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MOZLIWOSCI REALIZACJI ADAPTACYJINYCH FUNKCJI
STEROWANIA | ZABEZPIECZEN W ELASTYCZNYCH UKEADACH
PRZESYLOWYCH (FACTS)

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia wspotpracy niekon-
wencjonalnych uktadéw regulacji stosowanych w elastycznych systemach przesytowych
z uktadami elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Pokazano mozliwosci
realizacji adaptacyjnego zabezpieczenia odlegtosciowego dwutorowej linii przesytowej,
ktérego modut decyzyjny uwzglednia zaréwno zmiany parametrow uktadu (zwiazane np.
z dziataniem uktadu regulacji), jak réwniez jego aktualng konfiguracje okre$long przez
potozenia tgcznikdw.

REALIZATION POSSIBILITIES OF ADAPTIVE PROTECTION AND
CONTROL FUNCTIONS IN FLEXIBLE AC TRANSMISSION SYSTEMS
(FACTS)

Summary. The paper presents chosen aspects of FACTS control devices co-opera-
tion with protective relays. The concept of double-circuit line adaptive distance protection
is proposed. Decision criteria consider both: transmission system parameters (implied e.g.
by the Unified Power Flow Controller operation), as well as its topology determined by
the switches positions in the entire system.

1. WPROWADZENIE

W zwigzku z ciggtym wzrostem obcigzen w systemie elektroenergetycznym przy
jednoczesnych ograniczeniach w zakresie budowy nowych toréw przesytowych, konieczne
staje sie stosowanie $rodkéw umozliwiajagcych zwiekszenie mocy przesytanych istniejagcymi
torami systemu przesytowego. Dokonujgcy sie obecnie postep w technologii pétprzewod-
nikow umozliwit rozwoj uktaddw tzw. elastycznego przesytu energii elektrycznej (FACTS -

ang. Flexible AC Transmission Systems). Znanych i opisanych w literaturze jest wiele
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rozwigzan o réznych mozliwos$ciach regulacyjnych [1, 2, 15]. Nalezg do nich na przyktad:

zunifikowany uktad sterowania przesytem mocy (UPFC - ang. Unified Power Flow Con-

troller), uktad kompensacji SVC (ang. Static Var Compensator), kompensator statyczny

STATCON (ang. Static Condenser) czy tyrystorowy uktad kompensacji szeregowej TCSC

[16] (ang. Thyristor Controlled Series Capacitor).

Z punktu widzenia szybkosci regulacji uktady FACTS mozna sklasyfikowaé na trzech
poziomach:

¢ sterowanie przeptywem mocy w stanach ustalonych’, zakres czasowy regulacji jest rzedu
minut i jest realizowany poprzez wiaczenia elementdw biernych oraz uktadéw wytwor-
czych,

e sterowanie w stanach przejsciowych pomiedzy r6znymi stanami ustalonymi pracy systemu
w warunkach mozliwych przecigzen zwiagzanych z wytgczeniami - czasy odpowiedzi
uktadéw regulacji sag wowczas rzedu sekund, zatem metody konwencjonalne mogg by¢
stosowane jedynie w przypadkach najprostszych, natomiast w wiekszo$ci przypadkéw
konieczne jest stosowanie przetgczalnych elementéw energoelektronicznych,

e sterowanie w stanach dynamicznych i przejSciowych wymaga czas6w reakcji ponizej
100 ms, mozliwych do osiggnigcia jedynie za pomocg niekonwencjonalnych $rodkéw
regulacji w uktadach FACTS, wykorzystujacych elementy energoelektroniczne o ztozo-
nych opcjach sterowania.

Przeglad podstawowych elementow FACTS oraz zakresu ich oddziatywania przedsta-

wiono w tabeli 1 [2],

Tabela 1
Zakresy oddziatywania elementéw FACTS
svC STATCON CsC TCSC PST UPFC
Poziom Fkk *kKk * * * Hkk
napiecia
Przeptyw ) i * o> s —
mocy
Stabilno$é * * *kk Fkk *% Kk
przejSciowa
Ttumienie * * O Hokeok *k Hkk
kotysan
mocy

*

brak oddziatywania
staby wptyw

*x Sredni wptyw
*kk

maksymalny wptyw
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2. MODELOWANIE UKLADOW FACTS NA PRZYKLADZIE UPFC

Przestanki przedstawione wyzej oraz wnioski ptynace z analizy tabeli 1 sktaniajg do
szczegOlnego skoncentrowania sie na uktadzie typu UPFC. Idea FACTS na przyktadzie tego
uktadu zostata przedstawiona narys. 1.

