ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1999
Seria: ELEKTRYKA z. 164 Nr kol. 1409

Pawet SOWA, Przemystaw SEWERYN

MODELOWANIE DYNAMIKI SYSTEMU W WARUNKACH AWARII
SYSTEMOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono 0g6lng koncepcjg modelu systemu elektro-
energetycznego dla celéw analizy zjawisk towarzyszacych restytucji uktadu. Przeanalizowano
wymagania stawiane takiemu modelowi oraz oceniono mozliwo$ci wykorzystania dotychczas
stosowanych modeli elementow uktadu elektroenergetycznego wykorzystywanych w znanych
komputerowych programach uzytkowych.

DYNAMIC MODEL OF POWER SYSTEM FOR BLACKOUT
CONDITIONS

Summary. The general idea of the power system model for investigations of the
phenomena accompanying network restoration is presented in the paper. The requirements for
such a model are analyzed and the possibilities of applying the previous models of the of
power system elements used in well-known computer programs are estimated as well.

1. WPROWADZENIE

Aktualnie badace do dyspozycji komputerowe programy symulacyjne stwarzajg moz-
liwo$¢ przeprowadzania obliczen numerycznych przebiegéw przejsciowych w uktadach
elektroenergetycznych zawierajgcych ponad kilkanascie tysiecy weztdw. Generalnie model
uktadu podczas obliczen nie ulega zmianie, za$ potaczenia miedzy poszczeg6lnymi
elementami systemu wynikajg bezposrednio ze stanu urzadzen elektroenergetycznej auto-
matyki zabezpieczeniowej. Najczesciej zaktada sie prostg sekwencje czasowg zaktocen i nie
uwzglednia sie zjawisk dynamicznych spowodowanych udanym lub nieudanym dziataniem
tej automatyki. Takie podejscie moze stanowi¢ utrudnienie przy poszukiwaniu modeli
systemu elektroenergetycznego z punktu widzenia odwzorowania wielu zjawisk zachodza-
cych w systemie, takichjak np.:

- dziatanie automatyki rozcinajacej,
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- awarie systemowe (zaktdcenia wielokrotne i niejednoczesne),

- praca odbioréw podczas zaktocen.
Wymienione zagadnienia zwigzane sg m.in. z mozliwoS$cig pracy wyspowej wydzielonych
czesci systemu oraz utrata powigzania z UCPTE, likwidacja zapadéw lub wzrostéw czesto-
tliwosci itp.

We wszystkich zagadnieniach wystepowac bedzie problem ekwiwalentowania fragmen-
tow sieci. Obliczanie przebiegéw w uktadzie oryginalnym zawsze bedzie zwigzane z watpli-
wosciami dotyczacymi celowosci doktadnego modelowania kazdego z elementdéw, badz
zakresu uproszczen uktadu oraz ich wptywu na wiarygodnos¢ otrzymywanych wynikéw.
W niektorych z dostepnych programéw mozliwe jest okreslenie zastepczego schematu za
pomocgy identyfikacji parametréw uktadow ekwiwalentnych [1], Bardzo nieufnie natomiast
nalezy ocenia¢ proponowane w wielu programach "tworzenie sieci zastepczych” za pomoca
algorytmow redukcji uktadu. Takie schematy sg prawidtowe tylko dla stanéw ustalonych,
albowiem podczas redukcji stosowanych jest wiele zatozen upraszczajgcych [2],

Dla systeméw, w ktoérych majg by¢ prowadzone badania stanéw przejSciowych, brak
jest uogdlnionego kryterium, na podstawie ktérego mozna by z géry okresli¢ strukture zre-
dukowanego schematu zastepczego. Dopiero po pordéwnaniu przebiegéw z rzeczywistymi
mozna oceni¢ wybrany uktad zredukowany. W przypadku gdy wybrana struktura nie spetnia
wymagan doktadnosci odwzorowania przebiegéw w uktadzie oryginalnym, nalezy zmienié
uktad zastepczy, a nastepnie przeprowadzi¢ kolejng identyfikacje parametrow nowego uktadu.
Prawidtowy dobor parametrow schematu zastepczego staje sie w tej sytuacji najwazniejszym
etapem optymalizacji uktadu zredukowanego. Jednym z gtdwnych celéw w tej dziedzinie
staje sie zatem konieczno$¢ opracowania nowego kryterium identyfikacji parametrow sche-
matu zastepczego, dzieki ktéremu bedzie mozliwe prowadzenie analiz numerycznych dla
symulacji elektromechanicznych zjawisk przejsciowych podczas zaktocern w systemie elektro-
energetycznym.

