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WYKAZ WAZNIEJSZYCH NAZW, OZNACZEN | SYMBOLI

Adaptacja czestotliwoSciowa -jest formg bardziej ztozong w poréwnaniu z adaptacjg
konfiguracyjng; wywotana jest zmianami czestotliwosci pracy zabezpieczanego
obiektu (czestotliwo$ci sygnatdbw pomiarowych pragdowych i napieciowych
pozyskiwanych przez ISAZ). Zmiana czestotliwosci sygnatdw pomiarowych pociaga
za sobg konieczno$¢ nie tylko zmiany parametrow aktywnych algorytméw (np.
nadazna zmiana wartosci i liczby wspotczynnikdw filtrow ortogonalnych, zmiana
czestotliwosci funkcji tworzacych okna filtréw, zmiana czestotliwosci probkowania),
lecz réwniez zmiany - w takt zmian czestotliwosci - samych charakterystyk
rozruchowych czy pomiarowych algorytméw  zabezpieczeniowych oraz
przedefmiowanie kryteriow decyzyjnych.

Adaptacja konfiguracyjna -jest to zmiana : aktywnych algorytmoéw zabezpieczeniowych i
pomiarowych, wartosci wielkosci kryterialnych tych algorytméw lub zmiana samych
kryteribw decyzyjnych, wywotana zmianami w pofgczeniach elektrycznych uktadow
i urzadzen wchodzacych w sktad zabezpieczanego wezta wytwoérczego,
skutkujacymi nieprawidtowg pracg aktualnie  aktywnych  algorytmoéw
zabezpieczeniowych i pomiarowych.

B - bazy wiedzy, zawierajgce wypracowane w weztach logicznych lokalnych lub globalnych
decyzje oraz dane nieprzetworzone

B A 1.M - cziony wykonawcze podsystemu funkcjonalnego realizujgcego operacje adaptacji
(wchodza w sktad modutéw BMP)

B FID I..X - moduty elementarne lub lokalne podsystemu funkcjonalnego realizujgcego
operacje analizy alarméw i zaktocen

B ID 1..N - moduty elementarne lub lokalne podsystemu funkcjonalnego realizujagcego
operacje identyfikacji

B MP 1..M - moduty elementarne i lokalne systemu funkcjonalnego realizujgcego operacje
pomiarowo-zabezpieczeniowe

B PR 1..Y - moduly elementarne podsystemu funkcjonalnego realizujgcego operacje
sterowania i regulacji - gtdwnie w zakresie prewencyjno-restytucyjnym

CTZS (Cyfrowe Terminale Zabezpieczeniowo-Sterujace) - zbiér modutéw funkcjonalnych
hard- i software’owych umiejscowionych w logicznych weztach lokalnych systemu
ISAZ; zwigzane sg przede wszystkim z realizacjg zadan:
» akwizycyjnych w ramach wykonywania operacji identyfikacji,
» wykonawczych w zakresie operacji pomiarowo-zabezpieczeniowych oraz
prewencyjno-restytucyjnych (mozliwosc¢ realizacji decyzji sterujgcych).

D - zrodta pozyskiwania danych wejsciowych bezposrednio z zabezpieczanego obiektu,
umiejscowione w logicznych weztach lokalnych ISAZ

DA O- modut decyzyjny na poziomie globalnym obiektu ogdlnego - ukiadu potrzeb
wiasnych ogdlnych wezta wytworczego - realizujacy operacje adaptacja
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DID K, DFID K, DA K- moduty decyzyjne systemu ISAZ odpowiedzialne za
globalna: identyfikacje, predykcje miejsca i rodzaju zaktocenia, rozdziat i
adresowanie sterowan prewencyjno-restytucyjnych oraz adaptacje funkcji
pomiarowo-zabezpieczeniowych A'-tego obiektu wytwdérczego

D MP&A | .. K - moduty realizujgce operacje pomiary i zabezpieczenia wyposazone w
cztony adaptujgce; dedykowane obiektom ogo6lnym wezta wytworczego
wspotpracujacych z obiektami wytwérczymi 1 .. K nadzorowanego wezta (np.
uktad potrzeb wiasnych og6lnych)

FID - podsystem funkcjonalny ISAZ odpowiedzialny za realizacje operacji prewencyjno -
restytucyjnych w obszarze rozpatrywanego wezta wytwaérczego; realizacja tych zadan
koncentruje sie na analizie zagrozen i zakldcen, okresleniu ich charakteru i miejsca
wystapienia oraz na rozdziale, przesyle i wykonaniu decyzji sterujgcych lub
regulacyjnych zwigzanych z wykonaniem dziatan prewencyjnych i restytucyjnych

FID... - modut wchodzacy w skiad podsystemu funkcjonalnego FID dla analizowanej
elektrowni kombinowanej, realizujgcego zbiory operacji czastkowych ISAZ, tj.
analizy naplywajacych alarméw i informacji o zaktoceniach, a nastepnie
identyfikacji i lokalizacji miejsca ich wystgpienia

G1,G2,G3,G-o0znaczenie jednostek wytwoérczych (generatoréw) jako obiektow
elementarnych

G1.G2.G3.G - oznaczenie obiektu czastkowego wezita wytwoérczego w postaci obiektu
wytwaérczego

GD - globalny modut decyzyjny ISAZ wezta wytwdrczego

GD E - globalne moduty decyzyjne sasiednich ISAZ obiektéw ztozonych przynaleznych do
tej samej grupy obiektéw lub do grup obcych

GMDPAZ - Globalny Modut Decyzyjny Podsystemu Automatyki Zabezpieczeniowej; modut
funkcjonalny umiejscowiony w logicznym wezle globalnym ISAZ wezla
wytwdrczego. Modut odpowiedzialny jest przede wszystkim za wypracowanie
informacji o poziomie mocy zwarciowej na polaczeniu ,wezet wytworczy” -
»Zewnetrzny system elektroenergetyczny”.

ISAZ (Inteligentny System Automatyki Zabezpieczeniowej) - hard- i software’owa
rozproszona struktura wielopoziomowa, wykorzystujgca nowoczesne metody
przetwarzania danych i informacji jak réwniez podejmowania decyzji, realizujaca
nastepujgce operacje lub zbiory operacji:
 identyfikacji aktualnego stanu pracy obiektu orazjego elementéw sktadowych -
obiektow czastkowych i bazowych,

« elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i pomiarowej,

« adaptacji odniesionej do automatyki pomiarowej i zabezpieczeniowej,

 analizy zagrozen i zaktocen,

e sterowania (w sensie adresowania i przesytu sygnatéw do urzadzen
wykonawczych) w stanach pracy normalnej obiektu,

e sterowania prewencyjnego lub restytucyjnego w stanach przed- lub
poawaryjnych,

e komunikowania sie w obrebie wtasnej struktury jak i z systemami automatyki
innych obiektow, przynaleznych do tej samej lub do innej grupy w celu przesytu
lub wymiany informacji i danych.
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1SAZOW (Inteligentny System Automatyki Zabezpieczeniowej Obiektu Wytwdérczego) - zbidr
wzajemnie powigzanych, wspolpracujacych elementéw i uktadéw automatyki
elektroenergetycznej realizujacych zadania zabezpieczeniowe, pomiarowe oraz
sterujagce (w zakresie realizacji przesylu sygnatéw sterujagcych do urzadzen
wykonawczych); najczesciej o strukturze bazujgcej na wzajemnie nieskoordynowanych
zrédtach danych lub bazach danych; system w wykonaniu analogowym lub cyfrowym o
tradycyjnych, deterministycznych algorytmach decyzyjnych.

Logiczny wezet decyzyjny - wchodzi najczesciej w sklad posredniej warstwy logicznej
inteligentnego systemu automatyki zabezpieczeniowej ISAZ; sktada sie z bazy wiedzy,
formutowanej gtéwnie na podstawie informacji wypracowanych w logicznych weziach
lokalnych a przypisanych do realizacji poszczegélnych operacji na obiekcie
zabezpieczanym, oraz z procesorow odpowiedzialnych za podejmowanie decyzji
koncowych w odniesieniu do calego wezta wytworczego lub jego obiektow
wytwérczych, jak réwniez procesoréw odpowiedzialnych za komunikacje pomiedzy

weztami logicznymi lokalnymi a globalnym.

Logiczny wezet globalny - peini przede wszystkim funkcje nadzorujagca wymiane informacji
pomiedzy ISAZ danego wezta wytwoérczego a jego odpowiednikami przypisanymi do
sgsiednich obiektow wytworczych lub do obiektdw przesytowo-odbiorczych systemu
elektroenergetycznego.

Logiczny wezet lokalny - podstawowa struktura logiczna systemu ISAZ odpowiedzialna za
realizacje zadan lokalnych lub elementarnych (w przypadku obiektéw wytwérczych,
w ktérych zachodzi konieczno$¢ dekompozycji zadan lokalnych), sktadajaca sie z
zrodta danych, bazy wiedzy i procesora lub procesoréw.

U/\aga pojecia logiczny wezet lokalny, decyzyjny i globalny moga odnosi¢ sie do struktury logicznej catego
systemu ISAZ, jak réwniez by¢ przyporzadkowane do podsystemoéw realizujacych pojedyncze operacje
(zbiory operacji) w ramach podziatu zadan catego ISAZ.

Obiekty czastkowe - stanowig funkcjonalnie autonomiczne, zilozone uktady urzadzen
elektrycznych, ktore tagczac sie (w ujeciu elektrycznym) tworzg tzw. obiekty ztozone
traktowane jako ztozona konfiguracyjnie i funkcjonalnie struktura elektrowni, dla ktérej
zostata zaproponowana w pracy koncepcja inteligentnych systemoéw automatyki
zabezpieczeniowej ISAZ. Obiekty czastkowe dzielg si¢ na trzy grupy:
< obiekty wytworcze - sktadajg sie z poszczeg6lnych blokéw energetycznych wraz z

uktadami przynaleznymi do danego bloku, takimi jak: ukiad potrzeb wiasnych bloku,
uktad rozruchowy, uktad wzbudzenia, uktad regulacji napiecia;

e obiekt ogdlny, w postaci uktadu potrzeb wiasnych ogolnych elektrowni (wezta
wytworczego), sktadajacy sie z grupy wysoko- i niskonapieciowych stacji oraz
rozdzieln zaréwno napiecia przemiennego, jak i statego;

« obiekt graniczny, w postaci przyelektrownianej stacji wysokiego napiecia, stanowigcej
uktad wyprowadzenia generowanej mocy z elektrowni do zewnetrznego systemu
elektroenergetycznego, a jednoczesnie bedacy-z punktu widzenia ISAZ-punktem
granicznym powigzan struktury elektrowni i obiektéw przesytowo-odbiorczych w
zakresie wymiany danych i informacji.

Obiekty elementarne (okres$lane réwniez jako bazowe) - zalicza sie do nich poszczegdlne
stacje i rozdzielnie (lub ich systemy oraz sekcje szyn zbiorczych) uktadéw potrzeb
wiasnych blokéw energetycznych, uktady rozruchowe, uktady wzbudzenia, uklady
regulacji napiecia, uktad napiecia gwarantowanego itp. Odpowiednie podzbiory
obiektéw elementarnych tworza poszczegélne obiekty czastkowe. Sie¢ wzajemnych
powigzan pomiedzy poszczegélnymi obiektami bazowymi moze ulega¢ zmianie, tzn.
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obiekt elementarny moze zosta¢ wylaczony, zatgczony, polaczony z sasiednimi
obiektami za pomocg innych ciggéw liniowych, co w sposéb bezposredni powoduje
zmiane stanu pracy obiektu czastkowego.

P - procesor (procesory) wykonujacy operacje przypisane do danego wezta logicznego

Podsystemy funkcjonalne ISAZ- najczesciej wielowarstwowe, rozproszone struktury hard- i
software’owe odpowiedzialne za realizacje poszczegblnych zbioréw operacji.
Elementem podstawowym w takich strukturach jest modut funkcjonalny.

Praca wezta wytwdrczego - sterowalny i obserwowalny wielowymiarowy proces zmienny w
czasie, przestrzennie roztozony o ograniczonym dostepie do danych obiektowych w
postaci sygnatéw ciggtych i dyskretnych. Zabezpieczenie elektroenergetyczne
takiego procesu ma charakter dyskretny i realizowane jest poprzez szereg zbioréw
operacji rozpatrywanych w czterech podstawowych wymiarach (por. ISAZ):

m rozpoznawania stanéw pracy procesu - ,identyfikacja”,

m realizacji funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych w rozproszonej strukturze
hardwar’owej,

m wypracowywania decyzji umozliwiajgcych dopasowanie sie realizowanych przez
system ISAZ operacji do aktualnych zdarzen zachodzacych w procesie
»adaptacja”,

m analizy zagrozen i alarmoéw jako wstepne dziatania prewencyjno-restytucyjne,
wymuszajace w konsekwencji ciggi sterowan eliminujacych lub ograniczajacych
skutki powstatych w procesie zaktdcen.

LIPW - oznaczenie obiektu czastkowego wezta wytworczego w postaci uktadu potrzeb
wiasnych og6lnych wezta

UPWG1, UPWG2. UPWG3 i UPWG - oznaczenia obiektow czastkowych wezta
wytworczego w postaci ukladéw potrzeb wiasnych obiektéow wytwérczych
G1,G2,G3iG

W - ukfady odpowiedzialne za wypracowywanie decyzji lokalnych lub globalnych, bedacych
wynikiem realizacji zadan obliczeniowo-decyzyjnych; ukfady te znajdujg sie na
poziomach lokalnych i globalnych danego obiektu czgstkowego lub catego wezta
wytwarczego.

Wezet wytworczy (obiekt ztozony) - ztozona struktura elektrowni, na ktdrg sktadajg sie: co
najmniej dwa bloki energetyczne (generatory, uktady wzbudzenia wraz z zasilaniem,
transformatory blokowe, wysokonapieciowe ukfady potrzeb wiasnych danego bloku),
uktad potrzeb wiasnych ogoélnych elektrowni (cze$¢ wysoko- i niskonapieciowa) oraz
uktady dodatkowe zalezne od rodzaju bloku (np. ukfad rozruchu czestotliwo$ciowego
dla generatoréw z turbinami gazowymi). W tak przyjetej strukturze mozna wyodrebnié
tzw. obiekty czastkowe i elementarne, ktdre poprzez sie¢ wzajemnych powigzan
elektrycznych tworzg aktualngtopologie pracy elektrowni.

SEE - system elektroenergetyczny
SSN - sztuczne sieci neuronowe
¢ - warto$¢ zalezna od aktualnej czestotliwosci sygnatu f

f - czestotliwo$¢ sygnatu pomiarowego r6zna od znamionowej fi

f@A)- aktualna czestotliwo$¢ funkcji okien filtrdw ortogonalnych sinus i cosinus
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fok. foptl) - czestotliwo$é funkcji sinus i cosinus okien pomiarowych filtrdw ortogonalnych

w trakcie trwania nastepnego cyklu pomiaru czestotliwosci

fOp) - czestotliwos$¢ funkcji sinus i cosinus okien pomiarowych filtrow ortogonalnych w
trakcie trwania danego cyklu pomiaru czestotliwosci

fi - czestotliwo$¢ znamionowa sygnatlu odpowiadajgca czestotliwosci fo funkcji sinus i
cosinus filtréow ortogonalnych

f~ - aktualna czestotliwos¢ sktadowej podstawowej sygnatu pomiarowego
fW, oop) - czestotliwo$¢ i pulsacja sktadowej podstawowej sygnatu na poczatku danego
cyklu pomiarowego w dyskretnej chwili nTi
fizd) _ zacjana w czasje symulacji warto$¢ czestotliwosci pierwszej harmonicznej sygnatow
testujgcych

h - liczba prébek sygnatu wejsciowego okreslajgca przesuniecie tego sygnatu w czasie w celu
uzyskaniajego sktadowych ortogonalnych

H(n) - dyskretna posta¢ wielkosci H

H~(n),H”~(n) - dyskretne wartosci sktadowych ortogonalnych pierwszej harmonicznej
wielkosci H

H~(n) - dyskretna posta¢ pierwszej harmonicznej wielkosci H

HmL (n) _ amplituda pierwszej harmonicznej dyskretnej wielkosci H

Hnax(n) - amplituda dyskretnej wielkosci H

Im{C) - sktadowa urojona wielkosci zespolonej C

K - liczba prébek pozwalajgca okresli¢ aktualny okres sktadowej podstawowe;j sygnatu
wejsciowego
k - liczba prébek okreslajgca wielko$¢ op6znienia sygnatu
p+1, N+I - liczba prébek w oknie pomiarowym filtru ortogonalnego
P(A(n) - estymata dyskretnej wartosci mocy czynnej dla sygnatdw pomiarowych o
czestotliwosci sktadowej podstawowej wynoszacej /A

P(fi) - wyznaczona estymata mocy czynnej dla sygnatow wejsciowych o czestotliwosci
zZnamionowej

P(f) - estymata mocy czynnej dla czestotliwosci f

Q(fi) - wyznaczona estymata mocy biernej dla sygnatdw wejsciowych o czestotliwosci
znamionowej

Q(f) - estymata mocy biernej dla czestotliwosci f

R[A\(n) - estymata dyskretnej wartosci rezystancji dla sygnatéw pomiarowych o

czestotliwosci sktadowej podstawowej wynoszacej f,

Re{C} - skladowa rzeczywista wielkosci zespolonej C
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Ti - okres pierwszej harmonicznej wejsciowych sygnatow pomiarowych
Tj - czestotliwo$¢ prébkowania wejsciowych sygnatdw pomiarowych

Tw(p - dlugos¢ okna pomiarowego filtru ortogonalnego przyjeta dla danego cyklu pomiaru
czestotliwosci

Ti —okres pierwszej harmonicznej sygnatu wejsciowego w chwili tp rozpoczecia danego
cyklu pomiaru czestotliwosci

T,(A)- okres aktualnie wyznaczonej czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu

Tw\ Twp '- dlugos¢ okna pomiarowego filtru ortogonalnego przyjeta dla nastepnego cyklu
pomiaru czestotliwosci

uc(n), ic(n) —odpowiedzi filtru o oknie w postaci funkcji cosinus na wejsciowy sygnat
napieciowy, pragdowy

us(n)’*s(n) - odpowiedzi filtru o oknie w postaci funkcji sinus na wejsciowy sygnat
napieciowy, pragdowy

We (f,(A) - wzmocnienie amplitudy sygnatu wejsciowego o czestotliwosci f,(8 w wyniku
filtracji kosinusowej

ws(fid) - umocnienie amplitudy sygnatu wejsciowego o czestotliwosci f,(Ad w wyniku
filtracji sinusowej

We (f,(p + Af/p)), Ws(f,00 + Af,(p)) -zmiana wartosci wsp6tczynnikébw wzmocnienia filtréw
ortogonalnych cosinus i sinus na skutek odchylenia czestotliwosci sygnatu
pomiarowego (jego pierwszej harmonicznej) od wartosci

Nn) —estymata dyskretnej wartosci reaktancji dla sygnatow pomiarowych o
czestotliwo$ci sktadowej podstawowej wynoszacej f/A
Xn(fi) - wyznaczona estymata amplitudy sygnatu x o czestotliwo$ci znamionowej

Xn(f) - estymata amplitudy sygnatu x o czestotliwosci f

zfA(n) - estymata dyskretnej wartosci modutu impedancji dla sygnatéw pomiarowych o
czestotliwosci sktadowej podstawowej wynoszacej f/A"

-warto$¢ kata przesuniecia fazowego sygnatu wejSciowego o czestotliwosci f/»
przez filtr cosinus

p(Af,W) - zmiana warto$ci przesuniecia fazowego sygnatu wejsciowego przez filtr cosinus na
skutek odchylenia czestotliwosci sygnatu wejsciowego o wartos¢ Af,A

(Pua)(n) - dyskretne warto$ci fazy pierwszej harmonicznej sygnatu napieciowego

ipiI>(n) - dyskretne wartosci fazy pierwszej harmonicznej sygnatu pradowego

opz(l)(n) - dyskretne wartosci kata fazora impedancji pierwszej harmonicznej

Af,(d Acop -zmiana czestotliwosci lub pulsacji skladowej podstawowej sygnatu
pomiarowego w dyskretnej chwili (n+K)Tj, odniesiona do czestotliwosci
sktadowej podstawowej f,” obowigzujacej dla dyskretnej chwili nTj

AW - niedoktadnos¢ wyznaczenia estymaty czestotliwosci pierwszej harmonicznej sygnatu
pomiarowego spowodowana odchyleniem stosunku Ws(f)/Wc(f) od jednosci

APmax - maksymalna bezwzgledna warto$¢ biedu estymacji czestotliwosci sygnatu wskutek
przesunigcia fazowego sygnatu pomiarowego przez filtry ortogonalne sinus i cosinus

|Af,A] -modut maksymalnego odchylenia czestotliwosci f/A) sygnatu wejSciowego od
czestotliwosci f0O

1Afi(zad) | max - modut maksymalnej procentowej wzglednej niedoktadnosci estymacji zadanej
czestotliwos$ci wejsciowych sygnatow testujacych

[H@)(n) | - wartosci dyskretne modutu pierwszej harmonicznej wielkosci H
|[AXImLax - modut maksymalnej niedoktadnosci estymacji amplitudy sygnatu wejsciowego o
czestotliwosci f/A

15Hi% Imax - modut maksymalnej procentowej wzglednej niedoktadnosci estymacji wartosci
pierwszej harmonicznej wielkosci H wyznaczonej na podstawie filtrow
ortogonalnych

15Hi(i)% | max - modut maksymalnej procentowej wzglednej niedoktadnosci estymacji
wartosci pierwszej harmonicznej wielkosci H wyznaczonej metodg przesuniecia
sygnatu ojedna probke

15Hi(4)% | max - modut maksymalnej procentowej wzglednej niedoktadnosci estymacji
warto$ci pierwszej harmonicznej wielko$ci H wyznaczonej metoda przesuniecia
sygnatu o ¢éwier¢ okresu

18Hi(m)%Imax- modut maksymalnej procentowej wzglednej niedoktadnosci estymacji
wartosci pierwszej harmonicznej wielkosci H wyznaczonej w oparciu o model
obwodu zwarciowego przy wykorzystaniu przesuniecia czasu o jedng probke

B5Hi(M)%Imax- modut maksymalnej procentowej wzglednej niedoktadnosci estymacji
wartosci pierwszej harmonicznej wielkosci H wyznaczonej w oparciu o model
obwodu zwarciowego przy wykorzystaniu przesuniecia czasu o ¢wier¢ okresu

15cpz(1)%lmex- modut maksymalnej  procentowej wzglednej niedoktadnosci estymacji
warto$ci kata fazora impedancji pierwszej harmonicznej wyznaczonej na podstawie
filtréw ortogonalnych,

przy czym wielkoscig H moze by¢:
e sygnat napieciowy,
« sygnat pradowy,
* moc czynna fazowa,
* moc bierna fazowa,
» skiadowa rzeczywista impedancji (rezystancja),
» skfadowa urojona impedancji (reaktancja),
» impedancja.



1. WPROWADZENIE

11. Wstep

Wysokie wymagania techniczne i ekonomiczne stawiane wspétczesnym systemom
elektroenergetycznym (SEE) powoduja, Ze coraz wigkszego znaczenia w strategii sterowania
nabieraja uktady wytworcze ztozone z obiektdw charakteryzujacych sie: duza dynamikg i
szerokim zakresem mozliwych sterowan, krotkim czasem gotowosci do pracy, elastycznoscia
i roznorodnoscig funkcjonalna, np. praca w charakterze generatora, silnika czy kompensatora
synchronicznego, nizszymi kosztami eksploatacji oraz mniejszg ucigzliwoscig dla Srodowiska
naturalnego. Do takich ziozonych obiektow nalezy zaliczy¢é przede wszystkim elektrownie
wyposazone w hydrozespoty odwracalne czy tez elektrownie gazowo-parowe z blokami
energetycznymi z turbinami gazowymi o rozruchu czestotliwosciowym i turbinami parowymi
o rozruchu tradycyjnym [9], [17], [84], [85]-

W niniejszej pracy ztozone strukturalnie i funkcjonalnie obiekty wytwdércze bedg
okreslane jako wezty wytwércze, przy czym jako wezet wytworczy traktuje sie podstawowa
strukture elektryczng elektrowni ztozong z : blokéw energetycznych, skladajgcych sie z
generatora, ukladu wzbudzenia wraz z zasilaniem, transformatora blokowego,
wysokonapieciowego ukiadu potrzeb wilasnych danego bloku, ukladu potrzeb wiasnych
ogolnych wezta (cze$¢ wysoko - i niskonapieciowa) oraz uktadéw dodatkowych, zaleznych
od rodzaju bloku (np. uktadu rozruchu czestotliwo$ciowego dla generatorow z turbinami
gazowymi). W tak przyjetej strukturze mozna wyodrebni¢ tzw. obiekty czgstkowe i obiekty
elementarne, ktére poprzez sie¢ wzajemnych powigzan elektrycznych tworzg aktualng
topologie danego wezta.

Z punktu widzenia automatyki zabezpieczeniowej wezly wytwércze moga byé
traktowane jako ukfady sktadajagce sie z obiektow czastkowych o ztozonej konfiguracji,
rozumianej w sensie ilosci i r6znorodnosci urzadzen oraz struktury powigzan elektrycznych
pomiedzy nimi, jak i liczby zréznicowanych konfiguracyjnie i funkcjonalnie stanéw pracy
poszczegolnych obiektow czastkowych. Zatem z perspektywy elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej mozliwos¢ kompleksowego nadzorowania i zabezpieczania
wezta wytworczego wymaga koniecznosci realizacji ztozonych funkcji pomiarowych,
zabezpieczeniowych i sterujgcych, co z kolei wymusza potrzebe zastosowania ztozonych
adaptacyjnych systemoéw automatyki zabezpieczeniowej. O skutecznosci tych systemow,
okreslonej gtdéwnie poprzez poprawno$¢ generowanych decyzji klasyfikujgcych aktualny stan
pracy zabezpieczanego wezta wytwdrczego do jednej z dwoch klas zdarzen, tj. stanu pracy
normalnej i stanu zaktdcenia, czy tez decyzji sterujgcych (dopasowujgcych) funkcje
zabezpieczeniowe do aktualnych warunkéw decyduje szereg wymogdw, sposréd ktorych jako
podstawowe nalezy wymienic:

» mozliwo$¢ pozyskania i akwizycji duzej liczby informacji o zabezpieczanym wezle
wytwadrczym,

» prawidtowg identyfikacje (rozpoznanie) aktualnego stanupracy nadzorowanego wezia,

e szybko$é przetwarzania danych ipodejmowania decyzji - bazowych, posrednich i
globalnych,

» zdolno$¢ adaptowania swoich wiasciwosci do aktualnego stanu pracy wezla,

» niewraztiwo$¢ na ogo6lnie pojete ,,zaktécenia

Wspdiczesne uktady  automatyki odpowiedzialne  za  realizacje zadan
zabezpieczeniowych, weztdw wytworczych sg przestrzennie i funkcjonalnie rozproszone.
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Ztozony strukturalnie i funkcjonalnie wezet wytwérczy jest traktowany przez nie jako zbior
odrebnych (autonomicznych) elementéw, uktadéw lub urzadzen. Dla takich elementéw
sktadowych wezta sg formutowane, parametryzowane, a nastepnie aktywowane odpowiednie
algorytmy pomiarowe i zabezpieczeniowe [46], [60], [81], jednak stopien ztozonosci
strukturalnej oraz mozliwosci funkcjonalne ztozonych weztow, jak tez i zmiany wystepujace
w jego sasiedztwie czesto pociagaja za soba konieczno$¢ modyfikacji aktywnych funkcji lub
wrecz aktywacji nowych zestaw6éw funkcji (algorytméw) zabezpieczeniowych czy
pomiarowych.  Modyfikacja ta odnosi sie do zespotdow  zabezpieczeniowych
przyporzadkowanych urzadzeniom elementarnym (np. generatorowi), wchodzgcym w skiad
chronionego wezta. Warunkiem prawidtowej zmiany parametrow pracy czy aktywacji
nowych zestawow algorytmow jest uwzglednienie zmian charakteru (stanu) pracy wszystkich
urzadzen lub uktadéw wchodzacych w sklad wezta wytwérczego lub jego obiektow
czastkowych, a nie tylko tego fragmentu, do ktérego zabezpieczenie jest przypisane.
Znajdujaca obecnie szerokie zastosowanie w automatyce zabezpieczeniowej technika
cyfrowa pozwala znacznie wzbogaci¢ ilos¢ i réznorodno$¢ pozyskiwanych danych i
informacji, stwarza mozliwosci ich przetwarzania z wykorzystaniem technik heurystycznych,
zwiegksza szybkos$¢ przetwarzania danych, umozliwia wstepng obrobke cyfrowg sygnatow
pomiarowych np. przez filtracje. Potencjalne mozliwoéci dostosowywania sie-w miare
potrzeb - algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych do aktualnej czestotliwosci
wejsciowych sygnatow analogowych (pradéw, napie¢), do zmian stanu pracy wezla
wytworczego i jego elementdw skladowych, mozliwosci korzystania z dodatkowych
kryteriow zaréwno pomiarowych, jak i logicznych, czy tez zastosowania nowych metod do
analizy pozyskiwanych danych, np. wykorzystujagc elementy tzw. ,sztucznej inteligencji”,
umozliwiajg znaczng poprawe jakosci i skutecznosci ochrony ztozonego wezta wytworczego
przed skutkami zaktdcen. Mozliwosci te, jezeli sa obecnie wykorzystywane, to odnoszg sie
jednak tylko do poszczeg6lnych urzadzen lub uktadéw elementarnych, nie obejmujac swoim
dziataniem obiektow o wiekszej ,,ztozonosci”.

1.2. Przeglad nowoczesnych systemow sterowania SEE oraz systemowymi
stacjami elektroenergetycznymi

1.2.1. Cyfrowe centrale sterowania SEE o hierarchicznej strukturze rozproszonej

Dotychczas stosowane sg lub znajduja sie w fazie opracowarn kompleksowe systemy
automatyki stacji elektroenergetycznych (weztdow systemowych). Systemy te obejmuja
akwizycje i przetwarzanie danych, automatyke zabezpieczeniowg i sterowanie oraz realizacje
funkcji pomiarowych, monitorowanie pracy stacji, komunikacje pomiedzy elementami
systemu automatyki danej stacji na réznych poziomach hierarchicznych, czy wreszcie
komunikacje z analogicznymi systemami sgsiednimi oraz z systemem nadrzednym. Pojawiaja
sie rowniez opracowania dotyczgce koncepcji rozwigzan w przysztosci central sterowania
(zarzadzania) SEE, bazujgcych na ukladach cyfrowych pracujagcych w konfiguracji
rozproszonej o silnie rozwinietej strukturze komunikacyjne;j.

Odczuwa sie natomiast brak istnienia czy formutowania koncepcji systemow
zabezpieczeniowej automatyki elektroenergetycznej, dedykowanych weztom wytworczym,
zwiaszcza tym o ztozonej strukturze, opisanym w pkt. 1.1.

Ponizej przedstawiono niektore z rozwigzan systemOéw automatyki i sterowania, ktére
znalazty zastosowanie lub zaproponowane sg dla weztow systemowych.
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Najczesciej obecnie spotykane rozwigzania systemow sterownia SEE oparte sg na

konfiguracji dualnej komputeréw zainstalowanych w tzw. centralach sterowania i
monitorowania.
Struktura tych systemow jest przewaznie dwuwarstwowa, przy czym kazda warstwa
dysponuje dwoma jednostkami komputerowymi. Pierwsza warstwa odpowiedzialna jest za
realizacje funkcji SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition), druga warstwa -
za 0gOlnie rozumiane zarzadzanie energig oraz dodatkowo - w zaleznosci od dostepnego
sprzetu - za wykonywanie rozszerzonych funkcji aplikacyjnych, np. optymalizacje pracy sieci
i zachowanie stabilnosci [21]. Rozdziat funkcji w konfiguracji dualnej central sterowania byt
podyktowany przede wszystkim ograniczeniami w mocy obliczeniowej komputerow
wchodzacych w jego skiad, ograniczonymi zasobami bankdéw pamieci oraz koniecznosci
realizacji okreslonych zadan w czasie rzeczywistym, jak i mozliwo$ciami komunikacyjnymi
poszczego6lnych komponentéw systemu. Wraz z rozwojem techniki cyfrowej obserwuje sie
takze rozwdj strukturalny i funkcjonalny systeméw komputerowych dedykowanych
centralom sterowania SEE.

Nowoczesne rozwigzania central sterowania systemem elektroenergetycznym posiadajg
strukture rozproszong o otwartej architekturze, bazujgcej na sieci informatycznej ztozonej ze
stacji roboczych oraz serweréw sieciowych. Struktura oprogramowania takich systeméw
projektowanajest w oparciu o standardowe lub rozszerzone reguty ,klient - serwer”, za$ sam
system jest rozdzielony na pakiety funkcjonalne, z ktoérych kazdy posiada jednoznacznie
zdefiniowany interfejs [65]. Struktura rozproszona takich systemow pozwala na wyr6znienie
w niej m.in. nastepujacych komponentow [78]:

e serwerdw z plikami systemowymi oraz baz danych,

» lokalnych sieci komputerowych (LAN),

» serwerow, tzw. mostéw komunikacyjnych,

e stacji roboczych interfejsu uzytkownika.

Poprzez koordynacje realizacji poszczegdlnych zadari operacje realizowane w SEE
charakteryzujg sie znacznie wiekszg efektywnoscig techniczng jak i ekonomiczna.
Zastosowanie techniki cyfrowej stwarza mozliwosci realizacji funkcji adaptacyjnych zaréwno
w zakresie zabezpieczen, jak i sterowania. Adaptacja jest tutaj postrzegana w szerokim
kontekscie, obejmujagcym m.in.[56]:

e adaptacyjne algorytmy pomiarowe uwzgledniajgce stany przejsciowe sygnatow
pradowych i napieciowych, dostosowujace swoje cechy do mozliwosci nasycania sie
konwencjonalnych przektadnikéw pradowych lub pojawienia sie w sygnatach
pomiarowych zakidcen w postaci wyzszych harmonicznych,

 algorytmy réwnolegte, o aktywacji ktérych decydujg dominujace warunki w SEE,

» adaptacyjne algorytmy pomiarowe dopasowujace swoje wtasciwosci do aktualnego

poziomu obcigzer w systemie,

» gromadzenie szerokiego zakresu informacji, mogacych zainicjowac¢ w trybie off-line
adaptacyjne reakcje funkcji realizowanych w SEE,

« swobodnie programowalne terminale polowe, tatwo adaptujace sie do specyficznych
warunkéw panujacych w polu (stacji lub w systemie); ponadto uklady swobodnie
programowalne umozliwiajg bezposrednig dwukierunkowg komunikacje pomiedzy
centrum sterowania siecig elektroenergetycznga poziomem pola w celu m.in. zdalnych
zmian nastaw automatyki zabezpieczeniowej w zaleznosci od aktualnych warunkéw w

T;[I)Eol%/\'/ym rozwigzaniem systeméw dedykowanych centralom sterowania procesami w
SEE jest obecnie koncepcja systemu otwartego o strukturze rozproszonej [16], ktérego
cechami charakterystycznymi w odréznieniu od rozwigzan starszych sa:

» zastosowanie redundantnych lokalnych sieci komputerowych LAN,
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» rozdziat realizowanych przez system zadan na kilka komputerédw lub stacji roboczych
pracujacych we wspoélnej sieci LAN.

Model konfiguracyjny otwartego systemu sterowania SEE przedstawiono narys. 1. 1

Oprogramowanie SCADA w zakresie nadrzednego sterowania i akwizycji danych zostato
rozdzielone na dwa zestawy stacji roboczych. Jeden zestaw przeznaczony jest dla potrzeb
realizacji funkcji sterowania i akwizycji danych, drugi zestaw dedykowany jest funkcjom
obstugi interfejsu uzytkownika. Z kolei funkcje aplikacyjne systemu przypisane sg innym
wydzielonym stacjom roboczym.

Rys. 1.1. Przyktad konfiguracji rozproszonego systemu o strukturze otwartej stosowanego w centrum
sterowania SEE

Fig. 1.1. Example of a distributed control system configuration with an open structure applied to power system
control centres

1U - interfejs uzytkownika

CTS - cyfrowy terminal sterujacy/zabezpieczeniowo-sterujacy (lokalny lub zdalny)
PC - komputer personalny

Zastosowanie stacji roboczych wigze sie z konieczno$cig zainstalowania obszernego
oprogramowania oraz alternatywa dalszej rozbudowy systemu w przysztosci. Zaktada sie, ze
stacje robocze posiadajg odpowiednio obszerne banki pamieci, pozwalajgce na gromadzenie
kompletnych kopii baz danych czasu rzeczywistego oraz informacji pozyskiwanych w
wyniku realizacji pakietéw programowych (aplikacji), zainstalowanych w jednostkach
systemu. Analogicznie, kazda stacja robocza z grupy komputeréw aplikacyjnych dysponuje
wiasng rezydentng baza danych. Sie¢ komputerowa rozproszonego systemu sterowania o
konfiguracji otwartej pracuje réwniez w uktadzie ,klient - serwer”, a wiec z zatozenia
realizacja funkcji w systemie ma charakter obliczeAn rozproszonych we wzajemnie
wspotpracujacych procesach. W celu poprawy skutecznosci pracy central sterowania
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rozszerza sie zasieg jego sieci komputerowej, taczac ja z lokalnymi sieciami innych komérek

lub wydziatdw (zabezpieczen, analiz zaktdcen, planowania itp.). Lacza te realizowane sg za

posrednictwem mostow.
Zarzadzanie procesem, jakim jest praca SEE, mozna traktowa¢ jako podziat

zintegrowanych zbioréw operacji realizowanych na trzech poziomach hierarchii [56]:

e poziom sieci, reprezentowany przez centrale sterowania SEE,

» poziom stacji elektroenergetycznych,

e poziom pola (terminali polowych).

Zasadniczym zrodtem pozyskiwania informacji dla potrzeb systemu zarzadzania jest
poziom stacyjny. Z tego wzgledu rozwigzania systemow stacyjnych w zakresie sterowania,
zabezpieczen, monitorowania, wymiany danych i komunikacji majg decydujacy wptyw na
zakres oferowanych przez system funkcji, jak i ich prawidtowg realizacje.

Dalej zostang przedstawione i omdéwione niektdre rozwigzania (istniejace i bedace w fazie
koncepcji) cyfrowych systemow sterowania systemowymi stacjami elektroenergetycznymi.

1.2.2. Cyfrowe systemy sterowania systemowymi stacjami elektroenergetycznymi o
strukturze rozproszonej
Typowg strukture rozproszong koordynowanych systeméw automatyki zabezpieczenio-
wej, sterowania i doradztwa, w zastosowaniu do systemowych stacji elektroenergetycznych
wysokich i najwyzszych napieé, przedstawiono narys. 1. 2.

Centrum
sterowania .
JWOP
JZT =
TLAN2
Interfejs Interfejs
sieci LAN sieci LAN
LAN 1 LAN 3
Koncentrator Koncentrator
pracujacy w pracujacy w

ukfadzie gwiazdy uktadzie gwiazdy

JSiAik-H Zabezpieczenie  JAIPD m‘m

Poziom wytacznikéw Sensor

Rys. 1.2. Struktura skoordynowanego systemu doradczego, sterowania i zabezpieczen stacji

elektroenergetycznej WN lub NN
Fig. 1.2. Structure of a co-ordinated advisory, control and protection system for HV and EHV power substations

JAIPD - jednostka akwizycji i przetwarzania danych (potowa)
JSIAD - jednostka sterujaca i akwizycji danych (na poziomie pola)
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JSS - jednostka sterowania na poziomie stacji
JWOP - jednostka wspomagajaca obstuge procesu (prace SEE)
JZT - jednostka zdalnego terminala

Koordynacja poszczeg6lnych modutéw, realizujacych funkcje systemu, odbywa sie na
terenie stacji za pomoca lokalnych sieci $wiattowodowych LAN. Skoordynowany system
zapewnia - poprzez zachowanie niezaleznosci poszczegdlnych modutéw funkcjonalnych -
optymalng realizacje zadan przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej niezawodnosci i
rozszerzonej mozliwosci podziatu i wymiany danych.

System odpowiedzialny za sterowanie skiada sie z jednostek bazowych JSIAD
(usytuowanych na poziomie polowym), odpowiedzialnych za akwizycje danych i realizacje
zadanych sterowan, oraz jednostki stacyjnej JSS, odpowiedzialnej za przetwarzanie danych i
informacji dla celéw sterowan na poziomie stacyjnym systemu. W celu realizacji zadan
akwizycji danych i sterowania przewidziano dwie sieci lokalne: LANI, realizujaca
komunikacje pomiedzy modutami polowymi oraz sie¢ LAN 2, odpowiedzialng za prawidtowg
komunikacje pomiedzy modutami funkcjonalnymi systemu na poziomie stacyjnym.

W celu zapewnienia wysokiej niezawodno$ci systemu automatyki zabezpieczeniowej
wszystkie wejscia pragdowe i napieciowe systemu, jak roéwniez wyjSciowe sygnaty
wylaczajace z zabezpieczen, sa niezalezne od systemu realizujacego funkcje sterowania i sg
bezposrednio potaczone z uktadami wylgczajacymi (wytacznikami), zainstalowanymi w
stacji. System doradczy, wspomagajacy decyzje podejmowane przez operatora obstugujacego
stacje, sktada sie z polowych modutéw gromadzenia i przetwarzania danych JAIPD (jednostki
monitorujace prace pdl w stacji), modutu wspierajagcego decyzje operatora JWOP oraz dwoch
sieci lokalnych LAN 3, operujacych na poziomie pola stacji i sieci komunikacyjnej LAN 1 i
LAN 2, operujacej, na poziomie stacyjnym systemu. Proponowana struktura cyfrowego
systemu koordynujacego swoje podstawowe funkcje (przede wszystkim zabezpieczeniowo-
sterujgce) o silnie rozbudowanej strukturze komunikacyjnej umozliwia powigzanie tego
systemu z centrum sterowania SEE, wyposazonego w uktad zdalnego monitorowania i
sterowania stacyjnymi systemami lub ukladami zabezpieczeniowymi. Uklady takie
umozliwiajg m.in. realizacje nastepujacych operacji:

. zt<jal_r_1ego monitorowania, umozliwiajacego utrzymanie zadanych warunkéw pracy catej
stacji,

e zdalnego diagnozowania elementdéw systemu zabezpieczeniowego w celu wykrycia
uszkodzen w uktadach zabezpieczeniowych,

e zdalnej analizy w celu sprawdzania prawidtowych warunkéw pracy systemu
zabezpieczeniowego,

» zdalnej parametryzacji funkcji zabezpieczeniowych.

Mozliwosci modyfikacji istniejacej struktury systemu sterowania stacja Ssystemowg
koncentruja sie przede wszystkim na [1]:

» wprowadzeniu nowego potaczenia: poszczegdlnych modutdw polowych JSIiAD,
odpowiedzialnych za akwizycje danych i sterowanie, jednostek zabezpieczeniowych
wspotpracujgcych z modutami JSIAD oraz modutéw JAIPD ze zdalnym centrum
zarzadzania siecig (rys. 1.3a). Przewidywana komunikacja miedzy modutami
funkcjonalnymi usytuowanymi na poziomie polowym danej stacji a systemem
oddalonym (centrum sterowania) odbywac sie bedzie za posrednictwem sieci LAN 3.
Proponowana modyfikacja umozliwia zdalne prowadzenie i monitorowanie stanu pracy
wszystkich jednostek polowych z oddalonego centrum sterowania;

e zastosowaniu w lokalnych sieciach komunikacyjnych systemu stacyjnego (LAN)
standardu Ethernet LAN z protokotem TCP/IP;

e zachowaniu trzech lokalnych sieci LAN (analogicznie do uktadu obecnego).
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Druga propozycja modyfikacji obecnych struktur systeméw sterowania stacjami

elektroenergetycznymi wysokich i najwyzszych napie¢ dotyczy m.in.:

e zastosowania dwdch sieci lokalnych, tj.:
m LAN 1 dla celow komunikacji pomiedzy poziomem bazowym (polowym) a tzw.

»sieciowym LAN” [1],
m LAN 2 realizowana na poziomie stacyjnym systemu sterowania.
 analizy mozliwos$ci zastosowania w sieciach lokalnych LAN aplikacji sieciowych w

standardzie Ethernet z protokotem TCP/IP;
* integracji funkcji realizowanych w uktadach poprzednich przez moduty JSiAD i JAIPD

w jednym module SO (,,stacja oddalona” na rys. 1. 3b);

Centrum

a)  Centrumsteronania  zarzadzania SEE Centrum sterowania

Rys. 1.3. Zmodyfikowana struktura skoordynowanego systemu doradczego, sterowania i zabezpieczen stacji

elektroenergetycznej: a) wariant 1, b) wariant 2
Fig. 1.3. Modified structure of a co-ordinated advisory, control and protection system for power substations: a)

variant 1, b) variant 2

JAIPD - jednostka akwizycji i przetwarzania danych (potowa)

JPD - jednostka przesytu danych
JSIAD - jednostka sterujaca i akwizycji danych (na poziomie pola),

JSS - jednostka sterowania na poziomie stacji
JWOP - jednostka wspomagajaca obstuge procesu (prace SEE)

JZT - jednostka zdalnego terminala
SO - zdalna stacja

e gromadzenia w jednostce JWOP (rys. 1.3b) danych na temat stanu monitorowanej
aparatury stacyjnej i zabezpieczeniowej oraz informacji o wyposazeniu stacji w postaci
baz danych; jednostka JWOP dodatkowo odpowiedzialna jest za realizacje zadan

doradczych i wspomagajacych prace operatora stacji.

Innym  rozwigzaniem system6w sterowania i monitorowania pracy stacji
elektroenergetycznych wysokich napie¢ jest struktura przyjeta w Stanach Zjednoczonych
[44]. Réwniez i w tych systemach cechg charakterystyczngjest wielopoziomowos¢ struktury,
tj. wyrdznienie najczesciej pozioméw polowego i stacyjnego. Poziom stacyjny moze zostaé
uzupetniony o poziom centralny w przypadku uwzglednienia mozliwosci zdalnego dostepu do
danych i sterowania z odlegtych central zarzadzania siecig elektroenergetyczng (rys. 1. 4).
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W tym rozwigzaniu na uwage zastuguje silnie rozbudowana struktura funkcjonalna
systemu odpowiedzialna za realizacje zadan zwigzanych z akwizycjg i przetwarzaniem
danych na cele lokalnej i globalnej lokalizacji i rejestracji zaktdcen, jak i bezposredni dostep z
systemu centralnego (oddalonego) do terminali zabezpieczeniowych usytuowanych na
poziomie polowym stacji. Zaktada sie, ze w wydzielone, bezposrednie tgcza komunikacyjne
powinny zosta¢ wyposazone wszystkie stacje elektroenergetyczne objete systemem SCADA,

tym samym znacznie upraszczajac istniejagcg ztozong komunikacje pomiedzy centrum
sterowania a stacjami. Rozwigzanie takie wymusza przyjecie nowej koncepcji integracji
réznorodnych struktur sprzetowych znajdujacych sie w stacji, szczeg6lnie na poziomie pola,
realizowanej poprzez ich pofgczenie za pomocag wspélnego tagcza komunikacyjnego z
systemem SCADA. W tym przypadku akwizycja danych i ich przetwarzanie na poziomie

stacyjnym odbywa sie oddzielnie, natomiast uzyskiwane informacje koncowe zostajg

gromadzone we wspolnej bazie danych, a nastepnie przesytane do systemu nadrzednego za
pomoca wspblnego tacza komunikacyjnego, co przedstawiono na rys. 1. 5.

A - sygnaty analogowe

B - sygnaly binarne

CLZ - centralna lokalizacja zwar¢
CRZ - cyfrowy rejestrator zwar¢

GS - gtéwna stacja CRZ

JAD -jednostka akwizycji danych
JZT - jednostka zdalnego terminala
KO - konsola inzyniera zabezpieczen
KS - komputer stacyjny

LSG - lokalna stacja gtéwna CRZ
LZ - lokalizator zwar¢

RCS - regionalne centrum sterowania
SZE - System Zarzadzania Energia
ZR - zdarzenia z rejestratorow

ZSS - zintegrowany system stacyjny

Poziom 3 zabezpieczen i wytacznikéw potowych
P Wy P y Z - zabezpieczenia

Rys. 1.4. Struktura systemoéw sterowania i monitorowania pracy SEE zastosowana w USA [44]
Fig. 1.4. Structure of control and monitoring systems for electric power systems used in the USA [44]

Praktycznie wszystkie obecnie istniejgce cyfrowe systemy sterowania i nadzoru stacji
elektroenergetycznych sg oparte na rozproszonych funkcjonalnie zdalnych terminalach JZT,
ktore potgczone sg za pomocag tgcz komunikacyjnych, najczesciej Swiattowodowych, z
odpowiednimi jednostkami centralnymi gtéwnie na poziomie stacji, stanowigcymi punkty
centralne w zakresie gromadzenia danych i koordynacji wymiany informacji [59]. Struktura
uktadu ,,klient-serwer” zapewnia duza szybko$¢ akwizycji danych, a ponadto tworzona jest w
ten sposob pierwsza warstwa systemu SCADA.

W istniejagcych rozwigzaniach w polach stacji najczesciej znajduje sie wiele fizycznych
uktadéw zabezpieczeniowych, stanowigcych wazne i bogate Zrédto informacji dla systeméw
stacyjnych i sieciowych, pracujgcych w okreslonej strukturze konfiguracyjnej. Stwarza to
powazne problemy w zakresie szybkiej akwizycji i przetwarzania danych, mozliwosci
zdalnego dopasowania struktury zabezpieczeniowej do aktualnie panujacych warunkow w
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obrebie calej stacji (lub fragmentu SEE), jak réwniez z punktu widzenia szybkosci i
przepustowosci tacz transmisyjnych. W zwigzku z tym pojawiajg sie rozwigzania stacyjnych
systemOw sterowania, w ktdrych dostep z pozioméw wyzszych systemu do uktadéw
zabezpieczeniowych danego pola realizowany jest za pomocg dedykowanego procesora pola
pracujgcego w konwencji zdalnego terminala polowego [47]. Terminal pola potgczony za
pomocyg facz szeregowych z modutami uktadu zabezpieczeniowego w pola gromadzi
generowane w tych jednostkach alarmy, zdarzenia, okre$la aktualny status zabezpieczen, a w
przypadku stwierdzenia zmian zostajg one przestane do przyporzadkowanej danemu polu
jednostki centralnej CJZT, w ktorej realizowane sg funkcje alarméw grupowych, blokad oraz
gromadzenia sekwencji zdarzen w polach. Jednostki polowe odpowiedzialne sg rowniez za
wykonanie zadan sterujgcych otrzymywanych poprzez przypisang im jednostke nadrzedng
CJZT z centrum sterowania stacjg lub SEE. Jednostki CJZT w systemie sterowania stacjg
odpowiedzialne sg za realizacje rozszerzonej akwizycji danych poprzez bazy danych
zawierajace informacje o aktualnych stanach wej$¢ - wszystkich przyporzadkowanych im -
terminali polowych oraz zestawienie wszystkich otrzymanych z tych jednostek informacji
[47]. Ponadto jednostki CJZT zapewniajg dwukierunkowg komunikacje pomiedzy poziomem
polowym (terminalami polowymi) a poziomem stacyjnym lub zdalnym centrum sterowania

siecia.

Rys. 1.5. Nowa struktura pozyskiwania danych i przesytu informacji w celu realizacji zadan SCADA

W rozwigzaniuzrys. 1.4
Fig. 1.5. Novel structure of data acquisition and transmission of information accomplished by SCADA in the

arrangement shown in Fig. 1. 4

CRZ - cyfrowy rejestrator zwar¢
JZT - jednostka zdalnego terminala

Preznie rozwijajaca sie technika cyfrowa powoduje, ze coraz czeSciej pojawia sie
problem wzajemnej kompatybilno$ci wspdtpracujacych uktadéw lub jednostek elementarnych
systemoOw sterowania, szczegdlnie jezeli pochodzg one od réznych wytworcdw. W ostatnim
czasie pojawiajg sie informacje, dotyczace prob standaryzacji systeméw komunikacyjnych,
zapewniajacych wzajemng ,komunikatywno$¢” funkcji wykonywanych w systemie
stacyjnym, lecz realizowanych przez zréznicowane uklady wykonawcze. Jedno z
interesujgcych rozwiazan opiera sie na podziale operacji realizowanych w systemie na funkcje
elementarne, tzw. wezly logiczne [8], usytuowane w roznych urzadzeniach/uktadach
wykonawczych. Dekompozycja zadan systemu sterowania na wezly logiczne umozliwia
wymiane informacji tylko pomiedzy weztami logicznymi za pomocg dedykowanych
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interfejsdw logicznych. Z punktu widzenia interfejsow pomiedzy weztami logicznymi w

strukturze systemu sterowania stacja elektroenergetyczng mozna wyréznic trzy poziomy:
e poziom procesu, 13 getyczna y yp y

e poziom pola,
e poziom stacyjny.

Na rysunku 1. 6 przedstawiono na tle typowej struktury sytemu sterowania stacji
%hg\lljvr%ﬁgacyw%vgﬁ:etrznych interfejsbw  logicznych tworzacych dwa rodzaje sieci
= stacyjna siec kammumikacyjna dla potrzeb interfejsow logicznych 1, 3,6 i 8,
« \J2yne komunikaeyjna procesu W kazdym pelu staeji tila interfejsow 4 i 5.
W omawianej koncepcji wezty logiczne zostaty zaklasyfikowane do nastepujacych _
- zabezpieczen i funkcji zwiazanych (np. zabezpieczenia odlegtosciowe, automatykal UP:
samoczynnego ponownego zatgczenia SPZ),
« sterowania nadrzednego, np. wzajemnych blokad, jednostek pomiarowych,
« facznikow, np. wyfaczniki,
e przektadnikow,

 transformatoréw energetycznych z uktadami regulacji zaczepéw,
e w przysztosci sterowniki lub systemy FACTS.

"Centrum sterowania )Ustugi w przysziosci

]
Komputer 1 Realizacja | | Realizaci
Poziom 2 1 funkcjiA €a Izaicljsa
II KormIJUter WWad, L1 |[Tco"mputer
pola (D — lzabezpieczeniowy i orl)a Ukkad*""""i
P — 0 lIzabezpieczeniowy
IRozliczenia
. energii Rozliczenia
Poziom 1 l energii

| Zabezpieczenia
w stacji
oddalonej

Poziom 1 numer interfejsu logicznego

Rys. 1.6. Architektura systemu automatyki stacyjnej z wewnetrznymi interfejsami logicznymi
Fig. 1.6. Architecture of a substation automation system with internal logic interfaces
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1.2.3.Wykorzystanie uktaddw inteligentnych w strukturach systeméw zarzadzania
stacjami elektroenergetycznymi

Zastosowanie w systemach automatyki inteligentnych ukladéw tzw. sztucznej
inteligencji stwarza mozliwosci zwiekszenia i udoskonalenia funkcjonalnosci wspétczesnych
systemow zabezpieczeniowych, sterujagcych oraz monitorujgcych funkcje realizowane w
stacjach elektroenergetycznych. Zastosowania sztucznej inteligencji w elektroenergetyce
mozna rozpatrywa¢ w dwoch plaszczyznach, tj. zastosowaniach istniejgcych oraz
mozliwosciach aplikacji w przysztosci [76].

Aplikacje istniejgce
» Analiza zdarzen
System inteligentny wykorzystuje przede wszystkim informacje o zdarzeniach, ktére
miaty miejsce na stacji elektroenergetycznej i zostaty zarejestrowane z etykietg czasu, a
nastepnie zgromadzone na poziomie stacyjnym. Informacje o zdarzeniach to
gtdwnie : stany potozenia tgcznikdw w stacjach, sekwencje wylgczen, szczegotowe
informacje o zdarzeniach, zarejestrowane przez moduty zabezpieczeniowe (pobudzenie,
okreslenie fazy dotknietej zaktdceniem, kierunkowos¢, strefa itd.), dane z lokalizatorow
zaktocen, informacje o realizacji automatyki samoczynnego ponownego zalgczenia
(SPZ). W celu zwiekszenia stopnia poprawnosci diagnozy systemy inteligentne
wykorzystujg rowniez dane pozyskiwane za pomoca sieci komunikacyjnej z sasiednich
stacji elektroenergetycznych. Z kolei diagnozowanie i monitorowanie zachowania sie
systeméw zabezpieczeniowych ma za gtdwne zadanie weryfikacje poprawnosci pracy
zainstalowanych w stacji modutéw zabezpieczeniowych wchodzacych w skiad systemu
stacyjnego.
» Analiza danych zawartych w cyfrowych rejestratorach zaktocen

Funkcje systemu sprowadzajg sie do wykorzystania zarejestrowanych na stacji
przebiegéw czasowych pomiarowych sygnatéw analogowych (szczegdlnie w stanach
nieustalonych), tj. pradéw i napie¢, oraz informacji o stanie potozenia tgcznikéw w celu
analizy sekwencji zdarzen, ktére w konsekwencji spowodowaty zaktdcenie na stacji. W
przypadku koniecznos$ci precyzyjnej diagnozy zdarzen zakidceniowych przewidywany
jest hierarchiczny system diagnozowania i analizy zaktocen [37].

Mozliwosci zastosowan aplikacyjnych

Inteligentne ukfady doradcze Ilub decyzyjne maja przede wszystkim poprawié
skuteczno$é, niezawodnos$¢ i dostepnos$é systemoéw zabezpieczen i sterowania. Mozna tutaj
wyrézni¢ dwa poziomy aplikacyjne:

m Poziom pola stacji
Na tym poziomie zastosowanie sztucznej inteligencji powinno sie koncentrowac przede
wszystkim na:
« zabezpieczeniach adaptacyjnych i adaptacyjnej automatyce systemowej,
* nowych zasadach definiowania funkcji zabezpieczeniowych linii przesytowych,
e poprawie sposobu lokalizacji zwaré,
e identyfikacji zwar¢ wielkoimpedancyjnych,
 ulepszeniu zabezpieczen transformatoréw energetycznych.

m Poziom stacji
Wiekszo$¢ obecnie istniejagcych aplikacji na tym poziomie odnosi sie do analizy
zaktécen. Zastosowania systemow inteligentnych pozwoli na rozszerzenie zakresu
oferowanych aplikacji jak i udoskonalenie funkcji istniejagcych. W tabeli 1. 1
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przedstawiono na podstawie [76] mozliwosci zastosowania systeméw inteligentnych w
aplikacjach realizowanych na poziomie stacji elektroenergetyczne;.

Przedstawione rozwigzania ztozonych strukturalnie i bogatych funkcjonalnie systeméw
sterowania (czy ogoélnie pojetego zarzadzania) odnoszg sie zaréwno do stacji systemowych,
jak i przynalezg wydzielonym systemom elektroenergetycznym lub ich fragmentom. Jednak,
zaréwno konstrukcja jak i zakres oraz rodzaj realizowanych przez systemy zbioréw operacji
uniemozliwiajg ich adaptacje w takiej formie do ztozonych struktur wytwdrczych w
niektérych elektrowniach. W stosunku do weztéw wytwdérczych wymagania w zakresie
realizowanych przez system automatyki zabezpieczeniowej grup zadan w krétkich
wymaganych limitach czasowych, liczby i rodzajéow pozyskiwanych i wykorzystywanych
danych oraz informacji wymuszajg konieczno$¢ nowego podejscia do zagadnien zaréwno

sterowania szeroko pojetymi funkcjami automatyki zabezpieczeniowej, jak i zapewnienia

odpowiedniej sieci informatycznej gwarantujacej prawidtowg realizacje zatozonych operacji
przez system.

W prezentowanej pracy zostata przedstawiona koncepcja rozproszonego inteligentnego
systemu automatyki zabezpieczeniowej ISAZ weztow wytworczych o ztozonej topologii ze
szczeg6lnym uwzglednieniem realizowanych przez system zbioréw operacji.

Tabela 1.1
Mozliwosci zastosowania systemdw inteligentnych w realizacji funkcji systemu sterowania

i zabezpieczen stacji elektroenergetycznych

Obszar
1 za:tosowania
tancu :h zdarzen z
rejestritora zdarzen

Usprawnienie funkcji Uzyty rodz; j sztucznej

intelit encji
System ekspertowy bazujacy
na regufach (SIiR)

« automatyczna analiza,

« weryfikacja zawartosci poprzez
redundancje
Cyfro’ve

' ) « analiza pracy zabezpieczen,
zabezpieczenia

« analiza zwaré
Cyfro'vy rejestrator | « aytomatyczna analiza,

System ekspert owy [44]

P Uktady hybryd owe [44]
zaktdcen « kombinacja sygnatéw analogowych  Cyfrowe przet\ /arzanie
i binarnych w celu weryfikacji sygnatow
redundantnej

r§¥stem1ekspertowy (SER)

Zabez cieczenia Sieci neuronov e J

! * wykrywanie nasycania sie
|szyn z biorczych

przektadnikéw pradéw-'ch
1.3. Cel i zakres pracy, zatozenia

Odczuwalny brak w istniejgcych cyfrowych systemach kompleksowego sterowania
funkcjami zabezpieczeniowymi, pomiarowymi oraz decyzjami regulacyjnymi rozwiazan lub
koncepcji odnoszacych sie do weztéw wytworczych, szczegélnie o ztozonej funkcjonalnosci
jak i topologii, sktania do przyjecia nastepujgcego zasadniczego celu pracy:

Opracowanie zasad formutowania i realizacji inteligentnych systeméw automatyki
zabezpieczeniowej ISAZ weztéw wytworczych o ztozonej strukturze funkcjonalnej i
konfiguracyjnej, wykorzystujgcych techniki tzw. sztucznej inteligencji. Powinny one
umozliwi¢ integracje kompleksowych zadan zwigzanych z rozpoznawaniem stanow
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pracy wezta wytwdrczego ijego elementow skfadowych, szeroko pojetg adaptacjg
funkcji zabezpieczeniowych i pomiarowych oraz zadan wspomagajacych analize
zagrozen i zaktocen w strukturze wewnetrznej wezta wytworczego.

Dla tak sformutowanego celu zakres pracy obejmuje nastepujace zagadnienia:

e Podziat obiektéw w systemie elektroenergetycznym ,,ztozonych” z punktu widzenia
automatyki zabezpieczeniowej i pomiarowej.
» Okresdlenie podstawowych operacji realizowanych przez system automatyki
zabezpieczeniowej, tj. rozpoznania, adaptacji, zabezpieczen i pomiar6éw oraz analizy

alarmow i zaktdcen w obszarze ztozonego wezta wytwaérczego.

Wyznaczenie funkcjonalnej i logicznej struktury rozproszonej ISAZ .

Opracowanie zasad tworzenia systemu informatycznego, umozliwiajgcego komunikacje
pomiedzy komponentami ISAZ inteligentnego systemu automatyki zabezpieczeniowej
w celu realizacji okreslonych w systemie operacji.

Wybor struktury sztucznych sieci neuronowych jako narzedzia decyzyjnego w realizacji
operacji rozpoznania, adaptacji oraz analizy zaktécen; analiza danych pozyskiwanych z
wezta wytwdrczego w celu redukcji wymiardw i liczby wejSciowych wektorow
uczacych sieci neuronowe; opracowanie metod formutowania baz wiedzy uczacej i
testujacej w celu identyfikacji parametréw sieci neuronowych w procesie ich uczenia, a
nastepnie wybdér metody optymalizacji ich struktury.

Wybor przyjetych do dalszej analizy cyfrowych algorytméw zabezpieczeniowych i
pomiarowych aktywnych w szerokim zakresie zmian czestotliwosci wejSciowych
sygnatow analogowych.

Przygotowanie danych i informacji o elektrowni gazowo-parowej stanowiacej ztozony
wezet wytwarczy przyjety do badan symulacyjnych poprawnosci dziatania ISAZ.
Badania symulacyjne majace na celu identyfikacje parametréw oraz optymalizacje
struktur sieci neuronowych realizujgcych operacje rozpoznania, adaptacji i analizy
zakltdcen.

Przeprowadzenie badarn symulacyjnych w zakresie testowania poprawnosci generacji
decyzji w lokalnych i globalnych weztach logicznych ISAZ przez sieci neuronowe w
przypadku brakujgcych, btednych lub niekomplementamych danych w ich bazach
wiedzy. Sprawdzenie zdolnosci sieci neuronowych do generalizacji (uogo6lniania)
zdarzen.

Badania symulacyjne cyfrowych algorytmdéw zabezpieczeniowych i pomiarowych w
szerokim zakresie zmian czestotliwosci i obecnosci skladowych zakldcajacych w
wejsciowych sygnatach pomiarowych. Majg one na celu wyznaczenie optymalnego
pakietu algorytméw gwarantujgcego kompleksowa realizacje zatozonych przez ISAZ
funkcji zabezpieczeniowych i pomiarowych, gwarantujac jednoczes$nie ich duzg
doktadnos$é, niezawodnos$¢ i szybkosé dziatania.

Opracowanie wytycznych dotyczacych rozwigzania struktury informatycznej systemu
automatyki zabezpieczeniowej ztozonego wezta wytworczego.

W pracy przyjeto nastepujgce podstawowe zatozenia:

Cala struktura systemu automatyki zabezpieczeniowej oparta jest na ukladach
cyfrowych.

System automatyki zabezpieczeniowej w dziedzinie funkcjonalnej i logicznej ma
charakter rozproszony o strukturze hierarchicznej warstwowej.

Zak}ada sie dekompozycje zadan wchodzacych w sktad komplekséw operacji systemu
na podstawowe, czastkowe i globalne (decyzje koricowe), przy czym realizacja funkcji
jest przestrzennie roztozona.



Na etapie badan symulacyjnych poprawnosci realizacji poszczegdélnych komplekséw
operacji przez ISAZ przyjeto jako ztozony wezet wytworczy elektrownie gazowo-
parowg-jedng z najbardziej skomplikowanych struktur (z punktu widzenia
zapewnienia prawidtowej pracy automatyki zabezpieczeniowej).

Oprocz algorytmoéw zabezpieczeniowych i pomiarowych wszystkie pozostate uklady

akwizycji. i. przetwarzania  danych oraz decyzyjne ISAZ bazujg na strukturach
sztucz%))ch Siel) neuronowych. y yzy) ja

2. ZASADY PODZIALU ZLOZONYCH OBIEKTOW SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO DLA CELOW AUTOMATYKI
POMIAROWEJ | ZABEZPIECZENIOWEJ

Stale dokonujaca sie rozbudowa i modernizacja systemow elektroenergetycznych (SEE)
podyktowana jest przede wszystkim rosngcymi wymaganiami w zakresie pewnosci i
niezawodnosci zasilania oraz zapewnienia odpowiedniej jakosci dostarczanej do odbiorcow
energii elektrycznej. Wymagania te determinujg nie tylko konieczno$¢ strukturalnej
rozbudowy istniejagcych systeméw wytwdrczych oraz przesytowo - odbiorczych, ale i
nowego podejScia do zagadnien ogodlnie pojetego sterowania pracg takich systeméw. W
strukturze SEE, z punktu widzenia rozpatrywanego problemu, mozna wyrézni¢ dwie
zasadnicze grupy obiektow, tj. obiekty w postaci weztow wytworczych oraz sieci
przesytowo - odbiorcze. Duze zroznicowanie funkcjonalne, strukturalne, czy nawet
terytorialne obiektow przynaleznych do réznych grup, jak i nalezacych do tej samej grupy,
sktania, a wrecz wymusza konieczno$¢ indywidualnego podejscia do zagadnieni sterowania
operacjami dokonywanymi na tych obiektach.