Przedstawiona na rys. 1 struktura regulatora UPFC zawiera dwa transformatory - poprze-
czny oraz szeregowy, ktére podigczone sg do konwerterow GTO wraz z galezig pojem-
nosciowa. W uktadzie UPFC moc bierna ,wstrzykiwana” do linii poprzez gatagz szeregowg
jest w tej gatezi generowana i nie musi by¢ dostarczana z gatezi poprzecznej. Natomiast moc
czynna pobierana jest z systemu przez gataZ poprzeczng (prad 1T- rys.2a) i dostarczana do
gatezi szeregowej poprzez obwdd statopragdowy. ROwniez warto$¢ sktadowej biernej pradu
gatezi poprzecznej lgmoze by¢ regulowana. Obszar regulacji ograniczony jest kotowga cha-
rakterystyka o promieniu U j* przedstawiongnarys. 2 b.

A=A Lsin(51-5 2)

Rys. l.Idea sterowania przeptywem mocy i utrzymaniem stabilnosci uktadu przesytowego za
pomoca regulatora UPFC

Fig. 1. UPFC - based power flow control and stability improvement system

Z powyzszego wynikajg parametry regulacji UPFC, ktére mogg byé wykorzystane
jako wielkos$ci wejsciowe adaptacyjnych uktaddéw sterowania i zabezpieczen, sg to miano-
wicie: modut i faza napiecia UT oraz warto$¢ skfadowej biernej Ig Zgodnie z rys.2(b) dla

wielkosci charakterystycznych regulatora obowigzujg nastepujace zaleznosci:
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uM=ut*uT, (9
Arg(/?) = Arg(f/,) + 90° (2)
Arg(/j.) = Arg(C/,), ©)

_ Re[t/rr j

e @

Model regulatora UPFC zawiera zrédto na-
pieciowe UT oraz dwa Zzrédta pradowe IT i lg.
Z punktu widzenia analizy matematycznej korzy-
stne jest umieszczenie regulatora w wezle sieci,
w ktérym napiecie jest niezalezne od pradu ob-
cigzenia linii. Wowczas parametr Ig nie wplywa

Rys. 2. Model (a) i wykres wektorowy (b) na charakterystyki przesytowe [2], a problem

regulatora UPFC sprowadza sie do sterowania pozostatymi wiel-
Fig. 2. UPFC model (a) and a vector dia- kosciami (UTi cpr) w celu uzyskania maksymal-
grarn (b) nego zakresu zmienno$Sci mocy czynnej prze-
syfanej.
Dla UT= zachodzi:
ap, (5)
=0=> <gr =+x90% Pt =Z(U2,Ut),
d <pr
przy czym:

Pt= P2=EtiE £sine +a), a=Z(Ul,UM). (6)

Nalezy zaznaczy¢, ze umieszczenie UPFC wewnatrz toru przesytowego znacznie utrudnia
okre$lenie optymalnej warto$ci <v i wigze sie z koniecznoscig przeprowadzenia ztozonych

obliczen symulacyjnych.

