si¢ z kilkunastu dokumentow opisujacych zakres jego dziatania [33]. Dokumenty te
pogrupowane sa nastepujaco:

1. Wstep, streszczenie.
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AT

Stownik.

Wymagania og6lne.

Zarzadzanie systemem i projektem.

Wymagania komunikacyjne dla funkcji i modeli urzadzen.

Jezyk opisu konfiguracji komunikacji pomi¢dzy urzadzeniami IED w sta-

cjach elektroenergetycznych.

7. Podstawowa struktura komunikacyjna dla urzadzen stacji i pola

O

O

IEC 61850 — 7 — 1: Zasady i modele,

IEC 61850 — 7 — 2: Abstrakcyjny interfejs ustug komunikacyjnych
(ACSD),

IEC 61850 — 7 — 3: Wspdlne klasy danych (CDC — Common Data
Classes),

IEC 61850 — 7 — 4: Kompatybilne klasy wezlow logicznych i da-
nych.

8. Odwzorowanie ustug komunikacyjnych do MMS oraz IEC 8802-3.

9. 9 — 1: Przesyl wartoséci probkowanych przez szeregowe jednokierunkowe
potaczenie punkt-punkt.

10. 9 — 2: Przesyt warto$ci probkowanych zgodnie IEC 8802-3.

11. Test zgodnosci.

4.5.1 ldea standardu

Standard wprowadza nowy sposéb opisu i modelowania elementow systemu

elektroenergetycznego. Tradycyjne urzadzenia EAZ oraz telemechaniki zostaty

,,zastgpione” funkcjami realizujagcymi ich zadania, wykorzystujacymi urzadzenia
inteligentne IED (Intelligent Electronic Device). Sposob ich funkcjonowania (funk-

cja realizowana np. zabezpieczenie odlegtosciowe) opisana jest poprzez komuniku-
jace si¢ ze soba elementy okreslane jako wezty logiczne LN (Logical Nodes). LN
jest abstrakcyjnym modelem zadania lub funkcji, a rodzaje weztow logicznych opi-

sane sg poprzez przypisane im dane opisujace wiasciwosci funkcjonalne (funkcje
wewnetrzne) i ich atrybuty (rys. 4.3).
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Funkcja realizowana
przez wezet

Wezet logiczny LN

Urzadzenie logiczne
np. zabezpieczenie

Urzadzenie fizyczne

zabezpieczenie )
nadpradowe Adres IP

Rys. 4.3 . Model urzadzenia IED z wyréznionymi weztami logicznymi LN

Jednak nie oznacza to braku urzadzen fizycznych, wspotdziatajace wezty lo-

giczne mogg znajdowac si¢ w jednym lub kilku urzgdzeniach.

Standard dzieli LN na kategorie takie jak np. zabezpieczenia czy pomiary, w

ktérych precyzyjnie okresla wszystkie dostepne wezly. Poszczegdlne LN moga

funkcjonowaé na trzech poziomach opisanych jako: stacja (station), pole (bay),

proces (process), przy czym niektore z LN moga by¢ umieszczane do$¢ swobodnie.

Cho¢ w zaleznosci od konfiguracji czes¢ LN moze wystgpowac na ré6znych pozio-

mach, to standard bardzo precyzyjnie okresla logiczne interfejsy wymiany danych

pomiedzy poszczegdlnymi funkcjami SAS oraz poziomami. Okre$lonych zostato 10
interfejsow, sg to:

IF1 - zabezpieczenia — wymiana danych pomi¢dzy poziomem pola i stacji,

IF2 - zabezpieczenia — wymiana danych pomi¢dzy poziomem pola i zdal-
nymi zabezpieczeniami,

IF3 — wymiana danych wewngtrznych na poziomie pola,

IF4 — wartos$ci chwilowe pradu i napigcia wymieniane pomigdzy poziomem
procesy i pola,

IF5 — wymiana danych kontrolnych pomiedzy poziomem procesu i pola,
IF6 — wymiana danych kontrolnych pomig¢dzy poziomem pola i stacji,

IF7 — wymiana danych pomigdzy stacjg, a zewngtrznym serwisem tech-
nicznym,

IF8 — bezposrednia wymiana danych pomiedzy polami,
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e [F9 — wymiana danych na poziomie stacji,

e JF10 — wymiana danych kontrolnych pomiedzy stacja, a odlegtym centrum
nadzoru.

Okreslenie polozenia poszczegoélnych interfejsow oraz weztéw logicznych tak na-
prawdg nie istnieje w oderwaniu od fizycznych urzadzen zainstalowanych w obre-
bie stacji, jednak to cze$¢ logiczna i komunikacyjna stanowi o mozliwosciach stan-
dardu.

Laczac zadania realizowane poprzez poszczegdlne LN, komunikujace sie ze
soba, uzyskujemy funkcje realizujaca okreslone zadanie np. zabezpieczenie odle-
glosciowe (rys. 4.4).

Rys. 4.4 Wymiana informacji pomigdzy LN tworzacymi funkcje

Urzadzenie IED staje si¢ zbiorem wezlow logicznych, poprzez ktore opisane sa
jego wiasciwosci. Do realizacji funkcji np. zabezpieczenia odlegto$ciowego nie-
zbedne staje si¢ okreslenie weztow LN, ktore wymieniajac informacje pomigdzy
soba, beda ja realizowaty. Funkcja jest w tym standardzie pojeciem abstrakcyjnym i
moze by¢ realizowana w ramach jednego fizycznego urzadzenia IED lub przez
kilka komunikujacych si¢ ze soba urzadzen. Aby to bylo mozliwe konieczne jest
zachowanie precyzyjnie i restrykcyjnie okreslonych wymagan co do czasu przesy-
tania komunikatéw pomigdzy poszczegolnymi LN. Czas ten jest zalezny od priory-
tetu danej funkcji i opisany jest przez PICOM (Piece of Information for COMmuni-
cation).
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Aby precyzyjnie zdefiniowaé funkcje nalezy okresli¢ listg LN biorgcych udziat

W jej tworzeniu, opisaé wlasciwosci weztow logicznych zawierajacych rowniez

informacje o sposobie wymiany komunikatéw (PICOM) oraz okresli¢ atrybuty
komunikacji (atrybuty PICOM).

Definicja funkcji zawiera w sobie szereg informacji, naleza do nich:

1.
2
3.
4,
5

6.

Zadania realizowane przez funkcje.

Kryteria startowe rozpoczynajace dzialanie funkcji.
Dziatanie

Rezultat lub wptyw dziatania funkc;ji.

Dekompozycja funkcji okre$lajaca jakie LN biora udziat w jej tworzeniu
oraz jaka jest interakcja pomigdzy nimi.

Oddziatywanie z innymi funkcjami.

Rowniez wezty logiczne sg precyzyjnie opisane w standardzie, ich opis zawie-
ra nastepujgce informacje:

1.

5.

Dostepne w ramach LN ich funkcje podstawowe (wewngetrzne).

2. Krotka informacje tekstowa stanowiaca opis tych funkcji.
3.
4

Nazwa krotka (skrot) bedacy identyfikatorem LN uzywany w standardzie.

. Relacje pomiedzy funkcjami i wezlami logicznymi (przedstawione w for-

mie tabel).

Wymiana informacji (PICOM) przedstawiona w formie tabelaryczne;j.

Standard precyzuje réwniez spos6b wymiany informacji poprzez opis PICOM,

zawilera on:

1.
2.
3.
4.

Sktadni¢ komunikatu.
Potaczenie logiczne punkt-punkt.
Wymagania co do czasu dostarczenia informacji.

Rodzaj danych.

Funkcje zdefiniowane w standardzie opisuja wszystkie do tej pory zdefiniowa-
ne rodzaje pomiardéw, zabezpieczen czy automatyk oraz procesy serwisowe, dia-

gnostyczne monitorujace prace urzadzen i komunikacje pomigdzy nimi. Zdefinio-
wano sze$¢ kategorii funkcji. Nalezg do nich:
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. Funkcje ustugowe systemu

zarzadzanie siecia,
synchronizacja czasu,

autotestowanie urzadzen fizycznych.

. Funkcje konfiguracji i konserwacji systemu

identyfikacja weztow,
zarzadzanie oprogramowaniem,
zarzadzanie konfiguracja,
aktywna kontrola LN,
ustawienia,

testowanie,

system zarzadzania bezpieczenstwem.

. Funkcje kontrolne i manipulacja danymi

zarzadzanie dostgpem,
sterowanie,
synchronizacja,
zmiana parametrow,
alarmy i zdarzenia,

odzyskiwanie danych w tym danych uszkodzonych.

. Funkcje automatyki lokalnej i zabezpieczen

funkcje zabezpieczen,
zabezpieczenie odleglosciowe,

blokady w polu.

. Funkcje wspierajace automatyke rozproszong

blokady w obrebie stacji,

kontrola zgodnosci wektoréw napig¢ - synchrocheck.

. Funkcje automatyki rozproszone;j
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e rezerwa wylacznikowa,

e zabezpieczenia adaptacyjne,

e automatyka prewencyjna i restytucyjna,
e kontrola napiecia i mocy biernej,

e regulacja transformatora,

o sekwencje automatyki taczeniowe;.

4.5.2 Modelowanie automatyki stacji elektroenergetycznej

Modelowanie i konfiguracja struktury systemu sterowania oraz automatyki od-
bywa si¢ w aplikacji wykorzystujacej zdefiniowany w standardzie jezyk SCL opar-
ty na technologii XML. Pozwala to na opisanie wewnatrz jednej aplikacji nie tylko
pojedynczego urzadzenia IED, ale calego obiektu. Umozliwia to rowniez przeno-
szenie danych pomigdzy aplikacjami oraz konfigurowania urzadzen pochodzacych
od réznych producentow jednym programem.

Teoretycznie konfigurujac opis stacji mamy duza swobode przy wyborze apli-
kacji, w ktorej bedziemy to zadanie realizowac - od prostych edytorow tekstowych
do programow specjalistycznych dostarczanych przez producentéw automatyki i
urzadzen IDE. Aby byly one przydatne musza zachowywa¢ zgodno$¢ ze standar-
dem XML. Wymagana jest rowniez obstuga zdefiniowanych specjalnie na potrzeby
jezyka SCL schematéw XML.

Proces konfiguracji moze przebiegaé¢ nastepujaco:

1. Na podstawie schematu rzeczywistego stacji i przewidzianych do realizacji
automatyk oraz funkcji systemu kontroli powstaje plik SSD (system speci-
fication description), w ktorym realizowane jest wstgpne przypisanie funk-
cjonalno$ci. Proces ten mozna uzna¢ za tworzenie projektu w ktorym
wszystkie pomiary zabezpieczenia oraz funkcje sterujgce i kontrolne od-
wzorowywane s3 za pomoca zdefiniowanych w standardzie weztow LN
oraz powigzan logicznych pomiedzy nimi.

2. Producenci dostarczaja urzadzenia IDE wraz z plikiem ICD (IDE capability
description) opisujacym jego zawartoS¢ w postaci urzadzen logicznych
oraz weztow LN, wstepnie skonfigurowanych szablonéw zawierajgcych
np.:

e zestawy danych,
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e raporty,
e ustugi komunikacyjne.

3. Nastepny krok polega na polaczeniu i uzupetnieniu informacji zawartych
w dwoch pierwszych punktach (plikach) w wyniku czego powstaje plik
SCD (substation configuration description) zawierajacy pelny i szczegd-
lowy opis systemu stacji, konfiguracje urzadzen IDE, opis wymiany in-
formacji i infrastruktury sieci komunikacyjne;j.

4. Na podstawie tego pliku nastepuje konfiguracja poszczegdlnych urzadzen
IED, jako pliki konfiguracyjne CID poprzez ustawienie parametrow im
przypisanych.

4.5.3 Model komunikacji

Oprocz definicji weztéw LN i logicznych interfejsow wymiany oraz ogdlnych
wymagan co do realizacji komunikacji pomiedzy nimi dane te musza by¢ precyzyj-
nie zdefiniowane. Standardy IEC 61850-7-3 oraz IEC 61850-7-4 sa miejscem, w
ktérym zdefiniowano struktury danych, model danych ma charakter hierarchiczny.
Natomiast standard IEC 61850-7-2 opisuje proces komunikacji poprzez abstrakcyj-
ny interfejs ustug komunikacyjnych ACSI (4bstract Communication Service Inter-
face). Dzigki temu reguly opisane w tej czesci standardu moga by¢ stosowane w
roznych sieciach komunikacyjnych. Do podstawowych ustug komunikacyjnych
zdefiniowanych w modelu naleza:

e zapis i odczyt danych z urzadzen IDE,
e przesylanie raportow,
e przesylanie rejestrow (logs),

e przesyltanie zdarzen (komunikatow) krytycznych GSE (Generic Substation
Event)— za pomocg komunikatow GOOSE (Generic Object Oriented Sta-
tion Event) oraz GSSE (Generic Station State Event),

e przesylanie wielko$ci pomiarowych w postaci sygnatu probkowanego.

Na szczegdlng uwage zastuguje przesylanie zdarzen krytycznych obejmujace
dwa rodzaje komunikatow:

e zdarzenie stacyjne GSSE, polegajace na zmianie stanu wyrazonej np. para
bitow,
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e zorientowane obiektowo zdarzenie stacyjne GOOSE, obejmujace wymiane
roznych danych opisanych w standardzie jako DATA SET, zawiera on in-
formacje o zmianie stanu urzadzenia oraz o czasie jej wystapienia.

W praktyce dazy si¢ do stosowania jedynie komunikatow GOOSE, jako roz-
wigzania charakteryzujgcego si¢ elastycznoscig i duzg szybkos$cig dziatania.

| System / Aplikacje |

Polecenia Dane Czas Polecenia
GOOSE Raporty GSSE

MMS
ACSE
ISO/IEC 8822, -3
ISO/EC 8823, 5|| SNTP
GOOSE ISO/IEC 8326 ,-7 GSSE
ISO Transport
ICMP ICMP
TCP UDP

IP ARP IEEE 802.2

Rys. 4.5 Model komunikacji uwzgledniajacy rodzaj i sposob wymiany danych

W zaleznosci od rodzaju przekazywanych danych oraz sposobu komunikowa-
nia si¢ urzadzen wykorzystuje si¢ rozne modele komunikacji (rys. 4.5). Dla wigk-
szosci danych w obrebie stacji uktad polaczen realizowany jest poprzez komunika-
cje w sieciach lokalnych pracujacych w trybie full-duplex przy szybko$ci co naj-
mniej 100 Mb/s, wykorzystujacych protokoty MMS oraz IP. Dla komunikatow
GOOSE oraz probkowanych danych pomiarowych pomija si¢ te protokotly, a dane
przesytane sa bezposrednio w ramce Ethernet o ustalonym priorytecie. Gwarantuje
to krotki czas transmisji danych.

Standard IEC 61850 w sposob ewolucyjny pojawia si¢ w systemie elektroener-
getycznym. Zwigksza si¢ liczba producentow posiadajacych w swej ofercie nie
tylko pojedyncze urzadzenia, ale cale systemy zgodne ze standardem. Jednocze$nie
obniza si¢ cena urzadzen. Dodatkowym jego atutem jest mozliwo$¢ wspodtpracy ze
starszymi standardami. W warunkach polskich standard zostat juz wdrozony na
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kilku stacjach systemowych i jest wymaganym przez spotke PSE-Operator SA przy
realizacji kolejnych stacji. Mozna przyjaé, ze w najblizszych latach beda pojawialy
si¢ projekty realizowane rowniez w sieciach innych operatoréw na nizszym napie-
ciu.

4.5.4 Rozszerzenia standardu IEC 61850

Standard IEC 61850 nie definiuje i nie ogranicza wielko$ci obiektow elektroe-
nergetycznych w jakich moze by¢ stosowany, jednak aby lepiej dostosowac jego
mozliwoséci do wybranych zastosowan, pojawiajg si¢ standardy bazujace na nim, ale
bedace jego rozszerzeniem, przeznaczone dla wybranych systeméw nadzoru i za-
bezpieczen (rys. 4.6). Sa to standardy opisane jako:

e [EC 61850-7-420 (IEC 62350) — opisuje system sterowania i kontroli nad
rozproszonymi zrodtami energii,
e [EC 61850-7-410 (IEC62344) — opisuje system sterowania i kontroli dedy-

kowany dla elektrowni wodnych,

e [EC 61400-25 - opisuje system sterowania i kontroli dedykowany dla elek-
trowni wiatrowych.

e Sesssasie
A A S

IEC 618 50-7 -410 IEC 618 50-7 -420

IEC 61850

Rys. 4.6. Rozszerzenie dzialania IEC 61850 w zakresie sterowania i kontroli pracy zrodet
energii

Standard IEC 61850-7-420 (Communication systems for distributed energy re-
sources (DER)) [34] opracowany zostal w celu odwzorowania wymiany informacji
pomiedzy urzadzeniami pracujagcymi w sieciach sredniego i niskiego napiecia.
Pozwala on na realizacje zadan zwigzanych z monitorowaniem i zarzadzaniem pra-
ca niewielkich urzadzen. Szczegdlny nacisk potozono w nim na zrodta energii zali-
czane do generacji rozproszonej DG [18]. Standard nie wprowadza nowych metod
komunikacji, lecz w catosci opiera si¢ na IEC 61850. Definiuje nowe grupy weziow
logicznych dla takich obszarow jak:
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e zrodto energii 1 jednostka wytworcza,
e pomiary,

e urzadzenia sieci,

e automatyka zabezpieczeniowa.

Tabela 4.4. Wybrane przyktady weztow logicznych LN standardu IEC 61850-7-420

Wezly logiczne LN dla IEC 61850-7-420

DRCT Sterownik instalacji DER (DER Plant
Controller)
Parametry generatora (DER
DRAT Generator Ratings)
DCIP Silnik ttokowy (Remprocatmg
Engine)

DFCL Ogniwo paliwowe (Fuel Cell)

Standard opisuje szereg zrodet oraz zasobnikéw energii o malej mocy. Wsrod
nich wymieni¢ mozna zrédta kogeneracyjne, ogniwa paliwowe, ogniwa fotowolta-
iczne, silniki Diesla, turbiny wiatrowe, baterie, zasobniki nadprzewodnikowe, kota
zamachowe itp. Charakterystyczne cechy tych urzadzen opisane sg jako wezty lo-
giczne LN.

Inng grupg weztow stanowig LN dedykowane dla maszyn i urzadzen elek-
trycznych, opisuja one takie elementy jak generator, transformator oraz przeksztatt-
niki energoelektroniczne.

Kolejna grupa to LN opisujgce pomiary, ale sg to pomiary wartosci nieelek-
trycznych opisujace dane meteorologiczne, temperature, ci$nienie, ciepto, wibracje,
emisje itd.

Pozostate wezty logiczne dodane sg do grup istniejacych juz w standardzie IEC
61850 opisujacych pomiary, elementy sieci dystrybucyjnej, funkcje komunikacji i
nadzoru czy zabezpieczenia, szczegdlnie generatorow i mikrogeneratorow.

Drugim standardem rozszerzajacym zakres dziatania IEC 61850 jest ogloszony
w 2007 r. [EC 61850-7-410 [35]. Przeznaczony jest dla hydroelektrowni o dowolne;j
mocy i definiuje model obiektu poprzez wezty logiczne opisujace prace takich ele-
mentow jak:

e hydroelektrownia wraz ze zbiornikiem wody — parametry dotyczace calej
elektrowni,

e hydrologicznej czgsci elektrowni,
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e czeSci mechanicznej turbiny,
e generator oraz zarzgdzanie wytwarzaniem mocy czynnej,
e obwodd wzbudzenia oraz wytwarzanie mocy bierne;j.

Tabela 4.5. Wybrane przyktady weztow logicznych LN standardu IEC 61850-7-410

Wezly logiczne LN dla IEC 61850-7-410

AFCO Sterownik przeptywu (Flow Controller)
ASPC Sterownik predkosci (Speed Controller)
AMWR Regulator mocy czynnej (Active Power
Regulator)
Automatyka napigcia i mocy biernej
AKVR (Automatic Volltage / var regulator)
HGOV System regulacji hydraullczne] (Hydraulic
Governing System)
RVIB System kon‘qoh .Wlbracp (Vibration
Monitoring System)
WMET Stacja meteorologlc;na (Meteorological
Station)
WHYD | Stacja hydrologiczna (Hydrological Station)

W standardzie opisano pigtnascie grup, z ktorych kazda zawiera od kilku do
kilkudziesigciu LN. Najliczniejsze sa dwie grupy z ktérych pierwsza grupuje ogolne
informacje o elementach hydroelektrowni, a druga jest grupa definiujaca czujniki
pomiarowe, a poprzez nie mierzone wielkosci nieelektryczne. Standard ten pozwala
stworzy¢ kompletny SSiN dla dowolnej elektrowni, dostarczajac niezbednych,
a zarazem szczegOlowych informacji wszystkim stuzbom.

Kolejnym standardem jest IEC 61400-25 [32], opisujacy poprzez wezty lo-
giczne elementy elektrowni wiatrowej oraz jej systemu kontroli i zarzadzania. Tym
razem w opisie formalnym jest on traktowany jako odrebny standard, cho¢ opiera
si¢ na rozwigzaniach i mechanizmach komunikacji standardu IEC 61850. IEC
61400 sktada si¢ z wielu dokumentow opisujacych wymagania stawiane elektrow-
nig wiatrowym, a IEC 61400-25 jest czg$cia opisujaca sposob modelowania, komu-
nikacji i kontroli pracy elektrowni wiatrowej. Mechanizm modelowania opiera si¢
na urzadzeniach logicznych LD (logical devices) oraz weztach logicznych LN (rys.
4.7). Pozwala on odwzorowaé wszystkie elementy turbiny, wiezy, generatora,
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a takze szereg wielkosci pomiarowych niezbednych do sterowania i monitorowania
pracy elektrowni wiatrowej. Zapewnia réwniez wymian¢ danych pomigdzy po-
szczeg6lnymi LN oraz dostep do nich.

Standard gwarantuje dostep do danych nie tylko przy wykorzystaniu mechani-
zmow protokotu MMS opisanych w IEC 61850, ale rowniez takich protokotow jak:
SOAP web services, OPC XML DA, IEC 60870-5-104, DNP3. Dlatego tez nie po-
winien by¢ traktowany tylko i wylacznie jako rozszerzenie dla IEC 61850, ale jako
kompletny standard.

Rys. 4.7. Przyktadowe wezly logiczne LN zdefiniowane dla elektrowni wiatrowych: WTUR
— (Wind turbine general information) ogdlne informacje o turbinie, WROT — (Wind turbine
rotor information) informacje o wirniku, WGEN — (Wind turbine generator information)
informacje o generatorze, WTOW — (Wind turbine tower information) informacje o wiezy
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5 Architektura systeméw sterowania i nadzoru

System Sterowania i Nadzoru (SSiN) to zesp6t urzadzen i programow nie-
zbednych do pozyskiwania, przetwarzanie i gromadzenia informacji opisujacych
rzeczywisty stan nadzorowanego obiektu (systemu) niezbednych do nadzorowania i
sterowania jego praca.

W elektroenergetyce SSiN ma za zadanie dostarczanie szczegdtowych infor-
macji o pracy poszczegdlnych elementéw SEE, takich jak linie, transformatory czy
jednostki wytworcze ale takze informacje o parametrach systemu (prad, napigcie,
moc) oraz inne dane dodatkowe (np. temperatura, poziom wody w zbiornikach
elektrowni) niezbedne do oceny pracy zarzadzanego obszaru SEE oraz podejmowa-
niu decyzji o modyfikacji jego stanu. Realizacja tych funkcji zajmuje si¢ SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) dostarczajac wszystkich podstawo-
wych informacji o stanie SEE.

Operator

Operator
EMS (=) e — ) Rynku Energi

AN

SCADA
(centralny)
SCADA SCADA SCADA
(lokalny) (lokalny) (lokalny)

I | 1

Sie¢ elektroenergetyczna

Rys. 5.1 Uproszczona architektura systemu sterowania i nadzoru

SSiN to nie tylko pozyskiwanie informacji ale rowniez ich przetwarzanie i
przechowywanie, dzigki temu mozliwe jest takze udostepnianie opartych na tych
danych raportow, analiz i prognoz. W tym celu oprocz jego gtdéwnego elementu
jakim jest system akwizycji SCADA wyposazony jest on w dodatkowe zrodta da-
nych takie jak bazy danych czy programy obliczeniowe, pozwalajace na realizacje
tych zadan. Zadania te okreslane sg mianem EMS (Energy Management System) i
obejmuja takie zagadnienia jak kontrole generacji (AGC - Automatic Generation
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Control), ekonomiczny rozdziat obcigzen (ECD - Economic Cost Dispatch) czy
zarzadzanie bezpieczenstwem systemu (RM — Reserve Monitoring). Dane do analiz
1 obliczen czerpane sa bezposrednio z systemu SCADA lub wprowadzane sg przez
operatora, wyniki wykorzystywane sg przez operatora do optymalizacji pracy sys-
temu elektroenergetycznego (rys. 5.1) . Dodatkowo uzyskane dane moga by¢ wyko-
rzystane przez innych operatoréw np. operatora rynku energii.

Poczatkowo system SCADA realizowal bardzo ograniczone funkcje takie jak
[24]:

e akwizycja danych analogowych i cyfrowych,
o funkcje zwigzane z realizacjg sterowan,
e generowanie raportéw zdarzen.

Stopniowo pojawialy si¢ dodatkowe zadania co sprawito, ze mozliwe stato si¢
realizowanie:

e Dblokad logicznych,

e autodiagnostyki,

o sekwencji taczeniowych,

e rejestracji zdarzen,

e komunikacji z jednostkami nadrzednymi,
e synchronizacji czasu,

e funkcji obslugi i zdalnego nadzoru za posrednictwem systemu tgczno$ci
bezprzewodowej,

o realizacji funkcji dostgpu do systemu z poziomu réznych platform.

Lista ta nie zamyka wszystkich mozliwych zadan, gdyz jej zakres uzalezniony
jest od roli jaka pelni SCADA wykorzystywana przez SSiN w spolce energetycznej,
moze ona by¢ rozszerzona o zadania zdefiniowane dodatkowo przez uzytkownikow
systemow.

Zarzadzanie systemem elektroenergetycznym wspomagane jest poprzez za-
wansowane technologicznie SSiN. W energetyce zawodowej jest to obecnie zupel-
nie naturalny element, bez ktorego trudno wyobrazi¢ sobie nadzor i kontrolg¢ nad
poszczegdlnymi elementami sktadowymi sieci oraz dostep do wybranych informa-
cji o ich pracy. llo$¢ gromadzonych i przetwarzanych informacji zalezna jest od roli
poszczegdlnych obiektow w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE).
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Mozna przyja¢, ze najwiecej informacji posiadamy o sieciach najwyzszych napigc,
stacjach w nich pracujacych oraz elektrowniach systemowych. Im nizsze napigcie
tym liczba obiektow jest wigksza, ale mniejsza ilo§¢ danych uzyskiwanych z po-
szczegdlnych obiektow.

Sposob pracy SSiN zalezy réwniez od uwarunkowan prawnych zwiazanych z
organizacja energetyki zawodowej, a takze zastosowanych dotychczas rozwigzan
technicznych. Mozna zauwazy¢, ze na skutek przeksztalcen wtasnosciowych, ktore
dokonatly si¢ w ostatnich latach mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej na terenie
jednego operatora dziatajg roznorodne technologicznie SSiN wykorzystujace czgsto
kilka standardow komunikacyjnych wspotpracujacych ze soba oraz sprzet i aplika-
cje dostarczone przez roznych producentow.

W takich warunkach organizacyjnych trudno niekiedy precyzyjnie okresli¢ jaki
model SSiN jest obowigzujacy. W nastgpnych podrozdziatach przedstawione zosta-
ly charakterystyczne i trochg teoretyczne modele systemow. W praktyce czesto
rozwigzania w nich zawarte nakladaja si¢ na siebie.

5.1 Elementy systeméw SCADA

5.1.1 Sterownik polowy

Na poziomie pola wymagana jest akwizycji danych opisujacych stan urzadzen
tam zainstalowanych. Zadanie to realizowane jest przez sterownik polowy, a do
zadan tego urzadzenia nalezy:

e odwzorcowanie aktualnego stanu tacznikow oraz innych elementéow dwu-
stanowych,

e odwzorcowanie stanu poszczegdlnych rodzajow zabezpieczen oraz automa-
tyk,

e akwizycja podstawowych wielkos$ci elektrycznych,
e generowanie sygnatow ostrzezen i alarmow,

e przekazywanie polecen sterowniczych.



Inzynieria elektryczna i informatyczna w NTE 107

» |
FabRmE S e
padatos | L
|2des~d R

sty |
Arrrral | T
B |
TEREES
d=Ey

Rys. 5.2 Sterownik RTU 560C firmy ABB

Zainstalowane w polu rozdzielni SN oraz mniej istotnych rozdzielni WN ste-
rowniki w duzej czg¢sci stanowig polaczenie uktadow telemechaniki z uktadami
automatyki zabezpieczeniowej. W rzeczywistosci jest to przekaznik EAZ wyposa-
zony w panel sterowniczo - informacyjny, wyposazony w modut telemechaniki
realizujacy, akwizycje danych w polu, pomiary, realizujacy blokady i sekwencje
laczeniowe oraz sterowania. W przypadku rozbudowanych pol rozdzielni WN oraz
NN w ktorych iloé¢ przekazywanych pomigdzy urzadzeniami informacji jest duza
taki uktad bylby niewystarczajacy. Stosuje si¢ wiec sterowniki polowe pracujace
jako samodzielne urzadzenia lub grupa urzadzen RTU, wyposazone dodatkowo w
pulpit sterowniczy wejscia i wyjécia analogowe i binarne oraz porty komunikacyjne
pozwalajace na komunikowanie si¢ z urzadzeniami EAZ i innymi urzadzeniami
automatyki.