Aktualnie w automatyce elektroenergetycznej, a szczegélnie zabezpieczeniowej, jako
obiekt postrzegane jest najczesciej jedno podstawowe urzadzenie (element), ktérego zbiory
tworzg strukture SEE, np. generator, transformator, linia przesytowa, szyny zbiorcze, silnik.
Zasadnicza zmiana w przyjetej koncepcji dotyczy zatem przyjetego okreslenia pojecia obiektu
zarbwno w sensie jego ztozonosci strukturalnej, jak i wynikajacej stad koniecznosci
formutowania ztozonych wewnetrznie systemow automatyki zabezpieczeniowej.

W przyjetej konwencji obiekt sktada sie z szeregu urzadzeA podstawowych,
traktowanych jako obiekty bazowe realizujgce proste funkcje, np. generacja, transformacja,
przesyt itp. Odpowiednia kombinacja wzajemnych powigzan elektrycznych pomiedzy
poszczegdlnymi obiektami bazowymi tworzy bardziej ztozong funkcjonalnie strukture tzw.
obiekt czastkowy, ktory najczeSciej jest w stanie pracowaé autonomicznie (np. blok
energetyczny wraz z urzadzeniami pomocniczymi). Sie¢ wzajemnych powigzan pomiedzy
poszczegdlnymi obiektami bazowymi moze ulega¢ zmianie - obiekt bazowy moze zosta¢
wylgczony, zalaczony, potaczony z sasiednimi obiektami za pomoca innych ciggow
liniowych, co w sposéb bezposredni powoduje zmiane stanu pracy obiektu czastkowego.
Obiekty czastkowe, stanowigce autonomiczne pod wzgledem funkcjonalnym potgczone
uktady urzadzen elektrycznych, tworza tzw. obiekty ziozone, ktdrych struktura jest
rozbudowana zaréwno pod wzgledem konfiguracji, jak i wielorakosci realizowanych funkcji
(zadan).

W przypadku ztozonych obiektéw o charakterze przesytowo - odbiorczym struktura
takiego obiektu wyznacza fragment SEE zdeterminowany najczesciej obecnoscig kilku stacji
elektroenergetycznych wysokiego i najwyzszych napie¢ oraz siecig wzajemnych powigzan za
pomoca linii przesytowych, wchodzacych w sktad danego ztozonego obiektu jak i powigzan z
innymi (sasiednimi) analogicznymi obiektami. W przypadku stacji najwyzszych napieé
ztozonych, tj. sktadajacych sie z kilku zréznicowanych napieciowo stacji lub rozdzieln o
duzej liczbie pél, nalezy traktowac je jako centrum wyznaczajace wraz z ciggami liniowymi
(liniami wymiany mocy) ztozony obiekt przesytowo - odbiorczy.

W strukturze konfiguracyjnej ztozonego wezta wytwdérczego natomiast, traktowanego
catosciowo jako obiekt sterowania, mozna wyro6zni¢ trzy podstawowe warstwy obiektowe,
(rys. 2. 1) ktore stanowia;

» obiekt ztozony (wezet wytworczy) jako ztozona konfiguracyjnie i funkcjonalnie
struktura elektrowni, na ktora skiadajg sie : co najmniej dwa bloki energetyczne
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(generatory, ukfady wzbudzenia wraz z zasilaniem, transformatory blokowe,
wysokonapieciowe ukiady potrzeb wiasnych danego bloku), uktad potrzeb wiasnych
ogolnych elektrowni (cze$¢ wysoko- i niskonapieciowa) oraz uktady dodatkowe zalezne
od rodzaju bloku (np. uktad rozruchu czestotliwosciowego dla generatoréw z turbinami
gazowymi); w tak przyjetej strukturze mozna wyodrebni¢ tzw. obiekty czastkowe i
bazowe, ktore poprzez sie¢ wzajemnych powigzan elektiycznych tworzg aktualng
topologie pracy elektrowni; jest to warstwa najwyzsza, dla ktérej zostanie
@A%gnowana koncepcja inteligentnych systeméw automatyki zabezpieczeniowej

obiekty czastkowe - stanowigce warstwe posrednig - sg to funkcjonalnie autonomiczne,

ztozone ukfady urzadzeri elektrycznych, ktdre taczac sie (w ujeciu elektrycznym)

tworzatzw. obiekty ztozone. Obiekty czastkowe dzielg sie na trzy grupy:

m obiekty wytworcze - sktadajg sie z poszczegdlnych blokéw energetycznych wraz z
uktadami przynaleznymi do danego bloku, takimi jak : uktad potrzeb wiasnych
bloku, uktad rozruchowy, uktad wzbudzenia, uktad regulacji napiecia;

m obiekt ogdélny, w postaci ukiadu potrzeb wiasnych ogolnych elektrowni (wezta
wytworczego), sktadajacy sie z grupy wysoko- i niskonapigciowych stacji oraz
rozdzielh zardwno napiecia przemiennego, jak i statego;

m obiekt graniczny, w postaci przyelektrownianej stacji wysokiego napiecia,
stanowigcej uktad wyprowadzenia generowanej mocy z elektrowni do
zewnetrznego systemu elektroenergetycznego, a jednocze$nie bedacy - z punktu
widzenia ISAZ - punktem granicznym powigzan struktury elektrowni i obiektow
przesytowo-odbiorczych w zakresie wymiany danych i informaciji;

warstwa
najwyzsza

Rys. 2.1. Podziat struktury ztozonego wezta wytwdérczego na warstwy obiektowe
Fig. 2.1. Division of the complex generating node structure into object layers
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oraz sekcje szyn zbiorczych) uktadow potrzeb wiasnych blokdéw energetycznych,
uktady rozruchowe, ukiady wzbudzenia, uklady regulacji napiecia, ukfad napiecia
gwarantowanego itp. Odpowiednie podzbiory obiektéw elementarnych tworzg
poszczegolne obiekty czastkowe.

Ztozonos$¢ konfiguracyjna i funkcjonalna ztozonych weziéw wytwoérczych wymuszaja
konieczno$¢ opracowania dla nich takich systemdw automatyki zabezpieczeniowej, ktére
zapewnig znacznie bogatsze i doskonalsze mozliwosci w poréwnaniu z systemami obecnie
istniejgcymi.

Przedstawiony system automatyki zabezpieczeniowej musi by¢ zdolny do realizacji
dwoch zasadniczych zbioréw operacji obejmujacych:

a) urzeczywistnienie odpowiednich algorytméw pomiarowych, zabezpieczeniowych i
sterujacych oraz rozpoznanie aktualnego stanu pracy wezta wytworczego w celu
uaktywnienia funkcji adaptacyjnych systemu automatyki zabezpieczeniowej;

b) szeroko rozumiane ,sterowanie” funkcjami oferowanymi przez system automatyki;
»Sterowanie” jest tutaj traktowane jako dziatanie dostosowujgce realizowane przez
system zadania do zmiennych warunkéw i stanéw pracy wezla, zapewniajgce ich
odpowiednig dokfadno$é¢, selektywnos¢ i wybidrczos¢ w zakresie dopuszczalnych
stanéw pracy chronionego wezta wytworczego; wypracowanie decyzji, sterujgcych
operacjami, odbywa sie na podstawie informacji wygenerowanych we wiasnych
modutach systemu automatyki, jak réwniez przez wykorzystanie informacji uzyskanych
z systemow automatyki sagsiednich obiektéw ztozonych; nalezy zatem zalozy¢, ze przy
formutowaniu koncepcji systeméw automatyki zabezpieczeniowej trzeba przewidzie¢
potrzebe czy wrecz konieczno$¢ wymiany informacji pomiedzy systemami automatyki
obiektow przynaleznych do réznych grup, czy tez nalezacych do tej samej grupy.
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze ISAZ powinien by¢ zdolny do kompleksowego

przeprowadzenia nastepujacych operacji (lub zbiordw operacji):

 identyfikacji aktualnego stanu pracy wezta wytworczego oraz jego elementow
sktadowych, tzn. obiektéw czastkowych i bazowych,

1 pomiarow wielkosci elektrycznych (pradow i napiec),

" realizacji algorytméw automatyki zabezpieczeniowej,

m adaptacji w zakresie funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych w zaleznosci od stanu
pracy wezta oraz jego elementow sktadowych,

m komunikowania sie w obrebie wiasnej struktury jak i z systemami automatyki innych
obiektow, przynaleznych do tej samej lub do innej grupy w celu przesytu lub wymiany
informacji i danych (rys. 2.2).

Przedstawiony w pracy ISAZ dedykowany jest ztozonym weztom wytwoérczym, zatem
pojecie stan pracy zostaje rowniez odniesione do obiektow przynaleznych do tej grupy.

Stany pracy wezta wytwdrczego zdeterminowane s przede wszystkim poprzez:

¢ aktualne powigzania pomiedzy poszczegélnymi obiektami czastkowymi - wytwdrczymi,
og6lnymi i granicznymi, jak i tworzacymi je obiektami bazowymi - okreslajace liczbe
pracujacych blokéw energetycznych i blokéw gotowych do pracy, stanami pracy
uktadow rozruchowych, aktualng konfiguracjg uktadu potrzeb wiasnych ogélnych itp.,

» aktualny poziom obcigzenia wezta (produkowana moc czynna i bierna),

» mozliwosci docigzenia wezia i czasu osiggniecia danego putapu generowanej mocy,

» poziom obcigzenia poszczeg6lnych aktywnych uktadéw wytwérczych,

» strukture systemu elektroenergetycznego w otoczeniu wezta wytwdrczego, mozliwosé
wyprowadzenia mocy, obcigzalno$¢ pradowa linii wyprowadzajacych, moc zwarciowg
systemu zewnetrznego (stacji przyelektrownianej),

obiekty elementarne (okreslane rowniez jako bazowe) - stanowigce warstwe
podstawowag - do ktérych zalicza sie poszczeg6lne stacje i rozdzielnie (lub ich systemy

stan pracy ukiadéw regulacyjnych, zapas regulacji, sposob pracy uktadéw regulacji
(automatyczny lub reczny) itd.,
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. W)gszta' ie%ﬁ%%&c%ﬁg. sygnatow alarmowych, ostrzegawczych Ilub informacji o

Z punktu widzenia problemu dostosowania automatyki zabezpieczeniowej do aktualnych
warunkéw pracy wezta wytwdrczego mozna wyr6zni¢ charakterystyczne stany pracy
wymagajace dokonania zmian w ukfadach automatyki pomiarowej, zabezpieczeniowej i
sterujagcej. Nalezy do nich zaliczy¢ przede wszystkim nastepujace stany pracy:

ISAZ
ow1
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msejt ALY .sm [SYVW  jb* Vi mwr .« - Aij,* jbp AP g > X
\w [ .

g ——m

Inteligentny System Automatyki Zabezpieczeniowej ISAZ
Ztozonego Wezta Wytwoérczego

- sie¢ przesylu informacji dla celéw rozpoznania stanéw pracy obiektow
wytwérczych - wezta wytwérczego

wymiana informacji z bazg danych systemu automatyki zabezpieczeniowej wezta
systemowego (najblizszym w otoczeniu wezta wytwdérczego)

ciggi informatyczne do wymiany informacji pomiedzy obiektami wytwadrczymi a
przypisanymi im inteligentnymi systemami automatyki zabezpieczeniowej

ciggi informatyczne do przesytu i wymiany danych pomiedzy ISAZ obiektéw
wytworczych rozpatrywanego wezta wytworczego

ciggi informatyczne do przesytu i wymiany danych pomiedzy ISAZ obiektow
wytworczych a ISAZ wezta wytworczego

Rys. 2.2. %ﬁpgmgwgﬁlggo%%zg%qg%\gf wezta wytworczego sktadajgcego sie z N - obiektéw wytworczych

Fig. 2.2. P|i§}£2ia| diagram of a complex power generating node composed of N-generating objects protected by

OW obiekt wytworczy (czastkowy)
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e stan pracy generatorowej lub silnikowej, w ktérych wahania czestotliwosci
wejsciowych sygnatéw pomiarowych (gtéwnie pradéw i napieé) nie przekraczajg
+ (2 + 3) Hz w otoczeniu czestotliwosci znamionowej 50/60 Hz; natomiast w przypadku
stanéw dynamicznych (przejsciowych) wahania te nie przekraczajg wartosci *(4 +
5) Hz,

e stan tzw. rozruchu czestotliwo$Sciowego z udziatem statycznego uktadu rozruchowego,
w ktédrym rozruch generatora lub silnika odbywa sie poprzez zmiane czestotliwosci w
strukturze sie¢ zasilajaca - wyjscia przetwornikow czestotliwosci” od wartosci zerowej
do znamionowej [9], [32],

 stan pracy wyspowej wezta wytwoérczego w sytuacjach, gdy czestotliwos¢ w wezle w
stanach dynamicznych moze odbiega¢ 0 +(3 +4) Hz od czestotliwosci znamionowej
rownej 50/60 Hz, [13],

e stan rozruchu asynchronicznego, w czasie ktérego czestotliwo$¢ czesSci sygnatow
pomiarowych zmienia sie w szerokim zakresie.

Poniewaz w pracy podjety zostat problem okreslenia mozliwosci sterowania funkcjami
automatyki zabezpieczeniowej ztozonych weztéw wytwoérczych w celu dopasowania ich do
aktualnych warunkdw pracy chronionego wezta przyjeto, ze prace wezta wytworczego nalezy
traktowaé jako sterowalny i obserwowalny wielowymiarowy proces zmienny w czasie,
przestrzennie roztozony, o ograniczonym dostepie do danych obiektowych w postaci
sygnatéw ciagtych i dyskretnych. Sterowanie funkcjami zabezpieczeniowymi, przypisanymi
do takiego procesu, ma charakter dyskretny i realizowane jest poprzez szereg ziozonych
operacji rozpatrywanych w czterech podstawowych kategoriach:

m rozpoznawania stanow pracy procesu - identyfikacja,

 realizacji funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych w rozproszonej strukturze
hardwarowej,

m podejmowania decyzji umozliwiajagcych dopasowanie sie realizowanych przez system
ISAZ operacji do aktualnych zdarzen zachodzacych w procesie - adaptacja,

m wspomagania dziatan prewencyjno - restytucyjnych w oparciu o dokonywane przez
ISAZ analizy charakteru i lokalizacji powstatych zakiécehd lub zagrozen w wezle
wytwérczym.



3. KONCEPCJA INTELIGENTNYCH SYSTEMOW
AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ ISAZ

3.1. Wprowadzenie

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, podstawowym zadaniem inteligentnych
systemow automatyki zabezpieczeniowej ISAZ ma by¢ prawidtowa realizacja algorytmow
pomiarowych, zabezpieczeniowych i sterujacych we wszystkich mozliwych stanach pracy
chronionego przez nie obiektu. Spetnienie tego zadania pocigga za sobag m. in. konieczno$¢
wyréznienia wszystkich mozliwych stanéw pracy chronionego obiektu elektroenergetyczne-
go. Dla ztozonego wezta wytwdrczego bedato nastepujace stany:

e Stan pracy zakloceniowej wezta wytwoérczego. Stany te sa zdeterminowane
zadziataniem uktadéw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej jako
odpowiedzi na wystapienie w strukturze elektrowni zaktocen (gtdownie zwarciowych).
Wynikiem reakcji systemu zabezpieczeniowego jest najczesciej zmiana struktury
konfiguracyjnej elementéw i uktadéw wchodzacych w skiad rozpatrywanego wezta
wytwaérczego zaréwno na etapie likwidacji zaktocenia, jak i w czasie procesu restytucji
wezta wytworczego. Powoduje to najczesciej konieczno$¢ dokonywania zmian w
systemie automatyki zabezpieczeniowej i pomiarowej oraz w systemie dystrybucji
wykonawczych sygnatow sterujacych i regulacyjnych.

e Stan pracy normalnej calego wezta wytwoérczego w szerokim zakresie poziomu
obcigzenia lub poziom6w obcigzenia jego obiektow czastkowych. Zalicza sie do nich
prace generatorowa poszczegolnych lub wszystkich jednostek wytworczych elektrowni
przy zatozeniu, ze wszystkie elementarne urzadzenia lub uktady elektryczne wchodzace
w skiad jednostek wytwérczych jak réwniez uktady automatyki sterujacej i regulacyjnej
nie sg dotkniete uszkodzeniem lub zaktoceniem. Stan pracy normalnej jestjednoczesnie
zdeterminowany ,normalng” (przewidziang dla warunkéw pracy normalnej SEE)
strukturg ukfadu wyprowadzenia mocy. Do stanu tego zalicza sie réwniez stany
przejsciowe zwigzane z realizacja okre$lonych sterowan lub regulacji w elektrowni.

e Stan pracy normalnej ztozonego wezta wytworczego przy ,,zaktdconej” strukturze jego
otoczenia. Struktura ,,zaktdcona” systemu zewnetrznego odnosi sie do topologii stacji
przyelektrownianej - w stanach zaktdceniowych lub pozakidceniowych - determinujg-
cych m.in. mozliwosci wyprowadzenia mocy z elektrowni jak réwniez okreslajacej
poziomy mocy zwarciowej na systemach szyn zbiorczych bezposrednio powigzanych z
jednostkami wytwaérczymi elektrowni.

 Stan rozruchu czestotliwosciowego jednostki lub jednostek wytwdrczych w sytuacjach,
gdy pozostate bloki wytwoércze:

m pracujgw warunkach ,,normalnych”,

m nie pracujg (s odstawione),

m znajduja sie w stanie przygotowania do rozruchu,

m zostaty dotkniete zaktoceniem i caty blok wytworczy lub jego elementy zostaty

wytgczone przez moduty automatyki zabezpieczeniowe;.

e Stan rozruchu asynchronicznego w sytuacjach analogicznych do omawianych
poprzednio.

e Stan pracy wyspowej ztozonego wezla wytworczego o zréznicowanym udziale
aktywnych jednostek wytwoérczych (bedacych w stanach pracy generatorowej lub
ewentualnie w stanie rozruchu).

» Stan pracy wezta wytworczego w warunkach zagrozenia wystgpienia zaktdcenia. Stany
takie wystepujg w sytuacjach uszkodzen w uktadach automatyki regulacyjnej lub
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sterujgcej, dedykowanych urzadzeniom elementarnym blokéw wytwdrczych. Sa one
rowniez wyznaczone pojawianiem sie informacji alarmowych lub ostrzegawczych - z
modutéw  automatyki  zabezpieczeniowej - 0 przekroczeniu  zatozonych  lub
dopuszczalnych parametrow eksploatacyjnych elementéw skfadowych elektrownii.

3.2. Zbiodr operacji realizowanych przez ISAZ

Realizacja funkcji pomiarowych, zabezpieczeniowych i sterujgcych w procesie
okreslajagcym prace wezta wytwdrczego moze byé postrzegana jako zasadnicze elementy
zbioru operacji realizowanych przez system automatyki. Operacje te moga mie¢ charakter
wykonywania pojedynczych zadan, wymagajacych zbioru danych, pozyskiwanych na matym
przestrzennie obszarze i odnoszacych sie do jednego obiektu bazowego wezta wytwdérczego
(np. generator). RAwniez i dziatania decyzyjne, bedace wynikiem realizacji operacji, majg
niewielki zasieg i beda oddziatywac na pojedyncze wykonawcze moduty funkcjonalne ISAZ
lub bezposrednio na elementy sktadowe catego wezta wytworczego, np. sterowanie regulacjg
generowanej mocy biernej przez obiekt wytwoérczy. Czesto realizacja bardziej ztozonych
zadan, wymuszonych ztozong strukturg procesu, powoduje konieczno$é wykonywania zbioru
operacji, dla ktorych zaréwno baza informacyjna (pozyskiwanie danych), jak i zasieg
oddziatywan decyzyjnych sg przestrzennie roztozone. Wszystkie operacje sg
charakteryzowane czasem ich trwania oraz siecig wzajemnych powigzan (wewnetrznych i
zewnetrznych) i oddziatywan, natomiast sama struktura ISAZ jest zdeterminowana

uwarunkowaniami strukturalnymi nadzorowanego wezta wytworczego.

Przyjeta koncepcja systemu automatyki jako inteligentnej struktury informatyczno-
decyzyjnej, przystosowanej do realizacji zbioru operacji w zalozonych przedziatach
czasowych, wymusza przyjecie koncepcji ISAZ jako przestrzennie rozproszone;j.

Przedstawiona w rozdziatach 1 i 2 charakterystyka ztozonych weztéw wytwdérczych
determinuje konieczno$¢ opracowania zintegrowanego systemu automatyki takich obiektdw,
obejmujacego realizacje okre$lonego zhioru nastepujacych operacji [27], [28], [35], [36]:

a) ldentyfikacja aktualnego stanu pracy catego wezta wytwdrczego
W przypadku duzej ztozonosci wezta wytwdrczego zostaje on podzielony na

fragmenty (obiekty czastkowe) mogace pracowac autonomicznie, np. blok energetyczny.

Dla takich obiektéw czastkowych -ze wzgledu na ich duza ztozono$¢ topologiczng -

zostaje okre$lona struktura rozproszona systemu odpowiedzialnego za realizacje

okre$lonego zbioru operacji. Wymaga to zdefiniowania modutéw elementarnych, ktére
bedg przypisane do poszczeg6lnych obiektéw bazowych wezta wytwérczego oraz modutu
nadrzednego. Moduty elementarne odpowiedzialne sg za rozpoznanie stanu pracy
poszczegblnych obiektéw bazowych, za§ w module nadrzednym, poprzez wymiane
informacji z modutami elementarnymi, nastepuje rozpoznanie aktualnego stanu pracy
uktadu autonomicznego, tj. obiektu czastkowego wezta wytwaérczego. Wyniki rozpoznania
standw pracy wszystkich obiektéw czgstkowych stanowig podstawowg baze informacyjng
do wypracowania decyzji globalnej o aktualnym stanie pracy catego wezta wytwérczego.
Wypracowana decyzja identyfikacyjna (rozpoznanie) zostaje nastepnie wykorzystana
przede wszystkim przez ukiady dokonujace analizy konieczno$ci wprowadzania zmian w
strukturze pomiarowo - zabezpieczeniowej systemu automatyki. Zmiany te odnoszg sie
gtéwnie do przedefiniowania lub zmiany parametrow pracy algorytméw pomiarowych,
zabezpieczeniowych i sterujgcych w celu ich adaptacji do nowych warunkéw pracy (stanu
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pracy) zabezpieczanego obiektu lub jego obiektow czastkowych. Konieczno$¢é adaptacji
wielu funkcji realizowanych przez system podyktowanajest najczesciej przez:

» zmiane konfiguracji powigzan poszczegélnych urzadzen wchodzacych w skiad
obiektu czastkowego lub catego wezta wytwérczego,

e zmiane stanu pracy obiektu czastkowego (np. jednego bloku wytwdrczego) lub
catego wezta wytworczego, w wyniku ktérej nastepuje zmiana w szerokim zakresie
czestotliwosci sygnatow pomiarowych pozyskiwanych z obiektu (gtéwnie pradow i
napie¢), wykorzystywanych nastepnie przez algorytmy pomiarowe czy
zabezpieczeniowe. Sytuacja taka ma miejsce np. w przypadku rozruchu
czestotliwoSciowego bloku wytwérczego wyposazonego w turbine gazowa.

b) Operacja adaptacji

Polega ona na tym, ze na podstawie uzyskiwanych informacji, gtéwnie z systemu

realizujgcego identyfikacje, dokonuje sie analizy mozliwos$ci prawidtowej pracy aktualnie
aktywnych algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych [24], [35]. W razie
koniecznosci wynikiem realizacji tej operacji jest generacja decyzji o zmianie parametrow
pracy algorytméw, aktywaijagcych w zaleznosci od potrzeb nowe funkcje zabezpieczeniowe
oraz blokujacych te funkcje, ktorych dalsza aktywno$¢ moze zaktdci¢ prace chronionego
obiektu. Realizacja tej operacji powoduje generacje bazy informacyjnej, na podstawie
ktorej istnieje mozliwo$¢ szybkiej adaptacji struktury uktadu zabezpieczeniowo -
sterujacego do zmieniajacych sie warunkéw i standw pracy catego chronionego wezta lub
jego fragmentdw w postaci obiektow czastkowych (wytwérczych, ogdlnych i
granicznych).

¢) Realizacjafunkcji zabezpieczeniowych

Gwarantuje duza dokfadnos¢ i szybko$¢ algorytméw  pomiarowych i
zabezpieczeniowych we wszystkich mozliwych stanach pracy zabezpieczanego obiektu;
réwniez przy zmieniajacej sie w szerokich granicach czestotliwosci wejsciowych sygnatow
pomiarowych [25], [68].

d) Operacje prewencyjno - restytucyjne

Podstawowym zadaniem systemu funkcjonalnego realizujagcego ten kompleks

operacji - wchodzacego w skiad systemu automatyki - jest:
» szybka analiza alarméw i sygnatéw ostrzegawczych naptywajacych z uktadéw regulacji
i sterowania, wchodzacych w sktad urzadzen ztozonego wezta wytworczego lub jego
obiektéw czastkowych [28],
 analiza i realizacja zadan przesytanych z ISAZ, przynaleznych do innych grup obiektow
(systemow przesytowo - odbiorczych), a zwigzanych z ogodlnosystemowg regulacja
mocy czynnej i biernej, stabilnoScig napieciowg itp. zarébwno w stanach pracy
normalnej, jak i zaktoceniowej SEE,
e przetwarzanie informacji uzyskiwanych z Cyfrowych Terminali Zabezpieczeniowo -
Sterujgcych CTZS o pobudzeniach lub zadziataniach funkcji zabezpieczeniowych dla
celow predykcji miejsca wystgpienia ,,zaktocenia” oraz okresleniajego charakteru [31].
Na podstawie przeprowadzonych przez ISAZ analiz w powigzaniu z wiedzg o aktualnym
stanie pracy obiektu wytworczego zostajg wypracowane decyzje o podjeciu dziatan majacych
na celu utrzymanie w pracy obiektu lub jego fragmentéw (obiektow czastkowych),
zagrozonych mozliwoscig wystapienia awarii lub dziatan minimalizujgcych skutki
wystapienia zaktocen w strukturze wewnetrznej i zewnetrznej, tj. w SEE. W tym zakresie
dziatan ISAZ jest odpowiedzialny przede wszystkim za prawidlowe adresowanie i przesyt
wykonawczych sygnatéw sterujacych lub regulacyjnych do odpowiednich modutéw
funkcjonalnych, najczesciej CTZS-6w, powigzanych wzajemnasiecig teleinformatyczng
Schemat pogladowy realizacji wymienionych operacji przez inteligentny system
automatyki zabezpieczeniowej przedstawiono narys. 3.1.
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Realizacja przez ISAZ wymienionych operacji lub zbioréw operacji wymaga rozwazenia
trzech zasadniczych problemow:
1) wyboru struktury ISAZ realizujgcego zbidr operacji,
2) selekcji i redukcji wejsciowych sygnatéw pomiarowych,
3) czasowo-optymalnego rozdziatu zadan zwigzanych z realizacja zbioru operacji na
danym obiekcie.

3.3. Struktura inteligentnego systemu automatyki zabezpieczeniowej

W prezentowanej koncepcji ISAZ jest traktowany jako struktura informatyczno-
decyzyjna przestrzennie rozproszona. Wybor struktury tego systemu zwigzany jest z
realizacjg zbioru operacji przestrzennie roztozonych.

Ztozone zagadnienia identyfikacyjno-decyzyjne wymagajg dekompozycji na zadania lub
zbiory zadan lokalnych i czastkowych oraz realizacji zadania globalnego, wykorzystujacego
decyzje wygenerowane na poziomach elementarnych i czastkowych. Z uwagi na wystepujacy
rozny stopien ztozono$ci wezta wytwoérczego omawiana struktura ISAZ moze odnosi¢ sie do
catego wezta wytwdrczego (gtéwnie dla elektrowni mniejszych o prostej konfiguracji) lub
jedynie do pojedynczych blokéw energetycznych (obiektéw wytworczych) dla elektrowni o
ztozonej konfiguracji. W tym drugim przypadku pojawia si¢ dodatkowy poziom operacyjny -
nadrzedny - ujmujacy w cato$¢ zagadnienia identyfikacyjno-decyzyjne, odnoszace sie do
zbioru kilku obiektéw wytwdérczych (ztozonych blokéw energetycznych), a bazujacy na
informacjach wypracowywanych na globalnych poziomach decyzyjnych poszczegdlnych
obiektow czastkowych, tj. wytworczych, ogolnych i granicznych. W tym przypadku moze
zaistnie¢ potrzeba konstrukcji inteligentnych systeméw automatyki zabezpieczeniowej
obiektow wytwdrczych ISAZ OW, traktowanych jako zbiér wzajemnie powigzanych,
wspotpracujgcych elementéw i ukiaddw - w wykonaniu cyfrowym lub analogowo-
cyfrowym - elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej ztozonego bloku energetycz-
nego. ISAZ OW realizujg zadania zabezpieczeniowe, pomiarowe oraz sterujgce (w zakresie
przesytu sygnatow sterujgcych do urzadzen wykonawczych) na podstawie deterministycznych
algorytméw decyzyjnych, bazujac na wzajemnie nieskoordynowanych zrédtach danych lub
bazach danych.

Dekompozycja polega na rozdziale zadar zwiazanych z realizacjg czasowo-optymalng
poszczegolnych operacji na poziomie elementarnym oraz rozwigzywaniu zadania przydziatu -
sterowania operacjami - na poziomie lub poziomach wyzszych - czgstkowych i globalnych.
Ze wzgledu na ztozono$¢ i réznorodno$¢ operacji realizowanych przez ISAZ nastepuje jego
dalsza dekompozycja w odniesieniu do poszczegdlnych realizowanych operacji lub zbioréw
operacji. Z uwagi na specyfike nadzorowanego obiektu nie mozna traktowaé zbioru operacji
rozdzielnie, konieczne sg wzajemne powigzania decyzyjne miedzy modutami lub systemami
odpowiedzialnymi za realizacje poszczeg6lnych funkcji, szczeg6lnie na poziomach
wyzszych. . i . . . i

Dekompozycji zadan obliczeniowo-decyzyjnych na zestaw lub zestawy zadan lokalnych,
czastkowych i globalnych dokonuje sie przy zatozeniu, ze podejmowanie decyzji na poziomie
globalnym oparte jest gtdwnie na informacjach (danych) wygenerowanych na poziomie

lokalnym [30].
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Zalozenie takie dotyczy wszystkich systeméw funkcjonalnych odpowiedzialnych za
przeprowadzenie wymienionych operacji. Poszczeg6lne systemy funkcjonalne nie pracuja
autonomicznie, istniejg bowiem powigzania pomiedzy systemami na poziomach decyzyjnych
lokalnych i globalnym, umozliwiajagce wspotprace w zakresie podejmowania decyzji oraz
wzajemnego komunikowania sie w celu wymiany danych i wypracowywanych informacji.
Ma to przede wszystkim na celu minimalizacje oraz unikanie powtarzalnosci danych
wejsciowych - gtdwnie pozyskiwanych z zabezpieczanego obiektu - oraz wykorzystywanie
decyzji podejmowanych na danym poziomie systemu funkcjonalnego przez systemy
pozostate. Podstawowe zrddta danych wejsciowych dla systemow przeprowadzajacych
poszczeg6lne operacje sg zlokalizowane w poblizu urzadzen lub uktadéw podstawowych,
wchodzacych w skiad obiektu wytworczego (bloku energetycznego); sg one zatem
przestrzennie roztozone.

Strukture inteligentnego systemu automatyki zabezpieczeniowej wezta wytwérczego, za
pomoca ktérej przeprowadzane sa wymienione operacje lub zbiory operacji, przedstawiono na
rys. 3.2; w tym przypadku wezet wytworczy sktada sie z K obiektow wytwdrczych,
tzn. blokdw energetycznych. Na tym rysunku przyjeto nastepujace oznaczenia:

B ID 1..N - moduty elementarne lub lokalne podsystemu funkcjonalnego realizujgcego
operacje identyfikacji,

B FID I..X - moduly elementarne lub lokalne podsystemu funkcjonalnego realizujgcego
operacje analizy alarméw i zaktocen,

B MP 1..M - moduty elementarne i lokalne systemu funkcjonalnego realizujgcego
operacje pomiarowo-zabezpieczeniowe,

B PR 1.Y - moduly elementarne podsystemu funkcjonalnego realizujgcego operacje
sterowania i regulacji - gtdwnie w zakresie prewencyjno-restytucyjnym,

BA 1..M - cziony wykonawcze podsystemu funkcjonalnego realizujgcego operacje
adaptacji (wchodzgw sktad modutéw BMP),

DID K, DFID K, DA K- moduly decyzyjne systemu ISAZ odpowiedzialne za
globalng: identyfikacje, predykcje miejsca i rodzaju zaktdcenia, rozdziat i adresowa-
nie sterowan prewencyjno-restytucyjnych oraz adaptacje funkcji pomiarowo-
zabezpieczeniowych K-tego obiektu wytwdérczego,

GD - globalny modut decyzyjny ISAZ wezta wytwdrczego,

GD E - globalne moduty decyzyjne sasiednich ISAZ obiektow ztozonych przynaleznych
do tej samej grupy obiektéw lub do grup obcych.

W strukturze wewnetrznej kazdego ISAZ mozna wyr6znié trzy podstawowe typy
weztow logicznych: lokalne, decyzyjne i globalne, ktére przy przyjetej strukturze
rozproszonej systemu automatyki sg zlokalizowane w okre$lonych punktach lub obszarach
przestrzennie roztozonych. Wezty lokalne, odpowiedzialne za realizacje zadan lokalnych lub
elementarnych, sktadajg sie ze zrodta danych, bazy wiedzy i procesora (procesorow). Wezty
decyzyjne sktadajg sie z baz danych, formutowanych gitéwnie na podstawie informacji
wypracowanych w weztach lokalnych, przypisanych do realizacji poszczegélnych operacji na
obiekcie zabezpieczanym, oraz z procesoréw odpowiedzialnych za podejmowanie decyzji
koncowych w odniesieniu do catego wezta wytworczego lub jego obiektow wytworczych, jak
rowniez procesorow odpowiedzialnych za komunikacje pomiedzy weztami logicznymi
lokalnymi a globalnym weztem logicznym. Wezty globalne peinig przede wszystkim funkcje
nadzorujacg wymiane informacji pomiedzy ISAZ danego wezla wytworczego a jego
odpowiednikami, przypisanymi do sasiednich obiektow systemu elektroenergetycznego,
przynaleznych do tej samej grupy obiektdéw lub obiektéw przesytowo-odbiorczych.

Analogicznie do konstrukcji ISAZ réwniez w strukturze kazdego systemu
funkcjonalnego mozna wyrézni¢ logiczne wezty lokalne wypracowujace decyzje odnoszace
sie do czionéw sktadowych okreslonego bloku energetycznego Ilub calego wezta
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wytworczego oraz logiczny wezet globalny, ktéry generuje decyzje odnoszace sie do catego
obiektu wytworczego (bloku energetycznego) lub - przy malej ztozonosci strukturalnej
obiektu zabezpieczanego - catego wezta wytworczego.

Kazdy logiczny wezet lokalny 1SAZ sktada sie ze zrodta pozyskiwania danych
wejsciowych D (otrzymywanych bezposrednio z zabezpieczanego obiektu), bazy wiedzy B,
zawierajacej wypracowane w wezle logicznym decyzje lokalne lub bazowe oraz dane
nieprzetworzone, z ukfadu odpowiedzialnego za wypracowywanie decyzji lokalnych lub
globalnych W, bedacych wynikiem realizacji zadan obliczeniowo-decyzyjnych oraz procesora
(procesorow) P, wykonujacego przypisane do wezia operacje. Procesory znajdujace sie w
lokalnych weztach logicznych odpowiedzialne sa rdwniez za komunikowanie sie z poziomem
logicznym globalnym lub z sasiednimi weztami logicznymi lokalnymi. Poziom logiczny
globalny odpowiedzialny jest za podejmowanie decyzji koricowej (globalnej) odnoszacej sie
do catego obiektu wytworczego oraz za komunikacje w celu wymiany informacji i danych : z
sgsiednimi logicznymi weztami globalnymi (sasiednich obiektow wytworczych), ISAZ
obiektow zewnetrznych, systemami logicznymi realizujgcymi pozostate zbiory operacji. W
przypadku bardzo ztozonej topologii wezta wytwoérczego pojawia sie dodatkowy poziom
globalny, wigzacy logiczne poziomy globalne systeméw funkcjonalnych przypisanych do
poszczegblnych obiektow wytwdérczych i posredniczacy w wymianie danych i informacji z
ISAZ obiektow zewnetrznych w stosunku do rozpatrywanego wezta wytworczego.

Schemat blokowy systeméw funkcjonalnych i ich struktury logicznej odpowiedzialnych
za realizacje poszczeg6lnych zbioréw operacji dla przyktadowego bloku energetycznego
przedstawiono na rys. 3. 3. Przyjeto omowiong wyzej strukture zdecentralizowang, odnoszaca
sie do czterech systemdw funkcjonalnych, realizujacych poszczegdlne kompleksy operacji

ISAZ.

Systematyzujac sposoby pozyskiwania danych przez ISAZ mozna stwierdzi¢, ze ze
wzgledu na zréznicowanie wykorzystywanych przez poszczeg6lne systemy funkcjonalne
danych zaktada sie dwa gtéwne tory pozyskiwania informacji:

e Pierwszy tor stanowig przede wszystkim dane i informacje uzyskiwane z obwodéw
pierwotnych elementéw fizycznie wchodzacych w sktad obiektow oraz informacje z
sgsiednich ISAZ; sg to gtéwnie informacje przetworzone w systemach automatyki
obiektéw przynaleznych do innych grup (np. stacje elektroenergetyczne znajdujgce sie
w sasiedztwie wezta wytworczego). Informacje te majg gtéwnie postaé danych
dwustanowych, odwzorowujgcych aktualny stan tgcznikdéw obiektu lub stany pracy
obiektow sasiadujacych z obiektem zabezpieczanym oraz w postaci wartosci estymat
wyhbranych wielkosci pomiarowych wyznaczanych w CTZS.

e Drugi tor danych stanowig gtéwnie informacje przetworzone w modutach systemow
funkcjonalnych, realizujgcych algorytmy pomiarowe, automatyki zabezpieczeniowej i
regulacyjnej. Sa to przede wszystkim informacje o uszkodzeniu lub przekroczeniu
dopuszczalnych parametrow pracy urzadzen i ukladéw wchodzacych w skiad
zabezpieczanego obiektu, a takze informacje o wystgpieniu zaktocen, w nastepstwie
ktérych nastgpito wytgczenie urzadzenia lub ukladu z pracy.

Na etapie przygotowania bazy wiedzy niezbednej do prawidtowej realizacji przez ISAZ
wymienionych wyzej zadan (operacji) dokonano selekcji cech poprzez wybér ze zbioru
wszystkich mozliwych do pozyskania z obiektu chronionego -wezta wytworczego-
informacji (cech), tj.: wielkosci analogowych w postaci przebiegéw czasowych pradéw i
napie¢ oraz sygnatéw hinarnych odwzorowujacych stany potozenia tgcznikéw czy uktadéow
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automatyki regulacyjnej. Zastosowanie struktury rozproszonej na poziomie logicznych
weztdw lokalnych umozliwia redukcje wektoréow cech mierzonych o duzych wymiarach
(liczbie skfadnikéw) do wektoréw o mniejszych wymiarach, redukujac w ten sposéb wydatnie
czas realizacji zadan obliczeniowo-decyzyjnych.

Podziat realizacji zbioréw operacji na cztery podstawowe systemy funkcjonalne przy
zatozeniu, ze sg to operacje wzajemnie zalezne, pozwala oszacowac czas ich realizacji réwny
»Sumie przedziatldw czasowych wyznaczonych w odpowiedni spos6b momentami
poszczegblnych zdarzen. Jest to pewnego rodzaju dekompozycja czasowa, ktora przy
odpowiedniej koordynacji pozwala na rozpatrywanie zestawu czesci operacji dokonywanych
w jednym przedziale czasowym, jak rowniez zbioru operacji réwnolegtych” [62].



4, SIEC INFORMATYCZNA INTELIGENTNEGO SYSTEMU
AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ

4.1. Wybor struktury sieci informatycznej

Jednym z podstawowych warunkéw zapewnienia duzej pewnoS$ci i niezawodnosci
dziatania systemoéw automatyki ISAZ jest stworzenie takiej sieci informatycznej, ktora
zapewni szybki dostep do duzych zbiorow danych i ich transmisje przy zachowaniu
odpornosci na okre$lone zaktocenia. Zaktada sie, ze takg siecig bedzie sie¢ $wiattowodowa,
za$ danymi sa przede wszystkim informacje logiczne w postaci sygnatdw dwustanowych,
pozyskiwane najczesciej bezposrednio z poszczeg6lnych urzadzen lub uktadéw tworzacych
proces, badz tez ze zrédet zewnetrznych, np. z ISAZ sasiednich (w stosunku do danego wezta

wytworczego) obiektdw elektroenergetycznych i nadrzednych systemow sterowania SEE.
Pozyskiwane dane z reguty maja posta¢ sygnatéw binarnych.

Informacje z ISAZ wezta wytworczego stanowia:

O sygnaly analogowe, otrzymywane z wezta wytworczego za posrednictwem
przekfadnikéw pradowych i napigciowych,

O wszystkie sygnaty decyzyjne, wypracowane w modutach systeméw funkcjonalnych
realizujgcych poszczegdlne operacje; chodzi tutaj o decyzje generowane zar6wno na
poziomach bazowych (lokalnych), jak i globalnych poszczeg6lnych obiektow
wytworczych,

O dane zawarte w bazach dan %ch 0 pracy wezta wytwdérczego, zgromadzonych na réznych
poziomach logicznych ISA

O zakodowane informacje (decyzje), bedace wynikiem dokonania operacji adaptacji,
aktywujgce odpowiednie zestawy funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych w
modutach wykonawczych terminali zabezpieczeniowo-sterujacych.

q Zak’rada sie generalnie, ze beda istniaty dwie podstawowe sieci przesytu i wymiany

anych, tj.:

« sie¢ -wewnetrzna, obejmujgca transmisje danych i informacji pomiedzy poszczeg6lnymi
modutami elementarnymi i lokalnymi B globalnymi modutami decyzyjnymi
poszczegblnych obiektéw wytworczych D.., ktore zlokalizowane sg w logicznych
weztach globalnych oraz globalnymi modulaml decyzyjnymi ISAZ catego wezta
wytwdrczego GD...

e sie¢ zewnetrzna, obejmujgca przesyt i wymiane informacji pomiedzy modutem
(modutami) decyzyjnym poziomu globalnego ISAZ calego obiektu zlozonego, a
sasiednimi  ISAZ, przynaleznymi do grupy obiektéw przesytowo-odbiorczych

(przyelektrowniane stacje elektroenergetyczne) oraz nadrzednym systemem automatyki
SEE lub jego wydzielonego fragmentu.

O stopniu ztozonosci wewnetrznej sieci informatycznej ISAZ decydujg przede
wszystkim: stopien ztozonosci strukturalnej i pomiarowej rozpatrywanego wezta
wytwdrczego oraz rodzaj realizowanych przez system operacji jak i sposob ich realizacji.
Czynniki te decydujg o liczbie koniecznych do pozyskania informacji z zabezpieczanego
obiektu, jego uktadéw regulacji i sterowania, cyfrowych terminali zabezpieczeniowo-
sterujagcych CTZS, informacji z sasiednich ISAZ (np. o poziomach mocy zwarciowej na

szynach stacji przyelektrownianej) oraz rozkazy sterujgce lub regulacyjne otrzymywane z
nadrzednych systeméw sterowania SEE lub najblizszegojego fragmentu.
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Wewnetrzna sie¢ informatyczna, bedagca w pewnym sensie odwzorowaniem struktury

systemow funkcjonalnych ISAZ dokonujacych operacje, charakteryzuje sie wielowarstwowa

strukturg rozproszong [30]. Dla danego obiektu wytwdérczego K na najnizszym
poziomie znajduja sie moduty elementarne, komunikujace sie pomiedzy soba, jak i z
modutami warstw wyzszych lub modutami realizujgcymi inne operacje za pomocg wiasnej
lokalnej szyny komunikacyjnej K. Na tym poziomie znajdujg sie najczesSciej moduty
odpowiedzialne za wykonanie nastepujacych zadan:

O wstepne rozpoznanie stanu pracy obiektu wytwdrczego poprzez identyfikacje stanéw
pracy urzadzen i uktadéw elementarnych wchodzacych w skiad obiektu wytwérczego,

O realizacja funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych,

O przekonfigurowanie algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych na podstawie
rozkazéw otrzymanych z modutéw decyzyjnych warstwy nadrzednej odpowiedzialnych
za operacje adaptacji,

O akwizycja |nf0rmaCJ| ostrzegawczych (alarmowych) o pobudzeniach lub zadziataniach
funkcji zabezpieczeniowych, na podstawie ktérych nastepnie zostajg wygenerowane
informacje o lokalizacji i charakterze wystepujacego zagrozenia lub zaktdcenia;
podejmowane tutaj decyzje i zgromadzone informacje sg wykorzystywane nastepnie
gtéwnie przez moduty warstwy nadrzednej, przeprowadzajgce operacje prewencyjno-

restytucyjne,
O przésy} rozkazéw regulacyjnych i sterujacych zwigzanych z og6Inosystemows regulacja

mocy czynnej i biernej, z regulacjg napiecia itp.

Na wyzszym poziomie hierarchicznym, tj. w warstwie obiektowej, znajdujg sie moduty
systemoéw funkcjonalnych, podejmujace globalne decyzje odnoszace si¢ do poszczegdlnych
obiektow wytworczych lub ogdlnych wezta wytworczego. Podejmowane decyzje dotyczg
przeprowadzenla nastepujacych trzech operacji:

rozpoznania globalnego pracy obiektu wytwdérczego lub uktadu potrzeb wiasnych
ogolnych,, . . . . . . .

O analizy i podejmowania decyzji dotyczacych koniecznosci adaptacji funkcji
pomiarowych i zabezpieczeniowych realizowanych w CTZS ze wzgledu na zmiane
stanu wezta wytworczego lub jego obiektow czastkowych, np. rozruch
czestotliwosciowy bloku energetycznego, podczas ktorego zmianie w szerokim
zakresie ulega czestotliwo$¢ wejsciowych sygnatéw pomiarowych,

O analizy i podejmowania decyzji w zakresie sterowan lub regulacji prewencyjno-

restytucyjnych, adresowanych do tf-tego obiektu wytworczego w celu utrzymania go
w pracy lub minimalizacji skutkdw wystepujacych w nim zakocen lub zagrozen.

Nastepnym poziomem wewnetrznej sieci informatycznej jest poziom gtéwny. Stanowi on
obszar tgczacy sieci wewnetrzne poszczegblnych elektroenergetycznych obiektdw
czastkowych wytwdrczych i ogélnych z globalnym modutem decyzyjnym catego ISAZ
wezta wytworczego. Obszar ten, reprezentowany przez systemowg szyne komunikacyjna, jest
waznym weztem wewnetrznej sieci informatycznej, umozliwiajgcym bezposrednig wymiane
informacji pomiedzy modutami warstwy obiektowej blokéw energetycznych danego wezta
wytworczego. Jednoczes$nie wezet ten umozliwia kontakt za posrednictwem globalnego
modutu decyzyjnego z zewnetrzng siecig informatyczng (tzn. z sgsiednimi ISAZ i systemami
nadrzednymi) w celu wymiany informacji i przyjmowania zewnetrznych rozkazow
sterujgcych w zwiazku z realizacjg globalnych algorytméw sterowania praca SEE.

Kolejny poziom informatyczny stanowi sie¢ graniczna, umozliwiajgca poprzez
systemowg szyne komunikacji zewnetrznej bezposrednig komunikacje rozpatrywanego ISAZ
wezta wytworczego z zewnetrzng siecig informatyczng, a w szczeg6lnosci z nadrzednym
systemem sterowania SEE lub z ISAZ innych obiektow zlokalizowanych w sgsiedztwie



-48-

rozpatrywanego wezta wytwérczego. Na tym poziomie .dokonuje sie przede wszystkim
globalnej - w odniesieniu do catego ztozonego obiektu - realizacji zbioru operacji
prewencyjno-restytucyjnych w oparciu o dodatkowe kryteria decyzyjne, przy wykorzystaniu
np. doradczego systemu ekspertowego oraz przy uwzglednieniu aktualnych wymagan i
potrzeb catego SEE lub jego czesci. Dodatkowe kryteria decyzyjne sg realizowane dzieki
mozliwosci bezposredniej akwizycji danych i wymiany informacji z sasiednimi ISAZ
obiektow nalezacych do tej samej lub innej grupy oraz z nadrzednym systemem automatyki
SEE. Kazdy modut danego systemu funkcjonalnego stanowi - na dowolnym poziomie -
odrebng strukture informatyczng, wyposazong we wiasny procesor (procesory). Wyjatek
stanowig cztony wykonawcze B A operacji adaptacji (rys. 3.2), nie stanowigce fizycznie
odrebnej struktury (wchodza w sktad modutu B MP), jednak wykonywanie ich zadan
powierzono odrebnej jednostce mikroprocesorowej.

W przypadku obiektéw mniej ztozonych strukturalnie mozna zrezygnowaé - przy
zapewnieniu krotkich czasow odpowiedzi - z warstwy zawierajgcej moduty bazowe. W takim
przypadku wstepny etap identyfikacji, realizacja operacji pomiarowo-zabezpieczeniowych i
rozkazéw, zwiazanych z adaptacja i sterowaniem prewencyjno-restytucyjnym dokonywane sg
przez dedykowane moduty funkcjonalne na poziomie wyzszym, tj. obiektowym.

Na rysunku 4. 1 zostata przedstawiona ogdlna struktura wewnetrznej i zewnetrznej sieci
informatycznej dla ISAZ ztozonego wezta wytworczego; przyjeto nastepujace oznaczenia:

B ID I..N - moduty elementarne lub lokalne podsystemu funkcjonalnego realizujgcego
operacje identyfikacji,

B FID I..X - moduty elementarne lub lokalne podsystemu funkcjonalnego realizujgcego
operacje analizy alarmoéw i zaktdcen,

B MP 1.M - moduty elementarne i lokalne systemu funkcjonalnego realizujgcego
operacje pomiarowo-zabezpieczeniowe,

B A 1.M - cztony wykonawcze podsystemu funkcjonalnego realizujgcego operacje
adaptacji (wchodzg w sktad modutéw BMP),

D ID K, DA K- moduty decyzyjne systemu ISAZ odpowiedzialne za globalna:
identyfikacje i adaptacje funkcji pomiarowo-zabezpieczeniowych K-tego obiektu
wytworczego,

D FID K - modut decyzyjny systemu ISAZ odpowiedzialny za globalng predykcje
miejsca i rodzaju zaklécenia (analize) oraz adresowanie i przesyt sygnatdéw
sterujacych zwigzanych gtownie z realizacjg dziatan prewencyjnych i restytucyjnych
(sterowanie) w /f-tym obiekcie wytworczym,

DMP&A 1..K - moduty realizujgce operacje pomiary i zabezpieczenia wyposazone w
cztony adaptujace; dedykowane obiektom og6lnym wezta wytwérczego wspoét-
pracujacych z obiektami wytwérczymi | .. K nadzorowanego wezta (np. uktad potrzeb
wiasnych ogélnych),

DID I..K- moduty realizujgce operacje identyfikacji w obiekcie o0g6lnym
wspotpracujgcym z obiektami wytwérczymi | .. K wezta wytwdrczego,

D FID 1 .. K - moduly dokonujace predykcji miejsca i rodzaju zagrozenia lub zaktocenia
wewnetrznego w obiekcie ogdlnym wspotpracujagcym z obiektami wytworczymi | .. K
wezta wytworczego,

DA O - modut decyzyjny na poziomie globalnym obiektu ogélnego - uktadu potrzeb
wiasnych ogolnych wezta wytwdérczego - realizujacy operacje adaptacja.

Lokalna szyna komunikacyjna K - tego obiektu wytwdrczego,

Lokalna szyna komunikacyjnal.. K obiektébw o0g6lnych- magistrale informatyczne
wykorzystane przede wszystkim do przesytu i wymiany danych oraz informacji
pomiedzy modutami elementarnymi oraz globalnymi modutami decyzyjnymi
obiektow czastkowych, gtéwnie wytworczych i ogélnych,

Systemowa szyna komunikacyjna - gtéwna magistrala informatyczna do komunikacji
pomiedzy globalnymi modutami decyzyjnymi obiektéw wytwdrczych i ogélnych a
modutem globalnym catego ISAZ wezta wytwdrczego,

Systemowa szyna komunikacji zewnetrznej- gtéwna magistrala informatyczna do
wymiany danych - gtdwnie sterujgcych - i komunikacji pomiedzy modutem
globalnym ISAZ rozpatrywanego wezta wytwdrczego a sasiednimi systemami
automatyki oraz systemem nadrzednym,

GD - globalny modut decyzyjny ISAZ ztozonego wezta wytworczego,

GDE - globalny modut decyzyjny lub globalny modut komunikacyjny sasiednich

systemow automatyki.

Jak juz wspomniano, komunikacja pomiedzy modutami poziomu elementarnego oraz
modutami warstwy obiektowej, przynaleznymi do tego samego obiektu czastkowego, odbywa
sie  za pomocg lokalnych magistrali informatycznych, natomiast wzajemna wymiana
informacji pomiedzy modutami elementarnymi a modutami warstwy obiektowej systemow
funkcjonalnych przyporzadkowanych réznym obiektom czastkowym odbywa sie poprzez
specjalne (dedykowane) tacza $wiattowodowe. Transmisja informacji pomiedzy modutami
warstwy obiektowej a modutem lub modutami globalnymi ISAZ realizowana jest poprzez
gtéwna magistrale systemowa, tj. systemowa szyne komunikacyjna.

W pewnych przypadkach przeprowadzenie ztozonych operacji identyfikacyjnych czy
zabezpieczeniowych wymaga dostepu do danych lub informacji z zewnetrznych systemow
automatyki. Przesyt tych informacji z zewnetrznej sieci informatycznej na najnizszy poziom
sieci wewnetrznej odbywa sie poprzez sie¢ graniczna, nastepnie poziom gtowny i warstwe
obiektowqr.1 . . e . .

Z punktu widzenia mozliwosci realizacji - przez dedykowane systemy funkcjonalne -
ztozonych operacji w wezle wytworczym zasadniczg role spelniajg tutaj moduty warstwy
elementarnej, znajdujace sie najblizej urzadzen i ukladéw podstawowych tworzacych
nadzorowana przez ISAZ prace wezta wytworczego.

Tworzone na tym poziomie bazy danych i wypracowywane decyzje stanowig zasadniczg
cze$¢ wiedzy, na podstawie ktorej podejmowane sg decyzje w modutach warstw wyzszych :
obiektowej oraz gtéwnej. Dlatego w stosunku do modutéw warstw elementarnych wymagana
jest:

¢ duza szybkos$¢ przetwarzania duzych zbioréw danych,

« latwosc¢ adaptacji do zmieniajgcych sie stanéw pracy obiektu,

» niewrazliwo$¢ lub mata podatnos$é na btedne lub brakujace dane i informacje,

* mata wrazliwo$é na uszkodzenia modutéw lub ich elementéw,

« szybka komunikacja w obrebie sieci wewnetrznej i zewnetrznej w celu wymiany

danych i informacji.

Z tych wzgledéw autor proponuje zastosowanie (szczegdlnie przy wykonywaniu
modutéw B ID..., i BFID... oraz D ID...DHD.., DA...) struktur sztucznych sieci neuronowych
(SSN) typu MLP, tj. wielowarstwowego perceptronu o0 co najmniej trzech warstwach i
nieliniowych funkcjach aktywacji. Jako metode uczenia proponuje sie algorytm wstecznej
propagacji btedu z momentum [58], [71]. Wybdr SSN jako narzedzia do realizacji ww.
zbioréw operacji uzasadniono w rozdziale 5 pracy.

W celu zapewnienia wysokiego stopnia niezawodno$ci pracy wewnetrznej sieci
informatycznej zaktada sie jej wykonanie w ukiadzie silnie redundantnym. Redundancje
zapewni obecno$¢ rezerwowych uktadéw w postaci modutdw na poziomach elementarnym i
obiektowym, stanowigcych bazy wiedzy dla poszczegdlnych operacji przeprowadzanych

przez ISAZ.
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Roéwniez wymiana informacji pomiedzy siecig wewnetrzng i zewnetrzng powinna by¢
podwdjna za pomoca rezerwowych serweréw danych; jest to tzw. redundancja urzadzen. Inna
forma redundancji, tj. redundancja kanatéw transmisji, zapewni odpowiednio wysoka
sprawnos¢ toréw przesytu danych i informacji; powinna ona zosta¢ wykonana poprzez:

m fizyczne wydzielenie dwoch kanatow transmisji pomiedzy modutami poszczegélnych
systeméw funkcjonalnych w catej sieci wewnetrznej, przy czym jeden z kanatéw bedzie
traktowany jako podstawowy, drugi jako rezerwowy,

m utworzenie dwoch niezaleznych toréw transmisyjnych do komunikacji pomiedzy
modutami sieci wewnetrznej (zazwyczaj na poziomie wezta globalnego ISAZ) a
modutami globalnymi lub komunikacyjnymi sieci zewnetrznej.

W celu zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa ISAZ zakiada sie autoryzacje
dostepu uzytkownikéw do odpowiednich urzadzen czy zadaA systemu automatyki
realizowang poprzez hasta i/lub klucze sprzetowe.

Z uwagi na przetwarzanie i analize duzych zbioréw danych i informacji w systemie
ISAZ, opatrzonych czesto etykietg czasu (czasem wystgpienia zdarzenia), w celu zachowania
integralnosci tych informacji konieczna jest synchronizacja weztéw - akwizycji i przesylu
informacji - cechg czasu uzyskiwang, np. z odbiornikéw satelitarnych GPS (Global
Positioning System) umieszczonych w tych punktach [67].

4.2. Wytyczne do sposobu realizacji sieci informatycznej

Powyzej przedstawiono ogdlng koncepcje struktury sieci informatycznej realizujacej
komunikacje wewnetrzng i zewnetrzng w inteligentnym  systemie  automatyki
zabezpieczeniowej wezta wytwdrczego, obecnie za$ zostang okre$lone wytyczne dotyczace
konstrukcji przyktadowej sieci przesytu i wymiany danych oraz informacji. Sformutowane
wytyczne majg charakter ogdlny i w zaleznosci od istniejacej infrastruktury informatycznej
rozpatrywanego wezta wytworczego moga ulega¢ znacznym modyfikacjom.

1. Na poziomie bazowym wzajemna komunikacja modutéw funkcjonalnych (przypisanych
do podsystemow realizujacych poszczegdlne operacje) powinna zosta¢ zrealizowana na
bazie sieci LAN (Local Area Network). Realizacja kazdej operacji wymaga wiasnej
struktury sieciowej. Wymiana informacji i danych pomiedzy poszczeg6lnymi modutami
funkcjonalnymi poziomu bazowego, przynaleznych do réznych podsysteméw, odbywaé
sie moze poprzez pofgczenie sieci LAN dedykowanych poszczeg6lnym operacjom.
Sieci LAN moga by¢ potaczone ze sobg bezposrednio lub poprzez sie¢ rozlegta WAN
(Wide Area Network) [52].

2. Sieci typu LAN, realizowane na poziomach bazowych i/lub globalnych ISAZ -w
odniesieniu do poszczegolnych obiektéw czastkowych wezta wytworczego, proponuje
sie budowac w standardzie Ethernet o przepustowos$ci 10-100 Mb/s, pracujace zgodnie
z zasadag zwang metodg dostepu CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Detect). Standard ten jest realizowany w obszarze warstwy tgcza danych (model OSI) i
opisuje spos6b komunikowania sie komputera (komputerowej karty sieciowej) z
fizyczng warstwa sieci oraz oferuje rozwiagzania, ktére umozliwiaja korzystanie z ustug
protokotéw uzywanych przez warstwy modelu OSI, np. TCP/IP. Sieci Ethernet pracuja
z szybkoscig transmisji 10 Mb/s.

3. Kompleksowa budowa nowych systeméw automatyki zabezpieczeniowej wraz z ich
infrastrukturg informatyczng umozliwia zastosowanie nowych rozwigzan sieci LAN o
znacznie wiekszej predkosci transmisji danych. W tym celu mozna wykorzysta¢ sie¢
ATM LAN z asynchronicznym transferem danych o szybkosci transmisji 25 - 622 Mb/s.
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Cechg charakterystyczng sieci LAN wykonanych w technologii ATM jest to, ze mozna
je swobodnie powieksza¢, wprowadzajagc nowe komutatory i tgcza, zwiekszajgc w
dowolny sposéb jej catkowitg przepustowos$¢ bez zagrozenia powstania waskich gardet

(co ma miejsce w sieci LAN) [52]. Sie¢c ATM wyrdznia sie duzg swobodg adaptacji do

potrzeb uzytkownika. Klient moze w dowolnej chwili wybraé przepustowos$é

odpowiednig dla siebie, nie bedac zmuszony do zmiany posiadanych urzadzen.

. Jako medium transmisyjne taczace poszczegélne stacje czy terminale wchodzace w
sktad ISAZ wezta wytwérczego - na logicznych poziomach globalnych poszczeg6inych
obiektdw czastkowych i catego wezta wytworczego - proponuje sie wykorzysta¢
Swiattowodowy interfejs FDDI ( Fiber Distributed Data Interface). Jest to standard
kabli $wiattowodowych, zapewniajacy transmisje 100 Mb/s, wykorzystujac topologie
podwadjnego pierscienia. FDDI nadaje sie do budowy sieci szkieletowej, zapewniajac w
razie uszkodzenia automatyczng rekonfiguracje. Stacje przylgczone bezposrednio do
kabla FDDI majg dwa potgczenia typu punkt- punkt ze stacjami sasiednimi. W
konfiguracji podwojnego pierscienia jeden kanat stuzy do transmisji, drugi za$ stuzy
jako kanat rezerwowy. Sie¢ FDDI moze mie¢ 100 km obwodu, natomiast stacje moga
by¢ oddalone od siebie o odlegto$¢ 2-10 km.

Najwazniejszg cechg sieci FDDI jest jej niezawodno$¢, ktdra wynika ze stosowania

mechanizméw umozliwiajacych prace sieci nawet wtedy, gdy nastapi awaria ktorejs

stacji lub przerwanie pofgczenia Swiattowodowego. W przypadku awarii pierscien

FDDI jest automatycznie rekonfigurowany [52].

Nalezy okresli¢ sposob powigzania sieci informatycznej ISAZ z siecig rozleglta (WAN)

catego systemu elektroenergetycznego lub jego wydzielonej czeéci sasiadujacej z

rozpatrywanym weziem wytworczym. Proponuje sig¢, aby komunikacja miedzy

komputerami komunikacyjnymi wezta wytwdrczego a zewnetrznej sieci sterowania
praca SEE odbywata sie w dwoch wariantach potaczen:

¢ jako dwupunktowe potaczenia dedykowane, realizowane za posrednictwem linii
analogowych z uzyciem modemdw; jest to rozwigzanie proponowane w sytuacji
adaptacji systemow juz istniejgcych do nowych (rozszerzonych) zadan,

¢ jako dwupunktowe cyfrowe linie dedykowane; rozwigzanie proponowane w nowo
tworzonych systemach automatyki.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zainstalowanie specjalizowanego urzadzenia -

routera, ktéry moze by¢é wyposazony w dowolne interfejsy do réznych sieci, a

zainstalowane w nim oprogramowanie gwarantuje petng uniwersalno$¢ rozwigzan.

Podstawowym kryterium, ze wzgledu na ktdre stosuje sie routery, jest ich bardzo dobra

optymalizacja wolnych tgczy WAN oraz najlepsza i najbogatsza implementacja

wiekszosci protokotow sieciowych. Wybranie routera jako urzadzenia zapewniajgcego
komunikacje poprzez sie¢ rozlegta pozwala uzyskac:

m niezalezno$¢ od typu sieci WAN;

m pelng uniwersalno$¢ tgcznosci w pordéwnaniu z rozwigzaniami z dedykowanymi
komputerami; router realizujgcy dostep do sieci WAN jest jednakowo dostepny dla
wszystkich urzadzen pracujacych w sieci LAN oraz zapewnia prace dowolnym
systemom operacyjnym (DOS, Novell, UNIX itp.) w réznych protokofach
sieciowych, m.in. TCP/IP, Novell IPX, DECnet IV/V i innych;

m duzgniezawodno$c¢ pracy i reakcji na nieprzewidziane zdarzenia w sieci WAN;

m zaawansowane algorytmy kolejkowania danych, pozwalajgce zmniejszy¢ efekt
przecigzenia sieci [52].

. Jako protokoty komunikacyjne obowigzujgce w sieci informatycznej inteligentnego
systemu automatyki zabezpieczeniowej proponuje sie zastosowac zbior protokotow

sieciowych TCP/IP (sekwencyjny protokét TCP, pracujacy w trybie polaczeniowym

oraz efektywny protokét IP typu ,,end-to-end”, pracujacy w trybie bezpotgczeniowym)

opracowanych w celu umozliwienia komunikacji pomiedzy roznymi systemami,
pochodzacymi od r6znych dostawcow.

7. Wykorzystanie istniejacej struktury informatycznej wezta wytwdérczego do rozwigzan
dedykowanych ISAZ moze wigzac sie z konieczno$cig potaczen sieci lokalnych LAN
pracujgcych z roznymi protokotami komunikacyjnymi. Jako jedno z mozliwych
rozwigzan jest przyjecie jednego protokotu, jest to jednak zwigzane z kosztownymi
zmianami wyposazenia sieci nieprzystosowanych do przyjetego standardu. Innym
rozwigzaniem jest przyjecie koncepcji sieci wieloprotokotowej, dziatajacej w oparciu o
rézne protokoty, np. TCP/IP, DECnet. Koncepcja sieci wieloprotokotowej pozwala na
przejscie do systemOw otwartych bez konieczno$ci przebudowy aktualnej struktury
sieci. W tym przypadku w skiad sieci wieloprotokotowej wchodzi:

e oprogramowanie stacji roboczej, umozliwiajgce uzytkownikom korzystanie z kilku
zestawOw protokotdw, co pozwala na komunikowanie sie z r6znymi systemami;

e serwery sieciowe obstugujace kilka protokotow;
e routery wieloprotokotowe zapewniajgce transmisje pakietdw nalezacych do réznych

protokotéw.