Odrebnym zagadnieniem podczas modelowania uktadu elektroenergetycznego jest
wybd6r metodyki symulacji. Podejscie modelowania "wieloskalowego", prezentowane w wielu
wspoétczesnych programach, pozwata teoretycznie uzyskaé bardzo doktadny sygnat wejsciowy
"widziany" przez ukiady automatyki systemowej. Wykorzystanie metody sktadowych
symetrycznych pozwala wprawdzie otrzymaé sygnaty pradowe i napieciowe dla
czestotliwosci znamionowej, lecz powoduje utrudnienie mozliwos$ci oceny zjawiska nasycenia
przektadnikow oraz wptywu sktadowej nieokresowej. Z kolei zastosowanie metodyki
stosowanej m.in. w programie EMTP pozwala na petng analize tego typu zjawisk, jednak
obydwie metody sa dla badania zjawisk elektromechanicznych niepraktyczne. Program
EMTP bowiem napisany zostat gtownie z myslag o przebiegach elektromagnetycznych
(zakresy mili- i mikrosekundowe), w zwigzku z tym wymagane sg zbyt szczeg6towe dane (z
punktu widzenia analizy zjawisk elektromechanicznych), co niepotrzebnie wydituza czas

obliczen.
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W pakiecie programowym GE PSLF, zakupionym przez PSE SA, zatozono synonimicz-
nos¢ wielkosci w fazie L1 oraz dla sktadowej zgodnej [3]. Zgodnie z tym tylko w miejscu
zwarcia rozpatruje sie wszystkie sktadowe symetryczne, natomiast przy rozptywach pradéw
analizuje sie tylko sktadowg zgodng. Wedtug autoréow programu taki poziom modelowania
jest w peini adekwatny dla odwzorowania przebiegéw elektromechanicznych w systemie
elektroenergetycznym z uwagi na fakt niewielkiego wptywu pradéw sktadowych zerowej
i przeciwnej wirnika. Takie podejscie moze spowodowac jednak niedoktadne odwzorowanie
pradéw wejsciowych dla automatyki zaktoceniowej podczas zwar¢ niesymetrycznych. Zda-
niem autoréw tego oprogramowania [3], wada ta nie jest istotna, bowiem wiekszo$¢ analizo-
wanych zaktécen ma charakter symetryczny, co oczywiscie nie jest zgodne z praktyka.

Tej wady pozbawiony jest program PROSA [4] wchodzacy m.in. w skiad zintegrowane-
go pakietu oprogramowania INTEGRAL. Zastosowane tutaj modele doktadnie odpowiadajg
wymaganiom analizy przebiegéw elektromechanicznych. Wadg tego oprogramowania jest
ograniczenie ilosci odwzorowywanych elementow uktadu, jak réwniez niektore modele np.
szyn zbiorczych z uwagi na konieczno$¢ dostosowania (przeliczania) danych do warunkéw
wymaganych przez program PROSA.

Inne oprogramowanie NETOMAC [5] (firmy SIEMENS), oprocz tego, ze nie
zawiera wymienionych ograniczen, posiada dodatkowo procedury ekwiwalentowania oraz
identyfikacji parametréw schematéw zastepczych. Program ten od niedawna jest rowniez

dostepny w kraju.