Przyktadowe funkcje sterownika pola mozna przedstawi¢ na podstawie wyma-
gan nowych standardéw np. IEC 61850, a takze dokumentéw operatorow sieci [82,
80]. Naleza do nich:
e akwizycja danych analogowych z przektadnikoéw pradowych i napiecio-
wych oraz pomiaréw analogowych z zewnetrznych przetwornikow A/A,

e w przypadku zastosowania zewnetrznych przetwornikow A/C akwizycja
pomiaréw bezposrednio z tych urzadzen,

e akwizycja sygnaléw binarnych opisujacych stan tacznikéw oraz innych
elementow pola,

e akwizycja danych z wyj$¢ impulsowych licznikow energii elektrycznej,

e komunikacja z uktadami IED zainstalowanymi w polu lub realizujacymi dla
niego zadania,
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dokonywanie obliczanie wartosci dodatkowych, nie mierzonych bezposred-
nio (moc czynna, bierna, wspotczynnik mocy itp.),

mozliwo$¢ testowania i1 parametryzacji sterownika pola, diagnostyki po-
szczegllnych urzadzen, wyposazenia pola, a takze polaczen pomiedzy
urzadzeniami oraz autotestowanie realizacji zaprogramowanych funkcji,

lokalna wizualizacja sygnalow oraz pomiarow mierzonych i obliczanych,

przypisywanie znacznika czasu sygnalom na poziomie sterownika pola z
zachowaniem wymaganej rozdzielczo$ci czasowej,

realizacja sterowan tgcznikami WN pola i sekwencji sterowania tgcznikami
WN w obrgbie pola, realizacja sterowan wybranymi tacznikami obwodow
wtornych i pomocniczych pola, realizacja logicznych funkcji blokad,

realizacja funkcji kontroli synchronizmu przy sterowaniu ,,zalaczenie wy-
facznika pola" z uktadu SSiN i wspotpraca z uktadem kontroli synchroni-
zmu,

realizacja dodatkowych funkcji sterowania w przypadku zastosowania do-
datkowych urzadzen nadzorowanych w polu,

zarzadzanie 1 akwizycja alarmow.

T

Rys. 5.3 Sterownik Ex-MST2 L firmy Elkomtech S.A.
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Wazna cechg sterownika jest to, ze przy utracie komunikacji sterownik powi-
nien pracowac niezaleznie, zachowujac wszystkie dane do czasu przywrocenia ko-
munikacji, a nastgpnie zachowane dane udostgpni¢ automatycznie dla systemu.
Utrata zasilania przez sterownik nie moze prowadzi¢ do utraty ustawionych para-
metrow.

Budowa sterownika uzalezniona jest od jego przeznaczenia, dla matych obiek-
tow mozna spotka¢ konstrukcje zwarte, dla wigkszych stosuje si¢ budoweg moduto-
wa umozliwiajaca wymiang kart niekiedy bez koniecznosci wylaczenia sterownika.
Sterownik moze mie¢ rowniez architektur¢ wieloprocesorowa. W sterowniku nie
montuje si¢ elementéw wirujacych takich jak dyski czy wentylatory, gdyz zwigk-
szaja one ryzyko wystapienia usterek. Sterownik wyposazony powinien by¢ w sys-
tem operacyjny bedacy systemem czasu rzeczywistego o gwarantowanym czasie
odpowiedzi nie wiekszym niz 100 ms.

5.1.2 Sterownik stacyjny

Sterownik stacyjny okreslany rowniez jako komputer stacyjny jest urzadze-
niem telemechaniki instalowanym na poziomie stacji stuzacym do zbierania, prze-
twarzania i przekazywania na odleglo$¢ informacji o stanie obiektu oraz polecen
sterowniczych pomiedzy centrum nadzoru a innymi urzgdzeniami technicznymi. W
duzych systemach niekiedy rozdziela si¢ funkcje sterownika stacyjnego oraz kom-
putera stacyjnego.

Tak jak sterowniki polowe sterownik stacyjny moze realizowaé pomiary ana-
logowe i cyfrowe, akwizycje danych binarnych, sterowanie i inne czynno$ci typowe
dla sterownikow. Oprécz tego spetniajg one rowniez role koncentratorow sygnatow
z urzadzen inteligentnych (IED), urzadzen licznikowych oraz petnig funkcje kon-
werterow protokotow dla urzgdzen EAZ i sterownikow polowych. Z drugiej strony
muszg one wspotpracowac z systemami nadzoru ré6znych szczebli w réznych proto-
kotach tacznosci.

Sterowniki stacyjne petnig wigc funkcje translatoréw sygnatow i protokotow
komunikacyjnych przetwarzajac informacje z obiektu i terminali polowych. Jako
pojedyncze rozwigzanie sprzgtowe sterownik stacyjny taczy telemechanike i auto-
matyke EAZ z poszczegdlnych pol w kompletny obiektowy system sterowania i
nadzoru wspotpracujacy z systemem dyspozytorskim uzywajac jednego protokotu
komunikacyjnego. Tworzy zestawienia w postaci dziennikdw, raportow. Wykorzy-
stywany jest rowniez do zarzadzania uprawnieniami uzytkownikow.
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Rys. 5.4 Sterownik Ex-MST2_E firmy Elkomtech S.A.

Dodatkowym wymaganiem dla wspotczesnych sterownikéw stacyjnych jest
umiejetnos¢ komunikacji za pomoca réoznorodnych srodkdéw transmisji. Dzigki temu
mozliwa jest komunikacja za pomoca sieci LAN, taczy szeregowych oraz laczy
radiowych w kanale otwartym, sie¢ trunkingowej lub systemie GSM/GPRS. Wazna
jest réwniez tgcznos¢ GPS wykorzystywana do uzyskania informacji o rzeczywi-
stym czasie uniwersalnym, co pozwala na wymuszenie synchronizacji czasu mig-
dzy urzadzeniami, a systemem sterowania i nadzoru z rozdzielczoscia 1 ms, dajac
zarazem mozliwos$¢ realizacji blokad i programowalnych sekwencji operacji tacze-
niowych.

Dla duzych obiektow typowym rozwigzaniem jest praca w ukladzie redun-
dantnym, w przypadku zerwania lacznosci sterowniki stacyjne posiadajag mozliwos¢
pracy autonomicznej rejestrujgc wszystkie pomiary i zdarzenia.

Komputer stacyjny prowadzi akwizycje i przetwarzanie danych oraz posredni-
czy w realizacji funkcji sterowania, przy czym wymaga si¢, aby:

e wymienione funkcje realizowane byly w czasie rzeczywistym,

e rozdzielczo$¢ czasowa dla operacji i danych taczeniowych oraz danych za-
kt6ceniowych wynosita 1 ms,
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e ods$wiezanie pomiarow wielkosci analogowych odbywato si¢ w odstgpach
s,

e wszystkie sygnaty powinny by¢ opatrzone znacznikiem czasowym - znacz-
niki powinny by¢ nadawane przez urzadzenia automatyki/pomiaréw w po-
lach stacji.

Dodatkowo sterownik stacyjny moze zostaé wyposazony w panel sterowniczy.
Pelni on role interfejsu sterowniczego pozwalajacego na wykonanie sterowan oraz
prezentacje niektorych danych zebranych w obrebie stacji za posrednictwem ste-
rownika stacyjnego. Moze rowniez komunikowa¢ si¢ z dedykowanym uktadem
HMI oraz serwerem WEB.

5.1.3 Sterownik (komputer) komunikacyjny

Sterowniki komunikacyjne Iub koncentratory dla zabezpieczen to urzgdzenia
ktore wystepuja w systemie jezeli zachodzi potrzeba przytaczenia do nich urzadzen
wykorzystujacych niekompatybilne standardy komunikacyjne. Mozliwe jest row-
niez wstepne przetwarzanie danych przez takie urzadzenie jak koncentrator zabez-
pieczen. Funkcje tych urzadzen moga peli¢ rowniez sterowniki pola lub stacji,
dlatego nie zawsze sa one wyodrebniane jako osobne urzadzenie. W nowych obiek-
tach sterowniki te musza speti¢ szereg wymagan [80]. Naleza do nich:

e obstuga kanatow asynchronicznej komunikacji szeregowe;j,
e obstuga sieci LAN,
e obstuga komunikacji bezprzewodowej,

o mozliwos¢ zastosowanie réznych protokotéw komunikacyjnych ze wskaza-
niem protokotu preferowanego dla danego systemu,

e realizacja z wykorzystaniem tych protokotéw i laczy proceséw akwizycji
danych oraz sterowan,

e komunikacja z pozostatymi elementami SSiN,
e synchronizacja z czasem rzeczywistym,

e poprawne funkcjonowanie w przypadku utraty zasilania i ponownego po-
wrotu do pracy.
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5.1.4 Lokalne stanowisko obstugi

W nowych rozdzielniach wyrdznia si¢ jako odrebny element HMI. Stuzy on do
prezentacji zdarzen i wynikdw pomiarow oraz innych informacji w postaci schema-
tow, tabel czy alarméw. Uklad pracy stacji przedstawiony jest na schemacie synop-
tycznym w kilku poziomach szczegdétowosci (co najmniej poziom pola, poziom
rozdzielni, poziom stacji) w formie i symbolice okreslonej w odrgbnym standardzie
operatora sieci. Umozliwia rowniez wykonanie starowania obiektami stacji.

Stanowisko moze komunikowac si¢ bezposrednio z komputerem lub sterowni-
kiem stacyjnym, a przypadku wspotpracy z urzadzeniami IDE bezpo$rednio z nimi
za pomocg sieci LAN. System operacyjny i wyposazenie HMI umozliwia dokony-
wanie eksportu danych, archiwizacji oraz ich cz¢$ciowego lokalnego przetwarzania.

5.1.5 Serwer WEB

Realizacja funkcji Serwera WEB pozwala na prezentacj¢ ekranow stanowiska
operatorskiego zainstalowanego na dowolnej stacji klienckiej w sieci WAN wyko-
rzystujacej protokot IP, zapewniajac bezpieczenstwo komunikacji poprzez obstuge
protokotu S-HTTP (Secure Hyper Text Transport Protocol). Jako oprogramowa-
nie klienta wykorzystywana jest przegladarka internetowa uzupeiniona o elemen-
ty JavaScript. Element ten stat si¢ elementem wymaganym w nowych stacjach, jako
sposob dostepu dla stanowiska klienta wyposazonego w przegladarke do informacji o
stanie stacji.

5.1.6 Router i przetacznik

Router jest urzadzeniem teleinformatycznym organizujacym dostep do sieci
WAN. Kontroluje topologie sieci i wyznaczajac tras¢ przesylania informacji w po-
staci protokotu IP. Dzigki ich zastosowaniu mozliwy jest dostep do danych dostep-
nych w SSiN w stacji z odlegtych miejsc. Dostep taki jest mozliwy poniewaz stacje
NN oraz wigkszos$¢ stacji WN posiada tgcznos$¢ z systemem nadrzgdnym zrealizo-
wang za pomoca tacz telekomunikacyjnych. Jest to podstawowe urzadzenie definiu-
jace komunikacje w sieci rozlegtej z wykorzystaniem pakietow IP. Ma to szczegol-
ne znaczenie w przypadku postugiwania si¢ standardem IEC 61850.

Przetacznik jest urzadzeniem zapewniajacy organizacj¢ ruchu i przekazywanie
danych w sieci lokalnej. Jego glowna idea pracy sprowadza si¢ do rozpoznawania
adresoéw fizycznych urzadzen, uczenia si¢ ich oraz zapamigtywania ich potozenia w
sieci. Pojawienie si¢ tego typowo informatycznego urzadzenia w obrebie stacji
zwigzane jest z zastosowaniem sieci LAN jako medium komunikacyjnego pomig-
dzy urzadzeniami automatyki EAZ oraz urzadzeniami telemechaniki. Byto to moz-
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liwe poniewaz pojawily si¢ urzadzenia speiniajagce wymagania standardu IEC

81650, szczegodlnie istotne przy przekazywaniu komunikatow zabezpieczeniowych
dla ktérych nie dopuszcza si¢ zadnych opoznien. W praktyce w obrebie stacji wy-
korzystuje si¢ przetaczniki pracujace na taczach swiattowodowych.

Rys. 5.5 Przetacznik Moxa PT-7828 spetniajacy wymagania IEC 61850

Od takich przetacznikéw oprocz spelnienia wymogdéw standardu oczekuje si¢

rowniez duzej elastyczno$ci w ich zarzadzaniu i konfiguracji, realizacji ustug do-

datkowych oraz zapewnienia bezpieczenstwa danych. Osiaga si¢ to poprzez zasto-

sowanie w nich réznych standardéw pozwalajacych na:

obsluge réznych medidw transmisyjnych opisanych standardami: IEEE
802.3 dla 10BaseT, IEEE 802.3u dla 100BaseT(X) oraz 100Base FX, IEEE
802.3ab dla 1000BaseT(X), IEEE 802.3z dla 1000BaseX,

sterowanie przeptywem (Flow Control) - IEEE 802.3x,

zapobiegajacy sztormom rozgloszeniowym mechanizm protokotu Spanning
Tree oraz jego nowszych odmian- IEEE 802.1D i 802.1w (Rapid STP),

mozliwo$¢ tworzenia podsieci wirtualnych i zarzadzanie nimi - IEEE
802.1Q (VLAN Tagging), IEEE 802.1p (Class of Service),

zarzadzanie bezpieczenstwem sieci - IEEE 802.1X (Authentication),

agregacja potaczen - IEEE 802.3ad.

5.2 System zamkniety

Poczatkowo SSiN oparte byly na rozwigzaniach sprzgtowych i programowych

oferowanych przez producenta systemu. Mimo zblizonej architektury i standardow

komunikacyjnych stanowily zamknigta technicznie 1 funkcjonalnie strukture. Ich

podstawg sa redundantne potaczenia pomigdzy koncentratorami danych i serwerami
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systemowymi (rys. 5.6). Przeznaczeniem ich byly duze obiekty elektroenergetyczne
takie jak rozdzielnie, stacje czy elektrownie oraz duze zaktady przemystowe.

Zadaniem koncentratorow w tym systemie jest zbieranie danych binarnych np.
z tacznikdw, sygnaldw analogowych z uktadow pomiarowych pradowych i napig-
ciowych, dodatkowych sygnatow analogowych (np. temperatura) oraz sygnatow z
automatyki EAZ i innych rodzajow automatyk systemowych. Jezeli koncentrator
posiada wejScia analogowe i binarne to moze uzyskiwaé informacje bezposrednio z
obiektu nadzorowanego, jesli nie moze ich uzyska¢ za posrednictwem EAZ. Nie-
kiedy zachodzi réwniez konieczno$¢ zastosowania urzadzen posredniczacych np.
koncentratorow komunikacyjnych pozwalajacych konwertowac sygnaty ze star-
szych uktadow telemechaniki dziatajacych w nadzorowanym obiekcie. Koncentra-
tory mogg rowniez w przekazywac polecenia sterownicze przychodzace od dyspo-
zytora systemu oraz realizowa¢ blokady i proste uktady automatyki.

Przetacznik

LAN

I

=
Stanowisko Stanowisko
dyspozytora dyspozytora
Koncentrator Koncentrator
RS 485
RS 485
Sygnaty
I EAZ dwustanowe EAZ —
e i binarne ERdm
el g =Rl g
A1 —— N R L 1L,

Rys. 5.6 Model systemu zamknigtego

Zadaniem serwerow jest akwizycja, archiwizacja i przetwarzanie danych uzy-
skanych z koncentratorow, generowanie schematow synoptycznych i raportow nie-
zbednych do wspomagania pracy dyspozytora, realizacja dodatkowych analiz i ob-
liczen wspomagajacych prace roznych stuzb i prezentacja ich na stacjach termina-
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lowych oraz opcjonalnie na makiecie synoptycznej. Wszystkie zdarzenia opatrzone
sg cechg czasu, co pozwala na prawidtowa identyfikacji kolejnosci ich wystgpienia.

Architektura systemow zamknigtych oparta jest na rozwigzaniach firmowych.
Bazuja one na takich standardach komunikacyjnych jak RS 232, RS 485 czy petla
optyczna uzupetnionych o odpowiednio dobrane protokoty komunikacyjne. Proto-
koty te sa rozwigzaniami firmowymi, jako przyklad mozna wymieni¢ SPA firmy
ABB czy BEL firmy Elkomtech S.A. Taki rodzaj komunikacji obowigzuje w czgsci
obiektowej. W centrum nadzoru petnigcym niekiedy tylko rol¢ dyspozytorska do
komunikacji pomi¢dzy terminalami i serwerami stosowana jest rowniez sie¢ LAN
wykorzystujaca protokot IP. Wynika to z faktu zastosowania w serwerach takich
sieciowych systemow operacyjnych jak Unix, Windows 2000 czy ostatnio Linux,
dla ktorych protokot ten jest podstawowym protokotem komunikacyjnym.

Komunikacja pomigdzy koncentratorami i serwerami moze wykorzystywac
rozne rodzaje potaczen. Jest to uzaleznione odlegloscig centrum dyspozytorskiego
od obiektu nadzorowanego. Moga by¢ uzyte tacza RS 232, RS 422 czy RS 485, a
takze przy wiekszych odleglosciach tacza swiattowodowe lub telekomunikacyjne.
Uzytkownik koncowy (dyspozytor) ma dostep tylko do danych oferowanych przez
serwer.

Systemy zamknig¢te posiadaja rowniez mozliwos¢ retransmisji catosci lub cze-
sci danych do jednostek nadrzednych w strukturze zarzadzania SEE, a takze odbie-
rania od nich polecen sterowniczych. Wymaga to jednak postugiwania si¢ protoko-
tem wspolnym dla obu jednostek.

Systemy zamkni¢te ze wzgledu na liczne ograniczenia funkcjonalne w postaci
ograniczonej pojemnosci oraz liczby przekazywanych sygnatow nie zapewniaty
efektywnej mozliwo$ci rozbudowy.

Przyktadem systemu zamknigtego byta pierwsza wersja systemu Ex wprowa-
dzonego przez Elkomtech S.A.

5.3 System rozproszony

Rozwoj takich dziedzin jak elektronika, informatyka i telekomunikacja zaowo-
cowatl takze pojawieniem si¢ nowych urzadzen cyfrowych w EAZ oraz SCADA.
Cechuja si¢ one coraz wickszymi mozliwos$ciami przetwarzania danych oraz coraz
wigksza szybkos$cig pracy. Pojawiajg si¢ w nich rowniez nowe funkcje, ktorych nie
byto w ich klasycznym wykonaniu.
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W urzadzeniach automatyki elektroenergetycznej oprocz nowych algorytmoéow
pomiarowych i decyzyjnych oraz funkcji automatyk na szczegdlng uwage zastuguja
trzy cech majace bezposrednie zastosowanie w systemie SCADA.

Pierwsza z nich jest pojawienie si¢ w przekaznikach zabezpieczeniowych mo-
dutu komunikacyjnego pozwalajacego na zastosowanie wybranego protokotu ko-
munikacyjnego. Dzigki temu mozliwe stalo si¢ przekazywanie nie tylko informacji
dwustanowych i starowan poprzez wyjscia i wejscia binarne, ale przekazywanie
dowolnych informacji przewidzianych w standardzie protokolu komunikacyjnego.
Dzicki temu urzadzenie EAZ pehi nie tylko funkcj¢ zabezpieczenia ale rowniez
urzadzenia telemechaniki RTU (Remote Terminal Unif). Mozna méwi¢ o wzajem-
nej korelacji poje¢ zwigzanych z zabezpieczeniami i telemechanika, szczeg6lnie
gdy wiele zabezpieczen komunikuje si¢ pomiedzy soba w celu realizacji wspolnych
zadan.

Druga cechg jest pojawienia si¢ panelu sterowniczego w urzadzeniach EAZ,
pozwala to na dokonywanie lokalnie zmian w konfiguracji zabezpieczen. Umozli-
wia przekazywanie wybranych informacji o stanie nadzorowanego obiektu. Jedno-
cze$nie pozwala na realizacj¢ sterowania lokalnego, dzigki czemu zabezpieczenie
peini jednocze$nie funkcj¢ panelu sterowniczego w danym polu.

Trzecia cecha jest mozliwos¢ konfiguracji urzadzenia poprzez dedykowany
kanat inzynierski. Kanat ten jest zazwyczaj portem szeregowym RS 232 lub taczem
Ethernet obstugujacym komunikacje z dedykowang aplikacja dla danego urzadze-
nia. Kanat inzynierski jest niezaleznym od podstawowego kanatu komunikacyjnego
taczem komunikacyjnym. Mozliwe jest zastosowanie takich urzadzen komunika-
cyjnych (np. modem, koncentrator portéw RS), ktére pozwalaja zorganizowaé
zdalny dostep do kanatu inzynierskiego z pomoca tacza dedykowanego i zcentrali-
zowang obstuge urzadzen.

Te cechy sprawiaja, ze mowigc o systemie SCADA mamy do czynienia z ko-
munikujacymi sie ze soba urzadzeniami telemechaniki, realizujagcymi kazde z osob-
na swe zadania samodzielnie — w rozproszeniu, a jednocze$nie tworzacymi spojny
system.

W przypadku niewielkich obiektéw elektroenergetycznych charakteryzujacych
si¢ ograniczong iloscig danych przesytanych pomigdzy elementami uktadu teleme-
chaniki mozemy wyrézni¢ dwa zasadnicze poziomy na ktoérych zgrupowane sa
urzadzenia, sa to poziom pola oraz poziom stacji. Poziom komunikacyjny oraz po-
ziom zarzadzania pozwalajg na dostep dyspozytora oraz shuzb technicznych opera-
tora do informacji zgromadzonych w poszczegdlnych obiektach. Takie rozwigzania
mozna spotka¢ w niewielkich stacjach 110 kV/SN.
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Poziom pola to przede wszystkim przekazniki EAZ zainstalowane w polach li-
niowych, transformatorowych i sprzggtowych oraz urzadzenia pomiarowe np. licz-
niki. Te urzadzenia realizuja swe podstawowe zadania, a jednoczesnie przekazuja
informacje o stanie nadzorowanego obiektu w polu do SCADA oraz posredniczg w
sterowaniu jego praca.

Przekaznik EAZ pefni tu funkcje sterownika polowego, a jego panel kontrolny
moze by¢ wykorzystany do wyswietlania informacji z obiektu oraz sterowania
tacznikami w polu. Takie rozwigzanie wykorzystywane jest czgsto w rozdzielniach
SN. Komunikacja z poziomem nadrzednym zapewniona jest poprzez odpowiedni
protokot komunikacyjny, ktory jest czesto protokotem firmowym producenta auto-
matyki EAZ.

Zastosowanie dedykowanych protokotow firmowych nie wyklucza urzadzen
postugujacych si¢ innym formatem danych komunikacyjnych. W rozdzielni WN
moga wystepowac przekazniki innego producenta oraz inny protokét komunikacyj-
ny, wzrasta tez ilo$¢ transmitowanych informacji.

Oczekiwania uzytkownikow SSiN oraz konieczno$¢ wspotpracy urzadzen w
srodowisku heterogenicznym, w ktorym musza wspoipracowac ze sobg urzadzenia
pochodzace od réznych producentdow sprawity, ze elementy telemechaniki, a szcze-
go6lnie koncentratory danych staty si¢ jednostkami wielo — protokotowymi. Jednost-
ka koncentratora, zainstalowana na poziomie stacji petni funkcje¢ translatora danych
1 pozwalajg na ich pozyskiwanie z urzadzen postugujacych si¢ ré6znymi protokota-
mi. Dodatkowo moze réwniez gromadzi¢ dane ze sterownikow polowych (w tym
wypadku EAZ) jak réwniez z licznikéw czy rejestratorow. Dane te moga by¢ prze-
twarzane i transmitowane do wyzszego poziomu systemu sterowania. Zaopatrzenie
koncentratora w funkcje automatyki i diagnostyki oraz mozliwo$¢ wspolpracy z
HMI, dzigki czemu z jego poziomu mozna mie¢ dostep do wybranych informacji
oraz sterowac pracg obiektu, sprawia, ze staje si¢ on sterownikiem.

Rozproszenie 1 wielofunkcyjnos¢ urzadzen telemechaniki jeszcze lepiej widac
w duzych obiektach elektroenergetycznych. Ogromna ilo$¢ sygnalow oraz funkcji
realizowanych przez urzadzenia sprawia, ze konieczne jest stosowanie wielu urza-
dzen RTU (rys. 5.7). Takie uktady wystepuja w duzych stacjach elektroenergetycz-
nych NN gdzie konieczno$¢ stosowania wielu urzadzen, czgsto si¢ uzupetniajacych
lub rezerwujacych generuje duza ilo$¢ danych i wymusza stosowania wydajnych i
niezawodnych rozwigzan komunikacyjnych.

Na poziomie pola pojawia si¢ urzadzenie RTU petnigce funkcj¢ sterownika po-
lowego i jednoczesnie koncentratora danych. Ma ono za zadanie integrowaé prace
urzadzen automatyki zainstalowanej w danym polu, a jednoczesnie zapewniac lo-
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kalny nadzor i sterowanie poprzez interfejs HMI. W pojedynczym polu moze poja-
wi¢ si¢ kilka rodzajow zabezpieczen dostosowanych do chronionego elementu sie-
ci, rejestrator zaktocen, rejestrator zdarzen lub dodatkowe urzadzenia automatyki.
Wszystkie te urzadzenia mogg poprzez RTU wymienia¢ ze sobg dane realizujac
wspolnie zaprogramowane funkcje np. blokady. Do komunikacji pomigedzy nimi
dobrany jest odpowiedni do tego celu protokét (np. [EC 60870-5-103). Dane zebra-
ne przez RTU sg transmitowane na poziom stacji, przy czym protokot i tacze ko-
munikacyjne moga by¢ rdzne od tego zastosowanego na poziomie pola.

Stanowisko
dyspozytora

terminale

ICC ]

LAN (TCP/IP)

PZ

N\ AN

Router

Sie¢

komunikacyjna PK
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Sterownik
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Rys. 5.7 Model systemu rozproszonego dla duzych obiektow energetycznych. PZ — poziom
zarzadzania, PK — poziom komunikacyjny, PS — poziom stacji, PP — poziom pola, PPr —
poziom procesu (sieci elektroenergetyczne;j)
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Poziom stacji tworza zazwyczaj dwa wzajemnie rezerwujace si¢ sterowniki
stacyjne uzupetnione interfejsem HMI, komunikujace si¢ ze sterownikami polowy-
mi oraz innymi urzadzeniami zainstalowanymi na poziomie stacji. Sie¢ komunika-
cyjna, charakteryzuje si¢ duzg niezawodnoscia. Wykorzystuje si¢ w tym celu tacza
RS 485 lub czegsciej tacza swiattowodowe odporne na zakldcenia elektromagne-
tyczne.

Rozbudowany znacznie jest rowniez poziom komunikacyjny, duza odlegtosc
pomigdzy stacjami, rodzaj oraz ilo$¢ danych sprawiaja, ze pojawiaja si¢ lacza tele-
komunikacyjne $wiattowodowe PDH Iub SDH, tacza bezprzewodowe GPRS i facza
ETN. Wzrasta znaczenie takich urzadzen jak router czy multiplekser zainstalowa-
nych w stacji.

Nowego znaczenia nabiera réwniez zagadnienie synchronizacji czasu w po-
szczegoOlnych urzadzeniach. Zaklada sig, ze wszystkie urzadzenia beda posiadaty
aktualny czas. W tym celu wykorzystuje si¢ czas UTC (Coordinated Universal
Time) dostarczany drogg radiowa (GPS) do wazniejszych obiektow elektroenerge-
tycznych oraz protokot specjalistyczny do przenoszenia tych informacji do urza-
dzen RTU, a takze standardowy protokdt NTP (Network Time Protocol) dziatajacy
w sieciach IP synchronizujacy urzadzenia na poziomie komunikacyjnym i zarza-
dzania.

5.4 Systemy otwarte

Rozwoj systemow rozproszonych i wspotistnienie w nich rdéznych rozwigzan
technicznych doprowadzity do powstania systemoéw, ktore zastuguja na miano sys-
temoéw otwartych. Istotna zmiana nastgpita jednak w momencie, gdy dostrzezono
zalety 1 mozliwosci jakie oferuja szybko rozwijajace si¢ sieci informatyczne.
Otwarto$¢ ta cechuje si¢ wspotdziataniem przy realizacji roznych funkcji urzadzen
dostarczanych przez réznych producentdow oraz zastosowaniu standardowych tech-
nologii teleinformatycznych.

Technologie sieci lokalnych LAN jak i rozleglych WAN okrzepty na tyle, by
gwarantowac¢ wysoka niezawodnos$¢, pewnosc¢ i szybkos¢ przesylania danych. Stad
pomyst by wykorzysta¢ je bezposrednio do komunikacji pomiedzy urzadzeniami
telemechaniki wydaje si¢ naturalny. Rozszerzono wigc zakres dziatania wcze$niej
stosowanych w elektroenergetyce protokoldw o mozliwo$¢ zastosowania w war-
stwie fizycznej i tacza danych rozwigzan oferowanych przez sieci informatyczne.
Takie rozwigzanie oferuje zaréwno protokot DNP 3.0 jaki i IEC 60870-5 w postaci
standardu IEC 60870-5-104. Dodatkowa cechg tych protokotow jest to, ze w przy-
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padku wykorzystania ich z takimi tgczami protokolem transportowym jest protokot
IP.

Prawdziwa zmiang¢ przyniost jednak dopiero protokot IEC 61850 [11] opraco-
wany z myslg o dziataniu w §rodowisku opartym na szybkich sieciach LAN, gdzie
bazuje on na protokole IP oraz wykorzystuje w pelni jego wtasciwosci. Wymaga on
od sieci minimalnej przeptywnosci 100 Mb/s, stad tez w warstwie tagcza danych
idealnym rozwigzaniem sg sieci Gigabit Ethernet pracujace w uktadzie przelacza-
nym.

Protokét IEC 61850 tworzy obiektowy model danych opisujacy strukturg hie-
rarchiczng wedtug schematu stacja/pole — urzadzenie/funkcje — dane [11]. Wprowa-
dza pojecie urzadzenia inteligentnego IED (Inteligent Electronic Devices), z ktore-
go dane o jego dziataniu i konfiguracji moga by¢ odczytywane bezposrednio za
pomoca funkcji wewnetrznych protokotu i specjalnie dla niego stworzonego jezyka.
Wszystkie informacje zapisywane sg zgodnie ze standardem spelniajgcym wymogi
jezyka XML. Czyni to je bardzo latwe w interpretacji i importowaniu do baz da-
nych.

Dominujgce obecnie myslenie o SSiN jak o strukturze otwartej jest kierunkiem
wiodgcym zarowno w duzych systemach realizowanych w sieciach przesytowych,
jaki 1 w lokalnych systemach elektroenergetyki zawodowej i przemystowej. Poka-
zuja to przyklady realizowanych w KSE rozwigzan SSiN o strukturze otwarte;j.
Systemy te zapewniajg mozliwo$¢ wspdtpracy urzadzen pochodzacych od réznych
producentow przy zachowaniu odpowiednich standardéw komunikacji i dostepu do
danych, dostosowanie architektury systemu do warunkow w jakich funkcjonuje, a
zarazem umozliwia efektywna rozbudowg catego systemu.