W celu zwiekszenia szybkosci przesylu danych i informacji generowanych w
poszczeg6lnych modutach decyzyjnych ISAZ mozna wykorzystaé adaptacyjng metode
kierowania pakietow danych lub wiadomosci (ang. adaptive routing), w ktorej sie¢
informatyczna systemu automatyki zabezpieczeniowej inteligentnie wybiera najlepsza
(optymalng) droge transmisyjng. Ta droga moze sie¢ zmienia¢ wraz ze zmianami
generowanego ruchu danych oraz informacji lub w przypadku awarii tgcza.



5. REALIZACJA OPERACJI IDENTYFIKACJI, ADAPTACJI
I ANALIZY ZAKELOCEN

Przedstawiona w poprzednich rozdziatach budowa ISAZ determinuje sposob realizacji
zbioru operacji identyfikacji, adaptacji i analizy zaklécen jako przestrzennie rozproszony.
Rozproszenie to odnosi sie zaréwno do fizycznych modutéw funkcjonalnych realizujgcych
poszczeg6lne operacje, jak i do logicznej struktury obliczeniowo-decyzyjnej powiazanej
pomiedzy sobg wewnetrzng siecig informatyczng. Cechg charakterystyczng wymienionych
trzech operacji jest to, ze ich wykonanie wigze sie najczesciej z realizacjg zadan
elementarnych i czastkowych, ktérych wyniki zawezajg obszar rozpatrywanych mozliwych
decyzji globalnych. Inng cechg charakterystyczng omawianych operacji jest zastosowanie

sztucznych sieci neuronowych w budowie poszczeg6lnych modutéw funkcjonalnych
odpowiedzialnych za ich wykonanie.

5.1. Wybor Srodka do realizacji zbiorow operacji identyfikacji, adaptaciji
oraz analizy zakiocen i predykcji miejsca jego wystgpienia

Dalsze analizy koncentrowaly sie na poszukiwaniu narzedzi do realizacji zhioréw
operacji w podsystemach odpowiedzialnych za:

« identyfikacje stanéw pracy ztozonego wezta wytwdrczego oraz jego obiektow
czastkowych i elementarnych,

« podejmowanie decyzji adaptacyjnych, dotyczacych dostosowywania sie algorytmow
pomiarowych i zabezpieczeniowych do zmian strukturalnych w zabezpieczanym
obiekcie, jak i do zmian czestotliwo$ci w szerokim zakresie wejsciowych sygnatow
pomiarowych,

e analize alarmdw i zagrozen naptywajacych z uktadéw zabezpieczen, sterowania i

regulacji ztozonego wezta wytworczego w celu okreslenia charakteru i miejsca
wystgplenia zaktocenia.

Majac na uwadze, ze wymienione operacje sg wzajemnie zalezne i odpowiednia ich
koordynacja pozwala zminimalizowa¢ czas ich realizacji oraz zaktadajac, ze cze$¢ operacji
dokonywana jest wjednym przedziale czasowym (zbidr operacji réwnolegtych), nalezy dazy¢
do tego, aby czas wykonywania operacji identyfikacji i adaptacji byt pomijalnie krotki w
stosunku do czasu realizacji operacji pomiarowych i zabezpieczeniowych. Przyjmujac dalej,
ze czas estymacji wielkosci pomiarowych i zabezpieczeniowych nie przekroczy dwukrotnej
warto$ci okresu pierwszej harmonicznej wejSciowego sygnatu analogowego o aktualnie
znanej czestotliwosci (por. rozdz.7), czas realizacji operacji identyfikacji i adaptacji nie
powinien zatem przekroczy¢ kilkuset mikrosekund dla kazdej z nich. Réwniez operacje
analizy zaktdécen dla celow prewencyjno-restytucyjnych powinny zakonczy¢ sie podjeciem
decyzji globalnych w przedziale Kkilkudziesieciu milisekund, co pozwala na biezgco
analizowaé naptywajace dane z uktadéw automatyki zabezpieczeniowej i regulacyjnej oraz
aktualizowac generowane decyzje koricowe.

Bardzo istotnym czynnikiem majagcym zasadnicze znaczenie przy wyborze narzedzia do
realizacji ww. zbiorow operacji jest nie w petni znany model procesu, tj. model aktualnej
pracy ztozonego wezta wytworczego. Liczba mozliwych do pozyskania z procesu danych i
informacji nie dla kazdej sytuacji jest w stanie jednoznacznie okresli¢ aktualne warunki pracy
obiektu ztozonego. Przede wszystkim, ze wzgledu na ztozono$¢ konfiguracyjng oraz
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funkcjonalng nie jest mozliwe uwzglednienie w opisie procesu wszystkich mozliwych do
zaistnienia warunkéw w stanach pracy normalnej i zaktdceniowej, gdyz jest to praktycznie
zbiér o nieskonczonej liczbie elementdow. Z punktu widzenia poprawno$ci odwzorowania
procesu za pomocg jego modelu stanu najbardziej niebezpieczne sg sytuacje pojawienia sie
przektaman lub braku danych wejSciowych, np. na skutek uszkodzen w torach przesytu
danych czy w elementach analizowanego obiektu, z ktérych dane sie pozyskuje. W zwigzku z
tym niemozliwe jest opisanie procesu za pomocg jego réwnan stanu jednoznacznie
okreslajacych wszystkie mozliwe sytuacje w obiekcie ztozonym.

Wiekszos¢ sygnatdw wykorzystywanych do operacji identyfikacji to sygnaty binarne,
pozyskiwane ze stykow pomocniczych #acznikdw lub sekwencje zerojedynkowe,
odwzorowujace poziomy napie¢ w charakterystycznych punktach obiektu ztozonego; w
podsystemie adaptacji wiekszo$¢ sygnatow wejsciowych to decyzje identyfikacyjne
podejmowane w logicznych weztach lokalnych i globalnych ISAZ r6éwniez w postaci
zerojedynkowej. Z kolei dane wejSciowe w podsystemie analizy w wiekszosci stanowig
informacje o pobudzeniach, zadziataniach funkcji zabezpieczeniowych oraz informacje
ostrzegawcze z cyfrowych uktadéw regulacji réwniez w postaci zbioréw zer i jedynek. W
celu ujednolicenia postaci danych i informacji wejsciowych zatozono, ze wigkszo$¢ sygnatow
wykorzystywanych przez omawiane podsystemy stanowig sygnaty binarne w postaci zer i

e yq\%ozna zatem stwierdzi¢, Ze narzedzie realizujgce wymienione zbiory operacji, ze
wzgledu na ich posta¢, charakter, czas realizacji oraz formy okre$lajace cechy sygnatdéw
wejsciowych powinno charakteryzowac sie:

« jednolitg lub zblizong postacig wykorzystywanych danych wej$ciowych (np. binarna,
uwzgledniajaca m.in. okreslone poziomy sygnatéw analogowych, odwzorowujaca
decyzje algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych oraz postaci sygnatow
regulacyjnych, sterujgcych czy alarmowych);

m mozliwoscig wspothieznego przetwarzania duzych zbioréw danych i informacji oraz
generacji  sygnatébw decyzyjnych w krétkich przedziatach czasowych, nie
przekraczajgcych kilku mikrosekund,

« zdolnoscig adaptacji swoich dziatan w przypadku niepetnego lub zafatszowanego opisu
stanu analizowanego procesu w celu predykcji prawidiowej odpowiedzi na zadang
sekwencje wejsciowa,

m prostotg realizacji, L L . .

m atwag modyfikacjg lub uzupetnieniem dziatarn analityczno-decyzyjnych ze wzgledu na
zmiany lub rozbudowe analizowanego procesu,

m matg wrazliwosécig na uszkodzenia elementow w dowolnych modutach danego
podsystemu, o . T ..

m mozliwoscig realizacji dowolnego odwzorowania (réwniez nieliniowego) wigzacego
sygnaty wejsciowe z wyjsciowymi.

Ze zbioru $rodkéw predestynowanych do celéw analizy i przetwarzania duzych zbioréw
danych przeanalizowano trzy z punktu widzenia oczekiwanych cech, scharakteryzowanych
wyzej. Sato:

m funkcje i sieci logiczne wykorzystujace algebre Boole’a,
m |ogike i zbiory rozmyte,
m sztuczne sieci neuronowe.

Ocena mozliwos$ci wykorzystania algebry Boole’a

Ze wzgledu na bardzo duze rozmiary wejsciowych przestrzeni logicznych w przypadku
realizacji operacji identyfikacji, adaptacji i analizy zakiécen konieczne jest zastosowanie
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struktur wielopoziomowych kombinacyjnych uktadoéw jogicznych, ktére na poziomach
potaczen miedzy bramkami mozna opisa¢ w postaci sieci legicznych. Sie¢ logiczna sktada sie
z_modutdw, reprezentujacych porty wejscia/wyjscia i bramki logiczne oraz potaczen miedzy
nimi.

Ogdlnie rzecz ujmujac, funkcja logiczna stanowi odwzorowanie dwdch przestrzeni

logicznych. Odwzorowanie f: Bn—Bm nazywa sie funkcjg o n wejsciach i m wyjsciach.
Funkcje logiczne mogg by¢ nie w petlni okre$lone i reprezentujg w sposob jawny
odwzorowanie pierwotnej przestrzeni wejS¢ w pierwotng przestrzen wyjs¢. W sytuacji
realizacji wymienionych zbiordw operacji funkcje logiczne nie sg wszedzie okreslone, istnieja
kombinacje zmiennych wejSciowych nie ujete w wejsciowej przestrzeni logicznej - ze
wzgledu na niemozno$¢ ich wyznaczenia - dla ktérych funkcja nie jest okreslona. W teorii
funkcji logicznej punkty, w ktérych funkcja nie jest okreslona, nazywa sie nieokre$lonosciami
i odpowiadajg one nigdy nie wystepujagcym kombinacjom zmiennych wejSciowych, dla
ktérych funkcja nie przybiera wartosci wyjsciowej [14]. Zatem pojawia sie zasadniczy
problem nieokreslonosci w sieciach logicznych, ktdre w analizowanym przypadku nie moga
mie¢ charakteru warunkéw zaniedbywalnych. Nalezatoby zatem zastosowa¢ dodatkowe
struktury doradcze, dokonujgce analiz przypadkéw pojawienia sie w sieciach logicznych
nieokreslonosci. Celowe bytoby tutaj zastosowanie systemow ekspertowych, podejmujacych
decyzje na zasadzie sprawdzania sformutowanych wczesniej przez ekspertow regut. Jednak
istnieje niebezpieczenstwo pominiecia niektérych mozliwych sytuacji stanowigcych
nieokreslonosci dla funkcji logicznych. Poza tym, podstawowg wadg takiego uktadu byiby
eczas przetwarzania i generacji decyzji, wielokrotnie przekraczajacy zatozone limity.

Pojawiajg sie rowniez problemy realizacji cyfrowej modeli sieci logicznych dla
omawianych przypadkéw. Modele sieci logicznych maja charakter abstrakcyjny, ktérych
strukture mozna przedstawic'jako incydencje struktur. Struktura incydencji sktada sie ze
zbioru modutdw, zbioru polgczen oraz relacji incydencji wigzacej moduly i polaczenia;
mozna je przeksztatci¢ w taki sposéb, aby byly hierarchiczne. Zatem sieci logiczne zwane
sieciami Boole’a sg strukturami hierarchicznymi, w ktérych [14]:

m kazdy modut bedacy lisciem jest powigzany funkcjg logiczng o wielu wejsciach i
jednym wyjsciu, nazywang funkcja lokalna;

m zaciski dzielg sie na dwie klasy, nazywane wej$ciami oraz wyjsciami;

m kazde potaczenie ma wyrdzniony zacisk, nazywany zrodtem oraz orientacje od zrddta
do innych zaciskéw (zrédto moze odpowiada¢ wyjsciu lokalnej funkcji);

m relacja indukowana przez potgczeniajest czeSciowym uporzadkowaniem.

W ogblnym przypadku sie¢ logiczna jest hybryda reprezentacji strukturalnej i
behawioralnej, poniewaz sktada sie ze struktury incydencji oraz funkcji logicznych
okreslajagcych zachowanie zaciskdw modutdéw bedacych lisémi.

W analizowanym przypadku ze wzgledu na bardzo duzg ztozono$¢ wiekszosci realizowanych
przez podsystemy funkcjonalne operacji wiekszo$¢ z funkcji logicznych nie moze by¢
implementowanych jako funkcje z wuwagi na zalezne od technologii ograniczenia
obciazalnosci bramek. Przyjeto, ze struktury sieci logicznych sg reprezentowane za pomocg
funkcji logicznych o wielu wejsciach/wyjsciach. W niektérych przypadkach modutow
funkcjonalnych podsystemu identyfikacji rozmiar macierzy fjest tak duzy, ze w praktyce nie
nadaje sie ona do reprezentowania podsystemu, zwilaszcza gdy zastosuje sie opis w postaci
sumy iloczynéw (iloczynu sum). Traktujac sieci logiczne jako modele hybrydowe
(strukturalno/behawioralne) przyjeto, ze sieci logiczne sg sieciami funkcji lokalnych, gdzie
sie jest opisem struktury, a funkcje lokalne opisujg lokalne zachowanie danego podsystemu.
t aczac funkcje lokalne mozna zapisaé jednoznaczna funkcje logiczng odwzorowujaca wejscia
w wyjscia. Dzieki zastosowaniu lokalnych funkcji o stosunkowo matych rozmiarach mozliwe
jest modelowanie ztozonych zachowan podsysteméw funkcjonalnych.
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Ztozono$¢ strukturalna sieci Boole’a, konieczno$¢ dokonywania rozdziatu sieci na
moduty realizujgce funkcje lokalne, ograniczenia w reprezentowaniu duzych wejsciowych
przestrzeni logicznych, deterministyczne okreslanie zalezno$ci pomiedzy wejsciami a
wyjsciami poszczeg6lnych sieci lokalnych silnie ograniczajg mozliwosci zastosowania w
realizacji wiekszosci operacji proponowanego systemu ISAZ. Jednak decydujacym
czynnikiem negujacym mozliwo$¢ zastosowania sieci logicznych w ISAZ jest niemoznosé
petnego okreslenia logicznego zbioru wejsciowego (nie mogac traktowaé nieokreslonosci
jako elementéw zaniedbywalnych), a co za tym idzie, znalezienia réwnan stanu procesu
jednoznacznie opisujacych wszystkie zachowania procesu. Nalezatoby zatem przewidzie¢ na
etapie projektowania podsystemoéw funkcjonalnych ISAZ obecno$¢ w ich strukturach
uktadéw dokonujacych analiz i podejmujacych decyzje w sytuacjach, gdy struktura
zasadnicza, tj. sieci logiczne Boole’a nie sg w stanie podejmowac prawidtowych dziatan.

Ocena mozliwos$ci zastosowania logiki i zbiorow rozmytych

Zastosowanie logiki i zbioréw rozmytych jest zasadne gtéwnie wtedy, kiedy:
* nie sg znane doktadne wartosci, jakie moga przyjmowac analizowane wielkosci,
e sygnaty opisujace dany stan procesu zmieniajg swe warto$ci w szerokim zakresie,
m znajomo$¢ wartosci sygnatéw wejsciowych w danej chwili nie jest doktadna.

W sytuacjach niedoktadnie okre$lonych wartosci sygnatow wejsciowych mozna je ujaé
ilosciowo, wykorzystujac teorie zbioréw rozmytych i przypisujac im pewng warto$¢ funkciji
przynaleznosci z zakresu <0;1> [74]. Stosujac zasady logiki rozmytej zaktada sie, ze wartos$¢
prawdy zmiennych logicznych nie musi by¢ réwna 0 lub 1, lecz moze przybiera¢ warto$¢ z

przedziatu <0; 1>.

W realizacji omawianych zbioréw operacji zastosowanie teorii zbioréw rozmytych i
logiki rozmytej nie pozwala w pekni wykorzysta¢ oferowanych przez nie walorow.
Zasadniczy problem pojawia sie w zwigzku z postaciami sygnatéw wejsciowych. Majg one
charakter binarny o $cisle okreslonych wartosciach zero lubjeden, doktadnie znanych w danej
chwili czasu, niezaleznie od tego, czy informacja, jakg ze sobg niosa, jest prawdziwa, czy
bltedna. Nie mozna zatem w tym przypadku skutecznie wykorzysta¢ cech funkcji
przynaleznosci w odniesieniu do sygnatow wejSciowych o tak niewielkim zakresie
zmiennosci, gdyz powinny przybiera¢ dwie wartosci dyskretne, tj. zero lub jeden. Problem
oceny wiarygodnosci i waznosci informacji reprezentowanych przez sygnaly wejSciowe
wigze sie nie bezposrednio z warto$ciami, jakie moga przyjmowac, co ze stwierdzeniem, ze
informacje, jakie niosg, maja charakter prawdy lub falszu. Na podstawie samej znajomosci
wartosci sygnatéw wejsciowych tej oceny dokona¢ nie mozna. Ocena taka moze zosta¢
zrealizowana jedynie analizujgc- na podstawie zdefiniowanych funkcji logicznych -
wzajemne zaleznosci pomiedzy sygnatami wejsciowymi i uzyskujac pewng forme
wielokryterialnosci. Chcac zastosowaé elementy logiki rozmytej na poziomie analiz sygnatow
wejsciowych i kryteriow (rozmytych) dalszego przetwarzania informacji na wyzszych
poziomach sieci logicznej, az do generacji decyzji koficowych, konieczne bytoby okre$lenie
pozioméw wiarygodnosci dla poszczeg6lnych decyzji kryterialnych, co w strefie silnie
wewnetrznej struktury logicznej jest bardzo trudne. Poza tym, kryteria decyzyjne, mimo
zastosowania ich rozmytosci, nie dajg gwarancji prawidlowego podejmowania decyzji w
sytuacjach kombinacji sygnatéw wejsciowych opisujacych stan procesu nie ujety w
przeprowadzonych analizach.
Zastosowanie w sieciach logicznych podsystemoéw identyfikacji, adaptacji i analizy
zaktocen systemu ISAZ elementéw zbioréw rozmytych jest co prawda w stanie rozszerzyé
zakres i mozliwosci prawidtowej generacji decyzji, szczegélnie w sytuacjach pojawiajacych
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sie btedéw czy przektaman w danych wejsciowych, jednakze konieczno$¢ deklarowania na
wszystkich poziomach hierarchicznych sieci logicznych algorytméw przetwarzania informacji
w postaci rozmytych funkcji logicznych bardzo ogranicza elastyczno$é takich podsystemow i
zdolnosci adaptacji swych zachowan do zmieniajacych sie warunkdéw wejsciowych (zmian
stanu procesu) nie ujetych na etapie definiowania sposobu ich analiz. Nalezy zatem
przewidzie¢ na etapie projektowania funkcjonalnego omawianych podsysteméw konieczno$¢
zastosowania uktadow, uzupetniajgcych podejmowanie decyzji w sytuacjach, gdy struktury
zasadnicze, sieci logicznych bazujacych na zbiorach rozmytych, sg niewystarczajgce do
podejmowania prawidlowych dziatan. Wazng wadg stosowania sieci logicznych,
wykorzystujgcych elementy zbioréw rozmytych jest-przy ich ztozonej wielowarstwowej
strukturze  konfiguracyjnej - stosunkowo dlugi czas generacji decyzji koncowych
(globalnych), wynikajacy przede wszystkim ze sposobu przetwarzania danych jak i realizacji
cyfrowej. Struktury ztozonych sieci logicznych determinujg w wiekszosci przypadkow
szeregowy sposob przetwarzania informacji oraz wymagajg najczesciej indywidualnej
implementacji software’owej w uktadach cyfrowych, a nie zastosowania dedykowanych i
zoptymalizowanych czasem dziatania modutéw dedykowanych.

Mozliwo$¢ wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN)

Bardzo interesujgcym $rodkiem - z punktu widzenia oczekiwanych cech przetwarzania
duzych zbioréow danych i informacji - sa sztuczne sieci neuronowe, w ktdrych stopien
wspothieznosci obliczen jest setki razy wiekszy niz w najbardziej wydajnych systemach
wieloprocesorowych. Dodatkowym atutem sieci neuronowych jest prostota ich
programowania w procesie tzw. uczenia. W trakcie uczenia wedtug zatozonej strategii sie¢
automatycznie modyfikuje potgczenia pomiedzy jej elementami (neuronami) oraz modyfikuje
wartosci wspotczynnikow wagowych, co w typowych systemach wspotbieznych wymaga
projektowania algorytmu przetwarzania informacji oraz jego podziatu na moduty nadajace sie
do wykonywania réwnolegtego.

Sie¢ neuronowa w wyniku procesu uczenia moze naby¢é zdolnosci przewidywania
odpowiedzi (postaci sygnatdw wejsciowych) wytgcznie na podstawie obserwacji ciggu
uczacego - w postaci okreslonej liczby sekwencji sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych -
stanowigcego materiat empiryczny z przesziosci, bez konieczno$ci stawiania w sposéb jasny
hipotez o naturze zwiagzku pomiedzy wejsciowymi danymi a przewidywanymi wynikami
[71]. Sieci neuronowe, dzigki zdolnosci do uczenia, adaptacji, samoorganizacji i uogolniania
édarzehr'\ pozwalajg zautomatyzowa¢ proces wnioskowania na podstawie zgromadzonych
anych.

Z punktu widzenia oczekiwanych wiasciwosci SSN do realizacji zadan i operacji w
systemie ISAZ istnieje konieczno$¢ krotkiego scharakteryzowania - i ostatecznie wyboru -
najczesciej stosowanych rodzajow tych sieci.

Rozréznia sie dwa typy sieci neuronowych ze wzgledu na sposéb ich uczenia:

m sieci neuronowe z trybem uczenia z nauczycielem, w ktorej przyjmuje sie, ze dany jest
oczekiwany wektor sygnatow wyjsciowych (odpowiedzi) sieci, za$ automatyczny dobor
wag neuronéw musi by¢ przeprowadzony w taki sposéb, aby aktualny wektor
wyjsciowy sieci byt najblizszy wektorowi oczekiwanemu. Do grupy tej zalicza sie m.in.
sieci neuronowe typu wielowarstwowego perceptronu (MLP - Multi Layers Perceptron)
z algorytmem uczenia opartym na wstecznej propagacji btedu (BP - Back Propagation)
oraz sieci typu CP (Counter Propagation);

m sieci neuronowe z trybem uczenia bez nauczyciela. W tym trybie uczenia dobdr wag
odbywa sie na zasadzie wykorzystania konkurencji neuronéw miedzy sobg (tzw.

strategia Winners Takes Ali) badZ stosujgc metode uczenia Hebba [58]. Do tej grupy
zalicza sie m.in. sieci Kohonena i Hopfielda.

-590-

Ze wzgledu na kierunek przeptywu informacji sieci neuronowe mozna podzieli¢ na:

m sieci z jednokierunkowym przeptywem sygnatdw (informacji), tzw. Feedforward
Networks, w ktorych sygnaty znajdujace sie na wejsciu sg niezalezne od sygnatow
wyjéciowych pojawiajacych sie na wyjsciu. Sg to sieci heteroasocjacyjne i z zatozenia
rozpatrywane sajako twory statyczne, tzn. ewentualne procesy przejsciowe zachodzace
w sieci podczas jej pracy nie majg znaczenia z punktu widzenia celu funkcjonowania
sieci i moga by¢ pomijane [71]. Zalicza sie do nich sieci typu MLP, CP oraz sieci
rezonansowe ART;

m sieci ze sprzezeniami zwrotnymi (Feedback Networks) zwane réwniez autoasocja-
cyjnymi, w ktorych sygnaty wejsciowe sg bezposrednio lub posrednio podawane na
wejscia. W sieciach tych sygnaly z petli mogg krazy¢ dowolnie dtugo, generujac
powstawanie przebiegéw przejsciowych, stanowigcych istote dziatania sieci, Zalicza sie
do nich m.in. sieci Hopfielda z nieliniowymi funkcjami aktywacji.

Za pomoca nieliniowej sieci neuronowej o przynajmniej trzech warstwach mozna
zrealizowa¢ dowolne odwzorowanie, wigzace w catkowicie dowolny sposéb wejsciowe
sygnaty X z wyjsciowymi sygnatami sieci [71].

Sie¢ CP sktada sie z dwoch warstw : Kohonena, dokonujgcej normalizacji wej$¢ oraz
wyboru neuronu optymalnie dopasowanego do przedstawionego sygnatu wejsciowego;
warstwa druga realizuje algorytm Outstar Grossberga (odwzorowanie liniowe).

Z kolei sieci Kohonena sg sieciami z metodg uczenia bez nauczyciela o strukturze
dwuwarstwowej (najczesciej) i sg efektywnie wykorzystywane do rozpoznawania obiektow,
ktérymi byta uczona, najczesciej o liniowych funkcjach aktywaciji.

W sieci Hopfielda wagi potaczen miedzyneuronowych sg obliczane, a nie uzyskiwane w
wyniku klasycznego uczenia sieci (reguta delta). Sie¢ Hopfielda, spetniajgca okreslone
funkcje, ma wagi state, nie podlegajgce uczeniu. W tym sensie kazda siec jest specjalizowana
do wykonywania okre$lonego zadania. Zmiana warunkéw zadania wymaga ponownego
przeprojektowania sieci, a nie douczenia, jak to ma miejsce w sieciach jednokierunkowych.

W wyniku przeprowadzonych analiz, ze wzgledu na zatozone wymagania w stosunku do
poszukiwanego narzedzia realizacji wymienionych zbioréw operacji w systemie ISAZ,
zdecydowano sig¢ na zastosowanie struktur sztucznych sieci neuronowych. Przemawia za tym
szereg cech, szczeg6lnie za$ wysoki stopien wsp6thieznosci obliczen, charakter ich
konstruowania (programowania) oraz zdolno$¢ do uogdlniania zdarzen. Brak mozliwosci
okreslenia petnego opisu matematycznego analizowanego procesu w odniesieniu do operacji
identyfikacji, adaptacji czy analizy zaktdcen predestynuje sieci neuronowe do ich realizacji
jako struktury samoorganizujgce sie w procesie uczenia jedynie na bazie znajomosci
sekwencji sygnatéw wejsciowych i oczekiwanych odpowiedzi, automatycznie adaptujac
proces wnioskowania na podstawie zgromadzonych danych. Konstrukcja struktury
funkcjonalnej sieci neuronowej nie wymaga formutowania jawnych (deterministycznych,
probabilistycznych czy rozmytych) algorytméw opisujagcych reguly wnioskowania.
Opracowanie odpowiednio bogatej i réznorodnej bazy wiedzy uczacej stwarza znacznie
wieksze mozliwosci prawidtowej pracy sieci neuronowych w przypadku sekwencji
wejsciowych, opisujgcych stany procesu nie uwzglednione na etapie konstruowania jej
struktury decyzyjnej, dzieki zdolnosci sieci neuronowej do kojarzenia i uog6lniania zdarzen.
Wazng cechg sztucznych sieci neuronowych jest tatwos¢ przekonfigurowania swojej struktury
(bez ingerencji w nig uzytkownika) w sytuacjach modyfikacji lub uzupetnienia ich wkasnosci
funkcjonalnych, w procesie tzw. douczenia. Wybor odpowiedniej struktury sieci neuronowej
jak i typu funkcji aktywacji jej neurondw gwarantuje znalezienie prawidtowego dowolnego
odwzorowania nieliniowego, sie¢ taka jest zatem w stanie rozwigza¢ dowolny problem
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nieliniowy, ktérych bogactwo i réznorodno$¢ wystepuje .w realizowanych przez I1SAZ
zbiorach operacji. ?

Majac na uwadze przedstawione cechy sieci neuronowych zdecydowano sie na wybor
jednokierunkowych sieci typu tréjwarstwowego perceptronu o nieliniowych funkcjach
aktywacji, wykorzystujacych metode uczenia z nauczycielem, tzw. metoda wstecznej
propagacji btedu. Za takim wyborem przemawiaty nastepujace przestanki:

e wybdr sieci z metodg uczenia z nauczycielem powoduje konieczno$¢ opracowania
jedynie bazy wiedzy uczacej i testujgcej, pozwalajacej na okreslenie struktury sieci,
przy czym baza wiedzy sklada sie z ciggu par ,,wektor wejsciowy - oczekiwana
sekwencja sygnatéw wyjsciowych”;

e przyjecie struktury tréjwarstwowej o nieliniowych funkcjach aktywacji gwarantuje
znalezienie dowolnego odwzorowania (réwniez nieliniowego);

e jest to sie¢ o strukturze statycznej typu heteroasocjacyjnego, ktdrej stany dynamiczne
majgpomijalny wptyw na cel jej funkcjonowania;

e zastosowanie sieci typu MLP, a nie np. Kohonena, pozwala w dalszych warstwach na
szersze i glebsze powigzanie informacji wygenerowanych na wyjsciach neuronéw
warstwy wejsciowej, nie za$ ukierunkowanie sie jedynie na neuron o najwiekszym
dopasowaniu do aktualnej sekwencji wejsciowej; jest to szczegolnie istotne w realizacji
operacji identyfikacji, gdzie stopien rozproszenia informacyjnego w warstwie
wejsciowej jest najwiekszy.

5.2. Identyfikacja wielopoziomowa

Operacja wielopoziomowej identyfikacji stanow pracy wezta wytwdérczego jest
klasycznym przyktadem dekompozycji ztozonego zadania identyfikacji, zdeterminowanej
zadaniami czastkowymi w zakresie rozpoznawania stanoéw na poziomach lokalnych oraz
globalnym; miejsca identyfikacji lokalnych i globalnej z reguty sg przestrzennie roztozone.

Zasadniczy etap operacji identyfikacji zostat umiejscowiony na poziomie obiektow
czastkowych (por. rozdz. 2) ze wzgledu na konieczno$¢ korzystania na poziomie globalnym z
decyzji podejmowanych w analogicznych modutach funkcjonalnych przynaleznych do
sgsiednich obiektow wytwérczych, czyli blokéw energetycznych. Rola globalnego modutu
decyzyjnego ISAZ sprowadza sie jedynie do akwizycji decyzji globalnych o stanach pracy
poszczegolnych obiektow czastkowych i wypracowaniu na ich podstawie decyzji logicznej o
stanie pracy catego wezta wytwdrczego [24].

W podsystemach funkcjonalnych przeprowadzajacych operacje identyfikacji aktualnego
stanu pracy nadzorowanego obiektu czgstkowego (blok energetyczny, uktad potrzeb wiasnych
ogo6lnych wezta) stosuje sie strukture dwupoziomowa z rozpoznawaniem stanu pracy na obu
poziomach. W tym przypadku identyfikacji stanu na poziomie globalnym wykorzystuje sie
oprécz wektora cech mierzonych [62] bezposrednio z obiektu takze wyniki identyfikacji
lokalnych, realizowanych na poziomie nizszym, gdzie dokonuje sie przyporzadkowania
obiektéw lokalnych do okreslonych Klas (rys. 3. 3).

Jako obiekt lokalny traktowane jest pojedyncze urzadzenie: generator, transformator
blokowy itp. lub zbiér urzadzen tworzacych ukiad funkcjonalny, np. uklad rozruchu
czestotliwosciowego, uktad wzbudzenia. Z tego wynika, ze dla obiektu czastkowego m
operacje identyfikacji na poziomie lokalnym mozna przedstawi¢ jako algorytm decyzyjny
bazujacy na wektorze cech Xj j-tego obiektu lokalnego, okreslonego zaleznoscig

ijm Xjm) przy  j=1,2 N, (5.1)
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gdzie :x jn - wektor cech obiektu lokalnego M-tego obiektu czgstkowego,

y jm- algorytm identyfikacji,

ijme {1, 2,..., Mj) - wynik identyfikacji j-tego obiektu lokalnego,

N - liczba obiektéw lokalnych przynaleznych do m-tego obiektu czastkowego,

(1,2,..., Mj) - skonczony zbidr przynaleznosci stanu pracy obiektu lokalnego -

wspottworzacego fizycznie obiekt czastkowy m - do danej klasy.

Cechy ii, 12 -, iIN wykorzystywane przez moduly poziomu globalnego majg charakter
dyskretny. Efektem rozpoznania na poziomie globalnym stanu pracy m-tego obiektu
czastkowego jest wyznaczenie wartosci im czyli przyporzadkowanie stanu pracy catego
identyfikowanego obiektu do danej klasy, ktorajest okreslona funkcja

> 2> Nmr Xm) przyl /, 2, ..., K, (5.2)

gdzie : K - liczba obiektéw czastkowych w rozpatrywanym wezle wytworczym,
inG (1, 2,..., Km}- wynik identyfikacji m-tego obiektu czastkowego,
{1, 2,..., Km}- skoriczony zbior przynaleznosci stanu pracy obiektu czastkowego,
tworzgcego fizycznie proces autonomiczny - do danej klasy.

Na rysunku 5.1 zilustrowano spos6b przeprowadzenia dwupoziomowej operacji

identyfikacji stanu pracy obiektu wytwdérczego.
Najogolniej mozna stwierdzi¢, ze operacja identyfikacji wielopoziomowej polega na

wyznaczeniu wielkosci im na podstawie mierzonych cech identyfikowanych obiektéw
elementarnych xim, X2m,  xNm; xmwedtug zaleznosci:

ime="HmRImXAm)t A2m(x2mt HNTONT> Xm]="m (A XA -mXAm, Xim) » (5.3)

Rys. 5.1. llustracja sposobu przeprowadzania dwupoziomowej identyfikacji stanu pracy m-tego obiektu

wytwoérczego
Fig. 5.1. Illustration of the procedure how to carry out the two-level state identification of generating object

denoted m

Wykorzystanie struktur sztucznych sieci neuronowych (SSN) do realizacji podsystemu
funkcjonalnego, odpowiedzialnego za operacje identyfikacji stanow pracy obiektu

wytwdrczego, powoduje, iz algorytmy sg okreslone w sposéb posredni. Przetwarzanie
sygnatdw wejsciowych z elementow podstawowych obiektow czastkowych wezta
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wytwérczego jest dokonywane na podstawie okreslonej struktury sieci neuronowej,
przyjetych wartosci wag i biaséw poszczegdlnych neuronéw oraz zatozonego rodzaju funkcji
aktywacji. Na etapie procesu uczenia, a nastepnie testowania struktury sieci neuronowej,
dokonuje sie okreslenia tych warto$ci, zapewniajacych prawidtowe rozpoznawanie przez sie¢
stanéw pracy zabezpieczanego obiektu. Etap uczenia SSN jest swoista forma operacji
identyfikacji parametrow sieci neuronowych dokonanych na podstawie zbioréw danych
wejsciowych (wektorow danych pomiarowych oraz oczekiwanych rezultatéw identyfikacji).

Zak!adajac, ze system funkcjonalny realizujacy okre$long operacje stanowi identyfiko-
wany obiekt, zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia parametrow modelu obiektu (na
podstawie znanych odpowiedzi obiektu) w taki sposéb, aby odpowiedZ modelu byta
najbardziej zblizona do odpowiedzi systemu dla danego sygnatu wejsciowego.

Jezeli Xijmoznaczajg kolejne wektory wejsciowe danych pomiarowych (wektory cech),
natomiast |(Mjm(i) odpowiadajgce im wektory odpowiedzi obiektu identyfikowanego a
Y (Mim(i) odpowiedzi identyfikatora sieci, to adaptacja identyfikatora sieci polega na takim
doborze jego parametréw, aby wartos$¢ btedu Ejm(i) osiggneta warto$¢ minimalna, tj. bliska
zeru. Przyjmujac, ze identyfikator sieci jest strukturg o skonczonej odpowiedzi impulsowej,
funkcje energetyczngo in (w jm) Mozna przedstawic jako:

=M )12, (5.4)

gdzie W (jm jest wektorem wag identyfikatora sieci, za$ £jm(i) jest chwilowym biedem
identyfikacji dla i-tego przypadku uczenia sieci wyrazonego zaleznoscia:

Funkcja o jm(w im) jest wzgledem wektora estymowanych wag w j» funkcja kwadratowa.
Jej minimalizacja przy zastosowaniu teorii sieci neuronowych optymalizujgcych jest
réwnowazna rozwigzaniu uktadu rownan rézniczkowych [58]:

’ (5.6)

awbK jF ol
A

am
gdzie fi - stata decydujgca o szybkos$ci adaptacji modelu.

Wynikiem rozwigzania uktadu réwnan (5. 6) jest wektor wag w jm=(w i, w 2 ....\Wn]
identyfikatora sieci, stanowiacy replike identyfikowanego obiektu, tj. systemu funkcjonalnego
realizujacego okreslony zbior operacji.

Na rysunku 5.2 przedstawiono sposéb identyfikacji parametréw struktury sztucznej
sieci neuronowej, przeprowadzajgcej operacje rozpoznania stanu pracy j-tego elementu
podstawowego wchodzacego w sktad m-tego obiektu wytworczego; na rysunku przyjeto
nastepujace oznaczenia:

X,jm- wejsciowy wektor cech obiektu podstawowego j wchodzacego w skiad obiektu
wytwaérczego m dla i-tego stanu pracy obiektu j,

1(Mim(i) - przypisanie i-tego stanu pracy obiektuj do M-tej klasy,

Y( jm(i) - prawdopodobieristwo, ze i-ty stan pracy obiektuj jest przypisany do M-tej klasy.
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5.3. Adaptacja funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych CTZS
ztozonych weztéw wytworczych

Ztozonos¢ strukturalna i funkcjonalna wezta wytworczego, m.in. ze wzgledu na duza
liczbe mozliwych standw pracy obiektéow wytwoérczych, powoduje potrzebe zmian
parametrow niektdrych aktywnych funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych lub wrecz
konieczno$¢ rekonfiguracji catych zestawow zabezpieczeniowych. Konieczno$¢ taka jest
podyktowana dwoma zasadniczymi przyczynami:

» zmiang powigzan elektrycznych pomiedzy urzadzeniami lub uktadami wchodzacymi w
sktad danego obiektu wytwdrczego lub wezta wytworczego,

e zmiang stanu pracy poszczegdlnych elementdw skiadowych lub catego obiektu
wytwérczego, czego konsekwencjg moze by¢é m.in. zmiana czestotliwosci (w zakresie
[0..60] Hz) wejsciowych sygnatéw pomiarowych - gtéwnie pragdéw i napiec.

Kazda z wymienionych przyczyn wymaga innego podejscia do zagadnienia adaptacji

funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych.

Rys. 5.2. ldentyfikacja parametréw j-tej sieci neuronowej podsystemu identyfikacji stanéw pracy obiektu

. wytwérczego . . . o .
Fig. 5.2. Parameter Identification of aj-denoted ANN for operational State identification of a power generating

object

Zmiany konfiguracyjne w obrebie zabezpieczanego obiektu generalnie wymuszajg
zmiane kryteriow decyzyjnych oraz wartosci wielkosci kryterialnych wiekszosci algorytmow
zabezpieczeniowych w celu zachowania ich odpowiedniej czutosci i selektywnosci dziatania.
Ta forma adaptacji jest okre$lana mianem adaptacji konfiguracyjnej i nie wymaga
dynamicznego dostosowywania sie do zmian parametréw sygnatéw wejsciowych, np.
czestotliwosci. Realizacja praktyczna tej formy adaptacji jest prosta i wymaga jedynie
przygotowania odpowiednich zestaw6w funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych
(adekwatnych do rozpoznawalnych stanéw pracy obiektu lub jego elementéw sktadowych), a
nastepnie zapisania ich w przeznaczonych do tego celu obszarach pamieci modutéw CTZS.

Druga forma adaptacji tzw. adaptacja czestotliwosciowa, jest bardziej ztozona, wymaga
bowiem przedefiniowywania (nadaznip do zmian czestotliwosci) parametréow algorytméw
realizujacych poszczegdlne funkcje pomiarowe i zabezpieczeniowe. W przypadku
algorytméw zabezpieczeniowych wigze sie to zardwno ze zmianami warto$ci wielkosci
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kryterialnych nie bedacych wprost funkcjami czestotliwosci wejsciowych sygnatow
pomiarowych (kryteria pradowe i napieciowe), jak i- ze zmianami charakterystyk
rozruchowych i stref pomiarowych algorytméw ztozonych lub wielokryterialnych, zaleznych
czesto od czestotliwosci wejsciowych sygnatdw pomiarowych. Do tej grupy algorytméw
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim szeroko rozumiane rodziny algorytméw impedancyjnych,
réznicowo - pragdowych i czestotliwosciowych [19], [68].

Zapewnienie prawidtowej pracy algorytméw zabezpieczeniowych i pomiarowych we
wszystkich mozliwych stanach pracy obiektow : elementarnych, czastkowych i ztozonego
wymusza okreslenie w ISAZ odpowiedniej struktury (podsystemu funkcjonalnego)
odpowiedzialnej za operacje sterowania wiasciwosciami algorytméw gwarantujaca ich
adaptacje do zmieniajacych sie warunkéw pracy wezta wytwérczego.

Przyjeta wielowarstwowa struktura rozproszona ISAZ i wynikajaca stad dekompozycja
poszczego6lnych zadan zwiazanych z realizacja wymaganego zbioru operacji na
zabezpieczanym obiekcie, wymuszajg niejako przyjecie rowniez struktury zdecentralizowanej
dla podsystemu odpowiedzialnego za realizacje adaptacji.

Przeprowadzanie zadan zwigzanych z adaptacjg wigze sie z pozyskiwaniem informacji
nie bezposrednio z zabezpieczanego obiektu lub jego elementéw sktadowych, lecz w postaci
podejmowanych decyzji bedacych wynikiem przetworzenia danych w logicznych weztach
lokalnych lub globalnych podsysteméw realizujagcych zadania identyfikacji i pomiarowe, jak
réwniez z informacji zewnetrznych, uzyskiwanych z sieci zewnetrznej za posrednictwem
globalnego modutu decyzyjnego ISAZ. Nie istnieje zatem potrzeba definiowania struktury
lokalnej takiego podsystemu; skilada sie on jedynie z logicznych weztéw decyzyjnych
dedykowanych poszczegdlnym obiektom czastkowym : wytwoérczym i ogélnym oraz jednego
wezta globalnego, petnigcego gtoéwnie role koordynujaca i komunikujaca na poziomie sie¢
wewnetrzna - zewnetrzne ISAZ (najczeSciej poprzez ich logiczne wezty globalne).

Zgromadzenie odpowiednio wyselekcjonowanych informacji pozwala stworzy¢ baze
wiedzy zapewniajacej prawidtowg prace podsystemu realizujgcego w sposéb globalny
operacje adaptacji.

Na rysunku 5. 3 przedstawiono podstawowe ciagi transmisji sygnatow w celu realizacji
operacji adaptacji obiektu wytwdrczego K.

5.4. Formutowanie bazy wiedzy dla celow adaptacji funkcji pomiarowych i
zabezpieczeniowych

Zaktada sie, ze podsystem funkcjonalny odpowiedzialny za operacje adaptacji funkcji
pomiarowych i zabezpieczeniowych ze wzgledu na swag specyfike bedzie oparty na strukturze
typu wielowarstwowego perceptronu o nieliniowej funkcji aktywacji poszczegélnych
neuronow. W takiej strukturze mozna wyr6znic¢ dwie warstwy:

O wejsciowa, ktorej sygnaly sa reprezentowane za pomocg formut logicznych,
stanowigcych informacje o aktualnych stanach pracy urzadzen Ilub uktadow
elementarnych zabezpieczanego obiektu,

O wyjsciowa, zawierajaca wygenerowane (w postaci zakodowanej) sygnaty wejsciowe
cztonébw wykonawczych CTSZ, aktywujacych odpowiednie zestawy pomiarowo-
zabezpieczeniowe.

Podstawowym problemem przy realizacji takiego podsystemu jest sformutowanie
odpowiedniej bazy wiedzy, tzw. bazy uczacej i testujacej, na podstawie ktorych nastepuje
identyfikacja parametrow podsystemu adaptacji w postaci wartosci wag i biasow
poszczeg6lnych neuronéw. Zadanie to moze zosta¢ sformutowane jako rozpoznawanie z

reprezentacja wiedzy [62]. Moze tutaj by¢ wykorzystana metoda logiczno-algebraiczna, w
ktérej fakty stanowia: elementarne formuly logiczne weiog okre$lajace aktualne cechy
zarzadzanego (w tym przypadku zabezpieczanego) obiektu, sygnaty wwe dotyczace wektora
wejsciowego X nastepnie przetworzonego w zbiér faktéw logicznych oraz wektory wielkosci
zawierajgcych kody aktywujace poszczeg6lne moduly pomiarowo-zabezpieczeniowe, fj.
wyznaczajacych numer klasy przynaleznosci (4K obiektéw elementarnych obiektu

wytworczego K.

Zewnetrzne
ISAZ

(sie¢ zewnetrzna)

Moduly podsystemu o

identyfikacji dla "

. ) Globalny IVi- < Decyzyjny
obiektu wytwérczego K Podsystemu Automatyki
znajdujace sie w Zabezpieczeniowej
logicznych weziach wezla wytwérczego

lokalnych i globalnym. GMDPAZ
ISAZ (sie¢ wewnetrzna)

M-ty modut
pomiarowo-
zabezpieczeniowy
BMP M
K-tego obiektu
wytwoérczego

Rys. 5.3. Przesyt sygnatow sterujacych w celu realizacji operacji adaptacji obiektu wytwoérczego K
Fig. 5.3. Transmission of control signals for the realization of adaptative operation of a generating object

denoted K



Dla danego obiektu wytworczego K zadanie rozpoznawania parametréw podsystemu
funkcjonalnego realizujgcego operacje adaptacji koncentruje sie na wyznaczeniu najlepszej
formuty FjK(ajK), dla ktdrej spetniona jest implikacja Fxk~>FjK czyli najmniejszy zbior
mozliwych klas DjK={jK: FjK(ajK) =1}, przy danych faktach FKweiogk wweK Oj«) oraz danym
fakcie zaobserwowanym FX(weiogK), wyznaczajagcym wihasno$¢ xe DXk, przy czym
Dxk={ xe X : FX(we[0gK)=I Jm

Reprezentacja wiedzy jest formutowana przez eksperta i stanowi niekonwencjonalny
opis zalezno$ci miedzy wektorem cech X (faktami logicznymi) a numerem klas j dla zbioru
rozpoznawanych obiektéw. Dla formutowanej witasnosci wejsciowej dotyczacej cech obiektu
rozpoznanie polega na wyznaczeniu zbioru D jd = {1, 2,..,M} na podstawie reprezentacji
wiedzy oraz witasnosci wejsciowej zaobserwowanej dla konkretnego obiektu. Reprezentacja
wiedzy moze mie¢ forme tradycyjnych relacji Ri(X,]j, w), i=I, 2,..., n odniesionych do X, j
oraz wektora wielkosci dodatkowych W [62]. Zatem dla zaobserwowanej wiasnosci
wejsciowej (podzbior przestrzeni wektorow cech) uzyska¢é mozna najmniejszy zbiér Dj
spetniajacy implikacje x€ Dx—je Dj.

Logiczna reprezentacja wiedzy sktada sie w ogd6lnosci z zestawdw formutowanych przez
eksperta faktow Fj(weiog, wwe, aj) i=I, 2,..., n. Sg to formuly logiczne utworzone z formut
elementarnych weiag, (cigg elementarnych wiasnosci dotyczacych X), z formut elementarnych
OCj=(=l, 2..., M) oraz pozostatych formut, w ktérych moze wystapic¢ X, j oraz w.

Fakty Fi sg specyficzng postacig relacji

Ri(X, j, w)=f(x, j, w) : Fi(ax aj, aw=1), (5.7)

gdzie aXaj, awoznaczajg odpowiednio ciggi wartosci logicznych dla weiog, aj, wwe.
Wiasno$¢ wejsciowa jest dana w postaci formuty logicznej Fx(weiag), tzn.

Dx={x: Frax=1)). (5.8)

Spos6b  przeprowadzenia identyfikacji  parametréw  zastepczych  podsystemu
funkcjonalnego realizujacego operacje adaptacji dla A-tego obiektu wytwdrczego ilustruje
rys. 5. 4, na ktérym r jest liczbg cztonéw wykonawczych adaptacji zestawdéw pomiarowo-
zabezpieczeniowych obiektu wytwoérczego K, za$ DK oczekiwang decyzjg podsystemu
adaptacji w postaci kodu aktywujgcego okreSlony zestaw funkcji pomiarowo-
zabezpieczeniowych w r-tym CTZS obiektu wytwdérczego K.

Jak juz wspomniano, zadanie identyfikacji koncentruje sie na wyznaczeniu najlepszej
formuty Fj(aj), dla ktérej spetniona jest implikacja Fx—F. W przypadku realizacji zadania
identyfikacji za pomocg sztucznych sieci neuronowych konieczne staje sie rozpoznanie jej
struktury. Zaktada sie, ze podsystem realizujacy operacje adaptacji jest obiektem relacyjnym
[62]. Identyfikacja obiektu relacyjnego oznacza wyznaczenie o0szacowania wektora
parametrow a w postaci zhioru (obszaru) Dac A takiego, ze a 6 Dana podstawie wynikdw
pomiarow Xn, Yn z zastosowaniem odpowiedniego algorytmu identyfikacji. Oszacowanie
wektora parametrow a jako wartosci wag i biaséw poszczegdlnych neuronéw odbywa sie w
trakcie uczenia sieci za pomocg algorytmu identyfikacji zdefiniowanego nie wprost,
wynikajacego ze specyficznych wiasciwosci sieci neuronowych. Proces uczenia sieci jest
oparty na zestawach relacji Ri(x,y,w), stanowigcych reprezentacje wiedzy o badanym
obiekcie. Relacje te sg podane przez eksperta w postaci faktow, czyli formut logicznych
dotyczacych x, y oraz wielkosci pomocniczych w. Wszystkie fakty sformutowane przez
eksperta uwaza sie za prawdziwe, w zwigzku z czym spetniony jest zwigzek:

Ri(x,y,w)=f(x,y,w) GXxYxW: w(F0=1}. (5.9)
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5.5. Analiza zagrozen i zaktocen dla celow realizacji zadan automatyki
prewencyjno-restytucyjnej

Zbiér operacji prewencyjno-restytucyjnych mozna podzieli¢ na dwa wzajemnie

roztgczne zbiory operacji realizowane prze osobne moduty:

a Analiza; obejmuje akwizycje danych i informacji w postaci: sygnatéw binarnych z
obiektdw elementarnych, informacji z CTZS, zagrozen i zaklécen z uktadow
automatyki regulacyjnej itp. w celu stworzenia bazy danych. Analiza zawartych w bazie
danych ma umozliwi¢ lokalizacje miejsca wystgpienia zaktdcenia w danym obiekcie, a
takze okresli¢ jego charakter; w miare potrzeb moze ona by¢ uzupetniona informacjami
z innych podsystemoéw funkcjonalnych.

O Sterowanie; wykorzystuje informacje uzyskiwane z podsystemu odpowiedzialnego za
analize zagrozen, lokalizacje miejsca i okreslenie charakteru zaktécenia oraz informacje
nalp’:ywajqce z zewnetrznych ISAZ; do wypracowania decyzji sterujagcych majacych na
celu:

m realizacje zadan regulacyjnych przestanych z nadrzednych ISAZ, zwigzanych z
og6lnosystemowa regulacja mocy i napiecia lub stabilnoscig systemowa,

m prébe niedopuszczenia do wystgpienia zaktocenia (awarii) w nadzorowanym
obiekcie - dziatania prewencyjne,

m minimalizacje skutkow wystgpienia zaktécenia w obrebie zabezpieczanego obiektu
oraz pobudzenia automatyki restytucyjnej, doprowadzajgcej do ponownego
wprowadzenia obiektu wytworczego do ruchu, np. wykorzystujagc w miejsce
uszkodzonego elementu uktad rezerwowy.

W operacjach prewencyjno-restytucyjnych realizowanych przez ISAZ mozna wyréznié
decyzje sterujace, majace zwigzek z ogdélnie pojmowang regulacjg w stanie pracy normalnej
wezta wytwdrczego. Dziatania te majg charakter realizacji ogo6lnosystemowej strategii
prowadzenia pracy sieci lub zwigzane sg z optymalizacjg lokalng pracy wezta wytworczego.

Druga forma decyzji sterujgcych jest wywotana stanami przedawaryjnymi lub
zaktdceniowymi, wystepujacymi w pracy wezta wytwdérczego i ma na celu niedopuszczenie
do wystgpienia zaktocenia lub minimalizacje jego skutkéw, a w konsekwencji - prébe
przywrocenia pracy normalnej obiektu czastkowego dotknigtego zaktoceniem.

W sytuacjach naptywajacych kolejnych alarméw o wystapieniu zaktécen w obiekcie
czastkowym lub w obiektach z nim wspotpracujagcych (np. utrata synchronizmu, odchyiki
czestotliwosci, przecigzenie pradowe, uszkodzenie w uktadach chtodzenia transformatoréw),
moduty bazowe podsystemu analizy zagrozen i zaktocen dokonujg ich przetwarzania, ktérego
wisiiki sg wykorzystane przez moduty prewencyjno-restytucyjne. Zadaniem tych modutow
jest podjecie decyzji zapobiegawczych, ktérych celem jest proba utrzymania obiektu w pracy
lub wydtuzenia czasu jego pracy w warunkach zakldceniowych poprzez ingerencje w
dziatanie uktad6w regulacji.

Do dziatan tych nalezy zaliczy¢ m.in. [10]:

» obnizenie obcigzenia obiektu czgstkowego lub catego wezta wytwdrczego moca czynna
i bierng;

» przejécie z automatycznej na reczng regulacje napiecia w przypadkach sygnatéw o
utracie wzbudzenia przy zamknietym wyfgczniku odwzbudzania (w tym przypadku
istnieje duze prawdopodobienstwo uszkodzenia uktadu ARN);
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» przejScie na reczng regulacje napiecia w sytuacjach pozyskania informacji o
przecigzeniu prgdowym wirnika lub przewzbudzeniu (prawdopodobnie uszkodzeniu
ulegty ograniczniki w uktadzie ARN);

e podjecie dziatan przygotowawczych do ewentualnego uruchomienia rezerwowego
generatora juz w czasie pomiedzy pobudzeniem a zadziataniem funkcji
zabezpieczeniowych generatora dotknietego zaktoceniem.

Pierwszy zbiér zadan w ramach analizy realizowany jest na poziomie obiektu
wytworczego i generowane decyzje o charakterze analitycznym odniesione sajedynie do tego
obiektu. Realizacja zadan prewencyjno-restytucyjnych (zbidr operacji sterowanie) odbywa sie
na poziomie pracy calego wezta wytworczego, a podjete decyzje w postaci sygnatow
sterujacych sg adresowane nie tylko do obiektow elementarnych dotknietego zaktoceniem
obiektu czastkowego, lecz réwniez ingerujg w prace pozostatych obiektéw tego wezla
wytwaérczego.

Schemat pogladowy realizacji zbioréw zadahn czastkowych skiadajacych sie na zbior
operacji prewencyjno-restytucyjnych dla obiektu wytwoérczego K przedstawiono na rysunku
5.5.

Duza liczba informacji o obiekcie wytwérczym niezbednych do poprawnej interpretacji
naptywajacych alarmoéw i informacji o zaktéceniach, a nastepnie identyfikacji i lokalizacji
miejsca wystgpienia zakidcenia, przy jednocze$nie wymaganym krotkim czasie uzyskania
wynikow przeprowadzonych analiz (konieczno$¢ szybkich dziatan sterujgcych w obiekcie),
wymusza zastosowanie szybkich uktadéw wspotbieznego przetwarzania danych, mato
wrazliwych na ewentualne wystepowanie informacji niepetnych lub przektamanych.
Nieskonczona liczba mozliwych do wystapienia rodzajow zagrozen i zaktécen wymusza na
modutach podsystemu realizujacego operacje analizy (moduty B FID... na rys. 4. 1) zdolno$¢
do uogdlniania zdarzen i prawidtowej ich klasyfikacji. Spetnienie postawionych wyzej
wymagan bedzie mozliwe poprzez zastosowanie w realizacji podsystemu analiza struktur
SSN.

Jako sygnaty wejsciowe modutdw realizujacych operacje analizy (pierwszej warstwy
sieci neuronowych tworzacych fizycznie te moduty) wykorzystano:

e sygnaty dwustanowe, odwzorowujace topologie elementéw obiektow elementarnych

poprzez informacje o potozeniu fgcznikow,

« sygnaty pomiarowe do weryfikacji informacji binarnych,

e sygnaly ostrzegawcze z uktadow regulacji i sterowania, np. UARN, ukfady sterujace

przetwornikami czestotliwosci,

» sygnaly ostrzegawcze o pobudzeniu lub zadziataniu funkcji zabezpieczeniowych,

uzyskiwane z CTZS,

e informacje uzyskane =z podsystemu odpowiedzialnego za realizacje operacji

identyfikacja,

e sygnaty wyjsciowe z sasiednich modutéw B FID....przynaleznych do tego samego

obiektu czastkowego.

5.6. Sztuczne sieci neuronowe wykorzystywane przez ISAZ w realizacji
zbioréw operaciji

5.6.1. Wiadomosci podstawowe

W przyjetej koncepcji ISAZ weztéw wytworczych do realizacji wiekszosci podsysteméow
funkcjonalnych ~ wykorzystano  struktury sztucznych  sieci neuronowych  (SSN).
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Modut decyzyjny D FID K

podsystemu realizujacego Realizacja Modut decyzyjny D FID M
operacje prewencyjno- operacji podsystemu realizujacego
sterowanie operacje prewencyjno-

restytucyjne obiektu

wytwarczego K restytucyjne obiektu

wytworczego M

Modut B FID 1 obiektu
wytworczego K
realizujgcy operacje
analizy

Sygnaly wejsciowe Sygnaly wejsciowi Sygnaly wejéciowe

Rys.5.5. Schemat pogladowy realizacji zbioru operacji prewencyjno-restytucyjnych
Fig.5.5. Pictorial diagram of the realization of preventive-restorative operations

Zaproponowane zostaly heteroasocjacyjne sieci jednokierunkowe typu tréjwarstwowego
perceptronu MLP (Multi Layer Perceptron) o nieliniowych funkcjach aktywacji w postaci

bipolarnej funkcji sigmoidalnej (tangensa hiperbolicznego). Proces uczenia sieci tego typu
odbywa sie z tzw. nauczycielem [71] w postaci ciggu uczacego

<X1, 0/>, <X2, 02>, <X3, 03>,.~; <Xp, Op>, (5.10)
gdzie wartosci wejsciowe Xj€lls oraz oczekiwane odpowiedzi (wartosci wyjsciowe) OjSRM

okreslone sg dla kazdegoj=1,2 , p

Jako algorytm uczenia przyjety zostat zmodyfikowany algorytm wstecznej propagacji
btedow z momentum o adaptacyjnie dobieranym wspdtczynniku uczenia N [62]. Celem
procesu uczenia sieci jest taki dobor wag powigzan miedzyneuronowych, aby zapewnic

fff'
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minimalizacje wartosci funkcji energetycznej danej wzorem (5. 11), czyli minimalizacje sumy
wartosci btedéw obliczonych dla kazdego wyrazu (elementu) ciggu uczacego. Sposéb zmiany
warto$ci wag ma charakter iteracyjny i bazuje na metodzie najwiekszego spadku.

[P M1 K
£,(Ne)=-£ YjV°Ik~0°K) *
=1 k=1

dlaj=I, ...,p-wektory prébek uczacych (5.11)

gdzie: k=1,..., M - indeks neuronu w warstwie wyjsciowej,
Yk - warto$¢ wyjsciowa t-tego neuronu wyjsciowego przy prezentacjij-tego wzorca,

0°Xk - oczekiwana warto$¢ wyjsciowa fc-tego neuronu wyjsciowego przy prezentacjij -
tego wzorca.

5.6.2.Problem doboru liczby warstw ukrytych w sieci i liczhy neuronéw w warstwie

Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej sieci jest zdeterminowana wymiarem wektora
ciggu uczacego x;. W warstwie wyjsciowej liczba neuronéw z kolei jest uwarunkowana
wymiarem wektora oczekiwanych odpowiedzi op. Problem pojawia sie przy doborze warstw
ukrytych i okre$leniu liczby neuronéw w kazdej warstwie. Rozwigzanie tego problemu - w
sensie teoretycznym rozwigzania - zostatlo podane przez matematykéw zajmujgcych sie
aproksymacja funkcji  wielu zmiennych. Sie¢ neuronowa peni funkcje uktadu
aproksymujgcego wyrazy ciggu uczacego <x, 0> [12], [39]. W trakcie uczenia dobierane sg
wspodtczynniki tej funkcji w postaci wag poszczeg6lnych neuronéw. Przy ustalonych
wartosciach wag nastepuje obliczenie wartosci funkcji aproksymujacej przy danym wektorze
wejsciowym xj.

Okreslenie minimalnej liczby warstw ukrytych sieci bazuje na wiasnosciach funkcji
aproksymujacych [20]. Przy zatozeniu wielowejsciowej sieci neuronowej jej struktura
realizujgca zadang funkcje wielowymiarowg op=h(xj) ciagta moze zawiera¢ tylko jedng
warstwe ukrytg. W takim przypadku jednak warstwa wyjsciowa musi zawiera¢ neurony typu
sigmoidalnego o nieliniowych funkcjach aktywacji [58]. Powyzsze stwierdzenie zostato
uogolnione w teorii sieci neuronowych i znane jest pod nazwa twierdzenia Kotmogorowa. W
przypadku odwzorowania nieciggtego X—>0 jedna warstwa ukryta nie wystarczy i nalezy
dotozy¢ warstwe druga [39]. Rezultat uzyskany dzieki zastosowaniu teorii Kotmogorowa jest
wynikiem teoretycznym, okreslajgcym maksymalng liczbe warstw i neuronéw w warstwach,
wystarczajgcych do aproksymacji zadanego odwzorowania. Twierdzenie to nie precyzuje ani
rodzaju funkcji nieliniowych, ani sposobu metody uczenia sieci w ogélnym przypadku dla
zrealizowania zadanego celu [58].

W realizacjach praktycznych sieci neuronowych zaréwno liczba warstw, jak i ilos¢
neuronébw w warstwie czesto jest rozna od wartosci okreSlonych w twierdzeniu
Kotmogorowa. Najczesciej stosuje sie sieci o jednej warstwie ukrytej, rzadziej o dwoch
warstwach, przy czym liczba neuronéw w tej warstwie najczesciej miesci sie w zakresie (N
5 3N), gdzie N okresla liczbe neuronéw w warstwie wejsciowej sieci.

5.6.3. Optymalizacja struktury sieci

Twierdzenie Kotmogorowa wyznacza maksymalng liczbe warstw i neurondéw sieci
wystarczajacych do aproksymacji zatozonej zaleznosci op=h(xj). Najczesciej jednak liczba
neuronéw w warstwie ukrytej moze zosta¢ znacznie zredukowana, analogicznie jak liczba
powigzan miedzyneuronowych w przypadkach, gdy wartosci odpowiadajacych im wag sg
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zblizone do zera lub sg znacznie mniejsze od wartosci pozostatych wag rozpatrywanego
neuronu.

Na etapie uczenia sieci wiele wag (powigzan miedzyneuronowych) przyjmuje wartosci
bliskie zeru. W takich przypadkach mozna usung¢ te powigzania znacznie upraszczajac
strukture sieci, jak i zwigzany z tym naktad obliczeniowy. Jezeli zaistnieje sytuacja, ze
wszystkie wagi neuronéw skojarzonych z danym y-tym neuronem warstwy ukrytej sa bliskie

N

zeru, tzn. wfi =0, wowczas sygnat wyjsciowy j-tego neuronu moze byé pominiety w
i=l
og6lnym bilansie sieci, natomiast sam neuron usuniety z warstwy.

Dokonujac w przedstawiony sposob analizy warto$ci powiazan neuronowych, jak i
wartosci wag poszczegdlnych neurondw, mozna w znaczacy sposob zminimalizowaé liczbe
neuron6w w warstwie ukrytej, jak tez i uprosci¢ ztozonos$¢ strukturalng catej sieci neuronowej
poprzez redukcje jej powigzan.

W prezentowanej pracy dobor struktury sieci neuronowej optymalnej pod wzgledem
liczby neuronéw i powigzan miedzyneuronowych odbywat sie metoda redukcji sieci.

W metodzie redukcji sieci [40] przyjmuje sie poczatkowo strukture sieci odpowiadajaca
twierdzeniu Kotmogorowa. Minimalizacje powigzan miedzyneuronowych oraz liczby

neuronéw_ w_warstwie przeprowadza sie przez modyfikacje funkcji energetycznej danej
zaleznoscig (5. 11).

5.6.4.Dobdr wyrazéw z ciggu uczacego sie¢ neuronowg

Z punktu widzenia sposobu dziatania sie¢ neuronowa stanowi klasyfikator wektorowy,
wyznaczajacy przynalezno$¢' danego wektora wejsciowego X do okreslonej grupy. Kazda
warstwa neuronéw w sieci petni inng funkcje [55].

Zaktadajac, ze rozpatrywana sie¢ neuronowa posiada N neuronéw w warstwie
wejsciowej (liczba wejs¢ sieci wynosi N), to neurony nalezace do warstwy ukrytej sg
odpowiednikami hiperptaszczyzn separujgcych ~/-wymiarowg przestrzeri danych na regiony
zawierajgce dane przynalezne do tej samej grupy, zwanej klasterem. Neurony warstwy
wyjsciowej reprezentujg grupe danych tworzacych dany klaster.

Przy doborze danych ciggu uczacego zasadnicze znaczenie ma oszacowanie liczby
regionébw tworzonych przez dane uczace. Region taki jest ograniczony przez odcinki
hiperptaszczyzn w przestrzeni (w rzucie na ptaszczyzne odcinek hiperptaszczyzny widziany
jestjako odcinek prostej).

Oznaczajac przez R(n,N) maksymalng liczbe regionéw, na jakie dzieli przestrzeA N-
wymiarowa n hiperptaszczyzn (n neuronéw), wykazano [55], ze:

«M )= Xjcf. (5.12)

n!
cl' itm-i)
0 dlan <i

dlan>i
(5.13)

Jezeli rozpatrywany problem zawiera m grup danych (klasteréw), woéwczas dobor
najmniejszej liczby neuronéw n musi spetniac jednoczesnie dwa warunki:
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LR(n,N)>m,
2.R{n-I,N)<m.

Wyhor liczby neuronéw w warstwie (liczby hiperptaszczyzn) pozwala okresli¢ nie tylko
liczbe regionéw, ale réwniez oszacowac liczbe odcinkéw hiperptaszczyzn tworzacych te
regiony [55], kluczowg przy okreslaniu liczby wyrazéw ciggu uczacego. Uwzgledniajac, ze
optymalny dobér wyrazéw ciggu uczacego powinien gwarantowac ich potozenie w poblizu
poszczegblnych odcinkéw hiperptaszczyzn, liczba wyrazéw ciggu uczacego powinna byé
proporcjonalna do iloczynu min(n,N)R(n,N) [55].

5.6.5. Zdolno$¢ uogolniania sieci neuronowych

Sieci neuronowe mozna zaliczy¢ do grupy uktadow charakteryzujacych sie tzw. sztuczng
inteligencja. Jedng z podstawowych cech tej grupy jest zdolno$¢ uogdlniania wiedzy [58].
Sie¢ nauczona na jednym ciggu uczacym jest w stanie generowa¢ wiasciwe wyniki przy
podaniu na jej wejScie wyrazOw - najczesciej w postaci wektordw danych - ciggu
przynaleznego co prawda do tej samej grupy, lecz nie uczestniczacego w procesie uczenia.