2. MODELOWANIE SYSTEMU DLA BADAN ODNOWY POAWARYJNEJ

2.1. Przyczyny oraz konsekwencje rozlegtych awarii systemowych

Na podstawie badan statystycznych stwierdzono, Zze bardzo czestg przyczynag awarii
systemowych sg ztozone zaktécenia wielokrotne. Jest to o tyle istotne, ze klasyczne obliczenia
niezawodnosciowe wedtug kryterium n-1 zaktadajg niezalezno$¢ zaktdcen. Jak wiadomo,
podczas programowania rozwoju uktadow elektroenergetycznych kryterium n-1 stanowi
podstawe planowania. Podczas takiego planowania baze wyjsciowa stanowi obciazenie
szczytowe, ponadto zaktada sie wzrost obcigzenia w nastepnych latach. W zwigzku z tym
bedaca do dyspozycji rezerwa jest zazwyczaj wieksza od wymaganej dla biezacego stanu
obciazenia uktadu. W ten sposdb jest mozliwe wytgczenie pewnej czesci urzadzen do prac
remontowych bez naruszenia zasad kryterium n-1.

Ponizej w tablicach zestawiono najbardziej znane awarie systemowe, ktore wystgpity
w $wiatowych systemach elektroenergetycznych w ciggu ostatnich dwudziestu lat.

Wprawdzie duzg grupe przyczyn "black-out'u” stanowi nieprzestrzeganie zasad
kryterium n-1 (tablica 1), jednak kryterium to nie przewiduje ich dalszego rozwoju, pomimo



52 P. Sowa, P. Seweryn

ze wiekszos$¢ zaktocen na poczatku powstatej awarii mogta by¢ przewidziana za pomoca tego
Kryterium.

Tylko jedna z zaistniatych awarii mogta by¢ uniknieta przez wykorzystanie bedacych do
dyspozycji rezerw (tablica 2), innej zapobiegtby odpowiedni program blokujacy niewtasciwe
postepowanie (zatgczenie na zwarcie) dyspozytora (tablica 3). Jak wynika z tablicy 4, wiek-
szo$¢ awarii systemowych nie mogta by¢ przewidziana za pomoca kryterium n-1.

Tablica 1
Awarie systemowe, ktorych przyczyna byt brak zastosowania kryterium n-1
Miejsce Ubytek mocy [MW]

zaktocenia ~ Data  Czas przywracania obcig- Przyczyna
zen po awarii [godz.]

USA
(Miami) 16.05.77 brak danych
USA Przesyt mocy w granicznym zakresie
(Colorado ~ 2:02.78 ok. 300 dopuszczalnym
Wyoming) brak danych
Francja 19.12.78 ok. 29000 Brak zasilania z nieznanych powodéw

ok. 9
Szwecja 27.12.83 ok.11400 Uszkodzenie odtgcznika powodujace

ok.7 zadziatanie zabezpieczenia szyn zbiorczych
Algieria 22.09.84 ok. 500 Zaktdcenie w elektrowni - w konsekwencji

ok. 4 brak zasilania

Tablica 2
Awaria, ktora mogta by¢ przez obliczenia komputerowe rozpoznana
Miejsce Ubytek mocy
Data Przyczyna
zaktocenia [MW] yezy
USA Nierozpoznane problemy zwigzane
Jacksonville 22.09.17 ok. 1000 z rozptywem mocy biernej
Tablica 3
Awaria, ktéra mogta by¢ rozpoznana i uniknigta przez programy blokujace
Miejsce Data Ubytek mocy [MW]
zaktécenia Czas przywracania obcig- Przyczyna
zen po awarii [godz.]

Niemcy - Berlin 5.11.80 Ok. 775 Zataczenie na zwarcie (btad obstugi)

ok. 1
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Tablica 4

Awarie systemowe, ktérych przyczynabyl brak zastosowania kryterium n-1

Miejsce
zaktocenia

I Niemcy

| Bawaria
USA,
Salt Lake
City

USA
Nowy Jork

USA
San Antonio

USA
San Diego

Szwecja
Niemcy
(czesé

pétnocna)

Niemcy
Duisburg

Dania

Belgia

Data

13.04.76

4.07.76

13.07.77

16.10.77

2.2.78

13.1.79

10.4.79

27.5.81

4.8.81

4.8.82

Ubytek mocy [MW]
Czas przywracania obcia-

zen po awarii [godz.]
Ok. 4200
ok. 2,5

brak danych

ok. 5900
ok. 25

brak danych

brak danych

ok. 2700
ok. 4

ok. 12000
kilka min.