3. WYBRANE ZAGADNIENIA WSPOLPRACY UKLADOW FACTS Z UKLADAMI
EAZ

Zastosowanie uktadéw FACTS wiagze sie z istotng ingerencjg w dynamike systemu i
z tego wzgledu powinno sie znalezé w kregu zagadnien zwigzanych z doborem funkciji,
nastaw i charakterystyk uktadéw EAZ. Odnosi sie to w szczeg6lnosci do wprowadzanych
przez uktady regulacji zmian takich wielkoSci, jak: impedancja linii, kat mocy oraz prady
obciazeniowe, jak roéwniez do zwigzanych z tymi zmianami stanéw przejsciowych SEE.
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Stosowane w urzadzeniach FACTS uktady tyrystorowe sg zrodtem wyzszych harmonicznych,
co jest istotne dla uktadow EAZ wrazliwych na obecnos$¢ tych sktadowych w sygnatach
pomiarowych badZz podejmujacych decyzje o wytaczeniu obiektu zabezpieczanego na podsta-
wie okre$lonych harmonicznych - np. blokowanie zabezpieczenia r6znicowego transformatora
druga harmoniczng pradu réznicowego przy udarach pradu magnesujacego. Z kolei zbyt
szybkie zmiany mocy w poblizu weztéw wytwoérczych moga prowadzi¢ do rezonanséw
podsynchronicznych oraz drgan skrecajgcych watéw generatoréw, co wigze sie z doborem
odpowiednich uktadéw zabezpieczen dla generatora [10]. Dla zabezpieczen linii przesytowych
przyjmuje sie nastepujace podstawowe funkcje: odlegto$ciowsa, r6znicowopragdowg, porow-
nawczo-fazowg oraz poréwnawczo-kierunkowg. W dalszej czesci artykutu szczegdlna uwaga
zostanie poswiecona wpltywowi uktadébw UPFC na prace zabezpieczen odlegtosciowych.
Zatem poza zakresem szczegdtowych rozwazan pozostang np. uktady TCSC, kt6ére podobnie
jak inne ukfady z kompensacjg szeregowa, moga istotnie wptywaé na prace zabezpieczen
poréwnawczo-fazowych [18].

Podstawowym wymaganiem w zakresie wspoétpracy uktadéw FACTS i EAZ bedzie
dostep do szybkich tgcz transmisji informacji zar6wno na poziomie lokalnym (LAN), jak i
systemowym (WAN) z uwzglednieniem synchronizacji zegarow probkujacych tych urzadzen,
np. w oparciu o system satelitarny GPS [19]. Skoordynowane dziatanie urzagdzen FACTS i
EAZ wymaga uwzglednienia odpowiednich wejs¢ i wyjs¢ jak réwniez przyjecia konwencji
w zakresie uzywanych protokotow komunikacyjnych. Zakres interakcji pomiedzy tymi urza-
dzeniami przedstawiono schematycznie na rys. 3.

Uktad sterowania Koordynacja
nadrzednego SEE uktadow EAZ
Sterowanie Uktad adaptacyjny
B yktadu FACTS EAZ
Interfejs wyjsciowy Interfejs wejsciowy
uktadu sterowania uktadu zabezpieczen
FACTS EAZ

Rys. 3. Ogolna struktura powigzan pomiedzy uktadem sterowania urzgdzeniem FACTS a za-
bezpieczeniem

Fig. 3. FACTS device control and protective system co-ordination structure
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Zastosowanie systeméw FACTS powoduje petniejsze wykorzystanie zdolnosci prze-
sytowych SEE zjednej strony, z drugiej jednak prowadzi do zaostrzenia wymagan w zakresie
szybkos$ci wytgczania zwar¢. W tym kontek$cie mozna sformutowac nastgpujace zatozenia
dla uktadéw EAZ:

« nalezy wprowadza¢ adaptacyjne funkcje zabezpieczeniowe, pozwalajagce na petne dopaso-
wanie sie do dynamicznych zmian parametréw i konfiguracji SEE ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zmian generowanych przez urzadzenia FACTS,

¢ konieczna bedzie wnikliwa analiza mozliwych zaktocen w dziataniu systeméw FACTS i
ich wptywu na poprawnos$¢ dziatania zabezpieczen ze wzgledu na ograniczenie marginesu
bezpieczenstwa i tolerancji zakt6cen w systemie regulowanym za pomoca urzadzen
FACTS, nalezy zweryfikowa¢ wymagania stawiane uktadom sterowania prewencyjnego i
EAZ w zakresie szybkoSci likwidacji zwar¢ oraz minimalizacji skutkéw zaktdcen i zapo-
biegania kaskadowym wytgczeniom i rozszerzaniu sie awarii,

e funkcje EAZ powinny by¢ niezalezne od funkcji sterowania zabezpieczanym obiektem
w tym sensie, ze sygnaty wyjsciowe uktadu sterowania jedynie wspomagajg proces decy-
zyjny w zakresie eliminacji zaktocen, ale go nie warunkuja.