Przyktadowa grupa danych wejsciowych, do ktdrej stosuje sie pewna reguta R, zostaje
podzielona na dwie podgrupy U i T. Sie¢ neuronowa zostaje poddana uczeniu na grupie
danych uczacych U. Zatem zdolno$¢ odtworzenia zbioru U przez sie¢ jest miarg zdolnosci
zapamietania danych uczacych - wyrazéw ciggu uczacego, natomiast zdolno$¢ rozpoznawania
danych nalezacych do zbioru T, na ktérych siec nie byta uczona, jest miarg zdolnosci sieci do
uogolniania (generalizacji). Zaktada sie ponadto, ze zaréwno dane ze zbioru U jak i T sg
typowymi reprezentantami zbioru R.

Projektujac sie¢, nalezy mie¢ na uwadze problem tzw. przeuczenia i niedouczenia.
Dobierajac architekture sieci o zbyt duzej liczbie neuronéw i powigzan miedzyneuronowych,
stwarza sie w procesie uczenia mozliwo$¢ niepozadanego dopasowania odpowiedzi sieci do
drobnych szczeg6tdw funkcji zadanej - mato istotnych z punktu widzenia whasciwosci catego
uktadu - wynikajacych badz ze zjawiska rozmycia danych lub z btedéw pomiarowych. Sie¢
przeuczona zachowuje sie zatem jak ukfad aproksymujacy, zbyt precyzyjnie dopasowany do
danych pomiarowych (wyrazow ciggu uczacego).

Z kolei, zmniejszajac liczbe neurondw, nie mozna przekroczy¢ pewnego minimum,
ponizej ktdrego aproksymacja danych - wyrazéw ciggu uczgcego-jest zbyt ogdlna i
niedoktadna. Zbyt mata liczba neuronéw w warstwie ukrytej powoduje, ze biagd dopasowania
aktualnych odpowiedzi sieci do wartosci zadanych - wyznaczony koncowg warto$cia funkcji
energetycznej-jest zbyt duzy. Jest to wynik zbyt matej liczby dobieranych wag w
odniesieniu do wymagan wynikajacych z definicji problemu odwzorowania X—0. W tym
przypadku mamy do czynienia ze zjawiskiem niedouczenia sieci. Sie¢ taka bedzie
klasyfikowa¢ do okres$lonej grupy dane uczace i testujgce zbyt odlegte od niej.

Charakterystyka ilosciowa zdolnosci generalizacji sieci jest stosunkowo trudna i
skomplikowana; opiera sie na pojeciach z zakresu statystyki matematycznej. Podstawg jest
twierdzenie Vapnika-Chervonenkisa, ze biad generalizacji sieci, czyli roznica miedzy
zachowaniem sie sieci na zbiorze uczacym i aktualnie testowanym moze by¢ dowolnie
zredukowany, jezeli liczba reprezentatywnych prébek uczacych podana na sie¢ w procesie
uczenia jest wieksza od tak zwanej miary Vapnika-Chervonenkisa (VCdim) [77]. Dolnym
ograniczeniem miary VCdim jest w przyblizeniu liczba powigzan miedzy warstwg ukryta a
wejsciem sieci neuronowej, za$ ograniczenie gdérne znacznie przekracza podwdjng liczbe
wszystkich wag w sieci. Zwykle w takich przypadkach oszacowanie miary VCdim przyjmuje
sie w przyblizeniu réwne liczbie wszystkich wag sieci [58].
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Znajagc miare VCdim, mozna okre$li¢ liczbe p wektoréw tworzacych wyrazy ciggu
uczacego, wymaganych dla uzyskania dobrej generalizacji? sieci. Z twierdzenia Vapnika-
Chervonenkisa wynika, ze liczba ta powinna by¢ wieksza niz VCdim. W praktyce na
podstawie wielu badan statystycznych uznano, ze liczba dziesieciokrotnie wieksza niz VCdim
zapewnia dobrg generatizacje sieci neuronowej [58].

5.6.6. Model symulacyjny sztucznych sieci neuronowych

Do realizacji modeli symulacyjnych SSN dla celéw ISAZ wykorzystano
oprogramowanie Neural Network Toolbox pakietu programowego Matlab. Zastosowane w
badaniach symulacyjnych oprogramowanie pozwolito na wykorzystanie algorytmu
adaptacyjnego doboru wspotczynnika uczenia o nastepujacej konstrukcji:

O W czasie symulacji dla aktualnego wektora uczgcego (wyrazu ciggu uczacego)
okreslane jest rozwigzanie sieci neuronowej oraz dodatkowo wyznaczany jest biad
sumacyjny AS zdefiniowany jako

AS =jE (0J-y J)2. (514)

O W wyniku zastosowania algorytmu wstecznej propagacji biedu dokonuje sie
aktualizacji wartosci wag, przyjmujac ustalong wczesniej wartos¢ wspotczynnika
uczenia fj.

O Przy nowych wartosciach wag rozwigzuje sie ponownie sie¢, obliczajac warto$¢
tymczasowa btedu AS zgodnie ze wzorem (5. 14). Wartos¢ ta oznaczonajest jako TAS.
Przy modyfikacji wartosci N dopuszcza sie niewielki wzrost btedu. Wspdtczynnik
wzrostu oznaczony jest jako err_rat i przyjmuje warto$¢ domysing rowng 1.04. Jezeli
TAS > err_ratx AS, wowczas warto$¢ T]jest zmniejszana do wartosci:

ri=Tlxad, (5.15)

gdzie Ojjest wspotczynnikiem zmniejszenia statej, ktdrej warto$¢ domysina w Matlabie

wynosi ccj=0.7. W przypadku przeciwnym, gdy TAS <err_ratx AS, nastepuje wzrost
wartosci 1j do

r=r]xah (5.16)

gdzie a, oznacza wspotczynnik wzrostu statej uczenia (wartos¢ domysina w Matlabie
wynosi % =1.05).

O Proces powtarzany jest przy kazdej nowej prezentacji wektoréw uczacych (wyrazéw
ciggu uczacego).

W wyniku zastosowania adaptacyjnej procedury doboru wspétczynnika T jego wartos¢
liczbowa zmienia sie znacznie (nawet kilkunastokrotnie) w trakcie procesu uczenia.

6. INTELIGENTNY SYSTEM AUTOMATYKI ZABEZPIECZE-
NIOWEJ WYBRANEGO WEZtA WYTWORCZEGO

Przedstawione w niniejszej pracy zasady tworzenia inteligentnych systeméw automatyki
zabezpieczeniowej obowigzujg praktycznie dla dowolnych weztdw wytwérczych,
tzn. niezaleznie od konfiguracji jak i charakteru elektrowni (parowych, kombinowanych,
wodnych itp.). W tym rozdziale opisano procedure urzeczywistnienia zaproponowanej
metody w elektrowni gazowo-parowej, bedacej typowym przyktadem zlozonego (pod
wzgledem struktury i charakteru) wezta wytwérczego.

6.1. Struktura wybranego wezta wytwoérczego

Na rysunku 6. 1 przedstawiono schemat ideowy wybranego wezta wytworczego w
postaci elektrowni gazowo-parowej, dla ktdrego zostanie dobrany inteligentny system
automatyki zabezpieczeniowej ISAZ wedtug koncepcji przedstawionej w poprzednich
rozdziatach.

Spetnienie przedstawionych szczeg6towo w rozdziatach 3i4 wymagan dotyczacych
mozliwosci realizacji czterech podstawowych zbioréw operacji pociaga za sobg konieczno$¢
funkcjonalnego podziatu elektrowni gazowo-parowej na nastepujgce podsystemy:

O jednostki wytworcze z turbinami gazowymi,
O blok energetyczny z turbing parowg
O uklady potrzeb wilasnych poszczegoélnych jednostek wytwoérczych jak i potrzeb

0g6lnych catego wezta,
O tzw. ,,uklady wysokonapieciowe”, w skiad ktoérych wchodzg transformatory blokowe

oraz aparatura fgczeniowa wysokiego napiecia.

W zalgczniku pracy przedstawiono obszerniejszg charakterystyke rozpatrywanej

elektrowni.

6.2. Podsystem identyfikacji standw pracy obiektéw czgstkowych wezta
wytworczego

6.2.1.Gtéwna charakterystyka podsystemow identyfikujgcych

Podstawowym podsystemem w cafej strukturze systemu automatyki ISAZ jest
podsystem odpowiedzialny za realizacje zbioru operacji zwigzanych z identyfikacjg
aktualnego stanu pracy wezta wytworczego. Dla przyjetej struktury wezta wytwoérczego w
postaci elektrowni gazowo-parowej realizacja operacji identyfikacji zostata podzielona na
poszczegblne obiekty czastkowe, tj. trzy obiekty wytwOrcze wyposazone w generatory z
turbinami gazowymi, jeden obiekt wytworczy z turbing parowa oraz obiekt ogélny w postaci
ukladu potrzeb wiasnych ogdlnych elektrowni. Dla kazdego z wymienionych obiektéw
czastkowych zostata sformutowana struktura podsystemu odpowiedzialnego za realizacje
operacji ,identyfikacja”; schemat blokowy tego podsystemu przedstawiono na rys. 6. 2.

Ze wzgledu na wysoki stopien redundancji urzadzen i uktadéw pierwotnych (ukiady
rozruchu czestotliwos$ciowego, potrzeb witasnych ogolnych) wezta wytwdérczego i z duzg
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wspotzalezno$¢ pracy poszczego6lnych obiektow nie mozna w tym przypadku traktowaé
kazdy obiekt jako autonomiczny.

Przy realizacji podsysteméw rozpoznajacych stany pracy obiektow czastkowych
szczegdblnie konieczna jest wielopoziomowa (przy zatozeniu wielowarstwowej struktury
podsystemu) wymiana danych i informacji zaréwno na poziomie lokalnym (podstawowym),
jak i globalnym poszczegélnych obiektéw wytwdrczych.

Jako podstawowsg strukture podsystemu identyfikacji stanu pracy obiektu wytworczego
zalozono rozproszong strukture wielopoziomowg ktéra dla poszczegdlnych obiektow
czastkowych jest nastepujgca:

» czteropoziomowa w przypadku obiektéw wytworczych z generatorami G1 i G2, {j.:
m poziom bazowy (podstawowy) reprezentowany przez moduty BPI1 - A iBPI -B oraz
BP2 -A iBP2 - B (rys. 6. 2),
m poziom gtéwnej identyfikacji stanu pracy danego obiektu wytwaérczego -moduty Bl
iB2,
1 poziom identyfikujacy prace wszystkich obiektow wytworczych wyposazonych w
turbiny gazowe - modut BPO,
m poziom globalny identyfikacji poszczeg6lnych obiektéw wytwdérczych realizowany
za pomocg modutow BK1 - A i BK1 - B oraz BK2 - A i BK2 - B,
 tréjpoziomowa dla bloku wytwdérczego z turbing gazowa G3, realizowana za pomocg
modutéw : BP3,BPO oraz BK3,
¢ jednopoziomowa (jednowarstwowa), sktadajgca sie tylko z modutdw globalnych w
przypadku obiektu wytwoérczego z turbing parowg (modut BKG) oraz ukfadu potrzeb
wiasnych ogdlnych wezta wytwérczego (modut UPW).

Zatozenie to pozwala na przypisanie poszczegélnym urzadzeniom i ukladom
elementarnym obiektu czgstkowego dedykowanych modutéw funkcjonalnych wykonujacych
nastepujace operacje:

e akwizycji danych (gtéwnie moduty bazowe),

e przetwarzania danych i formutowania wiasnych baz danych (wiedzy),

e podejmowania decyzji czastkowych (lokalnych), odnoszacych sie gtéwnie do danego
elementu obiektu - realizowane na poziomie modutéw bazowych (elementarnych),

e wymiany danych i informacji z sgsiednimi modutami przypisanych do pozostatych
urzadzen i ukfadéw obiektu - dotyczy szczeg6lnie modutéw gtéwnych poszczegdlnych
obiektéow (moduty Bl i B2),

e komunikowania sie z modutami wyzszych pozioméw (warstw) w obrebie wiasnego
obiektu wytworczego lub modutami innych obiektéw wytworczych, szczegdlnie ze
wzgledu na wysoki poziom redundancji w wezle wytwdrczym; operacja ta realizowana
jest przede wszystkim w module BPO, w ktérym podejmowane sg decyzje dotyczace
identyfikacji wykorzystania urzadzen lub ukfadéw danego obiektu czastkowego przez
obiekty sgsiednie (np. uktadu rozruchu czestotliwo$ciowego).

Ze wzgledu przede wszystkim na duzg ztozonos$¢ konfiguracyjng obiektéw czastkowych,
konieczne jest zastosowanie w podsystemach identyfikacji stanéw pracy rozwigzan
pozwalajacych na analize w krotkim czasie duzej liczby danych wejsciowych oraz informaciji,
przy jednoczesnej eliminacji lub minimalizacji generowania przez poszczeg6lne moduly
funkcjonalne decyzji btednych w sytuacjach przektamania danych.

Warunkiem  podstawowym  prawidtowej identyfikacji jest korzystanie przy
podejmowaniu decyzji na poziomach bazowym, czastkowym i globalnym z odpowiednio
obszernej bazy informacyjnej, pozwalajacej na jednoznaczne okre$lenie aktualnego stanu
pracy rozpatrywanego obiektu.
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Generalnie przewiduje sie - niezaleznie od rozpatrywanego poziomu (warstwy)
podsystemow realizujgcych operacje identyfikacji - trzy podstawowe sposoby pozyskiwania
danych i informacji [28], [30], [67]:

e za pomoca sygnatdbw logicznych, odwzorowujagcych potozenie wytgcznikow,
odtgcznikéw i roztgcznikdw w obrebie zabezpieczanego obiektu czgstkowego lub jego
urzadzen elementarnych w iloSci pozwalajacej na jednoznaczne okre$lenie aktualnej
konfiguracji zabezpieczanej struktury elektroenergetycznej; ten sposéb pozyskiwania
danych jest wykorzystywany przede wszystkim przez moduly pozioméw (warstw)
bazowych,

» wykorzystujac wyniki pracy algorytméw pomiarowych w postaci aktualnych wartosci
estymat, np. pierwszej harmonicznej napiecia, czestotliwosci, wyznaczonych dla
charakterystycznych punktéw wezta wytwdrczego, jego obiektéw czastkowych itd.;
wykorzystujgc informacje z systemu sterowania stacjg przyelektrowniang o zaniku
napiecia na szynach zbiorczych (sekcji), do ktdrej ma by¢ przylaczony obiekt
czastkowy wezta wytworczego, korzystajagc z informacji okre$lajacych przedziat
czestotliwosci  aktualnie  pozyskiwanych sygnatlébw pomiarowych;  wszystkie
wymienione informacje stanowig istotng baze wiedzy do realizacji operacji
identyfikacyjnych.

e poprzez wymiane informacji logicznych pomiedzy modutami funkcjonalnymi
realizujagcymi operacje identyfikacji na poziomie czgstkowym lub globalnym w obrebie
rozpatrywanego obiektu lub wykorzystujac decyzje (informacje) wygenerowane w
modutach funkcjonalnych dedykowanych obiektom sasiednim, wchodzacym w skiad
rozpatrywanego wezta wytwaorczego.

Obecnie stosowane uktady identyfikacji przypisane sa strukturom elektroenergetycznym
0 znacznie mniejszej ztozonosci konfiguracyjnej, mimo to charakteryzuje je stosunkowo mata
liczba i r6znorodno$é sygnatéw, na ktérych oparty jest proces identyfikacji. Sg to najczesciej
jedynie sygnaty dwustanowe, informujace o stanach potozenia gtéwnych tacznikow
(wylacznikéw i odlacznikéw). Informacje te w wielu przypadkach sa niewystarczajace do
wypracowania poprawnej decyzji o aktualnym stanie pracy obiektu. Czesto dochodzi do
przektamania informacji, np. wskutek niekomplementamosci sygnatéw informujacych o
stanie potozenia wytgcznikéw, informacji brakujacych, czy tez braku innych kryteriow
weryfikujacych sygnaty binarne, np. wykorzystanie informacji z algorytméw pomiarowych.
Roéwniez reguty przetwarzania tych sygnatdw majg charakter $cisle deterministyczny. Te
wszystkie czynniki maja znaczacy wpltyw na jako$¢ podejmowanej decyzji w ramach
realizacji operacji identyfikacji aktualnego stanu pracy obiektu. Ze wzgledu na to, ze wyniki
identyfikacji stanowig podstawowy materiat informacyjny wykorzystywany (posrednio lub
bezposrednio) przez podsystemy realizujgce pozostate operacje w ISAZ, decydujg one w
konsekwencji o prawidtowym lub nieprawidtowym funkcjonowaniu catego ISAZ.

Na rysunkach 6.3 i 6.4 zostaly zaprezentowane schematy blokowe modutéw
funkcjonalnych (bazowych, ogdlnego i globalnych) - zrealizowanych w oparciu o SSN -
podsystemu identyfikacji stanéw pracy obiektu wytwdrczego G1 wraz ze szczegGtowym
opisem rodzaju i miejsca pozyskania sygnatow wejsciowych i wyjsciowych oraz siecig ich
wzajemnych powigzan logicznych.

Zdolno$¢ SSN do uogdlniania zdarzen, niesprecyzowane ,wprost” algorytmy
przetwarzania danych i informacji wejSciowych oraz odpowiednio bogata baza danych
wejsciowych umozliwiajg wypracowanie prawidtowej decyzji koncowej (identyfikacji
aktualnego stanu pracy analizowanego obiektu) zaréwno w sytuacjach niekomplementamosci
sygnatéw dwustanowych, jak i wystepowania sygnatéw brakujgcych, np. wskutek
uszkodzenia toru transmisyjnego ,obiekt-modut funkcjonalny systemu automatyki”.
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W modufach podstawowych, przyporzadkowanych operacji identyfikacji stanéw pracy
obiektow czastkowych GJ_i G2, mozna wyrdznic trzy gtéwne bloki logiczne:

O blok I wejsciowy, w ktdrym dokonuje sie akwizycji danych oraz wstepnej weryfikacji
(za pomocg estymat wartosci napiecia i czestotliwosci w okreslonych punktach obiektu)
poprawnosci danych wejsciowych zawierajacych informacje o potozeniu tacznikéw,

o blok Il wyjsciowy, zawierajacy wypracowane przez modut decyzje czastkowe, wstepnie
przyporzadkowujace dane urzadzenia lub uktady elementarne obiektu do jednego z
identyfikowanych stanéw pracy; nastepuje tutaj roéwniez komunikacja z
modutami :wlasnym i sasiednimi poziomu nadrzednego (gtéwnego) podsystemu
dokonujacego operacji identyfikacji (rys. 6. 3), jak i-w miare potrzeb-z modutami
funkcjonalnymi  podsysteméw realizujagcych pozostate operacje, zwigzane ze
sterowaniem funkcjami automatyki zabezpieczeniowej wezta wytwdrczego,

o blok 111, zawierajacy ukfady logiczne w postaci bramek AND i OR (rys.6. 4) wigzace -
w razie potrzeby - informacje z blokdw wyjsciowych poszczegdlnych modutow
podstawowych przypisanych do danego obiektu czgstkowego, tj. obiektu czgstkowego
Ql lub G2.

Analogiczng strukture logiczng posiadajg moduty globalne BK1-A, BK1-B,
BK2 -A,BK2- B oraz BK3 odpowiedzialne za wypracowanie koncowej decyzji
identyfikujacej stan pracy obiektéw wytwoérczych Gl_, G2 i G3. Réznice polegajajedynie na
rodzaju wykorzystywanych przez poszczegdlne bloki logiczne informacji. W tym przypadku
sygnaly wejsciowe stanowig najczesSciej informacje w postaci decyzji bazowych i
czastkowych generowanych w modutach funkcjonalnych nizszych pozioméw (warstw)
rozpatrywanego wezta oraz sasiednich obiektéw wytwérczych, jak i wypracowane w
pozostatych modutach, np. BPO, UPW. Druga roznica dotyczy rodzaju adresatow decyzji
podejmowanych na poziomach globalnych podsysteméw identyfikacji poszczegélnych
obiektow wytworczych. Informacje uzyskiwane na wyjsciach omawianych modutdéw
globalnych podsystemu identyfikacji sg przesytane i wykorzystywane przede wszystkim
przez moduty funkcjonalne zaréwno pozioméw bazowych, jak i globalnych podsysteméw
odpowiedzialnych za realizacje operacji: adaptacji, lokalizacji miejsca i okreslenia charakteru
zaktocenia dla celéw realizacji automatyki prewencyjno-restytucyjnej oraz sterowania
weztem wytwérczym w stanach normalnych, a zwigzanych z ogélnosystemowsg strategia
wykorzystania elektrowni gazowo-parowej w sterowaniu systemem elektroenergetycznym.

Pozostate moduty funkcjonalne posiadajg dwa bloki logiczne : wejsciowy i wyjsciowy,
za$ posta¢ oraz charakter sygnatow wejsciowych i wyjsciowych uzaleznione sg od rodzaju
rozpatrywanego modutu, np. moduty UPW i BPO oraz poziomu (warstwy) podsystemu
identyfikacji danego obiektu, w ktdrej modut sie znajduje, tj. poziomu elementarnego lub
globalnego.

Zastosowanie w podsystemie realizujgcym operacje identyfikacji wielopoziomowej
struktury hierarchicznej pozwala uzyska¢ wzrastajaca precyzje identyfikacji, im wyzszy
bowiem poziom, tym wiecej informacji wejSciowych ma charakter wypracowanych (w
oparciu o bogatg wiedze) decyzji czastkowych, im wyzszy za$ poziom identyfikacji, tym
wiecej przetworzonych informacji i dodatkowych danych zostaje wykorzystanych w celu
zwiekszenia stopnia poprawnosci podjetej decyzji koncowej.

Cechg charakterystyczng omawianego podsystemu identyfikacji jest jednokierunkowy
przesyt sygnatdw wyjsciowych (podejmowanych decyzji) z poszczeg6lnych modutéw, tzn.
informacje wypracowane w modutach nizszych warstw sg kierowane i wykorzystywane jako
sygnaty wejsciowe modutéw pozioméw wyzszych.

Waznym zagadnieniem wymagajacym rozpatrzenia jest czesto$¢ (powtarzalnosc)
aktywacji operacji identyfikacji; jest ona, ogdlnie rzecz biorac, uzalezniona przede wszystkim
od rodzaju obiektu czastkowego, jakiemu dany podsystem identyfikacyjny zostat przypisany.
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Dla obiektéw wytwoérczych wyposazonych w turbiny gazowe i charakteryzujacych sie tzw.
rozruchem czestotliwo$ciowym, kolejne wywotanie operacji identyfikacji dokonywane jest:

m co dwa lub trzy okresy podstawowej harmonicznej aktualnej czestotliwosci sygnatow
pomiarowych w przypadku ktéregokolwiek z etapow rozruchu czestotliwosciowego, co
wynika z koniecznosci aktywacji przez podsystem adaptacji odpowiednich zestawéw
algorytméw adaptacyjnych czestotliwosciowo, realizujagcych funkcje pomiarowe,
zabezpieczeniowe i sterujgce w zalezno$ci od aktualnej czestotliwos$ci oraz stanu pracy
obiektu. Taka powtarzalno$¢ operacji identyfikacji dla rozruchu czestotliwo$ciowego
wynika z szybkos$ci narastania czestotliwosci w czasie oraz z czasu obliczen wartosci
estymaty czestotliwosci sktadowej podstawowej,

m w pozostatych stanach pracy powtarzalno$é aktywacji operacji identyfikacji moze
odbywaé sie w znacznie diuzszych przedziatach czasu (np. co 5 minut), nie jest
wymagana od algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych nadazna za zmianami
czestotliwosdci zmiana ich parametréw pracy.

W przypadku pozostatych obiektéw czastkowych wchodzacych w skiad elektrowni
gazowo-parowej wywotywanie operacji identyfikacji nastepuje réwniez z czestoscig
pieciominutowg pozwalajaca $Sledzi¢ przede wszystkim ewentualne zmiany konfiguracyjne w
powigzaniu urzadzen i ukladoéw elementarnych poszczegélnych obiektéw. W przypadku
braku takich zmian jest to dodatkowa weryfikacja poprawnosci pracy calego systemu,
szczeg6lnie pomiarowo-zabezpieczeniowego. W sytuacji braku informacji w podsystemie
identyfikacji o zadziataniu odpowiednich modutéw zabezpieczeniowych, wskutek
wystgpienia zagrozenia lub zaklécenia w obiekcie lub jego ukfadach regulacji, np.
spowodowanego uszkodzeniem w torach transmisji danych, podsystem dokona prawidtowej
identyfikacji dopasowujgc funkcje pomiarowe i zabezpieczeniowe do zaistniatych zmian.

Restart operacji identyfikacji nastepuje natychmiastowo w przypadku stwierdzenia:

» pobudzenia lub zadziatania aktywnej funkcji zabezpieczeniowej,

e wypracowania decyzji o wystgpieniu biedu przez dowolny modut globalny
podsystemoéw identyfikacji stanu pracy obiektéw czastkowych,

* pojawienie sie informacji o zmianie potozenia tacznikow majacych zasadniczy wptyw
na zmiane stanu pracy identyfikowanego obiektu, np. wytaczenie wytgcznika generatora
W12 obiektu G7, gdy poprzednio wytacznik ten byt zatgczony (wejscie 10 i 11 modutu
BPI - A na rys. 6. 3); taczniki, ktérych zmiana potozenia wywotuje aktywacje operacji
identyfikacji, zostaty uwzglednione podczas przygotowania bazy uczacej i testujgcej
SSN.

Aktywacja operacji identyfikacji odbywa sie we wszystkich modutach systeméw
dedykowanych obiektom czastkowym wezta wytwdrczego. Jest ona synchronizowana
poprzez globalny modut decyzyjny systemu automatyki GD (rys. 4.1) za posrednictwem
logicznych  weztéw globalnych  (modutéw globalnych) poszczegdlnych obiektéw
czastkowych.

Konieczno$¢ zagwarantowania duzej powtarzalnosci aktywacji ztozonych zbioréw
operacji identyfikacji dla wszystkich obiektow czastkowych wezta wytwdrczego stanowi
kolejny przyczynek przemawiajagcy za przyjeciem rozproszonej, wielowarstwowej i
hierarchicznej struktury podsystemu identyfikacji. Podsystem taki, wyposazony w szybkie,
dedykowane procesory, bufory pamieci, #gcza teleinformatyczne o odpowiedniej
przepustowosci i predkosci transmisji, zrealizowany w oparciu o struktury SSN, pozwala na
uzyskanie wymaganych krotkich czaséw generowania prawidtowych decyzji globalnych,
stanowigcych podstawowg baze informacyjng w realizacji pozostatych zadan systemu ISAZ

wezta wytworczego.
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6.2.2. Przygotowanie bazy wiedzy do celéw uczenia i testowania podsystemu
realizujgcego operacje identyfikacji stanow pracy wezta wytwdrczego

Moduty funkcjonalne przedstawionego na rys. 6. 2 schematu blokowego podsystemu
realizujgcego operacje identyfikacji stanéw pracy wezta wytworczego moga byé wykonane w
oparciu o struktury tréjwarstwowych sztucznych sieci neuronowych typu MLP (por. rozdziat
5. 5. 1). W tym przypadku gtéwnym zadaniem jest identyfikacja parametréw, tj. wag i biaséw
poszczegolnych sieci neuronowych, gwarantujgcych podejmowanie przez sieci prawidtowych
decyzji na wszystkich poziomach (patrz rozdziat 5.1).

W celu identyfikacji parametrow sieci neuronowych tworzacych poszczeg6lne moduty
funkcjonalne, nalezy opracowaé¢ odpowiednio bogate bazy danych:

m wejsciowych, w postaci wektoréw odpowiednich cech pomiarowych lub informacyjno-
decyzyjnych (na poziomach wyzszych),

m wyjsciowych, pozwalajagcych na przyporzadkowanie aktualnego stanu pracy
rozpatrywanego obiektu elementarnego lub czastkowego - w zaleznosci od
omawianego modutu funkcjonalnego - do danej klasy.

W celu redukcji liczby i rozmiaréw wektorow wejSciowych przyjeto wstepnie -
minimalizujac rozmiary poszczeg6lnych sieci neuronowych dla sieci poziomu bazowego
podsystemu identyfikacji sygnaty wejsciowe w postaci wektordw pomiarowych, ktérych
elementy przyjmujac wartosci dwustanowe - zero lub jeden - odwzorowuja:

¢ potozenie tacznikow w rozpatrywanym urzadzeniu lub ukfadzie danego obiektu,
ktérych rodzaj i liczba pozwalajg jednoznacznie odwzorowaé aktualng jego
konfiguracje; stany potozenia poszczego6lnych tgcznikéw sg identyfikowane w oparciu o
potozenie ich stykdw pomocniczych, tj. zaréwno biernego jak i czynnego (rys. 6. 3),
¢ poziomy napie¢ - wyznaczone przez algorytmy pomiarowe - w wybranych punktach
obiektdw czastkowych wezta wytworczego, pozwalajagcych na identyfikacje standéw
pracy uktadéw elementarnych, obiektéw czastkowych lub catego wezta wytworczego;
informacje te sg rowniez wykorzystywane do weryfikacji decyzji podejmowanych na
podstawie stanu potozenia tgcznikéw, w tym takze w warunkach przekfamanej
informacji, np. wskutek uszkodzenia stykéw pomocniczych. Miejsca pomiaru
pozioméw napieciowych sa zaznaczone na rys. Zl. 1 w zalgcznikul, natomiast
odpowiadajace im warto$ci progowe przedstawiono na rys. 6. 3 (por. np. wejscia cztery
i pie¢ modutu BP1A),
¢ zakres czestotliwosci, w ktérej aktualnie pracuje obiekt wytwérczy lub
urzadzenie/uktad wchodzacy w jego sktad (modut BP1A na rys. 6. 3) - informacje te
pozyskiwane sg z adaptacyjnych algorytméw pomiarowych realizowanych w CTZS;
stanowig one dodatkowe zrodto informacji co do aktualnego stanu pracy
rozpoznawanego obiektu, jednoczesnie kolejny raz weryfikujac decyzje bazowe oparte
na potozeniu tgcznikow czy poziomach napieé. Dzieki temu decyzje (informacje)
wypracowane na poziomie bazowym majg charakter wniosku koncowego
wykorzystujacego trzy decyzje elementarne, oparte na trzech rdéznych rodzajach
informacji. Przyjeto dwa zakresy czestotliwosci: do 15 hercéw i powyzej tej wartosci,
co wynika bezposrednio z warto$ci parametrow sygnatéw wejsciowych w czasie
rozruchu czestotliwosciowego bloku energetycznego analizowanej elektrowni.

Dekompozycja operacji identyfikacji powoduje, ze na poziomach gtéwnych i globalnych
wektory wejsciowe poszczeg6lnych modutdw majg charakter baz wiedzy w postaci
informacji oraz decyzji przetwarzanych i podejmowanych na poziomach nizszych w oparciu o
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dane (cechy pomiarowe) pozyskiwane bezposrednio z rozpoznawanego obiektu. Pozwala to
na poziomach wyzszych korzysta¢ z mniejszej liczby informacji i decyzji, ktére jednak
zawierajg w sobie duze zbiory przetworzonych danych; im wyzszy zatem poziom operacji
identyfikacji, tym wieksze uscislenie (zawezenie) zbioru dopuszczalnych klas zdarzen
przyporzadkowujacych obiekt do danego stanu pracy wezta wytwérczego.

Dla ztozonych konfiguracyjnie obiektow czastkowych wezta wytwdrczego (w
rozpatrywanym przypadku dla obiektéw wytwérczych Gi i G2) w celu m.in. zmniejszenia
liczby neuronéw w warstwach wejsciowych modutdw poziomu bazowego i globalnego
dokonano podziatu realizowanych na tym poziomie operacji na dwa wspotpracujgce moduty,
np. dla obiektu Gl_sgto odpowiednio BPI - A i BPI - B oraz BK1- A iBK1- B (rys. 6. 3 i

6 4Eazy uczace i testujgce, opracowane dla poszczeg6lnych modutéw podsystemu
realizujgcego operacje identyfikacji, sktadajg sie z dwoch podstawowych zbioréw, tj. bazy
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych. Bazy sygnatdw wejSciowych majg posta¢ wektoréw o
elementach zerojedynkowych, odwzorowujacych wartosci odpowiednich danych, za$ bazy
sygnatow wyjsciowych stanowig odpowiedzi sieci neuronowych w postaci wektoréw, ktorych
elementy majg oczekiwane wartosci (binarne) zalezne od wprowadzanej na wejscia
poszczeg6lnych sieci sekwencji sygnatow wejsciowych.

Poprawno$¢ identyfikacji parametrow sieci neuronowych w gtéwnym stopniu zalezy od
jakosci zdefiniowanej bazy uczacej i testujgcej. Jako$¢ bazy uczacej jest okres$lona nie tylko
iloscig rozpatrywanych przypadkdw, ale rowniez ich réznorodnoscia. Formutujac baze
danych uczacych, a nastepnie testujacych, przeanalizowano wszystkie standardowe, tj.
pozbawione btedéw zestawy sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych opisujacych mozliwe
stany pracy wybranego wezta wytworczego w sytuacjach prawidtowej i niezaktdconej
akwizycji danych wejSciowych oraz informacji i decyzji generowanych na poziomach
wyzszych. Uwzgledniono réwniez szereg tzw. przypadkéw btednych, w ktérych nastgpita
nierealna w ukfadzie rzeczywistym konfiguracja poszczeg6lnych urzadzen elementarnych
badz brak lub btad w estymacji wartosci poziomoéw napieciowych w charakterystycznych
punktach wezta wytworczego czy okreslenia przedziatu czestotliwosci pracy zabezpieczanych
obiektéw. Zestawy sygnatéw standardowych i btednych sg zbiorami roztgcznymi, nie tworzac
jednak zbioru petnego. Jest to spowodowane przede wszystkim niemoznos$cig okre$lenia
wszystkich mozliwych do wystgpienia sytuacji, w ktdrych dane wejsciowe sg biedne lub
brakujace. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze baza uczaca i testujgca zostaty tak sformutowane, ze
decyzje o wystapieniu bledu powinny zosta¢é wygenerowane przez sie¢ jedynie w
przypadkach, gdy co najmniej trzy przektamane lub brakujgce dane (informacje) pojawiajg sie
jednocze$nie na wejsciach danej sieci neuronowej poziomu podstawowego. Zatozenie to
zostato przyjete na podstawie przeprowadzonych wstepnych badaniach symulacyjnych. Sieci
neuronowe podsystemu identyfikacji - gtownie dzieki zdolnosciom do uog6lniania zdarzen -
prawidtowo rozpoznawaty wszystkie stany pracy obiektu ztozonego mimo jednoczesnego
pojawienia sie na ich wejsciach dwoch btednych danych, spowodowanych uszkodzeniami w
elementach i uktadach obiektu wytwdrczego lub w torach transmisyjnych systemu ISAZ. W
sytuacjach jednoczesnego podawania wiekszej ilosci btednych danych nie wszystkie sieci
neuronowe byly w stanie generowac poprawne decyzje. W tych przypadkach stopien
rozbieznoéci pomiedzy sekwencjg sygnatéw wejsciowych a rozpoznawalnymi przez sie¢
wzorcami byt zbyt duzy, aby mozliwe byto uzyskanie prawidtowej odpowiedzi. Zatem
klasyfikacja przez sie¢ stanu ,wystapit biad” nastepuje w przypadkach wielokrotnych
przektaman danych wejsciowych, a wiec w sytuacjach niemoznosci jednoznacznej
identyfikacji rzeczywistego stanu pracy obiektu ze wzgledu na zbyt duzg liczbe mozliwych
kombinacji. W takich warunkach nastepuje natychmiastowa ponowna aktywacja catego
podsystemu odpowiedzialnego za operacje identyfikacji.
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Przyczyny wystepowania btednych sygnatéw lub tez brak sygnatow (tzw. sygnatly
brakujace) moga by¢ réznorodne, szczegdlnie na poziomie bazowym ISAZ. Pojawiajace sie
decyzje o wystgpieniu ,btedu” na poziomie najnizszym powielajg sie na poziomach
wyzszych, az do podejmowania decyzji globalnych. Wykorzystujgc w procesie uczenia
odpowiednio bogatg baze przypadkéow ,btednych” mozna zminimalizowa¢ sytuacje
nieprawidtowej identyfikacji (klasyfikacji do danej klasy) stanéw pracy obiektow
wytworczych na poziomach globalnych, wykorzystujgc zdolnosci sieci neuronowych do
uog6lniania zdarzen. Dotyczy to szczeg6lnie przypadkdéw mniej drastycznych, tj. sytuacji
przektaman lub braku informacji pojedynczych sygnatéw wejsciowych pojawiajgcych sie w
poszczeg6lnych  sieciach  neuronowych (najczesSciej  wystepujacych w  ukfadach
rzeczywistych); w przypadkach podsystemdw identyfikacji deterministycznych lub opartych
na systemach ekspertowych sytuacje takie uniemozliwiajg podjecie prawidtowej decyzji lub
czasjej generacji wykracza poza dopuszczalny przedziat czasowy.

Na etapie testowania sieci neuronowych realizujgcych poszczeg6lne moduty
funkcjonalne podsystemu identyfikacji byty prowadzone badania symulacyjne zdolnosci sieci
neuronowych do uog6lniania zdarzen. Uzyskano pozytywne wyniki, czyli prawidtowa
identyfikacje w szeregu przypadkéw niekomplementamosci potozenia tagcznikdéw oraz braku
danych lub informacji pojawiajacych sie jednoczes$nie na wejsciach sieci neuronowych
modutow funkcjonalnych podsystemu odpowiedzialnego za realizacje operacji identyfikacja;
wyniki tych badan zostang przedstawione w dalszej czesci pracy (rozdz. 7).

Zagadnienie optymalizacji struktury poszczeg6lnych sieci neuronowych zostato
rozpatrzone w dwdch wariantach, polegajacych na:

O minimalizacji liczby warstw i neurondw w poszczegolnych warstwach,

O ograniczeniu do minimum liczby przypadkéw btednych decyzji generowanych przez
moduty warstw globalnych, podejmujacych koncowe decyzje dotyczace aktualnego
stanu pracy obiektow czastkowych wezta wytworczego.

Obydwa warianty sg wzajemnie wspoizalezne, dlatego mozna je byto rozpatrywaé
jedynie wspodlnie. Ze wzgledu na nieliniowy charakter rozpatrywanego zagadnienia przyjeto
tréjwarstwowa strukture sieci, z nieliniowymi funkcjami aktywacji w warstwach wejsciowej i
ukrytej oraz z liniowg funkcjg w warstwie wyjsciowej. Liczba neuronéw w warstwie
wyjsciowej danego modutu jest stata, uzalezniona od liczby klas, tzn. mozliwych
przyporzadkowan stanéw pracy obiektu do danej klasy. Liczba neuronéw w warstwie
wejsciowej nie byta mniejsza od wymiaru wektora wejsciowego (wektora cech pomiarowych
lub wektora informacyjno-decyzyjnego). Najczesciej zaktadano wigkszg liczbe neuronéw (o
kilka neuronéw) w warstwie wejsciowej, ktéra nastepnie w procesie optymalizacji mogta ulec
redukcji. Liczba neuronéw w warstwie ukrytej na poczatku procesu optymalizacji byta
wieksza od liczby neuronéw w warstwach wejsciowej i wyjsciowej i najczesciej miescita sie
w zakresie (20 + 30) neuronéw.

Optymalizacja struktury sieci ze wzgledu na redukcje liczby neuronéw poszczeg6lnych
warstw zostata przeprowadzona symulacyjnie przy wykorzystaniu metody redukcji sieci (por.
rozdziat 5. 5. 3). Zadna redukcja liczby neuronéw w dowolnej warstwie nie powinna obnizy¢
zdolnosci sieci do rozpoznawania zdarzen zaréwno standardowych, jak i btednych oraz nie
powinna zmniejszy¢ zdolnosci sieci do uogdlniania, czyli prawidtowej identyfikacji stanu
pracy obiektu w sytuacjach pojawiajacych sie nieprawidtowych sekwencji sygnatow
wejsciowych.

Okreslone dla poszczegdlnych modutéw funkcjonalnych podsystemu identyfikacji
(rys. 6. 2) bazy uczace i testujgce zostaty przedstawione jako zbiory wejsciowych ciggow
uczacych oraz  wektor6w  wyjSciowych ~w  postaci  wygenerowanych  decyzji
przyporzadkowujacych obiekt do danej klasy. Przyktadowe zestawy wektoréw wejsciowych i
wyjsciowych bazy uczacej modutdéw podsystemu identyfikacji dla obiektu G| zamieszczono
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w postaci tablicy Z1 w zalaczniku pracy. Liczba opracowanych (mozliwych dla uktadéw
rzeczywistych) postaci sygnatdw wejsciowych i wyjsciowych jest rozna i zalezy od stopnia
ztozonosci urzadzenia, uktadu, obiektu itd., do ktérego dany modut (sie¢ neuronowa) zostat
przyporzadkowany. Dla modutdw poziomdéw bazowych zawiera sie ona w zakresie (20 +40)
przypadkow, dla modutdow pozioméw gtdwnych wynosi 69, natomiast dla sieci neuronowych
weztow globalnych byta najliczniejsza i miescita sie pomiedzy 23 (dla obiektu wytworczego
G), a 129 (dla uktadu potrzeb wiasnych ogdlnych wezta wytwoérczego UPW).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na hierarchiczny sposéb przetwarzania
informacji im wyzszy poziom decyzyjny, na ktérym znajduje sie rozpatrywany modut, tym
bogatsza baza wiedzy przypisana do sieci neuronowej realizujgcej dany modut. Jest to
zwigzane z dekompozycjg operacji identyfikacji; na poziomach podstawowych dokonuje sie
doktadnej identyfikacji pojedynczych urzadzen lub uktadéw skiadowych obiektu oraz
przyblizonej identyfikacji obiektéw czastkowych. Na wyzszych poziomach podsystemu, fj.
gtownych zwieksza sie prawdopodobienstwo prawidtowej identyfikacji stanu pracy obiektow
ztozonych m.in. poprzez zwigkszenie liczby sygnatéw wejsciowych i wartosci zawartych w
nich informacji. Moduty logicznych weztéw (poziomdw) globalnych w danej chwili
wykorzystujg najbogatsze zbiory informacji o najwyzszym stopniu przetworzenia w celu
podjecia decyzji identyfikujacych stany pracy ztozonych strukturalnie obiektow

wytworczych.

6.3. Adaptacja funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych w ISAZ

6.3.1.Charakterystyka podsystemu realizujgcego operacje adaptacji

Wypracowane w modutach funkcjonalnych - znajdujgacych sie w logicznych weztach
globalnych ISAZ-wyniki realizacji operacji identyfikacji stanu pracy wezta wytworczego
oraz jego obiektéw czastkowych stanowig zasadniczg baze wiedzy wykorzystywang do
realizacji zadan adaptacji. W rozpatrywanym wezle wytwdrczym mozna wyroznié
koniecznos¢ realizacji dwoch rodzajow adaptacji: konfiguracyjnej i czestotliwo$Sciowej (por.
rozdziat 5.2), co pocigga za sobag znaczny wzrost stopnia skomplikowania ukfadu
realizujacego operacje adaptacji.

Analogicznie do przypadku podsystemu realizujgcego operacje identyfikacji
podstawowym problemem w realizacji operacji adaptacji z wykorzystaniem SSN jest
opracowanie odpowiednio bogatej bazy uczacej i testujgcej. Baza taka zostata podzielona na
dwie czesci:

0O wejsciowq skladajaca sie z ciggu wektoréw o elementach w postaci sprecyzowanych
formut logicznych (najczesciej identyfikacyjnych), okreslajacych najistotniejsze cechy
rozpatrywanego obiektu,

O wyjSciowg stanowigca wynik klasyfikacji danego wektora wejsciowego aktualnych
cech obiektu do odpowiadajgcego mu zestawu aktywnych funkcji pomiarowych i
zabezpieczeniowych oraz parametrow konfiguracyjnych CTZS (czestotliwo$¢
prébkowania, zmiana sposobu i liczby kanatéw komunikacji w wewnetrznej sieci

informatycznej ISAZ itp.).

Ze wzgledu na duze zrdéznicowanie konfiguracyjne i funkcjonalne poszczeg6inych
obiektdw czastkowych podsystem adaptacji posiada réwniez strukture rozproszong. Kazdemu
obiektowi czastkowemu rozpatrywanej elektrowni gazowo-parowej, tj. obiektom
wytwoérczym i ukladowi potrzeb wiasnych ogoélnych wezta wytworczego, zostaje
przyporzadkowana struktura sktadajaca sie z tréjwarstwowej sztucznej sieci neuronowej typu
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MLP o nieliniowych funkcjach aktywacji jako modutu giéownego DA.., tzw. Modut
Decyzyjny Podsystemu Adaptacji obiektu czastkowego (np.D AG1 na rys. 6.5) oraz (w
miare potrzeb) z tradycyjnych uktadéw logicznych, np. bramek logicznych AND lub OR.
Dekompozycja zadan zwigzana z realizacja operacji adaptacji na poszczegdlne obiekty
czastkowe ze wzgledu na charakter wykorzystywanych informacji nie wymaga tworzenia
struktury wielopoziomowej. Podsystem adaptacji sktada sie z logicznych weztéw globalnych
obiektéw czastkowych (GI.G2. G3. G oraz UPW na rys. 6. 1) oraz wezta globalnego
systemu automatyki, w ktorym umiejscowiony jest modut GMDPAZ (Globalny Modut
Decyzyjny Podsystemu Automatyki Zabezpieczeniowej (rys. 5.3)). Przykladowy schemat
blokowy modutu funkcjonalnego realizujgcego operacje adaptacji dla obiektu czastkowego
G analizowanej elektrowni gazowo-parowej, ze szczegétowym opisem wejs¢ i wyjsc sieci
neuronowych przedstawiono narys. 6. 5.

Wyznaczenie - przez eksperta- formut logicznych na bazie decyzji pozyskiwanych z
podsystemu identyfikacji, algorytméw pomiarowych oraz GMDPAZ wiaze sie bezposrednio
z rozwigzaniem nastepujacych zadan:

m okredleniem standw pracy obiektow czastkowych wymagajgcych zmian parametréw
CTZS,

m wyznaczeniem parametrow aktywnych funkcji zabezpieczeniowych i pomiarowych
CTZS dla okreslonych stanéw pracy obiektow,

m przyjeciem sposobu generacji sygnatu wyjsciowego sieci neuronowych jako wyniku
klasyfikacji formut wejsciowych.

Liczba i rodzaje stan6w pracy obiektu czgstkowego wymagajgcych zmian w aktywacji i
parametryzacji algorytméw pomiarowych oraz zabezpieczeniowych jest $cisle powigzana ze
stopniem ztozonosci danego obiektu. Najbardziej ztozone z punktu widzenia automatyki
zabezpieczeniowej i pomiarowej sg obiekty wytwércze Gl_i G2, dla ktérych wyznaczono po
43 stany pracy wymagajgce zmiany parametréw dziatania algorytmow realizujgcych funkcje
pomiarowe i zabezpieczeniowe w CTZS.

Ze wzgledu na duzg liczbe okreSlonych stanéw pracy obiektéw czgstkowych
wymagajacych przeparametryzowania CTZS bezposrednia aktywacja z podsystemow
realizujacych  operacje  adaptacji  odpowiednich  zestawoéw  funkcji  pomiarowo-
zabezpieczeniowych wigzataby sie z bardzo duzag liczbg wyj$¢ poszczegélnych sieci
neuronowych, stanowigcych moduty odpowiedzialne za adaptacje. Wigze sie to z duzymi
trudnosciami czasowo-obliczeniowymi w trakcie symulacji stanéw pracy takich systeméw, a
w rozwigzaniach praktycznych dodatkowo powoduje nieuzasadniony wzrost stopnia
ztozonosci tego podsystemu.

W celu wstepnej redukcji liczby neuronéw w warstwach wyjsciowych poszczegélnych
modutéw funkcjonalnych odpowiedzialnych za realizacje operacji adaptacji zaproponowano
kodowanie (w postaci kombinacji zer i jedynek w kodzie dwéjkowym) numeréw aktualnie
aktywowanych zestaw6w algorytméw pomiarowo-zabezpieczeniowych. Posuniecie to
pozwala na znaczna redukcje liczby wyj$¢ poszczegdlnych modutéw podsystemu adaptacji, a
ponadto minimalizuje liczbe wej$é binarnych CTZS, zarezerwowanych dla sygnatow
sterujgcych z podsystemu realizujgcego operacje adaptacji. Przyktadowo, dla podsystemu
odpowiedzialnego za operacje zabezpieczeniowo-sterujgce obiektu wytworczego Gl
wyposazonego w osiem CTZS wprowadzenie kodowanych sygnatéw aktywujacych zestawy
algorytméw zabezpieczeniowych i pomiarowych pozwala na redukcje liczby wyjs¢ sieci
neuronowej modutu D A G1 z 47 do 23 (rys. 6. 5).
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6.3.2. Przygotowanie bazy wiedzy dla celéw uczenia i testowania podsystemu adaptacji

Sposab realizacji modutéw D A .. poszczegolnych obiektéw czastkowych analizowanego
wezta wytworczego jest taki sam jak w przypadku realizacji (na strukturach SSN) podsystemu
odpowiedzialnego za operacje identyfikacji (rozdziat 6. 2).

Przyjeta struktura sieci neuronowych w zakresie: liczby warstw (trojwarstwowa), funkcji
aktywacji neuronéw poszczegdlnych warstw (tangens hiperboliczny dla warstwy wejsciowej i
ukrytej oraz funkcja liniowa dla warstwy wyjsciowej), typu wykorzystanych neuronéw
(perceptron) jak i metody uczenia sieci (wsteczna propagacja btedu) jest identyczna z
modutami funkcjonalnymi operacji identyfikacji. R6znica dotyczy jedynie liczby neuronéw w
poszczeg6lnych warstwach uzaleznionych od ztozonosci rozpatrywanej operacji.

Jako zasadnicze czynniki ,,zewnetrznej” redukcji rozmiarow poszczeg6lnych sieci
neuronowych przyjeto:
O wejsciowe wektory uczace i testujgce w postaci:
« formut logicznych, wigzacych wypracowane w modutach podsystemu identyfikacji
decyzje,

 informacji (decyzji identyfikacyjnych) z logicznych weztow globalnych podsystemu

identyfikacji,

¢ informacji o poziomie mocy zwarciowej na polaczeniu wezet wytwdrczy-

zewnetrzny system elektroenergetyczny, uzyskiwanych za posrednictwem GMDPAZ
wezta wytworczego,

« informacji o zakresie czestotliwosci, w ktérym aktualnie pracuje obiekt lub jego

elementy skfadowe,
O sygnaly wyjsciowe w postaci zestawdéw binarnych kodéw aktywujacych odpowiednie
grupy algorytmoéw pomiarowych i zabezpieczeniowych.

Podobnie jak w podsystemie identyfikacji tak i tutaj elementy wektoréw wejsciowych i
wyjsciowych stanowiacych ciggi uczace oraz testujgce majg posta¢ wartosci binarnych (zero
lub jeden), jednak charakteryzujg sie znacznie wiekszym stopniem przetworzenia danych i
informacji, ktére w sobie zawierajg. Réznica polega na braku wielowarstwowej struktury
podsystemu odpowiedzialnego za operacje adaptacji. Stopien przetworzenia informacji
wejsciowych pozwala zrezygnowac ze struktury warstwowej podsystemu; dla danego obiektu
czastkowego K rozpatrywanego wezta wytworczego koricowe decyzje adaptacyjne podejmuje
modut funkcjonalny (D AK) umieszczony w logicznym wezle globalnym (rys. 5. 3).

Wzorujac sie na doswiadczeniach nabytych w trakcie przygotowania baz wiedzy dla
celéw operacji identyfikacji przeanalizowano wszystkie zestawy sygnatéw wejSciowych i
wyjsciowych opisujagcych wyznaczone stany pracy analizowanego wezta wytwdrczego,
wymagajace ingerencji w algorytmy pomiarowe i zabezpieczeniowe. Zostato
przeanalizowanych réwniez szereg przypadkéw wystgpienia btedéw na wejsciach sieci
neuronowych realizujacych moduty DA... Zrédlo tych bledéw to przede wszystkim
nieprawidtowe decyzje podjete w podsystemach realizujagcych inne operacje (gtéwnie
identyfikacji i pomiarowo-zabezpieczeniowe), z wynikéw ktoérych korzysta podsystem
adaptacji lub wskutek uszkodzen w torach transmisyjnych (pojawianie sie przektaman lub
tzw. sygnatéw brakujgcych).

Duza liczba mozliwych kombinacji sygnatéw wejsciowych, ktérych wynikiem powinna
by¢ reakcja modutébw DA .. w postaci generacji sygnatu tzw. blokady, tj. wstrzymania
zmiany kodéw aktywujacych inne zestawy pomiarowo-zabezpieczeniowe powoduje, ze baza
wiedzy uczacej zawiera wiecej przypadkéw stanéw biednych niz prawidtowych. Generacja
sygnatu blokada nie wywotuje zadnych zmian w modutach wykonawczych CTZS
odpowiedzialnych za realizacje decyzji podsystemu adaptacji, tj. za nowg parametryzacje
CTZS (w razie koniecznosci) oraz aktywacje odpowiednich zestawow algorytméw
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pomiarowych i zabezpieczeniowych. Dany terminal zabezpieczeniowy, dla ktérego zostat
wygenerowany sygnat blokady, pracuje nadal w ostatnio aktywnej konfiguracji.

W zalgczniku pracy, w tabl. Z2 zostaty zamieszczone przyktadowe elementy bazy
wiedzy uczacej itestujgcej dla sieci neuronowej realizujgcej D A G]_obiektu czastkowego Gl
rozpatrywanej elektrowni gazowo-parowej. Pewnego komentarza wymaga pierwszy wiersz
tabl. Z2, zawierajacej wektory bazy wiedzy uczacej sie¢ neuronowa podsystemu adaptacji. W
pierwszym wierszu umieszczone sg numery wyznaczonych standéw pracy danego obiektu
czastkowego wezta wytwaérczego oraz stany okreslone jako:

m ,blokada” dla obiektow wytworczych (opisane wyzej),
m stan czuwania”, oznaczajacy brak identyfikacji stanu pracy obiektu czastkowego UPW
wezta wytwdrczego.
Natomiast ostatni wiersz tablicy zawiera numery poszczegdlnych wektoréow uczacych
podawanych na wejscia i wyjscia sieci neuronowych w trakcie procesu ich uczenia, a
nastepnie testowania.

Baza uczgca dla obiektu wytwaérczego G2 jest taka samajak dla obiektu G I.

Liczba wyznaczonych kombinacji ,,wektor wejsciowy (formuty logiczne i informacje)-
wektor wyjsciowy (decyzja o zmianie kodéw aktywujacych nowe konfiguracje CTZS)” jest
znacznie wieksza niz w przypadku systemu identyfikacji i rowniez zalezna jest od stopnia
ztozonosci strukturalnej i funkcjonalnej obiektu czastkowego, determinujacej liczbe standw
pracy wymagajacych przeparametryzowania CTZS.

Dla DA., obiektow wytworczych Gl_ i G2 liczba sekwencji wektorow bazy wiedzy
wynosi 326, dla modutéw funkcjonalnych dedykowanych obiektom wytwoérczym G3 i G
odpowiednio 80 i 64 przypadkéw, natomiast dla ukfadu potrzeb wiasnych ogélnych wezta
wytworczego UPW wynosi 46 sekwencji wyznaczonych formut logicznych i zestawow

kodow aktywujacych.

6.4. Przeprowadzenie operacji pomiarowo-zabezpieczeniowych w
Cyfrowych Terminalach Zabezpieczeniowo-Sterujacych

6.4.1. Struktura podsystemu pomiarowo-zabezpieczeniowego ISAZ

Duza- z punktu widzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej -
ztozono$¢ strukturalna i funkcjonalna rozpatrywanej elektrowni gazowo-parowej (rys. 6. 1)
zmusza do podziatu catego wezta wytworczego na fragmenty (obiekty czastkowe), tzn.
mogace pracowa¢ indywidualnie obiekty wytwoércze G1.G2.G3.G oraz pracujagce na
wspolne potrzeby obiekty ogodlne, tj. uktad potrzeb wiasnych ogdlnych elektrowni UPW. Tak
okre$Slonym obiektom czastkowym zostaty przyporzadkowane grupy cyfrowych terminali
zabezpieczeniowo-sterujagcych (CTZS), ktdre rozmieszczone w logicznych wezkach
bazowych obiektu pracujg w strukturze rozproszonej (moduty BMP na rys. 3.2).
Dekompozycja operacji zabezpieczenia” danego obiektu czgstkowego polega na rozdziale
funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych na poszczegélne moduty funkcjonalne CTZS
przynaleznych do danej grupy. Cyfrowe terminale zabezpieczeniowo-sterujgce przypisane sg
jednostkom elementarnym obiektu np. generatorowi, uktadowi wzbudzenia, ukfadowi
rozruchu czestotliwos$ciowego, transformatorowi blokowemu itd., a ich liczba jest
uzalezniona od stopnia ztozonosci obiektu oraz koniecznosci zapewnienia wysokiego stopnia
redundancji funkcji zabezpieczeniowych.

Na rys. 6.6 przedstawiono strukture powigzan modutdw funkcjonalnych z11..Z11R
itd., odpowiedzialnych za przeprowadzenie zbioru operacji zabezpieczeniowych w ramach
obiektu wytwdrczego G 1. Ponadto pokazano ich powigzania z punktami pomiarow
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analogowych oraz moduty bazowe (poziomu elementarnego), .wchodzace w sktad CTZS,
odpowiedzialne za realizacje operacji identyfikacji (moduty 1D...), a takze moduty do
zlokalizowania miejsca wystgpienia zaktocenia i okreslenia jego charakteru (moduty FID...).
Podzial operacji zabezpieczeniowych realizowanych przez inteligentny system
automatyki zabezpieczeniowej wezta wytworczego ISAZ na podsystemy, ztozone z modutow
funkcjonalnych, a dedykowane obiektom czastkowym, pozwala uzyska¢ ich duza
elastyczno$é. Elastyczno$¢ systemow zabezpieczeniowych rozumiana jest tutaj przede
wszystkim jako konieczno$¢ jednoczesnej ingerencji jedynie w niektére moduty
funkcjonalne, tj. w moduty przypisane do obiektéw elementarnych, w ktérych nastgpita
zmiana warunkéw pracy, determinujgca konieczno$¢ przeparametryzowania funkcji

pomiarowych i zabezpieczeniowych. Pozostate moduty zabezpieczeniowe CTZS danej grupy
pracujg przy nie zmienionych parametrach konfiguracyjnych.

Z uwagi na konieczno$¢ realizacji przez niektére moduly funkcjonalne systeméw
zabezpieczeniowych ztozonych algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych zwigzanych
z adaptacjg czestotliwosSciowa (por. rozdziat 5.2) przewiduje sie wyposazenie modutéw
zabezpieczeniowych w dedykowane procesory. Zastosowanie takich procesoréw zapewnia
realizacje w wymaganym krétkim czasie ztozonych algorytméw zabezpieczeniowych Ilub
pomiarowych, ktére wymagajg duzej elastycznosci w sposobie ksztattowania i adaptowania
charakterystyk rozruchowych i pomiarowych. W przypadku realizacji algorytméw o
charakterystykach rozruchowych lub pomiarowych zaleznych od aktualnej czestotliwosci
konieczna jest ich wspotpraca (w wewnetrznej strukturze CTZS) z algorytmem pomiarowym
wyznaczajagcym estymate aktualnej czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatow
pomiarowych; algorytmy pracujg wéwczas w trybie nadaznym, tzn. za zmianami

czestotliwosci nastepuje dopasowanie parametréw charakterystyk pomiarowych automatyki
zabezpieczeniowej (rys. 6. 7).

Terminale zabezpieczeniowe przypisane do poszczeg6élnych obiektow elementarnych
wyposazone sg w moduty komunikacyjno-wykonawcze (czton wykonawczy operacji
adaptacji na rys. 5.3), wspdtpracujgce bezposrednio z podsystemem adaptacji w celu

dostosowania konfiguracji funkcji zabezpieczeniowych i pomiarowych do aktualnych stanéw
pracy zabezpieczanego obiektu.

Kazdy zestaw aktywnych funkcji zabezpieczeniowych charakteryzuje sie odmienng
konfiguracjg rozumiang zaréwno w sensie rodzaju aktywnych algorytméw, jak i ich
parametrow pracy. Jako parametry pracy przyjmuje sie:

O sposob wstepnej obrébki wejsciowych sygnatéw pomiarowych okreslony rodzajem i
wiasciwosciami analogowego filtru antyaliasingowego,

O zmiane wartosci czestotliwosci probkowania,

O zmiane parametrow cyfrowych filtréow ortogonalnych (liczby i wartosci
wspotczynnikow wagowych),

O okreslenie réznych progéw rozruchowych wartosci kryterialnych; dokonuje sie tego w

trybie off-line na etapie konfigurowania zestawow algorytméw pomiarowych i
zabezpieczeniowych,

O stosowanie decyzji wielokryterialnych,

O zmiane parametréw charakterystyk funkcji zabezpieczeniowych (réznicowych,
impedancyjnych),

O zmiane progéw rozruchowych zabezpieczen jednokryterialnych w zaleznosci od
przedziatu czestotliwosci, w ktérym aktualnie pracuje zabezpieczany obiekt; zmiany te
dokonywane sg w trybie rzeczywistym (nadaznym), tj. w czasie pracy systemu ISAZ,
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O uaktywnienie algorytméw o nadgznej modyfikacji charakterystyk rozruchowych i
pomiarowych w zaleznosci od aktualnej czestotliwosci,

O konieczno$¢ wymiany informacji z innymi algorytmami zabezpieczeniowymi czy tez
pomiarowymi w obrebie wiasnego terminalu lub poprzez komunikacje z sgsiednimi

CTZS.

6.4.2. Cyfrowe algorytmy pomiarowe i zabezpieczeniowe aktywne w szerokim zakresie
zmian czestotliwosci

Ze wzgledu na ztozono$¢ funkcjonalng rozpatrywanego wezta wytworczego, polegajaca
m.in. na znacznej liczbie i duzej réznorodnosci stanéw pracy poszczeg6lnych obiektow
(gtownie blokéw energetycznych), inteligentny system automatyki zabezpieczeniowej ISAZ
powinien by¢ zdolny do prawidtowej realizacji algorytméw pomiarowych i
zabezpieczeniowych przy wszystkich mozliwych wartosciach czestotliwosci. Oznacza to, ze
to wymaganie musi by¢ spelnione zaréwno podczas rozruchu czestotliwo$ciowego
generatoréw, gdy warto$¢ czestotliwosci powoli wzrasta od zera do czestotliwosci
znamionowej (50 lub 60 Hz), jak i po przekroczeniu znamionowej (odpowiednio do 60 Hz
lub 70 Hz). Biorac pod uwage fakt, ze dolny zakres czestotliwosci jest uwarunkowany
mozliwosciami prawidlowego odwzorowania przez konwencjonalne przektadniki pradowe i
napieciowe [23], zaklada sie, ze wymagany zakres poprawnosci realizacji algorytméw
pomiarowych i zabezpieczeniowych wynosi (5 «60) Hz przy f,.=50 Hz oraz (5 + 70) Hz dla
F. 6OS=-IIr%i'e zaakcentowana w rozpatrywanym wezle wytworczym obecno$é tyrystorowych
uktadéw sterujgco-regulacyjnych dodatkowo zwieksza wymagania w stosunku do
omawianych algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych. Obecno$¢ nieliniowych
uktadéw elektronicznych stanowi potencjalne zrédto szeregu sktadowych zakldcajacych,
pojawiajagcych sie w sygnatach pomiarowych, tj. pradach i napieciach w stanach pracy
normalnej wezta wytworczego. Skiadowe zakidcajgce najczesSciej majg postaé wyzszych
harmonicznych nieparzystych (5-, 7-, 9-, 11-tej itd.) o amplitudach znaczaco wptywajacych
na ksztak przebiegéw czasowych analogowych sygnatéw pomiarowych [23], [45].

Zastosowane w realizacji operacji zabezpieczeniowych algorytmy powinny
charakteryzowac sie przede wszystkim:

e znikomag wrazliwoScia na obecno$¢ w sygnatach wejSciowych wyzszych

harmonicznych parzystych i nieparzystych,

« malg wrazliwoscig na pojawiajaca sie w stanach zwarciowych sktadowg aperiodyczng o

znacznej amplitudzie i czasie zanikania,

* niewrazliwos$cig na sktadowe oscylacyjne o wysokich czestotliwosciach (rzedu kilku

kHz),

e mozliwos$cig wyznaczenia prawidtowej wartosci estymaty czestotliwosci podstawowej
harmonicznej wejsciowych sygnatéw pomiarowych w zakresie (5 + 70) Hz,

e krotkim czasem estymacji wartosci wielkosci kryterialnych w catym rozpatrywanym

zakresie zmian czestotliwosci.

Zasadniczym  problemem  w  przeprowadzaniu  operacji  pomiarowych i
zabezpieczeniowych jest konieczno$¢ okreslania w krétkich przedziatach czasowych
aktualnej wartosci  estymaty czestotliwosci podstawowej harmonicznej  sygnatow
pomiarowych. Metoda wyznaczania warto$ci aktualnej czestotliwo$ci powinna réwniez
umozliwi¢ obliczenie - w krétkim czasie - wartosci estymat wielkosci  kryterialnych

wykorzystywanych przez funkcje zabezpieczeniowe.
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Z... - moduty funkcjonalne podsystemu pomiarowo-zabezpieczeniowego obiektu
wytwdérczego G1
ID... - moduty bazowe (poziomu elementarnego) odpowiedzialne za realizacje
operacji identyfikacji
FID... - moduty odpowiedzialne za analize zaktocen i okredlenia miejsca jego
wystgpienia

Zaktada sie, ze:

e maksymalny czas wyznaczenia nowej estymaty czestotliwosci nie powinien
przekracza¢ jednego okresu skladowej podstawowej sygnatu wejSciowego o ostatnio
wyznaczonej czestotliwosci,

e powtarzalno$¢ procesu estymacji wartosci czestotliwosci pierwszej harmonicznej
sygnatéw wejsciowych nie powinna przekraczaé dwoch do trzech okreséw sygnatu
wejsciowego o aktualnie wyznaczonej czestotliwosci,

* maksymalny czas estymacji wartosci wielkosci zabezpieczeniowych nie powinien
przekracza¢ aktualnego okresu sktadowej podstawowej sygnatu pomiarowego.