brak danych.

ok. 4

ok. 1100
>1

ok. 2400
ok. 6,5

Przyczyna

Wylgczenie zwarcia -> awaria
wytgcznika —» wylgczenie blokéw
Zwarcie doziemne, prawidtowe wyta-
czenie, zawodno$¢ urzadzen steruja-
cych podczas ponownego zatgczania,
wypadniecie waznej linii przesytowej
Burza -> wielokrotna zawodno$¢ za-
bezpieczen oraz wytgcznikow

Zerwanie przewodu odgromowego -»
zaktocenie w linii — dyspozycja mocy
pozbawiona zasilania na skutek zanie-
dban kontroli agregatéw rezerwowego
zasilania

Zawodno$¢ zabezpieczenia szyn zbior-
czych

Zawodno$¢ zabezpieczenia, zbedne wy-
taczenie kilku linii przesytlowych przez

zbedne pobudzenie zabezpieczenia
odlegtosciowego

Zwarcie na szynach zbiorczych _-
odtgczenie sieci

Pozar transformatora - proby gaszenia
mogace powodowac zwarcie ->
odtgczenie sieci

Zawodno$ zabezpieczenia

Wylgczenie elektrowni —» deficyt mocy
biernej, zbedne dziatanie zabezpiecze
nia generatora

Z krajowych awarii systemowych najwieksza byta ,,dolnoslgska” z lipca 1972 roku,
w czasie ktorej bez zasilania pozostaly obszary catego Okregu Dolnos$laskiego, zachodniej
czesci Okregu Potudniowego i potudniowej czesci Okregu Zachodniego. Przyczyna tej awarii,
podczas ktérej wytgczono okoto 3500 MW, byto niewtasciwe postepowanie dyspozytorskie -
brak szybkiego odcigzenia jednego z przecigzonych autotransformatoréw 400/220 kV,

330 MV-A w stacji Mikutowa.
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Przyczyng innej duzej awarii ,,pétnocno-wschodniej” w 1987 roku byt duzy deficyt
mocy czynnej w wydzielonej awaryjnie czesci systemu oraz towarzyszgce temu znaczne
obnizenie napigcia i bardzo duzy deficyt mocy biernej [6],

Przebieg ostatnich dwdch awarii systemowych w USA (1996) dostarczyt wielu cennych
informacji koiygujacych dotychczasowe podejscie do analiz obliczeniowych prowadzonych
dla oceny stanu systemu podczas zakitécen ztozonych Obydwie awarie miaty te sama
przyczyne: wskutek bardzo wysokiej temperatury (38°C) nastgpito obnizenie zwisajacych
przewodéw fazowych, co spowodowato zwarcie linii przesytowej z drzewami. Podczas
pierwszej awarii - na poczatku czerwca, linia zostata prawidtowo automatycznie wytgczona,
niestety w linii réwnolegtej zadziatato niepotrzebnie zabezpieczenie wytaczajace réwniez te
linie. To z kolei spowodowato automatyczne wytgczenie dwoch duzych jednostek z pobliskiej
elektrowni. W konsekwencji pozostate generatory z tej elektrowni zostaty docigzone, w wy-
niku czego obnizyta sie ich predko$¢ obrotowa, za$ czestotliwo$¢ systemu spadta o 0,1 Hz.
W odpowiedzi na spadek czestotliwo$ci zadziataly regulatory, zwiekszajac w ciggu kilku se-
kund doptyw pary lub wody do odpowiednich jednostek. Kaskadowe wytaczenia spowodo-
waty w konsekwencji pozbawienie zasilania okoto dwoch milionéw odbiorcéw w 14 stanach.
Réwniez w drugim przypadku ,,zwykie” zwarcie linii przesytowej z drzewem spowodowato
»efekt domina” i wylgczenie prawie wszystkich zachodnich i niektdrych potudniowych
standéw USA.