Koordynacja funkcji uktadéw zabezpieczeniowych oraz uktadéw regulacji, wptywajacych
na parametry kryterialne uktadu zabezpieczanego moze odbywaé sie za posrednictwem
nadrzednego, adaptacyjnego uktadu sterowania prewencyjno-restytucyjnego (APRCS - ang.
Adaptive Preventive-Restoration Control System), ktérego koncepcje opisano m.in. w [20],

Z punktu widzenia zabezpieczen odlegtosciowych istotne jest, ze impedancja transfor-
matora szeregowego regulatora moze przyjmowac znaczne warto$ci w poréwnaniu z impe-
dancja linii przesytowej, dochodzac - w zalezno$ci od diugosci linii - nawet do 30% jej
impedancji [7], Prowadzi to w przypadku zwarcia przy koncu pierwszej strefy do ko-
niecznosci znacznego jej wydtuzenia. W przeciwnym przypadku dochodzi do op6znionego
zadziatania zabezpieczenia (z czasem drugiej strefy). W [7] proponuje sie dosy¢ ktopotliwe
rozwigzanie, polegajace na instalacji dodatkowego zabezpieczenia w p. C2 uktadu na rys. 4.
Alternatywga dla takiego podejscia mogtoby by¢ rozszerzenie funkcji adaptacyjnego uktadu
zabezpieczeniowego, zwiaszcza w kontekScie postepujacej integracji funkcji starowania i za-
bezpieczen w stacjach elektroenergetycznych, jak i mozliwosci oferowanych przez funkcjo-
nalne moduty cyfrowe.

Uwzgledniajgc powyzsze rozwazania, w adaptacyjnym uktadzie zabezpieczen nalezy
przyjac¢ nastepujace wejscia:
¢ dwustanowe - potozenia tgcznikéw w uktadzie dla identyfikacji jego topologii,

* pomiarowe - skfadowe fazoréw napie¢ i pradéw w punkcie zabezpieczeniowym oraz im-
pedancji podtuznej, wynikajgcej z aktualnych parametréw UPFC - napiecia gatezi wzdtuz-

nej LLToTaz sktadowych pradu gatezi poprzecznej Z, i I T(rys.l, 2),
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« sygnaty alarmowe, informujgce o pobudzeniu lub zadziataniu funkcji zabezpieczeniowych
uzyskiwane z modutéw wchodzacych w skiad uktadéw zabezpieczeniowo-pomiarowych
obiektéw sterowanych z APRCS,

« sygnaly wyjsciowe uzyskane z modutéw identyfikacji zaktécen FID (Fault Identification)

obiektéw sasiednich (por. [20]).

Rys. 4. Adaptacyjne zabezpieczenie odlegtosciowe linii przesytowej z uktadem UPFC oraz
model uktadu przesytowego przyjety do symulacji zaktécen

Fig. 4. Adaptive transmission line distance protection with UPFC and transmission System
model assumed for faults simulation studies

4. KONCEPCJA ADAPTACYJINEGO ZABEZPIECZENIA ODLEGLOSCIOWEGO
LINII PRZESYLOWEJ

Na rys. 4 przedstawiono podstawowg strukture zabezpieczenia. Jak widaé¢, informacjami
doprowadzanymi z obiektu sg sygnaly analogowe w postaci napie¢ fazowych oraz pradow
przewodowych toru chronionego i réwnolegtego, ktére w zabezpieczeniu sg poddane filtracji i
przetwarzane na wartosci dyskretne. Dodatkowo wprowadza sie informacje o stanie wszyst-
kich #gcznikéw zainstalowanych w ukiadzie, ktére nastepnie sg wykorzystywane przez
adaptacyjny algorytm decyzyjny. Mechanizm adaptacyjny mozna zrealizowac na bazie syste-
mu ekspertowego (ES), ktéry na podstawie gromadzonych danych dobiera charakterystyki
pomiarowe oraz warto$ci wspoétczynnikéw kompensacji dla sktadowych zerowych pradéw
w obu torach [11]. Dodatkowo, mechanizm ten uwzglednia aktualne parametry uktadu UPFC
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dla estymacji warto$ci impedancji szeregowej, dokonujac nastepnie odpowiedniej korekcji
pomiaru rzeczywistej odlegto$ci do miejsca zwarcia. W zabezpieczeniu nie ma koniecznosci
przesytania sprobkowanych wartosci wielkosci pradéw czy napie¢ z drugiego kranca linii oraz
synchronizacji probkowania w stacjach skrajnych [12].