Mozna to osiggng¢ poprzez wykorzystanie danych lub informacji przetworzonych w
procesie estymacji czestotliwosci przez algorytmy pomiarowe lub zabezpieczeniowe. W
analizowanym przypadku zastosowano algorytm wyznaczajacy wartos¢  estymaty
czestotliwosci pracujacy przy statej czestotliwosci prébkowania, wykorzystujacy sktadowe
ortogonalne wejsciowego sygnatu pomiarowego napieciowego. Zasada pomiaru jest oparta na
Sledzeniu potozenia fazora sygnatu napieciowego (jego skladowej podstawowej) na
ptaszczyznie zespolonej w interwatach czasu wyznaczonych aktualnym okresem sktadowej
podstawowej. Sktadowe ortogonalne sygnalu pomiarowego uzyskuje sie za pomocg pary
petnookresowych filtrow o oknach pomiarowych w postaci funkcji sinus i cosinus.
Zastosowanie filtracji cyfrowej pozwala wyeliminowa¢ Ilub zminimalizowa¢ wplyw
sktadowych zaktdcajacych na doktadno$¢ pomiaru czestotliwosci. Znajomos$¢ aktualnych
wartoéci sktadowych ortogonalnych podstawowej harmonicznej sygnatu wejsciowego
umozliwia wyznaczenie parametrow fazora sygnatu odwzorowujgcego jego potozenie na
ptaszczyznie zespolonej. Opracowanie skutecznych algorytméw estymujacych wartosSci
aktualnej czestotliwosci pierwszej harmonicznej w szerokim zakresie zmian czestotliwosci
sygnatow  pomiarowych  wykorzystywanych ~w  elektroenergetycznej  automatyce
zabezpieczeniowej zostato zrealizowane przez autora w rozprawie doktorskiej [23].
Znajomos$¢ aktualnej wartosci estymaty czestotliwosci pierwszej harmonicznej jest
warunkiem koniecznym parametryzacji algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych, np.
przez okreslenie liczby i wartosci wspdtczynnikdw wagowych filtréw ortogonalnych w
przypadku algorytméw wykorzystujacych splot z funkcjami ortogonalnymi.

Ponizej zostang przedstawione cztery zestawy - podzielone na dwie grupy - algorytmow
realizujgcych wybrane (proste i ztozone) funkcje zabezpieczeniowe i pomiarowe
proponowane do zastosowania w ISAZ rozpatrywanego wezta wytworczego.

Grupa pierwsza:

e zestaw algorytmoéw wykorzystujacych skfadowe ortogonalne sygnatow wejsciowych
wyznaczone na podstawie petnookresowej filtracji ortogonalnej o oknach filtrow w
postaci funkcji sinus i cosinus [70], [82],

e zestaw algorytmow wykorzystujacych przesuniete w czasie sktadowe ortogonalne
sygnatéw wejsciowych wyznaczone na podstawie petnookresowych filtrow sinus i
cosinus; charakteryzujg sie one sie matg lub niewrazliwo$cig na zmiany czestotliwosci
sygnatu pomiarowego [70].
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Grupadruga:

e zestaw algorytmow ogartych na sktadowych ortogonalnych uzyskanych metodg
przesuniecia sygnatu [7

e zestaw algorytmow WykorzystUchych réwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu modelu
obwodu zwarciowego [75].

Przeanalizowana zostata doktadno$¢ wyznaczenia estymat nastepujacych wielkosci:
a) funkcje proste:

¢ odchytka czestotliwosci oraz sktadowe fazora, tj. amplituda i faza pierwszej
harmonicznej sygnatu napieciowego fazowego,
» amplituda i faza pierwszej harmonicznej sygnatu pragdowego fazowego,

Zakodowany sygnat aktywujgcy
zestaw algorytméw pomiarowych
i zabezpieczeniowych CTZS
danego obiektu elementarnego

Dedykowany procesor do
realizacji wybranych
algorytméw ,adaptacji
czestotliwosciowej”

Algorytm pomiarowy
wyznaczajacy estymate
aktualnej czestotliwosci
pierwszej harmonicznej

Realizacja
algorytmoéw
adaptacji ~ Zooo) kZH(©0
czestotliwosciowej dlaf,=5Hz
w trybie
».hadaznym”
np. realizacja
zabezpieczenia
podimpedancyjnego

maszyny
synchronicznej w
czasie rozruchu Z2o(0)+2a2@)
czestotliwosciowego dlaf ,=50 Hz

Rys. 6.7. Przyktad realizacji ztozonej funkcji zabezpieczeniowej w trybie ,,adaptacji czestotliwo$ciowej”
Fig. 6.7. Example of the realization of a compound protective function in the frequency adaptation mode
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b) funkcje ztozone:

 czestotliwosci pierwszej harmonicznej,

» warto$ci modutu impedancji fazowej sktadowej podstawowej,

e warto$ci kata impedancji fazowej sktadowej podstawowej,

« rezystancji fazowej podstawowej harmonicznej,

« reaktancji fazowej podstawowej harmonicznej,

* mocy czynnej fazowej sktadowej podstawowej,

* mocy biernej fazowej sktadowej podstawowej.

Powyzsze wielkosci wyznaczono dla réznych zatozonych wartosci czestotliwosci i
postaci wejsciowych sygnatéw pomiarowych.

GRUPA PIERWSZA ALGORYTMOW POMIAROWYCH | ZABEZPIECZENIO-
WYCH WYKORZYSTUJACYCH SKEADOWE ORTOGONALNE UZYSKANE
PRZEZ SPLOT SYGNALOW WEJSCIOWYCH Z FUNKCJAMI SINUS | COSINUS

Wyznaczenie dyskretnych wartosci estymat napie¢ i praddw pierwszych harmonicznych
sygnatow wejsciowych dokonuje sie poprzez splot z petnookresowymi filtrami ortogonalnymi
o oknach w postaci funkcji sinus i cosinus. Czestotliwo$¢ funkcji tworzacych okna
pomiarowe filtrow jest rowna estymacie aktualnie wyznaczonej czestotliwosci pierwszej
harmonicznej sygnatu pomiarowego. W przypadku gdy stosunek czestotliwos¢ prébkowania
do aktualnie wyznaczonej czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej nie jest liczbg naturalng,
jako czestotliwos¢ funkcji filtrow przyjmuje sie najblizszg warto$¢ gwarantujacg naturalng
liczbe wspotczynnikdéw wagowych w oknie filtru [19], [23].

Wyznaczanie czestotliwosci sktadowejpodstawowej sygnatu pomiarowego na podstawie
Sledzenia potozeniajego fazora na ptaszczyznie fazowej (zespolonej)

Idea wyznaczenia czestotliwosci fi sygnatlu pomiarowego bazuje na poréwnaniu
potozenia fazora tego sygnatu na ptaszczyznie fazowej w dwach $cisle okreslonych chwilach
czasu oddalonych od siebie o czas Ti- odpowiadajgcy aktualnie wyznaczonemu okresowi
sktadowej podstawowej sygnatu. Jako sygnat wykorzystywany do estymacji wartosci
czestotliwosci przyjeto napiecie, poniewaz ze wzgledu na charakter zabezpieczanego obiektu
oczekuje sie w nim mniejszej obecnosci sktadowych zaktocajacych.

Majac dany sygnat napieciowy o pulsacji Wi(p) (zmieniajgcej sie w zakresie 31 +440 rad/s),
moznajego potozenie na ptaszczyznie fazowej w chwili poczatkowej t=tp okresli¢ za pomocg
warto$ci kata poczatkowego a pwyznaczonej z zaleznosci:

*{tp) = X Imsin(w{p}tp +ap), (6.1)

jezeli w chwili czasu tk=tp+Ti=tp+ —-r wyznaczona warto$¢ kata potozenia fazora sygnatu na
co,
ptaszczyznie fazowej wynosi:

P,
ak=ap+ j(ordt=ap+k2n=ap k=1,2,3.., (6.2)

to czestotliwo$¢ sygnatu x(t) w tym czasie nie ulegta zmianie lub jest wielokrotnoscig
czestotliwosci fi(p). Zatem jezeli
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ck-ap=Q to /,w=#;w. 6.3)

W przypadku, gdy a k*ap+k27i, zmianie ulegta czestotliwo$¢ analizowanego sygnatu, tj.:
ak=ap+ J(colp) + Aajfp))dt=ap+kw » + Mw, Q7] =

A/’\gl) AfW
aptk2n+k2n~jry =ap+kIn "y .
Ji fi

Zatem

AT(p)

ak-ap:anJpT, (6.5)

stad odchylenie czestotliwosci sygnatu pomiarowego w chwili tk=tp+Ti od czestotliwosci fi(
aktualnej dla chwili tpwynosi:

4 F,« =2 ™ w- (6.6)

W tej sytuacji wyznaczenie czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu pomiarowego w
chwili tk sprowadza sie do zaleznosci:

[« =[fr+)=] WHarw =1 (p)+ tw =/mi 5, «t~ap

on 6.7)
Algorytm wyznaczenia aktualnej wartosci estymaty czestotliwosci sygnatu pomiarowego

sprowadza sie do wyznaczenia potozenia fazora sygnatu wejsciowego w dwoch momentach
czasu:

1. W chwili poczatkowej tp pomiaru, ktérej odpowiada kat poczatkowy ap.
2. W chwili koricowej tk pomiaru, ktdrej odpowiada kat koricowy ak,

przy czym przedziat czasu pomiedzy chwilg koficowg i poczatkowg rowny jest okresowi
sygnatu o czestotliwosci fi(p).

Poniewaz w trakcie rozruchu czestotliwosciowego blokéw wytworczych z turbinami
gazowymi czestotliwo$¢ sygnatéw pomiarowych ulega zmianom w najszerszym zakresie
(0 + 50) Hz, okreslono szybko$¢ zmian czestotliwosci w czasie, tj. df,/dt dla tego procesu.
Zaktadajac w przyblizeniu liniowg zmiane czestotliwosci sktadowej podstawowej w czasie
rozruchu czestotliwos$ciowego - ktdry dla blokéw z turbinami gazowymi wynosi okoto trzech
minut [9] - mozna wyznaczy¢ warto$¢ df,/dt. W tym przypadku przyrost czestotliwosci
wynosi  zatem okoto 278 mHz/s; w tabl. 6. 1 przedstawiono dla przyktadowych
czestotliwosci sygnatu wejsciowego odpowiadajgce im maksymalne wartosci zmian

czestotliwo$ci pierwszej harmonicznej Afi sygnatu w czasie jednego okresu skladowej
podstawowej.
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Tablica 6.1

Maksymalne wartosci odchylenia czestotliwosci sygnatu pomiarowego w zaleznosci
od okresu jego sktadowej podstawowej

Czestotliwos¢ pierwszej OKres pierwszej harmonicznej Maks_,ymélr\a zmiana
harmonicznej fi sygnatu pomiarowego Ti czestotliwosci Afi sygnatu
[Hz] rmsl [mHz]
5 200 56
20 50 13.9
50 20 5.6
70 14.29 4

Przechodzac do realizacji cyfrowej omawianego algorytmu nalezy okresli¢ sposéb
wyznaczania katéw otk i Op potozenia fazora sygnatu pomiarowego x(t) w dyskretnych
chwilach czasu tp oraz tk. Algorytm estymacji aktualnej wartosci czestotliwosci sygnatdw
pomiarowych ma by¢ wykorzystany w systemie ISAZ dla ztozonych obiektéw wytwérczych
wyposazonych m.in. w uklady rozruchu czestotliwosciowego, powinien zatem
charakteryzowaé sie nastepujacymi cechami:

* niewrazliwoscig na obecno$¢ w sygnatach wejsciowych wyzszych harmonicznych.
Obecno$¢ harmonicznych parzystych jak i nieparzystych - o znaczacych udziatach -
wywotana jest zarébwno obecnoscia w zabezpieczanym obiekcie nieliniowych
potprzewodnikowych uktadéw przeksztattnikowych, jak i nieliniowo$ci magnetycznych
w uktadach i urzgdzeniach elementarnych obiektu ztozonego [23];

« malg wrazliwoscig na obecno$¢ w wejsciowych sygnatach analogowych sktadowej
nieokresowej;

e krétkim czasem stabilizacji wyniku estymacji po skokowym zaburzeniu sygnatu
wejsciowego. Zaklada sie, ze czas ten nie powinien przekraczaé wartosci jednego
okresu aktualnie wyznaczonej pierwszej harmonicznej fi sygnatu;

e mozliwoscig wykorzystania danych przetworzonych w celu estymacji aktualnej
wartosci czestotliwosci fi przez inne algorytmy pomiarowe i zabezpieczeniowe.
Uzyskuje sie w ten sposéb pewng spojno$¢ algorytméw, jak i prostote ich
implementacji w uktadach rzeczywistych.

Majac na uwadze powyzsze zatozenia zdecydowano sie na wybér pary filtrow
ortogonalnych jako $rodka do estymacji aktualnej czestotliwosci sygnatéw wejsciowych. Jako
filtry ortogonalne wybrano filtry o funkcjach okien pomiarowych sinus i cosinus, przy czym
zaréwno dlugos¢ okien pomiarowych Tw jak i czestotliwosci funkcji tworzacych okna
pomiarowe fo jest zmienna i dopasowana odpowiednio do aktualnego okresu pierwszej
harmonicznej Ti oraz do jej czestotliwosci fi. Dla powyzszych zatozen dotyczacych filtrow

ortogonalizujacych, tj.:

m dla chwili poczatkowej tp danego cyklu estymacji wartosci czestotliwosci przyjmuje
sie nastepujgce parametry filtrow

TWRFTI[, fo=fi)
m dla chwili koicowej tktego cyklu pomiarowego przyjmuje sie:

TWR=TwpH)= 1/ fo(pH), fo=foPl)= fi(rAf, (),
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gdzie: Twp) - dlugos¢ okna pomiarowego filtru ortogonalne©) przyjeta dla danego cyklu
pomiaru czestotliwosci, *

Ti(@E> okres pierwszej harmonicznej sygnatu wejsciowego w chwili tp rozpoczecia
danego cyklu pomiarowego,

fOp) - czestotliwos¢ funkcji sinus i cosinus okien pomiarowych filtrow ortogonalnych
w trakcie trwania danego cyklu pomiaru czestotliwosci,

fi(p- czestotliwos¢ pierwszej harmonicznej sygnatu wejSciowego w chwili tp
rozpoczecia danego cyklu pomiarowego,

Twd), TwpH) - dlugos¢ okna pomiarowego filtru ortogonalnego przyjeta dla

nastepnego cyklu pomiaru czestotliwosci,
fo00, fO(ptl) - czestotliwos¢ funkcji sinus i cosinus okien pomiarowych filtrow
ortogonalnych w trakcie trwania nastepnego cyklu pomiaru czestotliwosci,

Afi(p)- zmiana czestotliwosci pierwszej harmonicznej sygnatu wejsciowego w trakcie
danego cyklu jej pomiaru,

zapewnia sie eliminacje lub skuteczne tlumienie z sygnatow pomiarowych skiadowych
zakidcajacych - szczeg6lnie wyzszych harmonicznych i skfadowej nieokresowej - poprzez
nadazne (za zmianami czestotliwo$ci) dopasowywanie sie widm amplitudowych filtréw
ortogonalnych.

Na rysunku 6.8 przedstawiono unormowane moduty widm amplitudowych filtréw
ortogonalnych sinus i cosinus dla kilku wybranych czestotliwosci funkcji okna fo przy
czestotliwosci probkowania £=1000 Hz. Jak wynika z przedstawionych charakterystyk,
wzrost wartosci czestotliwosci fopowoduje rozszerzenie pasma przewodzenia filtrow.

Rys. 6.8. Unormowane moduty widm amplitudowych filtréw ortogonalnych sinus i cosinus
Fig. 6.8. Normalized modules of amplitude spectrums of sine and cosine orthogonal filter
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Z kolei, dla danej czestotliwosci sygnatu wejsciowego znajdujacej sie w zakresie wsteg
bocznych filtréw, skuteczno$¢ ttumienia jego amplitudy maleje ze wzrostem wartosci fO.
Nalezy zatem dazy¢ do tego, aby filtry ortogonalne byty scisle dopasowane do aktualnej
czestotliwosci sygnatu wejSciowego, w przeciwnym razie nastepuje znaczne pogorszenie sie

ich wiasnosci filtracyjnych.
Podajac dyskretny sygnat wejsciowy :

x(n)= X Imsin{d),nT +a) €-8)
omoéwionej wyzej filtracji ortogonalnej, uzyskuje sie - niezaleznie od jego czestotliwosci-
dwa sygnaty wzajemnie ortogonalne, stanowigce odpowiedzi filtru cosinus i sinus. Dla
dyskretnej chwili nTi odpowiadajagcej czasowi tp poczatku danego cyklu pomiaru
czestotliwosci otrzymuje sie:

yc{n) sin"H”" +a + i
(6.9)
ysW = (,WK.sin co™nT,+a+p{fr)+1

=W, (/iwK . cosh««?;+« +P{A|\/|1

Nastepnie wyznacza sie, na bazie znajomosci sktadowych ortogonalnych sygnatu, jego
potozenie na ptaszczyznie fazowej dla dwdch dyskretnych chwil czasu, okreslajacych
odpowiednio poczatek i koniec danego cyklu estymacji aktualnej wartosci czestotliwosci

sygnatu.
Dla chwili tp=nTi wyznaczajgcej poczatek cyklu pomiarowego uzyskuje sie :

arctg YAMYSU pnTt+a +p(frpp=v

ys (MW cifjp)

(6.10)

natomiast dla chwili tk=(n+K)Th gdzie czas KT, odpowiada okresowi sktadowej podstawowej
sygnatu wejsciowego o czestotliwosci f,1) wyznaczonej w poprzednim cyklu pomiarowym,
sktadowe ortogonalne wyznacza sie z zaleznosci:

yc(n +K)= Wc[fM + Afi{g)xinsin WD) + +KIT+CC +p (fr +A/j<)],
(6.11)
ys(n +K)=Ws(/;« + AfiM ) x imcos[(ft). {0 + Aco[p)\n +KYi+a + +A/w)],
a po przeksztatceniach uzyskuje sie :
yc(n + K)=We(/iw + A/w )x,msinl(gW)(n + K% +a +£ (/«)+
+A(o{p)(n + K]r; +j3(a/1p)],
(6.12)

ys(n + K)=wWs(/;« + A(P)XIM o <1~y o +K)r,+a +p{fr)+
+Ae\p\n +KI1T+ j8(a/L.)],
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gdzie:

fflw - czestotliwo$¢ i pulsacja sktadowej podstawowej sygnatu na poczatku danego

cyklu pomiarowego w dyskretnej chwili nT,,

Aflp), Aco[p) -zmiana czestotliwosci lub pulsacji sktadowej podstawowej sygnatu
pomiarowego w dyskretnej chwili (n+K)Ti, odniesiona do czestotliwosci skfadowej

podstawowej f,” obowigzujgcej dla dyskretnej chwili nTj,

Wef>), Ws(f,(p)-wartosci wspotczynnikéw wzmocnienia filtrdw ortogonalnych cosinus

i sinus dla sygnatu pomiarowego o wartosci f,”,

We (f,(p + Af/P), Ws(f,N +Af,") - zmiana wartosci wspdtczynnikow wzmocnienia filtrow
ortogonalnych cosinus i sinus na skutek odchylenia czestotliwosci sygnatu

pomiarowego (jego pierwszej harmonicznej) od wartosci f,”,

RfeW) - warto$¢ kata przesuniecia fazowego sygnatu wejSciowego o czestotliwosci f/*

przez filtr cosinus,

B(Af,(p) - zmiana wartosci przesuniecia fazowego sygnatu wejsciowego przez filtr cosinus

na skutek odchylenia czestotliwosci sygnatu wejsciowego o warto$¢ Af/R

Wyznaczajasc potozenie fazora sygnatu wejSciowego na ptaszczyznie fazowej w dyskretnej
n+K

chwili ( Tj uzyskuje sie :

arctg ~ye(n+K)WSs [/;w +afw)l

=w\p)n+K% +a +B(/;w)+ AcM (n +K)Ti
[ys{n+K)we/ K g (6.13)
RB(a/Ap)= wmnT. +a +/3(/,(p)+ PKT +Ow,p)(n + AT)7) +/?(a/Xp)).
Poniewaz w”"KT;=24 oraz tg(a)=tg(a+tkn) dla k=1, 2,... to
arctg V¢ {n+K)wA /W + A/ W)]
[ys(+K)Wc[fr +A fa] - o0 NT, #C+p{iM)+ f«)=
(614)

YW 270 T + [3(ATY).
2

Wykorzystujagc powyzsze zaleznosci, estymate aktualnej czestotliwosci skladowej
podstawowej sygnatu wejsciowego w dyskretnej chwili tk=(n+K)Ti wyznacza wzor :

/,(*)=f(p+|):fA\1+ai’2‘7l JL;:/,(p)+A/,W+271 +A  +A3. (6.15)

Poréwnujac zaleznosci (6. 7) i (6. 15) dostrzega sie dodatkowy czton AP uwzgledniajacy
wptyw zmian kata przesuniecia fazowego sygnatu wejsciowego, wprowadzanych przez filtry
ortogonalne, na poprawno$¢ estymacji czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu.
Wartosci przyjmowane przez czton AP uzaleznione sg od czasu pomiedzy poczatkiem a
koncem rozpatrywanego cyklu pomiaru czestotliwosci oraz od szybkosci zmian
czestotliwosci sygnatu w tym przedziale czasu. Jakjuz wspomniano, w przypadku ztozonych
obiektéw wytworczych z rozruchem czestotliwosciowym szybko$¢ zmian czestotliwosci w
czasie ma charakter liniowy i nie przekracza wartosci 278 mHz/s. Przyjmujac, ze jeden cykl
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estymacji czestotliwosci sygnatu pomiarowego jest rowny okresowi aktualnie wyznaczonej
czestotliwosci sygnatu, tj. tk-tp=Ti([ oraz ze przesuniecia katowe wprowadzane przez
zastosowane filtry ortogonalne sinus i cosinus wynoszg odpowiednio :

dla filtru cosinus (pc(/)=T7fTw,

dla filtru sinus (7)- 'E‘+ TH» >

mozna wyznaczy¢ warto$ci maksymalne bledu katowego p(Af/p)) oraz bledu estymacji

czestotliwosci AP.

W tablicy 6.2 przedstawiono wartosci tych btedéw dla wybranych czestotliwosci
sktadowej podstawowej f,~ sygnatu w chwili poczatkowej cyklu pomiarowego. Z
przytoczonych danych wynika, ze warto$¢ btedu katowego p(Af,")max jest duza - réwna
potowie aktualnej wartosci Aana«Jednak ze wzrostem czestotliwosci sygnatu pomiarowego
fk) btad estymacji czestotliwosci [Pra maleje i w odniesieniu do rzeczywistej wartosci
czestotliwosci sygnatu nie przekracza jednego procenta. Zmniejszanie sie btedu estymacji
czestotliwosci Apme{%q ze wzgledu na zmiane przesuniecia katowego filtréw ortogonalnych
jest spowodowane skréceniem czasu cyklu pomiaru czestotliwo$ci-Tig). Estymacja
czestotliwosci sygnatu pomiarowego, wykorzystujaca sygnaly ortogonalne, jest obarczona
dodatkowym btedem wynikajagcym ze zmiany warto$ci wspotczynnikow wzmocnienia filtrow
ortogonalnych dla przypadku, gdy czestotliwo$ci sygnatu na poczatku i koricu cyklu sg rozne,

. fa*fW .

Tablica 6.2
Przyktadowe wartosci bledu estymacji czestotliwosci sygnatu wskutek
przesunigcia katowego filtrow ortogonalnych
fw TP dw  Afgmx = %7 Apmax BAFWex  APrax  fprax(d
[Hz] [ms] mHz] [Hz] [deg] [deg] [mHz] [%]
5 200 55.6 5.0556 4.0032 2 27.8 0.55
10 100 27.8 10.0278 1.0008 0.5 13.9 0.1386
15 66.67 18.53 15.0185 0.4447 0.22 9.16 0.061
20 50 13.9 20.0139  0.2502 0.13 7.22 0.0361
30 33.33 9.27 30.0927 0.1112 0.056 4.67 0.0156
40 25 0.yj noe697 0031 3.44 0.0086
50 20 5.56 50.0056 0.04 0.02 2.77 0.0055
60 16.67 4.63 60.0046  0.0278 0.014 2.33 0.0039
70 14.29 3.97 70.004 0.0204 0.01 1.94 0.0028

Aanax- maksymalna réznica katéw otk i a p pomiaru niezafatszowanego wartoscig btedu

P(AF, () mex;
Apmex- maksymalna bezwzgledna warto$¢ biedu estymacji czestotliwosci sygnatu
wskutek przesuniecia fazowego sygnatu pomiarowego przez filtry ortogonalne sinus i

cosinus,
APmaq®q - maksymalna procentowa niedoktadnos¢ estymacji wartosci czestotliwosci,
spowodowana przesunieciem fazowym filtrow ortogonalnych; wyznaczona ze wzoru:
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APex%% 2 -3BP10 o

JInx (6.16)

gdzie : f,~x - maksymalna warto$¢ czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu okreslona
w chwili koricowej danego cyklu pomiarowego; wyznaczona z zaleznosci :

L o=He +APp

(6-17)

Dla filtrow ortogonalnych ,dopasowanych” do aktualnej czestotliwosci sygnatu
pomiarowego, tzn., przy spetnieniu warunkdw Tw(p-Ti{ oraz fo=fi(@E; wspdtczynniki
wzmocnienia filtrow We(ffp) i Ws(f1p) przyjmuja takie same wartosci rowne (N+1)/2, gdzie
N+1 okresla liczbe probek sygnatu w oknie pomiarowym filtru. Natomiast w przypadku
zmiany czestotliwosci sygnatu wejsciowego w trakcie danego cyklu pomiarowego o warto$¢
Af,00 zmianie ulegty réwniez wartosci wspétczynnikow wzmocnien We (f,» + Af/PY) i

W AW + AfW), oznaczane jako Wc(f(K) oraz Ws(f/k). Wartosci tych wspotczynnikow sg

rézne i w zaleznosci od znaku oraz wartosci zmiennej Af,A mozna stwierdzi¢, ze :
m dlaprzypadku, gdy Af/p*<0

N +I
Ws(fP)> We(fP)< N +I

dla przypadku, gdy Af/p)>0

+1

.N
*7N9 ). (//*>)’ N +1

Ro6znice pomiedzy wartosciami We(fkK) i Ws(f,(K) rosng wraz z oddalaniem sie wartosci
czestotliwosci f/T od wartosci f, w trakcie trwania danego cyklu pomiarowego

czestotliwosci sygnatu wejsciowego powodujagc wzrost wartosci niedoktadnosci estymacii.

a S nych” filtrow ortogonalnych na poczatku cyklu pomiarowego stosunek
ST R Joonayen ne posman o P % PO

wynosi jeden, za$ w chwili kofncowej cyklu, gdy f/RW /p stosunek ten jest

rézny, wiekszy lub mniejszy od jednosci, w zaleznosci od znaku i wartosci Af*p). W tablicy

6. 3 przedstawiono przykitadowe wartosci wspotczynnikéw wzmocnienia oraz ich stosunku

dla filtrow_sinus i.cosinus przy zatozonych maksymalnych odchyleniach czestotliwosci
sygnatu za cykl pomiarowy.

Wartos$ci wspétczynnikdw wzmocnienia Ws i Wc filtrow ortogonalnych oraz ichTs?Bélfr?eﬁ'g
dla odchylenia czestotliwosci sygnatu pomiarowego od wartosci f,()

Ws/Wc dla
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Z zaprezentowanych danych wynika, ze dla niewielkich odchylen czestotliwo$ci sygnatu
pomiarowego (do kilkudziesieciu milihercéw) od wartosci fo@ wyznaczajacej czestotliwosci
funkcji sinus i cosinus okien filtrow, zaréwno ich wspétczynniki wzmocnienia jak i ich
wzajemny stosunek niewiele odbiegajg od wartosci jeden. Na rysunku 6. 9 przedstawiono
przebiegi  wartosci Ws(f), Wc (f), Ws(f)/Wc(f) i Ws(f)Wc(f) unormowanych widm
amplitudowych filtréw ortogonalnych w zaleznosci od czestotliwosci sygnatu zmieniajacej
sie w zakresie fo+200 mHz dla kilku wybranych wartosci czestotliwosci fo funkcji
tworzacych okna filtréw ortogonalnych.

Z przebiegu charakterystyki Ws(f)/Wc(f) wynika, ze jezeli czestotliwo$¢ sygnatu
pomiarowego jest mniejsza od czestotliwosci fo, to warto$¢ stosunku Ws(f)/Wc(f)jest
wieksza od wartosci wzmocnienia Ws(f) oraz Wc(f) i rosnie wraz z oddalaniem sie od f0, za$
dla przypadku, gdy czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego jest wieksza od wartosci fo, uzyskuje
sie sytuacje odwrotng. Inng cechg analizowanych przebiegdw jest réwniez to, ze w
rozpatrywanym przedziale czestotliwosci sygnatu, tj. fex200mHz, warto$¢ ilorazu
Ws(f)/Wc(f) zalezy od wartosci czestotliwosci fo. Dla niskich czestotliwosci funkcji
tworzacych okna filtrdw ortogonalnych z zakresu <5 + 70> Hz wartos¢ ilorazu bardziej rézni
sie od liczby (N+1)/2 (wzmocnienie filtrow ,,dopasowanych”) niz dla czestotliwosci funkcji
okna filtrdw z gornej czesci zakresu. Wynika stad, ze dla tych samych zmian czestotliwosci
sygnatu wejsciowego A f,N w czasie danego cyklu estymacji jego czestotliwosci mniejszg
niedokfadno$¢ wyniku uzyska sie w przypadkach algorytméw pracujacych przy wiekszej
czestotliwosci a wiec w sytuacjach, gdy czestotliwo$¢ sygnatu pomiarowego jest w
gornej czesci rozpatrywanego zakresu <5 + 70> Hz. Cecha ta jest dosyC istotna z punktu
widzenia niedoktadnosci estymacji potozenia fazora sygnatu wejsciowego na ptaszczyznie
fazowej w koricowej chwili cyklu pomiaru jego czestotliwosci.

Zaktadajac dla chwili poczatkowej cyklu estymacji czestotliwosci ,,dopasowanie” filtrow
ortogonalnych, tj. TWp=Ti(p) oraz fo(E=fi( rownanie (6. 10) mozna zapisa¢ w postaci:

arctg YC() = comnTi +a +p{f,M)=yk) poniewaz » f (P)|=1m (6.18)
7s("). e\ )

Natomiast rownanie (6.14), okreslajgce potozenie fazora sygnalu wejSciowego na
ptaszczyznie fazowej w chwili kofcowej danego cyklu pomiaru czestotliwosci dla f/K * fi(p),
nalezy zmodyfikowa¢ do postaci:

+K)Ws {/sW + A/W _ 00
arctg yen JWs{ )]:(o[p)nTt+a +pifry 2n"ﬁw +

ys(n+K)Wcelfip)+a/;). (6.19)

P(Aliw)+"(a/,w)=yM+2 n ~ +p{Af*)+ w(a/,w),
AN

wzbogacajac rownanie (6.19) o czton w(Af,({@) uwzgledniajacy niedoktadnos¢ estymacji kata
ak ze wzgledu na zmiany wartosci ilorazu Ws(f)/Wc(f), spowodowane odchyleniem
czestotliwosci sygnatu od wartosci .

Omawiany algorytm pomiarowy wyznaczy rzeczywistg wartos¢ estymaty czestotliwosci
sygnatu wejsciowego ze wzoru:
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a)
f[Hz] flH2)
c)
e)
(W fHz]
h)
fl+ 2]

Rys. 6.9. Przebieg wartosci wspo6tczynnikéw wzmocnienia Ws(f) i Wc(f) filtréw sinus i cosinus oraz wartosci
Ws(f)/We(f) i Ws(f) we (f) dlasygnatu o czestotliwosci w poblizu wynoszacej 5 Hz a) i b),
20 Hzc) id), 40 Hze) i f) oraz58.8 Hz g) i h)

Fig. 6.9. Values of amplification factors Ws(f) and Wc(f) of sine and cosine filter as well as values of ratios

Ws (f)/Wc (f) and ws(f)Wc (f) for signals near fqp)=5Hz (a) (b),20 Hz (c) (d), 40 Hz (e) (f) and
58.8 Hz (g) (h)
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[« = =/« +AfM +~2 f, M\3{AfIM )+ w{Af,M)]=/ « +AfM + AP + AW, (6.20)
n

gdzie: AW - niedoktadno$¢ wyznaczenia estymaty czestotliwosci sygnatlu pomiarowego
spowodowana odchyleniem stosunku Ws(f)/Wc(f) od jednosci.

Warto$¢ niedoktadnosci katowej w(Af/p¥) zalezna jest réwniez od potozenia fazora
sygnatu na plaszczyznie fazowej w momencie poczgtkowym cyklu estymacji czestotliwosci,
okreSlonym wartoscig kata op oraz od wartosci czestotliwosci poczatkowej f/p),
umozliwiajgcej wyznaczenie czasu trwania danego cyklu pomiarowego. Dla czestotliwosci
poczatkowych sygnatu f,A z dolnego zakresu rozpatrywanej czestotliwosci <5 + 70> Hz
warto$¢ niedoktadnosci katowej w(Af/pY) jest wyzsza niz dla sygnatéw o czestotliwosci z
czesci gornej zakresu. Wynika to z czasu trwania cyklu pomiarowego; dla czestotliwosci f,
niskich jest on dtuzszy, zatem maksymalne odchylenie czestotliwosci Af,([p"jest wieksze, co
skutkuje wzrostem odchylenia stosunku Ws(f)/Wc(f) od wartosci (N+1)/2. Dla czestotliwosci
sygnatu wejsciowego wysokich sytuacja jest odwrotna. Cykl pomiarowy jest krotszy, wiec
dla liniowej zmiany czestotliwosci w chronionym obiekcie odchylenie Af/P*w czasie cyklu
maleje, co w konsekwencji daje mniejszg warto$¢ w(Af,”). Niedoktadnos¢ ta praktycznie nie
zalezy od znaku odchylenia czestotliwosci Af'p), jest bowiem taka sama przy wzroscie jak i
zmniejszeniu czestotliwosci sygnatu wejsciowego o te sama wartosc.

W tablicy 6. 4 przedstawiono wartosci niedoktadnosci katowej w (A f,") w zaleznosci

od wartosci kata poczatkowego cip dla réznych wartosci czestotliwosci funkcji okna filtrow
przy zatozonych maksymalnych odchyleniach czestotliwosci sygnatu wejsciowego na

cykl pomiarowy.

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze dla matych wartosci kata
poczatkowego a p niedoktadno$¢ ta jest pomijalnie mata i zwigksza sie wraz ze wzrostem o
osiggajac dla wartosSci kata 71/4 maksimum. Dalszy wzrost kata ap powoduje stopniowe
zmniejszanie sie btedu w(Af,"x) do wartosci zerowej dla kata poczatkowego dazacego do
wartosci Tt/2 (poréwnaj rys. 6. 10a). Taki przebieg wartosci niedoktadnosci w(Af,[" ) wynika
z wiasnosci  funkcji cyklometrycznej arcus tangens o argumencie w postaci funkcji
tangens (a+w(Af,"ax)), gdzie a oznacza rzeczywista warto$¢ kata potozenia sygnatu
wejsciowego w dyskretnej chwili nT*. Zatem:

dla Ws(f)/Wc(f)<I
m jezeli lale 0;—
4

tg(a|)<I, tg(ja|Ws(f)/Wc(f))< 1 i AtgA=tg(jal)-tg(ja|Ws(f)/W c(f)),

jezeli lal= —
4

tg(ja))= 1, tg(jaWs(f)/Wc(f))< 1 i AtgB= 1- tg(ja|Ws(f)/Wc(f)),
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jezeli |ctle|

ta(jci|)>1, tg(ja]ws(f)/Wc(f))> 1 i Atgc =tg(ja|)-tg(ja|Ws(f)/Wc(f))
oraz AtgA< AtgB< Atgc .

Z wiasnosdci funkcji arcus tangens (arctg) wynika, ze dla matych wartosci argumentu
tg(a) (rownowazne matym katom poczatkowym G3J) i przy niewielkich jego zmianach w
danym cyklu pomiarowym odpowiadajgce im zmiany wartosci funkcji (zmiana kata potozenia
fazora) sg niewielkie. Ze wzrostem argumentu funkcji do warto$ci w poblizu jednos$ci oraz ze
wzrostem jego zmian odpowiadajgce temu zmiany warto$ci funkcji sg najwieksze. Natomiast
dla duzych wartosci tangensa kata poczatkowego ap (duzych wartosci argumentu tg(a))
nawet przy znacznych jego zmianach zmiany wyniku sg niewielkie.

Tablica 6.4
Wartosci niedoktadnosci katowej w(Af,"x) w zaleznosci od kata poczatkowego Gpdla

réznych wartosci czestotliwosci f@) funkcji sinus i cosinus

Kat poczatkowy W tAf/l) [degj

fee) dla f@p =5Hz dla fov =10Hz  (dla f@p = 20Hz dla f@p = 40 Hz
[deg] [deg] [deglle-3 [deg]|-le-3 [deglTe-3
0.1 0.001 0.28 0.08 0.02

1 0.01 2.8 0.8 0.2

10 0.111 27.43 7.84 1.96
20 0.209 51.54 14.73 3.68
25 0.247 61.42 17.55 4.39
30 0.28 69.42 19.84 4.96
40 0.317 78.9 22.56 .5.64
42 0.32 79.64 22.78 5.7

44 0.322 80.06 22.9 5.73

45 0.322 80.1 2291 5.73

47 0.321 79.9 22.82 5.72
49 0.319 79.31 22.68 5.67

50 0.317 78.87 22.56 5.64

60 0.27 69.32 19.84 4.96

70 0.21 51.43 14.72 3.68

80 0.11 27.36 7.83 1.96

89 0.011 2.79 0.8 0.2
89.9 0.001 0.28 0.08 0.02

Kolejnym czynnikiem majagcym wplyw na doktadno$¢ estymacji czestotliwosci sygnatu
pomiarowego jest stosunek czestotliwosci probkowania sygnatu wejsciowego fj do
czestotliwosci sktadowej podstawowej f," obowigzujgcej w danym cyklu pomiarowym. W
przypadku, gdy stosunek ten nie jest liczbg naturalng niemozliwe staje sie zastosowanie
filtrow ortogonalnych ,,dopasowanych” do aktualnej czestotliwosci f,” sygnatu wejsciowego.

W tej sytuacji stosuje sie filtry sinus i cosinus o czestotliwosci f® najblizszej wartosci f/g,
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gwarantujacej jednoczesnie, ze stosunek fi/fo wyznaczajacy liczbe probek sygnatu w oknie

pomiarowym jest liczbg naturalng. Znajomos$¢ liczby probek pozwala okresli¢ liczbe i
wartosci wspétczynnikéw wagowych filtréw ortogonalnych w danym cyklu pomiarowym.

Odchylenie czestotliwosci f(p» od wartosci f,~ skutkuje zatem zmiang wartosci
wspotczynnikéw wzmocnienia filtrow Ws(f), Wc(f) i pogorszeniem warunkoéw filtracji,
szczegoblnie wyzszych harmonicznych. Pewng cechg pozytywng tej sytuacji jest fakt, ze
sygnat wejsciowy w trakcie cyklu pomiarowego, zmieniajagc swojg czestotliwosc,
automatycznie niweluje roznice - fW, zmniejszajgc w ten sposdb niedoktadnos¢
estymacji czestotliwosci. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku, gdy:

m fM <AP i A/W<O0,

m Q) >/ i Allp>>0.

Maksymalna niedoktadno$¢ estymacji czestotliwosci pojawia sie w sytuacji, gdy
stosunek fj/f~ oscyluje wokot wartosci 0.5; wystepuje wowczas najwieksza rozhieznosé
pomiedzy a ffp Chcac zminimalizowac te niedoktadno$¢ nalezy dazy¢ do sytuacji, w
ktdrej dana czestotliwo$¢ f,|p' funkcji sinus i cosinus tworzacych okna filtrow bedzie aktywna
w jak najmniejszym przedziale czestotliwosci Af=f"ax- f/pn sygnatu wejsciowego. W
tablicy 6.5 zestawiono przedziaty zmian czestotliwosci Af sygnatu pomiarowego z
czestotliwoscig funkcji okna filtrow ortogonalnych fjf\ aktywnych w danym zakresie zmian
fpK Im wieksza warto$¢ czestotliwosci funkcji okna filtréw, tym w szerszym zakresie zmian
czestotliwosci sygnatu wejsciowego f/p) dane algorytmy ortogonalizujgce obowigzuja.

Tablica 6.5

Przedziaty zmian czestotliwosci Af sygnatu pomiarowego w zalezno$ci od czestotliwosci
funkcji okna aktywnych filtrow ortogonalnych

Czestotliwo$¢ probkowania f, [Hz]
f-1D00 Hz

~DUWUnz
w N, R A e NTTR o, A
[Hz] [1 [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [ [Hz] [Hz] [Hz]
5 120 5.0209 4.9792 0.0417 5 200 5.0125 4.9875 0.025
10 60 10.084 9.9174 0.1666 10 100 10.0503 9.9502 0.1001
20 30 20.339 19.6721 0.6669 20 50 20.202 19.802 0.4
40 15 41.3794 38.7098 2.6696 40 25 40.8163 39.2157 1.6006
50 12 52.174 48.0001 4.1739 50 20 51.2805 48.7805 25
66.67 9 70.5882 63.1579 7.4303 66.67 15 69.9655 64.5161 5.4494
*=2000 Hz fi=5000 Hz
5 400 5.0063 4.9938 0.0125 5 1000 5.0025 4.9975 0.005
10 200 10.0251 9.9751 0.05 10 500 10.01 9.99 0.02
20 100 20.005 19.9005 0.2 20 250 20.0401 19.9601 0.08
40 50 40.404 39.604 0.8 40 125 40.1606 39.8406 0.32
50 40 50.6329 49.3827 1.2502 50 100 50.2513 49.7512 0.5001

66.67 30 67.7966 655738 2.2228 66.67 75 67.1141 66.2252 0.8889
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Zwiekszajac czestotliwo$é prébkowania sygnatow zawezy" sie zakres zmian f,A, w
ktorym obowigzujg dane parametry filtrow. Na podstawie danych zawartych w tabl. 6.5
mozna stwierdzi¢, ze zakres czestotliwosci Af sygnatu wejsciowego, dla ktérego okreslona

jest dana czestotliwos$é filtréw, jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci

probkowania fj. Zmianie czestotliwosci probkowania z wartosci fiz do wartosci fj odpowiada
zmiana zakresu zmian czestotliwosci Af w stosunku do przedziatu Afz-odpowiadajacego
czestotliwosci fz - wedtug zaleznosci:

AP -h2 =Af=AfM . (6.21)
Ji

Z zaleznosci (6. 21) wynika, ze zwiekszajac, np. dwukrotnie czestotliwos¢ probkowania
uzyskuje sie rowniez dwukrotne zawezenie przedziatu czestotliwosci Af, w ktérej aktywne

sg okreslone (m.in. czestotliwoscig f@ ) filtry ortogonalne. Na rysunku 6. 10b przedstawiono
wartosci przedziatu czestotliwosci Af w zaleznosci od przyjetej czestotliwosci prébkowania
fi dla kilku wartosci czestotliwosci f)P1z analizowanego zakresu <5 @70> Hz.

Rys. 6.10. Wptyw fazy poczatkowej sygnatu pomiarowego na niedoktadnos$¢ katowgq estymacji jego potozenia
na ptaszczyznie fazowej (a) oraz wptyw czestotliwosci probkowania sygnatu na zakres aktywnosci
filtréw ortogonalnych o danej wartosci fW (b)

Fig. 6.10. Influence of initial phase angle of measured signal on phase inaccuracy estimation of its location on
the phase plane (a) and the influence of signal sample frequency on activity range of orthogonal filter
with determined value of (b)

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabl. 6. 5, jak réwniez majac na uwadze
wplyw czestotliwosci prébkowania na stopien ztozonosci procesu estymacji czestotliwosci
sygnatu wejsciowego (wyznaczanie liczby i wartosci aktualnych wspétczynnikéw wagowych
filtréw, filtracja adaptujgca sie do zmian f/p. okreSlanie potozenia fazora sygnatu na
ptaszczyznie fazowej) oraz czas i naklad obliczen, przyjeto czestotliwo$¢ prébkowania
sygnatow réwng 1000 Hz. W tym przypadku dla czestotliwosci sktadowej podstawowej
sygnatow wejsciowych z przedzialu <4.9875-*- 51.2805) Hz maksymalny zakres Af
wynoszacy 2.5 Hz odpowiada filtrom ortogonalnym o czestotliwosci funkcji okna sinus i
cosinus, wynoszacej 50 Hz. Wybhér ten pozwala jednoczesnie ograniczy¢ maksymalng liczbe
wspotczynnikéw wagowych filtrow jak i liczbe mnozen oraz sumowan zwigzanych z filtracjg
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do dwustu (przy czestotliwosci sygnatu wejsciowego wynoszacej 5 Hz) dla kazdego z filtrow
(por. tabl. 6. 5).

Zestaw algorytmoéw pomiarowych izabezpieczeniowych wykorzystujacych splot
z funkcjami ortogonalnymi sinus i cosinus

Wyznaczenie amplitudy sygnatu pomiarowego (napieciowego ipradowego)

Sygnat wejsciowy o zmiennej pulsacji co/X*opisany zaleznoscia

x(t)= X Imsini(0\At+¢), (6.22)

poddany zostaje dyskretyzacji, a nastepnie filtracji ortogonalnej o parametrach :
e okna pomiarowe filtréw tworzg funkcje sinus i cosinus,
» czestotliwo$¢ f@Y) funkcji sinus i cosinus jest rowna aktualnej czestotliwosci sktadowej

podstawowej sygnatu pomiarowego f/A
o diugos¢ okna pomiarowego filtrow jest réwna okresowi aktualnie wyznaczonej

czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu Tw= T,(&= I/f/A).
Uzyskuje sie zatem dwa sygnaty, niezaleznie od wartosci f/A* wzajemnie ortogonalne o
postaci:

Xe(n)=Wc{f<A)x,nsinMANT, +cp + p(fM)], (6.23)

*s(")=Ws{fj)ximcosW M +¢ + (6.24)

przy czym czestotliwo$¢ f/A* zmienia sie w zakresie od kilku do kilkudziesieciu herzow.
Czestotliwo$¢ f~ w momencie pomiaru amplitudy, tj. w dyskretnej chwili nT; ma warto$é
fOO, wyznaczong w ostatnim cyklu estymacji czestotliwosci. Zatem amplitude Ximsygnatu
wejsciowego mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

e T - T (6.25)
M n

natomiast jego faze dla dyskretnej chwili czasu nTj z zaleznosci .

WS r+1)=rM (6.26)

W przypadku ,,dopasowania” filtrow ortogonalnych do aktualnej czestotliwosci sygnatu
pomiarowego f/A*wzmocnienia filtrow Wc (f/A) i Ws(f/AY) przyjmujg jednakowe wartosci

rowne (N+1)/2, za$ zaleznosci (25) i (26) upraszczajg sie do postaci :

(6.27)
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Yx (n)=arctg ~P (fi{A)- ] (6.28)

W sytuacji odchylenia czestotliwosci f/A* sygnatu od czestotliwosci funkcji okien
pomiarowych, np. w przypadku gdy stosunek fj/f/A" nie jest liczbg naturalng, wzmocnienia
We (f,(A) i Ws(f/A>) roznig sie miedzy sobg, przy czym jedno maleje, za$ drugie ros$nie w
stosunku do wartosci (N+1)/2 odpowiadajacej czestotliwosci rownej f~ (por.rys. 6.9 a,¢c, e

i g). Przy wyznaczaniu amplitudy sygnatu wejsciowego korzysta sie z pierwiastka sumy
kwadratow wzmocnien filtrow sinusowego i kosinusowego, co powoduje zmniejszenie sie
wartosci niedoktadnosci estymacji amplitudy. Wynika z tego, ze dla omawianego przypadku
warto$¢ wyestymowana amplitudy sygnatu rézni sie od wartosci rzeczywistej o wartos¢
sktadowej AX,m:

gdzie - wartos$¢ estymaty amplitudy sktadowej podstawowej sygnatu pomiarowego o
czestotliwosci f/A
Przyktadowo, dla sygnatu pomiarowego o amplitudzie jednostkowej i fazie poczatkowej

réwnej Tt/4 maksymalna niedoktadno$¢ estymacji warto$ci amplitudy - ze wzgledu na
przewidywane najwieksze odchylenie jego czestotliwosci, w czasie odpowiadajgcym

okresowi wyznaczonej czestotliwosci f/A~mozna wyznaczy¢ ze zmodyfikowanej
zaleznosci (6. 29):

K-L -f/ri +kfc«)l™ <)

W tablicy 6. 6 przedstawiono wybrane wartosci niedoktadnosci |JAXIn{  w zaleznosci od

czestotliwosci f/A Wynika z nich, ze niedoktadno$¢ estymacji amplitudy-ze wzgledu na
odchylenie czestotliwosci f,” od czestotliwosci funkcji tworzacych okna filtréw - rosnie
wraz ze zmniejszaniem sie wartosci czestotliwosci sygnatu pomiarowego. Zwigkszajac odstep
czasu miedzy kolejnymi chwilami pomiaru amplitudy niedoktadno$¢ |AXIm rosnie ze

wzgledu na wzrost odchylenia czestotliwosci |Af/AY. Jednak przyjmujac maksymalny czas

pomiedzy kolejnymi pomiarami amplitudy nie wigekszy niz T,(A), powstata niedoktadnos¢ jest
pomijalnie mata.

Z kolei, ze wzgledu na niemoznos$¢ spetnienia zaleznosci f/A=f"A* (przy jednoczesnym
zachowaniu warunku, ze stosunek fj/f/Ajest liczbg naturalna) niedoktadno$¢ wyznaczenia
amplitudy sygnatu rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu pomiarowego. Jest to
wywotane tym, ze wzrost czestotliwosci f/A" sygnatu wejSciowego przy statej czestotliwosci
probkowania fi determinuje szerszy zakres czestotliwosci sygnatu wejsciowego, do ktorego
przyporzadkowane sg filtry ortogonalne o okreslonej warto$ci f~ i Tw(por. tabl. 6. 5).

Skutkuje to wzrostem maksymalnej wartosci odchylenia czestotliwosci f/A) od f@ , a co za
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tym idzie, wzrostem niedoktadnosci estymacji amplitudy. Powstatg niedoktadno$¢ mozna

zniwelowac - podobnie jak w przypadku pomiaru czestotliwosci - zwiekszajac m.in.
czestotliwo$¢ prébkowania sygnatéw; zawezeniu ulega wowczas zakres czestotliwosciowy

aktywnosci filtrow ortogonalnych o okre$lonych parametrach f@ i Tw.

Tablica 6.6
Maksymalne niedoktadnosci estymacji amplitudy sygnatu
pomiarowego wskutek odchyleniajego czestotliwosci
wedtug zaleznosci (6.30)

™ Y1iA, M»Lur
[Hz] fmHzI V1, [A]
5 56 0.31e-3
10 28 2.94-le-6
20 14 0.24-1e-3
40 7 15 1e-9
50 6 151e-9

|AXIm  —modut maksymalnej niedoktadnosci estymacji amplitudy sygnatu
wejsciowego o czestotliwosci f/A
|Af/A] - modut maksymalnego odchylenia czestotliwosci f,(A sygnatu wejSciowego

od @Y okreslajacej aktualna czestotliwos¢ funkcji okien filtrow ortogonalnych

sinus i cosinus.

W przypadku, gdy sygnat wejsciowy zawiera sktadowe zaktdcajace w postaci wyzszych
harmonicznych, w wyniku filtracji ortogonalnej uzyskuje sie nastepujace sktadowe :

*c(«)= Wcily % msink W«7; + P+

+SAAW ASIinM AnT; +<pt+kp(fA)l (631)
k=2

(M= {f!A)ximcos[cown7’ +¢ +p{f*)]+

++W SNe ]K cos[ka*nTt+et +kpifr)]. (6 132)
k=2

W sytuacji ,dopasowania” filtrow ortogonalnych do aktualnej czestotliwosci f/A"
sktadowej podstawowej sygnatu wszystkie wyzsze harmoniczne zostajg wyeliminowane,
natomiast dla przypadku, gdy f/A*f@®, w estymacie amplitudy sygnalu pojawia sie

dodatkowa niedoktadno$¢, bedaca wynikiem niedoskonatego ttumieniaprzez filtry
ortogonalne wyzszych harmonicznych. Warto$¢ tej niedoktadnosciro$niewraz ze wzrostem

réznicy "A)- fJA co jest spowodowane wzrostem wartosci wspétczynnikéw wzmocnienia
amplitud wyzszych harmonicznych w wyniku filtracji ortogonalnej (por. rys. 6.8).
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Wyznaczong warto$¢ estymaty amplitudy skfadowej podstawowej sygnatu w tym przypadku
opisuje zaleznos$¢:

X« =*Im+ AXmM (/W)  (/W)]+ ZA X im[efaM ) (6.33)

k=2

Szczegbtowyg analize charakterystyk czestotliwosciowych algorytméw pomiarowych
bazujacych na filtrach ortogonalnych sinus i cosinus mozna znalez¢ w pracy [70].

Ponizej przedstawiono algorytmy wyznaczajace estymaty wartosci funkcji ztozonych.

Pomiar mocy

Znajomos¢ sktadowych ortogonalnych wejsciowego sygnatu pomiarowego napieciowego
i pradowego, wyznaczonych na bazie filtrow ortogonalnych o oknach pomiarowych w postaci

funkcji sinus i cosinus oraz parametrach @ =f/A" i TWET/AY, umozliwia okre$lenie w
dyskretnych chwilach czasu warto$ci mocy czynnej dla pierwszej harmonicznej ze wzoru:

1 \uc(n)ic(n) ¥ uS(n)h(n)}
"w "nfc(A«)) Kk to '#
gdzie :P/A\n) - estymata dyskretnej wartoSci mocy czynnej dla sygnatow pomiarowych o
czestotliwosci sktadowej podstawowej wynoszacej f,(A);
uc(n), ic(n)- odpowiedzi filtru o oknie w postaci funkcji cosinus na wejsciowy
sygnat napieciowy, pradowy;
us(n), is(n)- odpowiedzi filtru o oknie w postaci funkcji sinus na wejsciowy sygnat
napieciowy, pradowy;
We (f<A>)- wzmocnienie amplitudy sygnatu wejsciowego o czestotliwosci /A w
wyniku filtracji kosinusowej;
wzmocnienie amplitudy sygnatu wejsciowego o czestotliwosci f/A'w
wyniku filtracji sinusowej.

W sytuacji gdy w trakcie pomiaru czestotliwo$¢ sygnatdw wejsciowych nie ulegta
zmianie oraz filtry ortogonalne sa ,,dopasowane” do czestotliwosci sygnatu wejsciowego, f{j.
fgA=f/A"i Tw=T,(A5 rownanie (6. 34) upraszcza sie do postaci:

PM(N) = fy 29y [ec()»eC)+ us(n)h (] (6.35)

Analogicznie do przypadkéw pomiaru amplitudy niedopasowanie filtrow ortogonalnych
do aktualnej czestotliwosci sygnatéw wejsciowych skutkuje pojawieniem sie niedoktadnosci

estymacji mocy czynnej |AP/A(n)|, zaleznej od wartosci wspoOtczynnikdw wzmocnienia

We (f,(A) i Ws(f<A>). Jednak w tym przypadku warto$¢ niedoktadnosci estymacji mocy
czynnej jest funkcjg kwadratow wzmocnien filtréw ortogonalnych, wobec czego :
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gdzie: |AP/AN(n)j- wartos¢ bezwzgledna niedoktadnosci estymacji mocy czynnej sygnatow

wejsciowych o czestotliwosci f,

co powoduje, Ze wyznaczona estymata jest obarczona wiekszym btedem, niz miato to miejsce
w przypadku pomiaru amplitudy.

Wyznaczajac estymate mocy biernej dla sygnatdw wejsciowych o czestotliwosci f,(A
wykorzystuje sie zaleznos¢:

QMAr = 2W A ) (W)« («)(7)]m (6-37)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze w przypadku niedopasowania filtrow ortogonalnych
do czestotliwosci sygnatow wejsciowych powstaje niedoktadno$¢ pomiaru mocy biernej
sktadowej podstawowej, ktéra jest zalezna od iloczynu wzmocnien filtréw ortogonalnych
sinusowego i kosinusowego (dla filtréw ,dopasowanych” o unormowanych widmach
amplitudowych iloczyn ten jest rdwny jedno$ci). Na podstawie rys. 6. 9 b, d, f ih mozna
zauwazyé, ze iloczyn We(fA)ws((A) - przyzatozonych maksymalnych odchyleniach

czestotliwosci |Af*A)| nie  przekraczajacych 200 mHz i unormowanych widmach
amplitudowych filtréwortogonalnych-jest w przyblizeniu réwny jeden, przy czym ze
wzrostem czestotliwosci f@X filtrow odchylenie wartosci tego iloczynu od jednosci maleje.
Jezeli dla okreslonej wartosci f,~ filtrow ortogonalnych czestotliwo$é sygnatow

pomiarowych oddala sie od niej, to generowana jest nadmiarowa warto$¢ (wieksza od
rzeczywistej) wyznaczonej estymaty mocy biernej, przy czym warto$¢ niedoktadnosci
estymacji ro$nie wraz z oddalaniem sie czestotliwosci f/A* od wartosci f,A" Niedoktadnosé
estymacji dyskretnych wartosci mocy biernej, spowodowana odchyleniem czestotliwos$ci
sygnatébw wejsciowych od wartosci f” jest najmniejsza z wszystkich omawianych

dotychczas algorytméw i maleje wraz ze wzrostem aktualnej czestotliwosci sygnatow;
iloczyn unormowanych wspétczynnikdw wzmocnienia Wef<B)ws(fl4) w danym zakresie

zmian czestotliwosci sygnatu, np, f,|A’+ 200 mHz, jest blizszy jednos$ci dla wigkszych

wartosci f(JA" (por. rys. 6.9 b i h).

Pomiar impedancji ijej sktadowych

Wykorzystujac wyznaczone wartoéci estymat amplitudy (kwadratu amplitudy) pradu i
napiecia oraz mocy czynnej i biernej dla sktadowych podstawowych sygnatéw pomiarowych
o czestotliwosciach f/A), mozna wyznaczy¢ wartosci dyskretne modutu impedancji ze

wzoréw:

ZU\n)=~ 1M (6.38)

lub
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uc (n) ? us(n) T

[z«(n)J :|“W Chc!A))'_2 ws(f, ()
. hm) T

— o Ws(WI

(6.39)

gdzie z(A)(n)~ estymata dyskretnej wartosci modutu impedancji dla sygnatéw pomiarowych
o czestotliwosci sktadowej podstawowej wynoszacej /A

Z kolei, kat impedancji dla dyskretnej chwili czasu nT, mozna wyznaczy¢ bez
znajomosci przesuniecia fazowego p(f,(X"), wprowadzanego przez filtry ortogonalne sinus i

cosinus dla sygnatu wejsciowego o czestotliwosci f/A* Zatem kat impedancji Y ~(n) oblicza
sie stosujac wzory :

w)(«)= arg[z]An)}= arg[U,m{n)]-arg[l.m(«)] =yu(n)-y,(n) (6.40)
oraz
_ uc(n) Ws A\ i \ic(n)W;
Yn{n) = arctg us{n) We A arctg Js(n) WcW 1 (6.41)

gdzie YzV(n)- dyskretna warto$¢ estymaty kata impedancji dla sygnatéw pomiarowych o
czestotliwosci f/A

Dla czestotliwosci sygnatéw pomiarowych f/A* réwnych czestotliwosci funkc;ji
sinus i cosinus filtréw ortogonalnych zalezno$¢ (6. 39) upraszcza sie do postaci:

WAn) 6.42
Ve\n)\ + M «)i (642)

W przypadku, gdy sygnaty wejSciowe zawierajg wyzsze harmoniczne, to w sytuacji
»,dopasowania” filtrow ortogonalnych do sygnatow wejSciowych skladowe te zostajg
wyeliminowane. Dla niedopasowania filtrdw ortogonalnych w estymacie modutu impedancji
pojawia sie niedoktadnos¢ wywotana wchodzeniem czestotliwosci wyzszych harmonicznych
we wstegi boczne widm amplitudowych filtréw sinus i cosinus (por. rys. 6. 8). Im r6znica
flA jest wieksza, tym pojawia sie wieksza niedoktadno$¢ estymacji zaréwno ze
wzgledu na silniejsze ttumienie sktadowej podstawowej, jak i stabsze ttumienie wyzszych
harmonicznych. W tej sytuacji - korzystajac z zaleznosci (6. 33) - estymowang wartos$¢
modutu impedancji okre$la zaleznos¢:

um + ws(/;w)l+!>tU w 'c k M) wsk M)]
(6.43)

7> » + Allm[*c (/W ) WS(/W )]+ Ws (kf~)}
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Z zaleznosci (6. 39) i (6.43) wynika, ze wspotczynniki wzmocnienia filtrow We(f(A) i
W5(f/A) sg dla licznika i mianownika takie same; sktadowa sinusowa i kosinusowa sygnatu

napieciowego i pragdowego (por. wzor 6. 39) sg zatem dzielone przez te same wartosci. Zatem
estymacja modutu impedancji jest obarczona mniejszg niedoktadnoscig niz miato to miejsce
w przypadku wyznaczania amplitudy sygnatu wejsciowego (wzér 6. 25).

Pomiar rezystancji

Do wyznaczenia warto$ci rezystancji mozna wykorzysta¢ znajomo$¢é mocy czynnej oraz
kwadratu amplitudy pradu. Dla sygnatéw wejsciowych o czestotliwosci /A i przy
»dopasowaniu” filtrdw ortogonalnych warto$¢ estymaty rezystancji wyznacza zaleznos¢ :

2p § =“cifcW+4K I-) (6.44)
U/l TcWj +M «)j

gdzie R[A*(n)- estymata dyskretnej wartosci rezystancji dla sygnatéw pomiarowych o
czestotliwosci sktadowej podstawowej wynoszacej f/A

Dla przypadku, gdy czestotliwo$¢ f/A* sygnatldw wejsciowych jest rézna od wartosci
pojawia sie niedoktadno$¢ estymacji rezystancji wynikajagca z réznych wartosci
wspotczynnikdw wzmocnienia we(f,a) i ws(@a) filtrow ortogonalnych. Zalezno$¢ (6.44)

zostaje zmodyfikowana do postaci:

uc(n)ic(n) us(n)is(n)

T k(///@f pP(An)+ AP[a){ (6.45)

Un)f , [/‘(«)!_ {/i"(«)+A/imWCiﬂ'AWSifMf

Jest to sytuacja zblizona do tej, jaka miata miejsce w przypadku wyznaczania kwadratu
modutu impedancji (por. wzor 6.43). Analogicznie i tutaj, w przypadku, gdy sygnaly
wejsciowe zawieraja sktadowe zaklocajace w postaci  wyzszych harmonicznych,
niedoktadno$¢ estymacji rezystancji jest mniejsza w poréwnaniu z btedem wyznaczenia
warto$ci amplitudy sygnatu; jest to spowodowane wzajemnym tlumieniem niedoktadnosci

wyznaczenia mocy czynnej i kwadratu amplitudy pradu.

Pomiar reaktancji

Dyskretne wartosci estymaty reaktancji mozna wyznaczy¢ wykorzystujac znajomosé
mocy biernej sygnatéw wejsciowych o czestotliwosci f/A*oraz amplitudy sygnatu pragdowego
wedtug wzoru :

x1% h 2 = W -“f >A>. (6.46)
u.,»] M «)f +Im «)j

gdzie X{A)(n)- estymata dyskretnej wartosci reaktancji dla sygnatéw pomiarowych o
czestotliwosci sktadowej podstawowej wynoszacej f}AK
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Dla przypadku niedopasowania filtrow ortogonalnych sinus i cosinus do aktualnej
czestotliwos$ci sktadowej podstawowej sygnatdéw wejsciowych zalezno$¢ (6. 46) przyjmuje
postac:

us(n)ic(n)- uc(n)is(n)

yfroM- - W{fW)wMA) - QAn)xAQ)M M A)ws{fJ)] (6AD)

)~ M . Iy()f ~\fM +A/nk A ) : (6'47)
h(f, {91 [ws(f-A)l

gdzie |aq{Aen)j—warto$¢ bezwzgledna niedoktadno$ci estymacji mocy biernej sygnatéw

wejsciowych o czestotliwosci ffAK

W tym przypadku niedoktadno$¢ estymacji wartosci reaktancji jest inna, niz miato to
miejsce dla rezystancji czy modutu impedancji. Mianownik wyrazenia (6. 47) jest taki sam
jak w rownaniu (6. 45), natomiast znacznie maleje niedoktadno$¢ wyznaczenia estymaty
mocy biernej; iloczyn Wec (fIA )ws(f/A") dla niewielkich odchylern czestotliwo$ci sygnatu
wejsciowego jest praktycznie réwny jednosci.

Z powyzszego wynika, ze przedstawione algorytmy, bazujac na skiadowych
ortogonalnych, okre$lonych w dyskretnej chwili czasu nTi, pozwalajg estymowa¢ wartosci
wielkosci kryterialnych wykorzystywanych przez ISAZ ziozonych obiektow wytworczych,
charakteryzujacych sie m.in. rozruchem czestotliwosciowym. Dla zaktadanych:

» parametréw filtrow ortogonalnych opisanych zalezno$ciami Tw=T/A) oraz f& =f/A5

» niewielkich odchylen czestotliwosci skfadowej podstawowej sygnatéw pomiarowych
fiky) od czestotliwosci f@® powstatych na wskutek zmiany czestotliwosci sygnatdw
wejsciowych w trakcie cyklu pomiarowego,

* maksymalnego czasu pomiedzy kolejnymi cyklami pomiarowymi nie przekraczajgcego
okresu T,(Al sktadowej podstawowej sygnatu wejsciowego, ktérego czestotliwosé f/A
jest traktowana jako aktualna

niedoktadnosci estymacji wartosci wielkosci pomiarowych i zabezpieczeniowych sg
niewielkie i moznaje poming¢. Rdwniez przy obecnosci w sygnatach pomiarowych zaktocen
w postaci wyzszych harmonicznych wynikajace stad niedoktadnos$ci estymacji sg pomijalnie
mate; ttumienie amplitud wyzszych harmonicznych przez filtry ortogonalne dla niewielkich
odchylen czestotliwosci jest praktycznie stuprocentowe. WartosSci niedoktadnosci estymaciji

wielkosci kryterialnych maleja ze wzrostem czestotliwosci f,» sygnatow wejSciowych. Jest
to spowodowane tym, ze dla liniowej zmiany czestotliwosci sygnatdw wejSciowych
zmniejszeniu ulega maksymalne odchylenie czestotliwosci |Af/Al , ato na skutek skrdcenia
czasu trwania cyklu pomiaru czestotliwo$ci, co minimalizuje niedopasowanie czestotliwosci
fA  do aktualnej czestotliwosci sygnatéw wejsciowych. Niedoktadnosci estymacji wielkosci
pomiarowych sg réwniez zalezne od fazy poczatkowej sygnatow pomiarowych.