Skutki wielkich awarii systemowych daja sie okres$li¢ w umownych trzech grupach :

- bezposrednie, powstate w czasie od kilku sekund do okoto 20 minut od momentu powsta-
nia awarii (zaktocenia w produkcji ciggtej, zatrzymane windy, spontaniczne kradzieze
w sklepach),

- rozwijajace sie proporcjonalne do czasu trwania awarii (przerwy w produkcji, chaos komu-
nikacyjny, wzrost liczby wypadkéw drogowych),

- wystepujace w czasie wielogodzinnej awarii, rozwijajace sie nieproporcjonalnie do czasu
trwania awarii (psucie sie srodkéw spozywczych, pladrowanie, podpalanie itp.).

2.2. Model SEE dla celéw analizy restytucji z punktu widzenia podziatu czasowego
stanéw dynamicznych

Powszechnie wykorzystywanych umownych zakresdw, dla ktérych obowigzuja odpo-
wiednie modele elementéw uktadu elektroenergetycznego, nie mozna bezposrednio przeniesé
do analizy dla celéw restytucji. Jak pokazano bowiem na rysunku 1, model dla celéw
restytucji obejmuje zakresy czasowe od milisekund do dni. Z punktu widzenia wymienionych
programéw uzytkowych, takich jak EMTP, Netomac, PROSA, GE PSLF, gdzie wyraznie
nastepuje podziat modeli dla zjawisk elektromagnetycznych oraz elektromechanicznych,
mozna stwierdzi¢, ze kompleksowy model systemu elektroenergetycznego dla celéw obliczen
odbudowy systemu elektroenergetycznego po wielkich awariach praktycznie nie istnieje!
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Rys. 1. Podziat czasowy przebiegdw dynamicznych, uwzglednianych w analizie restytucji
Fig 1. Time range of transients taken into consideration in power system restore analysis

Kierunki badan numerycznych, prowadzonych w wielu $wiatowych osrodkach nauko-
wych, sag wyznaczane na podstawie warunkdw pracy danego systemu. Najwieksze doswiad-
czenia na tym polu posiadajg o$rodki w Universitadt Duisburg [7, 8] oraz Universitat Stuttgart,
przy czym ten ostatni bardzo $cisle wspotpracuje z energetyka szwajcarska [9]. Doskonatg
weryfikacje modeli proponowanych w Duisburgu stanowity analizy przeprowadzone dla ho-
lenderskiego systemu elektroenergetycznego. Wszystkie Swiatowe badania sg prowadzone dla
dwdch zasadniczych strategii odbudowy systemu:

- centralna odbudowa sieci przesytowej wraz z synchronizacjg elektrowni, a nastepnie przy-
taczenie obcigzen,

- odbudowa z matych wysp zawierajgcych jeden lub wiecej blokéw elektrownianych, ktére
pracowaty na potrzeby wiasne lub sg zdolne do startu “"zimnego", nastepnie obcigzenie
tych samodzielnych wysp i synchronizacja tak powstajgcych réwnolegtych uktadéw rejo-
nowych.

Zasadniczo nie przeprowadza sie obliczen numerycznych restytucji za pomoca progra-
njéw uzytkowych. W nielicznych publikacjach opisane sa wyniki analiz przeprowadzonych
dla wybranych "fragmentow czasowych" restytucji [10]. W Polsce - w przeciwienstwie do
licznych badan pomiarowych - rowniez nie istnieje model systemu elektroenergetycznego do

badan restytuciji.
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3. KONCEPCJA MODELU SYSTEMU DLA SYMULACJI RESTYTUCIJI SIECI

3.1.Zatozenia ogodlne

Modele zastosowane w znanych komputerowych programach uzytkowych nie
pozwalaja, jak to stwierdzono powyzej, na zastosowanie do badania restytucji sieci.
Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze do celéw symulacji restytucji modelowanie za pomocg
uktadéw rownan rézniczkowych posiada wiele wad, za$ odpowiednie uproszczenia moga
powodowac btedne wyniki.