Realizowane systemy otwarte oparte sa na trojpoziomowej architekturze fi-
zycznej odzwierciedlajacej zadania realizowane przez system. Architekture te opi-
suje si¢ w [44] w nastepujacy sposob

1. Poziom pola:
e sterownik pola zapewniajacy akwizycje sygnatéw w obrebie pola,

e panel sterowniczy bedacy interfejsem pozwalajacym na prezentacj¢ danych
lokalnych i wykonywanie sterowan,

e dodatkowe urzadzenia.
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2. Poziom stacji:

sterownik stacji zapewniajacy akwizycje i wymiane sygnatow w obrebie
stacji za pomoca odpowiednich faczy (zaleca si¢ stosowanie sieci LAN),
sterownik moze by¢ uzupetniony o panel sterowniczy,

komputer stacyjny - pracujgc w uktadzie redundantnym, realizuje niemal
wszystkie zadania zwigzane z centralnym przetwarzaniem danych i organi-
zacja aplikacji dostepnych dla os6b zarzadzajacych,

stanowisko HMI, stanowisko dyspozytorskie do sterowania catym obiektem
poprzez prezentacje zgromadzonych danych w formie schematow,

sterownik komunikacyjny lub koncentrator dla zabezpieczen, urzadzenia te
pojawiaja sie jezeli zachodzi potrzeba przylaczenia urzadzen o niekompa-
tybilnych standardach komunikacyjnych.

rejestrator stacyjny,
automatyka stacyjna,

serwer WEB - realizacja funkcji Serwera WEB pozwala na zdalny dostep
do schematéw i danych,

Router - urzadzenie sieci informatyczne organizujgce dostep do sieci WAN,
organizujac 1 wyznaczajac tras¢ przesytania informacji protokoét IP,

moduly komunikacyjne, umozliwiaja komunikacje pomigdzy elementami
SSiN, a dodatkowo z o$rodkiem nadrzgdnym.

3. Osrodek nadrzedny. Wyposazony jest w stanowiska dyspozytorskie pozwalaja-

ce na zdalny nadzér nad wybranymi obiektami, komputer Centrum Nadzoru

(CN) dostarczajace szczegotowe analizy i raporty oraz moduty komunikacyjne

umozliwiajgce przekazywanie danych z CN do obiektow podrzgdnych.

Architektura ta sprawia, ze mozliwy jest dostep do tych samych danych z ré6z-

nych poziomow, wzajemne rezerwowanie funkcji przez rozne urzadzenia oraz auto-

testowanie pracy poszczegolnych elementow i catego systemu. Cato$¢ uzupetniona

jest systemem zarzadzania uprawnieniami uzytkownikow.

Pojawienie si¢ IEC 61850 stato si¢ dodatkowym impulsem, jest on bowiem na-

rzgdziem umozliwiajacym w petni stworzenie systemu otwartego, gdyz wszystkie

wymienione urzadzenia posiadajg okreslone wilasciwosci zdefiniowane przez ich

wezty logiczne (LN) oraz wykorzystuja komunikacje oparta o protokot IP. Daje to

dodatkowy efekt w postaci wykorzystania standardowych technologii i urzadzen
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informatycznych, takich jak Ethernet oparty na taczach $wiattowodowych i mie-
dzianych, przelaczniki, routery, multipleksery itp.. Dodatkowo technologi¢ te sa
stosowane nie tylko jak miato to wczesniej miejsce w osrodku nadrzednym, ale
rowniez w obrgbie stacji czy pola.
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Rys. 5.8 Model systemu otwartego

Komunikacja i wymiana danych moze wiec odbywa¢ si¢ przy wykorzystaniu
roznych taczy LAN czy WAN, a takze w niektorych przypadkach taczy bezprzewo-
dowych pod warunkiem, ze ich wspolng cechg bedzie zastosowanie protokotu IP
jako sposobu przenoszenia informacji [5].

Pozwala to rowniez na rozszerzenie i zmiang sposobu dostepu do danych za-
wartych na poszczegélnych elementach (urzadzeniach) systemu. Zwigksza si¢
funkcjonalno$¢ urzadzen, urzadzenia telemechaniki wyposazone w interfejsy ko-
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munikacyjne postugujace si¢ protokolem IP mogg pemi¢ funkcje serwera FTP,
WWW czy lokalnej bazy danych oferujacej dostep przez zapytania jezyka SQL.

Zastosowanie protokotu IP oraz ustug na nim opartych wewnatrz poszczegol-
nych urzadzen sprawia, ze nalezy w tak zorganizowanej sieci administrowac nig tak
jak klasyczna siecia komputerowa. Nalezy zapewni¢ odpowiednie adresowanie,
podziat na podsieci, komunikacj¢ pomigdzy podsieciami czy system uprawnien.

5.5 Systemy czasu rzeczywistego

System czasu rzeczywistego (real time system) nalezy traktowac nie jako nowg
architekturg SSiN, ale raczej jako nowy sposdb wykorzystania dodatkowych infor-
macji do sterowania pracg systemu elektroenergetycznego. O wszystkich rodzajach
systemow opisanych w poprzednich rozdziatach mozemy powiedzieé¢, ze czas jest
jedna z najwazniejszych informacji odnotowywanych wraz z wystapieniem zdarze-
nia w systemie. Jednak w systemach czasu rzeczywistego wazne jest nie tylko od-
notowanie zdarzenia ale réwniez czynnos$ci podjete przez SSiN po jego wystapie-
niu. Dlatego tez system czasu rzeczywistego to przede wszystkim funkcje realizo-
wane w warstwie nadzoru, przez dodatkowe oprogramowanie, majace za zadanie
optymalizowanie pracy systemu elektroenergetycznego wzgledem wybranych kry-
teriow (funkcji). W takim systemie mozemy wyrozni¢ kilka podsystemow, sa to:

1. SCADA - realizuje podstawowe funkcje akwizycji danych, sterowania, auto-
matyki lokalnej i systemowej, prezentujacej aktualny stan nadzorowanego sys-
temu. Architektura podsystemu SCADA moze by¢ jedng z opisanych w po-
przednich rozdziatach.

2. Podystem kontroli generacji — realizujacy takie zadania jak automatyczna kon-
trole generacji (AGC — Automatic Generation Control), ekonomiczny rozdziat
mocy generowanej (EDC — Economic Dispatch), kontrole rezerwy mocy (RM —
reserve monitoring), kontrola kosztow produkcji czy planowanie zmian genera-
cji.

3. Podsystem analiz sieciowych — zawiera grupe programéw pracujacych w czasie
rzeczywistym realizujagcych nastgpujace programy analityczne zaliczane do
grupy EMS (Energy Management System), migdzy innymi:

a. analiza i zarzadzanie topologig sieci (Network Topology Processor),
b. estymacja stanoéw (State Estimator),
c. analiza stabilnoSci statycznej (Static Securiti Analisis),

d. analiza rozptywow mocy (Dispatcher’s Power Flow),
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e. optymalizacja rozptywow mocy (Optimal Power Flow),
f. analiza wielkoSci zwarciowych (Short Circuit Analysis).

4. Podsystem prognozowania krotkoterminowego zapotrzebowania na moc
(Short-term Load Forecasting).

Opisane podsystemy sg w wezszym lub szerszym zakresie wykorzystywane w
systemach operatorow sieci elektroenergetycznej szczegdlnie na szczeblu krajo-
wym, przyktady ich wdrozen mozna znalez¢ w literaturze [86], a algorytmy niekto-
rych z nich opisano w dalszej czgs$ci ksiazki.

5.6 SSiN dla generacji rozproszonej i odnawialnych zrédet
energii pracujacych w sieci typu Smart Grid

W ostatnich latach w otoczeniu techniczno-organizacyjnym energetyki zawo-
dowej pojawiajg sie¢ nowe zrddla energii zaliczane do kategorii zrodet odnawial-
nych. Okre$lane sg one w skrocie jako OZE lub jako generacja rozproszona (DG -
distributed generation), a inwestorami sg najczesciej podmioty niezalezne od opera-
toréw sieci elektroenergetycznej na danym terenie i czgsto sg to inwestorzy nie-
zwigzani dotychczas z energetyka. Pojawiaja si¢ wiec nowe wyzwania techniczne,
ktére wymuszaja poszukiwanie nowych rozwigzan, w tym réwniez w zakresie
SSiN. Problem ten mozna zdefiniowaé nastgpujaco - kazde zrédlo energii musi
posiada¢ uktad urzadzen automatyki kontrolno-pomiarowej pozwalajacy na jego
bezpieczng pracg w sieci elektroenergetycznej. Uktad ten realizuje funkcje pomia-
rowe, zabezpieczeniowe, sterownicze oraz komunikacyjne. Jego stopien ztozonosci
zalezy od wielkosci zrodta. Jednak nawet dla duzych farm wiatrowych (rzedu
50 + 100 MW) automatyka nie wymaga statego, zwiazanego z obiektem, dozoru.

Taki uktad automatyki moze tworzy¢ lokalny system sterowania i nadzoru,
ktory dzieki odpowiednio zorganizowanej komunikacji, pozwoli wlascicielowi zro-
dta na zarzadzanie jego pracg w celu uzyskania najwigkszych korzysci (szczegdlnie
finansowych). Cecha tego uktadu jest to, ze w wigkszosci przypadkéw jest on do-
starczany razem ze zrodlem przez jego producenta. Wykorzystuje on standardy,
ktorymi dysponuje ten producent. Standardy te dostosowane sg do lokalnego zarza-
dzania pracg tych urzadzen.

Takie zrodto energii wlaczone do sieci elektroenergetycznej operatora stanowi
rowniez wyzwanie dla niego, a szczegdlnie dla jego automatyki zabezpieczeniowej
oraz SSiN. Problem wspotpracy matych zrodet z siecig begdzie narastal wraz ze
wzrostem liczby tych zrodet oraz mocy przez nie generowanej. Rozwigzaniem ta-
kiego problemu moga by¢ sieci okreslane jako ,,inteligentne” lub Smart Grid (fak-
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tyczna kategoria Smart Grid omowiona w rozdziale 3 jest szersza i obejmuje takze
inne rodzaje sieci).

Mozna przewidzie¢ rozne scenariusze wspotpracy pomiedzy operatorem mate-
go zrodta energii, a operatorem sieci. Scenariusz minimalnej wspolpracy pozwoli
operatorowi jedynie na monitorowanie i rozliczanie energii wytworzonej przez
zrédto oraz jego odlaczanie w przypadkach awaryjnych. Wariant petnej wspolpracy
moze obejmowac:

e pomiary energii,

e pomiary mocy czynnej i biernej,

e regulacj¢ generowanej mocy czynnej i biernej,
e koordynacj¢ nastaw zabezpieczen,

e przekazywanie informacji o zdarzeniach.

Wariant petnej wspolpracy jest mozliwy w przypadku zastosowania identycz-
nego standardu komunikacji w SSiN operatora sieci oraz operatora zrodta, lub pet-
nej konwersji danych pomigdzy ich systemami. Wariant taki moze zosta¢ opraco-
wany na bazie opisanych w rozdziale 4.4 protokotéw komunikacyjnych pozwalajg-
cych na przekazywanie petnych informacji o pracy zrodta. Jednak najwigcej mozli-
wosci daje standard IEC 61850 wraz z rozszerzeniami, w ktéorym przewidziano
wezty logiczne definiujgce elementy rozproszonych zrodet energii.

komunikacja IP

réznorodnosé
dostepnych danych

skalowalnos$¢

jednolite
Srodowisko
zarzadzania

elastycznosé

niezaleznos¢ od
dostawcy sprzetu

Rys. 5.9 Czynniki przemawiajace za stosowaniem standardu IEC 61850 do tworzenia SSiN
matych elektrowni

Mozna zada¢ pytanie: jakie sg szanse na pojawienie si¢ nowoczesnych SSiN
dedykowanych dla zrédet odnawialnych i generacji rozproszonej opartych na stan-
dardzie IEC 61850 i kiedy moze to nastapic?
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O tym jak szybko do nadzoru nad pracg zrddet energii wprowadzone zostanie
standard IEC 61850 zdecyduje szereg czynnikoéw, ktore mozna podzieli¢ na cztery

grup:
e techniczne,
e organizacyjne,
o funkcjonalne,
e ckonomiczne.

Czynniki techniczne s3 elementem szczegdlnie zachgcajagcym do wdrozenia
tych standardow. Mozna tu wymienié:

e stosowanie sieci komunikacyjnych opartych na protokole IP,

e mozliwos¢ stosowania standardowych technologii informatycznych i tele-
komunikacyjnych,

e dostep do danych opisujacych prace niemal wszystkich elementow elek-
trowni oraz jej otoczenia,

e logiczny i ujednolicony sposéb konfiguracji SSiN,
e wspoOlpraca urzadzen pochodzacych od réznych producentow,

e w bogatej ofercie urzadzen oferowanych przez producentow mozna dobra¢
urzadzenia IED dobrze dopasowane do potrzeb danego zrddia.

Do czynnikoéw organizacyjnych zaliczy¢ nalezy konieczno$¢ wymiany danych:
e zsystemem operatora sieci,

e 7z odleglym systemem sterowania nalezacym do wilasciciela elektrowni,

e zsystemami rozliczeniowymi.

Wymieniajgc czynniki funkcjonalne warto zwrdci¢ uwage na takie elementy
jak:

e clastyczno$¢ systemu, urzadzenia IED poprzez wezly logiczne LN moga
realizowaé wiele funkcji,

e skalowalno$¢ systemu,

e latwa rekonfiguracja,
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e mozliwos¢ wprowadzenia dodatkowych funkcji dostosowanych do wielko-
sci elektrowni.

Wsréd czynnikow ekonomicznych za najwazniejsze mozna uznac:

e stale wzbogacana oferta producentow, w tym réwniez krajowych, a przez to
zmniejszajaca si¢ cena urzadzen automatyki EAZ oraz telemechaniki stosu-
jacych standard IEC 61850,

e mozliwo$¢ optymalizacji pracy elektrowni dzigki pozyskiwaniu duzej licz-
by danych,

e zmnigjszenie kosztéw zwigzanych z eksploatacija elektrowni.

Obecnie standard IEC 61850 pojawia si¢ w SSiN operatora krajowego i spotek
dystrybucyjnych, natomiast systemy sterujace praca zrodel energii w sieciach okre-
slanych mianem Smart Grid korzystajg ze starszych, prostszych i tanszych rozwia-
zan, w wielu przypadkach w petni wystarczajacych na dzien dzisiejszy.

5.7 Elementy specjalne systeméw SCADA

5.7.1 Stacyjne rejestratory zaklécen

Rejestratory zaktocen przeznaczone sa do rejestracji sygnatow analogowych i
cyfrowych w obrgbie nadzorowanego obiektu elektroenergetycznego. Rejestratory
sg urzadzeniami cyfrowymi opartymi na technice mikroprocesorowej wyposazo-
nymi w modulu wej$¢ analogowych i cyfrowych, przetwornik analogowo-cyfrowy,
jednostke obliczeniowa oraz bufor pamigci. Praca rejestratoréw skupia si¢ na anali-
zie i rejestracji zaistniatego zaktdcenia. Analiza ta dostarcza informacji o przebiegu
zaklocenia oraz sposobie jego eliminacji. Dodatkowo, kazdy rejestrator umozliwia
pomiar i odczyt aktualnego stanu monitorowanych obiektow.

Proces rejestracji wykorzystuje mechanizm bufora kotowego. Bufor o §cisle
zdefiniowanej pojemnosci jest stale zapisywany sygnatami wej$ciowymi, jego roz-
miar determinuje czas obserwacji zaktocenia T. W momencie pojawienia si¢ sygna-
tu pobudzajacego rejestrowane jest zaktocenie. Zarejestrowany przebieg o czasie T
jest sumg przebiegow przed wystapieniem zakldcenia (o czasie trwania T;) oraz
samego zaktdcenia (czas T, liczony od wystapienia zaklocenia). Czas zaktocenia T,
dzielony jest niekiedy na czas wlasciwego zakldcenia oraz czas po jego wylaczeniu.
Dhugos¢ poszczegdlnych czasow uzalezniona jest od rozmiaru pamigci, w ktorej
przechowywane sa zarejestrowane przebiegi i moze wynosi¢ nawet kilkadziesiat
godzin, co czyni obserwacje niemal ciagla. Jezeli zachodzi taka konieczno$¢ wiel-
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kos$¢ bufora, a przez to czas obserwacji moze zosta¢ zwielokrotniony. Odbywa si¢
to kosztem pamigci dostgpnej dla kolejnych przebiegow. W rejestratorach stacyj-
nych rozmiar pamigci pozwala na rejestracje duzej liczby przebiegow, do przecho-
wywania danych wykorzystuje si¢ pamig¢ wewnetrzng oraz zewngtrzng (dyskowa,
optyczna).
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Rys. 5.10 Zarejestrowany przebieg pradu zakloceniowego

W procesie akwizycji danych rejestrator wykonuje nastepujace zadania; izola-
cja galwaniczna sygnalow, przetwarzanie A/C sygnatéw analogowych oraz syn-
chroniczne probkowanie sygnatow, wstepna filtracja, filtracja aliasingowa. Oprocz
przebiegdw podstawowych rejestratory maja mozliwo$¢ wyliczania wielu wartosci
kryterialnych, ktére mogg by¢ réwniez archiwizowane.

Rola rejestratorow stacyjnych jest rejestracja zaklocen w obrgbie wybranego
obiektu np. rozdzielni. Stad koniecznos$¢ zbierania duzej liczby sygnatéw analogo-
wych i cyfrowych. Rejestratory stacyjne charakteryzuja si¢ budowa modutowa po-
zwalajaca na dostosowanie ich mozliwo$ci pomiarowych do wymagan nadzorowa-
nego obiektu. Coraz cze$ciej mozna rowniez spotkaé rejestratory pracujgce w struk-
turze rozproszonej, sktadajace si¢ z jednostki sterujacej (centralnej) oraz wielu mo-
dutéw akwizycyjnych wyposazonych we wilasne wej$cia analogowe i cyfrowe, ko-
munikujacych si¢ jednostkg centralng przez tacza §wiattowodowe. Przy takiej kon-
figuracji jednostka centralna zapewnia statg synchronizacje¢ czasu.
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Dane zarejestrowane moga zosta¢ przestane do systemow komputerowych, a

nastgpnie mozliwe jest przedstawienie ich w postaci graficznej (przebiegi) lub nu-

merycznej. W tym celu opracowane zostaty tekstowe oraz binarne formaty ich zapi-

su. Oprocz formatdéw oferowanych przez producentow urzadzen opracowany zostat
przez komitet IEEE standard COMTRADE, akceptowany przez wszystkich produ-

centow.

Rejestrowane sg nastepujace sygnaty analogowe:

napiecia fazowe,
prady fazowe,
napiecie 3U,,
prad 3.

Lista rejestrowanych sygnatéw cyfrowych jest dtuga (nawet kilkaset pozycji) i

zalezy od dostepnych informacji; do najczesciej wykorzystywanych naleza:

sygnaly o pobudzeniu podstawowych stopni zabezpieczen,
sygnaty o zadziataniu zabezpieczen

sygnaty z automatyk na wylaczenie,

wszystkie sygnaty telezabezpieczeniowe (nadawanie i odbior),

sygnaty zataczajace od uktadow SPZ.

O tym, czy przebieg bedzie rejestrowany decydujg sygnaty (parametry) starto-
we rejestratora, naleza do nich:

przekroczenie warto$ci progowych pradu,
przekroczenie warto$ci progowych napigcia,
przekroczenie wartosci progowych czgstotliwoscei,
szybko$¢ zmian pradu,

szybko$¢ zmian napigcia,

szybko$¢ zmian czestotliwosci,

warto$¢ mocy czynnej jedno i trojfazowe;,
warto$¢ mocy biernej jedno i trojfazowe;,

szybko$¢ zmian mocy czynnej jedno i trojfazowe;,
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e szybko$¢ zmian mocy biernej jedno i trojfazowe;,
o warto$¢ sktadowej przeciwnej,

o warto$¢ sktadowej zgodnej,

e kolysania mocy,

e wybrane warto$ci dwustanowe.

Czgs$¢ sygnatow kryterialnych wyliczana jest na podstawie danych uzyskanych
w czasie rzeczywistym z kanalow analogowych.

Jednym z istotnych elementow rejestratora jest mozliwos¢ wymiany danych z
innymi urzadzeniami, oprogramowaniem do analizy zarejestrowanych przebiegow,
koncentratorem lokalnym oraz SSiN. Transmitowane moga by¢ kompletne dane
opisujace zarejestrowane zakldcenie, wybrana czg¢$¢ przebiegu lub wybrane grupy
kanatow. Dostep do danych zarejestrowanych mozliwy jest do uzyskania poprzez
nastgpujace lacza:

e Iacza szeregowe RS 232 do komunikacji bezposredniej z PC,
e Iacza szeregowe RS 232 do komunikacji modemowej z PC,
e Igcza USB do komunikacji bezposredniej z PC,

e Igcze RS 232 do komunikacji z koncentratorem,

e 1Igcze RS 485,

e pectla pradowa,

e Igcza Swiattowodowe.

Poniewaz kazde rejestrowane zdarzenie musi zosta¢ opatrzone cechg czasu,
konieczne jest synchronizowanie czasu wewngtrznego rejestratora z czasem pozo-
statych urzadzen zainstalowanych w obiekcie. Rejestratory wyposazone sg w modut
komunikacyjny do synchronizacji z zewnetrznym zegarem czasu rzeczywistego.

Ostatnim elementem nie bedacym bezposrednig czgscia urzadzenia jest opro-
gramowanie. Przeznaczone jest ono do konfiguracji rejestratora oraz analizy zareje-
strowanych przebiegéw. Oprogramowanie konfiguracyjne dostarczane jest przez
producenta rejestratora i stanowi jego integralng cze$¢. Oprogramowanie analizujg-
ce zarejestrowane przebiegi mozemy podzieli¢ na dwie kategorie:

e oprogramowanie dostarczone przez producenta, jest czesto integralnym
elementem wraz z oprogramowaniem konfiguracyjnym, dane przekazywa-
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ne pomi¢dzy rejestratorem i aplikacjg moga stosowa¢ wewngtrzny format
danego producenta.

e aplikacje inzynierskie dajace mozliwo$¢ prezentacji zarejestrowanych prze-
biegow jezeli zapisane zostaly w akceptowalnym przez nie formacie. Takim
formatem jest COMTRADE.

5.7.1.1 Charakterystyka standardu COMTRADE

Standard COMTRADE [36] okresla sposob zapisu danych zaktoceniowych
pochodzacych zrejestratorow, testow lub symulacji. Opracowany zostat w celu
ujednolicenia danych generowanych przez urzadzenia rejestrujagce przebieg zakto-
cen wystepujacych w systemie elektroenergetycznym. Pierwsza jego wersja opisana
zostata w 1991 r., a druga, aktualnie obowigzujaca w 1999 r. Ta wersja w gltownej
mierze bedzie podstawg dalszych rozwazan. Warto jednak zaznaczy¢, ze do wersji z
1999 r. wprowadzono korekty w latach 2001 i 2005.

Pojedyncze zdarzenie opisywane w standardzie COMTRADE moze wykorzy-
stywac cztery pliki, wszystkie o tej samej nazwie, r6zniacej si¢ jedynie rozszerze-
niem. Nazwy plikow powinny sktada¢ si¢ z oSmiu znakow, a rozszerzenia z trzech.
Sa to pliki: naglowkowy, konfiguracyjny, plik danych i informacyjny.

1. Plik nagtowka (__.HDR). Jest plikiem opcjonalnym. Dane w nim przechowy-
wane shuiza jedynie do identyfikacji urzadzenia tworzacego zapis. Plik musi by¢
w formacie ASCII i nie ma ustalonych wymogoéw co do jego zawartosci. Moze
zawiera¢ takie informacje jak: opis systemu elektroenergetycznego, nazwe sta-
cji, opis linii, transformatorow, przelacznikow i innych elementéw na ktérych
wystapity zaklocenia, parametry poszczegdlnych elementow systemu, nazwy i
oznaczenia urzadzen. Plik ten czesto jest tworzony pdzniej od rejestrowanego
zdarzenia, moze wigc zawiera¢ wyniki analiz, umieszcza si¢ w nim opis zda-
rzenia, lub komentarze pozwalajace lepiej interpretowa¢ uzyskane wyniki.

2. Plik konfiguracyjny (__ .CFG). Jest to plik w formacie ASCII zawierajacy
informacje niezbedne dla prawidlowego zidentyfikowania danych zawartych w
nastepnym pliku z rozszerzeniem .DAT. Plik ten identyfikuje wersj¢ standardu
COMTRADE (1991, 1999). Zawiera on takie informacje jak; liczba kanalow
analogowych i cyfrowych, jednostki i wspolczynniki konwersji, czgstotliwo$§¢
linii, czgstotliwosci probkowania i ilos¢ probek dla kazdej z nich, data i czas
pierwszego punktu danych, data i czas punktu uruchomienia zabezpieczen, typ
pliku danych. Wszystkie te informacje niezbgdne sa do przetwarzania przebie-
gow przez aplikacje.
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3. Plik danych (__ .DAT). Plik ten jest najistotniejszy, zawiera dane z wszystkich
rejestrowanych kanalow. Dane te w formacie ASCII sg zapisane wierszami jako
numer probki, znacznik czasu i wartosci kolejnych kanalow dla danej chwili
czasowej. Warto$¢ tych danych jest w postaci takiej, w jakiej zostaly zareje-
strowane przez urzadzenie. Moga by¢ to wartosci bez przesuniecia wzgledem
zera, np. od —2000 do 2000, lub z przesunieciem, np. od 0 do 4000, gdzie 2000
odpowiada wartosci zerowej sygnatlu. Informacje o przesunigciu i skali jakg na-
lezy zastosowa¢ aby dopasowa¢ dane do wartosci rzeczywistych sa zawarte w
pliku  .CFG. Dane z kanatéw cyfrowych sa zapisane jedng cyfra ,,0” lub ,,1”.
Zapis binarny stosuje si¢ w przypadku gdy rejestrowana jest bardzo duza liczba
probek w celu zmniejszenia rozmiaru plikow.

4. Plik informacyjny (___.INF). Jest to opcjonalny plik ASCII zawierajacy dodat-
kowe informacje dodane podczas tworzenia zapisu zdarzenia, ktore moga zo-
sta¢ udostepnione uzytkownikom.

Wersje standardu opisane jako C37.111-1991 oraz C37.111-1999 r6znia sie od
siebie kilkoma szczegotami, w wersji z 1999 r.:

o plik nagtowkowy (__ .HDR) zostat wyraznie okre$lony jako opcjonalny,
o plik danych wykorzystuje nowy format binarny,

e pojawil si¢ nowy opcjonalny plik informacyjny,

e wszystkie pola zostaty doktadnie okreslone,

e zmodyfikowany zostat plik konfiguracyjny (__ .CFG) tak aby mozna bylo
okresli¢ wersje standardu, rozszerzono definicj¢ kanatow analogowych i
kanatach statutowych, zmodyfikowano zapis czestotliwosci oraz daty, oraz
okreslono znaczenie spacji w odczycie danych.

Modyfikacje te sprawiaja, ze aplikacje wykorzystywane do przetwarzanie da-
nych musza uwzglednia¢ wszystkie dokonane zmian formalne, tak by mozliwe byta
prezentacja wynikéw niezaleznie od wersji. Zdarza si¢ rowniez, ze zapis w tym
formacie jest traktowany przez producentow rejestratorow jako opcja dodatkowa,
bedaca uzupetieniem dla standardéw firmowych.

Posiadanie zarejestrowanych przebiegow daje duze korzysci analityczne, po-
zwala na analizowanie tych informacji zarowno w oprogramowaniu producentow
jak réwniez w $rodowisku zewnetrznym np. w MATLAB [43]. Zarejestrowane
przebiegi w postaci oryginalnej lub zmodyfikowanej sg czgsto wykorzystywane do
badania automatyki zabezpieczeniowej oraz poszczegélnych algorytméw w niej
stosowanych.
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5.7.2 Polowy rejestrator zaktécen

Rejestratory zaktocen przeznaczone do wykonywania analiz przebiegu zakto-
cen i dziatania urzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej oraz
wylacznikow powinny by¢ instalowane we wszystkich czynnych polach roz-
dzielni przesytowych. Rejestratory zaktocen sieciowych powinny:

o rejestrowaé w kazdym polu trzy napigcia i trzy prady fazowe oraz napigcie
3U, 1 prad 3l,

e rejestrowac sygnaly o pobudzeniu zabezpieczen podstawowych, wszystkie
sygnaly o zadzialaniu zabezpieczen lub automatyk na wylaczenie,
wszystkie sygnaty telezabezpieczeniowe (nadawanie i odbior) oraz sy-
gnaly zataczajace od uktadéw SPZ,

e rejestrowac przebiegi wolnozmienne,
e rejestrowac zapis w zalecanym formacie,

e pozadana jest realizacja tatwego dostepu do rejestratora zaklocen sie-
ciowych: lokalnego w migjscu jego zainstalowania oraz zdalnego.

Polowe rejestratory zaktocen maja za zadanie rejestrowaé przebiegi zakldcen
zaobserwowanych w obrgbie pola dla ktorego rejestrator jest dedykowany. Ich dzia-
tanie jest analogiczne do rejestratorow obiektowych jednak zakres obserwacji zda-
rzenia ogranicza si¢ do wybranego pola. Rejestratory polowe moga wystgpowac w
dwoéch wykonaniach, jako:

e urzadzenia autonomiczne, gdy sygnaly doprowadzone sg rejestratora nieza-
leznie od pozostatych urzadzen EAZ zainstalowanych w polu,

e modul rejestratora zaktocen bedacy integralng czescig zabezpieczenia znaj-
dujacego si¢ w danym polu.

Sygnaty wejsciowe rejestratora polowego ograniczaja si¢ do sygnalow pradow
i napie¢ fazowych oraz pradu i napiccia zerowego mierzonych w tym polu. Row-
niez ograniczona jest liczba sygnalow binarnych. Jezeli rejestrator jest modutem
zabezpieczenia, to sygnaly binarne pobudzajace rejestracje moga by¢ przekazywane
wewnatrz urzadzenia i czgsto sg bezposrednio powigzane z wykorzystywanymi w
zabezpieczeniu cztonami zabezpieczeniowymi.