Informacja o stanie tgcznikéw ma charakter binarny, co znacznie upraszcza realizacje (nie
jest wymagany dostep do taczy o znacznych przeptywnos$ciach). W przypadku uszkodzenia
taczy, zabezpieczenie moze przejs¢ w tryb pracy nieadaptacyjnej, tzn. moze spetnia¢ funkcje
konwencjonalnego zabezpieczenia odlegtoSciowego. W praktyce mozna przyjaé, ze zabez-
pieczenie odlegtosciowe bedzie funkcjonowac¢ réwnorzednie z opisanym np. w [13] zabez-
pieczeniem poréwnawczo-pragdowym, stanowigc uzupeinienie jego funkcji w warunkach
uszkodzenia tgcz lub bledéw w transmisji danych zawierajgcych informacje o wartosciach
chwilowych pradéw mierzonych na kraricach linii zabezpieczanej. Rys. 5 przedstawia sche-
mat powigzah modutéw funkcjonalnych zabezpieczenia.

Lokalne wejscia Wejscia Sygnaty dodatkowe
analogowe dwustanowe (opcja)
(«,0 W,...W7 (UT,iT, ><..)

SCS - system sterowania
stacja

Station Control System

APRCS - adaptacyjny
system sterowania pre-
wencyjno
restytucyjnego

Adaptive Preventive-
Restoration Control
System

ZPP - zabezpieczenie
poréwnawczo-pradowe
Current Comparison
Wyijscie sterujace | Interfejs wyjsciowy

otwarcie W, j
( ) ApRCs. G0 ZPP

Rys. 5. Struktura powigzan modutow funkcjonalnych w odlegto$ciowym zabezpieczeniu
adaptacyjnym (AZO") dwutorowej linii przesytowej

Fig. 5. Functional modules structure of an adaptive distance protection (ADPE) for double-
circuit transmission line
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Program realizujgcy funkcje AZOES otrzymuje informacje o wartosci napie¢ i pradow
fazowych obu torow w postaci kolejnych prébek, ktére zostajg doprowadzone do modutéw
wyznaczajacych wartosci napie¢ miedzyfazowych oraz réznicy pradéw fazowych. Przebiegi
napie¢ i pragdow poddawane sg wstepnej filtracji antyaliasingowej i doprowadzone do algo-
rytmu wyznaczajacego impedancje, ktory dla kazdej z trzech par napiecie-prad wyznacza pare
rezystancja-reaktancja petli zwarciowych miedzyprzewodowych. Z kolei z przebiegow
pradow fazowych obu toréw wyznaczone sg sktadowe zerowe t0l, i02 wykorzystane do
wyznaczenia skompensowanych pradéw fazowych tom chronionego. Tak skorygowane
prébki pradéw doprowadzane sgjuz do algorytmu obliczajgcego impedancje, wyznaczajagcego
rowniez trzy pary przebiegéw czasowych sktadowych impedancji dla petli fazowych. System
ekspertowy umozliwia dla kazdej konfiguracji uktadu dobér osobnych warto$ci wspétczyn-
nikbw kompensacji wtasnej k” oraz wzajemnej k” [9, 11], Algorytm pomiarowy oparto na
metodzie sktadowych ortogonalnych, uzyskanych za pomocg pary petnookresowych filtrow o
oknach w postaci funkcji sinus i cosinus [15],

Weryfikacji opracowanego algorytmu decyzyjnego dokonano, opierajagc sie na progra-
mie zrealizowanym w $rodowisku MATLAB®. Graficzny pulpit uzytkownika umozliwia
wyboér pliku zwarciowego (wygenerowanego np. przy uzyciu programu EMTP/ATP) oraz
petng wizualizacje wynikéw dziatania algorytmu. Rys. ¢ prezentuje przyktadowe przebiegi
decyzji dla zwarcia dwufazowego z ziemig w strefie. W badaniach symulacyjnych przyjeto
usrednienie sygnatu decyzyjnego za czwartg czes¢ okresu sktadowej podstawowej, co powo-
duje op6zZnienie czasu reakcji zabezpieczenia zwigkszajac jednak poprawnos$¢ jego dziatania.

Przyktadowg sekwencje zdarzen i odpowiadajace jej przebiegi czasowe napie¢ i pradow
uzyskane z symulacji EMTP przedstawiono ponizej w tabeli 2 i narys. 5.