Dobre rozwigzanie stanowia modele opisane za pomocg innych metod, np. stosowana
w symulatorze treningowym w Universitdt Duisburg metoda predykcyjno-selekcyjna. Cze$¢
algorytmu oblicza graniczne wielkosci ze stanu poprzedniego jako wartosci poczatkowe dla
nastepnego (predykcja), inna cze$¢ algorytmu wybiera wymagang warto$¢ wewnatrz danego
przedziatu (selekcja), a nastepnie predyktor odSwieza dane dynamiczne, stosujagc wybrane
wartosci, tak ze w nastepnym kroku obliczeniowym znowu pracuje prawidtowo.
Przyktadowo: odchylenie czestotliwosci od wartosci znamionowej jest w systemie
elektroenergetycznym miarg dla réwnowagi mocy miedzy zasilaniem i odbiorcg. Jak
wiadomo, wielko$¢ produkcji mocy pojedynczej elektrowni oraz catkowite zuzycie nie
zawsze jest znane, w zwigzku z tym odchylenie czestotliwosci jest podawane-jako wektor
stanu dla regulacji pierwotnej. Tylko tak jest to mozliwe przy wsp6lnej pracy wielu blokéw
bez wiekszego naktadu pracy i techniki komunikacyjne;j.

W metodzie predykcyjnp-selekcyjnej moce pobierane (obcigzen) oraz elektrowni (odda-
wane) sg doktadnie znane. Proste dodanie wszystkich wartosci mocy w jednym centralnym
algorytmie daje informacje, czy rbwnowaga mocy zostaje zachowana oraz czy inne roztozenie
mocy na bloki bedzie potrzebne. Czestotliwo$¢ sieci jako wektor stanu oraz kompleksowe
modelowanie systemu odpada.

Jak to wynika z rysunku 1, model systemu elektroenergetycznego odpowiedni dla sy-
mulacji restytucji powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:

- obliczenia obejmujg zakres czasu'od paru sekund do kilku godzin,
- modele muszg uwzglednia¢ zjawiska (w sytuacjach ekstremalnych):
- zmian,, czestotliwo$ci w systemie,
- rozruch ,stojacej rezerwy”,
- naprawe uszkodzonych elementéw,
- rozruch jednostek ze stanu gorgcego

Oprécz czysto technicznych wielkosci decydujacych o jakosci modelu powinny byé
réwpiez uwzglednione ,czynniki ludzkie”, takie jak nieprzewidywalna reakcja personelu
dyspozytorskiego podczas awarii systemowej. Oznacza to koniecznos$¢ stworzenia - przy
zatozeniu obliczen w czasie rzeczywistym oraz po uzupetnieniu modelu systemu o pulpit
sterujacy, odwzorowujacy rzeczywiste warunki pracy dyspozytora - symulatora trenujgcego
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dla personelu obstugujacego. Moze by¢ on przydatny do okresowego szkolenia dyspozytoréw
w zakresie przeciwdziatania awariom systemowym oraz ograniczania ich zasiegu i skutkéw,
jak rowniez odbudowy systemu. Brak odpowiednich dziatan dyspozytorskich, bardzo
trudnych z psychologicznego punktu widzenia, doprowadzit do wielu awarii systemowych.
Na rysunku 2 przedstawiono ogdlng koncepcje modelu hierarchicznego do symulacji

restytucji w systemie elektroenergetycznym.

8 n g
interwencje manualne
algorytmy poszukiwan
odbudowa automatyczna (system ekspercki)

zaleznosci logiczne
aktualna i potencjalna topologia
ograniczenia w sterowaniu

rdzen 1 rdzef n

zaleznosci analogowe S zaleznosci analogowe

Rys. 2. Koncepcja hierarchicznego modelu systemu do badania restytucji
Fig. 2. Idea of the system hierarchical model for the system investigation

Ponadto muszg by¢ wziete pod uwage zaleznosci logiczne, jak np. zmienna topologia
uktadu, zabezpieczenia ograniczenia oraz zaleznosci analogowe dla elementéw uktadu
elektroenergetycznego, takich jak elektrownie, obcigzenia, transformatory i linie.