Rejestratory polowe cechuje mniejsza wielkos¢ pamigci przeznaczonej do
przechowywania zarejestrowanych zaktocen (szczegdlnie w modutach begdacych
czescia EAZ gdzie dane zapisywane sa w wewngtrznej pamieci typu ,,Flash”). Po
przekroczeniu maksymalnej liczby przebiegow zarejestrowanych najstarszy z nich
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zostanie nadpisany przez nowe zaktocenie. Podobnie jak w rejestratorach stacyj-
nych jedng z istotnych cech jest mozliwos¢ wymiany danych z innymi urzadzenia-
mi, oprogramowaniem do analizy zarejestrowanych przebiegdw, koncentratorem
lokalnym oraz SSiN. Transmitowane moga by¢ kompletne dane opisujace zareje-
strowane zaktocenie, wybrana cze$¢ przebiegu lub wybrane grupy kanatéw. Dostep
do rejestratora mozna uzyskac¢ przez r6znego rodzaju tacza komunikacyjne.

Wyrézni¢ mozna trzy sposoby pobudzenia rejestratora:

1. Pobudzenie reczne, poprzez interfejs uzytkownika, komputer osobisty lub z
poziomu SSiN.

2. Pobudzenie sygnalem binarnym, w przypadku modutu rejestratora moze by¢ to
sygnal wewnetrzny lub zewnetrzny, dla rejestratorow autonomicznych jest to
sygnat zewnetrzny.

3. Pobudzenie sygnatem analogowym (wielko$¢ nad- lub podprogowa).

W przypadku rejestratorow zaktocen pracujacych jako moduty EAZ moga one
wspotpracowaé z wewnetrznym rejestratorem zdarzen oraz lokalizatorem miejsca
zwarcia w ktore wyposazone jest dane urzadzenie.

5.7.3 Kanat inzynierski

Kanat inzynierski nie jest pojedynczym urzadzeniem ale definiuje zbior urza-
dzen przeznaczonych do zorganizowania toru transmisyjnego dla danych konfigu-
racyjnych.
Kazde wspoélczesnie instalowane urzadzenie EAZ, telemechaniki lub rejestrator
wyposazony jest w kanat inzynierski przeznaczony do jego konfiguracji i kopiowa-
nia danych do i z urzadzenia. Jest to tacze szeregowe (RS 232), Ethernetowe lub
swiattowodowe pozwalajace bezposrednio, poprzez modem lub sie¢ IP polaczy¢
komputer z oprogramowaniem konfiguracyjnym i dokona¢ zmiangy parametrow
urzadzenia.

Rys. 5.11 Koncentrator portéw NPort 5600-8-DT firmy Moxa
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Lacze to nie stuzy do transmisji danych, a jedynie ma charakter inzynierski, konfi-
guracyjny. Jest wigc catkowicie odseparowane od taczy podstawowych transmitujg-
cych dane SSiN.

Aby wyeliminowaé konieczno$¢ stosowania pojedynczych taczy, w celu wymiany
informacji pomig¢dzy urzadzeniami EAZ, telemechaniki, a oprogramowaniem kon-
figuracyjnym, wykorzystuje si¢ koncentratory portow lub zabezpieczen. Pozwalaja
one na podigczenie do jednego tgcza komunikacyjnego wielu urzadzen. Eliminujg
one konieczno$¢ bezposredniego pofaczenia w trybie punkt-punkt pomig¢dzy urza-
dzeniem 1 komputerem osoby konfigurujacej, pozwalajac na do§¢ swobodne ksztat-
towanie kanatu inZzynierskiego przeznaczonego do konfiguracji réznych urzadzen.
Ze wzgledu na realizowane funkcj¢ oraz sposob dziatania mozemy podzieli¢ kon-
centratory na dwa rodzaje:

e nieinteligentne,
e inteligentne.

Pierwsze z nich maja za zadanie rozdzielenie sygnatu pomig¢dzy stanowiskiem
zarzadzajacym, a nadzorowanym urzgdzeniem. Oprogramowanie zarzadzajace
znajduje si¢ na komputerze, ktoéry komunikuje si¢ poprzez koncentrator z urzadze-
niem konfigurowanym. Jedyng informacjg dodatkowa wprowadzong przez koncen-
trator jest numeracja portdw, umozliwia to rozroéznianie przylagczonych do nich
urzadzen.

Rys. 5.12 Modut dostgpowy Ex-BGx — firmy Elkomtech

W drugim przypadku koncentrator wyposazony zostal w oprogramowanie
przechowywane w jego pamigci pozwalajace na zarzadzanie przylaczonymi do
niego urzadzeniami. Oprogramowanie to, oprocz komunikowania si¢ ze stacjg za-
rzadzajgcg, samoczynnie moze wykonywac zadania, ktore zostaty zaprogramowane.
Rola odleglej stacji zarzadzajacej ograniczona zostaje do nawigzania komunikacji z
odpowiednig aplikacjg 1 poprzez jej funkcje zarzadzanie urzadzeniami. Dodatkowa
zaletg tego typu koncentratorow jest mozliwo$¢ przechowywania danych, co po-
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zwala na zdalny dostep do nich, jak rowniez mozliwo$¢ ich kopiowania. Rozsze-
rzony zostal réwniez zestaw technologii pozwalajgcy na komunikacj¢ z koncentra-
torem, oprocz polaczenia modemowego mozliwa jest rowniez komunikacja wyko-
rzystujgca protokoty pracujace w sieciach IP. Dzigki wlasnemu systemowi opera-
cyjnemu mozliwe jest okreslenie poziomow uprawnien grup uzytkownikow.
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6 Analiza obliczeniowa systemow elektroenergetycz-
nych — rozwigzanie zadania rozptywowego

6.1 Zaleznosci podstawowe

Wstepnym krokiem poprzedzajacym rozwigzanie zadania rozptywowego jest
okreslenie modelu sieci — czyli liczbowe odwzorowanie wzajemnych powigzan i
parametréw tworzacych ja elementéw — linii i transformatoréw modelowanych
jednofazowo w formie czwornikéw lub dwojnikéw — [9, 37, 56, 111]. Najczesciej
stosowanym modelem jest znana z teorii obwodow [10] admitancyjna macierz we-
ztowa, dla ktdérej pojecie wezta utozsamiane jest zasadniczo z realnie istniejaca
rozdzielnig lub wchodzacym w jej sktad systemem szyn zbiorczych.

Z punktu widzenia teorii sterowania rozwigzanie zadania rozptywowego spro-
wadza si¢ do znalezienia takiego wektora stanu zawierajacego w sobie moduty na-

_|Y 6.1
X=l g (6.1)

ktory spetnia rownania sieci uwzgledniajace wektor wymuszen w (moce od-

o .
W= .
Q,

oraz wektor sterowan § (moce generowane w wezlach)

o
S= .
Q¢

Roéwnania sieci maja nastepujaca posta¢ ogdlna

s-w-f(x)=0 (6.4)

pig¢ weztowych i ich argumenty

bierane w weztach)

a dla kazdego sposrod i=1...N jej wezldw mozna zapisaé
F-B,-1,(U,8)=0 (6.5)

QGi - QLi - fQ (U9 5) =0 (6.6)
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Szczegotowa postaé funkeji fp i fo otrzymuje si¢ na podstawie rownania bilan-
su mocy czynnych i biernych dla wezta i — tego sieci. Dla widocznego na rys. 6.1
wezla sieci spelnione s zaleznos$ci

PGi - PL[ = PT[ (6.7)
QGi - QL[ = QTi (6.8)
S:i=P:itjQai
SLi=PLi*jQui
' S1i=Pri+jQr;
> U5
- j=1W|

i
Rys. 6.1 Bilans mocy w wezle i-tym

Moc pozorna St; wynikajaca z bilansu mocy generowanej i odbieranej zostaje
przestana do weztow sasiednich przytaczonych do rozpatrywanego wezta i-tego
(oznacza si¢ je jako j=1...w, Mozna zatem zapisac, ze

*

S, =P +j0,=U,-I,=UY U Y (6.9)

YLy
=1

Wyrézniajac w napigciach i admitancjach opisanych za pomoca liczb zespolo-
nych, moduty oraz argumenty, mozna réwnania (6.7) 1 (6.8) doprowadzi¢ do postaci

PG,.-PL,.-U,i[UjYU cos(5,-8,-7,) =0 (6.10)
j=1
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QGi-QLi-Uii[UjYij sin(ai—aj—yﬁ)]:o (6.11)
j=l1

Whynika z nich, ze funkcje f,(U,d)oraz f,(U,8) sa funkcjami nieliniowymi,

a uktad 2N réwnan typu (6.10) i (6.11) jest uktadem réwnan nieliniowych, dla kto-
rego nie jest mozliwe wyznaczenie rozwigzania metoda analityczna.

Tak wiec z matematycznego i numerycznego punktu widzenia rozwiazanie za-
dania rozptywowego sieci elektroenergetycznej sprowadza si¢ do rozwigzania nieli-
niowego uktadu réwnan (6.10) i (6.11), przy czym liczba niewiadomych moze sie-
ga¢ kilku, kilkunastu lub nawet kilkudziesigciu tysiecy (w zaleznos$ci od rozlegtosci
analizowanej sieci). W obliczeniach wykonywanych za pomoca profesjonalnych
programéw do analizy SEE mozliwe jest wlaczenie do wektora sterowan wartosci
przektadni transformatorow sprzggajacych sieci przesytowe o réoznych wartosciach
napi¢¢, dla ktoérych prowadzona jest regulacja pod obcigzeniem (wektor przektadni
oznacza si¢ jako 9). W prezentowanych rozwazaniach, z uwagi na utrzymanie ich
czytelnosci i prostoty, kwestia ta nie bedzie szerzej rozwazana. Omawia si¢ ja w [9,
56, 111].

6.2 Metody rozwigzania zadania rozptywowego

Uwzgledniajac histori¢ zastosowania metod numerycznych w elektroenergety-
ce mozna wyrdzni¢ nastepujace sposoby rozwigzania zadania rozptywowego:

6.2.1 Metoda Warda — Hale’a

Metoda Warda — Hale’a [112], najstarsza ze znanych metod, nie wymagajaca
ztozonych obliczen macierzowych, obecnie nie jest stosowana w praktyce z uwagi
na dlugi czas obliczen i stabg ich zbieznos¢. Metoda ta polega na znalezieniu roz-
wigzania zadania poprzez wielokrotne przyblizenia warto$ci napie¢ weztowych, az
do uzyskania okreslonej doktadnosci. Obliczenia sa prowadzone w uktadzie wspot-
rzgdnych prostokatnych. Na starcie nalezy zatozy¢ przyblizone wartoSci napie¢ w
weztach. Majac wartosci napigc oblicza si¢ nastepnie prady i moce weztowe. Obli-
czone wartosci mocy nie odpowiadajg oczywiscie zalozonym (ani mocom genero-
wanym, ani odbieranym). Na podstawie roznicy mocy zadanej i obliczonej wyzna-
cza si¢ poprawki napieciowe (osobno dla czgséci rzeczywistej i dla czesci urojonej),
ktore nastgpnie dodaje si¢ do napigcia w danym wezle. A zatem zespolona warto$¢
napi¢cia weztowego po korekcie ma postaé

U =(ef + ) +k(Aef +Af)) (6.12)
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przy czym:
Ul =e +if} (6.13)

Cykl ten powtarzany jest wielokrotnie (z uwagi na uproszczenia w sposobie
wyliczania poprawek) az do uzyskania wymaganej zbieznosci i doktadnosci. Proces
obliczeniowy moze by¢ przyspieszony poprzez wykorzystywanie, przy obliczaniu
wartos$ci poprawek napieciowych w rozpatrywanym wezle, warto$ci napie¢ w we-
ztach sasiednich, obliczonych w tej samej iteracji. Szybko$¢ procesu obliczeniowe-
go mozna zwigkszy¢ poprzez zastosowanie wspotczynnika nadrelaksacji (k) przyj-
mowanego do$§wiadczalnie, ktory powoduje powigkszenie wartosci poprawki na-
pigciowej.

6.2.2 Metoda Gaussa

Metoda Gaussa [56], jest prosta i tatwa w interpretacji i oprogramowaniu, ale
czasochlonna ze wzgledu na duza liczb¢ niezbednych do wykonania iteracji. Jest
rzadko stosowana. Metoda ta polega na rozwigzaniu rownania o postaci

x=F(x) (6.14)

Duza role ma tutaj wybdr punktu startowego, ze wzgledu na uzyskanie zbiez-
no$ci procesu obliczeniowego. Wybor nicodpowiedniego punktu startowego moze
spowodowac, ze znalezienie rozwigzania bedzie niemozliwe. Wyr6zni¢ mozna czte-
ry rodzaje metody Gaussa:

e admitancyjna metoda Gaussa, w ktorej obliczenia sprowadzaja si¢ do zna-
lezienia wektora napie¢ weztowych

4 1| P-jO & . .
Q,/.”:— T{,)Q—ZXUQ;“ ,i=1l.w,i#s (6.15)
v.| v 5
J#l

przy czym s jest indeksem zarezerwowanym dla wezta odniesienia (bilansu-
jacego); dysponujac warto$ciami napie¢ oblicza si¢ nastepnie pozostale po-
szukiwane wielkosci.

e admitancyjna metoda Gaussa-Seidela, ktora rozni si¢ od powyzszej tym, ze
kazda nowo obliczona warto$¢ napigcia w danym wezle brana jest do obli-
czen warto$ci napigcia w innych weztach, ale w tej samej iteracji, wedtug
wzoru
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P i—1 Y w Y
U =t Z_” uit -y =Lyt (6.16)
Xii U Jj= 1 Jj=1+1 L Y
e impedancyjna metoda Gaussa, w ktorej napigcia wezlowe oblicza si¢ ze
wzoru
Ut = N )
AT (6.17)
o
natomiast prady wezlowe wedtug wzoru
P—-jO.
R s (6.18)

e impedancyjna metoda Gaussa-Seidela, r6zni si¢ tym od wyzej opisanej, ze
przy obliczaniu napie¢ weztowych uwzglednia si¢ takze prady weztowe ob-
liczone w tej samej iteracji, zgodnie ze wzorem

Jj=i+l
J#S

Ut = +ZZUI§"“’ + Z z,1%" (6.19)
jiS

6.2.3 Metoda ,,pradu statego”

Metoda ,,pradu statego” (DC), jest to metoda uproszczona, w ktorej dzigki
wprowadzonym zatozeniom dokonuje si¢ linearyzacji zadania rozplywowego.
W metodzie statlopradowej wprowadza si¢ nastgpujace zatozenia:

e moduly napig¢ wszystkich wezldw sieci sa jednakowe i rowne napigciu

znamionowemu, czyli U, =U , dla kazdego wezta i=1...N,

e roznice pomiedzy argumentami napie¢ weztowych sg niewielkie, tak ze
spetnione sa zalezno$ci -

2
in(a-5) (3-8 ol -a,) <102 |

e rezystancje galezi majg zerowe wartosci, tym samym zerowe warto$ci maja
elementy konduktancyjne wtasne i wzajemne macierzy admitancyjnej we-

ztowej - G; =0,
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e admitancje wzajemne wezlow maja wylacznie wartosci urojone —

1 o
Y. =_?’7ij =—9O ,

i
i

e admitancje wlasne weztoéw majg posta¢ B, =Y, = —z Y,

ii
Jj=1

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen otrzymuje si¢ zaleznosci

BzUnZ-ZL-(@—é‘j) (6.20)
ZR.S
2
S R N B N G
0 =U, JZXJ ]ZX] 1 : 6.21)

Réwnanie na moc czynna weztowa mozna zapisa¢ w postaci macierzowej
P=U’"Y-d (6.22)

gdzie:

P — wektor mocy czynnych (generowanych lub odbieranych),

Y — macierz admitancyjna weztowa odpowiadajaca strukturze i parametrom jej
galezi,

0 — wektor katow fazowych napie¢ weztowych .

W obliczeniach przyjmuje si¢, ze jeden wezet jest wezlem bilansujacym (o
znanym kacie fazowym) 1 w efekcie, usuwajac jeden wiersz i jedng kolumng z ma-
cierzy Y, zmniejsza si¢ jej wymiar.

W przypadku metody statopradowej obliczenia polegaja na okresleniu wektora
katéw fazowych o (elementami wektora stanu sg wylacznie katy) na podstawie
znajomos$ci wektora mocy czynnych. Rozwigzanie sprowadza si¢ zatem do proble-
mu rozwigzania rdwnania liniowego typu

Ax=b (6.23)
W nastepnej kolejnosci nalezy obliczy¢ warto$ci mocy biernych [112].

Pomimo znacznych zatozen upraszczajacych lezacych u podstaw metody pradu
stalego jest ona wykorzystywana rowniez obecnie w badaniach wymagajacych
szybkiego i wielokrotnego powtarzania rozwigzania zadania rozptywowego. Nalezy
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takze wspomniec o jej znaczeniu historycznym, gdyz stanowila ona podstawe teore-
tyczng wykorzystywania do badania rozptywow analizatorow rezystancyjnych
(modelem fizycznym sieci AC z elementami o charakterze reaktancyjnym byla sie¢
DC z elementami o charakterze rezystancyjnym, a odpowiednikiem katow byty
napiecia). Miato to miejsce w czasach gdy obliczenia komputerowe nie byty jeszcze
szerzej stosowane. Stad zreszta wynika, trudna do zrozumienia przez laikow, nazwa
metody.

6.2.4 Metoda Newtona (Newtona — Raphsona)

Metoda Newtona (Newtona — Raphsona) [28, 56, 89, 100,] jest metoda najczg-
$ciej stosowang obecnie do obliczen rozptywoéw mocy. Jest dobrze znana w teorii 1
praktyce metod numerycznych wykorzystywanych do rozwigzywania rownan nieli-
niowych i ich uktadow. Jest to metoda szybkobiezna, zbieznos¢ najczesciej uzyski-
wana jest po kilku iteracjach. Graficzne rozwigzanie tg metodg roGwnania o postaci

F(x)=0 (6.24)

mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy

Rys. 6.2 Graficzna interpretacja metody Newtona

Jak widaé, rozpoczynajac obliczenia z punktu startowego x” w kilku krokach
znajduje sie rozwigzanie x". Alternatywna nazwa tej metody odniesionej do pro-
blemu jednowymiarowego to ,,metoda siecznych”, co odpowiada zaprezentowane;j
wyzej ilustracji graficznej — [52, 83].
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Koncepcja rozwigzania rownania (6.25) metodg Newtona (faktycznym rozwig-
zaniem jest punkt x"), polega na wybraniu punktu startowego obliczen x° i zapisaniu
rownania (6.26) w nastgpujacej postaci

F(x*+Ax")=0 (6.27)

Jezeli rozwinie si¢ powyzsze rownanie w szereg Taylora i pominie cz¢$¢ nieli-
niowg to otrzymuje si¢

dF(x)
F(x)=F(x")+Ax" | ——= 6.28
(=) | L 629
przyjmujac, ze
A’ =x—x° (6.29)
otrzymuje si¢
dF(x)
F(x)=F(x -x’)- 6.30
W=r ) 2 e
Dalej mozna zapisac
dF(x)
0=F(x° —x")- 6.31
(+)+(x x)[ i } 631)

czyli ostatecznie

x=x° —{[dﬁ;—ff)l_xo }_1 F(x°) (6.32)

Powtarzajac obliczenia w cyklu iteracyjnym uzyskuje si¢ kolejne przyblizenia
rozwiazania doktadnego x°

X=Xk —{dil—ff)} }_1 F(x*) (6.33)

X=X A (6.34)

az do osiagnigcia oczekiwanego stopnia doktadnosci rozwigzania

[F(x)|<e.
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Dla uktadu N réwnan nieliniowych ogoélny zapis rozwigzania metoda Newtona
- Raphsona ma postaé

X =xt I T F(x) (6.35)

gdzie J - macierz kwadratowa stopnia N zawierajaca wartosci pochodnych

GF(X)
ox

czastkowych w danym punkcie X~ , hazywana macierza Jacobiego (lub

jakobianem).

Wyrazenie w postaci (6.35) wykorzystywane jest w rozwigzaniu zadania roz-
ptywowego. Funkcje F(x) tworzy lewa strona robwnania (6.4), a zatem

F(x) =s-w-f(x) (6.36)

Po podstawieniu (6.36) do wyrazania (6.33) otrzymuje si¢

x = x* +ﬂ Af (6.37)
19)¢ =k
gdzie:
Af =s-w-f(x,) (6.38)

Rozpoczynajac obliczenia od punktu startowego, w kolejnych krokach iteracji
dazy si¢ do minimalizacji r6znic pomiedzy wartosciami zadanymi, a obliczanymi w
poszczegdlnych weztach sieci az do osiggnigcia zadanej doktadnosci. Obliczenia
iteracyjne wykonywane sg do momentu spetnienia kryterium doktadno$ci ¢, ktoéry
dla algorytmu Newtona wyglada nastgpujaco:

|F(xk)| <¢ (6.39)

Metoda Newtona — Raphsona jest metoda pozwalajacg w szybki sposob zna-
lez¢ rozwigzanie, niemniej jednak w obliczeniach praktycznych wprowadza sig¢
pewne jej modyfikacje pozwalajgce w znacznym stopniu skroci¢ czas obliczen.

W przypadku rozwigzywania w praktyce zadan rozptywowych pewnej mody-
fikacji podlega pojecie wektora stanu oraz wektora sterowan. Wynika to z wprowa-
dzenia nastepujacej klasyfikacji weztow SEE:

o wezly elektrowniane — dla ktorych przyjmuje si¢ zadang warto§¢ modutu
napiecia Ug; (tym samym staje si¢ ona elementem wektora wymuszen w),
natomiast do wektora stanu x zalicza si¢ tylko argument napigcia w wezle
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elektrownianym czyli dg; moc bierna Qg; staje si¢ tylko wielkoSciag wyni-
kowg zadania obliczeniowego wyznaczang z wyrazenia

0, =0, -U,.i[U Y, sin(8,-8,-7,)] (6.40)
=

i nie jest wyznaczana bezposrednio w procedurze rozwigzywania uktadu
rownan (6.4). Do podzbioru weztow elektrownianych zalicza si¢ na ogoét
rozdzielnie duzych elektrowni systemowych, dla ktorych uklady regulacji
napigcia generatorOw moga wymusi¢ zadang warto$¢ napigcia Ug;. W prak-
tyce weztom tym nadaje si¢ kod 2 (umowny).

e wezly obcigzeniowe sg to wezty, dla ktorych zgodnie z przedstawionymi
zatozeniami, wymuszeniami sa moce P;; oraz (J;; natomiast elementami
wektora stanu sg modut i argument napigcia Uy, d;;. W praktyce weztom
tym nadaje si¢ umowny kod 1.

o wezly elektrowniane (P,Q) sa to wezly, w ktdrych wystepuje generacja mo-
cy czynnej i biernej (Pg;, Og; — elementy wektora sterowan) oraz (opcjonal-
nie) takze odbidr mocy czynnej i biernej (P, O;; — elementy wektora wy-
muszen). Do podzbioru tych weztow (kod umowny stosowany w praktyce —
2) zalicza si¢ na 0got rozdzielnie $rednich i matych elektrowni, ktore nie sg
w stanie wymusi¢ zadanej z gory wartosci napigcia.

e wezel bilansujacy jest to jeden wybrany wezel SEE, dla ktorego zaktada sig,
ze elementy wektora stanu sg znane Uy = 1,05 oraz dz = 0,0. Tym samym
moc czynna i bierna tego wezta staja sie wielkosciami wynikowymi zada-
nia, ktére wyznacza si¢ z wyrazen

P,=U,> [ U, cos(~8,~7,)] (6.41)
=

0, = UBZ[UJ‘YBI. sin(~8, -, )} (6.42)
j=1
W praktyce wezet ten oznacza si¢ umownym kodem (3).

W wyniku tak sformulowanych zalozen i dokonanego podziatu weztow liczba
réwnan uktadu (6.4) uprzednio okreslana jako 2N ulega zmniejszeniu.

Oznaczajac jako:

Ng liczbe weztéw elektrownianych,
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N, liczbe weztéw obcigzeniowych i elektrownianych PQ okresla si¢ wektor

stanu
X' =[ 8y, s 8 Bp Uyl | (6.43)
x' =[8,,6,,U,] (6.44)
x' =[8,U] (6.45)

dla ktérego liczba elementéw wynosi 2 N; + Ng.

W rezultacie, zgodnie w przedstawionym wyzej ogélnym opisem metody Ne-
wtona — Raphsona podstawowy wzor opisujacy rozwigzanie zadania rozptywowego
ma postac

-1

or or
okt oF 00| « OU|, AP*
T B S ) (6.46)
v] lut] T eo)  ag| | Lo

03 |, 5 AU |,y

przy czym funkcje P(0,U) oraz Q(0,U) maja posta¢ wynikajaca z rownan
(6.10) oraz (6.11), czyli dla wezta i-tego

P(8,0)=U,3[U,Y, cos(8,-6,~7,)] (647)
j=1

0,(3,U) =Uii[UjYﬁ sin(6,-5, -7, )| (6.48)
j=1

Z kolei elementy wektorow AP* i AQ" wyznaczane dla wezta i-tego jako

AP' =P P, - UfZ[UfYU cos(a" -8 -y, )} (6.49)

Jj=1

AQF =0, -0, —Ufi[UfYU sin(8* =6 ~7,)| (6.50)
Jj=1

Okreslane sg one terminem ,,poprawek mocowych” (wskazujg na niezbilanso-
wanie mocy wytwarzanej w wezle, odbieranej w nim oraz przesytanej do weziow
sasiednich).



148 Piotr Kacejko

Podstawowym problemem obliczeniowym metody Newtona - Raphsona jest
opracowanie szybkiej metody wyznaczania odwrotno$ci macierzy Jacobiego. Dzig-
ki umiejetnemu wykorzystaniu faktu, ze w jej strukturze przewazaja elementy ze-
rowe (macierz Jacobiego ma strukturg rzadka, elementy niezerowe, dla duzych sie-
ci, stanowig mniej niz 1% wszystkich elementéw). Problem ten, sprowadzajacy si¢
w og6lnym przypadku do realizacji operacji numerycznej

x=A"b (6.51)
ma bardzo bogate piSmiennictwo dla macierzy A o rzadkiej strukturze.

Mozna tu wspomnie¢ zar6wno o pracach zwigzanych z popularnym pakietem
Matlab [27, 71] jak tez o pracach zespotu Katedry Sieci Elektrycznych i Zabezpie-
czen Politechniki Lubelskiej — [43]

Uzyskiwane rezultaty dla sieci liczacej 2500 weztéw obcigzeniowych i 500
weztdw elektrownianych (wymiar macierzy Jacobiego 5500 x 5500) sa imponujace,
gdyz operacja (6.51) jest realizowana na wspotczesnych komputerach w czasie
znacznie ponizej 1 sekundy. Nalezy jednak pamietac, ze obliczenia majg charakter
iteracyjny i czas rozwigzania zadania rozptywowego moze by¢ znaczaco dluzszy
(kilka, kilkadziesiat sekund). Dlatego tez warto wspomnie¢ o metodach uproszczo-
nych, skracajacych czas obliczen, wywodzacych si¢ z metody Newtona — Raphso-
na.

6.2.5 Roziagczna metoda Newtona

Z wlasciwosci fizycznych sieci SEE i pracujacych w nich generatorow wynika,
ze zalezno$¢ pomiedzy przesytanymi mocami czynnymi (funkcja (6.47)) a warto-
sciami napi¢¢ wezlowych jest staba. Dlatego tez mozna w przyblizeniu uznac, ze
wszystkie elementy macierzy (6.52) maja wartosci zerowe, czyli

_op

J. =
> oU

=0 (6.52)

u=u*

Podobne, stabe powigzania pomigdzy przesytanymi mocami biernymi, a war-
tosciami argumentéw napie¢ weztowych, uzasadniajg przyjecie zatozenia o zero-
wych warto$ciach elementow macierzy

J, = 9@ (6.53)
08 |;_st

Tym samym wyrazenie (6.46) zostaje zdekomponowane na dwa niezalezne
wyrazenia
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1

OF =8 + JEAP* =3¢ P Ap (6.54)
5=0%
k+1 _ 1k k k _ yrk aQ ! k
U =U"+J5AQ  =U " +—=| AQ (6.55)
AU | oy

Tym samym problem rozwigzania uktadu rownan liczacego 2 N; + N elemen-
tow zostaje zastgpiony rozwigzaniem dwoch uktadéw rownan liczacych odpowied-
nio N; + Ng 1 N, elementéw, co zmniejsza zauwazalnie naktady obliczeniowe, po-
mimo wzrostu liczby iteracji.

6.2.6 Szybka roztagczna metoda Newtona

Dalsze uproszczenia metody roztagcznej Newtona powstaja po przyjeciu zalo-
zen wskazanych ponizej

e katy ;1 0j sa na tyle mate, ze mozna przyjaé
0, =0, Vs *Yy (6.56)

e napigcia U oraz U; maja (w jednostkach wzglednych) na tyle zblizone war-
tosci, ze spetniona jest zaleznos$¢

0, << BiiUi2 (6.57)

W rezultacie zalezno$ci roztaczne (6.54) oraz (6.55) przybierajg postac
1 =8 + B{AP! (6.58)
U =U* +B;'AQ! (6.59)

przy czym By jest macierza czesci urojonych admitancji wlasnych i wzajem-
nych weztow (dla catej sieci), a B; analogicznie dla weztow obciazeniowych.

Macierze te nie ulegaja zmianie w calym procesie iteracyjnym, co znacznie
zmnigjsza naktady obliczeniowe zwiazane z jego prowadzeniem. Modyfikacja wek-
torow AP; i AQI,; polega na podzieleniu kazdego z ich elementéw przez wartoSci

modutu napigcia w wezle i tj.

apt A8
mi U

i

(6.60)

oraz
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a0l =22 (6.61)

l

Zalety metody (uwolnienie jakobianéw od zmiennych stanu) osiggnigte sa
kosztem zwigkszenia liczby iteracji i pogorszeniem zbiezno$ci — mozliwy jest jej
brak.

6.3 Testowa sie¢ CIGRE

Sie¢ testowa CIGRE 7G jest siecig skladajaca sie z 7 generatordéw, 17 weztdw,
18 linii oraz 2 transformatoréw. Schemat sieci pokazany jest na ponizszym rysunku.

e B02-G1
&
BO2211 —4— — BOO9211
]
BO1112 B3112 B
el LIN20 Linz?
- G-
LING
LINZ1 LINZG
LNT3  gi1.1 EalieEs ‘ LIN1O
e e‘“ LiN28 Bi4112

Fo— LiNzz T
LIN25 e
B15112 812112 _—
o— LINZ3 e

LIN24 —o

[
BaL112

9
B10211 —_ Boazi

LINS-

BaH211 LI

LINT

B0S211 06211 — g BO7211

BO5-G1 e B06-G1 e BO7-G1

Rys. 6.3 Siec¢ testowa CIGRE

Szczegotowy opis danych elementdw sieci zamieszczono ponizej.