Inaczej przedstawia sie roznica pomiedzy czestotliwosciami f/A a f*A gdy iloraz
f;/f,(A nie jest liczba naturalng. W tym przypadku z powodu konieczno$ci okreslenia
wartosci f~ gwarantujacej, ze stosunek f;/f/Ajest liczbg naturalng mozliwe odchylenia

czestotliwosci |Af/Al  sg znacznie wieksze i rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci f/A*

sygnatu wejsciowego (por. tabl. 6.5). Przykladowo, dla czestotliwosci probkowania

-119-

Ti=1000 Hz i wartosci f/Azmieniajacej sie w zakresie <5 + 51> Hz, maksymalne odchylenie

czestotliwosci |Af/A}l  nieznacznie przekracza jeden herc, dajac niewielkie bledy estymacji

wartosci omawianych wielkosci, co zostanie wykazane w rozdziale 7.

Zestaw algorytméw wykorzystujacy przesuniete w czasie sktadowe ortogonalne
sygnatéw wejsciowych, wyznaczone na podstawie splotu z funkcjami sinus i cosinus

Interesujaca grupe stanowig algorytmy estymujace wielkosci kryterialne wykorzystujace
przesuniecie sygnatéw ortogonalnych. Na szczeg6lng uwage zastugujg algorytmy pomiarowe,
ktore sg bardzo mato wrazliwe lub w ogoéle niewrazliwe na zmiany czestotliwosci sygnatow;

szczegbtowo opisane w pozycji [70].

Mozna wséréd nich wyznaczy¢ algorytmy, ktére majg tylko jeden czynnik zalezny od
czestotliwosci sygnatdw wejsciowych. Sgto algorytmy wyznaczajace:
« kwadratamplitudy sygnatu napieciowego i pradowego

X2 ™ _ xs(n)xc(n-k) is(n-k)xc(n)_
2Wce (fl)Ws (f1)sm{k(OITI)

(6.48)
wrif) ws(f) SIN&0)7])
wcif,) ws(fi) sin(fcffir”)
moc czynna
0O( - us(n)ie(n k) wus(n Kk)ic{n)_ _/j.\ (6.49)
2 Wec (/,) Ws (fx)sin(/:co,7”)
moc bierng
. We(f) ws{f) (6.50)
QD= cify Wsif)

gdzie : k- liczba prébek okreslajaca wielko$¢ op6znienia sygnatu,
f- czestotliwo$¢ sygnatu pomiarowego rézna od znamionowej fi,
fi - czestotliwo$¢ znamionowa sygnatu odpowiadajgca czestotliwosci fo funkcji sinus i
cosinus filtréow ortogonalnych,

¢ - warto$¢ zalezna od aktualnej czestotliwosci sygnatu f,

Xr(fi) - wyznaczona estymata amplitudy sygnatu o czestotliwosci znamionowej,

Xraf) - estymata amplitudy sygnatu o czestotliwosci f,

P(fi) - wyznaczona estymata mocy czynnej dla sygnatébw wejSciowych o
czestotliwosci znamionowej,

P(f) - estymata mocy czynnej dla czestotliwosci f,

Q(fi) - wyznaczona estymata mocy biernej dla sygnatdbw wejsciowych o
czestotliwosci znamionowej,

Q(f) - estymata mocy biernej dla czestotliwosci f.

Drugi zestaw w tej grupy stanowig algorytmy catkowicie niezalezne od czestotliwosci.
Zalicza sie do nich:
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e algorytm estymujgcy wartos¢ rezystancji

n-f\ 2P (/) us(n)ic(n-k)-us(n-k)ic(n)

11if) isinjicin ~ k)~ ‘s(n ~k)‘c(n) '

e algorytm estymujacy kwadrat modutu impedancji

<M

Na podstawie znajomosci wartosci estymat impedancji Z oraz rezystancji R mozna
wyznaczy¢ wartos¢ reaktancji ze wzoru:

X=4Z2-R2. (6.53)

Zaprezentowane algorytmy moga by¢ stosowane z dobrym skutkiem i przy niewielkich
btedach do pomiaréw przy wahaniach czestotliwosci w zakresie + 2.5 Hz [70]. Ponadto chcac
wyznaczy¢ estymaty amplitudy sygnatéw, mocy czynnej i biernej konieczna jest znajomos¢
aktualnej czestotliwosci f/A wejsciowych sygnatow pomiarowych oraz wzmocnienia
petnookresowych filtrow ortogonalnych sinus i cosinus dla tej czestotliwosci. Zwiekszajac
odchylenie czestotliwosci mierzonej f od znamionowej fi ulegajg znacznemu pogorszeniu
wiasnosci filtracyjne zastosowanych filtrow ortogonalnych, co wynika z ksztattu ich widm
amplitudowych.

Dla wiekszych niz + 2.5 Hz odchylen czestotliwosci sygnatu pomiarowego konieczne
staje sie ,,poprawianie” charakterystyk widmowych filtrow, aby byly one dostosowane do
aktualnej czestotliwosci sygnatow [70].

Bazag wyjsciowg dziatan korekcyjnych jest zgrubny pomiar czestotliwos$ci o niezbyt duzej
doktadnosci. Jezeli w wyniku pomiaru czestotliwosci stwierdzi sie zaistnienie odchyiki
czestotliwosci wiekszej niz zalozona, to dokonuje sie okreslonych zmian w filtrach i
algorytmach pomiarowych. Adaptacja (,dopasowanie”) filtrbw ortogonalnych do
czestotliwosci sygnatu pomiarowego polega na zastosowaniu okna pomiarowego réwnego -
w miare mozliwosci - okresowi sktadowej podstawowej sygnatu wejsciowego i modyfikacji
wspotczynnikéw wagowych funkcji sinus i cosinus (zmianie ulega czestotliwo$¢ f,~ funkcji
okna filtru).

Przedstawiony zestaw algorytmow jest zblizony do zestawu omoéwionego wczesniej.
Poréwnujac sposéb pracy algorytméw obydwu zestawdw mozna dojs¢ do nastepujacych
wnioskow :

e zestaw pierwszy algorytméw (réwnania 6. 15, 6. 25, 6. 26, 6. 35, 6. 37, 6. 38, 6. 40,

6. 44 i 6.46) bazuje na doktadnej znajomosci aktualnej czestotliwosci f/A" sygnatu

pomiarowego, co pozwala na natychmiastowa adaptacje parametrow filtrow

ortogonalnych, tj. czestotliwosci funkcji sinus i cosinus oraz dtugosci okna
pomiarowego, odpowiednia do wartosci f@A)=f/A i Tw=T/AY

e zestaw drugi algorytmoéw (réwnania 6. 48, 6. 49 i 6. 50) korzysta ze zgrubnego pomiaru
czestotliwosci sygnatu, co w przypadku duzych odchylerr czestotliwosci powoduje
iteracyjne  dopasowywanie parametrow filtrow ortogonalnych do aktualnej
czestotliwosci sygnatu pomiarowego. Diugi czas dopasowania mozna zmniejszy¢
skracajac czas pomiedzy kolejnymi cyklami wyznaczania wartosci czestotliwosci
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sygnatu wejsSciowego, uzyskujac w ten sposdb mniejsze odchylenia czestotliwosci
pomiedzy cyklami. Dla niewielkich odchylen czestotliwosci wystarczajagcy moze by¢
jeden krok korekcyjny, tj. zmiana dtugosci okna pomiarowego o wartos¢ "fi;

» dla zatozonego, znaczacego udziatu wyzszych harmonicznych w sygnatach
wejsciowych (ze wzgledu na specyfike zabezpieczanego obiektu) nalezy spodziewaé sie
w omawianych zestawach algorytméw niedoktadnosci wynikajacych z braku
mozliwosci dopasowania dtugosci okna pomiarowego filtru do aktualnego okresu
skltadowej podstawowej sygnatdw pomiarowych. Niedoktadnosci tego rodzaju
pojawiaja sie rowniez w wynikach algorytméw niezaleznych od czestotliwosci;

e w zestawie drugim algorytmy wyznaczajgce estymaty amplitudy napiecia i pradu oraz
mocy czynnej obarczone sg dodatkowg niedokladnoscig, wynikajaca ze zgrubnego
pomiaru czestotliwosci. Chcacjg zminimalizowa¢ nalezy zastosowac algorytm pomiaru
czestotliwos$ci doktadny, aktywny w szerokim zakresie jej zmian, np. zaproponowany w
zestawie pierwszym algorytmow;

» algorytmy zestawu drugiego, wyznaczajace estymaty impedancji i jej sktadowych, sg
niewrazliwe na niewielkie zmiany czestotliwosci (przy braku w sygnatach wej$ciowych
wyzszych harmonicznych), natomiast w wynikach algorytmoéw zestawu pierwszego
pojawiajg sie niedoktadnosci tego rodzaju, jednak dla dostatecznie krétkiego czasu
(jedno-, dwukrotno$¢ okresu aktualnej sktadowej podstawowej sygnatu
wejsciowego) pomiedzy kolejnymi cyklami pomiaru czestotliwosci niedoktadnosci te sg
niewielkie (por. rozdz. 7. 3);
czas stabilizacji wynikéw w algorytmach zestawu pierwszego jest réwny okresowi
aktualnej skiadowej podstawowej sygnatu pomiarowego; wykorzystywana jest para
petnookresowych filtréw ortogonalnych o funkcjach okna pomiarowego sinus i cosinus.
Algorytmy zestawu drugiego bazujg na analogicznie wyznaczanych skfadowych
ortogonalnych, jednak przesunietych w czasie wzgledem siebie o wartos¢ kTj. W tym
przypadku czas stabilizacji wynikow algorytméw po skokowej zmianie wartosci
sygnatéw wejsciowych jest réwny okresowi aktualnej sktadowej podstawowej
powiekszony o czas kTj. Przy zmieniajacej sie, np. liniowo czestotliwosci sygnatu
wejsciowego skutkuje to zwiekszong niedoktadnoscig estymacji wielkosci kryterialnych
na skutek wiekszych rozbieznosci  czestotliwosci  sygnatébw  wejsciowych
reprezentowanych przez ich wartosci dyskretne w chwili nTj oraz [n-(N+I+k)]Tj.

W realizacji zbioru operacji pomiarowych i zabezpieczeniowych w ISAZ zdecydowano
sie na zastosowanie algorytméw wykorzystujacych sktadowe ortogonalne sygnatow
wejsciowych wyznaczonych dla danej chwili czasu dyskretnego.

Przedstawione algorytmy stanowig grupe funkcji opartych na sktadowych ortogonalnych
pierwszych harmonicznych wejsciowych sygnatéw pomiarowych. Mozna tutaj zauwazy¢
proces wykorzystywania danych i informacji wygenerowanych w poszczegdlnych operacjach
lub ich etapach. Wyznaczone sktadowe ortogonalne lub warto$ci kryterialne proste, tj.
estymaty pradow i napie¢, sg nastepnie wykorzystywane do okre$lenia wartosci sygnatow
ztozonych, tj. czestotliwosci, impedancji, mocy itd. Zasada ta pozwala skrdci¢ zaréwno czas
obliczen catego zbioru operacji, jak i ograniczyé wymagania sprzetowe w zakresie liczby i
pojemnosci  potrzebnych buforéw pamieci, dedykowanych procesoréw, obcigzenia
wewnetrznej sieci informatycznej systemu automatyki itp. Ortogonalizacja sygnatow
wejsciowych, dokonana za pomocg par petnookresowych filtrow ortogonalnych o bardzo
dobrych wiasnos$ciach filtracyjnych, pozwala przede wszystkim na skuteczne ttumienie lub
eliminacje sktadowych zaktdcajacych, ktérych obecnos¢ spodziewana jest zaréwno w stanach
pracy normalnej, jak i zaktoceniowej rozpatrywanego wezta wytwadrczego [26].
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W zaleznosci od potrzebnych informacji mozna wykorzysta¢ algorytmy impedancyjne
opisane roéwnaniami (6.38) i (6.40) jako wymagajagce mniejszego naktadu obliczen,
zwhaszcza w sytuacjach, gdy potrzebna jest znajomos$é wartosci amplitud i katéw fazowych
napie¢ i praddw lub w sytuacjach adaptowania sie charakterystyk zabezpieczen
impedancyjnych do zmieniajacej sie czestotliwosci sygnatdw pomiarowych. W przypadku,
gdy konieczna jest jedynie znajomos$¢ skfadowych wektora impedancji, tj. wartosci R()(n) i
X(@)(n), mozna wykorzysta¢ zaleznosci opisane wzorami (6. 44) i (6. 46).

Zestaw algorytméw wykorzystujacych sktadowe ortogonalne wyznaczone
poprzez przesuniecie sygnatu

Ta grupa algorytmow jest takze oparta na sktadowych ortogonalnych wejsciowych
sygnatow pomiarowych, analogicznie do zestawow funkcji poprzednio przedstawionych,
zatem do wyznaczenia dyskretnych wartosci estymat: amplitud pradéw i napie¢, wektora
mocy czynnej i biernej, impedancji oraz rezystancji i reaktancji mozna wykorzysta¢
zaleznos$ci opisane wzorami (6. 25), (6. 35), (6. 37), (6. 44) i (6. 46). ROznica w stosunku do
poprzednich algorytméw polega jedynie na sposobie wyznaczenia skiadowych
ortogonalnych. W tym przypadku wykorzystano metode przesuniecia sygnatu w dwu
wariantach : przy przesunieciu sygnatu o jedna probke oraz przy przesunieciu o liczbe probek
mieszczacych sie w 'A aktualnego okresu pierwszej harmonicznej sygnatu pomiarowego.

Zasadniczg wada omawianej grupy algorytméw jest konieczno$¢ znajomosci estymaty
czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu pomiarowego. Mozna wykorzystaé w tym
celu algorytm wyznaczenia czestotliwosci pierwszej harmonicznej, wchodzacy w skiad
przedstawionego poprzednio zestawu funkcji zabezpieczeniowych i pomiarowych, a opisany
szczegdtowo w pracy [23]. Wykorzystanie algorytmu wigze sie jednak ze znacznym
wzrostem naktadu obliczen, ktdrych wyniki nie moga zosta¢ wykorzystane przez inne
algorytmy zabezpieczeniowe lub pomiarowe. Mozna takze zastosowaé o0szczedng metode
zliczania impulsow jako sposobu wyznaczenia czestotliwosci, jednak przy zakladanej
znacznej deformacji sygnatow pomiarowych sktadowymi zakldcajacymi wyznaczone
warto$ci estymaty czestotliwos$ci obarczone sg bardzo duzymi btedami [23].

Dyskretne wartosci sktadowych ortogonalnych wejsciowego sygnatu pomiarowego x(n)
mozna wyznaczy¢ na podstawie nastepujacych zaleznosci [75]:

a)
x(n)+x(n-h]
205" AL
c0s )i 5

(6.54)

*(«)-Ex(n'h)

rji

2sin ft)i/'?

b)
xc(n)=x(n),
x(n-h)-x(n)cos(cothTi) (6.55)
A)~ sinfahT,)
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©)
xc(n)=x(n-h),

/ x x(n-2h)-x(n)
Xsn 2sin(ft)1z7’)

(6.56)

gdzie warto$¢ h oznacza liczbe prébek okres$lajacg czas przesuniecia sygnatu hTt. W
rozpatrywanym przypadku liczba h przyjmuje wartosci :

1. h=I - przesuniecie sygnatu réwne jest okresowi prébkowania +i,

2. h=r ‘/4 T - przesuniecie sygnatu jest réwne ¢wiartce okresu aktualnie wyznaczonej
pierwszej harmonicznej sygnatu pomiarowego TJ4.

Wykorzystujac zaleznosci opisane wzorem (6. 54) sktadowe ortogonalne sygnatow
pradowego i napieciowego dla przyjetej wartosci h=1 wynoszg odpowiednio:

! u(n)+u(n-1) Ic\/n;~ »'(»)i%i(n-l)
«n)= o - 2cos ft) "
2cos fi), - '
2 (6.57)
gy WO LS it
2sjint ft), B> 2sin 1) —

natomiast wartosci estymat amplitud sygnatow wejsciowych oraz estymat mocy czynnej i
biernej okreslaja zaleznosci:

amplituda sygnatu napieciowego

u(n)+u(n-i) u(n)-u(n-1) (6.58)
(~T\ :
2 _ 2sin_0), —
]J_COS{O 2. L 1 2$J

amplituda sygnatu pragdowego

uma(n)=V k(MJ]2+k (7)]2=

i(n)+i(n-i) i(n)-i(n-1) (6.59)

'ma, («)=yJ[ic(n)V +[is(n)]2 = QCOd( ), T 2sin ft),l-;
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mocC czynna

P{n)=0.5 [uc(n)ic (n)+us(n)is(«)]=

05 WM+u{n- DILi(n)+i(n- 7] \u(n)-u(n - /)]\i(n)\-i(n - Nl (6.60)
n ™
4cos* ffIIT-f 4Sin2(c »x
23
moc bierna

Q(n)=0.5 [us(n)ic(n)—uc (n)is(n)] =

05 \ufm-ufn-HWi(n)+i(n~H\_ fu(n)+u(n-DILi{n)-i(n - 7)] (6.61)
4sin ., cos ¢ 4sin co,— cos(coj-1 k
{ 23 2]

Wykorzystujac znajomos¢ warto$ci estymaty mocy czynnej i biernej oraz amplitudy
pradu mozna wyznaczy¢ rezystancje i reaktancje ze wzorow:

rezystancja
« M -m .
LAn) (6.62)
reaktancja
*("> (6.63)

Opisane algorytmy charakteryzujg sie krétkim czasem podejmowania decyzji
(przeprowadzania obliczen) oraz stabilizacji wyniku po skokowym zaburzeniu sygnatu
wejsciowego, zwiaszcza w przypadku, gdy parametr h=I. Stosujgc metode przesuniecia
sygnatu do wyznaczenia sktadowych ortogonalnych wejsciowych sygnatow pomiarowych
nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze jest ona skuteczna (daje prawidtowe wyniki) jedynie w
przypadkach, gdy wejsciowe sygnaty pomiarowe sg niezaktdcone lub gdy poziom zakidcen
jest niewielki, tzn. nie przekracza 2% poziomu sygnatu podstawowego. Wynika to z tego, ze
proces ortogonalizacji wykorzystujacy przesuniecie sygnatlu sam w sobie jest realizacjg
pewnego filtru cyfrowego o widmie amplitudowym zaleznym od przyjetej wartosci
przesuniecia h. Jedynie dla przesuniecia sygnatu o warto$¢ rowng Cwiartce okresu jego
pierwszej harmonicznej nie nastepuje zmiana widma sygnatu w wyniku ortogonalizacji. Dla
ortogonalizacji przez przesuniecie sygnatu o jedng prébke unormowane widmo amplitudowe
realizowanej jednoczesnie filtracji - w przedziale od pierwszej do dziesigtej harmonicznej -
ma charakter funkcji rosngcej przyjmujacej wartosci wzmocnienia odpowiednio dla pierwszej
harmonicznej réwnga jeden, natomiast dla dziesiatej okoto sze$¢ i pét [70]. Zatem im
wyzszego rzedu harmoniczna wystepuje w sygnale wejsciowych, tym jej wptyw na poziom
niedoktadnosci pomiaru jest wiekszy.
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Specyfika pracy omawianego wezta wytwdrczego nie wyklucza obecnosci w sygnatach
pomiarowych szeregu sktadowych zakidcajacych o udziatlach znacznie przekraczajacych
pulap 2%. Z tego wzgledu, chcac zapewni¢ prawidtowa prace wymienionych algorytmow,
nalezy sygnaty wejsciowe podda¢ wstepnie filtracji cyfrowej w celu eliminacji lub silnego
wyttumienia z sygnatéw pomiarowych sktadowych fatszujacych'warto$é estymaty pierwszej
harmonicznej. Zapewnienie odpowiedniego stopnia tlumienia sktadowych zakidcajacych
wigze sie z zastosowaniem nierekursywnych filtréw cyfrowych wyzszych rzedéw o
odpowiednich widmach amplitudowo-fazowych, np. petnookresowych filtréw o oknach w
postaci funkcji Walsha. Zastosowanie wstepnej filtracji znacznie wydtuza czas estymacji
wartos$ci  wielkosci  kryterialnych i w przypadku zastosowania skutecznych filtrow
petnookresowych jest on w przyblizeniu réwny oczekiwaniu na decyzje w algorytmach
omoéwionych w poprzednim punkcie. Ze wzgledu na to, ze przedstawione algorytmy pracujg
w szerokim zakresie zmian czestotliwosci, pojawia sie problem okreslenia wartosci
h =TjAT. w przypadkach, gdy stosunek czestotliwosci prébkowania fj do aktualnie
wyznaczonej wartosci czestotliwosci pierwszej harmonicznej fi nie jest liczbg naturalng. W
takich przypadkach warto$¢ h zostata przyjeta jako jedna czwarta liczby naturalnej najblizszej
temu stosunkowi. W rozdziale 7, poswieconym wynikom badan symulacyjnych omawianych
algorytméw, zostang przedstawione m.in. wyniki wptywu niedoktadnosci w przyjetej
wartosci h na prawidtowos¢ estymacji wartosci wielkosci zabezpieczeniowych i
pomiarowych.

Zestaw algorytméw wyznaczajacych wartosci rezystancji i reaktancji
z réwnania rézniczkowego modelu obwodu zwarciowego

Ostatnig grupe prezentowanych algorytméw stanowig funkcje wyznaczajace sktadowe
wektora impedancji, tj. wartosci estymat rezystancji i reaktancji. Przedstawione algorytmy,
oparte na réwnaniu rézniczkowym pierwszego rzedu modelu linii, sg oszczedne obliczeniowo
oraz charakteryzuja sie krdétkim czasem stabilizacji wynikéw po skokowym zaburzeniu
sygnatow wejsciowych [75]. Cenng zaletg algorytmow tej grupy jest rowniez niewrazliwosé
na obecno$¢ w wejSciowych sygnatach pomiarowych zaktocen w postaci sktadowej
aperiodycznej, mogacej wystapi¢ gtdwnie w sygnatach pradowych. Niewrazliwos$¢ ta wynika
z uwzglednienia sktadowej aperiodycznej w modelu obwodu zwarciowego. Do zasadniczych
wad tej grupy nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

» silng wrazliwos¢ algorytméw na obecnos$¢ w sygnatach wejsciowych wyzszych
harmonicznych, nawet o niewielkich poziomach amplitud; powoduje to koniecznos$¢
zastosowania skutecznej wstepnej filtracji pasmowej lub dolnoprzepustowej znacznie
wydtuzajacej czas i naktad obliczen algorytméw,

» potrzebe dodatkowego zastosowania algorytmow innych grup w celu okreslenia
wartosci estymat amplitud pragdoéw i napie¢, fazora impedancji czy wartosci mocy
czynnej i biernej.

Korzystajac z prostego réwnania modelu obwodu zwarciowego mozna okresli¢
zaleznosci pozwalajace wyznaczy¢ nastepujgce wartosci:

rezystancji
R(n)=k. (6.64)
ih hh)
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reaktancji

A'(n)=fr2l1~ Uli2,

xi h ~h h) (6.65)
gdzie :
_rU)+ Nl . \ifn- i(n-r-/
- _Ni{n-n+i(n-r )], (6.66)
ZCos\i(O,—Z 2005\{0,—2:1_
Uf:[u(n)+u(n-])] - _Hn-r)+u(n-r-n]
uL [ ——— (6.67)
2cos\ “>12 2cos\ to
‘2
» ['(7)-(«--Q1 .
o N o . £ (6.68)
sinl <o _ 2sin co |
I 2) { 2)
rTj=t2-t,.

Silna wrazliwo$¢ omawianych algorytméw na obecno$¢ w sygnatach wejsciowych
wyzszych harmonicznych wynika z przyjetego modelu obwodu zwarciowego i sposobu
rozniczkowania sygnatow wejsciowych. Bazujac na przyjetym modelu obwodowym mozna
otrzymac prawidtowe wartosci rezystancji i reaktancji dla sktadowej podstawowej jedynie
wowczas, gdy jedyng sktadowa okresowg zawartg w sygnatach wejsciowych jest pierwsza
harmoniczna. W innych przypadkach zaleznosci (6. 64) i (6. 65) nie uwzgledniajg wptywu
obecnosci wyzszych harmonicznych na niedoktadno$¢ wyznaczenia- wg. wzoréw (6.66),
(6. 67) i (6.68) - wartosci sygnatow napieciowego i pragdowego oraz pochodnych i, i i2
sygnatu pradowego. Przykiadowo, jezeli wejSciowy sygnat pradowy oprdécz skiadowej
podstawowej zawiera réwniez wyzsze harmoniczne to jego pochodna nie jest okreslona
réwnaniem (6. 68); rownanie to okreslajedynie wartosci rézniczki sygnatu w postaci funkcji
cosinus o pulsacji G w dyskretnych chwilach czasu nTj oraz (n-r)Ti, ktéry moze stanowi¢
sktadowg podstawowg sygnatu pomiarowego. Elementy sktadowe réwnan (6. 64) i (6. 65) sa
odpowiednikami skfadowych ortogonalnych wyznaczonych metoda przesuniecia sygnatu o
jedng prébke dla dwoch dyskretnych chwil czasu, tj. nTi oraz (n-r)Tj. Mozna zatem przyjac,
ze poziom wrazliwosci omawianych algorytméw na obecno$¢ w sygnatach wejSciowych
wyzszych harmonicznych bedzie podobny jak w przypadku algorytmoéw bazujacych na
przesunieciu sygnatow. Wyniki symulacyjne pracy algorytmow obu zestawow zamieszczono
w rozdziale siodmym.

Wykorzystujac wyznaczone wartosci estymat rezystancji i reaktancji oraz amplitudy
pradu skladowej podstawowej (okreslong, np. w oparciu o algorytmy poprzednio
omowionego zestawu przynaleznego do tej samej drugiej grupy algorytméw), mozna-po
E)gzglszta{ceniach - wyznaczy¢ dyskretne wartosci mocy czynnej i biernej ze wzoréw (6. 62) i

Wyniki badan symulacyjnych omdwionych wyzej czterech zestawéw algorytmoéw
pomiarowych i zabezpieczeniowych sg zamieszczone w dalszej czesci pracy (por. rozdz. 7).
Pozwolg one na szczegdtowg ocene doktadnosci wyznaczenia estymat poszczeg6lnych
wartosci kryterialnych jak i wptywu réznych czynnikéw (parametrow sygnatéw wejsciowych
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i algorytméw) na poziom niedoktadnosci wypracowanych decyzji poszczegélnych funkcji
zabezpieczeniowych.

6.5. Mozliwosci realizacji operacji prewencyjno-restytucyjnych

6.5.1. Podsystem analizy alarmow oraz lokalizacji miejsca wystgpienia zaktdcenia i
estymacji jego charakteru

Za zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych w realizacji operacji analizy
przemawiajg nastepujace przestanki:
O brak koniecznosci stawiania w spos6b jasny hipotez o naturze zwigzku pomiedzy
wejsciowymi danymi a przewidywanymi wynikami;
O konieczno$¢ analizy duzej liczby informacji do prawidtowej interpretacji
naptywajacych alarméw i informacji o zaktoceniach, a nastepnie rozpoznania

charakteru i lokalizacji miejsca wystgpienia zaktocenia;
0O wykonanie ww. zadan w krotkich przedziatach czasowych, gwarantujgcych szybka

realizacje dziatan sterujgcych w obiekcie;

O zastosowanie ukladow wspotbieznego przetwarzania danych, mato wrazliwych na
wystepowanie informacji przektamanych i btednych (nie ujetych na etapie tworzenia
procedur wnioskujacych) oraz posiadajacych zdolnosci do uogdlniania zdarzen i

prawidtowej ich klasyfikacji.

Dla wezta wytwoérczego z rys. 6. 1 przyjeto rozproszong, warstwowg strukture
podsystemu odpowiedzialnego za operacje ,analizy”. Poszczeg6lne moduty FID...
przypisane sg urzadzeniom lub uktadom elementarnym obiektow czastkowych wchodzgcym
w skiad analizowanego wezta. Zlozono$¢ strukturalna przyjetego do analizy wezta
wytwdrczego pocigga za sobg znacznie rozbudowany podsystem analizy oparty na modufach
FID... Generalnie mozna w nim wyro6zni¢ dla kazdego bloku energetycznego dwa moduty
przypisane generatorowi (tj. FID-G..l, FID-G..2), jeden modut przypisany transformatorowi
blokowemu (FID-TB..), modut przypisany uktadowi potrzeb wiasnych danego bloku (FID-
UPWG..) wzbogaconego dodatkowo (w miare potrzeb) o blok uktadu rozruchowego (FID-
UR..). Dla obiektu czastkowego w postaci uktadu potrzeb wiasnych ogélnych wezta
wytworczego przeznaczony zostat jeden modut realizujgcy operacje analizy, mianowicie
FID-UPW.

Na rysunkach 6. 11 i 6. 12 zostaty przedstawione schematy blokowe powigzan modutéw
funkcjonalnych odpowiedzialnych za analizg zakldcen oraz sterowanie (gtdwnie w zakresie
prewencyjno-restytucyjnym) w podsystemie odpowiedzialnym za realizacje operacji
prewencyjno-restytucyjnych odpowiednio dla obiektéw wytwoérczych G/ i G2 oraz G3 . G i
uktadu potrzeb wiasnych ogélnych wezta wytworczego UPW.

W celu zwiekszenia stopnia prawidtowosci generowanych decyzji sygnaly wyjsciowe
danego modutu sa czesto wykorzystywane jako sygnaty wejsciowe innych modutow
przynaleznych do tego samego obiektu czgstkowego, np. informacje wypracowane przez
modut FID- Gil sg wykorzystywane jako sygnaty wejsciowe przez modut FID-TB1
(rys. 6. 11).

Realizacja modutow FID... podsystemu odpowiedzialnego za wykonanie zadan analizy
odbywa sie za pomocg sztucznych sieci neuronowych - tréjwarstwowych, z algorytmem
wstecznej propagacji btedu o nieliniowych funkcjach aktywacji neuronéw.

Jako sygnaty wejsciowe pierwszej warstwy sieci neuronowych tworzacych poszczeg6lne

moduty - sygnaty wejsciowe FID... - wykorzystano:
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Q3 ~Q
e sygnaly ostrzegawcze, informujace o pobudzeniu tub zadziataniu funkcji iisllff.s
zabezpieczeniowych, uzyskiwane z modutéw zabezpieczeniowych Z... wchodzacych w
sktad CTZS, m g_ﬁﬁ]w f§
e sygnaly ostrzegawcze z ukladoéw regulacji napiecia UARN (wejscie 13 modutu 8%\@

FID - G12 narys. 6. 13),

e informacje uzyskane z weztéw globalnych podsystemu identyfikacji aktualnego stanu

pracy obiektu (wejscia nr 16 + 18 modutu FID-G 12), L |
» sygnaly wyjsciowe z sagsiednich modutéw FID...,
» sygnaly dwustanowe odwzorowujace topologie obwoddéw pierwotnych obiektu

elektroenergetycznego poprzez odwzorowanie potozenia tgcznikow (wejscie nr 19
modutu FID-G12).

Na rysunku 6. 13 przedstawiono schemat blokowy modutu FID.. podsystemu analizy
obiektu wytwdrczego Gl_- zrealizowanego na bazie sztucznych sieci neuronowych - ze
szczegOtowym opisem sygnatéw wejsciowych podawanych nasie¢ i oczekiwanych
odpowiedzi (generowanych przez sie¢ neuronowg decyzji).

Uczenie i testowanie struktur SSN tworzacych moduty FID... podsystemu
odpowiedzialnego za operacje analizy

Realizacja modutéw analizy zaktocen FID... poszczegblnych obiektéw czastkowych
rozpatrywanej elektrowni jest taka samajak w przypadku SSN podsystemu odpowiedzialnego
za operacje identyfikacji (rozdziat 6.2.2) i adaptacji. Podobnie przyjeta struktura sieci
neuronowych w zakresie : liczby warstw (trojwarstwowa), funkcji aktywacji neuronow
poszczegolnych warstw (tangens hiperboliczny dla warstwy wejsciowej i ukrytej oraz funkcja
liniowa dla warstwy wyjsciowej), typu wykorzystanych neuronéw (perceptron), jak i metody
uczenia sieci (wsteczna propagacja btedu); réznica dotyczy jedynie liczby neuronéw w
poszczegolnych warstwach zdeterminowanej ztozonoScig rozpatrywanej operacji.

Podstawowym czynnikiem zewnetrznej redukcji cech (rozmiaru) wejsciowych wektoréw
uczacych i testujgcych jest wykorzystanie informacji o wysokim stopniu przetworzenia
pozyskiwanych w postaci sygnatdw decyzyjnych z pozostatych podsystemow funkcjonalnych
wchodzacych w skiad ISAZ.

Podobnie jak w systemach omawianych w poprzednich rozdziatach tak i tutaj elementy
wektoréw wejsciowych i wyjsciowych, stanowigcych ciagi uczace oraz testujgce, maja postac
wartosci binarnych. Roznica - w stosunku do podstruktury systemu identyfikacji - polega na
braku wielowarstwowej struktury podsystemu odpowiedzialnego za operacje analizy. Stopien
przetworzenia informacji wejSciowych pozwala zrezygnowaé ze struktury warstwowej
podsystemu; jest ona podobna do struktury podsystemu odpowiedzialnego za operacje
adaptacji. Globalne decyzje sterujgce dotyczace rozdziatu i przesytu sygnatdw sterujacych,
zwigzanych gtownie z realizacjq dziatan prewencyjnych i restytucyjnych dla danego obiektu
czastkowego, podejmuje modut funkcjonalny (D FID ...) umieszczony w logicznym wezle
globalnym (rys. 6. 11).

Korzystajac z doswiadczen nabytych w trakcie formutowania baz wiedzy dla celéw
operacji identyfikacji i adaptacji przeanalizowano mozliwe kombinacje sygnatéw
wejsciowych i wyjsciowych opisujgcych stany alarmowe i zakléceniowe w pracy
rozpatrywanego wezta wytworczego, wymagajgcych ingerencji  sterujagcych  lub
regulacyjnych.

Analizie poddano réwniez szereg przypadkéw mozliwosci wystapienia informacji

przektamanych na wejéciach sieci neuronowych realizujagcych moduty FID.... Zrédiem tych
przektamarn sg przede wszystkim:
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m nieprawidtowe decyzje (informacje) wygenerowane w modufach podsystemu
realizujgcego operacje pomiarowo-zabezpieczeniowe oraz btedne informacje z uktadow
regulacyjnych, np. UARN, powstate z powodu btednego lub nieselektywnego dziatania
algorytméw zabezpieczeniowych, nasycania sie przektadnikéw pradowych czy
uszkodzen w uktadach regulaciji;

m uszkodzenia w torach transmisyjnych miedzy modutami podsysteméw funkcjonalnych
identyfikacji i pomiarowo-zabezpieczeniowego, jak i pomiedzy nimi a podsystemem
analizy zaktocen;

m informacje o wystapieniu btedéw pojawiajagce sie na wyjsciach podsystemu
identyfikacji a powstate na skutek jednoczesnego podania co najmniej trzech btednych
lub brakujacych danych na wejsciajego modutéw funkcjonalnych B ID.

Duza liczba mozliwych zestaw6éw sygnatow wejsciowych, ktérych wynikiem powinna

by¢ generacja przez poszczegélne moduty FID... decyzji ,,przektamanie”, powoduje, ze baza
wiedzy uczacej zawiera wiecej przypadkéw stanéw biednych niz prawidtowych.
Pewnego komentarza wymaga okreslenie stref aktywnosci zabezpieczenn impedancyjnych
obiektéw wytworczych G1.G2.G3 oraz G. Zabezpieczenia impedancyjne zostaly
zainstalowane po stronie gdrnego napiecia transformatora blokowego (od strony systemu
elektroenergetycznego) oraz po stronie generatorowej. Zabezpieczenie impedancyjne od
strony generatora posiada dwie strefy dziatania - tzw. strefg pierwszg (Z<I) oraz strefg drugg
(Z<Il) o réznych czasach opdznien dziatania.

Zabezpieczenie od strony systemu elektroenergetycznego posiada jedng strefe (Z<7)
bezkierunkowsg, obejmujaca swym zasiegiem dziatania cze$¢ urzadzen stacji granicznej
pomiedzy weztem wytwdérczym a przesytowo-odbiorczym. Na rysunku 6. 14 przedstawiono
w postaci graficznej zakresy aktywnos$ci poszczeg6lnych stref wraz z wprowadzanymi
op6znieniami czasowymi stref algorytmoéw realizujgcych zabezpieczenia impedancyjne
obiektdw wytwadrczych rozpatrywanej elektrowni.

Podane strefy dziatania oraz opOznienia czasowe pierwszej i drugiej strefy
zabezpieczenia impedancyjnego zainstalowanego od strony generatora odnoszg sie do stanu
pracy generatorowej; parametry te moga ulec zmianie w przypadkach innych stanéw pracy
obiektu wytwérczego.

Liczba zawartych w bazach wuczacych kombinacji ,,wektor wejsciowy - wektor
wyjsciowy” jest uzalezniona od stopnia ztozonos$ci strukturalnej i funkcjonalnej obiektu
czastkowego, okreslajacej liczbe standw alarmowych lub zaktoéceniowych.

Bazy uczace i testujagce o najwiekszych liczbach rekordow zostaty opracowane dla
nastepujacych modutow:

a Modutu analizy zakiécen w uktadzie potrzeb wiasnych og6lnych analizowanej
elektrowni FID - UPW - baza liczaca 192 zestawy par ,,wektor sygnatéw wejsciowych
- wektor sygnatow wyjsciowych”

0O Drugiego modutu analizy zaktécen w generatorach bloku pierwszego i drugiego FID -
G12 oraz FID-G22 - bazy o 179 parach wektorow wejsciowych i wyjsciowych
kazda, przynalezne do obiektéw wytworczych Gl_i G2

O Drugiego modutu analizy zaktécen w generatorze G z turbing parowg FID -G 2 - baza
zawierajgca 153 zestawy par wektoréw uczacych i testujgcych, przynalezna do modutu
realizujgcego operacje analizy obiektu wytwdérczego G

O Drugiego modutu analizy zaktdcenn w generatorze bloku trzeciego FID - G32 - baza
posiadajgca 110 przypadkow alarmow, zaktdcen lub przektaman w obrebie generatora
G3 przynaleznego do obiektu wytwoérczego G3.
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6.5.2. Mozliwosci realizacji operacji sterowania w ztozonym w(?z'le wytwadrczym

W mozliwych do realizacji dziataniach sterujacych i regulacyjnych wezta wytwdérczego,
stanowiacych integralna cze$¢ operacji prewencyjno-restytucyjnych, mozna wyrdzni¢ dwie
grupy:

O Dziatania wewnetrzne, ktére majg zapobiec mozliwosci wystgpienia awarii (zaktocenia)
w nadzorowanym wezle (jego obiektach czagstkowych), jak réwniez minimalizowac
skutki wystgpienia takiego zakldcenia. Po eliminacji zakidcenia nastepuje realizacja
sterowan restytucyjnych, pozwalajagcych na ponowne wprowadzenie obiektu
wytworczego do pracy. W realizacji tej grupy dziatan podstawowg baze informacyjng
stanowig sygnaty wyjsciowe poszczegdlnych modutéw podsystemu odpowiedzialnego
za realizacje operacji analizy (wyjscia modutéw FID...).

O Dziatania zewnetrzne, obejmujace sygnaly sterujgce zwigzane z realizacja zadan
regulacyjnych przestanych z nadrzednych systemow automatyki zabezpieczeniowej
sieci, dotyczacych m.in. :

e sterowania poziomami napie¢ z uwzglednieniem zmian topologicznych systemu
elektroenergetycznego,

e ogo6lnosystemowej regulacji mocy,

e sterowania prewencyjnego majgcego zapewnic stabilnos¢ dynamiczng systemu
elektroenergetycznego.

Zasadniczym celem generacji sygnatéw sterujgcych, wchodzacych w zakres dziatan
wewnetrznych, jest préba utrzymania obiektu w pracy lub wydtuzenia czasu jego pracy w
warunkach przed- lub zaktéceniowych, m.in. poprzez [10]:

e zmniejszenie obcigzenia obiektu czastkowego lub catego wezla wytworczego mocg

czynng i bierng,

przejscie z automatycznej na reczng regulacje napiecia w przypadkach informacji z
podsystemu analizy o uszkodzeniu ukfadu automatycznej regulacji napiecia (UARN), o
pojawieniu sie przecigzenia wirnika generatora czy tez informacji o przewzbudzeniu
generatora,

podjecie dziatan przygotowawczych do ewentualnego uruchomienia rezerwowego
obiektu wytwoérczego lub jego elementéw w czasie pomiedzy pobudzeniem a

zadziataniem  funkcji  zabezpieczeniowych bloku  wytwoérczego  dotknietego
zaktoceniem.
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7. BADANIA SYMULACYJINE ISAZ WYBRANEGO WEZLA
WYTWORCZEGO

7.1. Wstep

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone dla wezta wytwdrczego z rys. 6.1 i maja
na celu weryfikacje prawidlowosci pracy poszczeg6lnych modutéw funkcjonalnych
odpowiedzialnych za realizacje zbioru operacji ISAZ (oméwionych w rozdziale 6).

Zgodnie z zasadami opisanymi w rozdziale 6 zostang przeanalizowane nastepujace
operacje :

« identyfikacji,

« adaptaciji,

« analizy zagrozen i zaktocen oraz lokalizacji miejsca ich wystgpienia,
e pomiarowo-zabezpieczeniowe.

Badania pierwszych trzech operacji polegajg na identyfikacji konstrukcji i parametréw
SSN, stanowigcych moduly funkcjonalne podsysteméw ISAZ, w procesie uczenia i
testowania sieci neuronowych, a nastepnie optymalizacji ich struktur na podstawie metody
redukcji sieci.

Dla operacji pomiarowo-zabezpieczeniowych z kolei badania sprowadzono do
wyznaczenia niedoktadnosci estymacji wielkosci pomiarowych i zabezpieczeniowych
(stanowiacych funkcje proste i ztozone) w szerokim zakresie zmian czestotliwosci. Jako
miare niedoktadnosci estymacji przyjeto modut maksymalnego procentowego btedu
wzglednego wyznaczenia pierwszej harmonicznej danej wielkosci pomiarowej lub
zabezpieczeniowej, tj. :

je(pom) _

1SXn 100%, (7.1)

gdzie :
|5X,9% - modut maksymalnego procentowego bledu wzglednego wyznaczenia

wartosci pierwszej harmonicznej wielkosci X,
X (pom)_ ywyznaczona warto$é pierwszej harmonicznej wielkosci X,

xfzid)- rzeczywista (zadana) warto$¢ pierwszej harmonicznej wielkosci X,

7.2. Proces uczenia i testowania sztucznych sieci neuronowych
poszczegdlnych podsystemow

Ry" 6}*m*hefy czasy op6znien zabezpieczen impedancyjnych obiektu wytwoérczego G1
g. 6.14. Active zones and time steps of impedance protection of generating object G1

7.2.1. Podsystem ,identyfikacja”

7.2.1.1. Dobor liczby sygnatéw wejsciowych SSN

U podstaw tej czesci badan leglty rozwazania zawarte w rozdziale 5. 6 oraz zalezno$¢
(5. 14) opisujgca warto$¢ btedu sumacyjnego AS w procesie uczenia sztucznych sieci
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neuronowych. Rysunki 7.1, 7.2i 7. 3 przedstawiajg przebiegi wartosci tego btedu otrzymane
dla r6znych modutéw funkcjonalnych wchodzacych w sktad podsystemu ,,identyfikacja” (por.
rys. 6.2). Sygnatami wejSciowymi poszczeg6lnych modutéow sa dane i informacje
pozyskiwane bezposrednio z identyfikowanego obiektu lub jego uktadéw elementarnych.
Sieci neuronowe zostaly zoptymalizowane z punktu widzenia struktury, tj. liczby warstw i
neurondéw w poszczeg6lnych warstwach. Za optymalne przyjmowano takie struktury sieci
neuronowych, ktére gwarantowaty w krotkim czasie silng zbiezno$¢ proceséw uczenia oraz
posiadaty zdolnosci do wilasciwego rozpoznawania wszystkich sygnatéw ze zbiorow
uczacych i testujacych (nawet tych, ktére nie byty podawane na wejscia sieci w trakcie ich
uczenia). W celu uzyskania wiekszej skutecznosci procesu optymalizacji struktur sieci
neuronowych liczba neuronéw w warstwach wejsciowych sieci na poczatku symulacji byta
zazwyczaj wieksza od liczby sygnatow wejsciowych, przy zachowaniu zasady, ze kazdy
sygnat wejsciowy podawany jest na kazdy neuron warstwy wejsciowej. W analizowanych
przypadkach optymalizacja dotyczy zatem jedynie liczby neuronéw w warstwie wejsciowej i
ukrytej. Struktury co najmniej trojwarstwowe sieci neuronowych [39] sg narzucone
koniecznos$cig odwzorowywania nieciggtych zagadnien nieliniowych, za$ liczba neuronéw w
warstwach wyjsciowych sieci jest zdeterminowana liczba oczekiwanych decyzji (sygnatdw
wyjsciowych).
Za strukture optymalng uznano :

e sie¢ neuronowag 0 25 neuronach w warstwie wejsciowej, 15 neuronach w warstwie
ukrytej oraz 9 neuronach w warstwie wyjsciowej dla modutu BPI -B, co w dalszej
pracy bedzie zapisywane w postaci [25-15-9],

e dla modutu BP2 - A strukture [25-15-7],

¢ natomiast dla modutu BKG ukiad [20-15-6].

Z przedstawionych przebiegéw wynika, ze istotny wptyw na szybkos$¢ uczenia sieci ma
liczba sygnatow wejsciowych oraz wielko$¢ i r6znorodnos$¢ informacyjna bazy wiedzy
uczacej. Najszybciej proces uczenia przebiega dla sieci modutu BKG (rys. 7. 1),
charakteryzujacej sie najmniej rozbudowang strukturg i najmniejsza liczbg par wektoréw
uczacych (wejsciowego i wyjsciowego). Sie¢ neuronowa po praktycznie 45 powtdrzeniach
jest w stanie prawidtowo identyfikowac¢ wszystkie stany, ktorymi byfa uczona, jak i stany
okreslone w bazie wiedzy wykorzystanej do testowania.

as [%]

Nuificifiaiy WB(@IOfO W

w procesie uczenia sieci N=[n] uczacych z bazy wiedzy

Rys. 7.1. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowej modutu BKG podsystemu ,,identyfikacja”
Fig. 7.1. Error level in the ANN-leaming process of module BKG of the identification subsystem
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Z kolei dla sieci neuronowych modutéw BPI- B i BP2-A o zblizonej strukturze
(rézniacych sie tylko liczbg wyjs¢) proces uczenia przebiega odmiennie. Dla modutu BP1 - B
o0 zoptymalizowanej strukturze sieci oraz licznej i bogatej informacyjnie bazie wiedzy uczacej
(poszczegolne stany pracy, ktore ma identyfikowa¢ sie¢, opisane sg silnie rézniacymi sie
parami wektoroéw : ,wejscie - wyjscie” sieci) proces uczenia przebiega szybko; po okoto 40
powtdrzeniach sie¢ zoptymalizowata swojg strukture (w zakresie wartosci wag i biasow) i
prawidtowo identyfikowala stany pracy na etapie testowania (rys. 7. 2).

Rys. 7.2. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowej modutu BP1 - B podsystemu realizujacego

operacje identyfikacji
Fig. 7.2. Error level in the ANN-leaming process of module BP1 - B of the identification subsystem

W przypadku modutu BP2-A proces uczenia przebiegat znacznie dluzej. Na
rysunku 7. 3 przebieg procesu uczenia zostat podzielony - dla lepszej przejrzystosci - na dwa
etapy. Liczba ciggéw uczacych bazy wiedzy jest poréwnywalna do bazy sformutowanej dla
modutu BPI - B, jednak specyfika obiektu elementarnego, do ktérego modut zostat
przypisany, powoduje, ze zréznicowanie poszczegbélnych par wektordw uczacych,
odpowiadajacych réznym stanom pracy obiektu, jest niewielkie. W takiej sytuacji nauczenie
sieci prawidtowego identyfikowania przypadkéw réznigcych sie np. jednym sygnatem
wejsciowym (binarnym) jest zadaniem znacznie trudniejszym. W tym przypadku proces
uczenia sieci sktadat sie z okoto 80 iteracji (powt6rzen) ciggéw uczacych (rys. 7. 3).

7.2.1.2. Dobor liczby i sposob zréznicowania informacyjnego ciggéw bazy wiedzy uczacej

Na rysunku 7. 4 przedstawiono przebieg uczenia sieci neuronowej realizujgcej modut
BK1-A podsystemu identyfikacji. Sie¢ zostala poddana optymalizacji w ujeciu
strukturalnym; jako sie¢ pozwalajacg uzyska¢ oczekiwane wiasciwosci przyjeto sie¢ o
strukturze [20-15-13]. Sformutowana dla tej sieci bogata baza wiedzy uczacej i testujacej
zawiera przede wszystkim zestawy wektordw uczacych, niosgcych informacje przetworzone
w poprzednich modutach decyzyjnych (elementarnych i czgstkowych - rys. 6. 2), a wiec o
duzej precyzji i znacznym stopniu wzajemnego zréznicowania. W tym przypadku proces
uczenia sieci przebiega szybko i skutecznie. Przeprowadzenie okoto 20 powtdrzen cykli
uczacych przy 95 zestawach uczacych ,,wektor wejsciowy - wektor wyjsciowy” pozwolito
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uzyska¢ zoptymalizowang strukturalnie i parametrycznie (wartosci wag i biasow
poszczego6lnych neuronéw) sie¢ neuronowg skutecznie identyfikujacg stany pracy ztozonego

obiektu wytwdrczego G_.

3) Pierwszy etap procesu uczenia modutu identyfikacja BP2-A K i
>

Drugi etap procesu uczenia modutu identyfikacja BP2-A

N
Liczba powtérzen N

N P Numer pary wektoréw - . P
w procesie uczenia sieci N=[n] pary Liczba powtérzen A/

uczacych z bazy wiedzy w procesie uczenia sieci N =50*(n] Numer pary wektoréw

uczacych z bazy wiedzy

Rys. 7.3. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowej modutu BP2 - A podsystemu realizujgcego
operacje identyfikacji

Fig. 7.3. Error level in the ANN-leaming process of module BP2 - A of the identification subsystem

7.2.1.3. Dobor liczby neuronéw w poszczegdlnych warstwach SSN

Bardzo waznym zagadnieniem w procesie ksztattowania struktury sieci neuronowej jest
wiasciwy dobér liczby neuronéw w warstwach sieci. Przyjeta struktura trojwarstwowa sieci
teoretycznie pozwala na rozwigzanie dowolnego problemu nieliniowego, jednak o
skutecznosci, szybkosci oraz elastycznosci dziatan identyfikacyjnych decyduje w rownej
mierze zaréwno ilo$¢ warstw, jak i prawidtowy dob6r liczby neuronéw w poszczegélnych

warstwach. Istotny wptyw na wymienione wiasciwosci sieci ma takze wybor liczby neurondw
w warstwie ukrytej.

Proces uczenia modutu identyfikacja BK1-A

a) Proces uczenia modutu identyfikacja BK1-A
dla drugiego zbioru ciggéw uczacych

dla pierwszego zbioru ciggéw uczacych

Liczbapowtdrzen N w procesie

N Ktors h
uczenia sieci N=[n] umer pary wektorowuczacyc

z bazy wiedzy [50 par wektoréw) Numer pary wektoréw uczacych

z bazy wiedzy [45 par wektoréw]

Rys. 7.4. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowej modutu BK1 - A podsystemu realizujacego
operacje identyfikacji
Fig. 7.4. Error level in the ANN-leaming process of module BK1 - A of the identification subsystem

Na rysunku 7. 5 przedstawiono proces uczenia sieci modutu BK3 realizujgcej globalny
modut decyzyjny obiektu wytwdrczego G3.
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Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej i wyjsciowej odpowiada odpowiednio liczbie
sygnatldw wejsciowych podawanych na sie¢ oraz liczbie oczekiwanych zréznicowanych
decyzji globalnych sieci. Liczbe neuronéw w warstwie ukrytej przyjeto réwng liczbie wejsé¢
sieci; sie¢ neuronowa posiadata strukture [15-15-16]. Dla celéw uczenia, a nastepnie
testowania sieci neuronowej sformutowano baze wiedzy zawierajagcg 74 zrdznicowane
informacyjnie  przypadki prawdopodobnych sekwencji sygnatdbw  wejsciowych i
odpowiadajgcych im oczekiwanych odpowiedzi sieci. Proces uczenia przebiegat bardzo
wolno, gdyz liczba koniecznych iteracji gwarantujacych prawidtowg identyfikacje wszystkich
przypadkow z bazy wiedzy uczacej i testujacej przekroczyta liczbe 150.

Proces uczenia modutu identyfikacja BK3 (I etap) b) Proces uczenia modutu identyfikacja BK3 (Il etap)
Liczba powtérzen N w procesie pary wektoréw uczacych Liczba powtérzen N w procesie Numer pary wektoréw uczacych
uczenia sied N=[n] z bazy wiedzy [74 pary wektoréw] uczenia sieci N=75+[n] z bazy wiedzy [74 pary wektorow]

Rys. 7.5. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowej modutu BK3 podsystemu realizujgcego operacje
identyfikacji o strukturze [15-15-16]

Fig. 7.5. Error level in the ANN-leaming process of module BK3 with a structure [15-15-16] of the identification
subsystem

Wynikato to przede wszystkim z trudno$ci nauczenia sieci prawidtowego rozpoznawania
kilku przypadkéw - réznigcych sie najczesciej jednym sygnatem wejSciowym - odmiennych
funkcjonalnie stanéw pracy identyfikowanego obiektu wytwoérczego G3 (rys. 7. 5).

W Swietle takich wynikéw przyjeto, ze sie¢ o takiej strukturze nie jest optymalna z
punktu widzenia zatozonych wymagan, stad dalsze prace ukierunkowane byly na zwiekszaniu
liczby neuronéw w warstwie ukrytej i ocenie wptywu tego wzrostu na szybkos$é uczenia, a
nastepnie poprawnosci klasyfikacji przez sie¢ identyfikowanych stanéw do danej klasy
zdarzen, szczegOlnie w stanach btednych (niekomplementamos$¢ sygnatéw z tgcznikéw) lub
brakujacych informacji pozyskiwanych z obiektu. Prowadzone symulacje pozwolity przyjac¢
strukture sieci [15-20-16] jako optymalna, to jest prawidtowo identyfikujgcg wszystkie
przypadki z bazy wiedzy i odznaczajaca sie duzg zdolnoScig do uogdlniania zdarzeh. Na
rysunku 7.6 przedstawiono przebieg procesu uczenia sieci o strukturze [15-20-16]
realizujagcej modut BK3. Uczenie uznano za zakoriczone po 65 powtdrzeniach wszystkich
ciggow uczacych.

7.2.1.4. Weryfikacjapoprawnoscipracy SSN

Po zakoriczeniu etapu uczenia poszczegblnych sieci neuronowych zostaty
przeprowadzone symulacje weryfikujgce skutecznos¢ ich pracy, tzn. prawidtowos¢
podejmowanych decyzji w sytuacjach zréznicowanych sekwencji sygnatow wejsciowych
opisujacych rozne rozpoznawane stany pracy obiektow oraz w sytuacjach mozliwych
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przektaman sygnatow wejsciowych na skutek uszkodzen w torach transmisji danych czy Dla tego samego modutu (BP1-A) dokonano symulacji w warunkach pracy
uszkodzenn w urzadzeniach i aparaturze taczeniowej (np. niekomplementarno$¢ sygnatow generatorowej maszyny synchronicznej G1 przy nieprawidtowej sekwencji sygnatow
informujacych o potozeniu fgcznikdéw wchodzacych w skiad obiektow wytworczych). wejsciowych sieci, polegajacej na przektamaniu informacji o potozeniu wylgcznika

generatorowego W 12 (rys. 6. 6). Z rysunku 7. 8 wynika, ze sie¢ neuronowa zinterpretowata
podang sekwencje wejsciowa jako blad identyfikacji. Jest to sytuacja, w ktorej przektamany
zostat jeden z sygnatow wejsciowych o najwiekszej wartosci informacyjnej i duzym wptywie
na podejmowanie prawidtowych decyzji przez modut bazowy BP1-A podsystemu
identyfikacji. Pomimo ze sie¢ neuronowa na tym poziomie decyzyjnym nie byla w stanie
prawidtowo zinterpretowa¢ sekwencji wejsciowej, nie determinuje to jednak biednej
identyfikacji globalnej, a wiec generacji poprawnej decyzji identyfikacyjnej kofcowej. Drugi
z kolei najsilniejszy sygnat na wyjsciu sieci informuje o pracy generatorowej obiektu
wytwdrczego Gi (wyjscie szoste sieci). Sygnat ten w powigzaniu z sygnatami wyjsciowymi
sieci neuronowych innych modutéw poziomu bazowego poddany zostaje dalszemu
przetwarzaniu w SSN na logicznych poziomach posrednim i globalnym podsystemu
identyfikacji, co w konsekwencji prowadzi do prawidtowej identyfikacji koAcowej.

Liczba powtorzen N W procesie Numer pary wektoréw uczacych b
uczenia sieci N=[n] z bazy wiedzy [74 pary wektoréw] )

Rys. 7.6. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowej modutu BK3 podsystemu realizujgcego operacje
identyfikacji o strukturze [15-20-16]
Warto$¢

Fig. 7.6. Error level in the ANN-leaming process of module BK3 with a structure [15-20-16] of the identification rogowa
subsystem a 5 prog

Z obszernej biblioteki wynikdéw przeprowadzonych badan odpowiedzi SSN na

réznorodne sekwencje sygnatow wejsciowych z bazy uczacej i testujacej zaprezentowane

zostang dla przyktadu trzy z nich. Na rysunku 7. 7 przedstawiono odpowiedz SSN realizujgcej 0oL ow

modut BP1-A (por.rys. 6. 2) w warunkach drugiego etapu rozruchu czestotliwosciowego Kolejne wejécia sieci

generatora G1 przez wiasny uktad rozruchowy. Jak wida¢, sekwencja sygnatéw na wejsciu

sieci jest prawidtowa (rys. 7. 7a), tak jak ijej odpowiedz (rys. 7. 7b), z ktdérej wynika, ze

przekroczenie wartosci progowej nastgpito tylko na oczekiwanym wyjsciu sieci. Rys. 7.8. Odpowied? sieci neuronowej (b) modutu identyfikacji BP1-A na zaktocona sekwencje sygnatow
wejsciowych (a) (wstepna identyfikacja nieprawidtowa)

Fig. 7.8. The ANN response (b) of identification module BP1-A on a disturbanced sequence of input signals (a)

(incorrect pre-identification)

Kolejne wyjscia sieci

Trzeci przyktad odpowiada sytuacji, w ktdrej nastepuje rozruch czestotliwosciowy przez
obcy uktad rozruchowy rozpatrywanego' generatora GIl. Sekwencja sygnatéw podana na
wejscia sieci neuronowej modutu BP1-B jest nieprawidtowa; na wejsciu 6smym i dziewigtym
sieci (por. rys. 7. 9a) nie ma informacji o potozeniu wytgcznika uktadu rozruchowego. Z rys.
7. 9b wynika, ze sie¢ neuronowa mimo to prawidlowo identyfikuje stan pracy obiektu;
najsilniejszy sygnat przekraczajacy zatozong warto$¢ progows i znaczaco rézniacy sie od
pozostatych uzyskano na oczekiwanym wyjsciu sieci. W tym przypadku stopien waznosci
brakujacych sygnatéw wejsciowych jest mniejszy, wskutek czego modut bazowy mimo braku
informacji zawartych w sygnatach podawanych na 6sme i dziewiate wejScie sieci generuje
prawidtowg decyzje lokalna.

Rys. 7. 7. Odpowiedz sieci neuronowej (b) realizujacej modut BPI-A na zadana sekwencje sygnatéw
wejéciowych (a) z bazy wiedzy uczacej

Fig. 7.7. The ANN response (b) of identification module BP1-A on the sequence of input signals (a) from the
learning knowledge base
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Rys. 7.9. Odpowiedz sieci neuronowej (b) modutu identyfikacji BP1-B na sekwencje sygnatéw wejsciowych o
elementach brakujacych (a) (identyfikacja prawidtowa)

Fig. 7.9. The ANN response (b) of identification module BP1-B on a sequence of input signals with lacking
elements (a) (correct identification)

7.2.2. Podsystem ,,adaptacja”

Sposéb podejscia do przeprowadzania procesu uczenia i optymalizacji struktur SSN jest
podobny do opisanego podsystemu ,,identyfikacja”, istniejgjednak pewne réznice polegajace
na:

e charakterze wejsciowych sygnatéw podawanych na poszczegélne sieci neuronowe; w
przypadku modutéw odpowiedzialnych za operacje ,,adaptacja” sg to przede wszystkim
przetworzone sygnaty decyzyjne wypracowane najczesciej przez moduly posrednie i
globalne podsysteméw identyfikacji oraz pomiarowo-zabezpieczeniowego;

e liczbie wejs¢ i wyjs¢ poszczegblnych sieci neuronowych; pomimo duzego stopnia
przetworzenia informacji wejsciowych sieci neuronowych w celu wypracowania
prawidtowych decyzji adaptacyjnych - w postaci wejsciowych kodoéw aktywujacych
zestawy algorytméw  pomiarowo-zabezpieczeniowych  poszczegdlnych CTZS
przypisanych do danego obiektu wytwdrczego - konieczna jest duza liczba sygnatow
wejsciowych (poréwnywalna z liczbg wej$¢ sieci podsystemu identyfikacja). Z kolei
liczba wyj$¢ sieci mimo zastosowania kodowania w celu jej redukcji ksztattuje sie na
poziomie 23 dla obiektow wytworczych o ztozonej strukturze oraz 15-16 wyjsc¢ dla
obiektow G3 i G, charakteryzujgcych sie mniejszg ztozonoscig topologiczng jak i
funkcjonalna.

Ocena wplywu liczby neuronéw w warstwie wejsciowej modutdw podsystemu
»adaptacja” zostanie przeprowadzona na przyktadzie SSN przypisanej obiektowo
wytworczemu G.

Proces uczenia sieci rozpoczeto przy zatozeniu, ze liczba neurondéw w warstwie
wejsciowej jest réwna liczbie sygnatow wejsciowych podawanych na sie¢, natomiast
optymalizacja struktury sieci dotyczy najczesciej liczby neuronéw w warstwie ukrytej.
Okazato sie, ze reguta ta nie we wszystkich przypadkach pozwala na uzyskanie zamierzonego
efektu, tzn. nie zawsze proces nauczania prowadzi do prawidtowego podejmowania decyzji
adaptacyjnych. Jeden z takich przypadkéw, dotyczacy modutu adaptacji SA-G (modut
adaptacji obiektu wytworczego G), dla ktorego przyjeto strukture sieci [10-25-15], ilustruje
rys. 7. 10. Jak widaé, pomimo przeprowadzenia az 70 iteracji, tzn. powtérzen wszystkich
przypadkéw z bazy wiedzy uczacej, sie¢ neuronowa nie jest w stanie podejmowac
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prawidtowych decyzji adaptacyjnych, a warto$¢ btedu AS dochodzi do 1000 % (rys. 7. 10a).
Jak sie okazato (rys. 7. 10b), samo zwiekszenie liczby neuronéw wytgcznie w warstwie
wejsciowej sieci (z 10 do 15) nie prowadzi do uzyskania oczekiwanego wyniku, gdyz
maksymalna warto$¢ btedu AS nadal dochodzi do 600 %. Kolejne préby, oparte na wzroscie
liczby neuronéw w warstwie wejsciowej sieci, nie spowodowaly zdecydowanej poprawy
sytuacji. Nalezatlo zatem poszukiwaé rozwigzania problemu poprzez zwiekszanie liczby
neurondw przede wszystkim w warstwie ukrytej oraz wyjsciowej sieci neuronowej, jednak w
tym przypadku symulacja pracy sieci neuronowej o tak rozbudowanej strukturze wymagata
zastosowania wieloprocesorowych komputerow o mocach obliczeniowych znacznie
przekraczajgcych mozliwosci  wspotczesnych  komputerdw  osobistych. Dlatego tez
zdecydowano sie na wprowadzenie pewnego zabiegu, ktéry polega na podziale wyj$¢ SSN na
dwie sekcje (podsieci), o swobodnie dobieranej liczbie neuronéw w warstwach ukrytych oraz
0 liczbie neuronéw w warstwie wyjsciowej zaleznej od sposobu podziatu sieci. Dla
analizowanego modutu adaptacji SA-G zdecydowano sie na nastepujacy podziat wyjsé:

« wyj$cia sieci od 1do 8 przypisano do sekcji pierwszej,
» wyjscia sieci od 9 do 15 przypisano sekcji drugiej.

imer pary wektoréw Numerpary wektorow

) P ) Liczba powtorzen N w uczacych z bazy wiedz:

Liczba powtdrzen N w procesie uczacych z bazy wiedzy ur7f>nia sieci ... ay Y Y
uczenia sieci N=[n]

Rys. 7.10. Przebieg procesu uczenia sieci modutu S A -G podsystemu adaptacji o btednie dobranej strukturze
Fig. 7.10. ANN-leaming process run of module SA-G of the adaptation subsystem with a wrong selected

structure

Pierwsza sekcja (podsie¢) modutu o strukturze analogicznej [10-25-8] jak w przypadku
przed podziatem wyj$s¢ rowniez nie pozwolita zakoriczy¢ procesu uczenia sukcesem
(rys. 7. 11a). Istniaty przypadki z bazy uczacej, dla ktérych biad identyfikacji po okoto 80
powtorzeniach nadat przekraczat poziom 200 procent. Dalsze badania koncentrowaty sie na
zwiekszaniu liczby neuronéw w warstwie wejsciowej, a przede wszystkim ukrytej podsieci w
celu znalezienia takiej struktuiy, ktéra prawidtowo identyfikowataby wszystkie przypadki z
bazy wiedzy uczacej i testujgcej. Koncowym etapem byta optymalizacja struktury takiej sieci
- metodg redukcji neurondw - czego efektem bylo uzyskanie podsieci o topologii [15-40-8]
uznanej za optymalna, dla ktdrej przebieg procesu uczenia przedstawiono na rys. 7. 1lb.
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a) b)
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Rys. 7.11. Przebieg procesu uczenia pierwszej sekcji modutu SA -G podsystemu adaptacji o btednie dobranej
(a) oraz zoptymalizowanej (b) strukturze

Fig. 7.11. ANN-leaming process run of the first section of module SA - G of the adaptation subsystem for a
incorrect (a) and an optimal (b) selected structure

Dla drugiej podsieci proces uczenia wymagat znacznie wigkszego naktadu symulacji. Ze
wzgledu na niewielkie zréznicowanie sygnatéw wejsciowych opisujacych stany obiektu, dla
ktérych powinna nastapi¢ adaptacja funkcji zabezpieczeniowo-pomiarowych, proces uczenia
wymagat znacznie wiekszej liczby powtdrzen i bardziej rozbudowanej struktury samej sieci.
Podsie¢ druga o strukturze [15-40-7] nadal nie byla w stanie prawidtowo identyfikowaé
pojedynczych przypadkow z bazy wiedzy (rys. 7. 12a).