Rdzenie uktadu, mogace stanowi¢ wyspy utworzone po rozpadzie systemu, stanowig
struktury niezaleznych algorytmow. WielkosSci wyjsciowe modelu obcigzenia stanowig
przebiegi po ponownym zatgczeniu. Obcigzenia wszystkich weztéw wyspy sg sumowane,
apowstate w ten sposéb obcigzenie sumaryczne jest podstawa dla algorytmu centralnego
sterowania. Centralny algorytm sterowania, symulujacy regulacje pierwotng blokéw, wybiera
z réznych dostarczanych przez modele elektrowni oraz zasilania granicznych interwatow
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mocy (predyktor) takg czes¢ mocy, ktéra w nastepnym kroku obliczeniowym bedzie zasilata
odpowiednie punkty w systemie (selektor). Tak wybrane moce zostajg w poszczegdlnych
weztach sumowane, a nastepnie przekazywane do algorytmu obliczania rozptywu pradéw
jako moc zasilajgca wezty.

Model blokéw elektrowni cieplnej oblicza dwa rézne graniczne przedziaty mocy, ktére
zostajg wybiorczo przetgczane do centralnego algorytmu. Oprdcz tych granicznych mocy
czynnych za pomocg tego modelu obliczane sg, w zalezno$ci od wybranej mocy czynnej,
przedziaty mocy biernej oraz moc pozorna potrzeb wiasnych. Wyznaczone w ten sposéb
przedziaty mocy biernej zostaja, podobnie jak to byto w przypadku mocy czynnej, w poszcze-
gélnych weztach sumowane, a nastepnie przekazywane do algorytmu obliczania rozptywu
pradéw jako moc graniczna bierna weztéw wytwdrczych.

3.2. Wymagania stawiane modelom elementéw systemu dla symulacji restytucji

sieci

Dotychczasowe modele matematyczne elektrowni cieplnych mozna sklasyfikowaé

w trzech kategoriach:

- kompleksowe modele obejmujgce symulacje zachowania sie blokéw w catym zakresie
mocy oraz prawie dowolnym zakresie czasowym. Przy wykorzystaniu najwiekszych
dostepnych komputeréw pozwalajg one na okres$lenie wszystkich parametréw elektrowni
oraz uktadéw regulacyjnych. Wymagany jest przy tym olbrzymi nakfad pracy dla
okreslenia wszystkich parametrow, jak réwniez dlugi czas obliczen. Wykorzystanie
oraz przydatnosc¢ takich modeli dla fachowcéw sa w tej sytuacji bardzo dyskusyjne;

- modele niskiego rzedu stosowane dla optymalizacji stanéw regulacyjnych (pierwotnie
takze w technice analogowej). W modelach tych wystepuje wiele uproszczen linearyzacyj-
nych, co powoduje, ze sg wykorzystywane praktycznie tylko w bardzo matym zakresie.
Modele takie nadajg sie do analizy stanow "sekundowych" blokéw elektrownianych po
ponownym zataczeniu obcigzenia, jednak dalsze rozszerzenie ich "waznosci" na pozostaty
zakres czasowy jest problematyczne. Wigze sie to bowiem nie tylko z koniecznoScig
zmiany parametrow modelu, ale réwniez z ewentualnym przetgczaniem niektorych
fragmentow struktury modelu;

- modele przeznaczone dla analizy przebiegow wyréwnawczych oraz obliczen stabilnosci
w systemie. Wystepuja tutaj duze uproszczenia dotyczace odwzorowania uktadéw regu-
lacyjnych. Niemozliwe jest wykorzystanie tego typu modeli dla analizy restytucji z uwagi
na brak mozliwosci odwzorowania wiasciwosci przy rozruchu, jak réwniez przy pracy na

potrzeby witasne.
Profil wymagan stawianych modelom elementéw systemu dla symulacji restytucji sieci

bardzo r6zni sie od przedstawionych powyzej kategorii:
- model powinien umozliwia¢ symulacje zjawisk zachodzacych w elektrowniach cieplnych
w zakresie od 10 sekund do czasu dowolnie dtugiego,
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- nalezy zapewni¢ bardzo krotki czas obliczen, aby w ten sposéb okres$li¢ zachowanie sie
blokéw w czasie rzeczywistym. W tej sytuacji zostaje umozliwione zastosowanie takiego
modelu na symulatorze trenujacym,