6.3.1 Dane rozptywowe

Dane rozptywowe traktowane sg jako te, ktére wyznaczaja zasadniczy ksztalt
sieci. Do ich opisu wykorzystano system NORMAL, stosowany w polskiej elek-
troenergetyce, bazujacy na nastepujacych zatozeniach:
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dane gtowne (rozptywowe) znajduja si¢ w jednym pliku,

do podziatu danych na charakterystyczne grupy wykorzystywane sa tzw.
stowa kluczowe, z ktorych najwazniejsze to:

o komentarz (nastgpujacy po nim tekst utatwia identyfikacj¢ bada-
nego systemu oraz wariantu danych),

o wezly (po tym stowie nastgpuje opis kolejnych weztow, rekord po
rekordzie),

o galezie (po tym slowie nastepuje opis gatezi sieci (linii i1 transfor-
matoréw), rekord po rekordzie),

o galezie-tt (nast¢puja po nim rekordy zawierajgce uzupehiajace da-
ne o transformatorach systemowych),

o wezly-Is (po tym slowie nastepuja pary weztéw polaczone sprze-
glem),

o koniec (koniec pliku).

Szczegotowy wykaz parametrow opisujacych poszczegolne elementy systemu
zawierajg zataczone tablice 6.1-6.3.

Oznaczenia elementOw ktore zawiera tabela 6.1:

Typ - oznaczenie typu wezta; 1 - wezet odbiorczy; 2 - wezel wytworezy; 3 -
wezel wytworczy z ograniczeniami generacji mocy biernej; 4 - wezet bilan-
sujacy,

Uz - napigcie zadane w wezle,

Pz - moc czynna odbierana w wezle,

Qz - moc bierna odbierana w wezle,

Pg - moc czynna generowana w wezle,

Qg - moc bierna generowana w wezle,

Qmax - maksymalna moc bierna, ktéra moze by¢ generowana w wezle,
Qmin - minimalna moc bierna, ktéra moze by¢ generowana w wezle,

cP - wspotczynnik nachylenia charakterystyki mocy czynnej,

cQ - wspoélezynnik nachylenia charakterystyki mocy biernej,

Qk - dodatkowa moc bierna kompensujaca,
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e Umax - maksymalne napigcie wezla,

e Umin - minimalne napigcie wezta,

e Un - napi¢cie znamionowe,

e U - aktualna wartos$¢ napigcia (modut w jednostkach wzglednych),

e D - argument napigcia,

e Gw - konduktancja dodatkowej galezi poprzecznej przytaczonej do wezta,

e Bw - susceptancja dodatkowej galezi poprzecznej przylaczonej do wezta.



Tabela 6.1 Zestawienie danych opisujacych wezty sieci testowej CIGRE 7G

Nazwa |Typ| Uz Pz Qz Pg Qg | Qmax | Qmin |cP [cQ| Qk | Umax [ Umin Un U D Gw Bw
- - kv MW | Mvar | MW | Mvar | Mvar | Mvar | - | - |Mvar| kV kv kv jow. ° uS uS

BO1112| 2 115 18 9.0] 110.00{ 46.27 80.0 -30 120.75| 109.25| 110.00] 1.045455 -8.899

B10211| 1 220 310. 160.0 231.00( 209.00| 220.00| 0.957430 -13.164

B11112| 1 110 50 19.0 115.50| 104.50| 110.00{ 1.028576 -9.9509

B12112| 1 110 25 9.0 115.50| 104.50| 110.00{ 1.000427 -10.901

BI3112| 1 110 35 13.0 115.50| 104.50| 110.00{ 1.031138 -10.940

Bl4112| 1 110 40 15.0 115.50| 104.50| 110.00{ 1.009259 -11.633

BI5112| 1 110 40 15.0 115.50| 104.50| 110.00{ 1.002079 -10.666

B02211| 4 240 12 7.0 280.48[ 90.37 0.0 0 252.00( 228.00| 220.00] 1.090909 0.000

B3H211| 2 235 17 10.0| 210.00| 175.79| 180.0] -120 246.75| 223.25| 220.00] 1.068182 -6.819

B3L112| 1 115 50 19.0 120.75| 109.25| 110.00| 1.045381 -10.134

B4H211| 2 235 276 105.0| 450.00| 246.01f 320.0] -240 246.75| 223.25| 220.00]| 1.068182 -5.433

B4L112| 1 110 112 427 115.50| 104.50| 110.00{ 1.000017 -10.187

B05211| 2 243 14 8.0( 210.00| 24.34] 150.0f -120 255.15| 230.85| 220.00] 1.104545 6.260

B06211| 2 242 30 20| 320.00] 94.57( 210.0f -150 254.10( 229.90| 220.00| 1.100000 1.666

B07211| 2 242 15 9.0] 150.00{ 44.32] 120.0f -100 254.10( 229.90| 220.00| 1.100000 3.141

B08211| 1 220 210 85.0 231.00f 209.00| 220.00] 1.035867 -4.901

B09211| 1 220 440 180.0 231.00( 209.00| 220.00| 0.925124 -19.291
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Tabela 6.2 Zestawienie danych opisujacych linie sieci testowej CIGRE 7G

Nazwa WezPocz WezKon R X B, Ismax ST Xo/ X4
- - - Q Q IN] A - -
LIN10 B09211 B08211 10.70 90.00 420 1000 2 2.5
LINT1 B08211 B06211 3.50 30.80 180 1000 2.5
LIN12 B08211 B07211 6.00 59.50 300 1000 2.5
LIN13 B10211 B02211 5.25 65.00 320 1000 2.5
LIN2 B3H211 B09211 5.75 58.00 290 1000 2.5
LIN20 B3L112 BO1112 2.50 10.50 53 630 2.6
LIN21 BO1112 Bl1112 0.60 4.00 20 630 2 2.6
LIN22 Bl1112 B15112 1.80 12.00 65 630 3 2.6
LIN23 B15112 B4L112 0.50 4.00 20 630 2 2.6
LIN24 B4L112 B12112 0.45 3.50 17.5 630 2 2.6
LIN25 B12112 B14112 1.10 8.10 40.5 630 3 2.6
LIN26 B14112 B13112 1.10 8.10 40.5 630 3 2.6
LIN27 B13112 B3L112 0.45 3.50 17.5 630 2 2.6
LIN4 B3H211 B02211 7.80 82.60 410 1000 2.5
LIN6 B09211 B4H211 11.70 96.00 422 1000 2 2.5
LIN7 B4H211 B06211 12.75 97.00 430 1000 2.5
LINS B4H211 B05211 5.45 60.00 305 1000 2 2.5
LIN9 B4H211 B10211 5.25 55.00 290 1000 2 2.5

Oznaczenia elementOw ktore zawiera tabela 6.2

WezPocz - nazwa wezla poczatkowego linii,

WezKon - nazwa wezta koncowego linii,

R - rezystancja

linii,

X - reaktancja linii,

BC - 1/2 susceptancji poprzecznej pojemnosciowej linii,

ISmax - prad dopuszczalny dla linii,

ST - status linii (wlaczona - wytaczona) + dodatkowo informacja o liczbie

odcinkow sktadowych linii,

X0/X1 - stosunek reaktancji dla sktadowej zerowej do reaktancji dla skta-

dowej zgodne;j.
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Tabela 6.3 Zestawienie danych opisujacych transformatory systemowe sieci CIGRE 7G

Nazwa WezPocz [WezKon [R X Be Ismax |T TETA |Tmax |Tmin
- - - Q Q uS MVA |- ° - -
TRA-1 B4H211 ([B4L112 |2.5 254 250 1.0423 (0 1.05 0.9
TRA-2 B3H211 (B3L112 |3.9 39.6 160 0.9602 |0 1.05 0.9

Oznaczenia elementow ktore zawiera tabela 6.3

WezPocz - nazwa wezla poczatkowego transformatora,
WezKon - nazwa wezta koncowego transformatora,

R - rezystancja galezi transformatorowej,

X - reaktancja gatezi transformatorowe;,

BC - 1/2 susceptancji poprzecznej pojemnosciowe;,
ISmax - moc znamionowa transformatora,

T - modut przektadni transformatora,

TETA - kat przektadni,

Tmax - maksymalny modut przektadni,

Tmin - minimalny modut przektadni.

Uwaga ! — Parametry transformatora z poczatku tabeli znajduja si¢ w sekcji

galezie, natomiast parametry opisujace przektadnie transformatora znajdujg si¢ w
sekcji galezie-tt.

6.3.2 Rozszerzenie danych rozptywowych do obliczen zwarcio-

wych

Zbior Cigre7g.txt jest akceptowany przez opcj¢ ZBIORY|Odczyt . TXT pro-
gramu zwarciowego, ale powodzenie odczytu zalezy od kompletnosci danych. Dane
te musza zosta¢ rozszerzone o:

doktadne modele zgodne 1 zerowe transformatoréw systemowych,
uwzgledniajace sposdb potaczenia uzwojen i stan uziemienia punktu neu-
tralnego,

opis linii wzajemnie sprzezonych lub ich odcinkow,
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opis zrodet przytgczonych do weztow opisanych uprzednio w pliku rozpty-

wowym,

6.3.2.1 Transformatory

Opisy pelnych modeli transformatorow systemowych TRA-1 i TRA-2 zawiera
tabela 6.4. Sa to modele w postaci czwornika typu "T" z reaktancjami opisanymi

dla sktadowej zgodnej i zerowe;.

Tabela 6.4 Zestawienie danych opisujacych model numeryczny transformatoréw systemo-

wych sieci testowej CIGRE 7G

Nazwa | WezPocz | WezKon X1 X0 KU
- - - Q Q -
TRA-1A | B4H211 | B4HO1 27.40 27.40 2
TRA-1B | B4L112 | B4HO1 -2.00 -2.00 2
TRA-1C | B4HO1 99999.00 22.24 2
TRA-2A | B3H211 | B3HOI1 42.60 42.60 2
TRA-2B | B3L112 | B3HOI -3.00 -3.00 2
TRA-2C | B3HO1 99999.00 32.50 2

Oznaczenia elementoOw ktore zawiera tabela 6.4:

e WezPocz - nazwa wezta poczatkowego galezi modelu transformatora (we-
zty ze znakiem 0 na czwartej pozycji nazwy sg weztami fikcyjnymi),

e WezKon - nazwa wezta koncowego gatezi modelu transformatora,
e X1 -reaktancja dla sktadowej zgodnej galezi modelu,
e X0 - reaktancja dla sktadowej zerowej gatezi modelu,

e KU - kod napiecia (7 - 750 kV, 4 - 400 kV, 2 - 220 kV, 1 — 110 kV itd.).

6.3.2.2 Sprzezone odcinki linii

Znaczna liczba linii napowietrznych to linie dwutorowe. Sprze¢zenia wzajemne
nie powinny by¢ pomijane w analizie zwar¢ doziemnych. Wprowadzenie dodatko-
wych wezlow jest najlepsza metoda dla efektywnego opisu odcinkow sprz¢zonych.
W linie dwutorowe sg opisane odcinek po odcinku (tabela 6.5).
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Tabela 6.5 Zestawienie danych opisujacych odcinki sktadowe wybranych linii sieci testowe;j

CIGRE 7G
Nazwa Nazwa |WezPocz| WezKon [ X1 | X0 Xw | Nazwa odc. | WezPocz |WezKon
Linii odcinka Sprzez.

- - - - Q Q Q - - -
LIN10 | LINI0A [ B09211 | B09202 | 66.0| 165.0 82.50| LIN6A B09211 | B09201
LIN10 | LIN10B | B09202 | B08211 (24.0| 60.0
LIN21 | LIN21A | B11112 | B11102 | 3.0 7.8] 3.90| LIN22A BI11112 |B11101
LIN21 | LIN21B | B11102 | BO1112 1.0 2.6
LIN22 | LIN22A | BI11112 | B11101 3.0 7.8] 3.90| LIN21A BI11112 |B11102
LIN22 | LIN22B | B11101 | B15102 | 6.0 15.6
LIN22 | LIN22C | B15102 | B15112 | 3.0 7.8] 3.90| LIN23B B15101 | B15112
LIN23 | LIN23A | B4L112 | B15101 1.0 2.6
LIN23 | LIN23B | B15101 | B15112 | 3.0 7.8] 3.90| LIN22C B15102 | B15112
LIN24 | LIN24A | B12112 | B12102 | 2.5 6.5| 3.25| LIN25C B12112 | B12101
LIN24 | LIN24B | B12102 | B4L112 | 1.0 2.6
LIN25 | LIN25A | B14112 | B14102 | 5.0 13.0f 6.50] LIN26C B14112 | B14101
LIN25 | LIN25B | B14102 | B12101 0.6 1.6
LIN25 | LIN25C | B12101 | BI12112 | 2.5 6.5 3.25| LIN24A B12102 |B12112
LIN26 | LIN26A | B13112 | B13102 | 2.5 6.5 3.25| LIN27B B13112 | B13101
LIN26 | LIN26B | B13102 | B14101 0.6 1.6
LIN26 | LIN26C | B14101 | B14112 | 5.0/ 13.0| 6.50| LIN25A B14102 | B14112
LIN27 | LIN27A | B3L112 | B13101 1.0 2.6
LIN27 | LIN27B | B13101 | B13112 | 2.5 6.5| 3.25| LIN26A B13102 | B1311

LING6 LIN6A | B09211 | B09201 [ 66.0| 165.0] 82.50] LIN10A B09211 | B09202
LING6 LIN6B | B09201 | B4H211 | 30.0] 75.0
LINS LINSA | B4H211 | B4H202 | 30.0| 75.0] 37.50| LIN9B B4H211 |B4H201
LINS LINSB | B4H202 | B05211 |30.0] 75.0
LINO9 LIN9A | B10211 | B4H201 |25.0] 62.5

LIN9 LIN9B B4H201 [B4H211 |30.0] 75.0] 37.50| LINSA B4H202 |B4H211

Oznaczenia elementoOw ktore zawiera tabela 6.5:

WezPocz - nazwa wezta poczatkowego odcinka (wezly ze znakiem 0 na

piatej pozycji nazwy sg weztami fikcyjnymi),

WezKon - nazwa wezta koncowego odcinka,

X1 - reaktancja dla sktadowej zgodnej odcinka,

X0 - reaktancja dla sktadowej zerowej odcinka,

Xw - reaktancja wzajemna odcinkdéw sprzezonych.
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6.3.2.3 Zrodta

W obliczeniach rozptywowych o istnieniu zrodet wytwdrczych mozemy wnio-

skowaé gdy moc generowana w wezle P, >0. Zadne dodatkowe cechy tych zrodet
nie sg tam podane. Bioragc pod uwage wszystkie aspekty obliczen zwarciowych

wyrdzniono 6 typow opisu tych zrodel. Przedstawia je tabela 6.6. Warto zauwazy¢,

ze transformator z uziemionym punktem zerowym jest traktowany jako zrodto
sktadowej zerowej pradu.

Tabela 6.6 Zestawienie danych opisujacych zrodta mocy zwarciowej systemu CIGRE 7G

Nazwa Wezet [ Typ | SnG | UnG | Xd" | NZT | NZW | SnT | UHV | ULV | Uz | GP |St.

- - - | MVA [ kV % - - MVA [ kV kV % - -
BO1-G1 | BO1112 | U 150 13.80[ 22.0 150 121] 13.80 13.0] 1 1
B02-G1 | B02211 | U 426 22.00| 22.0 426 242( 22.00|] 14.5] 1 1
B05-G1 | B05211 [ B 253 15.75| 21.9|B05-T1| B0551 253 2421 15.75| 16.0] 1 1
B06-G1 | B06211 [ U 426 15.75( 15.7 426 2421 15.75| 13.0] 1 1
B07-G1 | B07211 | B 209 13.80| 18.0{B07-T1| B0751 209 2421 13.80| 16.0] 1 1
B03-G1 | B3H211 | U 253 15.75| 20.5 253 2421 15.75| 16.0] 1 1
B4H-G1 | B4H211 | U 588 20.00| 24.2 588 2421 20.00| 14.3] 1 1

Oznaczenia elementdéw ktore zawiera tabela 6.6:

Wezel - nazwa wezla,

Typ - typ zrodta mocy zwarciowe;,

SnG - moc znamionowa generatora,

UnG - napigcie znamionowe generatora,

Xd” - reaktancja podprzej$ciowa w osi d,

NZT — nazwa transformatora blokowego (tylko w zrodtach typu B),

NZW — nazwa wezla pomiedzy generatorem a transformatorem blokowym
(tylko w zrodtach typu B),

SnT — moc znamionowa transformatora blokowego,
UHYV — napigcie znamionowe transformatora blokowego od strony sieci,

ULV — napigcie znamionowe transformatora blokowego od strony genera-
tora,

Uz — napigcie zwarcia transformatora blokowego,
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e GP - stan uziemienia punktu neutralnego transformatora blokowego (0 —
nieuziemiony, 1 — uziemiony),

e Stan — stan zrodta (0 — wylaczone, 1 — zatagczone).

Tabela 6.7 Zestawienie danych opisujacych transformatory 110/SN traktowanych jako Zro-
dta sktadowej zerowej pradu

Nazwa Wezet Typ X Stan
- - - Q -

BI11-T1 | B11112 Z 35.00 1

B13-T1 | B13112 V4 35.00 1

Oznaczenia elementoéw, ktore zawiera tabela 6.7:
o Wezel - nazwa wezta,
e Typ - typ zrédta mocy zwarciowej (w tym przypadku zawsze Z),
e X —reaktancja zastepcza,

e Stan - stan transformatora (1- wlaczony, 0 - wylaczony).

6.4 Woyniki obliczen rozptywowych dla sieci CIGRE

Na rys. 6.4 przestawiono sie¢ testowg CIGRE wraz z wybranymi wielko$ciami
po obliczeniu rozptywu mocy. Zestawienie tabelaryczne wynikoéw przedstawiajg
tabela 6.8 i tabela 6.9.
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Rys. 6.4 Sie¢ testowa CIGRE po obliczeniu rozptywu mocy — program Power World



Tabela 6.8 Przeptywy mocy w gateziach

Numer | Nazwa | Numer Nazwa wezla Typ P od wezta Moc bierna | Moc pozorna Dop. obc., St.opieﬁ. Str. mocy Str.. mocy
wezta wezta wezta Konc. galezi | pocz., MW od wezta od wezta MW obcigzenia, | czynnej, biernej,
pocz. pocz. konc. pocz., MVar | pocz., MVA % MW MVA

10 B02211 70 B10211 linia 185.7 95.3 208.7 392.5 532 432 20.86
10 B02211 80 B3H211 linia 80.5 -12.1 81.4 392.5 21.2 0.9 -36.78
20 B05211 90 B4H211 linia 196 16.3 196.7 392.5 50.1 3.65 5.39

30 B06211 50 B08211 linia 215.8 87.5 232.9 196.2 118.7 3.36 9.66

30 B06211 90 B4H211 linia 74.2 -13 75.3 245.8 31.6 1.23 -39.56
40 B07211 50 B08211 linia 135 353 139.5 392.5 359 2.15 -11.79
50 B08211 60 B09211 linia 1353 39.9 141.1 245.8 57.4 4.56 -0.89
60 B09211 80 B3H211 linia -185.6 -84.5 204 245.8 90.2 5.51 27.58
90 B4H211 60 B09211 linia 128.3 52.5 138.7 245.8 56.4 4.71 -2.17
70 B10211 90 B4H211 linia -128.6 -85.6 154.5 392.5 39.7 2.58 -1.81
160 B3L112 80 B3H211 transf. -81.3 -71.9 108.6 160 72 0.09 9.51

170 B4L112 90 B4H211 transf. -179.6 -30.2 182.1 250 74.2 0.16 15.84
110 B11112 100 BO1112 linia -65.7 -394 76.6 61 127.1 0.27 1.31

100 BO1112 160 B3L112 linia 26.1 -10.7 28.2 122.9 22.9 0.15 -0.79
150 B15112 110 BI1112 linia -15.6 213 26.4 122.9 21.5 0.1 -0.98
140 B14112 120 B12112 linia -18 14.3 23 122.9 19.1 0.05 -0.64
120 B12112 170 B4L112 linia -43.1 5.9 435 122.9 354 0.07 0.12

130 B13112 140 B14112 linia 22.1 29.1 36.5 122.9 29.8 0.12 -0.18
160 B3L112 130 B13112 No 57.2 43 71.6 122.9 583 0.17 0.9

170 B4L112 150 BI5112 No 245 -6.6 253 122.9 20.6 0.03 -0.28




Tabela 6.9 Stan poszczegdlnych weztdow po obliczeniu rozpltywu mocy

Numer Nazwa Napic;cie Napiqc'ie Obciazenie Obciqunie G?}gﬁiﬁ” a Generaf:j a
wezta wezta znamionowe, | rzeczywiste, | Kat, (Deg) | mocg czyn- | mocg bier- czynnej, mocy bier-
kV kv ng, MW na, Mvar MW nej, MVar

10 B02211 220 239.998 0 0 0 266.17 83.19
20 B05211 220 243.001 6.35 14 8 210 24.34
30 B06211 220 242 1.76 30 20 320 94.54
40 B07211 220 242 3.24 15 9 150 443
50 B08211 220 227.895 -4.8 210 85 0 0
60 B09211 220 203.533 -19.17 440 180 0 0
70 B10211 220 210.641 -13.12 310 160 0 0
80 B3H211 220 235 -6.68 17 10 210 178.8
90 B4H211 220 235 -5.35 276 105 450 249.84
100 BO1112 110 114.999 -8.9 18 9 110 38.97
110 B11112 110 113.251 -9.96 50 19 0 0
120 B12112 110 110.649 -10.89 25 9 0 0
130 B13112 110 113.851 -10.98 35 13 0 0
140 B14112 110 111.536 -11.64 40 15 0 0
150 B15112 110 110.763 -10.64 40 15 0 0
160 B3L112 110 115.376 -10.19 50 19 0 0
170 B4L112 110 110.639 -10.17 112 42.7 0 0
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7 Optymalizacja systeméw elektroenergetycznych

7.1 Uwagi wstepne

Historia optymalizacji w systemie elektroenergetycznym, zarowno na etapie ste-
rownia jego pracg jak i na etapie planowania rozwoju jest prawie rownie dtuga jak
historia rozwiazywania zadania rozplywowego. Poczatkowo jednak jej istota pole-
gala na poszukiwaniu takiego rozdzialu wytwarzanej w systemie mocy na pracujace
zespoly wytworcze, aby sumaryczny koszt wytwarzania byl minimalny. Problem
ten wigzat si¢ z minimalizacja funkcji celu, ktorg byta suma kosztow wytwarzania i
byt okreslony jako zagadnienie ERO (Ekonomiczny Rozdziat Obcigzen). Rozwia-
zanie zadania ERO byto mozliwe pod warunkiem znajomosci charakterystyk kosz-
tow poszczegolnych zrodel. Charakterystyki te majg na ogot posta¢ nieliniowa.
Oczywiste ograniczenie rownosciowe wynikato z bilansu mocy w systemie.

NG
2. Pi=P (7.1)
i=1

Zadanie minimalizacji nieliniowej funkcji celu z ograniczeniem réwnoscio-
wym rozwigzuje si¢ tworzac funkcje Lagrange’a, z mnoznikiem A . Warto$ci mocy
zrodet zapewniajace minimum funkcji celu moga zosta¢ znalezione w prosty spo-
sob dzieki wlasciwosciom tej funkcji, nawet bez uzycia skomplikowanego aparatu
matematycznego i wsparcia komputerowego, po przyrownaniu do zera pochodnych
czastkowych funkcji Lagrange’a.

Rozwigzanie zadania ERO komplikuje si¢ znacznie przy uwzglednianiu ogra-
niczen typu nieréwnosciowego (minima techniczne i maksymalne warto$ci mocy
zrodet)

P

Gimn = 15 < By (7.2)

imax

oraz po rozszerzeniu bilansowego ograniczenia rownosciowego o straty prze-
sylowe catej sieci, do ktorej przytaczone sg zrddta i odbiory

Ng
D Py =B, +AF (7.3)

i=1
Pomimo to, takze i ten problem mozna rozwigza¢ (w sposob przyblizony) uni-
kajac wielokrotnego powtarzania obliczen rozptywowych. Stuza one tylko do wy-

znaczania wielko$ci pomocniczych — wspotczynnikow strat sieciowych.

Petna optymalizacja (kosztowa lub inna) danego stanu pracy systemu elektroe-
nergetycznego ma jednak miejsce dopiero wtedy, gdy uwzglednione zostang w
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sposob pelny warunki pracy sieci przesylowej 1 zwigzane z nimi ograniczenia. Na-
wigzujac do wprowadzonych w rozdziale 6 wektoréw — stanu ( X - napigcia wezto-
we 1 ich katy), sterowan ($- moce czynne i bierne generowane w wezlach) oraz
wymuszen (W - moce odbierane w wezlach) mozna zadanie optymalizacyjne (zwa-
ne w tym przypadku zadaniem OPF — Optimal Power Flow) sformutowa¢ w naste-
pujacy sposob:
o funkcja celu — poszukiwany jest wektor sterowan § zapewniajacy jej mini-
mum; minimalizowane moga by¢ koszty definiowane w rézny sposob, ale
moga by¢ to takze inne wielko$ci — w szczegolno$ci straty mocy;

F. (x,w,s) — min (7.4)

e wektor ograniczen réwnosciowych zapewniajacy speinienie bilansu mocy
dla wszystkich weztow sieci oraz utrzymanie na okreslonym poziomie bi-
lansu wymiany mocy z zagranica (warunek bilansu mocy z zagranicg sfor-
mulowany w postaci rownosciowej moze by¢ bardzo trudny do speknienia,
dlatego tez rozpatrywany jest czgsto jako warunek nieréwnosciowy)

g(x,w,s)=0 (7.5)

e wektor ograniczen nier6wnosciowych zapewniajacy utrzymanie wartosci
elementéw wektora stanu oraz wektora sterowan w zakresie okreslonym
przez wymagania techniczne, jak tez wielkosci bedacych funkcja elemen-
tow wektora stanu (pradéw ptynacych poprzez galezie sieci) na poziomach
mniejszych od obcigzalnosci dopuszczalnej

h(x,w,s)ZO (7.6)

7.2 Postac funkcji celu

Jak juz wspomniano w zadaniu optymalizacyjnym dotyczacym systemu elek-
troenergetycznego (OPF) funkcja celu, moze, cho¢ nie musi, dotyczy¢ minimaliza-
cji kosztow wytwarzania z uwzglednieniem strat sieciowych. W praktyce obserwuje
si¢ wielorakie zastosowanie zadania OPF obejmujace m.in. wyznaczanie wezto-
wych cen rozliczeniowych na rynku bilansujacym oraz stawek optat przesytowych
za wykorzystanie sieci, planowanie wykorzystania rezerw mocy, wyznaczanie
zdolnosci przesytowych polagczen transgranicznych, planowanie rozwoju i moderni-
zacji sieci, ocene efektywnos$ci inwestycji sieciowych. W opublikowanych ostatnio
pracach dotyczacych planowania rozwoju SEE i okre$lania jego zdolnosci przyla-
czeniowych wykorzystywano miedzy innymi:
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e kryterium minimalnych strat mocy zwigzanych z przylaczeniem nowych
zrodet [12],

e zalozenie o zerowych kosztach wytwarzania i nieograniczonej mocy wirtu-
alnego generatora rozpatrywanego w wezle, dla ktérego okresla si¢ mak-
symalng moc mozliwg do przytaczenia [54].

Poszukujac, zgodnie z wymaganiami ustawy [105], metody wyznaczania moz-
liwosci przylaczeniowych SEE, stwierdzono, ze planujac rozwoj systemu zaktada
si¢ w sposob niejako arbitralny budowe nowych strategicznych elektrowni. Mozna
tu wymieni¢ np. rozbudowe Elektrowni Opole, Elektrowni Kozienice czy budowe
elektrowni jadrowej. Rozwoj systemu przesylowego planuje si¢ niejako ,,pod te
potrzeby”. Rzecz jasna inne inwestycje z zakresu wytwarzania, ale juz o mniejszej
skali mogg by¢ takze przylaczane do sieci przesytowej. W szczegolnosci chodzi o
farmy wiatrowe i inne zrodta energetyki odnawialnej. Operator moze jednakze de-
finiowac niektére wezty sieci jako ,,nierozwojowe” i wytaczaé je ze zbioru weztow
z planowang generacja. Zgodnie z dyrektywami UE (w szczegdlnosci [24]) mozli-
wosci przylaczeniowe dla tych jednostek powinny by¢é maksymalizowane, przy
zachowaniu przez jednostki klasyczne pozioméw wytwarzania uznanych za nie-
przekraczalne oraz przy spetieniu wszystkich pozostatych ograniczen sieciowych i
systemowych zapewniajacych bezpieczng prace SEE. Przy takim podejs$ciu funkcje
celu zadania OPF okresla si¢ nastgpujaco:

F (s)=-)_P. (7.7)

Jak wida¢ funkcja celu zawiera w sobie proste sumowanie wybranych elemen-
tow wektora sterowan odpowiadajacych rozpatrywanym weztom sieci (ich liczba
jest okreslona jako N;), dla ktéorych mozliwe jest przylaczanie nowych zrodet.
Rzecz jasna elementami wektora sterowan pozostaja moce wszystkich pracujgcych
w nim zrdédet (zardwno nowych jak tez istniejacych).

Mozliwe sg takze inne podejécia polegajace na takim doborze mocy jednostek
przytaczanych do zdefiniowanego zbioru weztéw {N;}, aby sumaryczny wskaznik
wykorzystania infrastruktury sieciowej osiagnat warto$¢ maksymalna (lub wskaznik
niewykorzystania warto§¢ minimalng). Przez wskaznik wykorzystania infrastruktu-
ry rozumiemy sume¢ roéznic pomiedzy dopuszczalnym pradem galezi sieci, a ich
pradem rzeczywistym. W takim przypadku

FC(X’W9S)= Z |Ik1max _Ikl(x’w9s)| (7.8)

k,le{B}
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Jak wida¢ w tym przypadku wektor sterowan (moce generatorow) jest ,,glebo-
ko ukryty” w zalezno$ciach pomigdzy jego elementami a elementami wektora stanu
(napiecia i katy w weztach), ktore zachodza na poziomie zadania rozptywowego 1
nie posiadajg jawnego opisu matematycznego.