Tabela 2
Przyktadowa sekwencja zdarzenn w symulacji EMTP
Przedziat Zdarzenie Czas
1 Inicjacja programu [0 ..100)MS
2 Inicjacja regulatora UPFC [too.200)mMS
3 Stan ustalony [200.. 300) ms
4 Zwarcie [300 .. 370) ms

5 Stan przejSciowy zwigzany z eliminacjg zwarcia [370 .. 500] ms
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Rys. s . Przyktadowe decyzje modutu AZO” przy zwarciu dwufazowym z ziemig na koncu
| strefy zabezpieczenia (b) oraz przebiegi zwarciowe napie¢ i pradéw w linii (a)

Fig. s . Exemplary ADPESmodule decisions (b) during double-phase-to-ground fault at the
end ofthe 1st zone and line voltage and current waveforms (a)

5. MOZLIWOSCI REALIZACJI ADAPTACYJINEGO ZABEZPIECZENIA
ODLEGLOSCIOWEGO, OPARTEGO NA STRUKTURACH ANN

Wychodzac z rozwazan analitycznych przedstawionych wcze$niej mozna sformutowaé
podstawy mechanizmu adaptacyjnego zabezpieczenia odlegtosciowego, opartego na sztucznej
sieci neuronowej (ANN) typu MLP [7, s]. Zadaniem takiej sieci jest estymacja aktualnego
stanu uktadu przesytowego na bazie danych gromadzonych zaréwno w trybie off-line, jak i
on-line. W przypadku rozwiazania opartego na ES zaréwno brak danych, jak i ich nadmiar
istotnie wptywa na zachowanie sie zabezpieczenia. W pierwszym przypadku moze spowo-
dowa¢ zablokowanie mechanizmu adaptacyjnego, w drugim za$ znaczne wydtuzenie czasu
podejmowania decyzji oraz zwiekszenie ryzyka pojawienia sie btednych informacji lub braku
informacji (niekomplementamosci sygnatéw). Lepsze witasciwosci adaptacyjne mozna uzy-
ska¢ poprzez zastosowanie modutéw wypracowywania decyzji o nastepujacych wiasnosciach:
» zdolno$¢ do ,uczenia sie” na bazie wzorcoéw obrazujgcych rézne stany SEE i zwigzane

z nimi btedy pomiaru impedancji w zabezpieczeniu,

e znaczna liczba wej$¢ zaréwno dwustanowych, jak i analogowych - na bazie wzorca naste-
puje klasyfikacja uktadu do okres$lonej klasy stanow; zasadnicze klasy stanowig: stan pracy
normalnej oraz stan zaktdceniowy,

¢ nieliniowos$¢ - przejscie od normalnego stanu pracy do stanu zakt6ceniowego ma zazwy-
czaj charakter nieliniowy,
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zdolno$¢ do uog6lniania wynikajgca z konieczno$ci przedstawiania jedynie wybranych
wzorcow, jak rowniez z ciggtosci parametréw charakteryzujgcych SEE,
niewrazliwo$¢ na zaktocenia,
szybko$¢ wypracowywania decyzji, tj. mozliwie krotki czas od chwili zmiany stanu syste-
mu (zmiany wielko$ci wejsciowych modutu adaptacyjnego) do momentu pojawienia sie
ustalonych warto$ci wielkosci korygujacych nastawy zabezpieczenia.

Przedstawione wyzej wymagania spetniaja sieci typu MLP. W zastosowaniu do modutu

adaptacyjnego zabezpieczenia odlegtoSciowego szczeg6lnego znaczenia nabierajg nastepujace
wiasnosci tych sieci:

modelowanie procesu odbywa sie na zasadzie prezentacji par wejscie-wyjscie,

nieliniowy charakter sieci,

zdolno$¢ do uogdliniania - w procesie uczenia wystarczajace jest uwzglednienie najbardziej
charakterystycznych przypadkéw,

tolerancja na zaktocenia - niewielkie zaktocenia na wejsciu majg ograniczony wplyw na
jakos$¢ sygnatu wyjsciowego ze wzgledu na rozproszenie informacji w procesie prze-
twarzania,

szybko$¢ przetwarzania - wynikajgca z prostej struktury i jednokierunkowego przeptywu
informacji.
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200 250 300 350 400
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi napie¢ i pradéw przy uwzglednieniu regulatora UPFC i

zwarciu tréjfazowym w torze rownolegtym z przewrotem pradu (AB@-por. rys. 4)

Fig. 7. Exemplary voltage and current waveforms with UPFC switch-on assumption and

three-phase fault in parallel circuit with current reversal (line AB(2)- comp. Fig. 4)

Koncepcje uktadu adaptacyjnego zabezpieczenia odlegtosciowego, wykorzystujgcego

sztuczng sie¢ neuronowg (AZOann), przedstawiono na rys. s. Podobnie jak w przypadku
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uktadu AZOgj, funkcjonowanie mechanizmu adaptacyjnego sprowadza si¢ do okreslenia para-
metrow korygujacych charakterystyke pomiarowg zabezpieczenia.