- konieczne jest uwzglednienie nieliniowych wasciwosci blokéw, takich jak stany pary, jak
réwniez oddziatywanie regulatoréw cisnienia, wentyli bezpieczenstwa itp.,

- odwzorowywane muszg by¢ stany majace wptyw na bilans mocy podczas restytucji, takie
jak zasilanie na potrzeby witasne po i przed rozruchem,

- musza by¢ okreslone graniczne warto$ci mocy biernej, wynikajace z aktualnej wartosci
mocy czynnej na podstawie diagramu ruchu generatora,

- model musi by¢ przewidywany dla wszystkich wariantéw oraz typow elektrowni cieplnych,
dla ktorych wynikajg identyczne struktury algorytméw. W ten spos6b podczas odwzoro-
wywania pomp zasilajacych lub walczakéw badZz parownikéw przeptywowych nie beda
wymagane osobne oprogramowania,

- dane dla modeli powinny by¢ tatwo osiggalne, np. na podstawie danych konstrukcyjnych,

- model musi okre$la¢ przedziaty mocy w nastepnym kroku czasowym jako predyktor na
podstawie przewidzianego sposobu pracy dla symulacji w catym zakresie.

Z uwagi na fakt, ze spetnienie niektérych wymienionych warunkéw jest nierealne,
praktyczne wykonanie tak postawionego zadania nie wydaje sie aktualnie mozliwe.

4. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

W artykule przeprowadzono analize mozliwosci symulacji zjawisk towarzyszacych
awariom systemowym wraz z przewidywanymi dziataniami w ramach strategii obrony i re-
stytucji systemu elektroenergetycznego. Stwierdzono, ze oprécz wielu warunkéw narzu-
conych przez uwarunkowania techniczne decydujgce o zmianie topologii uktadéw mode-
lujgcych system, bardzo istotny i utrudniajagcy whasciwe odwzorowanie systemu jest czynnik
ludzki, jak np. polecenia dyspozytorow. Z tego powodu rozwazana jest konieczno$¢ uzupet-
nienia (rozszerzenia) modeli numerycznych dla symulatoréw trenujagcych We wprowadzeniu
do artykutu zwrécono uwage na konieczno$é redukcji uktadu do schematu zastepczego wraz
z identyfikacjg parametrow takiego schematu. Nalezy przy tym - w przeciwieAstwie do
typowych analiz, gdzie zaktada sig¢ jeden rdzen ukfadu jako petne odwzorowanie bez zadnych
uproszczeri - uwzgledni¢ tyle nieredukowanych czesci ukfadu (rdzeni), ile bedzie wyma-
ganych z punktu widzenia prowadzonej analizy. Najbardziej przydatna dla badania zjawisk
towarzyszacych restytucji jest przedstawiona w artykule og6lna koncepcja modelu

hierarchicznego.
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Abstract

The general idea of the power system model for investigations of the phenomena
accompanying network restoration is presented in the paper. The requirements for such a
model are analysed and the possibilities of applying the previous models of the power system
elements used in well-known computer programs are estimated. The problem of the equi-
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valent network is discussed. The most important system breakdowns which occurred in many
power systems during last twenty years are presented in several tables.

In the next part of the paper the power system model for restoration from the part
domain point of view is introduced. It has been stated that the complex model of the power
system for calculations of restoration does not exist. Therefore the general idea of the power
system model for restoration has been presented. It has been proved that the use of differential
equations systems is not correct whole the adequate simplifications can cause wrong results.
A very good solution is use of the prediction-selection method which is applied in training
simulator (University Duisburg). In this method the part of algorithm calculates the limited
values from the previous state as the initial values for the next state (prediction) and the rest of
algorithm choose the required value within the given range (selection). In the next step the
prediction choose the dynamic data and as a consequence it works properly. Finally, the requi-
rements for the power system models for simulation of the system restoration are presented.
Owing to impossibility of fulfilment of some conditions the necessity of completion of the
numerical models with training simulators has been suggested.