Dopiero dalsze zwigkszanie liczby neurondéw w warstwie ukrytej pozwolito uzyskaé
prawidtowg strukture podsieci, ktéra po procesie optymalizacji przyjeta postaé¢ [15-45-7], za$
liczba koniecznych do nauczenia podsieci iteracji przekroczyta liczbe 150 (rys. 7. 12b).

Nauczone sztuczne sieci neuronowe o zoptymalizowanej strukturze poddane zostaty
szeregu testom weryfikujgcym poprawno$¢ ich pracy, tj. generowania kodéw aktywujacych
odpowiednie zestawy algorytmow zabezpieczeniowych i pomiarowych. Wybrane wyniki tych
symulacji odpowiadajgce modutowi SA-G3 przedstawiono na rys. 7. 13 i 7. 14; podobne
weryfikacje przeprowadzono dla wszystkich pozostatych modutéw podsystemu ,,adaptacja”.

Rysunek 7. 13 ilustruje sytuacje, gdy nastepuje rozruch asynchroniczny generatora G.
Wida¢, ze w odpowiedzi SSN na sekwencje sygnatow wejsciowych (rys. 7. 13a) na wyjsciu
modutu adaptacji SA-G wygenerowane sg prawidtowe sygnaly, ktére w tym przypadku
zostaja wykorzystane do aktywizacji algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych w
CTZS (Cyfrowy Terminal Zabezpieczeniowo-Sterujacy).

Na rysunku 7. 14 przedstawiono przypadek, gdy nie pracuje generator obiektu
wytwdrczego G, pracuje natomiast uktad potrzeb wiasnych UPWG jednostki wytwdrczej G
(por. rys. 6. 1). Poprawna sekwencja sygnatdbw podana na wej$cia sieci neuronowej
(rys.7.14a) modutu SA -G podsystemu adaptacji powoduje, ze na wyjsciu sieci pojawiaja sie
zakodowane grupy sygnatdw (rys. 7.14b) sterujacych prawidtowym dopasowaniem
algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych odpowiednich CTZS do istniejgcych
warunkow pracy obiektu wytwdrczego G.
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Numerpary wektoréw

Numerpary wektoréw jczba powtérzen N w prt uczacych z bazy wiedzy
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Rys. 7.12. Przebieg procesu uczenia podsieci drugiej sekcji modutu SA -G podsystemu adaptacji o btednie

dobranej (a) oraz zoptymalizowanej (b) strukturze
Fig. 7.12. ANN-leaming process run of the second section of module SA - G of the adaptation subsystem for a

wrong (a) and optimal (b) selected structure
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Rys. 7.13. Odpowiedz sieci neuronowej (b) modutu adaptacji SA-G na sekwencje sygnatéw wejsciowych

opisujacych rozruch asynchroniczny (a) generatora G
Fig. 7.13. The ANN-response (b) of adaptation module SA-G on a sequence of input signals describing the

asynchronous starting (a) of generator G
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Kolejne wejscia s

Rys. 7.14. Odpowiedz sieci neuronowej (b) modutu adaptacji SA-G na sekwencje sygnatéw wejsciowych
opisujacych odstawienie z pracy (a) jednostki wytwoérczej G

Fig. 7.14. The ANN-response (b) of adaptation module SA-G on asequence of input signals describing the
outage (a) of generating unit G

7.2.3. Podsystem ,analiza zagrozen i zaktocen”

Spos6b przeprowadzenia procesu uczenia SSN tego podsystemu jest taki sam jak dla
sieci podsystemow ,,identyfikacja” i ,adaptacja”, dlatego tez tutaj ograniczono sie do
przedstawienia najistotniejszych wynikéw dotyczacych kolejnych krokdw procesu uczenia i
testowania.

Doboér liczby sygnatow wejsciowych SSN

Przeprowadzone badania potwierdzajg wniosek o istotnym wplywie na szybko$¢ uczenia
SSN liczby sygnatow wejsciowych oraz wielkosci i roznorodnosci informacyjnej bazy wiedzy
uczacej. Najszybciej proces uczenia przebiega dla modutu FID-UPWG odpowiedzialnego za
analize i lokalizacje zaktocen w uktadzie potrzeb wiasnych bloku wyposazonego w generator
z turbing parowa (rys. 7. 15) o najmniej rozbudowanej strukturze i liczbie par wektorow
uczacych (wejsciowego i wyjsciowego). Sie¢ neuronowa- o strukturze [7-20-5] - po 50
powtdrzeniach jest w stanie prawidlowo identyfikowa¢ i lokalizowa¢ wszystkie stany
zaktdceniowe, ktérymi byla uczona, jak i stany zaktocenia lub zagrozenia okreslone w bazie
wiedzy testujgce;j.

Z kolei dla sieci neuronowej modutu drugiego, przypisanego generatorowi z turbing
parowg FID-G2 (por. rys. 6. 12) o strukturze praktycznie dwukrotnie wiekszej od modutu
FID-UPWG (sie¢ po optymalizacji posiada strukture [18-30-12] neuronéw), proces uczenia
przebiega wolniej. Liczna i bogata informacyjnie (156 r6znorodnych przypadkow zaktocen)
baza wiedzy uczacej, w ktdrej poszczegolne stany zaktoceniowe majgce identyfikowac sie¢ sg
opisane w wiekszosci silnie zréznicowanymi parami wektordw ,wejscie - wyjscie sieci”,
znacznie przyspiesza proces uczenia. Mozna jednak zauwazyé, ze prawidtowa identyfikacja
przez sie¢ niektérych przypadkéw z bazy uczacej napotyka na znaczne trudnosci. Sie¢ po
okoto 40 powtorzeniach nie jest w stanie - nie przekraczajac zatozonego btedu - prawidtowo
klasyfikowa¢ wszystkie stany zaktoceniowe (rys. 7. 16). Jest to prawdopodobnie
spowodowane niewielkg réznicg w opisie roznych stanéw zakidceniowych sygnatami
wejsciowymi podawanymi na wejsScia sieci, jednak po okolo 50 powtdrzeniach bitad
identyfikacji przez sie¢ wszystkich przypadkéw z bazy wiedzy uczacej i testujgcej nie
przekracza zatozonego progu.
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Rys. 7.15. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowej modutu FID-UPWG podsystemu realizujacego
operacje lokalizacji i identyfikacji zaktocenia

Fig. 7.15. Error level in the ANN-learning process of module FID-UPWG of the subsystem realizing
localization and fault identification operations

Dobér liczby i sposéb zréznicowania informacyjnego ciggéw bazy wiedzy uczacej

Na rysunku 7. 17 przedstawiono przebieg uczenia sieci neuronowych realizujgcych
drugie moduty FID-G1(2)2 (por. rys. 6. 13) podsystemu identyfikacji i lokalizacji zaktécen
dedykowane obiektom wytwoérczym G1 oraz G2. Sieci te po optymalizacji przyjety strukture
[19-25-12]. Opracowana dla tych sieci baza wiedzy uczacej i testujgcej, zawierajgca ponad
170 par wektoréw wejsciowych i wyjsciowych, korzysta przede wszystkim z przetworzonych
informacji w modutach decyzyjnych (umiejscowionych w logicznych weztach lokalnych i
globalnych) podsysteméw identyfikacji i pomiarowo-zabezpieczeniowych oraz z
zewnetrznych uktadéw sterowania i regulacji. Duza precyzja i wysoki stopien wzajemnego
zrdznicowania informacji w bazie wiedzy pozwalajg na przyspieszenie procesu uczenia.

Numerpary wektoréw uczacych

Numerpary wektoréw uczacych
z bazy wiedzy [81+156]

z bazy wiedzy [1+80] Liczba powtérzen N

Liczba powtérzen N ! orzen i
w procesie uczenia sieci N=[n]

w procesie uczenia sieci N=[n]

Rys. 7.16. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowej modutu F1D-G2 podsystemu realizujacego
operacje lokalizacji i identyfikacji zaktocenia

Fig. 7.16. Error level in the ANN-learning process of module FID-G2 of subsystem realizing the localization
and fault identification operations
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Przeprowadzenie 40 powtorzen cykli uczacych przy 179 zestawach uczacych w cyklu
pozwolito uzyska¢ zoptymalizowang strukturalnie i parametrycznie (wartosci wag i biaséw
neuronéw) sie¢ neuronowa modutu FID-G12 skutecznie identyfikujaca stany zagrozen i
zaktdécen pracy obiektu wytworczego GL W celu poprawy przejrzystosci proces uczenia tej
sieci przedstawiony na rys. 7. 17 zostat podzielony na cztery etapy wykorzystujgce
poszczegdlne zbiory bazy wiedzy uczacej.

Pierwszy etap procesu uczenia

40 W?ktOTGW pary wektoréw
Liczba powt6rzeri N uczacych z bazy wiedzy [1+40] Liczba powtérzen N uczacych z bazy wiedzy [41+80]
w procesie uczenia sieci N=[n] w procesie uczenia sieci N=[

Czwarty etap procesu uczenia

Numer pary wektoréw
Liczba powtorzen N uczacych z bazy wiedzy [121+179]
W procesie uczenia sieci

Rys. 7.17. Cztery etapy procesu uczenia sieci neuronowej modutu FID-G1(2)2 podsystemu realizujgcego
operacje identyfikacji zaktécen
Fig. 7.17. Four steps of the ANN-leaming process for module FID-G1(2)2 of the FID subsystem

Dobdr liczby neuronéw w poszczegdlnych warstwach sieci

Na rysunku 7. 18 przedstawiono proces uczenia sieci FID-UPWG1(2) stanowigcych
globalne moduty decyzyjne w zakresie identyfikacji i lokalizacji zaktocen w uktadach potrzeb
wiasnych obiektow wytworczych GJ_i G2 dla roznej liczby neuronéw w warstwie ukrytej.
Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej i wyjsciowej odpowiada odpowiednio liczbie
sygnatow wejsciowych podawanych na sie¢ oraz liczbie roznych decyzji sieci.

W pierwszym przypadku liczbe neuronéw w warstwie ukrytej przyjeto rowng liczbie
wyjs¢ sieci, tj. sie¢ miata strukture [12-8-8]. Dla celéw uczenia, a nastepnie testowania sieci
neuronowej opracowana zostata baza wiedzy obejmujgca 43 zréznicowane przypadki
prawdopodobnych zaktdcen, za identyfikacje i lokalizacje ktorych sie¢ jest odpowiedzialna.
Opis zakldécen miat posta¢ sekwencji sygnatow wejsciowych i odpowiadajgcych im
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oczekiwanych odpowiedzi sieci. W tym przypadku proces uczenia sieci przebiegat bardzo
wolno; po przekroczeniu 50 powtdérzen w dalszym ciggu wystepowato szereg sekwencji
nieprawidtowo identyfikowanych przez sie¢ (rys. 7. 18a). Wynika to przede wszystkim z
trudnoéci nauczenia sieci prawidtowej identyfikacji Kkilku przypadkéw - réznigcych sie
najczesciej jednym sygnatem wejsciowym - odmiennych stanéw zagrozen lub zaktécen pracy
identyfikowanego obiektu wytwdérczego GI(2). Postanowiono zatem przyjac, ze sie¢ o takiej
strukturze nie jest optymalna z punktu widzenia przyjetych cech. Analogicznie do tego jak
miato to miejsce w poprzednich systemach funkcjonalnych, zrealizowanych na SSN, dalsze
badania koncentrowaty sie wiec na ocenie wpltywu zwiekszania liczby neuronéw w warstwie
ukrytej sieci na szybko$¢ uczenia, a nastepnie poprawnosci klasyfikacji rozpoznawanych
zdarzen do danej klasy. Prowadzone symulacje pozwolity okresli¢ dwie struktury sieci
prawidtowo rozpoznajace wszystkie przypadki z bazy wiedzy (rys. 7. 18b i c). Sie¢ o
konstrukcji [12-20-8] po okoto 40 powtérzeniach sekwencji uczacych zostata nauczona, tzn.
prawidtowo identyfikowata wszystkie stany obiektu wytworczego z bazy uczacej i z bazy
testujgcej. Dalsze prace ukierunkowane zostaty na w'ptymalizacji struktury sieci.
Wykorzystujac metode redukcji sieci wyznaczono strukture optymalng sieci [12-15-8],
rozpoznajaca wszystkie stany z bazy wiedzy oraz odznaczajaca sie duzg zdolnoscig do
uogolniania zdarzen, jednak proces uczenia takiej sieci przebiegat dtuzej (rys. 7. 18c); po 45
powtdrzeniach wszystkich ciggéw uczacych proces uznano za zakonczony.

wektoréw
Liczba powtérzen N uczacych z bazy wiedzy
w procesie uczenia sieci N=[nJ
40 wektorow 40
Liczba powtérzen N 50 uczacych z bazy wiedzy Liczba powtdrzen N uczacych z bazy wiedzy

w procesie uczenia sieci N=[n] w procesie uczenia sieci N=[n]

Rys. 7.18. Poziom btedu w procesie uczenia sieci neuronowych modutu FID-UPWG1(2) podsystemu
identyfikacji zaktocen o zréznicowanej liczbie neuronéw w warstwie ukrytej

Fig. 7.18. Error level in the ANN-learning process of module FID-UPWGI(21 of FID subsystem with different
neuron numbers in the hidden layer
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Koncowym etapem badafn sieci neuronowych realizujacych moduty funkcjonalne
podsystemu identyfikacji zakldcen byly symulacje weryfikujgce skuteczno$¢ ich pracy.
Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na rys. 7.19 i 7. 20 dla obiektu wytwdrczego
G3.

Rysunek 7. 19b ilustruje prawidtowa odpowiedz sieci neuronowej modutu FID-G31 na
symulowane zwarcie wielkopradowe w uktadzie rozruchowym generatora G3. Na wejscia
sieci (rys. 7. 19a) podano informacje w postaci sygnatéw binarnych odwzorowujace m.in.
reakcje uktadéw zabezpieczeniowych (CTZS) na zaistniate zaktdcenie.

a) b)

* IWartos¢
.3 Iprogowa

€4

9 10 Il 12

Kolejne wejscia sieci Kolejne wyjécia sieci

Rys. 7.19. Odpowiedz sieci neuronowej (b) realizujacej modut FID-G31 na zadangsekwencje sygnatow
wejsciowych (a) opisujacych zaktdcenie w uktadzie rozruchowym generatora G3

Fig. 7.19. The ANN-response (b) of FID-G31 module on a sequence of input signals (a) describing disturbances
in the starting system of generator G3

Na rysunku 7. 20a przedstawiono sekwencje sygnatéw wejsciowych sieci neuronowej
drugiego modutu FID-G32 podsystemu analizy zagrozen i zaktocen w obiekcie wytworczym
G3 dla przypadku symulowanego uszkodzenia w uktadzie automatycznej regulacji napiecia
generatora G3. Konsekwencjg takiego zakldcenia jest podanie na wejscia sieci m.in.
informacji o pobudzeniu i zadziataniu zabezpieczenia od obnizenia lub utraty wzbudzenia
(wejécie 112 narys. 7. 20a). W tym przypadku sekwencja sygnatéw wejsciowych podawana
na sie¢ neuronowa jest niezaktdcona. Analiza sygnatow wejsciowych przeprowadzona przez
SSN jest prawidtowa, najsilniejszy sygnat przekraczajacy zatozong warto$¢ progowa pojawia
sie¢ na wyjsciu drugim, informujac o pobudzeniu i zadziataniu zabezpieczenia od utraty
wzbudzenia generatora G3 na skutek uszkodzenia wjego UARN, co ilustruje rys. 7. 20b.

7.2.4. Whnioski z badan symulacyjnych struktur SSN

Przeprowadzone w podrozdziale 7.2 badania symulacyjne pozwalajg na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Charakter informacji zawartych w sygnatach wejsciowych sztucznych sieci
neuronowych wykorzystywanych do realizacji operacji identyfikacji powinien by¢
silnie zréznicowany. Z tego wzgledu w celu zwiekszenia stopnia poprawnosci
generowanych decyzji globalnych - szczeg6lnie w sytuacjach niepetnej informacji -
konieczne jest uzupetnienie sygnatow binarnych, informujacych o aktualnym potozeniu
facznikdw, weryfikujacymi je sygnatami (réwniez binarnymi) o poziomach wartosci
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analogowych sygnatéw pomiarowych w charakterystycznych punktach obiektu

elektroenergetycznego.,
2. Macierz uczaca, zawierajgca wektory wejsciowe i wyjsciowe ciggéw
uczacych, powinna obejmowaé znacznie mniejszg liczbe analizowanych przypadkéw

niz macierz testujgca.

a) b)
Warto$¢
B progowa
g 2
N n
& @

9 10 I 12

Kolejne wyjscia sieci

4 6 8 10 12 1 16 18

Kolejne wejscia sieci

Rys. 7.20. Odpowiedz sieci neuronowej (b) realizujacej modut FID-G32 na zadang sekwencje sygnatow
wejsciowych (a), opisujacych utrate wzbudzenia generatora wskutek uszkodzenia w UARN obiektu

wytwoérczego 03
Fig. 7.20. The ANN-response (b) of FID-G32 module on a sequence of input signals (a) describing the loss of

excitation due to a failure in the UARN (automatic voltage control system) of generator G3

3. Przed przystapieniem do procesu uczenia sieci neuronowej nalezy okresli¢:
e poziom wzmocnienia sygnatéw podawanych na poszczegdlne wejscia sieci,
« ilo$¢ powtdrzen catego zbioru uczacego, tj. zbioru par ,wektor wejsciowy - wektor
wyjsciowy”,
» kolejnos¢, w jakiej poszczeg6lne sekwencje wektoréw wejsciowych (ciggéw
uczacych) bedg prezentowane na wejsciach sieci.

4. W trakcie procesu uczenia nalezy unika¢ sytuacji podawania po sobie na wejscia sieci
wzorcow nalezacych do tej samej klasy zdarzen. Dziatanie takie skutkuje
,.Zapominaniem” przez sie¢ wzorcow, ktérymi zostata nauczona wczesniej. W trakcie
przeprowadzonych badan symulacyjnych kolejno prezentowane wzorce nalezaty do
réznych klas zdarzen. Ilo$¢ powtorzen wszystkich elementdw zbioru uczacego byla
przyjmowania indywidualnie dla danej struktury sieci (modutu funkcjonalnego) i
zalezala gtéwnie od :

e liczby roznych klas zdarzen zawartych w zbiorze uczacym,

« ilosci wejs¢ sieci neuronowej,

e stopnia zhieznosci procesu uczeniajako szybko$ci zmian réznicy pomiedzy aktualng
warto$cig uzyskang na wyjsciu sieci a warto$cig oczekiwana.

5. Zbyt duza liczba powtdrzen danych sekwencji uczacych moze spowodowaé
zmniejszenie wiasnosci generalizacji zdarzen przez sie¢ neuronowa.

6. Istotny wplyw na stopien zbieznoSci procesu uczenia sieci ma prawidtowy dobor
wspotczynnika wzmocnienia  sygnatdw  wejsciowych. W  przeprowadzonych
symulacjach przyjeto wzmocnienie sygnatéw wejsciowych sieci na poziomie 5.
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7. Nalezy unikaé wprowadzania jako elementéw macierzy uczacej zbyt licznych
przypadkow zawierajacych sygnaty oznaczone etykietg ,btedne” lub ,brakujace”.
Takie podejscie pozwala na bardziej skuteczne wykorzystanie zdolnosci sieci do
uog6lniania zdarzen. Wykorzystanie tej samej macierzy w procesie uczenia i testowania
powoduje, ze cecha sieci neuronowej uogoélniania zdarzen zostaje silnie wyttumiona.

8. Zwiekszenie liczby ciggéw uczacych powinno nastgpi¢ jedynie w warunkach, gdy
pomimo zmian w strukturze i parametrach sieci (liczbie warstw, ilosci neuronéw w
warstwach, zmiany funkcji aktywacji itp.) nie uzyskuje sie prawidtowych
(oczekiwanych) odpowiedzi sieci na podawane sygnaty wejsciowe.

9. Jako podstawowe parametry optymalizacji struktury sieci neuronowej przyjeto stopien
ztozonosci struktury i czas potrzebny na nauczenie danej struktury sieci.

10. Sie¢ neuronowa o0 stabo rozwinietej strukturze wymaga znacznej ilosci powtdrzen
catego zbioru uczacego, czesciej nalezy podawac - w trakcie uczenia - na wejscia sieci
ten sam cigg uczacy, aby zapewni¢ jego prawidtowg identyfikacje. Sie¢ o takiej
strukturze ma malg ,,pojemno$é”, stad trudniej radzi sobie z duzg liczba silnie
zrdznicowanych przypadkéw, ktore powinna rozpoznawac.

11. Sie¢ neuronowa o0 rozbudowanej strukturze zapewnia prawidtowgq identyfikacje przy
mniejszej ilosci iteracji w procesie uczenia, wydatnie zmniejszajgc czas potrzebny na
nauczenie sieci. Dzieje sie to jednak kosztem znacznych wymagan sprzetowych, na
ktérych przeprowadza sie symulacje (uczenie i testowanie). Ztozona strukturalnie sie¢
neuronowa wykazuje wieksze zdolnosci do generalizowania zdarzen.

12. W przeprowadzonych badaniach za optymalng strukture sieci neuronowej przyjeto
konfiguracje, ktéra zapewnia w krétkim czasie duzg zbiezno$¢ procesu uczenia oraz
wykazuje zdolnosci do prawidtowej identyfikacji wszystkich sekwencji testujacych
(ciagbw zbioru testowego), rowniez i tych, ktérymi nie byta uczona.

13. W przypadku, gdy po zadanej liczbie powtdrzen sie¢ nie byta w stanie prawidtowo
interpretowaé wszystkich przypadkéw wzorcow uczacych, proces uczenia ponawiano -
przyjmujac jako parametry poczatkowe wartosci wag i biasow bedgce wynikiem
.poprzedniego procesu uczenia.

7.3. Weryfikacja algorytmow pomiarowych i zabezpieczeniowych
7.3.1. Wprowadzenie

Zaprezentowane w rozdziale 6. 4. 2 adaptacyjne algorytmy estymacji wartosci sygnatow
pomiarowych i zabezpieczeniowych poddane zostaty testom weryfikacyjnym. Podstawowym
celem weryfikacji bylo okreslenie doktadnosci pracy algorytméw, tj. dokladnosci
wyznaczenia estymat aktualnych wartoSci  pierwszych harmonicznych sygnatow
pomiarowych (m. in. czestotliwosci, pradéw, napie¢) oraz zabezpieczeniowych (fazora
irgrﬁdancji, rezystancji, reaktancji, sktadowych mocy) w przedziale czestotliwosci od 5 do

z.

Poddane weryfikacji algorytmy zostaty podzielone na dwie grupy (por. rozdziat 6. 4. 2).
Dla dowolnego algorytmu kazdej z grup mozna programowo dobra¢ wejSciowe sygnaty
pomiarowe o réznej zawarto$ci i udziale sktadowych zakidcajacych, stanowigcych model
sygnatow spodziewanych w systemie rzeczywistym, w rdéznych stanach pracy
zabezpieczanego wezta wytwdrczego (np. rozruch czestotliwos$ciowy, praca normalna, praca
w uktadzie wyspowym, stany zaktoceniowe).

Symulacyjnie dokonano oceny off - line obydwu grup algorytméw pomiarowych z
punktu widzenia wymagan stawianych im przez zabezpieczany obiekt elektroenergetyczny.
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Pierwszg grupe stanowig algorytmy bazujace na sktadowych ortogonalnych sygnatu
wejsciowego wyznaczonych w dyskretnej chwili czasu nTj, uzyskanych poprzez splot
sygnatéw wejsciowych funkcjami sinus i cosinus, pracujace przy zmiennej liczbie probek w
oknie pomiarowym.

Druga grupe stanowig algorytmy bazujgce na:

e sktadowych ortogonalnych, uzyskanych metoda przesuniecia sygnatow wejsciowych,
e modelu linii, opisanym réwnaniem rézniczkowym pierwszego rzedu.

Wszystkie badania symulacyjne przeprowadzono Kkorzystajac przy definiowaniu
procedur i programéw symulacyjnych z pakietu oprogramowania Matlab oraz Matlab -Signal

Processing Toolbox.
Okres$lone zostaty modele sygnatéw wejSciowych pozwalajgce na dobor nastepujacych

parametrow :

e wartosci czestotliwosci pierwszej harmonicznej generowanego sygnatu oznaczanej jako
fi(zad,w odréznieniu od wartosci czestotliwosci wyestymowanej oznaczonej jako fi,

« odchylenia czestotliwosci fd od warto$ci zadanej fi(zd)jako stosunek fd/ fi<zd),

¢ liczby wyzszych harmonicznych w sygnatach wejsciowych (opcjonalnie do dziewiatej
harmonicznej) oraz sktadowej aperiodycznej i sktadowej oscylacyjnej,

e wartosci amplitud i faz poczatkowych poszczeg6lnych harmonicznych, sktadowych
oscylacyjnych oraz wartosci amplitudy skfadowej aperiodycznej,

e wartosci statej czasowej Ta zanikania sktadowej aperiodycznej,

e wartosci czestotliwosci fas i statej czasowej Tas zanikania sktadowej oscylacyjnej,

e czestotliwosci probkowania fi.

W celu oceny dokladnosci pracy poszczeg6lnych algorytméw poddano je szeregu
testom.

7.3.2. Algorytmy grupy pierwszej

TEST 1- Dokladno$¢ pracy algorytmoéw w warunkach pracy normalnej wezla
wytwadrczego

W tym przypadku zatozono, ze wejSciowe sygnaly pomiarowe nie zawierajg zadnych
sktadowych zaktdcajacych. Rozpatrzone zostaty dwa warianty :

Wariant 1. Poszczeg6lne obiekty wytworcze pracujg przy wspotczynniku mocy réwnym
coscp=0.98ind i obcigzeniu indukcyjnym, tj. sygnaty napieciowy i pragdowy danej
fazy majg postac:

Sygnat napieciowy :u(t) =100sin((O,t +n/18),
sygnat pradowy :i(t) =5sin COjt.

W tablicy 7.1 przedstawiono przyktadowe wyniki niedoktadnosci estymacji wybranych
wartosci wielosci  kryterialnych algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych grupy
pierwszej przy roznej czestotliwosci zadanych sygnatéw wejSciowych ft(zad). Czestotliwosé
probkowania sygnatéw wynosita 1000 Hz. W tablicy zamieszczono wyniki przyktadowe z
catego badanego przedziatlu zmian czestotliwosci sygnatéw wejSciowych, obejmujace
zardwno sytuacje dobrego dopasowania filtrow ortogonalnych do aktualnej czestotliwosci
pierwszej harmonicznej (np. czestotliwosci 13 Hz, 63 Hz), jak i sytuacje pojawienia sie tzw.
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ziarna, czyli gdy cze$¢ utamkowa stosunku fj/fi jest w poblizu wartosci 0.5 (np. czestotliwosci
23 Hz, 34 Hz, 70 Hz). i

Z przedstawionych rezultatbw wynika, ze w calym badanym zakresie zmian
czestotliwosci sygnatéw pomiarowych algorytmy prawidlowo wyznaczajag zaréwno
amplitudy pradéw i napie¢ (niedoktadnos¢ nie przekracza 1.12%), jak i estymate aktualnej
wartosci czestotliwosci (maksymalna niedoktadnos¢ nie przekracza 30 mHz).

Wyznaczone estymaty mocy fazowej czynnej obarczone sg wiekszg niedoktadnoscig
(btad nie przekracza jednak 2.6 %), spowodowang prawdopodobnie kumulacjg
niedoktadnosci wyznaczenia estymat sktadowych ortogonalnych pierwszych harmonicznych
pradu i napiecia (zal. (6. 34)). Przeciwnie jest w przypadku wyznaczenia estymat mocy
biernej; tutaj niedoktadnosci obliczen wartosci pradéw i reaktancji fazowych ulegajg
wzajemnemu wyttumieniu (niedoktadnos$¢ nie przekracza 0.5 %).

Doktadnosci wyznaczenia wartosci estymat skfadowych wektora impedancji jak i jego
sktadowych w catym przyjetym zakresie czestotliwosci sg duze, gdyz maksymalne btedy nie

przekraczajg 2.5 % i odnoszg sie gtéwnie do wartosci kata impedancji (pzi oraz estymat
reaktancji.

Tablica 7.1
Niedokfadnosci wyznaczenia estymat amplitud pierwszych harmonicznych sygnatéw

pomiarowych Afi, Ui, li oraz mocy fazowych czynnej Pi, biernej Qi, modutu impedancji Zi
i kata impedancji cpzi wg testu 1

N . . . .
@ 4Afid) frac 1 jmes 5% 1max  15Pj% jmax  15Q1% | max

IHzj  [mHZ] [%] [%] [%] [%61 [%] [%]
13 0.00 0.05 0.05 0.17 0.07 0.02 0.10
23 281 0.57 0.57 1.24 0.10 0.14 0.80
34 6.73 0.74 0.74 1.60 0.14 0.20 111
43 5.22 0.58 0.58 1.36 0.21 0.25 1.42
50 0.00 0.00 0.00 0.30 0.30 0.21 122
63 411 0.42 041 1.25 041 0.20 112
70 29.91 11 111 2.55 0.40 0.00 0.00

Wariant 2. Generatory  czastkowych  obiektéw  wytwoérczych wezta pracujg jako

niedowzbudzone, przy wartosci wspotczynnika mocy cos<p=0.91p) i sygnatach
pomiarowych opisanych zalezno$ciami:

Sygnat napieciowy :u(t) =100sin(Gt,
sygnat pragdowy :i(t)= 5sin(0)jt +5n/36).

Wyniki uzyskane w drugim wariancie pracy wezta wytwdrczego praktycznie nie réznig
sie od zamieszczonych w tabl. 7. 1. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w sytuacjach, gdy wejsciowe
sygnaty pomiarowe nie zawierajg zadnych sktadowych zaktocajacych, estymacja wartosci
wielkosci pomiarowych (kryterialnych) przebiega prawidtowo, nie przekraczajagc granicy
2.6 % maksymalnej niedokfadnosci.
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TEST 2 - Doktadno$¢ pracy algorytmoéw w warunkach utraty doptywu gazu lub pary
jako czynnika napedzajgcego turbiny; przypadek tzw. mocy zwrotnej

Kolejny test dotyczyt przypadku, gdy nastepuje zamkniecie doptywu czynnika
napedzajgcego turbiny generatoréw. W sytuacji tej generator przechodzi w stan pracy
silnikowej o niewielkim poborze mocy czynnej z systemu. Dodatkowo, w sygnatach
pomiarowych zatozono obecno$¢ nieparzystych wyzszych harmonicznych (o niewielkich
amplitudach), wynikajaca z nieliniowosci elementéw uktadéw rozruchowych i wzbudzenia
(uktady tyrystorowe). Przyktadowe wyniki zamieszczono w tabl. 7. 2.

W  przeprowadzonych symulacjach przyjeto nastepujgce przebiegi czasowe
wejsciowych sygnatow pomiarowych napieciowych i pragdowych :

Sygnat napieciowy :u(t)= l0Osintojt +5sintoft +2.5sincoyt,
sygnat pradowy :*(/)= 2.5sin(@>lt +22n/45) +0.1 sin(cost + 22ti/ 45)+ 0.1sin(d)7t +2271/45).

Tablica 7.2

Niedoktadnosci wyznaczenia warto$ci estymat pierwszych harmonicznych mocy fazowych
czynnej Pi i biernej Qi oraz fazora impedancji pierwszej harmonicznej dla testu 2

") 1pin g 15PB%Ina  Olmin  Olmex  §0I% Imax  8Zi% max 15(PZI%| max
[Hz] W] W] [%] [Var] fVar] [%] [%] [%]
13 425 449 286  -125.04 -125.00  0.09 0.11 0.06
23 302 571 3078  -125.22 -124.83  0.24 1.24 0.70
34 265 6.08 3944  -12528 -124.85  0.29 1.58 0.90
38 290 584 3392 -12529 -12495  0.29 1.35 0.76
45 314 560 2848  -12533 -12506  0.33 1.12 0.64
50 438 438 030  -12530 -125.30  0.30 0.00 0.00
55 313 562 2880 -12541 -12517  0.39 1.12 0.65
63 340 538 2328  -12553 -125.36  0.49 0.86 0.52
70 183  6.92 58.65  -12561 -125.16  0.55 2.30 1.32

Z otrzymanych rezultatow wynika, ze obecno$¢ w sygnatach pomiarowych wyzszych
harmonicznych praktycznie nie wptywa na doktadnos$¢ wyznaczania wartosci kryterialnych
prostych (amplitudy pradéw i napie¢, czestotliwos¢) jak i ztozonych (skltadowe fazora
impedancji), pojawiaja sie natomiast znaczne niedoktadnosci (przy czestotliwosciach
wiekszych od 55 Hz przekraczajgce 50 %) w wyznaczaniu estymat wartosci mocy czynnej i
rezystancji. Jest to spowodowane warto$cig kata mocy w poblizu /2, co powoduje, ze
warto$ci mocy czynnej i rezystancji zdgzajg do zera. Ze wzrostem czestotliwosci -szczeg6lnie
poza warto$¢ 55 Hz - sktadowej podstawowej sygnatow wejsciowych o wartosciach
powodujacych powstanie tzw. ziarna znaczaco rosnie niedopasowanie filtrow ortogonalnych
do aktualnej czestotliwosci sygnatdw wejsciowych, co powoduje m.in. brak skutecznego
thumienia wyzszych harmonicznych przez filtry ortogonalne, zwiekszajgc tym samym wzrost
niedoktadnosci estymacji rezystancji i mocy czynnej. Stwierdzono, ze eliminacje duzej
niedokfadnosci wyznaczenia estymaty rezystancji mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie
znajomosci dokladnych wartosci sktadowych wektora impedancji i postugiwanie sie
potozeniem fazora impedancji na ptaszczyznie zespolonej. W przypadku mocy czynnej,
stanowigcej jedno z kryteribw decyzyjnych zabezpieczenia od ,,mocy zwrotnej”, dla
czestotliwosci sygnatéw wejsciowych znacznie odbiegajacych od warto$ci znamionowej lub
od sytuacji, gdy stosunek czestotliwosci probkowania do aktualnej czestotliwos$ci pierwszej
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harmonicznej (f/f/z}) jest liczbg naturalng nalezy poszukiwacé-zmodyfikowanych wersji
omowionych algorytméw pozwalajgcych uzyskaé wiekszg doktadnosc.

TEST 3 - Doktadno$¢ algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych w warunkach
symulowanych zaktocen zwarciowych w obszarze wezta wytwdérczego

Symulacja stanéw zaktoceniowych w postaci zwar¢ zostata podzielona na trzy zestawy.

Zestaw 1

Symulacja zwarcia wielkopragdowego po stronie gdrnego napiecia transformatora
blokowego danego obiektu wytwdrczego. Sygnaty wejsciowe, tj. napiecia i prady zawierajg
wyzsze harmoniczne (nieparzyste) o udziatach przekraczajgcych 10 % amplitudy pierwszej
harmonicznej oraz o zréznicowanych fazach poczatkowych; sygnat pradowy zawiera ponadto
sktadowag aperiodyczng. Przebiegi czasowe sygnatow testujacych opisujg zatem réwnania :

Sygnat napieciowy :u(t) =50sin((Ojt +tt/2)+ 5sin(0)jt +n/3)+ 5sin(co +n/6),
sygnat pragdowy :i(t) = 25sin(co,t + n/18)+5sin(cod +n/18)+5sincost +5exp(-1/0.5).
Przyktadowe wyniki zestawiono w tabl. 7. 3.

Tablica 7.3
Niedoktadnos$ci estymacji pierwszych harmonicznych rezystancji Ri
i reaktancji Xi fazowych oraz estymat fazora impedancji wyznaczonych
wg testu 3 - zestaw 1

" @ 1SRI% Imex  15X]%|mx [ |max  15(PzA%] na
[Hz] [%] [%] [%] m
13 4.89 0.95 0.95 0.62
18 9.35 138 1.39 1.08
23 11.28 153 157 1.35
34 13.24 1.69 175 159
40 156 0.27 0.28 0.19
45 9.33 123 1.26 111
50 1.25 0.22 0.22 0.16
55 8.97 1.19 123 1.08
63 7.05 0.99 0.99 0.85
70 16.79 2.26 2.30 2.04

Zestaw 2

Przypadek bliskiego zwarcia trojfazowego w obrebie generatora. Sygnaty pomiarowe
zawierajg szereg wyzszych harmonicznych o jednakowych fazach poczatkowych, za$ w
sygnale pradowym wystepuje sktadowa aperiodyczna o amplitudzie réwnej 50 % amplitudy
pierwszej harmonicznej, zanikajgca ze stosunkowo duzg statg czasowg wynoszgcg 500 ms.

Przeprowadzone badania dotyczyly szczegolnie doktadnosci wyznaczenia estymaty
aktualnej czestotliwosci jako bazowej informacji wykorzystywanej przez wszystkie pozostate
omawiane algorytmy adaptacyjne. Wybrane wyniki zaprezentowano w tabl. 7. 4 oraz w
formie graficznej narys. 7.21i 7. 22.
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Symulowane sygnaty testujgce majg postac:

Sygnat napieciowy:
u('{) :255in(a)i/t+4n/9)+5 sin(@)3t +4n/9)+ 2.5sin{abt +4n/9)+ 15sinfat +4n/9),

sygnat pradowy ) _ _ _
i(t)=50sin(O]t +10 sinw”t + 10sin(O5t + 5 sincoyt + 25exp{-t/0.5) .
Tablica7.4
Wartosci estymat amplitudy pierwszej harmonicznej pradowego sygnatu pomiarowego li oraz
niedoktadnosci estymacji Afi, Ui, li, i sktadowych fazora impedancji wg testu 3 - zestaw 2
®z2) Az imx |8U% Imex  lmin  limx  15106Imax  5Zi%| SPzi%
[Hz] [mHz] [%] [A] [Al [%] [%] 50/;]3
13 0.00 0.12 48.93 50.96 2.13 2.30 .
18 1.20 0.95 49.18 50.69 1.65 2.64 1.27
34 6.61 1.63 49.67 50.57 1.15 2.72 151
38 5.82 1.37 49.72 50.51 1.02 2.36 131
50 0.00 0.00 49.73 50.27 0.55 0.54 (())3%
55 6.41 1.08 49.79 50.39 0.79 1.84 Nl
70 35.12 2.14 49.62 50.54 1.09 3.18 1,89

Rys. 7.21. Trajektorie przebiegu pierwszych harmonicznych sygnatéw pradowego i napieciowego

o czestotliwosci 34 Hz po korekcji ttumienia wstepnego w filtrze analogowy[na tenuation
Fig. 7.21. Trajectories of first harmonics in current and voltage signals with 34 Hz after at

correction in an analog input filter

Zestaw 3

Przypadek podobny do poprzedniego; réznica polega na przyjeciu innych wartosci
amplitud i faz poczatkowych (w sygnale napieciowym) wyzszych harmonicznych oraz na
skréceniu czasu zanikania skfadowej aperiodycznej. Jest to symulacja stanu zwarciowego, w
ktéorym prad poczatkowy osiagga wartos¢ maksymalng (sktadowe okresowe sumujg sie ze

sktadowg aperiodyczng).
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Badania symulacyjne skoncentrowaly sie przede wszystkim na okresleniu wptywu
warto$ci poczatkowej pradu zwarciowego (ze znaczng zawartoscig sktadowej aperiodycznej)
na doktadno$¢ wyznaczenia estymat wielkosci pomiarowych i zabezpieczeniowych. Sygnaly
wejsciowe przyjete w symulacji majg postac:

R4

Rys. 7.22. Trajektoria fazora impedancji pierwszej harmonicznej na ptaszczyznie zespolonej dla czestotliwosci
sktadowej podstawowej fi=34 Hz

Fig. 7.22. Trajectory of the first harmonic impedance phasor on the complex plane for input signals with
fi=34 Hz

Sygnat napieciowy : u (t) = 25sincO]t + 5sin(a)3t +n/6) +5sin{co5t +71/3)+ 2.5sin((07t +w/2),

sygnat pradowy :
i(t) =50sin(a)lt-n/2)+ 10sin(co3-n/2)+ 10sin((i)st-n/2)+ +5sin(a)n-n/2)-25exp(-1/0.3).

Tablica 7.5
Maksymalne niedoktadnosci estymacji Afi.Ui, li, Qi, Z\, ¢, Xi wyznaczonych na
podstawie adaptacyjnych algorytmoéw bazujacych na sktadowych ortogonalnych
wg testu 3 - zestaw 3

M) Af () e 1 mx 1Sli% max  8Q1% jmax [5Z,% max 1&pzi% Imax
[Hz] [mHz] [%] [%] [%] [%] [%61 [%]
13 0.00 0.04 3.31 3.23 3.44 2.01 3.44
18 1.82 0.28 2.64 2.31 2.96 1.95 2.96
23 13.51 0.37 2.30 2.09 2.60 1.84 2.60
34 29.33 0.48 2.00' 1.70 2.52 1.64 2.50
50 0.00 0.00 0.79 1.08 0.80 0.51 0.80
55 22.04 0.38 1.30 1.30 1.68 1.15 1.68
70 106.50 0.78 2.27 1.50 3.40 0.51 0.80
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Przedstawione wyniki badan symulacyjnych potwierdzajg skuteczng prace algorytméw
wykorzystujacych splot z funkcjami ortogonalnymi sinus i cosinus w stanach zaktocen
wielkopradowych - przy znaczacej obecnosci w sygnatach wejsciowych skladowych
zaktdcajacych. Wyznaczone wartosci estymat amplitud sygnatéw pomiarowych obarczone sg
niedoktadnoscig nie przekraczajaca 3.5 % (por. tabl. 7. 5). Niedoktadnosci obliczonych
wartosci estymat czestotliwos$ci pierwszej harmonicznej najczesciej nie przekraczaja 50 mHz,
jedynie w koncowym zakresie badanych czestotliwosci (powyzej 69 Hz) btedy moga
przekracza¢ 100 mHz, co jest gtéwnie spowodowane zbyt niskg czestotliwoscig prébkowania
sygnatéw wejsciowych [23].

Na rysunku 7.23 przedstawiono przebiegi czasowe estymacji wartosci amplitud
pierwszych harmonicznych pradu i napiecia dla czestotliwosci sktadowej podstawowej
wynoszacej 70 Hz. Algorytmy estymujace amplitudy pradu i napiecia uwzgledniajg korekcje
wstepnego tlumienia sygnatéw pomiarowych spowodowang obecno$cig na wejsciu CTZS
dolnoprzepustowych filtréw antyaliasingowych [19], przy czym rozréznia sie dwa rodzaje
korekciji, tj.:

Korekcja ,,1  tlumienie wejsciowego sygnatlu analogowego (jego model zostat
uwzgledniony w badaniach symulacyjnych) zostaje skorygowane za pomocg
wspotczynnikéw korekcyjnych zapisanych w tablicy.

Korekcja ,,2” - ttumienie filtru antyaliasingowego zostaje skorygowane poprzez wyznaczone
rownanie aproksymujace (wielomian drugiego rzedu) wspétczynniki korekcyjne.

Rysunek 7. 24a ilustruje niedoktadno$¢ estymacji czestotliwosci pierwszej harmonicznej
sygnatu wejsciowego w kolejnych cyklach pomiarowych. Jako sygnat testujagcy w tym
przypadku przyjeto sygnat o zadanej czestotliwosci skladowej podstawowej, wynoszacej
70 Hz. Przebieg w czasie wartosci estymowanej mocy biernej fazowej dla omawianych
sygnatéw przedstawia rys. 7. 24b.

Estymaty amplitud pierwszych harmonicznych u(n),i(n) po korekcji "1"

0 10 20 30 40 t50 60 70 80 90 100
[ms]

Jilin)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [ms]

Rys. 7.23. Wartosci estymat pradu i napiecia pierwszej harmonicznej o f,=70 Hz
Fig. 7.23. Estimated values of the first harmonics with fi=70 Hz of current and voltage

Rowniez niedokfadnosci wyznaczenia estymat ztozonych sygnatéw kryterialnych:
impedancji, mocy lub ich skladowych nie przekraczaja granicy 4 %. Na rysunku 7. 25
przedstawiono przebieg trajektorii estymaty wektora impedancji pierwszej harmonicznej we
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wspotrzednych biegunowych dla czestotliwosci sygnatéw wejsciowych réwnej 70 Hz.
Najwieksze wartosci bleddéw obliczen ujawniajg sie w przypadkach, gdy stosunek
czestotliwosci probkowania do aktualnej czestotliwosci pierwszej harmonicznej nie jest liczbg
naturalng ajej czes¢ utamkowa oscyluje wokot wartosci 0.5. W takich przypadkach adaptaciji
algorytmoéw dokonuje sie w oparciu o czestotliwosci funkcji tworzacych okna filtrow
ortogonalnych najblizsze aktualnej czestotliwosci sktadowej podstawowej, gwarantujgcej
jednak naturalng liczbe wspotczynnikdw wagowych w oknach pomiarowych.

133t

4 6 8 D » U4 ¥ B D

Dyskretne momenty wyznaczenia czestotliwosci fi

Rys. 7.24. Niedoktadno$¢ wyznaczenia estymaty czestotliwo$ci (a) oraz przebieg czasowy wartosci estymaty
mocy biernej fazowej (b) pierwszej harmonicznej dla sygnatéw wejsciowych o f,=70 Hz

Fig. 7.24. Inaccuracy in the first harmonic frequency (a) and phase reactive power (b) estimation for input
signals with f,=70 Hz

Rys. 7.25. Warto$ci estymaty impedancji pierwszej harmonicznej dla sygnatéw wejsciowych o f,=70 Hz
we wsp6trzednych biegunowych

Fig. 7.25. Estimated values of the first harmonic impedance of input signals with f,=70 Hz in polar
coordinates
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Dodatkowo warto$¢ niedoktadnosci estymacji sygnatdw rosnie po przekroczeniu
czestotliwosci  sygnatdw wejsciowych o wartosci okoto 70 Hz. Biledy te mozna
zminimalizowaé zwiekszajgc czestotliwo$¢ probkowania. Wéwczas wptyw wsteg bocznych
widm amplitudowych filtréw ortogonalnych zostanie skutecznie ograniczony. Zasadniczy
problem pojawia sie przy wyznaczeniu wartosci mocy czynnej w sytuacjach, gdy jej warto$¢
jest bliska zeru. W tym przypadku niedoktadno$é przekracza w pewnych sytuacjach 50 %
wartosci rzeczywistej (szczegolnie dla wyzszych czestotliwosci), nie nastepuje jednak (przy
zalozonej mocy czynnej na poziomie 3 %Pn) zmiana znaku warto$ci wyznaczonych estymat -
wyznaczone wartosci mocy czynnej nie oscylujg wokdt wartosci zero ze zmiang znaku.

TEST 4 - Ocena wplywu fazy poczatkowej napieciowego sygnatu wejSciowego na
doktadnos$¢ pracy algorytmoéw

W celu okre$lenia wptywu fazy poczatkowej sygnatu pomiarowego na doktadno$é
estymacji wartosci wielkosci kryterialnych algorytméw przeprowadzono symulacje zmian
fazy poczatkowej sygnatu napieciowego przy nie zaktoconych wejSciowych sygnatach
pomiarowych : napieciowych i pradowych. Przyjeto nastepujace przebiegi testujace :

Sygnat napieciowy : u(t)= 100sin(a)jt +euj) dla (ui=0,30,60, 90, 120, 150 ,
sygnat pradowy :i(t) =5sin(0]t.

Przyktadowe rezultaty badan przedstawiono w tabl. 7. 6.
Z tablicy wynika, ze warto$¢ poczatkowa fazy pierwszej harmonicznej sygnatu pomiarowego:

» nie wplywa na doktadnos¢ estymacji wartosci amplitud sygnatéw wejsciowych (pradow
i napie€) - niedoktadnos¢ nie przekracza 1.12 %,

» praktycznie nie ma wplywu na dokladno$¢ wyznaczenia aktualnej czestotliwosci
wejsciowych sygnatéw pomiarowych - biad estymacji nie przekracza 35 mHz,

e nie ma znaczacego wplywu na obliczone wartoSci mocy biernej fazowe;j -
niedoktadno$é nie przekracza 0.5 %,

« ma wplyw na wyznaczone 'wartosci estymat mocy czynnej i rezystancji (modutu
impedancji) pierwszej harmonicznej; obserwuje sie tutaj pewna prawidlowos¢ : ze
wzrostem kata poczatkowego niedoktadnosé wynikéw rosnie osiggajac w poblizu kata
T2 warto§¢ maksymalng dalszy wzrost kata powoduje symetryczne zmniejszanie
wartosci bledu (por. wartosci ISP/% | oraz |SZ/%]| dla katéw 7¢3 oraz 2n/3 w
tabl. 7. 6). Jak juz powiedziano w poprzednim tedcie, jest to spowodowane tym, ze
zblizajac sie do wartosci kata mocy T2 wartosci mocy czynnej daza do zera, zatem
niedoktadno$¢ estymacji mocy czynnej a co za tym idzie i rezystancji sg najwieksze.

TEST 5 - Wptyw parametrow skladowej aperiodycznej na dokfadnos¢ pracy
algorytmow adaptacyjnych opartych na splocie z funkcjami ortogonalnymi

Zestaw 1.  Ocena wplywu wartosci statej czasowej zanikania sktadowej aperiodycznej Ta
na doktadnosc¢ pracy algorytmow

Jako sygnaty testujace przyjeto :
Sygnat napieciowy : u(t)= 100sinajt,

sygnat pradowy :i(t) - 20sin(o)jt- 4n/9)- 10exp{- t/Ta),
dla Ta=0.05s,0.15s,0.2s,0.3s,0.4s, 0.5s.
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Tablica 7.6

Maksymalne niedoktadnosci estymacji wartosci Afi, Ui, li, Pi, Zi, (’pzi, Qi wyznaczonych w
zaleznos$ci od wartosci kata fazowego sygnatu napieciowego wg testu 4

Wartos$¢ kata poczatkowego sygnatu napieciowego fm=0 fdesl

fia 141 1 | max Imax 18P 1%Inax  SZi% j max

[Hz]  [mHz] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
34 6.72 0,7420 0,7420 1,5720 0,0000 0,0000 [
50 0.00 0,0000 0,0000 0,3040 0,0000 0,0000 [
70 30.02 1,1070 1,1060 2,5120 0,0000 0,0000 [

Wartos$¢ kata poczatkowego sygnatu napieciowego fm=30 fdeel
"D Af <z 1 18U1% jmex 151% | max 18Pi%%[max 157i%
) mex

[Hz] [mHz] [%] [%] r%l %I m [%]
34 6.72 0,7410 0,7420 1,7938 0,7150 1,3633 0,1360
50 0.00 0,0000 0,0000 0,3019 0,0000 0,0000 0,3040
70 28.71 1,1090 1,1060 2,8376 1,0500 2,0100 0,4000

Warto$¢ kata poczatkowego sygnatu napieciowego fm=60 [deel
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Rysunek 7. 26a ilustruje wyniki estymacji fazoréw sktadowych podstawowych sygnatow
napieciowego i pragdowego we wspoOtrzednych biegunowych przy obecnosci w sygnale
pradowym silnej skladowej aperiodycznej o dtugim czasie zanikania wynoszgcym 100 ms.
Symulowana czestotliwo$¢ sktadowej podstawowej sygnatdw pomiarowych wynosi 34 Hz.
Obserwujac otrzymane wyniki mozna zaobserwowac, ze liczba probek, po ktérej uzyskuje sie
stabilne co do wartosSci estymaty wielkosci pomiarowych, nie przekracza 26, czemu w
przyblizeniu odpowiada okres pierwszej harmonicznej sygnatow wejsciowych.

Whiosek ten potwierdza przebieg w czasie wartosci estymaty kata fazora impedancji
wyznaczonego w oparciu o okre$lone wczesniej estymaty napiec i pradéw przedstawiony na
rys. 7.26b. Pomimo silnego znieksztatcenia skladowymi zakldceniowymi sygnatow
pomiarowych niedoktadno$¢ bezwzgledna estymacji kata po stabilizacji wynikéw nie
przekracza dwoch stopni i oscyluje wokét wartoSci zadanej; roéwniez i czas stabilizacji
wynikdw nie przekracza 28 ms, jest zatem zblizony do wartosci okresu sygnatu o
czestotliwosci 34 Hz.

Tablica 7.7

Wartosci estymat modutu impedancji fazowej Z\ oraz niedoktadno$ci wyznaczenia Zi i qii
w zaleznosci od czasu zanikania sktadowej aperiodycznej pradu wg testu 5- zestaw 1

Wartosci statej czasowej Ta zanikania sktadowej aperiodycznej w sygnale pradowym

") Af@) mx 5Ui% M 8iIo [ max 1SPioe|mx 182[% |mx 18(pzi% Imac
[Hl  [mHZ] [%] [%] (%l [%] [%] [%]
34 6.72 0.74 0.74 2.99 1.24 1.18 0.14
50 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.30
70 29.91 111 111 461 1.82 1.74 0.40
Wartos¢ kata poczatkowego sygnatu napieciowego fiu=90 fdeel
@) ) Afigad) e mx 181i% mx  8PI% I |87
|I8Zi* mx  8(pzI% max
[Hz]-  [mHz] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
34 6.92 0.74 0.74 [ 1.43 0.90 0.14
50 0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 0.30
70 30.01 111 111 H 211 1.33 0.40
] Wartos¢ kata poczatkowego sygnatu napig ciowego fui=120 [deg]
F2) nfiad) | e 1su t96) mx 15019 Tnax 15Pi% | max [52,%
%0 max
[Hz]  [mHZz] [%6] (%] [%] [%] [%] [%]
34 6.82 0.74 0.74 2.99 1.24 0.58 0.14
50 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.31
70 30.01 111 111 461 1.82 0.86 0.40

Ta=0.05s

) i Zmex 18Z1% mex 5(2% mx 29 Zimin

Ta=0.1s
ZJmax 5Z]% max StPzl% mex

Hz \Qd (ol 4 P4 Hd g7 im A4 [%4
34 486 5.08 1.66 1.67 34 484 509 1.73 1.97
50 496 5.05 1.01 0.80 50 494 507 131 0.97
Ta=0.2s Ta=0.3s
o\ -
Nead) Zmin  Zimax  8Zi% | mx 5<Pzi% max frzad) Zimin  Zlmax 18Z[% jmax  Sgpzl% lmax
Hz] roi \& 4 pa  Hl Q@A [Q 4 [%]

34 486 508 1.66 1.79 34 488 508 157 1.62
50 4.95 5.05 1.04 0.76 50 496 504 081 0.59
Ta=0.4s Ta=0.5s

FAS
"D Zin Zimex  18Zi% i 15(ozPe max V2D Zmin Zimex  152,9| max ! Sepel%l max
Hzl 2 [ [9%] pa [Hz2 [ [q] 1% [9%1
34 489 5.08 1.54 151 34 489 508 1.52 143
50 497 5.03 0.66 0.47 50 497 503 055 0.40

Przyktadowe wyniki zestawiono w tabl. 7. 7 oraz przedstawiono w formie graficznej na
rys. 7. 26,7. 27 i 7. 28. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze :

» warto$¢ stalej czasowej zanikania sktadowej aperiodycznej, przy ktorej niedoktadnosci
estymacji wielkosci kryterialnych (pomiarowych) osiggaja najwieksze wartosci, wynosi
Ta=100 ms,

e wzrost warto$ci TA powoduje zmniejszanie sie btedu (niedoktadnosci) estymacji.
Wynika to bezposrednio z witasnosci widm amplitudowych zastosowanych filtréw
ortogonalnych sinus i cosinus. W przypadku, gdy przebiegi sktadowych nieokresowych
coraz bardziej zblizajg sie do skfadowej statej - wzrasta ich stata czasowa zanikania
Ta- tym skuteczniej sg one ttumione,

e z badanych wielkosci kryterialnych najwiekszym btedem obarczone sg wyznaczone
estymaty mocy czynnej - niedoktadnos¢ obliczen przekracza 17%; niedoktadnosci
wyznaczenia pozostatych wielkosci nie przekraczajg2.5 %.

Trajektoria impedancji  pierwszej harmonicznej dla omawianego przypadku,
przedstawiona na rys.7. 27 osigga oczekiwany obszar docelowy, tj. stabilng estymate wartosci
impedancji po czasie odpowiadajgcym okoto 29 probkom, za$§ sam tor trajektorii-
szczegOlnie wokdét punktu odpowiadajgcego  prawidtowemu  wynikowi - nie jest
skomplikowany. W takich sytuacjach nalezy zatem oczekiwaé, ze w trakcie stanu
nieustalonego zabezpieczeniowych algorytméw impedancyjnych nie bedzie dochodzi¢ do
powstawania duzych btedéw estymacji, wywotanych znacznymi odchyleniami toru trajektorii
od punktu lub obszaru prawidtowych odpowiedzi.

Zaprezentowane na rys. 7. 28 przebiegi czasowe estymat mocy fazowych czynnej i
biernej potwierdzajg sformutowany wczesniej wniosek, ze najwiekszg wzgledng
niedoktadnoscia estymacji charakteryzujg sie wartosci mocy czynnej. Spowodowane jest to
m.in. kumulowaniem sie znacznych bledéw estymacji wartosci sktadowych ortogonalnych
pierwszych harmonicznych pradu i napiecia, stanowigcych wielkosci bazowe przy
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wyznaczaniu mocy czynnej (por. zal. (6. 34)). Inng przyczyng jest poziom mierzonej mocy
czynnej, wynikajgcy z postaci przyjetych sygnatow wejsciowych. Poréwnujac na
rys. 7.28aib zakres maksymalnych zmian wartoSci mocy czynnej i biernej po czasie
stabilizacji wynikéw, tj. po 30 milisekundach, mozna stwierdzi¢, ze zmiany te majg charakter
oscylacji ttumionych wokaét wartosci ustalonych i mieszczg sie w zakresie od 140 do 220 W
dla mocy czynnej i od 950 do 1020 W dla mocy biernej. Wynika stad wniosek, ze sam zakres
zmian jest zblizony, natomiast diametralnie rézna jest warto$¢ ustalona mocy fazowej
pierwszej harmonicznej, wykorzystywana do wyznaczenia wzglednych niedoktadnosci
estymacji tych wielkosci.

Rys. 7.26. Przebiegi trajektorii sygnatéw napieciowego i pradowego we wspoétrzednych biegunowych (a) oraz
przebieg czasowy kata fazora impedancji (b) dla przypadku Ta= 100 ms i fi=34 Hz

Fig. 7.26. Trajectories of voltage and current signals in polar coordinates (a) and the time wave of the impedance
phasor angle (b) for Ta=100 ms and f,=34 Hz

Rys. 7.27. Trajektoria przebiegu sktadowej podstawowej impedancji w przestrzeni fazowej dla przypadku
Ta100 ms i fi=34 Hz po korekcji
Fig. 7.27. Trajectory of the fundamental impedance in the phase space for T,,=100 ms and f|=34 Hz
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Rys. 7.28. Przebiegi czasowe mocy fazowej czynnej (a) i biernej (b) pierwszej harmonicznej dla przypadku

Ta&100 msif,=34 Hz
Fig. 7.28. Time waves of first harmonie active (a) and reactive (b) phase power for Ta=100 ms and f,=34 Hz

Zestaw 2. Ocena wplywu amplitudy poczatkowej sktadowej aperiodycznej Aa na
doktadnos$¢ pracy algorytméw

Do badan nad oceng wptywu wartosci poczatkowej amplitudy sktadowej aperiodycznej
Aaprzyjeto nastepujace sygnaty wejsciowe:

Sygnat napieciowy :u(t)= 100sinwjt,
sygnat pragdowy :i(t)= 5sin(c0]t- 57t/12)-Aaexp(-1/0.5),
dla Aa=0.25A, 0.5A, 1A, 25A,5A.

Badania dotyczyly wszystkich wielkosci kryterialnych, ktorych estymacji dokonuje sie
w oparciu o algorytmy opisane w rozdziale 6.4. 2. Wybrane wyniki przedstawiono w

tabl. 7. 8 i narys. 7. 29.

Tablica 7.8

Wartos$ci maksymalne niedoktadnosci wyznaczenia estymat amplitud pierwszych
harmonicznych 1i,Pi,Qi oraz skfadowych fazora impedancji wg testu 5 - zestaw 2

Wartos$¢ poczatkowa amplitudy sktadowej aperiodycznej pradu Aa-0.25[A]

Nzad) 15106 max 15Pi% ma 15Q1% lna  15Z[%|mex  5(Pzi%lmax
[Hz] (%] r%i (%] [%] [%]

34 0.75 5.86 0.22 1.44 1.09

50 0.05 0.51 0.36 0.06 0.04
Wartos$¢ poczatkowg amplitudy sktadowej aperiodycznej pradu Aa-5[A]

£ (@) 151% Imx  1fiPi* mx  1SQI% max  18Zi% lmax  15(pzi%| max
[HZ] (%] [%] [%] [%] [%6]

34 2.22 10.71 1.73 2.86 2.01

50 1.09 4.46 141 111 0.84

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze warto$¢ poczatkowa amplitudy
sktadowej aperiodycznej Aa zawartej w sygnale pragdowym ma wplyw na wszystkie
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estymowane wartosci wielkosci zaleznych od sygnatu pragdowego; im wieksza wartos¢ tej
sktadowej, tym niedoktadno$¢ obliczen wielkosci kryterialnych rosnie, nie przekraczajac
jednak bariery 3 %. Wyjatek stanowig estymaty mocy czynnej, gdzie btad przekracza 70 %
przy zatozonym przesunieciu fazowym sygnatu napieciowego i pradowego rownym 25 °, a
wiec dla matych wartosci mocy czynnej. Analizie poddano przypadki obejmujace wzrost
wartosci amplitudy skladowej aperiodycznej do poziomu 100 % amplitudy pierwszej
harmonicznej testowego sygnatu pragdowego. Obserwuje sie réwniez wzrost wartosci
niedoktadnosci obliczen w przypadkach, gdy warto$¢ utamkowa stosunku fi/fi przyjmuje
warto$ci w poblizu 0.5 (np. dla fi=34 Hz).

W tych przypadkach wzrost btedu spowodowany jest niemozliwo$cia doktadnej
adaptacji czestotliwosci funkcji tworzacych okna filtrow ortogonalnych do aktualnej
czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatéw wejsciowych, gwarantujacej naturalng liczbe
wspotczynnikéw wagowych (por. rozdz. 6. 4. 2). Warto$¢ tego biedu mozna zmniejszy¢
zwiekszajgc czestotliwos¢ prébkowania sygnatéw wejsciowych. W przypadku rozpatrywanej
elektrowni z obiektami wytwdrczymi o rozruchu czestotliwosciowym wzrost czestotliwosci
probkowania skutkuje znacznym wzrostem naktadu obliczern algorytméw pomiarowych i
zabezpieczeniowych. Obliczen tych nalezy dokonywa¢ w sposéb dynamiczny, nadazajac za
zmiang aktualnie wyznaczong estymatg czestotliwosci sygnatdw pomiarowych. Przyktadowo
dla czestotliwosci probkowania 1000 Hz i sygnatu wejsciowego o czestotliwosci 5 Hz
uzyskuje sie 200 prébek sygnatu w kazdym z okien pomiarowych filtréw ortogonalnych, co
powoduje konieczno$¢ wyznaczenia wartosci czterystu wspétczynnikéw wagowych filtréw
ortogonalnych; tyle wynosi roéwniez ogdlna liczba wyrazéw réwnan filtracyjnych.
Zwiekszajac czestotliwos¢ prébkowania trzykrotnie, liczba koniecznych do wyznaczenia
wspotczynnikéw wagowych i liczba wyrazéw réwnan filtréw wzrastajg do tysigca dwustu.
Nalezy zauwazyé¢, ze w przypadku zmian czestotliwosci sygnatéw wejsciowych obliczen tych
jak i zmian w rownaniach filtracyjnych nalezy dokona¢ w czasie przerwy pomiedzy
kolejnymi  wywotaniami algorytmu estymacji aktualnej czestotliwosci  pierwszej
harmonicznej, tj. w czasie nie przekraczajgcym kilkuset milisekund. Duzy wzrost naktadu
obliczen - zwiazany ze wzrostem czestotliwosci prébkowania- nie pocigga za soba
znaczacego obnizenia niedoktadnosci estymacji wiekszosci wielko$ci pomiarowych i
zabezpieczeniowych (kryterialnych) - szczeg6lnie jezeli sygnaty wejSciowe nie zawierajg
wyzszych harmonicznych (por. tabl. 7.9).

Rysunek 7.29a prezentuje przebieg estymaty fazora impedancji na plaszczyznie
zespolonej, za$ rys. 7. 29b obrazuje wartosci estymaty mocy czynnej fazowej w czasie dla
przypadku, gdy stosunek czestotliwosci prébkowania do czestotliwosci wejsciowych
sygnatéw pomiarowych jest liczbg o wartosci utamkowej zblizonej do 0.5. Jest to przypadek,
dla ktérego obserwuje sie znaczny wzrost niedoktadnosci obliczer algorytmoéw. Jak jednak
wida¢, tor trajektorii impedancji jest praktycznie ukierunkowany bezposrednio na obszar
wynikow poprawnych, natomiast sam obszar tych wynikow jest silnie zawezony, gwarantujac
tym samym niewielki dopuszczalny biad estymacji. Z przebiegu warto$ci mocy czynnej z
kolei wynika, ze maksymalna wzgledna niedoktadno$¢ estymacji jest tutaj znacznie wieksza,
nie przekraczajednak poziomu 11 %.

TEST 6 - Wplyw czestotliwosci probkowania fj wejsciowych sygnatéw pomiarowych na
doktadno$¢ pracy algorytméw adaptacyjnych opartych na splocie z
funkcjami ortogonalnymi

W celu okreslenia wplywu czestotliwosci probkowania na dokiadno$¢ estymacji
wielkosci kryterialnych wykorzystywanych przez ISAZ przyjeto cztery wartosci/;: 1000 Hz,
2000 Hz, 3000 Hz oraz 5000 Hz. Zdecydowano sie na takie wartosci fi poszukujac
kompromisu pomiedzy doktadnosciag odwzorowania przebiegéw wejsciowych sygnatow
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analogowych (sktadowej podstawowej), wiasnosciami filtracyjnymi filtrow ortogonalnych a
naktadem obliczen algorytméw oraz mozliwosciami redukcji btedéw  estymacji
spowodowanych obecnoscigtzw. ziarna. Przyjeto nastepujgce zestawy sygnatow testujgcych:

Sygnat napieciowy :u(t) = 50sin(<w,/ + 4tt/9),

sygnat prgdowy \i{t)=25sin(co,t).