Nalezy pamietac, ze dla réznie sformutowanych funkcji celu, mozna uzyskac
wektory sterowan znaczaco rdznigce si¢ od siebie. Decydujacy glos nalezy jednak
w tym przypadku do Operatora Sieci Przesylowe;.

7.3 Ograniczenia — szczegéfowa posta¢ wzoréw

Szczegbdlowa posta¢ ograniczen rownosciowych i nierownosciowych wynika w
znacznej czg$ci z rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 6, dotyczacych proble-
matyki zadania rozptywowego.

Réwnania bilansowe, ktére musza by¢ spelnione dla kazdego wezla sieci
(i=1...N) (ograniczenia rownosciowe) maja nastepujaca postac

P, -P, -ZW:[Ui Uj-Y;-c0s(8, -8, 7;) | =0 (7.9)
=
0 -0y~ 2[ U, U, 7, -cos(8 -5, 7,) | =0 (7.10)

J=1

Réwnania zapewniajace utrzymanie bilansu wymiany mocy z zagranicg na za-
danym poziomie maja posta¢ ograniczen nierownosciowych (dla APg=0 staja si¢
restrykcyjnym ograniczeniem réwno$ciowym)

Ne L

Py+AP, =Y > P20 (7.11)
k=1 j=1

NG [k

D> P, —P,+APR, 20 (7.12)

k=1 j=1

gdzie:

I —liczba weztow zagranicznych potaczonych z weztem £ - tym
Ng — liczba weztow sieci okreslonych jako graniczne,

Py - zadany poziom bilansu wymiany zagraniczne;j,

APg - tolerancja utrzymania bilansu wymiany zagranicznej (plus/minus).
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Przeptyw mocy w gatezi granicznej k,j wyznacza si¢ ze wzoru

uu, . U; .
P, = K 51n(5k_§i—ﬂk/)—z—ks1nyki (7.13)
ki ki

gdzie:
Z;;— impedancja gatezi k, j,
R,
My = arctg —L-.
ki

Warunki nierownosciowe wynikajace z ograniczen technicznych systemu i je-
go elementéw maja nastgpujaca postac:

e ograniczenia dla wartosci napig¢ w weztach sieci, dla kazdego wezta wyni-
kaja z reguly z wartoSci jego napigcia znamionowego U, (najczgsciej

U =L1U,, U, =0,9U,)
U, ~U,; 20
(7.14)
U,~U, e 20

e ograniczenia dla elementéw wektora sterujacego, tj. mocy czynnych i bier-
nych generowanych w weztach, wynikaja z mocy znamionowych generato-
row przytaczonych do rozpatrywanego wezta i ich wlasciwosci ruchowych
odniesionych do mocy znamionowych [111]

P. —P. >0
Gmax G (7.15)
PGj_PGjmax ZO
Q 'max_Q 20
“ K (7.16)

QGj - QGjmax 2 0

e ograniczenia wynikajace z mozliwosci przesytowych elementow sieci (linii
i transformatoréw) wynikaja z maksymalnej wartosci pradu, ktoéra nie po-
woduje w tych elementach negatywnych skutkéw termicznych; dla trans-
formatoréw wartosci te wynikaja z mocy znamionowej, natomiast dla linii
(w szczegblnosci dla linii napowietrznych) ich oszacowanie moze podlegaé
zmianom, wynikajacym z uwzglgdniania warunkow zewngtrznych (tempe-
ratury, wiatru, nastonecznienia); minimalne zréznicowanie obejmuje po-
dziat na obcigzalnos$¢ letnig i zimowa
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1

kil max

~1,>0 (7.17)

wskazany wyzej prad ptyngcy w galezi sieci od wezta k& do wezta [ wyzna-
cza si¢ ze wzoru

JUZ+UR =200, cos(8, - 6,)

7.18).
kz Z (7.18)

7.4 Uwzglednienie niezawodnos$ci systemu - zadania
SCOPF

Dla SEE niezwykle wazna jest zdolno$¢ do niezawodnej realizacji funkcji wy-
tworczych i przesytowych takze w warunkach awaryjnych. W praktyce sprawdza-
nie, czy zdolnos¢ ta jest zachowana w stosunku do sieci systemu wykonuje si¢ po-
przez sprawdzenie spetnienia ,,zasady n-1". Liczba n oznacza liczbe galezi przyla-
czonych do rozpatrywanego we¢zta. Spetnienie ,,zasady #-1” ma miejsce wtedy, gdy
wylaczanie (pojedynczo) kazdej z tych galezi nie doprowadzi do przekroczenia
dopuszczalnych parametrow ,,napieciowo-pradowych” zaréwno w tym wezle, jak i
w catlej sieci. Zasada musi by¢ spetniona dla wszystkich weztow sieci, z wylacze-
niem rzecz jasna weztow zasilanych promieniowo, dla ktérych spelnione by¢ nie
moze.

Do techniki sprawdzania ,,zasady n-1" mozna podejs¢ alternatywnie i po prostu
wyznaczy¢ zbidr {Wg} elementdéw sieci, ktore maja by¢ wylaczone, a rozptyw w
warunkach awaryjnych zostanie zweryfikowany pod katem utrzymania parametrow
rozptywowych (bedacych funkcjami elementow wektora stanu) w wymaganych
zakresach.

Sformutowanie SCOPF (Security Constrained Optimal Power Flow) ttumaczy
si¢ — jako ,,optymalny rozptyw mocy z uwzglednieniem bezpieczenstwa”, albo dos¢
opisowo 1 niezbyt doktadnie jako — ,,optymalny rozplyw mocy z uwzglednieniem
zasady n-1".

Wobec koniecznosci zachowania przez sie¢ odpowiednich wtasciwosci nie tyl-
ko w stanie podlegajacym optymalizacji, ale takze dla p=1...F standw awaryjnych
(F jest liczba elementow zbioru wylaczen {Wg}), ogolna, zmodyfikowana postaé
zadania optymalizacyjnego moze by¢ zapisana jako

e funkcja celu (bez zmian)

F,(x,w,s) = min (7.19)
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e wektory ograniczen dla stanu podstawowego
g(x,w,s)=0 (7.20)
h(x,w,s) >0 (7.21)

e wektory ograniczen dla stanow awaryjnych opisanych za pomocg zbioru
wylaczen {Wg}

g,(x,w,s)=0 (7.22)
h, (x,w,s) >0 (7.23)
przy czym p=1...F.
Wobec koniecznosci spetnienia warunkéw ograniczajacych (réwnosciowych i
nierownosciowych) w stanach awaryjnych funkcja celu F,(x,w,s) moze osigga¢

minimum dla zupelnie innego wektora sterowan s niz bez ich uwzgledniania. Po-
niewaz w praktyce do zbioru {Wg} zalicza si¢ wigkszo$¢ gatezi sieci SEE, naktady
obliczeniowe na rozwigzanie zadania SCOPF staja si¢ wielokrotnie wieksze niz w
przypadku zadania OPF. Tym bardziej ztozony staje si¢ problem wyboru metody i
algorytmu obliczen [7, 26, 64].

7.5 Metody rozwiazywania zadan OPF

Klasyczna metoda rozwigzywania zadan optymalizacyjnych, przy zatozeniu,
ze funkcja celu jest wypukta w dot i rozniczkowalna oraz obszar ograniczen rowno-
sciowych 1 nierownosciowych jest wypukly, wynika z twierdzenia Kuhna-Tuckera

[8].

Zgodnie z tym twierdzeniem minimum warunkowe funkcji F, (X,W,S) W ob-

szarze ograniczen rownos$ciowych i nieréwnos$ciowych wystepuje w tym samym
punkcie co punkt siodtowy funkcji Lagrange’a

)4 m

L(s,%2,n)=F (s,x)+ D Ag (s.x)+ Z/th_/ (s,x) (7.24)

i=1 j=1
przy czym

u; =0 gdy hj(s,x)>0,

<0 gdy 7, (s,x):O



170 Piotr Kacejko

gdzie :

A — p-elementowy wektor mnoznikoéw Lagrange’a, u4 - m-elementowy wektor
mnoznikéw Kuhna-Tuckera.

Wedtug [56] dla zadan tak ztozonych jak OPF, w przypadku rozleglego syste-
mu elektroenergetycznego, metoda ta jest nieskuteczna. Wybitni amerykanscy
uczeni, a jednoczes$nie inzynierowie — praktycy Dommel i Tinney, zaproponowali w
[23] wlaczenie do funkcji celu - ograniczen nierownosciowych w postaci kary za

ich przekroczenie
E.(s,x)= F.(s,x) + Zr‘hjz. (s,x) (7.25)

gdzie:

rj — zmienna dwustanowa rowna duzej wartosci (w [56] testowano r=10" lub
r=10% gdy nie jest spetnione ograniczenie nierdwnosciowe i rowna zeru gdy ogra-
niczenie jest spetnione.

Po przeprowadzonej modyfikacji funkcji celu stosuje si¢ metode funkcji La-
grange’a zastosowang do zadania optymalizacyjnego z ograniczeniami rOwnoscio-
wymi. Funkcja Lagrange’a ma w tym przypadku nastgpujaca postaé

L(s,x,h,p) = F.(s,x)+ 1'g(s,x) (7.26)
gdzie:
2 —wektor mnoznikéw Lagrange’a.

Punkt odpowiadajacy minimum funkcji Lagrange’a otrzymuje si¢ rozwigzujac
uktad rownan otrzymany z przyréwnania do zera pierwszych pochodnych tej funk-
¢ji wzgledem elementow wektoréw s, X, A (wektora sterowan, wektora stanu i wek-

tora mnoznikéw Lagrange’a)

~ al t
L=y qp-or =% | (7.27)
* Os ’ S 08 os
A al t
szﬂjLAgg:()LY:ﬂJr % A (7.28)
ox ) NG) ox

L,=g(s,x)=0 |L, =g(s,x)=0 (7.29)



Inzynieria elektryczna i informatyczna w NTE 171

Istota metody polega na wstepnym przyjeciu wartosci wektora sterowan s i
rozwigzania rownania (7.29), co jest de facto rozwigzaniem rownania rozpltywowe-
go i pozwala na wyznaczenie wektora stanu x. Nastepnie z rOwnania (7.28) wyzna-
cza si¢ wartosci elementéw wektora mnoznikéw Lagrange’a A, a z rownania (7.27)
wyznacza si¢ wektor zwany gradientem

A ¢ P il A
L o Ja][()] o
0Os os 10)'¢ ox
pozwalajacy na ,,wyprowadzenie” analizowanego systemu z obszaru ograni-

czen i osiggniecie przez funkcje celu wartosci minimalnej przez zmiane wartoSci
wektora sterowan

s, =s,,—cL (7.30)
gdzie:
¢ — dlugos$¢ kroku gradientowego.

Prostota (wzglgdna) metody Dommela i Tinney’a wynikajaca z mozliwosci
bezposredniego, wielokrotnego wykorzystywania algorytmu rozpltywowego bywa
czgsto okupiona trudno$cia z doborem wspotczynnika kary oraz brakiem zbiezno$ci
procesu iteracyjnego (7.30).

Metoda alternatywna w stosunku do zaproponowanej wyzej jest metoda funk-
cji kary, w ktérej wprowadzona juz uprzednio ide¢ kary (w postaci statego wspot-
czynnika) zastosowano do catkowitego wyeliminowania z rozwigzywanego zadania
ograniczen rownos$ciowych i nier6wnosciowych. Funkcja ta ma postac

p m

T(s,r)=F,(s,x)+) re’ (s)+2rjhf(s) (7.31)

7 Jj=1

gdzie:

ri, 1; — parametry zwigkszajace warto$¢ funkcji naruszanych ograniczen. We-
dhug [91] funkcja kary powinna by¢ tak dobrana, aby przy ustalonej wartosci ele-
mentow wektora parametrow r wyznaczony punkt minimum zmodyfikowanej

funkcji celu mozna bylo przyja¢ za przyblizenie punktu minimum funkcji F, (s)

przy spetieniu obydwu rodzajéw ograniczen. Tym samym wyznaczenie punktu s,
w ktorym funkcja celu osigga minimum zostaje zastgpione ciggiem poszukiwan

minimum funkcji 7’ (s,r(k)) bez ograniczen, gdzie r'"® jest wektorem parametrow

zmiennych funkcji kary w &=1,2... zadaniu optymalizacyjnym.
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Takze i w tym przypadku obliczenia przebiegajg iteracyjnie, przy wykorzysta-
niu gradientu funkcji kary G (s(k)) w k - tym kroku minimalizacji, czyli

s =¢* —ckG(s”‘)) (7.32)
gdzie:
¢ — wspolezynnik dlugosci kroku.

Jak podano w [56] mozliwe jest wykorzystanie réznych algorytméw rozwigza-
nia zadania optymalizacyjnego bez ograniczen. Takze i w tym przypadku wymiar
zadania utrudnia uzyskanie efektu dobrej i pewnej zbieznosci procesu obliczenio-
wego.

W celu uswiadomienia sobie jak trudnym zadaniem jest stworzenie efektyw-
nego narzedzia komputerowego do rozwigzywania problemu OPF warto wspo-
mnie¢, ze w Polsce jedynie program prof. S. Ziemianka z Politechniki Warszaw-
skiej spetniat kryteria stawiane profesjonalnym programom do analizy KSE. Pro-
gram ten rozwigzywal zadanie nazywane przez Autora ERO-PQ i byl nastawiony
na optymalizacj¢ kosztow wytwarzania i strat sieciowych.

Pozostate narzgdzia stosowane w polskiej energetyce do rozwigzywania nieli-
niowego zadania OPF wchodza w sktad komercyjnych pakietow do analizy SEE i
zostaly opracowane w zagranicznych osrodkach badawczych — DigSilent — [75],
PowerWorld — [76], Power Spectrum Siemens [66], czy MathPower [65].

Trudnosci obliczeniowe, na ktére natrafili takze pracownicy Katedry Sieci
Elektrycznych i Zabezpieczen Politechniki Lubelskiej, podejmujac proby stworze-
nia odpowiedniego oprogramowania, sklonily do poszukiwania kolejnych rozwia-
zan alternatywnych w zakresie rozwigzania zadania OPF.

7.6 Wykorzystanie programowania liniowego

Biorac pod uwage, ze funkcja celu sformutowana w postaci (7.7) ma charakter
liniowy oraz uwzgledniajac zalozenia zwiagzane z rozwigzaniem zadania rozptywo-
wego metoda pradu statego (p.6.2.3) mozna zauwazy¢, ze

e ograniczenia rownosciowe zadania OPF nie musza by¢ brane pod uwagg,
gdyz wezet bilansujacy zapewnia w kazdym przypadku bilansowanie mocy
pozostatych weztow sieci i fakt rozwigzania zadania rozptywowego ozna-
cza automatyczne spetienie tych ograniczen;
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e ograniczenia napigciowe nierdéwnosciowe nie wystepuja, poniewaz zakltada
si¢ dla wszystkich weztdw poziom napigcia znamionowego;

e ograniczenia pradowe nierownosciowe maja postac¢ liniowa

Ly e —L(@{ —5,)20 (7.33)
Xy
Wobec liniowosci funkcji celu oraz liniowosci ograniczen do rozwigzania za-
dania optymalizacyjnego moga by¢ wykorzystane metody programowania liniowe-
go [45, 84], w tym takze metoda simpleksow posiadajaca bardzo bogate pismien-
nictwo 1 biblioteki oprogramowania (m.in. Matlab, Excel).

7.7 Heurystyczne metody optymalizacji

Wobec stwierdzonych w ramach prowadzonych badan oraz potwierdzonych w
wielu publikacjach trudnos$ci z szybkim uzyskaniem rozwiazania zadan typu OPF i
SCOPF metodami zblizonymi do klasycznych, skupiono uwagg na mozliwosci
wykorzystania alternatywnej metody rozwigzywania problemow optymalizacji nie-
liniowej, ktorej podstawa jest heurystyka.

Heurystyka (grec. heurisko) nazywa si¢ sztuke rozwigzywania ré6znego rodzaju
zadan, ktore nie moga by¢ rozwiazane metodami klasycznymi lub zastosowanie
tych metod jest zbyt czasochlonne i pracochtonne. W niniejszym opracowaniu za-
stosowano algorytm pozwalajacy na uzyskanie minimum globalnego funkcji celu,
czego nie zapewniaja zawsze klasyczne, nieliniowe metody optymalizacyjne z
ograniczeniami.

Metody heurystyczne nie wymagaja znajomosci postaci pochodnej funkcji ce-
lu, sa odporne na nieciagtosci tej funkcji oraz na ,,utknigcie” procesu obliczeniowe-
go w lokalnym minimum. Natura rozpatrywanego zagadnienia (zadania rozptywo-
wego) jest taka, ze wyznaczanie elementow wektora stanu odbywa si¢ poprzez cza-
sochtonny proces iteracyjny. Co prawda funkcja celu ma posta¢ sumy, wiec jest
funkcja tatwa do optymalizacji, to jednak jedna z grup ograniczen — ograniczenia
galeziowe (dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa linii oraz moc znamionowa trans-
formatorow) — moze by¢ sprawdzona tylko na podstawie trudnego do wyznaczenia
wektora stanu. W pewnym sensie (w trakcie obliczen) ograniczenia te sg niejawne i
po wilaczeniu ich do funkcji celu (klasyczna metoda uwzgledniania ograniczen) tak
naprawde nie mozna powiedzie¢, jaki ksztatt przyjmuje powstata w ten sposéb no-
wa funkcja celu, ktora podlega minimalizacji.
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7.8 Przykiad - wyniki optymalizacji sieci CIGRE

W rozdziale 6.4 przedstawiono wyniki obliczen rozptywu mocy dla sieci te-
stowej CIGRE. Wynika z nich, Ze przeciazeniu ulegajg dwie linie (linia 21 laczaca
wezty BO1112 1 B11112 oraz linia 11 faczaca wezty B06211 i B08211). Aby wye-
liminowaé powstate przekroczenia pradowe poddano analizowang sie¢ optymaliza-
cji. Jako funkcje¢ celu przyjeto maksymalna sume mocy w pracujacych zrédlach
(oprocz zrodta w wezle bilansujacym). Wyniki rozptywu mocy po optymalizacji
przedstawiono na rys. 7.1 oraz w tabela 7.1 i tabela 7.2.
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Rys. 7.1 Siec¢ testowa CIGRE po optymalizacji (stan przed optymalizacja przedstawia Rys. 6.4)



Tabela 7.1 Przeptywy gateziowe w sieci testowej CIGRE po optymalizacji

Nr Nazwa Numer Nazwa Moc czynna | Moc bierna od | Moc pozorna | Dopuszczalna Stopien Straty mocy | Straty mocy
wezta wezta wezta wezta Typ gatezi od wezla wezta pocz., od wezta obcigzalno$¢, | obciazenia, | czynnej, biernej,
pocz. pocz. konv. konc. pocz., MW MVar pocz., MVA MW % MW MVA

10 B02211 70 B10211 linia 150.3 90 1752 3925 44.6 3.13 6.09

10 B02211 80 B3H211 linia -6 -8.5 10.4 3925 9.6 0.04 -45.88

20 B05211 90 B4H211 linia 195.2 16.3 195.9 3925 49.9 3.63 5.08

30 B06211 50 B08211 linia 183.6 93.8 206.2 196.2 105.1 2.66 3.63

30 B06211 90 B4H211 linia 106.4 -12.3 107.1 2458 43.6 25 -29.9

40 B07211 50 B08211 linia 185 41.8 189.6 3925 48.3 3.87 53

50 B08211 60 B09211 linia 152.1 41.6 157.7 245.8 64.1 5.63 8.34

60 B09211 80 B3H211 linia -188 -84.9 206.3 2458 91.5 5.67 29.2

90 B4H211 60 B09211 linia 109.2 51.6 120.8 245.8 49.8 3.72 -10.21

70 B10211 90 B4H211 linia -162.8 -76.1 179.7 3925 47.6 3.6 8.83

160 B3LI112 80 B3H211 transf. -133.7 -64.3 148.4 160 98.1 0.17 17.67

170 B4L112 90 B4H211 transf. -193.6 -27.6 195.6 250 79.7 0.18 18.24

110 BI1112 100 BO1112 linia -46.9 -41.8 62.8 61 104 0.18 0.71

100 BO1112 160 B3L112 linia -21.5 -2.6 21.7 122.9 17.7 0.09 -1.04

150 BI5112 110 BI1112 linia 32 -23.9 24.1 1229 19.6 0.08 -1.1

140 B14112 120 B12112 linia -13.2 14.6 19.7 122.9 16.5 0.04 -0.74

120 BI2112 170 B4L112 linia -38.3 6.4 38.8 1229 31.6 0.06 0

130 B13112 140 B14112 linia 26.9 29.6 40 122.9 32.6 0.14 -0.02

160 B3L112 130 B13112 No 62.1 437 75.9 122.9 61.8 0.19 1.06

170 B4L112 150 B15112 No 433 -8.7 44.2 1229 359 0.08 0.15




Tabela 7.2 Stan poszczegdlnych weztdw po optymalizacji

Numer Nazwa Napic;cie Napiqc'ie Obciazenie Obciqunie G?}gﬁiﬁ” a Generaf:j a
wezta wezta znamionowe, | rzeczywiste, | Kat, (Deg) | mocg czyn- | mocg bier- czynnej, mocy bier-
kV kv ng, MW na, Mvar MW nej, MVar
10 B02211 220 1.0909 239.998 0 0 0 144.32
20 B05211 220 1.10455 243.001 11.19 14 8 209.25
30 B06211 220 1.1 242 9.83 30 20 320
40 B07211 220 1.1 242.001 15.48 15 9 199.99
50 B08211 220 1.03237 227.122 431 210 85 0
60 B09211 220 0.92325 203.116 -12.07 440 180 0
70 B10211 220 0.95848 210.865 -10.48 310 160 0
80 B3H211 220 1.06818 235 0.62 17 10 350.64
90 B4H211 220 1.06818 235 -0.45 276 105 449.97
100 BO1112 110 1.04545 115 -6.13 18 9 43.5
110 B11112 110 1.02979 113.276 -6.84 50 19 0
120 B12112 110 1.00684 110.753 -6.29 25 9 0
130 B13112 110 1.0373 114.102 -6.03 35 13 0
140 B14112 110 1.01559 111.715 -6.86 40 15 0
150 B15112 110 1.00754 110.829 -6.48 40 15 0
160 B3L112 110 1.05146 115.66 -5.17 50 19 0
170 B4L112 110 1.00643 110.707 -5.65 112 42.7 0




178 Piotr Kacejko

8 System elektroenergetyczny w stanach zaktécenio-
wych

8.1 Wiadomosci ogélne

Projektujac nowe urzadzenia techniczne lub analizujgc przydatno$¢ urzadzenia
juz eksploatowanego, nie mozna poprzesta¢ na sprawdzeniu dostosowania jego
parametréw do normalnych warunkow pracy. Nalezy takze sprawdzi¢ zachowanie
si¢ badz dziatanie tego urzadzenia w warunkach nienormalnych, czyli wowczas,
gdy wielkos$ci lub parametry charakteryzujace prace urzadzenia osiggaja warto$ci
przekraczajgce graniczne warunki pracy normalnej. Stany takie okresla si¢ jako
zaktoceniowe, awaryjne lub katastrofalne. W systemach elektroenergetycznych
jednym z najczgsciej wystepujacych stanow zakldceniowych sg zwarcia, ktorych
analizie jest poswigcona ten rozdzial.

Zwarciem nazywa si¢ potaczenie dwu lub wiecej punktow systemu elektroe-
nergetycznego nieprzewidziane w normalnym stanie pracy, przy czym napigcia
zwieranych punktow w stanie normalnym majg rézne wartosci. Za punkt systemu
uwaza si¢ rowniez ziemie. Potaczenie to moze nastapi¢ poprzez tuk elektryczny lub
przedmiot o malej impedancji.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dla systemu elektroenergetycznego zwarcie
jest stanem nieustalonym. Stany nieustalone sg oczywiscie zwiagzane z zaktdceniami
pracy SEE, ale moga by¢ tez efektem zachodzacych w nim procesow regulacyj-
nych. Idealny stan ustalony, odpowiadajacy opisywanym w rozdziale 6 zadaniom
rozptywowym w praktyce nigdy nie zachodzi. W zwiagzku z ciggla zmiang obciaze-
nia trwa ciagle dostosowywanie si¢ zrodet wytworczych do zmieniajacych sie war-
tosci elementdw wektora wymuszen (czyli mocy czynnych i biernych w weztach
odbiorczych). Te procesy zachodza jednak wolno — ich zastepcze stale czasowe sa
rzgdu minut lub nawet godzin. Z drugiej strony w SEE zachodza zjawiska falowe
(czasy rzedu mikrosekund) zwiane z rozprzestrzenianiem si¢ fal towarzyszacych
wyladowaniom atmosferycznym. Wolniejsze sa stany nieustalone o charakterze
elektromagnetycznym. Trwaja od milisekund do dziesiatych czesci sekundy, a na-
wet dhuzej, do sekundy. Zwarcia nalezatoby zakwalifikowa¢ wiasnie do tej grupy
stanéw nieustalonych, ale takie podej$cie wymuszatoby stosowanie do opisu zja-
wisk i elementow systemu uktadoéw rownan roézniczkowych [9]. Skomplikowatoby
to sposdb prowadzenia obliczen, ktore z powodu wielu zastosowan nalezg do grupy
stosunkowo prostych zadan inzynierskich. Dlatego tez stan zwarcia traktuje sie w
sposob szczegblny, jako stan quasi — ustalony, czyli stan w ktorym do sieci zbudo-
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wanej z elementow liniowych przylaczone sg zrodta napieciowe reprezentujace sity
elektromotoryczne (SEM) generatoréw o niezmiennych wartosciach — wyznaczone
na podstawie analizy stanu ustalonego poprzedzajacego zakldcenie.

Przy zwarciu symetrycznym wszystkie fazy symetrycznego systemu sg jedna-
kowo zaangazowane w zwarcie. W przypadku powszechnie stosowanego systemu
3-fazowego zwarcie symetryczne moze byc¢ trojfazowe (rys. 8.1a) lub trojfazowe z
udzialem ziemi (linia przerywana na rys. 8.la). Zwarcia niesymetryczne
(rys.1.2b,c,d) to zwarcia jednofazowe, dwufazowe oraz dwufazowe z ziemig. W
przypadku zwaré¢ niesymetrycznych zwarciem nie sg dotknigte wszystkie fazy. Fa-
zg, ktora nie jest dotknigta zwarciem nazywa si¢ faza zdrowa.

a) LI—4——— b)LI — o) LI d) L1
L2 L2 — L2 L2
L3 : L3 L3 ‘ L3 H
v ]K3 [u _v ’KZ v [KZE
Kl ]l! K2E
TI7777777/ 777777777, TI7777777/ 777777777, A 7

Rys. 8.1 Rodzaje zwar¢: a) trdjfazowe, b) jednofazowe, ¢) dwufazowe, d) dwufazowe z
ziemia

Wymienione klasy zwar¢ nie sg rozlaczne tzn. dane zwarcie moze naleze¢ do
dwu lub wigcej klas. Przyktadem moze tu by¢ zwarcie w linii WN dajace si¢ sklasy-
fikowa¢ jako: zewnetrzne, pojedyncze, wielkopradowe, doziemne, niesymetryczne,
trwate, bezimpedancyjne. Mowigc o danym zwarciu zwykle nie ma potrzeby wy-
mieniania jego mozliwej przynaleznosci do wszystkich mozliwych klas. Zalezy to
od checi uwypuklenia przynaleznosci do jakiej§ szczegdlnej cechy w kontekscie
danej wypowiedzi.

Przyczyny zwaré mogg by¢ rozmaite. Mozna je podzieli¢ na elektryczne i niee-
lektryczne. Do przyczyn elektrycznych mozna zaliczy¢:

e przepigcia atmosferyczne,
e przepigcia laczeniowe,

e omyiki taczeniowe (np. przylaczenie napiecia do elementu celowo zwartego
lub celowo uziemionego),

o dlugotrwate przecigzenia ruchowe (maszyn, kabli i przewodow izolowa-
nych) powodujace przegrzanie izolacji i jej przebicie.

Do przyczyn nieelektrycznych mozna zaliczyc¢:

e zawilgocenie izolacji,
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zniszczenie izolatorow,

zblizenia przewodow linii napowietrznych na wskutek ich kotysania wywo-
tanego wiatrem lub naglym odpadnigciem sadzi,

uszkodzenia mechaniczne (stupoéw, izolatorow, przewodow, kabli) wywo-
tane robotami ziemnymi lub kataklizmami (powddz, pozar),

wady fabryczne urzadzen,

dzialanie zwierzat (duze ptaki lub gryzonie) badz ludzi (celowe zarzucanie
drutéw zwierajacych przewody linii napowietrznych, niszczenie izolato-
row, uszkadzanie kabli w celu pozyskania metali kolorowych),

niefachowe obchodzenie si¢ z urzadzeniami elektrycznymi.

W liniach napowietrznych (mimo stosowania ochrony odgromowej) najczest-

sza przyczyna zwar¢ sa przepiecia atmosferyczne. Najczgsciej wystepujacymi

zwarciami sg zwarcia jednofazowe lub dwufazowe z ziemia powstajace ze zwarcia

jednofazowego w wyniku przeniesienia si¢ tuku na drugg faze.

Skutki zwar¢ mogg mie¢ znaczenie tylko lokalne (dla uszkodzonych elemen-

tow systemu) lub szersze dla obszaru systemu (z udziatem elementéw sasiaduja-

cych z elementem uszkodzonym) a nawet dla catego systemu. Do najwazniejszych

skutkéw zwaré mozna zaliczy¢:

Silne nagrzewanie duzym pradem zwarciowym, co przyspiesza starzenie
izolacji maszyn elektrycznych i kabli, a w przypadku linii napowietrznych
moze by¢ przyczyng powstawania nadmiernych zwisow przewodow (dla
przyktadu prad zwarcia rzedu 63 kA na rezystancji 1Q podczas zwarcia
trwajacego 0,1s wydziela energi¢ okoto 400 MJ).

Powstawanie duzych sit dynamicznych migdzy cze$ciami wiodgcymi prady
zwarciowe, co moze by¢ przyczyng deformacji szynoprzewodow lub pek-
ni¢¢ izolatorow wsporczych (oddziatywanie dynamiczne pradu zwarciowe-
go rzedu kilkudziesieciu kA na przewody znajdujace si¢ w bliskiej od sie-
bie odlegtosci jest rzgdu tysiecy niutonow).