Podstawowe informacje, jakie nalezy doprowadzi¢ do wejscia sieci, to: warto$¢ napiecia
na szynach stacji, prad w torze chronionym i torze (torach) sasiednim, stany tgcznikéw
w uktadzie, sygnaty informujace o aktualnym stanie pracy i parametrach uktadu regulacji
mocy (UPFC). Liczbe wejsé i rodzaj dostarczanej informacji nalezy przyjmowaé¢ doswiad-
czalnie dla okreslonej konfiguracji uktadu. Zbyt duza liczba i zbyt szerokie zakresy wielkosci
wejsciowych moga prowadzi¢ do trudnosci w klasyfikacji uktadu do okre$lonej klasy ze
wzgledu na utkniecie sieci w minimum lokalnym. Konieczne moze by¢ wowczas rozpro-
szenie uktadu decyzyjnego na sieci podrzedne (o okre$lonym charakterze wej$¢) wypraco-
wujace decyzje czastkowe, stanowigce wejscia sieci globalnej. Wykorzystanie zdalnych
sygnatow dwustanowych, jak to przyjeto w AZOES i AZOann, daje petniejsze mozliwosci
identyfikacji aktualnej topologii uktadu, a ze wzgledu na potrzebe przesytu jedynie sygnatow
binarnych wymagania stawiane faczom sg niewysokie. W przypadku AZOann nawet uszko-
dzenie tgcza umozliwia poprawng identyfikacje stanu uktadu przesytowego z linig zabez-
pieczang. Koncepcja taka moze zosta¢ z niewielkimi modyfikacjami przeniesiona na ukfady o
strukturze bardziej ztozonej niz dwutorowa linia przesytowa.

Wybor architektury sieci

okreslenie powigzan i wag Modutk(y)
sieci adaptacyjny(e) Est .
izaci ymacja
Optymalizacja struktury (ANN) , skiadowych
proces uczenia i testowania korekcja parametrow impedancii
sieci charakterystyki
impedancyjnej

Uktad decyzyjny

Wyjscie sterujace ubezpieczenia

(otwarcie W,)

Interfejs wyjsciowy

Rys. s. Realizacja adaptacyjnego zabezpieczenia odlegtoSciowego linii typu AZOann
Fig. s . Concept of an adaptive transmission line distance protection ADPann
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Testy algorytmu decyzyjnego AZO opartego na doradczym systemie ekspertowym
wykazaty, ze czas reakcji na zwarcia w najniekorzystniejszych przypadkach nie przekracza
30 ms, natomiast minimalny czas reakcji nie jest krotszy niz 10 ms. Czasy te wynikaja
z przyjetej koncepcji wyznaczania sktadowych impedancji i petnookresowego okna pomiaro-
wego, jak réwniez usredniania decyzji na wytagczenie dla zapewnienia maksymalnej selek-
tywnosci zabezpieczenia. Przeprowadzone badania potwierdzity hipoteze, ze znajomo$¢ topo-
logii uktadu zabezpieczanego i jego najblizszego otoczenia moze istotnie poprawi¢ warunki
pracy zabezpieczenia odlegtosciowego, tj. ograniczy¢ wptyw niektérych czynnikéw fatszu-
jacych pomiar impedancji petli zwarciowej. Uwzglednienie wejs¢ dla sygnatéw pochodzacych
z uktadow regulacji (np. UPFC) wigze sie z rozbudowaniem funkcji pomiarowych
zabezpieczenia, a w szczeg6lnosci uktadu korekcji charakterystyki pomiarowej w celu jej
adaptacji do aktualnych parametréw linii zabezpieczane;j.

Pewne ograniczenia mozliwosci mechanizmu adaptacyjnego opartego na regutach decy-
zyjnych, objawiajace sie np. btedng decyzjg przy braku lub niejednoznacznos$ci informacji
wejsciowej, mozna przezwyciezy¢ stosujagc moduty adaptacyjne oparte na strukturach sztucz-
nych sieci neuronowych. Mozliwosci te bedg przedmiotem dalszych badan.
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