Rys. 7.29. Trajektoria przebiegu fazora impedancji (a) oraz przebieg czasowy mocy fazowej czynnej (b)
pierwszej harmonicznej dla przypadku Aa=5 A i f1=34 Hz wg testu 5 - zestaw 2
Fig. 7.29. Trajectory of first harmonie impedance phasor (a) and time wave of phase active power (b) for Aa=5 A

and fj=34 Hz according to test 5 - set 2

W tablicach 7. 9a, 7. 9b i 7. 9c zestawiono uzyskane rezultaty badan dla przyktadowych
warto$ci czestotliwosci fi(zd) generowanego sygnatu testujgcego. Wynika z nich, ze
korzystniejszymi z punktu widzenia doktadnosci czestotliwo$ciami probkowania sg
czestotliwosci wysokie, co najmniej o wartosci 3 kHz, szczeg6lnie w przypadkach estymacji
warto$ci mocy czynnej i pojawienia sie tzw. ziarna (por. tabl. 7. 9b i 7. 9c). Na podstawie
danych przedstawionych w tabl. 7.9 mozna zauwazyé¢, ze wzrost czestotliwosci sygnatu
wejsciowego powoduje zwiekszenie sie niedoktadnosci pomiaru. Wynika to ze zmniejszania
sie wartosci catkowitej stosunku fj/fi, pociggajacej za soba rozszerzanie sie zakresu
czestotliwosci sygnatow wejsciowych, w ktorym aktywne sa filtry ortogonalne sinus i cosinus
o danych parametrach (liczba i wartoSci wspétczynnikéw wagowych, dtugosé okien
pomiarowych, czestotliwosci funkcji sinus i cosinus). Tak duze czestotliwosci probkowania
powodujg koniecznosci wyznaczania kilkuset wspétczynnikdéw filtrow ortogonalnych i
znacznie rozbudowujg réwnania filtracyjne i bazujace na nich algorytmy pomiarowe i
zabezpieczeniowe. Przyjmujac nizsze czestotliwosci prébkowania, np. 1000 Hz, znacznie
redukuje sie naklad obliczen jak i stopien ztozonosci algorytmoéw, tracac niewiele na
doktadnosci estymacji w zasadzie wszystkich wielkosci kryterialnych - niedoktadnosé
pomiaru nie przekracza kilku procent (por. tabl. 7. 9a i 7. 9c). Wyjatek stanowi estymata
mocy czynnej, ktérej niedoktadnos¢ wyznaczenia, zwiaszcza dla czestotliwosci wejsciowych
0 najwiekszym niedopasowaniu do filtrow ortogonalnych (tzw. czestotliwosci
newralgicznych), przekracza prog pieciu procent. W tablicy 7. 9c zamieszczono przyktadowe
wyniki poréwnania wptywu czestotliwosci prébkowania na dokladnos¢ estymacji dla
czestotliwosci newralgicznych sygnatow wejsciowych. Wynika z nich, Zze wzrost
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czestotliwosci  prébkowania powoduje praktycznie proporcjonalne zmniejszanie sie
niedoktadnosci estymacji analizowanych wielkos$ci kosztem m.in.-proporcjonalnego wzrostu

stopnia ztozonosci algorytmdéw i wzrostu koniecznego naktadu obliczen przy tych samych
ograniczeniach czasowych.

Tablica 7.9a
Wartosci estymat pierwszych harmonicznych sygnatéw kryterialnych dla
czestotliwosci probkowania fi=1000 Hz i £22000 Hz wg testu 6

Czestotliwo$¢ prébkowania fi=1000 H?
f.udd fi/f, @) 18LJi%Inex  1811% Jmx  187j% ]

Hz) r%I r%| %I [%1 % )
18  55.56 0.41 0.41 0.79 458 0.02
li 4348 0.57 0.53 1.09 6.34 0.04
45 2222 0.53 0.53 1.01 5.83 0.04
50 20 0 0 0 0 0
55  18.18 0.53 0.53 1.01 5.87 0.04

zad) Czestotliwos¢ prébkowania fi=2000 H?
! fi/f, (@) 18U [%omax  181]%| mx  187i% | max

IHz] 4 m m [%61 %l [%61
18 11111 0.05 0.05 0.11 0.58 0
2i 86.96 0.03 0.03 0.05 0.29 0
45  44.44 0.52 0.52 1 5.75 0.04
50 40 0 0 0 0 o]
55 36.36 0.52 0.52 1 5.77 0.04

Tablica 7.9b

Warto$ci estymat pierwszych harmonicznych sygnatéw kryterialnych dla
czestotliwosci prébkowania fi=3000 Hz i £25000 Hz wg testu 6

0 ag Czestotliwo$¢ prébkowania £-3000 H?
PRIl 18U% | MR 181196 | mex

IHz; [1 m [%] [%] [%] [%]
18 166.67 0.11 0.11 0.20 1.15 0
23 130.43 0.17 0.17 0.33 1.92 0.01
45 66.67 0.25 0.26 0.49 2.87 0.01
50 60 0 0 0 0 0
55 54.55 0.43 0.43 0.82 4.76 0.03

s Czestotliwo$é probkowania f=5000 H?
fi/f, @) 18Ui% | MBX 1r10; 1max 18P)% | max

1Hz] M [%] [%] [%] [%] [%]
18 277.78 0.04 0.04 0.08 0.31 0
23 217.39 0.09 0.09 0.18 1.04 0

45 111.11 0.05 0.05 0.11 0.58 0
50 100 0 0 0 0 0

55 90.91 0.05 0.05 0.11 0.58 0
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Na podstawie przeprowadzonych badan zdecydowano sie na zastosowanie czestotliwosci
prébkowania fj=1000 Hz jako kompromisu pomiedzy stopniem ztozonosci zastosowanych
algorytméw adaptacyjnych a wymagang doktadnoscig estymacji wielkosci pomiarowych i
zabezpieczeniowych. Problem doktadnosci pojawia sie przy pomiarze mocy czynnej w
sytuacjach duzych wartosci kata mocy (zblizonych do 7t2) i newralgicznych
czestotliwosciach sygnatéw wejSciowych. Z punktu widzenia podsystemu pomiarowo-
zabezpieczeniowego problem prawidtowego pomiaru mocy czynnej dla niewielkich wartosci
kata (mocy) pojawia sie rzadko, np. pobudzenie zabezpieczenia od ,mocy zwrotnej”
generatora. W tym przypadku w celu zmniejszenia niedoktadno$ci estymacji mocy czynnej
proponuje sie zastosowa¢ wiekszg czestotliwo$é probkowania lub algorytm pomiarowy
bazujacy na innych regutach [70].

Tablica 7.9¢c
Wplyw czestotliwosci probkowania f, sygnatow wejsciowych
o czestotliwosciach newralgicznych na doktadnos$¢ estymacji wartosci
pierwszych harmonicznych sygnatow kryterialnych wg testu 6

a0 it agy |8Uj% | max 181,96 | max 1 SZi% | max 1SP, % max 1SQi% j max

[Hz] [HZ] -1 (% 1 [%] 1% ] [%0] [%]
1000 26 38.46 0.58 0.59 1.21 6.93 0.05
2000 26.5 75.47 0.31 0.31 0.62 3.61 0.01
3000 26.2 114.50 0.21 0.21 0.42 2.48 0.01
1000 57 17.54 1.42 1.42 2.55 14.84 0.24
2000 56.3 35.52 0.70 0.71 1.31 7.65 0.06
3000 57.1 52.54 0.45 0.45 0.86 5.01 0.03

7.3.3. Algorytmy grupy drugiej

Druga grupe algorytméw poddanych weryfikacji stanowity algorytmy oparte na
skfadowych ortogonalnych, wyznaczonych metodg przesuniecia sygnatu oraz algorytmy
bazujagce na modelu linii (obwodu zwarciowego) opisanego réwnaniem rézniczkowym
pierwszego rzedu. Zostaty one poddane podobnym testom jak algorytmy grupy pierwszej, co
umozliwito wzajemne poréwnanie i ocene poprawnosci ich pracy w réznych stanach pracy
zabezpieczanego wezta wytworczego. W badaniach skoncentrowano sie przede wszystkim na
okresleniu wrazliwosci algorytméw na sktadowe zaktocajgce w postaci wyzszych
harmonicznych - szczeg6lnie nieparzystych - ktérych obecnodci (o znacznych warto$ciach
amplitud) nalezy spodziewac sie w wejsciowych sygnatach pomiarowych zaréwno w czasie
normalnej pracy wezta wytwdrczego, jak i w przypadkach wystgpienia zaktocen.

Pierwsza seria testow miata da¢ odpowiedZ na pytanie : jak zachowujg sie badane
algorytmy w sytuacjach, gdy sygnaty wejsciowe sg niezaktocone. Przeprowadzone badania
byly analogiczne z testem 1 z rozdziatu 7. 3. 2. Aktualng estymate czestotliwosci pierwszej
harmonicznej okreslano w oparciu o algorytm grupy pierwszej, wykorzystujacy sktadowe
ortogonalne sygnatu napieciowego, wyznaczone za pomocg pary filtréw sinus i cosinus. Dla
tych samych sygnatléw wejsciowych otrzymano nastepujace wyniki (sg to wybrane
przypadki).

Dla sygnatow:
* napieciowego u(tJ=100sin(fi),t +71/18),

» pradowego i(t) =5sincolt,
wyniki zestawiono w tablicy 7. 10, natomiast dla sygnatéw :
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e napieciowego u(t) =100sinctijt, ]

e pradowego i(t)= 5sin(0)]t+5n/36),

uzyskane rezultaty zestawiono w tabl. 7.11, gdzie indeks (1) przy danej wielkosci odpowiada
ortogonalizacji wykorzystujacej przesuniecie sygnatu o jedng prébke, indeks (4)-
ortogonalizacji opartej na przesunieciu sygnatu o éwieré okresu, za$ indeksy (ml) i (m4)
odpowiadajg zastosowaniu réwnania rézniczkowego linii dla przesuniecia r odpowiednio o
jedng probke i ¢wieré okresu (por. rozdziat 6. 4. 2).

Tablica 7.10
Niedoktadnosc¢ obliczenia wartosci estymat sygnatdéw kryterialnych wyznaczonych
w oparciu o adaptacyjne algorytmy bazujgce na przesunieciu sygnatu i modelu linii, czesci

N

Ued) e 1 [MX 1SRim% nax 1SRi(mn%) 8Xunmii%
[Hz] [%0] [%0] [%] [%] [%] m
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00
38 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
55 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
63 0.01 0.01 0.00 0.00 0.09 0.00
70 0.04 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00

Tablica 7.11

Niedoktadno$¢ wyznaczenia wartosci estymat pierwszych harmonicznych sygnatow
kryterialnych w oparciu o algorytmy bazujgce na przesunieciu sygnatu i modelu linii cze$¢ 2

N

@) 5RI(1)% 1max  8X](d% | max 1SPi(i)% max  1SQim% max  18PI(mI)% OOumiv\b
[Hz] [%] r%I [%] r%I [l r%i
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02
38 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.02
50 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
55 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02
63 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
70 0.00 0.04 0.08 0.08 0.09 0.06

Badania symulacyjne potwierdzity duza dokladnos¢ estymacji wielkosci kryterialnych
przez wymienione algorytmy (tabl. 7. 10 i 7. 11), co przy niewielkich czasach stabilizacji
wynikow po skokowym zaburzeniu sygnatdw wejsciowych stanowi niewatpliwie
najwazniejszg zalete badanych algorytmdéw. Zaprezentowane wyniki potwierdzajg ponadto
duzg doktadnos$¢ estymacji aktualnej wartosci czestotliwosci sktadowej podstawowej przez
algorytm nalezacy do grupy pierwszej. Niedoktadnos¢ wyznaczenia wartosci poszczegdlnych
wielkosci jest znacznie mniejsza, niz to miato miejsce w pierwszej grupie algorytméw. Na
uwage zastuguje réwniez fakt niewielkiej wrazliwos$ci algorytméw na sytuacje, gdy stosunek
fi/fi nie jest liczbg naturalng-w poprzedniej grupie algorytméw przypadki takie miaty
zauwazalny wptyw na dokladno$¢ estymacji. Zagadnienie to dotyczy szczeg6lnie algorytmu

-171 -

wykorzystujagcego przesuniecie o p6t okresu, nie zauwazono jednak znaczgcego wplywu

przytoczonych przypadkéw na doktadno$¢jego pracy.

Druga seria testbw miata na celu zbadanie wptywu na doktadno$¢ pracy badanych
algorytméw zawarto$ci w sygnatach pomiarowych wyzszych harmonicznych i sktadowej
aperiodycznej. Przypisana tym dziataniom sekwencja testéw zostata podzielona na dwa

zestawy badan, ktére bedg omowione dalej.

Zestaw pierwszy : w wejsciowych sygnatach pomiarowych wystepujg wyzsze harmonicznej

(nieparzyste), lecz o niewielkich udziatach w stosunku do amplitudy skfadowej
podstawowej (aktualnie wyznaczonej pierwszej harmonicznej). Jest to
odpowiednik testu 2 przeprowadzonego wczeSniej dla pierwszej grupy

algorytméw (por. rozdz. 7. 3. 2).
Dla sygnatow wejsciowych opisanych réwnaniami:
u(t)= 100sina)jt +5sinco™t +2.5sin (Djt,
i(t)=2.5sin(a)jt +4n/9) +0.1sin(co% +4n/9)+0.1sin(cor +471/9)

otrzymano wyniki, ktérych fragment zestawiono w tabl. 7.12.

Tablica 7.12

Niedoktadno$¢ wyznaczenia wartosci estymat wybranych sygnatéw kryterialnych
w oparciu o algorytmy bazujgce na przesunieciu sygnatu i modelu linii

P 5UIM% Imax 5% Imex  18Pi(N% max  5RI(1)% Lmax  1SXI(1)% Imax

[Hz] [%] [%] [%] [%] [%]

13 42.09 25.78 318.29 261.30 32.31

50 22.73 18.91 275.79 183.58 26.62

70 31.35 17.61 237.15 189.71 29.19
fizad)  1SUIM% | max  151i(4)% Imax  15Pi(4Ne max  18R|(4)% Lmax  1SXi(4)% lmax
[Hz] [%] %l 4 [%] 1%

13 7.49 7.99 47.42 42.40 7.84

50 4.82 7.77 33.60 37.38 7.04

70 6.58 8.18 47.42 46.13 10.20
"2 15Qi(mI)% I max 15P Lax 15p i(mipe 1maX I8RI(MI)%6 Lmax 15Xi(MMD6| max
[Hz] [%] m m [%] [%]

13 _ ) ; )

50 39 171.81 300.81 191.18 14.98
70 31 236.31 185.64 199.50 49.42

Przeprowadzone symulacje (wyniki symulacji) negujg mozliwosci wykorzystania ww.
algorytméw do realizacji operacji pomiarowo-zabezpieczeniowych w ISAZ rozpatrywanego
wezta wytworczego. Wszystkie badane algorytmy sg bardzo wrazliwe na obecno$¢ w
sygnatach wejsciowych wyzszych harmonicznych, nawet tych o niewielkich amplitudach, nie
przekraczajgcych czterech procent amplitudy pierwszej harmonicznej. Procentowe
niedoktadnosci wzgledne wyznaczenia estymat amplitud sygnatdw pomiarowych ,,prostych”
(pradow lub napiec) przekraczajg nawet dziesigciokrotnie udziat sktadowych zaktocajgcych w
sygnale wejsciowym (por. tabl. 7. 12) z wyjatkiem algorytmu realizujgcego ortogonalizacje
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poprzez przesuniecie o ¢wier¢ okresu; w tym przypadku btad nie przekracza progu 8.5 %.
Daje sie rowniez zaobserwowa¢ zmniejszanie wartosci niedoktadnosci wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci pierwszej harmonicznej sygnatéw wejsciowych.

Btedy wyznaczenia wielkoSci ztozonych zaréwno pomiarowych, jak i kryterialnych
zabezpieczeniowych (np. sktadowe mocy, skladowe impedancji) sg wielokrotnym
powieleniem niedoktadno$ci wyznaczenia estymat sygnatow prostych. W tym przypadku
réwniez najlepsze wyniki uzyskuje sie stosujgc algorytm ortogonalizujacy, wykorzystujacy
metode przesuniecia o ¢wieré okresu, (por. tabl. 7. 12). Jak juz powiedziano w rozdziale
6. 4. 2, wynika to z tego, ze proces ortogonalizacji wykorzystujgcy przesuniecie sygnatu sam
w sobie jest realizacjg pewnego filtru cyfrowego o widmie amplitudowym zaleznym od
przyjetej wartosci przesuniecia h. Jedynie dla przesuniecia sygnatu o warto$¢ rowng Cwiartce
okresu jego pierwszej harmonicznej nie nastepuje zmiana widma sygnalu w wyniku
ortogonalizacji. Dla ortogonalizacji przez przesuniecie sygnatu o jedng prébke unormowane
widmo amplitudowe realizowanej jednoczesnie filtracji- w przedziale od pierwszej do
dziesigtej harmonicznej - ma charakter funkcji rosnacej przyjmujacej wartosci wzmocnienia
w zakresie od jeden do okoto szes$¢ i p6t [70].

Na rysunku 7. 30 przedstawiono przebiegi w czasie estymat wartosci pradu i napiecia
pierwszych harmonicznych o czestotliwosci 13 Hz. Jako metode ortogonalizacji zastosowano
przesuniecie sygnatu o ¢wier¢ okresu. Mimo niewielkiego udziatu w sygnatach pomiarowych
harmonicznych nieparzystych piatej i siodmej obserwuje sie znaczng warto$¢ niedoktadnosci
estymacji dochodzacg do 8%. Ponadto, jak wida¢ z rysunku 7. 30, wyznaczone estymaty
oscyluja wokét wartosci oczekiwanych, przyjmujac zaréwno wartosci wieksze, jak i
mniejsze, tym samym bad bezwzgledny estymacji przyjmuje wartosci dodatnie jak i ujemne.

Rys. 7.30. Przebiegi czasowe wartosci wyznaczonych estymat napiecia (a) oraz pradu (b) pierwszej
harmonicznej dla przypadku testéw zestawu pierwszego
Fig. 7.30. Time waves of estimated first harmonic voltage (a) and current (b) values for the first test set

Dla analogicznych sygnatéw wejsciowych i zastosowanej metody ortogonalizacji na
rys. 7.31 przedstawiono przebieg w czasie estymat sktadowych wektora impedancji
pierwszej harmonicznej. Wynika z niego, ze estymacja wielkosci ztozonych (w tym
przypadku sktadowych impedancji) obarczonajest znacznie wigksza niedoktadno$cia, niz ma
to miejsce w przypadku estymacji wartosci pradéw czy napie¢. Dla przypadku
przedstawionego na rys. 7.3la niedokladnos$ci estymacji wartosci rezystancji dochodzg do
42%. Wysoki poziom niedoktadnosci estymacji rezystancji spowodowany jest przede
wszystkim:
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m duza niedoktadnoscig wyznaczenia wartosci mocy czynnej wywotanej zblizaniem sie
warto$ci kata (mocy) do n/2, co determinuje mate wartosci mocy czynnej (zblizajace sie
do zera) i wzrastajacy btad estymacji jej wartosci; estymata mocy czynnej stanowi
podstawe wyznaczenia wartosci rezystancji (por. wzér 6. 60),

m negatywnym wptywem obecnosci w sygnatach wejsciowych wyzszych harmonicznych
na doktadno$¢ wyznaczenia skfadowych ortogonalnych a w konsekwencji wartosci
amplitudy pierwszej harmonicznej pradu oraz mocy czynnej (por. wzory 6. 59 i 6. 60);
jest to spowodowane brakiem wiasnosci filtracyjnych tej metody ortogonalizacji
sygnatow,

m kumulacjg niedokfadnosci estymacji skfadowych ortogonalnych (wzér (6.57)) - ze
wzgledu na obecno$¢ w sygnatach wejsciowych wyzszych harmonicznych - w ztozonym
algorytmie wyznaczenia estymaty mocy czynnej.

Rys. 7.31. Przebiegi czasowe wartosci wyznaczonych estymat rezystancji (a) oraz reaktancji (b) pierwszej

harmonicznej dla przypadku testéw zestawu pierwszego

Fig. 7.31. Time waves of estimated first harmonic resistance (a) and reactance (b) for the first test set

Zestaw drugi:w wejsciowych sygnatach pomiarowych wystepuje szereg skiadowych

zaktdcajagcych zarowno w postaci wyzszych harmonicznych, jak i sktadowej
aperiodycznej o znacznych udziatach amplitud w stosunku do amplitudy
sktadowej podstawowej. Takie postaci sygnatdw wejsciowych nalezy oczekiwac
podczas zaktécen w obrebie rozpatrywanego wezta wytwérczego; drugi zestaw
badan jest odpowiednikiem testu 3 z podrozdziatu 7. 3. 2.

Przyktadowe wyniki zestawiono w tabl. 7. 13 dla nastepujgcych sygnatow wejsciowych:
u(t) =25sin(Djt + 5sin@>3t +n/6)+ 5sin(d)t +n/3)+ 2.5sin(a)yt +n/2),
i(t) =50sin(co,t -n/2)+ 10sin(a>,t-n/2)+ 10sin(@a>%-n/2)+ +5sin(@)n - n/2)- 25exp(-1/0.3).

Z badan wynika, ze w rozpatrywanych stanach zaktoceniowych doktadnos$é estymacii
wielkos$ci kryterialnych jest niska. W tej sytuacji wyklucza sie mozliwo$¢ zastosowania
omawianych algorytméw w obecnej formie w inteligentnym systemie automatyki wezia
wytwoérczego ISAZ; konieczne jest zastosowanie wstepnej filtracji sygnatéw wejsciowych,
skutecznie ttumigcej lub eliminujacej sktadowe zaktdcajace.
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Zilustrowany na rys. 7. 31a i b przebieg w czasie wyznaczonych estymat pradu oraz
sktadowych mocy fazowej jednoznacznie potwierdza znaczny wzrost niedoktadnosci
estymacji wielkosci pomiarowych i kryterialnych (zabezpieczeniowych) w przypadkach
obecnosci w sygnatach wejSciowych zakldcen o znaczacym udziale. Pomimo ze dla
przedstawionego przypadku czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej jest réwna wartosci

znamionowej 50 Hz, to bledy estymowanych wielkosci przekraczajg 100%.

Ze wzgledu na szeroki zakres czestotliwosci spodziewanych zakidcen sygnatow
pomiarowych, jak i szeroki zakres zmian czestotliwosci pierwszej harmonicznej nalezy

zastosowac filtry petnookresowe o odpowiednio uksztattowanych widmach amplitudowych.
Kolejng wadg omawianych algorytméw jest brak mozliwosci estymacji aktualnej
wartosci czestotliwosci sktadowej podstawowej. W tym przypadku nalezatoby wykorzystac,

np. algorytm bazujacy na $ledzeniu potozenia fazora sygnatu wejsciowego na ptaszczyznie

zespolonej (oméwiony w rozdziale 6. 4. 2).

Tablica 7.13
Wartosci estymat amplitud pierwszych harmonicznych wejsciowych

sygnatow pomiarowych oraz mocy biernej fazowej - zestaw drugi

"@ G uggme 15UI@% M Qigymin

Hl ™M M [%] al  [var] [%]
13 2204  31.83 27.32 530 3602 476
50  23.04  31.19 24.77 405 3302 428
70 2139 3274 30,96 241 2957 469

@ gmn D@ BIE% I oemin orsmen

M (Al [A Pl al  [var] [%]
13 394 10244  104.88 50 1221 95
50 163 10298  105.96 18 1251 100
70 063 10656  113.12 51 1199 188

Rys. 7.32. Przebiegi czasowe wartosci estymat pradu (a) oraz mocy fazowych czynnej i biernej (b) pierwszej
harmonicznej dla zestawu drugiego

Fig. 7.32. Time waves of estimated first harmonic current (a) and phase active and reactive power (b) for the
second test set

Uzupetnienie omawianych algorytméw nowymi skiadnikami wydajnie zmniejsza
niedoktadnos¢ estymacji wielkosci kryterialnych, jednak odbywa sie to kosztem znacznego
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wydiuzenia czasu stabilizacji wynikdéw (jeden okres aktualnie wyznaczonej pierwszej
harmonicznej) i znaczacym wzrostem naktadu obliczen. Dodatkowo, przyjecie zmodyfiko-
wanych algorytmoéw grupy drugiej tamie przyjeta w grupie pierwszej zasade spojnosci, tzn.
wszystkie algorytmy bazuja na sktadowych ortogonalnych wejsciowych sygnatéw
pomiarowych uzyskanych metodg splotu z petnookresowymi filtrami sinus i cosinus. Zasada
spéjnosci znacznie upraszcza proces definiowania samych algorytméw adaptacyjnych, a takze
utatwia zarzadzanie danymi wejsciowymi oraz upraszcza sam proces obliczeniowy;
wystarczajgce bowiem jest gromadzenie w buforach pamieci CTZS dyskretnych wartosci
sygnatéw wejsciowych (pradéw i napiec¢) oraz sktadowych ortogonalnych po filtracji.

Ostatni test przeprowadzony na tej grupie algorytmow dotyczyt sprawdzenia wpltywu
fazy poczatkowej sygnatu wejSciowego na doktadno$¢ estymacji wartosci wielkosci
pomiarowych i zabezpieczeniowych; w tym przypadku jako sygnaty testujgce przyjeto:
Sygnat napieciowy u(t)= 100sin{(Ojt +(puj), <Pui=0, 30,60 90, 120, 150 ,
sygnat pradowy i(t)=5sinwjt.

Przyktadowe wyniki testu zestawiono w tabl. 7. 14.

Tablica 7.14

Wartosci estymat pierwszych harmonicznych wybranych wielkosci kryterialnych w
zaleznosci od fazy poczatkowej sygnatu napieciowego

Warto$¢ kata poczatkowego sygnatu napieciowe *0 fiu=30 [deg]

1) 114 1S11(4p6] max Rifmin’ Riymex 1SRI%6 Inax Xi(ymin Xig)mex 18Xi(0)% max
[Hz] TA  [Al \%l [fi] [fi] [%61 [fi] [fi] r%l

34 5 5 0.00 17,32 17,32 0.00 -10 -10 0.00

50 5 5 0.00 17,32 17,32 0.00 -10 -10 0.00

Warto$¢é kata poczatkowego sygnatu napigciowego fiu=120 [deg]

Nead) 1idgjmex 18L:( % nax RI@)min P-H)mex 1SRi()% | max Xi(i)min XI(max 15Xun% 1max
TH] TA [A] [9%] o] [fil [%] ifil  [fil [%]

34 5 5 0.00 -10 -10 0.00 -17.32 -17.32 0.00

50 5 5 0.00 -10 -10 0.00 -17.32 -17.32 0.00

Jak tatwo sie przekonaé, wartosci fazy poczatkowej niezaktoconych wejsciowych
sygnatdbw pomiarowych nie majg widocznego wpltywu na doktadnos¢ estymacji
analizowanych wielkosci. Wyjatek stanowig wartosci estymat rezystancji dla przypadkow,
gdy kat (pui oscyluje wokot wartodci rt/2. Jest to przypadek - przy zerowym kacie
poczatkowym sygnatu pragdowego - w ktdrym warto$ci mierzonej rezystancji zblizaja sie do
zera, co ma zasadniczy wptyw na wysoki poziom bteddw w uzyskanych wynikach.

Zamieszczone w pracy wyniki badan symulacyjnych majg charakter wybidrczy; ich
celem byto jedynie zaakcentowanie najistotniejszych cech analizowanej grupy algorytmoéw z
punktu widzenia rozpatrywanego problemu.

7.3.4. Whnioski z badan algorytmoéw

Na podstawie przeprowadzonych symulacji i uzyskanych wynikéw mozna sformutowaé
szereg wnioskéw, bedacych jednoczesnie préba poréwnania algorytméw nalezacych do
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obydwu grup, opartych generalnie na sktadowych ortogonalnych, Iecz zasadniczo réznigcych
sie whasnosciami oraz procedurg obliczeniows.

Do cech charakterystycznych pierwszej grupy algorytméw nalezg:

Bardzo duza doktadno$¢ wyznaczenia estymat czestotliwosci i amplitudy w szerokim
zakresie zmian czestotliwos$ci sygnatu pomiarowego (5 - 70) Hz.

Przy odpowiednio dobranej czestotliwosci prébkowania (przyjeto 1000 Hz) uzyskuje
sie skuteczne thlumienie zaréwno wyzszych harmonicznych (do dziesigtej wigcznie), jak
i sktadowej aperiodycznej.

Mata wrazliwo$¢ na stosunkowo duze (~0.25 Hz) odchylenia czestotliwosci sygnatu
pomiarowego miedzy kolejnymi cyklami wyznaczenia estymaty czestotliwosci.

Duza doktadno$¢ wyznaczenia estymat amplitud napieciowych i pragdowych sygnatow
wejsciowych; przy silnie znieksztatconych sygnatach wejsciowych maksymalna
niedoktadno$¢ wzgledna w catym zakresie zmian czestotliwosci nie przekracza kilku
procent.

Niedoktadno$¢ wyznaczenia parametrow fazora impedancji (modutu i kata) pierwszej
harmonicznej nie przekracza wartosci 3.5%, réwniez doktadno$¢ wyznaczenia
sktadowych impedancji jest duza; btedy wzgledne nie przekraczajg (2-5-3)%.

W sytuacjach, gdy wartosci katéw impedancji cpiz zblizone sg do + rc/2 (odpowiadajgca
tym wartosciom rezystancja jest bliska zeru), obserwuje sie oczekiwany znaczny wzrost
wartosci niedoktadnosci wyznaczenia estymat rezystancji; przekroczona zostaje wartos$é
15%.

W warunkach opisanych poprzednio znacznie ro$nie warto$¢ niedoktadnos$ci estymacji
mocy czynnej fazowej, do wyznaczenia ktérej wykorzystuje sie m.in. znajomo$é
rezystancji; w tych przypadkach biagd wzgledny na kraricach badanego zakresu
czestotliwosci przekracza 50%.

Doktadno$¢ estymacji wartosci reaktancji i powiazanej z nig estymaty mocy fazowej
biernej jest duza; maksymalny btad nie przekracza 2.5% w catym badanym przedziale
czestotliwosci.

Nie zaobserwowano znaczacego wplywu wartosci fazy poczatkowej sygnatu
wejéciowego (napieciowego) na dokiadnos$¢ estymacji wiekszosci testowanych
wielkos$ci kryterialnych, stwierdzono jedynie, ze warto$¢ kata poczatkowego sygnatu
wejsciowego ma wpltyw na doktadno$¢ wyznaczenia wartosci estymat mocy czynnej i
rezystancji. Obserwuje sie tutaj pewng prawidtowos¢ : ze wzrostem kata poczatkowego
niedoktadno$¢ wynikow rosnie osiggajagc w poblizu kata n/2 warto$¢ maksymalna,
dalszy wzrost kata powoduje symetryczne zmniejszanie warto$ci bledu. Jest to
podyktowane zmniejszaniem sie wartosci tych wielkosci ze zblizaniem sie do kata rc/2,
a co zatym idzie ze wzrostem btedu estymacji.

Wzrost wartosci statej czasowej zanikania sktadowej aperiodycznej Ta powoduje
zmniejszanie sie warto$ci wzglednej niedokiadnosci estymacji. Z badanych wielkosci
kryterialnych najwiekszym biedem obarczone sg estymaty mocy czynnej, gdyz
niedoktadno$¢ obliczen przekracza 17%, natomiast niedoktadnosci wyznaczenia
pozostatych wielkosci nie sg wieksze od 2.5%.

Warto$¢ poczatkowa amplitudy sktadowej aperiodycznej zawartej w sygnale pradowym
ma wplyw na wszystkie estymowane wartosci wielkosci zaleznych od sygnatu
pradowego; im wieksza jest wartos¢ tej sktadowej, tym niedoktadnos$¢ obliczen rosnie,
nie przekraczajac jednak 3%. Wyjatek stanowig estymaty mocy czynnej, gdzie biad
przekracza 70%, przy zatozonym przesunieciu fazowym sygnatu napieciowego i
pradowego réwnym 25 °.

Wszystkie przeprowadzone testy potwierdzajg wptyw stosunku fi/fi na doktadnos¢
estymacji. Obserwowano wzrost wartosci niedoktadnosci obliczen w przypadkach, gdy
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czes¢ utamkowa stosunku fi'flprzyjmuje wartosci w poblizu (L5 (np. dla fi=34 Hz). W
tych przypadkach wzrost btedu spowodowany jest niemozliwoscig doktadnej adaptacji
czestotliwosci  funkcji tworzacych okna filtrow ortogonalnych do aktualnej
czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatdw wejsciowych, gwarantujacej naturalng
liczbe wspotczynnikéw wagowych. Chcac zmniejszy¢ powstate niedopasowanie nalezy
zwiekszyé czestotliwos¢ prébkowania sygnatéow wejsciowych ograniczajagc w ten
spos6b czestotliwosciowy zakres aktywnosci filtrow ortogonalnych sinus i cosinus o
danych parametrach, m.in. liczbie i wartosciach wspotczynnikéw wagowych, diugosci
okna pomiarowego, czestotliwosci funkcji sinus i cosinus.

Jako optymalng czestotliwo$¢ probkowania, wykorzystang w realizacji operacji
pomiarowo-zabezpieczeniowych, przyjeto warto§¢ 1000 Hz. Warto$¢ ta jest wynikiem
kompromisu pomiedzy doktadnoscig estymacji wartosci wielkosci kryterialnych a
naktadem obliczen zwigzanych przede wszystkim z adaptacjg algorytméw do zmiennej
(w szerokim zakresie) czestotliwosci podstawowej harmoniczne;j.

Algorytmy grupy pierwszej charakteryzujg sie duzg e'astycznoscig. W zaleznosci od
potrzeb mozna je tak sparametryzowac, aby wyznaczaty np. albo parametry fazora
impedancji (modut i kat impedancji), albo sktadowe impedancji, tj. rezystancje i
reaktancje. '

Czas stabilizacji wynikéw obliczen po skokowej zmianie sygnatu pomiarowego nalezy
przyja¢ réwny okresowi aktualnie wyznaczonej pierwszej harmonicznej sygnatu
wejsciowego.

Pewna wadg algorytmow pierwszej grupy jest konieczno$¢ wyznaczenia poczatkowej
wartosci  czestotliwosci, tzw. ,,czestotliwosci startowej”, ktéra dla poczatkowych,
matych wartosci czestotliwosci (okoto 5 Hz) moze zosta¢ wyznaczona przykiadowo
zmodyfikowang metodg zliczania impulséw. Zmodyfikowana metoda zliczania
impulséw pozwala na wyznaczenie - przy obecnosci w sygnale pomiarowym
sktadowych zaktdcajacych - z doktadnoscig do 5 mHz wartosci czestotliwosci sygnatu
do 13 Hz.

Cechy charakterystyczne algorytméw drugiej grupy:

Duza doktadnos$¢ estymacji (wieksza niz w przypadku algorytméw pierwszej grupy)
wartosci wielkosci kryterialnych, szybko$¢ i prostota obliczen, krotki czas stabilizacji
wynikéw oraz mata wrazliwo$¢ na wartosci stosunku fj/fi nie bedace liczbami
naturalnymi. Wszystkie wymienione zalety obowigzujg jedynie w przypadkach, gdy
wejsciowe sygnaly pomiarowe nie zawierajg sktadowych zakidcajacych w postaci
wyzszych harmonicznych i/lub sktadowej aperiodyczne;j.

Jedng z podstawowych wad algorytmdéw tej grupy jest brak mozliwosci wyznaczenia
estymaty czestotliwosci podstawowej harmonicznej. Konieczne jest zastosowanie
dodatkowych ztozonych algorytméw w celu uzyskania doktadnych wartosci
czestotliwosci, stanowigcych podstawowa informacje wykorzystywang przy
definiowaniu algorytméw kryterialnych (pomiarowych i zabezpieczeniowych).
Proponuje sie wykorzysta¢ metode pomiaru czestotliwosci opisang w grupie pierwszej
algorytmow, a bazujgca na okreslaniu potozenia fazora pierwszej harmonicznej napiecia
na ptaszczyznie fazowej jako szybka, o matej wrazliwosci na sktadowe zaktécajace w
sygnale wejsciowych i o umiarkowanym nak}adzie obliczeniowym.

Wszystkie algorytmy drugiej grupy sa bardzo wrazliwe na obecno$¢ w sygnatach
wejsciowych  wyzszych harmonicznych, nawet o niewielkich amplitudach.
Spowodowane jest to cechami filtracyjnymi zastosowanych metod ortogonalizacji
(wykorzystanie  sygnatow  przesunietych) okreSlonymi za pomocg widm
amplitudowych. Zmniejszanie przesuniecia czasowego sygnatow wejsciowych
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znaczaco pogarsza skuteczno$¢ thumienia wyzszych harmonicznych w  wielu
przypadkach nastepuje wrecz ich wzmocnienie. W takich sytuacjach procentowe
niedoktadnosci wzgledne wyznaczenia estymat wielkosci kryterialnych wielokrotnie
przekraczajg kilka procent. Najwiekszg doktadno$¢ uzyskuje sie stosujgc algorytm
realizujgcy ortogonalizacje poprzez przesuniecie o Cwier¢ okresu, co wynika
bezposrednio zjego wiasnosci filtracyjnych.

Wykorzystanie algorytmoéw drugiej grupy w ISAZ wymaga koniecznosci zastosowania
wstepnej filtracji sygnatéw wejsciowych, skutecznie tlumigcej Ilub eliminujacej
sktadowe zakldcajgce. Ze wzgledu na szeroki zakres czestotliwosci spodziewanych
zaktocen jak i zakres zmian samej czestotliwosci pierwszej harmonicznej nalezy
zastosowa¢ filtry petnookresowe o odpowiednio uksztattowanych widmach
amplitudowych.

Modyfikacja algorytméw drugiej grupy zmniejsza niedoktadno$¢ estymacji wielkoSci
kryterialnych, jednak odbywa sie to kosztem znacznego wydtuzenia czasu stabilizacji
wynikow oraz wzrostem nakfadu obliczen.

Brak ,,zasady spojnosci”, tzn. do wyznaczenia wszystkich wielkosci pomiarowych i
zabezpieczeniowych nalezy zastosowa¢ rozne typy algorytméw, bazujace na
odmiennych zasadach. Przyjecie wspoélnej dla wszystkich algorytméw bazy wejsciowej
(informacyjnej) znacznie upraszcza proces definiowania algorytméw adaptacyjnych i
utatwia zarzadzanie danymi wejsciowymi oraz minimalizuje proces obliczeniowy.

8. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W niniejszej pracy zostaty opracowane zasady formutowania i realizacji inteligentnych
systemOw automatyki zabezpieczeniowej ISAZ ziozonych strukturalnie i funkcjonalnie
weztow wytworczych. Realizacja tych systeméw jest oparta na technice adaptacyjnej i
sztucznej inteligencji. Zaproponowane rozwigzanie poddano symulacyjnym badaniom
weryfikujagcym; dokonano tego na przyktadzie wybranej elektrowni gazowo-parowej.
Przeprowadzone dla tej elektrowni badania jak réwniez i badania innych weztéw
wytworczych dokonane przez autora [24], [32], [35] pozwalaja na sformutowanie
nastepujacych wnioskéw i uwag o charakterze ogélnym.

1. Inteligentne systemy automatyki zabezpieczeniowej zrealizowane w oparciu o technike
sztucznych sieci neuronowych mogg w sposdb istotny udoskonali¢ proces identyfikacji,
adaptacji i eliminacji zagrozen i zaktdcen w obrebie weztow wytworczych o réznorakiej
strukturze i dowolnym charakterze.

2. Dzieki zastosowaniu regut rownolegtego przetwarzania danych oraz bardzo dobrym
wiasciwosciom adaptacyjnym systemy ISAZ sg w stanie spetni¢ wszystkie wymagania
stawiane uktadom automatyki zabezpieczeniowej, jak rowniez realizowaé¢ pewne funkcje
automatyki prewencyjnej i restytucyjnej przy uwzglednieniu wszelkich mozliwych
wariantéw pracy catego wezia wytwodrczego, dowolnego jego fragmentu czy tez
pojedynczego obiektu elementarnego, np. generatora, transformatora, bloku generator-
transformator itp. Prewencyjno$¢ polega przy tym na zapobieganiu zagrozeniom lub
zaktoceniom w normalnej pracy ztozonego wezta wytwdrczego lub ktdregokolwiek z
jego elementéw, natomiast dziatania restytucyjne zmierzajg do zmian strukturalnych (w
konfiguracji wezta czy funkcjonalnych (wprowadzenie do pracy nowego obiektu
wytwoérczego) w celu doprowadzenia wezta wytworczego do normalnej pracy po
wyeliminowaniu przez automatyke zabezpieczeniowa danego zaktdcenia.

3. W zakresie automatyki prewencyjno-restytucyjnej ISAZ realizuje zadania zwigzane z
analiza zagrozen i zaklocen wystepujacych w obrebie rozpatrywanego wezta
wytwadrczego, okresleniem charakteru oraz lokalizacjg miejsca ich wystgpienia. Ponadto
struktura informatyczno-funkcjonalna ISAZ moze zosta¢ wykorzystana do przesytu i
wykonywania dziatan sterujgcych lub regulacyjnych zwigzanych bezposrednio z
decyzjami prewencyjno-restytucyjnymi.

4. Rozproszona, hierarchiczna struktura [ISAZ, ztozona 1z czterech zasadniczych
podsystemow:

* identyfikacji stanéw pracy wezta wytwdrczego,

 adaptacji,

» pomiarowo-zabezpieczeniowego,

» analizy zagrozen i zaktocen,

wymaga odpowiednio rozbudowanej wewnetrznej i zewnetrznej sieci informatycznej

umozliwiajacej realizacje dwoch typow sterowan :

» sterowan wykorzystujacych wewnetrzng sie¢ informatyczng, a zwigzanych z
przesytem i wymiang danych oraz informacji decyzyjnych w celu realizacji
poszczeg6lnych zbioréw operacji,

e sterowan zwigzanych z :

m realizacjg dzialan regulacyjnych dostosowujacych parametry pracy wezla
wytwdrczego do ogdélnosystemowej strategii prowadzenia ruchu SEE (regulacja
pozioméw napie€, sterowania przeptywem mocy biernej itp.);

m dziataniami prewencyjnymi majacymi na celu zachowanie stabilnosci dynamicznej
SEE w sytuacjach naplywajacych alarméw i zagrozen. W tym celu nastepuje



-180 -

wymiana decyzji sterujgcych pomiedzy zewnetrznymi systemami automatyki SEE
(poprzez sie¢ WAN) a ISAZ wezta wytworczego, przy czym fizyczna realizacja
decyzji regulacyjnych odbywa sie z wykorzystaniem wewnetrznej sieci
informatycznej (LAN) - podsystemu odpowiedzialnego za analize zagrozen i
zaktdcen - a uktadami wykonawczymi (w gtownej mierze sgto CTZS);

m dzialaniami sterujgcymi majacymi swoje zrédto w systemie odpowiedzialnym za
prewencje i restytucje wezta wytwoérczego, a zwigzanymi z :

optymalizacjg pracy obiektéw wytworczych (catego wezta wytwdérczego),
dziataniami prewencyjnymi, bedacymi proba utrzymania obiektéw czastkowych
lub catego wezta wytwdrczego w pracy, w sytuacjach naptywajacych alarméw o
zagrozeniach wystepujacych w pracy elementéw zabezpieczanych obiektdw,
probami rekonfiguracji struktury wezta wytwdrczego po wystapieniu i likwidacji
zaktdcen w jego obrebie; dziatania te majg za zadanie przede wszystkim
zastgpienie elementu dotknietego zaktoceniem uktadem redundantnym w celu
utrzymania wezta wytworczego lub jego czesci w pracy.

5. Za podziatem catego inteligentnego systemu automatyki zabezpieczeniowej na

podsystemy funkcjonalne o wielopoziomowej strukturze rozproszonej przemawiajg

przede wszystkim nastepujace przestanki:

» zlozono$¢ strukturalna zabezpieczanego obiektu (wezta wytwérczego),

* mozliwosci wyodrebnienia w calej strukturze wezta wytworczego autonomicznych
funkcjonalnie struktur podrzednych - obiektéw wytwadrczych,

« w celu zapewnienia prawidtowej pracy systemu ISAZ potrzeba akwizycji analizy i
przetwarzania duzych zbioréw danych i informaciji,

* wymog realizacji w zatozonych krétkich przedziatach czasowych ztozonych zadan
(algorytmow) realizujacych poszczego6lne zbiory operacji,

e dekompozycja zadahn obliczeniowo-decyzyjnych na zestaw lub zestawy zadan
realizowanych w logicznych weztach lokalnych, czastkowych i globalnych,
pozwalajgca zminimalizowaé czas obliczen,

» krotsze tory transmisyjne pomiedzy elementami obiektow a modutami podsysteméw
funkcjonalnych, ograniczajgce problem przektaman danych na skutek tlumienia
sygnatow czy wystgpienia uszkodzen w medium transmisyjnym; jako media
transmisyjne wykorzystuje sie tacza Swiattowodowe,

¢ mniejsza wrazliwo$¢ catego systemu na ewentualne uszkodzenia modutow
elementarnych; w przypadku awarii w pracy pojedynczych modutéw podstawowych
system ISAZ jako catos¢jest w stanie pracowac prawidtowo dalej.

. W wezlach wytwdrczych, w ktérych zakres zmian czestotliwosci w pewnych stanach

pracy zmienia sie w szerokim przedziale, np. od 0 do fn lub wiecej podczas rozruchu

czestotliwo$ciowego, zastosowanie w ISAZ do realizacji operacji pomiarowo-
zabezpieczeniowych niektérych  funkcji  adaptacyjnych  czestotliwosciowo jest
konieczno$cig. Adaptacja czestotliwoSciowa w poréwnaniu z typowg adaptacja
konfiguracyjng jest formg bardziej ztozong; zmiana czestotliwosci pocigga za sobg nie
tylko zmiane parametréw aktywnych algorytméw (np. nadgzna zmiana wartosci i liczby
wspotczynnikow filtréw ortogonalnych, zmiana czestotliwosci funkcji tworzacych okna
filtrow, zmiana czestotliwosci probkowania), lecz réwniez zmian-w takt zmian
czestotliwosci pracy zabezpieczanego obiektu - samych charakterystyk rozruchowych
czy pomiarowych algorytméw zabezpieczeniowych oraz przedefiniowania kryteriéw
decyzyjnych. Dopasowanie wasciwosci algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych
do zmian czestotliwosci w szerokim zakresie moze odbywac sie albo poprzez odwotania
do tablic z warto$ciami korygujacymi, np. z krokiem co 1Hz lub za pomocg wyznaczenia
odpowiednich zaleznosci matematycznych, dopasowujacych charakterystyki ztozonych
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algorytméw zabezpieczeniowych do aktualnych warunkéw panujacych w wezle
wytwoérczym.

7. W przedstawionej koncepcji ISAZ rozgraniczono jako oddzielne operacje adaptacji i

realizacje algorytméw pomiarowych oraz zabezpieczeniowych. Stopien ztozonosci
rozpatrywanego wezta wytwodrczego powoduje powstanie zbyt duzej liczby mozliwych
kombinacji stanéw jego pracy, wymagajacych ingerencji w algorytmy pomiarowe,
zabezpieczeniowe i sterujace. Podsystem realizujacy operacje adaptacji odpowiada
mprzede wszystkim za analize aktualnego stanu pracy wezia lub obiektéw wytworczych
wchodzacych w jego sktad i na bazie przeprowadzonych dziatan-z mozliwoscig
wykorzystania informacji generowanych w podsystemach odpowiedzialnych za pozostate
operacje - wypracowanie decyzji sterujagcych (kodéw aktywujacych) modutami
wykonawczymi, dopasowujgcymi konfiguracje oraz parametry pracy CTZS do nowych
wymagan. Natomiast sam podsystem odpowiedzialny za operacje pomiarowo-
zabezpieczeniowe peini funkcje wykonawcze, tj. realizuje algorytmy aktywowane przez
moduty wykonawcze podsystemu adaptacji za pomocg CTZS. Przyjecie takiej koncepcji
wymaga zastosowania CTZS o konstrukcji umozliwiajacej wpisanie do ich pamieci kilku
zestawow  skonfigurowanych algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych
aktywowanych jedng sekwencjg kodu binarnego. Pozwala to zminimalizowa¢ czas
potrzebny na adaptacje CTZS-bez koniecznosci przesytu catych pakietow danych
zabezpieczeniowych - do nowych warunkdw pracy elektrowni.

8. Weryfikacja symulacyjna pozwolita na przyjecie adaptacyjnych algorytméw
pomiarowych i zabezpieczeniowych, bazujgcych na splocie z petnookresowymi filtrami
ortogonalnymi, jako grupy funkcji o najwiekszym stopniu spéjnosci, gwarantujacych
jednoczesnie nieprzekroczenie dopuszczalnych niedoktadnosci (5 %) estymacji wielkosci
pomiarowych i kryterialnych funkcji zabezpieczeniowych w stanach normalnych i
zaktéceniowych pracy wezta wytwdrczego.

9. Wybor czestotliwosci prébkowania wejsciowych sygnatléw pomiarowych o wartosci
1000 Hz jest pewng formg kompromisu pomiedzy wymagang dokiadnoscia
odwzorowania sygnatéw pomiarowych a czasem realizacji algorytmow i zwigzanym z
tym naktadem obliczen. Przykladowo, przy zalozonej czestotliwosci prébkowania
1000 Hz liczba wspoétczynnikéw wagowych filtrow ortogonalnych (petno okresowych)
zmienia sie w zakresie 20*200 dla czestotliwosci pierwszej harmonicznej sygnatow
wejsciowych z zakresu (50 + 5) Hz.

10.Wymagang cechg zastosowanych algorytméw zabezpieczeniowych jest ich niewielka
wrazliwo$¢ na sktadowe zakldcajace w postaci wyzszych harmonicznych i sktadowej
aperiodycznej. Jest to podyktowane m.in. spodziewang obecnosciag wyzszych
harmonicznych - szczegélnie nieparzystych o znaczacych amplitudach (do 10 %
amplitudy pierwszej harmonicznej) - w analogowych sygnatach wejsciowych, w stanach
pracy normalnej wezta wytworczego. Zrodiem tych zakicern w stanach pracy normalnej
elektrowni jest przede wszystkim obecnos$¢ nieliniowych ukiadéw tyrystorowych w
uktadach rozruchu czestotliwosciowego generatoréw z turbinami gazowymi.

11.W czasie realizacji testow weryfikujgcych doktadno$¢ pracy algorytméw pomiarowych i
zabezpieczeniowych stwierdzono, ze wptyw na doktadnos$¢ estymacji wartosci wielkosci
kryterialnych ma stosunek czestotliwo$¢ prébkowania/ do aktualnie wyznaczonej
estymaty czestotliwosci pierwszej harmonicznej/;. W sytuacjach, gdy warto$¢ utamkowa
tego stosunku oscyluje wokot wartosci 0.5, obserwuje sie wzrost wartosci niedokfadnosci
estymacji. Jest to spowodowane brakiem mozliwosci dopasowania czestotliwosci funkcji
sinus i cosinus - tworzacych okna filtrow ortogonalnych - do aktualnie wyznaczonej
estymaty czestotliwosci pierwszej harmonicznej, gwarantujacej naturalng liczbe probek w
oknach pomiarowych filtrow. Chcac zmniejszy¢ skutki niedopasowania filtrow
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ortogonalnych do aktualnych parametréw sygnaléw pomiarowych nalezy zwiekszyé LITERATURA
czestotliwos$¢ probkowania wejsciowych sygnatow analogowych.
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ZALACZNIK DO ROZDZIALU 6

Charakterystyka czesci elektrycznej wezta wytwdérczego w postaci elektrowni gazowo-
parowej, dla ktérego przetestowany zostat inteligentny system automatyki
zabezpieczeniowej ISAZ.

Na rysunku Z1 zostal przedstawiony schemat ideowy rozpatrywanego wezia
wytwoérczego w postaci elektrowni gazowo-parowej, skiadajacy sie z trzech obiektow
wytwaérczych z turbinami gazowymi oraz jednego bloku wytwdérczego wspoépracujacego z
turbing parowa. Moc catkowita rozpatrywanego wezta w zaleznosci od typu turbiny gazowe;j
ksztattuje sie na poziomie 1000 MVA. Dalej zostang om6wione gtéwne obiekty tego wezta.

Jednostki wytworcze G7+G3 z turbinami gazowymi

Kazda jednostka wytwoércza (G1-G3) z turbing gazowa wyposazona jest w wytgcznik
generatorowy W12, W22, W332. Rozwigzanie takie pozwala na bezpos$rednie zasilanie
zaréwno transformatoréw ukiadéw potrzeb wiasnych blokéw Tpwtgl+Tpwig3, jak i
transformatoréw potrzeb wiasnych ogdlnych Tpwl*Tpw2 wezta wytworczego ze strony
dolnego napiecia transformatoréw blokowych TB1VTB2, upraszczajgc znaczaco-
uktady :rozruchowe i potrzeb wiasnych. Rozwigzanie takie umozliwia znaczne zwiekszenie
selektywnosci pracy automatyki zabezpieczeniowej poszczeg6lnych obiektow czgstkowych
elektrowni, jak i podnosi elastycznos$¢ pracy oraz dyspozycyjnos¢ catego wezta wytworczego.
Transformatory potrzeb wiasnych Tpwtgl i Tpwtg2 generatorow Gl i G2 z turbinami
gazowymi sa wykonane jako tréjuzwojeniowe, z osobnymi uzwojeniami (tzw.
»rozruchowymi”) zasilajgcymi uktady przetwornikéw czestotliwosci Pczl i Pcz2, stanowigce
zasadniczg cze$¢ ukiadu rozruchu czestotliwosciowego. Eliminowana jest w ten sposob
potrzeba stosowania oddzielnego wysokonapieciowego ciggu zasilajgcego ukiady rozruchu
czestotliwosciowego. Dodatkowo, zastosowanie uktaddw przetaczajgcych UP1 (por. rys.Z2) i
UP2 pozwala na przytgczenie kazdego uktadu rozruchowego z dowolnym generatorem;
zapewnia sie w ten sposob stuprocentowg redundancje. Zastosowanie statycznych uktadéw
rozruchu czestotliwosciowego umozliwia potagczenie w jeden wukiad funkcjonalny
przetwornikow czestotliwosci wykorzystywanych do rozruchu ze statycznym ukladem
wzbudzenia, np. STARTEX firmy ABB [47], co przedstawiono na rys. Z2.

Blok wytwaérczy G z turbing parowg

Kazda turbina gazowa potgczona jest z tzw. kottem na ciepto odpadowe, w ktdrym
energia cieplna zawarta w produktach spalania gazu wykorzystywana jest do wytwarzania
pary stosowanej nastepnie jako czynnik napedzajacy turbine parowg. Generator G z turbing
parowg pracuje w ukifadzie blokowym i jest synchronizowany z systemem
elektroenergetycznym za pomocg wytgcznika W1 strony gdrnego napiecia transformatora
blokowego TB.

Potrzeby witasne ogélne UPW wezta wytwdrczego

Zasilanie elementéw i uktadéw potrzeb wiasnych prezentowanej elektrowni gazowo-
parowej odbywa sie za pomocg dwdch transformatoréw potrzeb wiasnych Tpw 1 i Tpw 2,
przytagczonych do strony dolnego napiecia transformatoréw blokowych TB 1 oraz TB 2.
Poprzez transformatory Tpw 1 i Tpw 2 zasilane sg dwie sekcje stacji Sredniego napiecia z
mozliwos$cig ich potaczenia za pomocg wytacznika sprzegtowego WS 1 (rys.ZI).

SEE
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Rys. ZI. Schemat ideowy wybranego wezla wytwdrczego
Fig. ZI. Schematic diagram o te selected generating node



-188-

Uktad potrzeb wiasnych pradu statego elektrowni gazowo-parowej realizowany jest
poprzez dwa redundantne systemy pradu statego. Sg one wykorzystywane m. in. do zasilania
systemu automatyki zabezpieczeniowej wezta wytwdrczego, cyfrowych terminali
zabezpieczeniowo-sterujacych oraz pomp olejowych bezpieczeAstwa turbiny parowej. Moc
baterii akumulatoréw jest tak dobrana, ze umozliwia rozruch obiektow wytwérczych przy
braku zasilania ukfadu potrzeb wiasnych elektrowni. W celu zapewnienia dalszego wzrostu
pewnosci zasilania zastosowano awaryjny generator z silnikiem Diesla, przytgczony do sekcji
niskiego napiecia uktadu potrzeb wiasnych ogdinych wezta, a wykorzystywany do
dotadowywania systemu pradu statego.

napiecia
gwarantowanego

Rys. Z2. Schemat ideowy uktadu tyrystorowego przetwornika czestotliwosci
Fig. Z2. Schematic diagram of the thyristor frequency converter arrangement

Tablica Z1

Przykfadowe wyrazy wejsciowego iwyjsciowego ciggu uczacego (bazy uczacej) modutu BPI-A poziomu elementarnego podsystemu

identyfikacji stanow pracy obiektu wytwdrczego G (por. rozdziat 6. 2. 2)
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. Tablica Z2
Przyktadowe wartosci formut logicznych stanowigcych elementy wejsciowych wektorow
uczagcych modut podsystemu realizujgcego operacje adaptacji dla

INTELIGENTNE SYSTEMY AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ
DLA ZLOZONYCH ELEKTROENERGETYCZNYCH WEZLOW

obiektu wytwérczego GJ_(por. rozdziat 6.3.2) WYTWORCZYCH
Wejscie 1 1 2 blokada blokada blokada 40 41 41 Streszczenie
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 8 8 8 g 8 g 8 g 8 W niniejszej monografii zostata przedstawiona koncepcja systemdéw automatyki
zabezpieczeniowej dedykowanych ztozonym weztom wytwdrczym. Systemy te wykorzystujg
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 w realizacji zalozonych zadan struktury sztucznych sieci neuronowych typu MLP
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (wielowarstwowego perceptronu). Jako zlozony wezet wytworczy przyjeto strukture
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 elektryczng elektrowni charakteryzujaca sie duzg dynamika, szerokim zakresem mozliwych
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 sterowan oraz znaczng elastycznos$cig i réznorodnoscia funkcjonalng. Naleza do nich przede
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 wszystkim elektrownie wyposazone w hydrozespoty odwracalne, czy tez elektrownie
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 gazowo-parowe z blokami energetycznymi z turbozespotami gazowymi o rozruchu
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 czestotliwosciowym i turbozespotami parowymi o rozruchu tradycyjnym. Ztozonos$¢
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 strukturalna i funkcjonalna tych weztow wytwérczych implikuje konieczno$¢ zastosowania
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 inteligentnego systemu automatyki zabezpieczeniowej (ISAZ) o strukturze warstwowej
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 przestrzennie rozproszonej. Takie zatozenie wymaga odpowiedniego podziatu ztozonego
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 wezta  wytworczego na ob_iekty bazowe, _czastkowe i z_%ozone, kFc}rym zo_stajaZ
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 przyporzadlfowane 0dp0W|edr,1|e element_y funl_(qonalng ISAZ_. Nleodzownos? zapewnienia
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 prawidtowej pracy algorytmow _zabezplec,ze.nl_owych i pom!arov_\/ych_ przy jednoczesnym
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 zagwarant(_)wanlu |ch doktadnosci, §zybk050| i selektywnosci ,d2|a+an|a W_ymus,za znaczne
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 rozszerzenie fu_nkc1_ona|ne obegnle stosowanych systgmow zabezpleczer) elektro-_
energetycznych, jak i zastosowanie nowych $rodkéw technicznych przetwarzania danych i
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 podejmowania decyzji, np. w postaci sztucznych sieci neuronowych.
20 0 0 0 0 1 1 0 0 0 Przedstawiona w pracy koncepcja ISAZ zaklada, ze podstawowym zadaniem systemu
2l 0 0 0 0 0 0 1 1 1 jest sterowanie funkcjami pomiarowymi i zabezpieczeniowymi przynaleznymi do
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 poszczeg6lnych obiektéw bazowych danego wezta wytworczego tak, aby zapewnié
23 1 1 0 1 0 1 1 0 0 prawidtowg reakcje algorytméw zabezpieczeniowych na pojawiajace sie w obszarze wezta
24 0 0 1 0 1 1 0 1 1 zagrozenia i zakiocenia. Wynikiem tego sterowania jest przede wszystkim dopasowanie sie
25 0 1 1 0 0 1 1 1 1 funkcji pomiarowych i zabezpieczeniowych do aktualnego stanu pracy chronionego wezia,
26 1 1 1 0 1 0 1 0 1 jak ijego pojedynczych elementéw (obiektow). Dopasowanie to przejawia si¢ najczesciej w
27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 aktywacji i/lub przeparametryzowaniu odpowiednich grup algorytméw w S$lad za
Nr N ®) ©) ) (298) (299) (304) (305) (306) zachodzacymi zmianami w strukturze wezta lub w wejsciowych sygnatach pomiarowych,

np. przy zmianie w szerokim zakresie czestotliwosci.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zabezpieczanego wezta wytworczego realizacja sterowan w
zatozonych krotkich przedziatach czasowych musi odbywac sie kosztem znacznej rozbudowy
operacji realizowanych przez ISAZ, co wyraza sie ztozong strukturg funkcjonalng i logiczng o
cechach pozyskiwania i przetwarzania duzych zbioréw danych, podejmowania decyzji,
generowania sygnatow sterujgcych oraz realizacji okreslonych funkcji wykonawczych. Cechy
te uzyskuje sie w oparciu o cztery zintegrowane zbiory operacji: identyfikacji aktualnych
warunkdw i stanu pracy rozpatrywanego wezta ijego elementéw sktadowych, podejmowania
decyzji adaptacyjnych i generacji odpowiednich sygnatdw sterujacych, realizacji funkcji
pomiarowych i zabezpieczeniowych oraz rozpoznania rodzaju i miejsca wystgpienia
zaktdcenia w obrebie nadzorowanego wezta wytworczego.

Mnogo$¢ i réznorodnos$¢ danych oraz informacji niezbednych do prawidtowej realizacji
przyjetych operacji zadecydowata o zastosowaniu w ISAZ réwnoleglego przetwarzania
danych. Ponadto zapewniono niskg wrazliwo$¢ na braki lub przektamania, ktére moga
wystapi¢ w pozyskiwanych informacjach, oraz uzyskano duzg odpornos¢ na uszkodzenia we
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wiasnej strukturze. Do realizacji operacji identyfikacji, adaptacji oraz analizy zagrozen i
zaklocen zastosowano sztuczne sieci neuronowe. .

W celu zespolenia w jeden system wszystkich rozproszonych przestrzennie uktadow
funkcjonalnych ISAZ, przy jednoczesnym zapewnieniu swobody przesylu i wymiany
informacji pomiedzy tymi ukladami, konieczne bylo opracowanie zasad tworzenia i
funkcjonowania wewnetrznej sieci teleinformatycznej.

Na podstawie sformutowanych zasad opracowano cyfrowy model symulacyjny ISAZ,
przeznaczony dla elektrowni sktadajacej sie z blokéw energetycznych z turbinami gazowymi i
parowymi. Badania symulacyjne, przeprowadzone dla wybranej elektrowni, potwierdzity
koniecznos$¢ integracji w inteligentnym systemie automatyki operacji identyfikacji, adaptacji i
analizy zaktécen. W wyniku tych operacji uzyskuje sie mocng baze informacyjng i doradcza
gwarantujgcg prawidtowy i niezawodny proces adaptacyjny i decyzyjny automatyki
zabezpieczeniowej catego ztozonego wezta wytworczego. Zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych pozwolito zwiekszy¢ stopien prawidtowosci podejmowanych przez ISAZ
decyzji sterujacych i zabezpieczeniowych w bardzo krotkim czasie i to dla wszystkich
mozliwych stanow pracy wezila.

Przyjeta rozproszona struktura funkcjonalna i logiczna ISAZ pozwalajg uzyska¢ duzy
stopien jego elastycznosci i otwartosci, rozumianej jako tatwos$¢ rozszerzania zakresu lub
modyfikacji operacji realizowanych przez ten system. W ten sposob bedzie mozna uzyskac
duzo lepsze rozpoznanie, identyfikacje i eliminacje zaklécenn w ziozonych weztach
wytworczych niz za pomocg obecnie stosowanej automatyki zabezpieczeniowej.

INTELLIGENT PROTECTION SYSTEMS FOR
COMPLEX POWER GENERATING NODES

Summary

The monograph presents a concept of intelligent protection systems dedicated to complex
power generating nodes. These systems are based on artificial neural networks (ANN) of the
MLP-type (multiplayer perceptron). As a complex power generating node a power station
structure has been assumed, distinguished by a large dynamics, wide range of possible
operations as well as considerable flexibility and functional variety. To them belong first of
all hydro-electric power plants with reversible turbine-pump sets and gas-steam generating
stations with generator-transformer units with frequency starting gas-turbine generator sets
and conventional steam-turbines. The structural and functional complexity of such generating
nodes implicate the necessity of the application of spatial dispersed intelligent protection
systems (ISAZ) with layer structures. This assumption requires a respective division of a
given complex generating node into basic, partial and compound objects to which
correspondent functional elements of the ISAZ-system are being assigned. The inevitability o
the correct operation assurance of protective and measuring algorithms by the fulfillment of
their accuracy, speed and selectivity forces significantly the functional enlargement of
nowadays applied protective systems as well as the implementation of new technical means
for data acquisition and decision-making, e.g. in form of artificial neural networks (ANN).

The present concept of ISAZ assumes that their fundamental task is the control of
measuring and protective functions of the corresponding basic generating objects in such a
way that the correct performance of protective algorithms during faults and emergency states
within the area of the complex generating node are ensured. The result of this control is above
all the adaptation of measuring and protective functions to the current operational state of the
protected generating node and its individual elements (objects). This adaptation reveals most
often in the activation and/or reparametrization of respective groups of algorithms in
consequence of changes in the node structure or in measuring input signals, e.g. during
frequency variations in a broad range.

On account of the complexity of the protected generating node its control in short
assumed time intervals takes place at the expense of a significant extension of operations
realized in the ISAZ, which leads to a compound functional and logical structure with features
of acquisition and processing of huge data sets, decision-making, generation of control signals
and realization of definite final control functions. These features are being obtained thanks to
four integrated operation sets, i.e. the identification of the current operational state and
conditions of the given power generating node and its individual objects, the adaptation
decisions and generation of respective control signals, the accomplishment of measuring and
protective functions, and finally the recognition of type and place of fault within the protected
power generating node.

The multitude and diversity of data and informations indispensable for the correct
realization of the assumed operations decided about the application of parallel data processing
in the ISAZ-systems. Moreover, only a inconsiderable susceptibility on failing or incorrect
informations and signals has been assured, as well as a great resistance upon failures in the
internal structure of the ISAZ-systems. For the realization of identification, adaptation and
fault or emergency analysis artificial neural networks have been applied.

For the integration into one system all dispersed individual functional units of the ISAZ-
system, with the ensurance of unbounded transmission and exchange of information between
them, it was indispensable to elaborate principles for the creation and operation of a internal
teleinformatic network. Consequently, a digital simulation model of the ISAZ-system has
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been developed dedicated to a power station with generating units driven by both gas- and
steam turbines. Simulation tests performed for a selected power plant confirm the necessity of
the integration in the ISAZ-system the operations of identification, adaptation and fault
emergency analysis. As aresult a firm information and advisory base for a correct and reliable
adaptation and decision-making process of the power system protection system of the whole
complex generating node has been obtained. The application of ANN provides the
enhancement of operation correctness of the ISAZ-system in a very short time for all possible
operating conditions of the power node.

Choosing a dispersed functional and logical structure of the ISAZ-system a great
flexibility and openness, i.e. easiness in the enlargement as well as modification of operations
by the intelligent system has been obtained.

Hence, much better fault recognition, identification and elimination than in power
protection systems nowadays used in complex generating used can be achieved.