Niszczenie zelbetonowej konstrukcji stupow (w sieciach srednich napigc
pracujacych z izolowanym punktem neutralnym). W przypadku sieci SN
pracujacych z izolowanym punktem neutralnym zwarcia jednofazowe (do-
ziemienia) nie powoduja wprawdzie duzych pradéw zwarcia lecz mogg do-
prowadzi¢ do zniszczenia stupow zelbetonowych. Nawet nieduzy prad
zwarciowy ptynac dtugo przez zbrojenie stupa powoduje kumulowanie sig¢
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ciepta i tak silny wzrost temperatury, ze moze doj$¢ do wytopienia si¢ zbro-
jenia, co bardzo ostabia konstrukcje stupa. W razie pojawienia si¢ wichury
tak uszkodzone shupy przewracaja si¢ na ziemie zrywajac lini¢ oraz powo-
dujac zwarcia wielofazowe.

e Powstawanie niebezpiecznych napie¢ miedzy bliskimi punktami ziemi (na-
piecie krokowe) oraz napig¢ na czgsciach normalnie nie bedacych pod na-
pigciem (napigcie dotykowe). Jest to szczegodlnie grozne w przypadku sieci
z uziemionym punktem neutralnym. Dla przyktadu jesli w wyniku zwarcia
na stupie linii WN przeptywa do ziemi prad 5 kA, a rezystancja uktadu
uziomowego jest np. 5Q (wartosci spotykane w krajowej sieci WN), to spa-
dek napigcia na uziomie wyniesie ok. 25 kV. Wiaze sie to oczywiscie z du-
Zym zagrozeniem porazeniowym ludzi i zwierzat przebywajacych w pobli-
zu stupa, o ile rozklad napigcia na uziomie nie zostat wlasciwie uksztalto-
wany poprzez jego konstrukcje.

e Powstawanie przepie¢ ziemnozwarciowych towarzyszacych zwarciom hu-
kowym, co jest szczegolnie grozne w sieciach SN z izolowanym punktem
neutralnym.

e Powstawanie zaktocen elektromagnetycznych oddziatywujacych na urza-
dzenia telekomunikacyjne.

e Mozliwo$¢ zniszczenia wylacznika przy wytaczaniu lub zataczaniu na
zwarcie (o ile wylacznik nie zostal odpowiednio dobrany do warunkow
zwarciowych).

o  Mozliwo$¢ utraty stabilno$ci systemu przez utrate synchronizmu generato-
row bliskich miejsca zwarcia. Zwarcia w sieciach WN w poblizu szyn elek-
trowni moga spowodowac¢ utrate stabilnosci systemu. Spowodowane jest to
faktem, ze w trakcie zwarcia blokowany jest przeptyw mocy czynnej z ge-
neratordw do systemu i moc mechaniczna ich turbin zostaje zuzyta na roz-
pedzanie wirnikow. Przy duzych przyspieszeniach moze to doprowadzi¢ do
wypadnigcia generatorow z synchronizmu. Zagadnienia te stanowia odreb-
ng dziedzing analizy stanéw okreslonych jako elektromechaniczne stany
nieustalone, trwajace od dziesiatych czgsci sekundy (zwarcie), az do kilku-
dziesigciu sekund podczas ktoérych masy wirujace (wirniki generatorow i
turbin) stabilizujg swoj ruch po wytraceniu z potozenia rownowagi [60].

Biorgc pod uwage wymienione skutki zwar¢, nie dziwi dazenie do zminimali-
zowania czaséw trwania zwar¢. Wykrywaniem zwar¢ zajmuje si¢ elektroenerge-
tyczna automatyka zabezpieczeniowa . W przypadku urzadzen matej mocy niskiego
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oraz §redniego napigcia zwarcia wylaczane sg przez odpowiednio dobrane bez-
pieczniki. W przypadku urzadzen duzych mocy SN oraz sieci i urzagdzen WN zwar-
cia wykrywane sa przez zabezpieczenia, a uszkodzone elementy wylaczane przez
wylaczniki.

Wyeliminowanie z systemu elektroenergetycznego elementéw objetych zwar-
ciem, czy tez znajdujacych si¢ blisko miejsca zwarcia, wiaze si¢ z pozbawieniem
zasilania czesci odbiorcow, jak rowniez ze zmianami w konfiguracji sieci, ktore
czasami nie zapewniajg stabilnej pracy calego systemu po wyeliminowaniu zwar-
cia.

Aby elementy systemu (np. wylaczniki, szyny, przewody) nie ulegaly znisz-
czeniu pod wplywem termicznego lub dynamicznego dziatania pradu zwarciowego
muszg by¢ odpowiednio zaprojektowane, a takze przetestowane w laboratoriach
posiadajacych odpowiednie stanowisko do prob zwarciowych. Fizycznym testom
(préobom zwarciowym) poddaje si¢ glownie aparaty elektryczne sprawdzajgc ich
wytrzymatos¢ cieplng i mechaniczng oraz zdolnosci taczeniowe.

Obliczenia zwarciowe naleza do grupy najczesciej wykonywanych obliczen,
do ktérych zalicza si¢: rozptywy mocy w systemie, analiza zwar¢, badanie stabilno-
$ci systemu. Obliczenia te powinny by¢ znane wszystkim inzynierom zajmujacym
si¢ analiza pracy systemu elektroenergetycznego.

Zwarcia wplywaja na prace urzadzen pierwotnych i wtornych systemu elek-
troenergetycznego i z tego wzgledu obliczenia zwarciowe niezbedne sa zarowno w
trakcie projektowania jak i eksploatacji systemu. W szczegolnosci wyniki obliczen
zwarciowych sg potrzebne do takich czynnosci jak:

o dobor przyrzadoéw (urzadzen) elektroenergetycznych ze wzglgdu na ich wy-
trzymato$¢ zwarciowa — mechaniczng i cieplna,

e projektowanie odpowiednich ukladow potaczen elektrycznych (konfigura-
cji) sieci z uwagi na spodziewane prady zwarciowe,

e projektowanie szyn zbiorczych w rozdzielniach,
o dobor przekrojow przewodow i zyt kabli,

e wybor metod i specjalnych srodkow ograniczajacych prady zwarciowe (o
ile okazg si¢ niezbegdne),

e dobor nastawien i analiza warunkow pracy automatyki zabezpieczeniowe;,

e projektowanie i analiza skutecznosci systemu ochrony przeciwporazenio-
wej,
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e okreslenie oddziatywania pradow zwarciowych na prace urzadzen elek-
trycznych i elektronicznych.

Jak juz stwierdzono, doktadny opis matematyczny zjawisk zachodzacych przy
zwarciach jest trudny i skomplikowany. Dlatego tez zaprezentowane metody obli-
czeniowe zwigzane z traktowaniem zwarcia jako stanu quasi — ustalonego znalazty
szerokie zastosowanie w praktyce i sa podstawa profesjonalnych pakietoéw progra-
moéw komputerowych do analizy SEE.

8.2 Teoretyczne podstawy algorytmu wyznaczania pragdow
Zwarcia

8.2.1 Zaleznosci podstawowe

Wprowadzajac zalozenie o symetrii fazowej elementow sieci, zarowno jej stan
ustalony przedzaktoceniowy, jak i stan po wystapieniu zaklocenia (zwarcia), moga
by¢ opisane za pomoca rownan weztowych opisujacych sieci sktadowych syme-
trycznych, pod warunkiem, ze rozpatrywane zakldcenie (z reguly niesymetryczne)
zostanie zamodelowane w sposob nie naruszajacy zalozenia o symetrii sieci.

G} By {L}

Sie¢ 3
sktadowej -

zgodnej ;j
‘61’9 'k _1[(
U
i N T_l ‘

Rys. 8.2 Sie¢ zastepcza dla sktadowej symetrycznej zgodnej — w stanie zwarcie w wezle k

Na rys. 8.2 przedstawiono model sieci elektroenergetycznej dla sktadowe;j
zgodnej, z tym, ze wyrdzniono na nim gatezie odpowiadajace impedancjom genera-
toréw. Zaciski generatorow tworza zbior {B} bedacy podzbiorem zbioru {L} ozna-
czajacego wszystkie rzeczywiste wezly sieci. Oznaczajac przez {G} zbidr weziow
fikcyjnych, do ktorych przytaczone sa podprzej$ciowe sily elektromotoryczne gene-
ratorow synchronicznych oraz zakladajgc, ze odbiory zostaly zamodelowane za
pomoca admitancji, przedzaktoceniowy stan ustalony sieci sktadowej zgodnej moze
by¢ opisany za pomoca nastepujacego rownania weztowego (dla podkreslenia, ze
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chodzi o ustalony stan przedzakldceniowy, zgodnie z przyjeta konwencjg dodano

gorny indeks "o").
1;)(} :|:Xl GG Xl GL:|_ Ef(} (81)
0 Yo Y |U)L

Dla sieci sktadowej przeciwnej i zerowej, sktadowe przeciwna i zerowa za-
rowno sil elektromotorycznych jak i napie¢ oraz pradow sa roéwne zeru:

Ec=E;;=0, U}, =U;, =0, IS5 =1, 5 =0. Macierze admitancyjne
weztowe mogag jednak zosta¢ zbudowane dla tych sieci, na podstawie wiedzy o

modelowaniu elementéw systemu elektroenergetycznego, a zatem formalnie moga
by¢ zapisane analogiczne roOwnania wezlowe

1(2) G XZ GG XZ GL . Eg G (82)
0 Yo6 Yo ||UY,

oraz

Lol | Yoo Yoo | |Egg (8.3)
0 Yoc Your | _HSL_

Przechodzac do analizy stanu zakléceniowego, mozna stwierdzi¢, nie precyzu-
jac jeszcze w sposob szczegdtowy, o jaki rodzaj zaktdcenia chodzi, ze jego odwzo-

rowaniem sg wektory pradow I,,, I,,, I, , ktére powoduja zmian¢ postaci row-
nan (8.1), (8.2) i (8.3) na nastgpujaca:

sie¢ skladowej zgodne;j

|:11G}=|:X1 GG Xl GL:|'|:E1G:| (8 4)
IlL Xl LG Xl LL EIL

sie¢ sktadowej przeciwnej

0] [Y Yoo | [ 0]
A4 _ —2GG =2GL . = (85)
L] Yo Yoo (U]
sie¢ sktadowej zerowej
0] Y Yoo | [ 0 ]
= |_|*oec FoaL | | 2 (8.6)
Lor] [Yos Yoo [Uor.
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Z uwagi na fakt, ze sila elektromotoryczna podprzej$ciowa generatorow nie

ulega zmianie skokowo w momencie zwarcia, zachodzi zaleznos¢ E,; = Ef G-
Na podstawie drugiego z rdéwnan (8.4) mozna stwierdzi¢, ze
-1 0 -1
Uit ==Y, YicEj g + Y, Lin (8.7)
Z drugiej strony, z rownania (8.1) wynika, ze:
U%, ==Y}, Y, E° (8.8)
Zir T hinniwgtig .

Poniewaz wektor napie¢ charakteryzujacych stan przedzwarciowy jest znany,
wektory napie¢ weztowych w stanie zwarcia opisane s3 za pomoca nastgpujacych

roOwnan:
Uy =0 +Z 1) (8.9)
U, = Z,.. 1, (8.10)
Uy = Zy 1o (8.11)
gdzie
Z,, = XIILU Z), = X;LL’ Ly = XBILL (8.12)

Z uwagi na fakt, Ze w macierzach admitancyjnych Y, Y, 1, Y, od-
wzorowane sa polaczenia od wezlow odpowiadajacych zaciskom generatoréw
(podzbidr {B}- rys. 8.2) do weztow fikcyjnych tworzacych podzbior {G} oraz z
uwagi na uwzglednienie elementow poprzecznych modeli sieci, macierze te majg
charakter diagonalnie dominujacy i w przypadkach sieci rzeczywistych nie spotyka
si¢ cechy osobliwosci. Dlatego tez macierz odwrotna (impedancyjna) jest zawsze
okre$lona. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze sie¢ odpowiadajaca macierzy Y, jest
siecig, w ktorej konce gatezi modelujacych impedancje generatorow mozna trakto-
waé jako zwarte z szyna odniesienia, co czyni ja identyczng z siecia pasywna
wprowadzong w twierdzeniu Thevenina. Dla sieci przeciwnej i zerowej spostrzeze-
nie to jest oczywiste, gdyz dla nich wartosci sit elektromotorycznych wynosza zero.

Macierze Zi1 1L, Z2 1L, Lo LL nazywane sa impedancyjnymi macierzami
zwarciowymi.

Jezeli termin zakfocenia ograniczy si¢ do zwar¢ jednomiejscowych zlokalizo-

wanych w wezle k, to zamiast wektorow pradow I,,, I,,, I,; mozna rozpatry-
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waé wektory posiadajace jako jedyny element niezerowy prady 1., L., Los»

skierowane, zgodnie z rys. 8.2 — od we¢zla”, czyli

Lo

(8.13)

Taki sposdéb modelowania zaklécen zwarciowych odpowiada rozwazaniom

ogolnym. Koncentrujac uwage na weztach i, j, k, 1 rozpatrywanej sieci, po pod-
stawieniu do rownan (8.12) zaleznosci (8.13) otrzymuje si¢ nastepujace rOwnania

U, | | U

QU _ Q;)j _

U, | |u,

U, H;’l
U | | Z
U,, _ | Z,,
U,y Ly
gzl Ly
Uy, Ly
Uy, __ | Zyji
Hok Loy
Hol Ly

i

Zl ji
Ly
Zl li

Ay
£2jj
Zyy
Zyy

Zy;

ZO Vi

Zoy

Zoy

Z, ij Ziw Ziy
Ziy Zip Zig
Z, ki Ziw Zin
Z, Ij Ziw Ziy
Zow Ly
Z, jk Z, jl
Ziw Zyy
Zyw Zyy
Zow Zyu
Zoﬂf Zoﬂ
Zow Zou
Zow Zyy

0

(8.14)

(8.15)

(8.16)

Jak tatwo zauwazy¢ stanowig one uogodlnienie rownan opisujacych modele
jednoweztowe dla sieci wieloweztowych. Elementy diagonalne

macierzy
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(Zy -2y jj-Zy g »Z 1) nosza nazwe impedancji wlasnych weziow, odpowiednio

i,J,k, 1. (analogicznie dla sktadowej przeciwnej i zerowej). Zaleznosci (8.14),
(8.15) 1 (8.16) pozwalaja wyznaczy¢ napigcia w dowolnych wezlach sieci jesli tylko
znane s3 skladowe symetryczne pradu w miejscu zwarcia, czyli w wezle k.

8.2.2 Wyznaczanie pragdéw w miejscu zwarcia

Koncentrujagc uwage wylacznie na wezle k, na podstawie roéwnan (8.14), (8.15)
1 (8.16) mozna zapisa¢ nastepujace rownania opisujace napiecia i prady weztowe:

Qlk =QZ _Zl kkllk (8-17)
Usu= —Zyuly (8.18)
U= —Zowulo (8.19)

Réwnania te maja identyczng posta¢ jak réwnania wyprowadzone dla sieci
jednoweztowych. Istnieje zatem petna zgodnos$¢ pomigdzy pojeciem impedancji
wlasnej Z, ,;, wezla k oraz pojeciem impedancji Thevenina, a w $wietle przepro-
wadzonych rozwazan takze z impedancja bgdaca odwrotnoscig admitancji uzyska-
nej w wyniku procesu redukcji macierzy Y, |, . Uwzgledniajac fakt, ze analogiczne

wnioski mozna wyciagna¢ dla sieci sktadowej przeciwnej i zerowej, mozna zapisac
nastepujace relacje rownowaznos$ci

iy S Ly <L (8.20)
Loy S Loy S 2L, (8.21)
Loy S Loy S 2Ly (8.22)

Niewielka réznica pomigdzy wartosciami tych impedancji uzyskiwanymi w
praktyce za pomoca roznych podejs¢ (,,zwijanie” sieci, metody komputerowe, re-
dukcja macierzy admitancyjnej) wynika z faktu, ze w obliczeniach uproszczonych
nie odwzorowuje si¢ admitancji odbiorow - sg one pomijane (poza silnikami induk-
cyjnymi duzej mocy modelowanymi jak generatory), a konsekwencje tego uprosz-

czenia odwzorowuje wspotezynnik ¢ (U} =cU, / \E ).

Uzupehiajac uktad rownan (8.17), (8.18) 1 (8.19) rownaniami warunkowymi,
mozna z tatwoscia wyznaczy¢ prady sktadowych symetrycznych w miejscu zwar-
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cia: I, Iy, Ly, *. Przyktadowo, sktadowe symetryczne pradu w przypadku

zwarcia fazy L1 z ziemig, w wezle k moga by¢ wyznaczone ze wzoru analogiczne-
go do powszechnie znanych, czyli

o
U

llk = £Zk = £0k =
VAV VAYE VAR VA

(8.23)

Na uwagg zashuguje fakt, ze impedancja zaktéceniowa Z pozostaje poza ma-

cierzami opisujacymi poszczegoélne sieci sktadowe, tak wiec wyznaczone impedan-
cje wlasne moga by¢ wykorzystane dla roznych rodzajow zwar¢ i dla réznych wa-
runkow, w ktorych rozpatrywane jest zwarcie. Po wyznaczeniu skladowych syme-
trycznych pradu w miejscu zwarcia (np. zastepujac, mozna powroci¢ do réwnan
(8.14), (8.15) i (8.16) 1 wyznaczy¢ napigcia we wszystkich weztach sieci sktado-
wych, co w rozumieniu metody weztowej stanowi petng identyfikacje ich stanu w
warunkach zakloceniowych.

Dla ufatwienia i sformalizowania procesu algorytmizacji obliczen zwarcio-
wych celowe jest ujednolicenie postaci formutowanych rownan warunkowych,
indywidualnie dla kazdego rodzaju zwarcia. Mozna wykaza¢, ze bez wzglgedu na
rodzaj zwarcia rownania te przyjmuja nastepujaca postac

Yo Loy
AU, | +B[L,;|=0 (8.24)
Uax ey

przy czym: A -macierz 3 x 3 zawierajgca elementy o wartosci 1, -1, 0; B -
macierz 3 x 3 zawierajaca elementy o wartosci 1, - 1, 0, a dla zwar¢ za posrednic-

twem impedancji takze elementy Z .

Réwnania (8.17), (8.18) 1 (8.19) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej w na-

stepujacy sposob:
Uok 0 Zo i 0 Loy
Uy |= Q?k - 0 Zii 0 Ly (8.25)
Us 0 0 0 Zyw | Lo

* W celu unikniecia kolizji z oznaczeniami elementdw macierzy zrezygnowano z oznaczen
odpowiadajacych rodzajom zwar¢ (K1, K2, K3, K2E).
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i rozwigzac je wzgledem wektora pradow przy wykorzystaniu rownania (8.24).
W rezultacie otrzymuje si¢

-1

Ly, Zoyw O 0 0
L |= A 0 L 0 - B A Q?k (8.26)
Ly, 0 0 Z,u 0

Wyrazenie (8.26) stanowi sformalizowang posta¢ wzoréw do wyznaczania
pradow w miejscu zwarcia i moze by¢ w prosty sposob wiaczone do algorytmu
obliczen zwarciowych. Przy odpowiednim wyznaczeniu macierzy A oraz B, moga
to by¢ takze zwarcia nietypowe. Nalezy jednak pamietaé, ze dla zwar¢ bezimpedan-
cyjnych (Z = 0) macierz wystgpujaca w wyrazeniu (8.26) moze si¢ okaza¢ oso-
bliwa, co wymaga wprowadzania impedancji Z; o warto$ciach tak malych aby

zwarcie mogto by¢ traktowane jako bezimpedancyjne, lecz z drugiej strony na tyle
duzych aby byto mozliwe przeprowadzenie operacji inwersji.

8.2.3 Zastosowanie faktoryzacji macierzy admitancyjnej wezto-
wej

Metoda wykorzystujaca w obliczeniach macierz admitancyjng weztowa stano-
wi bezposrednie zastosowanie do obliczen sieciowych matematycznej metody roz-
wigzywania uktadow rownan liniowych o postaci

Ax=b (8.27)

W zastosowaniach do sieci elektroenergetycznych macierz A ma z reguty na-
stepujace wlasciwosci: (1) wszystkie elementy diagonalne (dla i=1...n) sa rozne od
zera a;#0, (2) macierz jest strukturalnie symetryczna i brak elementu pozadiagonal-

nego (dla /=) oznacza a; =a;, = 0 za$ przy istnieniu elementu zachodzi a, # 0
oraz a; # 0 cho¢ elementy te nie musza by¢ jednakowe.
Najczesciej spotykanym w elektroenergetyce rownaniem typu (8.27) jest roéw-

nanie zwigzane z analizg sieci elektroenergetycznej metoda potencjalow wezto-
wych, o postaci

YU=I (8.28)

w ktérym macierz admitancyjna weztowa bardzo czgsto spetnia dodatkowo waru-

nek symetrii y, =y, dlaij=l..n oraziz.
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W komputerowej analizie zwar¢ zasadnicze znaczenie ma dostep do elemen-
tow macierzy impedancyjnej weztowej. W przypadku zwarcia w wezle &, zgodnie z
wzorami (8.14), (8.15) i (8.16), wyznaczenie k-tej kolumny tej macierzy (oznacze-

nie Z .(}{) — analogicznie dla sktadowej przeciwnej i zerowej pozwala na wyznacze-

nie zardwno pradéw w miejscu zwarcia jak tez rozplywu tego pradu w dowolnie
wybranej gatezi sieci.
Wyznaczenie k-tej kolumny oznacza w rzeczywisto$ci rozwigzanie rownania

liniowego typu (16) o postaci (pomini¢to indeks identyfikujacy sktadowa syme-
tryczng bowiem rozwazania majg charakter ogdlny)

YZ, =1, (8.29)

gdzie 1, oznacza wektor zawierajacy elementy o wartosci zero, oprocz jedyn-
ki na pozycji k.

Zmiana lokalizacji miejsca zwarcia (co ma z reguly miejsce w trakcie prac ob-
liczeniowych) wiaze si¢ z konieczno$cia ponownego rozwigzania ukladu typu
(8.29). Tym samym posiadajac narzgdzie obliczeniowe do szybkiego, wielokrotne-
go rozwigzywania uktadu réwnan liniowych mozna efektywnie rozwigza¢ problem
obliczen zwarciowych w rozleglej sieci wielowgztowej. Podstawag do skonstruowa-
nia takiego narzedzia jest zaprezentowana ponizej metoda faktoryzacji macierzy
wspotczynnikdéw rownania liniowego.

8.2.4 Podstawy metody faktoryzacji

Termin ,,faktoryzacja”, pochodzacy od angielskiego stowa factorisation ozna-
cza rozklad na czynniki (faktory). W metodach rozwigzywania ukltadow réwnan
liniowych najpopularniejszym rozktadem jest rozktad macierzy wspotczynnikow
A na dwie macierze L, U tak, ze spetniona jest zalezno$¢

A=LU (8.30)

Macierze L, U nosza nazwe macierzy trojkatnych - L - dolnej, a U - gorne;.

Nazwy wynikajg z charakterystycznej struktury tych macierzy — w pierwszej z nich

wszystkie elementy powyzej glownej przekatnej maja wartosci zerowe, a drugiej,
wszystkie elementy ponizej gtdwnej przekatnej sg zerowe.

Biorac pod uwage (8.30) podstawowe rownanie (8.28) przybiera postaé
LUx=b (8.31)
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Roéwnanie to mozna rozwigza¢ w dwoch etapach definiujac wektor pomocni-
czy y = Ux. W pierwszym etapie rozwigzaniu podlega réwnanie

Ly=b (8.32)
a w drugim
Ux =y (8.33)

Zaleta metody wynika z specyficznej struktury macierzy trojkatnych. Zaréwno
w przypadku (8.32) jak i (8.33) nie dokonuje si¢ inwersji macierzy, tylko ciag pod-
stawien. Pokazano to ponizej na przyktadzie uktadu 3 roéwnan liniowych.

8.2.5 Technika macierzy rzadkich

O atrakcyjnosci metody faktoryzacji decyduje fakt, ze zwarciowe macierze
admitancyjne Y,,Y,, Y, sa tzw. macierzami rzadkimi, tzn. macierzami zawieraja-

cymi ponad 95% elementéw zerowych (dotyczy to oczywiscie macierzy wysokiego
stopnia). Znajac ogodlne zasady budowy macierzy admitancyjnych, tatwo znalez¢
uzasadnienie tego faktu — elementy niezerowe wystepuja poza glowna przekatna
tylko tam, gdzie wynika to z istnienia polaczenia pomigdzy weztami. Technika ma-
cierzy rzadkich to ogblne okreslenie algorytméw i metod numerycznych stosowa-
nych w operowaniu takimi macierzami. Jest to dziedzina ciaggle rozwijajaca si¢ i
wciaz doskonalona. Pomimo niezbyt skomplikowanej postaci wzorow, ktore opisu-
ja zasadnicze operacje procesu faktoryzacji i wyznaczania wektora rozwigzan, jak
rowniez pomimo prostoty kryterium redukcji quasi-optymalnej, realizacja tego al-
gorytmu przy zastosowaniu macierzy rzadkich, nie jest operacja trywialna.

Nalezy bowiem mie¢ na uwadze fakt, ze macierz wspotczynnikow o strukturze
rzadkiej nie jest przechowywana w pami¢ci komputera w klasycznej postaci tabli-
cowej, chodzi bowiem o to, aby operowa¢ wylacznie na jej elementach niezero-
wych. Konieczne jest zatem rozwigzanie dwoch problemow:

e pierwszy, to sposob zapisu macierzy wspolczynnikow oraz faktoréw w pa-
mieci komputera, gwarantujacy identyfikacje elementu (do ktérego wiersza
1 kolumny nalezy), przy zapewnieniu duzej szybkos$ci dostepu do elementu;

e drugi, to opracowanie algorytméw faktoryzacji oraz podstawien prostego i
odwrotnego dla wybranego sposobu zapisu struktur rzadkich.
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8.2.6 Lokalizacja macierzy rzadkich w pamieci komputera

Charakterystyczna cecha macierzy admitancyjnych, bedacych modelami sieci
systemowych, jest ich rzadka struktura - w typowych przypadkach przy 100 we-
ztach liczba elementow niezerowych wynosi ok. 5%, a gdy liczba ta przekracza
1000 stopien wypelnienia maleje do 0,5%. Od wielu lat rozwijane sa metody i algo-
rytmy zwane w literaturze technika macierzy rzadkich. Juz w 1977 r. podano bi-
bliografi¢ tego zagadnienia. Ukazalo si¢ tez szereg pozycji ksigzkowych zajmuja-
cych si¢ tematyka "wielkich systemow o strukturze rzadkiej. W sieci Internet pro-
gramy wyszukujace na zapytanie "sparse matrices" udostgpniajg blisko 400 zr6zni-
cowanych pozycji (bibliografia, osrodki badawcze, firmy komercyjne, oprogramo-
wanie). Pomimo uptywu lat problematyka ta jest stale rozwijana.

Generalnie rzecz biorgc wszystkie rozwigzania praktyczne zwigzane z zapisem
macierzy o strukturze rzadkiej w pamieci operacyjnej komputera sprowadzaja sig¢
do zapisu tylko elementow niezerowych. Problem polega na tym, aby taki zapis nie
utrudniat dostepu do konkretnych elementow macierzy, ktory nie nastepuje juz tak
trywialnie jak przy zapisie klasycznym tj. przez podanie indekséw tablicy dwuwy-
miarowej. Najbardziej rozpowszechnione sg tu wszelkiego rodzaju struktury listo-
we, przy czym moga to by¢ zaré6wno struktury dynamiczne (adresujace poszczegdl-
ne elementy za pomocg tzw. pointer’éw czyli wskazania adresu w pamigci opera-
cyjnej), jak i statyczne (wykorzystujace tablice z indeksami). Przyktadowymi struk-
turami wykorzystujacymi takie tablice z indeksami wskazujacymi rzeczywiste po-
tozenie elementow niezerowych sg formaty zapisu opracowane przez Gustavsona
oraz Curtisa-Reida. Oba te formaty bazuja na jednej, duzej tablicy jednowymiaro-
wej zawierajgcej elementy niezerowe oraz tablicach pomocniczych umozliwiaja-
cych dostep do konkretnego elementu. Z rozwiazan polskich na uwage zastuguje
format opracowany przez Cichego (tzw. dynamiczna struktura listowa) oraz Zduna .

Cena, ktora trzeba zaptaci¢ za operowanie wytgcznie elementami niezerowymi ma-
cierzy wspotczynnikow jest utrata prostoty zapisu algorytmow obliczeniowych.
Zarowno proces faktoryzacji jak rowniez podstawienia proste i odwrotne, majg w
klasycznym zapisie tablicowym czytelng i zrozumiatg postaé. W przypadku réz-
nych standardow zapisu macierzy o strukturze rzadkiej nie ma analogicznych stan-
dardow w zakresie zapisu algorytmow. Programisci sa w tym przypadku zdani na
wlasne sily, aby konkretny algorytm dostosowaé do sposobu zapisu macierzy rzad-
kiej.

Wyznaczanie wektora rozwigzan moze zostac¢ jeszcze bardzie przyspieszone,
jesli zastosuje si¢ wprowadzong w potowie lat osiemdziesiatych technike wektorow

rzadkich. Jej istota polega na tym, ze w operacjach okreslonych za pomoca wzorow
(8.17), (8.18), (8.19), (8.20), (8.21) i (8.22) nie wykonuje si¢ wszystkich mnozen
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tworzacych sekwencje podstawienia prostego i odwrotnego. Okazalo si¢ bowiem,
ze znajac cel obliczen (tylko prad zwarcia w wezle, prad zwarcia w wezle 1 prady w
przytaczonych do niego galeziach, prad zwarcia w wybranej galezi przy zwarciu w
oddalonym od niej wezle itp.) mozna przewidzie¢ niezb¢dng do wykonania liczbe
mnozen. Wiaze si¢ ona z liczbg weztow tworzacych sciezki faktoryzacji, i dla przy-
padkéw badanych w ramach badan sieci krajowej, nawet dla sieci liczacych ponad
2000 weztdéw, nie przekracza 100. Zmodyfikowane operacje podstawien (8.32) i
(8.33) nosza odpowiednio nazwy FFS (Fast Forward Substitution — szybkie pod-
stawienie proste) oraz FBS (Fast Backward Substitution — szybkie podstawienie
odwrotne).

Inne udoskonalenie techniki macierzy rzadkich to technika szybkiej refaktory-
zacji czesciowej. Polega ona na tym, aby w przypadku zmiany admitancji galezi,
lub nawet niewielkiej zmiany struktury sieci, nie przeprowadzac procesu faktoryza-
cji od poczatku. Réwniez i w tej operacji wykorzystanie pojecia $ciezek faktoryza-
cji ogranicza liczbe niezbednych dziatan modyfikujacych zawartos¢ faktoréw. Me-
toda refaktoryzacji konkuruje skutecznie z metodg kompensacji, w ktérej zmiany
struktury sieci modelowane sg poprzez wprowadzenie wektora pomocniczych pra-
déw weztowych.

8.3 Program komputerowy SCC Industrial — wyniki obli-
czen zwarciowych dla sieci testowej CIGRE

8.3.1 Opis programu

Program komputerowy SCC Industrial powstat w Katedrze Sieci i Zabezpie-
czen Politechniki Lubelskiej, w srodowisku programistycznym Delphi i pracuje pod
kontrolg systemu operacyjnego Windows (XP, Vista, Windows 7). Jego wymagania
sprzetowe okreslone sg jednoznacznie przez wykorzystywany system operacyjny.
Typowy komputer spetniajgcy wymagania systemow operacyjnych z rodziny Win-
dows bedzie spelnial wymagania programu SCC Industrial 1 bedzie mogt by¢ wyko-
rzystywany do analizy nawet bardzo rozbudowanych modeli.

Zasady pracy z programem sg analogiczne do tych obowigzujacych dla
wszystkich typowych aplikacji pracujacych w srodowisku Windows. Program udo-
stepnia standardowy interfejs uzytkownika z menu gléwnym, paskami narzedzi,
oknami dialogowymi oraz systemem pomocy kontekstowe;.

Struktura danych wejsciowych programu SCC Industrial zostatla opisana w
rozdziale 6.3. Z uwagi na fakt, ze struktura ta przechowywana jest w plikach tek-
stowych, moze ona by¢ utworzona (badz zmodyfikowana) w dowolnym edytorze
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akceptujacym taki typ plikow (WORDPAD, NOTEPAD, dowolny edytor teskto-
wy). Zalecane jest jednak korzystanie z edytora wbudowanego w program SCC
Industrial lub z opcji eksportu danych dostgpnej w bazie danych sieciowych.

Program SCC Industrial zostal wyposazony w bogate mozliwosci edycyjne.
Dostepne w programie formularze edycyjne umozliwiajag wprowadzenie kompletu
parametréw opisujacych modele poszczegdlnych elementow systemu elektroener-
getycznego - rys. 8.3.

¥ Formularz Edycyjny - Wezty

Aktualna Liczha Wezkdiw - 19

Boi112
[P ~
m B02211 M
B05211
" BO551 =
1800 | oo | B0g211
BO7211
B0751 3
BO8211
oo Bosz1
. B10211
B11112 v

F 4 il Zamkii | Pomoc |

Liczha Skojarzonpch Zradet : 1

IBI]1—G1
150.00 |

T
.

Rys. 8.3. Formularz edycyjny do edycji we¢ztow i skojarzonych z nimi zrédel mocy zwar-
ciowej

Z uwagi na popularno$¢ obliczen zwigzanych z ekspertyzami przytaczenio-
wymi farm wiatrowych w programie udostepniono kreator, ktérego zadaniem jest
utatwienie modelowania zrédet odpowiadajacych farmom wiatrowym - rys. 8.4.
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Dodaj Farme \'Etqu - Farma wiatrowa Chojnik " E

Ukfad Farmy

Nazwa farmy wiatrowej: |[Farma wiatrowa Chaojnik|

— Wybierz uklad farmy:

¥ Bezposrednio do PCC
4| GPZ Farmy wiatrowej

| Pee |

" Odezep I I
4| GPZ Farmy wiatrowej

| |

 Wdede I |

GPZ Farmy wiatrowej = PCC

Wsterz | Dalej | (814 I Anulug Pomoc

Rys. 8.4. Okno kreatora farm wiatrowych

Umozliwiono rowniez modyfikacj¢ topologii sieci na bazie schematu rozdziel-
ni wyswietlanego na ekranie komputera. Schemat udostgpnia funkcj¢ zmiany stanu
lacznikow, funkcj¢ zmiany uktadu rozdzielni (uktad systemowy i sekcyjny) a takze
bardziej skomplikowane funkcje takie jak mostkowanie linii czy wylaczenia jedno-
stronne. Na bazie schematu mozna takze prowadzi¢ obliczenia i wyswietla¢ ich
wyniki. Mozliwa jest rowniez edycja parametrow poszczegdlnych elementow takze
w oparciu o wySwietlany schemat - rys. 8.5.
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Rys. 8.5. Schemat rozdzielni i prezentacja wynikow obliczen zwarciowych

Najwazniejsze jednak, z punktu widzenia istoty dzialania programu SCC Indu-
strial, sg opcje obliczeniowe, ktorymi dysponuje.

Wszystkie funkcje obliczeniowe programu SCC Industrial zgrupowane sg w
Menu Gléwnym — pozycja Obliczenia. W obecnej wersji programu dostgpne sa
tutaj nastepujace funkcje:

e Opcje obliczeniowe: funkcja umozliwiajaca ustawienie opcji konfiguracyj-
nych sterujacych procesem obliczen,

o  Wykonaj dla Wezlow: funkcja wykonuje obliczenia dla weziow analizowa-
nej sieci; wyniki otrzymuje si¢ w postaci tzw. tablicy rozptywow pierwsze-
go rzedu,

o  Wykonaj dla Linii. funkcja wykonuje obliczenia dla linii analizowanej sie-
ci; jest to tzw. opcja obliczen dla potrzeb nastawien zabezpieczen,

o  Wykonaj dla Transformatorow: funkcja wykonuje obliczenia dla transfor-
matoré6w analizowanej sieci; jest to tzw. opcja obliczen dla potrzeb nasta-
wien zabezpieczen,
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o Obrazy fazowe prgdow: opcja grupuje funkcje prezentujace wyniki obli-
czen zwarciowych w postaci ekrandw na bazie schematow sieci 1 poszcze-
golnych jej elementow.

W obecnej wersji programu dostepnych jest kilka opcji konfiguracyjnych ste-
rujgcych procesem obliczen. Mozna je zmienia¢ przy pomocy okna dialogowego,
ktoére otwiera si¢ po wywolaniu polecenia Obliczenia | Opcje obliczeniowe z menu
gtéwnego programu SCC Wind. Okno konfiguracyjne zaprezentowano na rysunku

ponizej.
Cpcje konfiguracyjne ? £
m Opcje Obliczeniowe
Obliczenia: Parametry:
@ dla napieé 1.1Un
_ Moc podstawowa Sp: 100.00 MVA
() dla napiet z rozptywu mocy
Napiecie podstawowe Up:  110.0 kv
Wyniki:
Oznaczenia wg SHORTS Obliczenia dla reaktandji Xd' generatora ]
"] Dhugie nazwy weztéw Obliczenia z uwzglednieniem rezystandii przejéda R [
RiX w migjsce Z 0.0000 o
[ RO/X1 w miejsce Z0/Z1
Wspdhczynnik kompensacji Kk:  0.50
[ Tylko prady
Bardziej zwarte schematy Analiza napiedowa:
Limit napigdia: 0.15 .
Poziom oddalenia rozdzielni: 2
0K l ’ Anuluj l ’ Pomoc ]

Rys. 8.6. Okno konfiguracyjne z opcjami obliczeniowymi

Pierwsza grupa opcji dotyczy sposobu prowadzenia obliczen. Moga by¢ one
przeprowadzane zgodnie z norma na poziomie napig¢cia 1.1 Un, lub z wykorzysta-
niem wartos$ci napig¢ z rozptywu mocy (konieczne jest wowczas dysponowaniem
modelu z policzonym rozptywem). Wybor tej opcji decyduje takze o sposobie mo-
delowania poszczegdlnych elementow systemu (uwzglednianie badz nie pojemno-
$ci doziemnych linii itp.).

Wybranie opcji ,,Oznaczenia wg SHORTS” decyduje o sposobie oznaczania
wyliczonych wielko$ci zwarciowych w oknach prezentujacych wyniki obliczen.



198 Piotr Kacejko

Inne opcje dostegpne w tej grupie decyduja o sposobie prezentacji wynikow. Ich
znaczenie jest intuicyjne i zgodne z opisem.

W grupie parametréw obliczeniowych pierwsze dwa parametry, moc podsta-
wowa S, 1 napigcie podstawowe U, sa wykorzystywane na etapie budowy modelu
numerycznego analizowanej sieci, a takze przy wyprowadzaniu wynikéw obliczen.
Program SCC Industrial wykonuje obliczenia na jednostkach wzglednych stad
obecnos$¢ tych parametrow niezbgdna jest do przeliczenia wielkosci wyrazonych w
jednostkach mianowanych na jednostki wzgledne i odwrotnie.

Domyslnie program w trakcie obliczen zaktada, ze wszystkie zwarcia maja
charakter bezposredni. Mozna jednak w opcjach konfiguracyjnych ustali¢, ze zwar-
cia beda jednak miaty charakter posredni, przez rezystancje przejscia. Uaktywnienie
tej opcji umozliwia ustawienie parametru ustalajacego wartosc¢ tej rezystancji.

Ostatni parametr konfiguracyjny dotyczy warto$ci wspotczynnika kompensacji
K.

E 0

Lista elementéw - Wezhy: Zwarcie w:
BO1112 ~ B01112

BO02211 Bo02221 Czytaj wybrane
B02221
Zapisz wybrane

BOs211 |
BO551

B06211

B07211

B0751

B08211

B09211

B10211

B11112

B12112

B13112

B14112

B15112 v

[2[A |2 v |

Informacje o zaznaczonym elementcie:
WEZEL

Nazwa kodowa : B05211

Rozdzielnia : B052_1 - B052_1

Obszar POLSKA Podobszar : Warszawa

Napigeie Un - 220 kY [y

OK. | Anuluj | Pomoc |

Rys. 8.7. Okno wyboru weztéw podlegajacych obliczeniom

Grupa opcji dotyczaca Analizy napigciowej dotyczy farm wiatrowych. W trak-
cje obliczen program bada wartos$ci napie¢ w okolicach miejsca zwarcia (poziom
oddalenia rozdzielni) i wskazuje te wezly, w ktorych napigcia te spadna ponizej
limitu (Limit napigcia). Parametr ten wykorzystywany jest rowniez wtedy, gdy zro-
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dta mocy zwarciowej reprezentowane przez farmy wiatrowe traktowane sa jak zro-
dta pradowe.

Wiasciwe obliczenia zwarciowe mozna wykonaé przy pomocy wywotan funk-
cji Wykonaj zgrupowanych w menu Obliczenia. Sg one rowniez dost¢pne na pa-
sku narzgdziowym. Wywolanie kazdej z funkcji Wykonaj zwigzane jest z wyswie-
tleniem okna dialogowego, przy pomocy ktorego uzytkownik moze dokona¢ wybo-
ru elementow (weztdw, linii i1 transformatorow), dla ktérych przeprowadzane beda
obliczenia - rys. 8.7 i rys. 8.8.

Obliczenia zwarciowe har elemento

Lista elementaw - Linie: Obliczenia dla:
LINTO -~ LINTO
LIN11 B RNE o
LIN12 J
==
LIN13 Zapisz wybrane
LINZ )
LINZO j
LINZ1
LIN22 ﬂ
LINZ3 i
LINZ4 b J
Lista weztdw: Dodatkowe migjsca zwarcia w:
BO1112 » BO5211
B02211 > Cayta] dodatkone
BO2221 J
==
BO5211 3 Zapisz dodatkowe
BO6211 ﬂ
BO7211
B0751 =
BO8211 &
B09211 A J

Informacie o zaznaczonym elementde:
WEZEL

Mazwa kodowa : B0551

Rozdzielma : BD551 - B052_1 Blok 1

Obszar : POLSKA Podobszar : Warszawa %
Mapigcie Un : 15.75 k¥

O Anuluj Pomaoc

Rys. 8.8. Okno wyboru linii podlegajacych obliczeniom

Okno wyboru sktada si¢ z dwoch list (w przypadku wyboru linii i transforma-
toréw z czterech list). Pierwsza prezentuje zbidr wszystkich elementow sieci (we-
ztow, linii lub transformatorow), sposrod ktorych uzytkownik moze wybraé te pod-
legajace obliczeniom, druga zbiér elementéw juz wybranych do obliczen. W obli-
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czeniach przekaznikowych (dla linii i transformatorow) mozliwe jest zadeklarowa-
nie dodatkowych miejsc zwarcia. Odbywa si¢ to przy pomocy dodatkowych list
prezentujacych wszystkie wezty dostgpne w modelu, oraz te juz wybrane. Okno
udostepnia prosty mechanizm wyszukiwania elementow na liscie. Wystarczy
wprowadza¢ (dos¢ szybko) kolejne znaki odpowiadajace nazwie poszukiwanego
elementu, a program sam wybierze element pasujacy do wprowadzonej maski.
Oprocz tego dostepny jest takze przycisk (oznaczony ikong w ksztalcie lornetki),
ktory uruchamia bardziej wyrafinowany mechanizm wyszukiwania umozliwiajacy
uzytkownikowi zdefiniowanie wzorca wyszukiwania. Przyciski umieszczone po-
migdzy listami umozliwiajag przenoszenie elementéw pomiedzy nimi. Kierunki
strzatek umieszczonych na przyciskach jednoznacznie wskazuja ich dziatanie. Po-
dwojne kliknigcie myszg oraz nacisnigcie klawisza ENTER przy zaznaczonym ele-
mencie na li§cie jest interpretowane jako che¢ przeniesienia go na liste sasiednia.

Po wybraniu elementéw, dla ktorych wykonane maja by¢ obliczenia, program
przystepuje do wiasciwych obliczen. W celu zaprezentowania ich wynikow wy-
swietlane jest specjalne okno pokazane na rysunku ponize;j.

¥ BEEE)
Program SCC H Tablica rozpiywow I-go rzedu
Data: 23-06-2005 13:51:01
Zmodyfikowany system testowy CIGRE 7G Pomog
HWE HWL Sk Ik3 Ik2 Ikl IK1E ZIk1 ZkO ZkO/Ek1
MVR]  [A] (2] (2] (2] [5 [& [-1 Zapisz wyniki..
s Drukwi wyniki. ...
Iwarcie w weZle : BO1112 Un = 110.00 kV
1246 6538 5662 T465 7465 10.68 6.71 0.63
B0O1-G1 Generator 389 2042 1769 3099 4634 34.21 10.80
LIN20 B3L112 476 2488 2164 2432 1594 27.86 31.41
LIN21 Bl111z 382 2003 1735 1942 1251 34.87 40.01
Zwarcie w wgzle : B02211 Un = 220.00 kV Oznacz. SHORTS
1839 4827 4181 5748 5748 28.94 15.03 0.52
B0OZ2-G1 Generator 1060 2781 2408 3904 5080 50.24 16.97
LIN13 B10211 355 832 aoe 835 286 149.84 &§02.25
LIN4 B3HZ11 425 1115 985 1010 376 125.36 225.89
Zwarcie w wegZle : B05211 Un = 220.00 kV

1269 3331 2885 3808 3808 41.594 26.20 0.62
BO5-T1 BO551 606 1591 1377 2267 3164 87.84 31.54 v

Rys. 8.9. Okno prezentujace wyniki obliczen dla weztow

Budowa wszystkich okien prezentujacych wyniki obliczen jest analogiczna.
Wigksza ich czgéci stanowi pole edycyjne, gdzie pojawiajg si¢ wartoSci parametrow
zwarciowych i informacje o tym, jakich elementéw sieci one dotycza. Prawa cze$¢
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okna zajmuje panel z przyciskami, ktore umozliwiajg zrealizowanie dodatkowych
funkcji na zbiorze wynikow obliczen. Przycisk [Zamknij] zamyka okno wynikow
natomiast przycisk [Pomoc] wywotuje okno z kontekstowa pomoca. Przyciski [Za-
pisz wyniki] 1 [Drukuj wyniki] umozliwiaja zapamigtanie aktualnych wynikoéw
odpowiednio w pliku dyskowym lub na papierze.

W programie SCC Industrial zastosowano oznaczania poszczeg6lnych wielko-
sci zwarciowych zgodne z zaleceniami normy IEC (istnieje mozliwo$¢ powrotu do
oznaczen znanych z wczesniejszych programow zwarciowych opracowanych przez
autoréw programu SCC Industrial — przycisk [Oznacz. SHORTS] lub opcje konfi-
guracyjne programu). Na rys. 8.9 znaczenie poszczego6lnych parametrow jest naste-
pujace:

e NWE :nazwa udziatu,

e NWL :udzial od wezta,

e Sk : MocC zwarciowa,

o Ik3 : prad zwarcia trdjfazowego,

o Ik2 : prad zwarcia dwufazowego,

o Ikl : prad zwarcia jednofazowego z ziemia,

e Ik1E : potrdjna sktadowa zerowa pradu zwarcia jednofazowego z ziemia,

o 7kl : impedancja zwarciowa dla sktadowej zgodnej,
e 7k0 :impedancja zwarciowa dla sktadowej zerowe;j,
e 7k0/Zkl : stosunek impedancji zerowej do zgodne;.

W przypadku obliczen dla linii i transformatoréw - rys. 8.10 — pojawiaja si¢
kolejne parametry:

e [kIL :prad wyrownawczy,
e 7 k3 :impedancja widziana przez przekaznik przy zwarciu 3-fazowym,
e Z kl :impedancja widziana przez przekaznik przy zwarciu 1-fazowym.

Opisane powyzej okna sg oknami typu MDI (Multi Document Interface), tak
wigc mozna otwiera¢ wiele alternatywnych okien prezentujacych wyniki dla roz-
nych grup elementéw. W zaleznosci od potrzeb mozna potem te wyniki drukowac,
badz zapisywac w plikach dyskowych.
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f:. - [=]x]
Program 8CcC H Tablica rozpiywdw dla nastawien zabezpieczen Zamkni
Data: 23-06-2005 13:49:57
Zmodyfikowany system testowy CIGRE 7G Pomog
Miejsce zwarcia sk Ik3 Ik2 Ikl Ik1E  IkiL Z k3 Z k1
pval Al (8] 12] [2] (] i) Q1 e
~ Druku wyniki..
LINIZ : LINIO Un = 220.00 kV
WEZELY KRANCOWE : B09211 - B08211
B08211 348 912 790 769 717 0 S0.63 80.31
BO§211 225 591 512 532 211 161 155.82 153.04
B0O7211 148 387 335 335 130 103 298.22 296.46
z tyiu 509211 -379  -996 -862  -661  -551 -55 0.00 0.00 eem s
LINIAZ : LIN1O Un = 220.00 kV
WEZELY KRANCOWE : B08S211 - B09211
B09211 379 996 862 661 551 55  90.63 111.62
B3H211 209 547 474 260 145 158 199.63 213.57
B4H211 128 337 292 324 156 84 285.45 248.48
z tyiu  B08211 -348  -912 -7%0 -768  -717 0 0.00 0.00
-

Rys. 8.10. Okno prezentujace wyniki obliczen dla linii

W obecnej wersji programu SCC Industrial wprowadzono dodatkowa opcje
obliczeniowa, ktéra uwzglednia doktadne modelowanie farm wiatrowych jako zro-
det pradowych. Opcja ta dostgpna jest z poziomu menu gtdéwnego programu: Obli-
czenia | Wykonaj dla Wezléw — Obliczenia dokladne dla farm wiatrowych.

Wybranie tej opcji otwiera okno dialogowe, przy pomocy ktorego typuje sie
miejsce zwarcia — rys. 8.11. Mozna wybrac¢ tylko jeden wezel analizowanej sieci.

Zatwierdzenie wyboru przyciskiem [OK] otwiera kolejne okno dialogowe,
przy pomocy ktérego mozliwe jest wytypowanie farm wiatrowych, ktore beda mo-
delowane doktadnie i traktowane jako zrédta pradowe - rys. 8.12.

Program wstepnie wybiera farmy przytaczone do wybranego wezla (o ile ta-
kowe istnieja), a takze farmy zainstalowane w weztach sasiednich. O zakresie po-
szukiwan decyduje parametr ustawiany w opcjach konfiguracyjnych programu (za-
ktadka Opcje Obliczeniowe, sekcja Analiza napigciowa, parametr Poziom oddale-
nia rozdzielni).

Dodatkowo mozliwy jest wybdr kolejnych, pojedynczych farm, grup farm lub
wszystkich farm dostepnych w modelu. Podczas wyboru mozna stosowaé wyszu-
kiwanie farm wedlug nazw, poziomdéw napigcia oraz innych kryteriow, mozna tak-
ze stosowac filtry napigciowe i obszarowe. Wybrang grupe farm mozna zapisa¢ w
pliku dyskowym do ponownego wykorzystania.
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r il
Wybér elementéw - WEZLY 50

Lista elementdw sieci (4606): Wybrany element:

EER - |
EE!_

*133_1 a3

*133_2
*133_3
*133_4
*133_56
*133_6
*416_1
*17_1
*Z002_1

*Z018_1 Eﬁ]
*2021_1

*Z086_1 -

Informacje o zaznaczonym elementce:

WEZEL

Mazwa kodowa : =126_1

Rozdzielnia : 1261_5-1261_5
Obszar - Fikeyjny Whadciciel :
Mapigcie Un : 110 k¥

[ OK H Anuluj H Pomoc ]

Rys. 8.11 Wybor miejsca zwarcia w opcji obliczen zwarciowych z doktadnym modelowa-
niem farm wiatrowych

-
Cbliczenia zwarciowe - Wybdr elementdw - Farmy Wiatrowe &

Czytaj wybrane

Zapisz wybrane

Lista elementéw - Farmy: Obliczenia dla:

Wybdr z filtrem:

FW-BISK2
FW-BISZ ¥

Informacje o zaznaczonym elementcie:
Farma Wiatrowa:

Mazwa kodowa : PwW-ADAM
Wezel : PZL112

Rozdzielnia . Przemysl
Status - zakgczony
OK H Anuluj H Pomoc

Rys. 8.12 Okno dialogowe umozliwiajace wytypowanie farm wiatrowych modelowanych
doktadnie w obliczeniach zwarciowych
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Dalsze obliczenia prowadzone sg automatycznie, a wyniki obliczen prezento-
wane sg w standardowym oknie prezentacji wynikow.

Opcje Obliczeniowe ]

Dane zwardowe: Sciezka do danych modelus

v MNazwy zgodne z Normal |v Zapamietaj scieike dostepu do danych

" Dla calej sied Sciezka: |D: \PROJEKTY\DELPHIPR\SCCIND\EXE\DANE\EKSP ...
% Tylko dia sied Krajowej

Sciezka do wybranej grupy wezhiw:

I Sprzagla wylaczone w GALEZIE-ST [v Zapamietaj sciezke dostepu do wybranej grupy wezidw

Sciezka: [D:\PROJEKTY\DELPHIPR \SCCIND \EXE\DANE\EKSP ...

Farmy wiatrowe:
Parametry farm wiatrowych:
[T Odstaw wszystkie farmy wiatrowe
[~ Obliczenia dla umownego stanu zwarda ustalonego

Generator indukcyjny DFIG  (Kr1): |5.0 20
Generator synchroniczny FC (Kr1): |3.0 1.4

Pomoc |

Rys. 8.13. Okno konfiguracyjne z opcjami dotyczacymi danych

Na rysunku powyzej zaprezentowano okno konfiguracyjne programu z opcja-
mi dotyczacymi danych modelu sieci. Okno to podzielone zostalo na cztery czgsci:

Dane zwarciowe — grupuje ogdlne opcje dotyczace danych obstugiwanych
przez programu. Uzytkownik moze tutaj poinformowac program, czy aktu-
alny model sieci korzysta z konwencji nazywania elementow zgodnej z sys-
temem Normal, a takze zdecydowac, czy informacje o sprzggtach wytaczo-
nych maja trafi¢ do sekcji WEZLY-RS, czy tez do sekcji GALEZIE-ST
gtéwnego pliku rozptywowego w formacie SCC/KDM (patrz rozdziat 6.3),

Sciezka do danych modelu — ta grupa opcji ta umozliwia zapamietanie
przez program $ciezki dostepu do ostatnio analizowanych danych,
Sciezka do wybranej grupy wezléw — ta grupa opcji umozliwia zapamieta-

nie przez programu lokalizacji pliku (plik GBU) z wybrang lista weztow
poddawanych analizie zwarciowe;,

Farmy wiatrowe — jest to grupa opcji dotyczacych obstugi farm wiatro-
wych. Opcje te umozliwiaja odstawienie wszystkich farm wiatrowych (zré-
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det typu F) z modelu, oraz zdefiniowanie podstawowych parametrow wy-
korzystywanych przez program w trakcie obliczen, a dotyczacych farm
wiatrowych. Program w obecnej wersji umozliwia zamodelowanie i podda-
nie analizie dwéch typow farm wiatrowych (wyposazonych w sitownie ty-
pu DFIG — indukcyjne, oraz FC — synchroniczne). W zaleznos$ci od wyboru
typu sitownie program przypisuje im rézne wartosci tzw. wspotczynnika
rozruchu (Kr). Wartosci tego wspotczynnika zaleza takze od czasu analizy.
Jezeli zakladamy, Ze interesuje nas stan podprzejSciowy wybierane sa
wigksze wartosci wspotczynnikéw Kr. Dla ustalonego stanu zwarcia wybie-
rane sg warto$ci mniejsze. Oczywiscie wszystkie te wartosci podlegaja
edycji w zaleznos$ci od wybranych opcji programu.

8.3.2 Przyktadowe wyniki obliczen zwarciowych

Obliczenia wykonano dla sieci testowej CIGRE. Ponizej zamieszczono przy-
ktadowe wyniki obliczen zwarciowych dla dwoch opcji obliczeniowych oferowa-
nych przez program SCC Industrial: obliczenia dla weztéw (tzw. tablica rozpltywow
pierwszego rzedu) oraz obliczenia dla linii (tzw. obliczenia dla nastawien zabezpie-
czen).



Program

SCC Industrial:

Zmodyfikowany system testowy CIGRE 7G

NWE

Zwarcie

B01-G1
LIN20
LIN21

Zwarcie

B02-G1

LIN13

LIN4

Zwarcie

B0O5-T1
LINS

NWP

w wezle

B011l12
Generator
B3L112
B11112

w wezle

B02211
Generator
B10211
B3H211

w wezle
B05211

BO551
B4H211

Szw
[MVA]

BO1112

1246
390
476
382

B02211

1840
1061
356
425

B05211
1270

607
664

3F
[A]

6539
2045
2501
2005

4829
2784

933
1115

3333
1592
1742

2F
[A]

[A]

Un = 110.00 kv

5663
1771
2166
1736

Un =
4182
2411
808
966

Un

2886
1379
1509

7643
3024
2444
2191

220.00

5751
3910

836
1010

220.00
3809

2268
1543

7643
4291
1492
1885

kv

5751
5097
286
376

kv
3809

3165
647

z1

10.
34.
27.
34.

28.
50.
149.
125

41.
87.
80

Tablica rozpiywdw I-go rzedu

Data: 19-11-2010

68
16
93
84

93
18
75

.30

92
75

.21

z0 z0/z1
[€Q] (-]

6.05 0.57
10.79
31.03
24.55

15.02 0.52
16.94
302.13
229.50

26.20 0.63
31.54
154.27



Program

SCC Industrial:

Zmodyfikowany system testowy CIGRE 7G

NWE NWP

Zwarcie w wezle
B0551
B0O5-G1 Generator
B0O5-T1 B05211
Zwarcie w wezle
B06211
B06-G1 Generator
LIN11 B08211
LIN7Y B4H211
Zwarcie w wezle
B07211
BO7-T1 B0751
LIN12 B08211

Szw
[MVA]

BO551

1819
1271
549

B06211

2245
1349
474
424

B07211
1071

559
513

3F
[A]

66685
46583
20135

5891
3541
1244
1112

2810
1466
1345

57751
40342
17437

Un

5102
3067
1078

963

Un

2433
1270
1165

1F 310
[A] [A]
15.75 kv
0 0
0 0
0 0
220.00 kv
6897 6897
4783 6059
1135 493
986 356
220.00 kv
3176 3176
2007 2706
1171 473

112.29
125.61

103.88

Tablica rozpiywdw I-go rzedu

Data: 19-11-2010
z1 Z0 20/21
[Q] [Q] (-]
0.15 1000.00 100.00
0.21 1000.00
0.50 1000.00

23.72 13.34 0.56

39.46 15.19
186.59
258.75

49.73 32.52 0.65

95.30 38.17
218.34



Program SCC Industrial: Tablica rozplywéw dla nastawien zabezpieczen

Data: 19-11-2010
Zmodyfikowany system testowy CIGRE 7G

Miejsce zwarcia Szw 3F 2F 1F 3I0 Iw Z2P Z1p
[(MVA] [A] [A] [A] [A] [A] [Q]) [Q]
LINTIA : LINIO Un = 220.00 kV
WEZ%%Y KRANCOTWE : B09211 - B08211
B08211 348 913 791 770 718 0 90.63 80.31
B06211 225 592 512 532 211 -161 155.82 153.06
B07211 148 387 336 335 130 -103 298.25 296.48
z tytu B09211 -380 -997 -863 -662 -551 55 0.00 0.00
LINTIA : LINIO Un = 220.00 kv
WEZ%LY KRANCOWE : B08211 - B09211
B09211 380 997 863 662 551 -55 90.63 111.61
B3H211 209 548 474 461 144 -159 199.65 213.70
B4H211 129 338 292 324 155 -85 285.44 249.77

z tyitu B08211 -348 -913 =791 =770 -718 0 0.00 0.00



Program SCC Industrial:

Tablica rozpiywdw dla nastawien zabezpieczen

Zmodyfikowany system testowy CIGRE 7G

Miejsce zwarcia

LINT

z tyitu
L INTI

W E Z &

Szw 3F 2F

[MVA] [A] [A]
A : LIN11 Un = 220.00

WEZ5LY KRANCOWE B08211

B06211 474 1244 1078
B4H211 -22 -57 -50
B08211 -860 -2257 -1954
A : LIN11 Un = 220.00
Y KRANCOTWE B06211
B08211 860 2257 1954
B09211 258 678 587
B07211 365 958 829
B06211 -474 -1244 -1078

z tytu

1F 310
[A] [A]

kv

- B06211
1135 493
=76 -88

-1945 -1900

kv

- B08211
1945 1900
448 369
836 343

-1135 -493

Data: 19-11-2010

-322 31.00 31.12
0 -1000.00 -839.25
0 0.00 0.00

0 31.00 31.16

0 164.30 196.55
-247 114.98 114.94
322 0.00 0.00
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