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1. Imig i Nazwisko

Adrian Nocon

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy,
miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Magister inzynier w zakresie specjalnosci Maszyny i urzadzenia elektryczne, kierunek
elektrotechnika, Politechnika Slgska, Wydziat Elektryczny, 22.09.1999 1.

Doktor nauk technicznych w zakresie elektrotechniki, tytut nadany uchwata Rady
Wydziatlu Flektrycznego Politechniki $laskiej w dniu 03.01.2006 r. na podstawie
rozprawy pt.. Rozmyta regulacja generatora synchronicznego pracujgcego samotnie,
promotor: prof. dr hab. inz. Stefan Paszek, Politechnika S‘)lqska, recenzenci: dr hab.
inz. Kazimierz Gierlotka, prof. nzw. w Pol, S1., prof. dr hab. inz. Eugeniusz Koziej.

Inne (istotne dla oceny sylwetki w postepowaniu habilitacyjnym): Kurs pedagogiczny
dla nauczycieli teoretycznych przedmiotéw zawodowych (w wymiarze 270 godz.)
zorganizowany przez Wojewodzki Osrodek Metodyczny w Katowicach zakonczony
uzyskaniem kwalifikacji przygotowanie pedagogiczne do nauczania teoretycznych
przedmiotéw zawodowych. Swiadectwo Ukonczenia Kursu Kwalifikacyjnego z dnia
27.04.2001 o nr 1727/2001.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

asystent {(umowa o prace¢), od 01.12.2004 do 31.03.2006 r., Politechnika S'}lqska,
Wydziat Elektryczny, Katedra Maszyn 1 Urzadzen Elektrycznych,

adiunkt (mianowanie), od 01.04.2006r. do nadal, Politechnika Slaska, Wydzial
Elektryczny, Instytut Elektrotechniki i Informatyki.

4. Wskazanie osiggni¢cia wynikajagcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

a) tytul osiggniecia naukowego/artystycznego

Elektromechaniczne stany nieustalone Zrodel rozproszonych pracujacych w systemie
elektroenergetycznym
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b) publikacje wchodzgce w sklad osiggnigcia naukowego

Monografia autorska: Nocon Adrian, Elekiromechaniczne stany nieustalone rédet
rozproszonych  procujgcych w  sysiemie  elektroenergetyczny, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2019.

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Jan Machowski, Politechnika Warszawska
prof. dr hab. inz. Ryszard Zajczyk, Politechnika Gdanska

¢) omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych
wynikéw wraz z oméwienicm ich ewentualnego wykorzystania

I. Wprowadzenie

Jedng z najpopularniejszych form energii jest energia elektryczna. Jej wytwarzanie,
przesyl, przetwarzanie i zuzywanie odbywa si¢ w systemie elektroenergetyczny (SEE). Ciagte
zmiany mocy Wwytwarzane] 1 pobieranej wywolujg stany nieustalone w tym
elekiromechaniczne stany nieustalone zwigzane z oscylacyjnymi zmianami predkosci
wirowania generatoréw synchronicznych. Zmiany te wynikajg z normalnych proceséw
zachodzacych w SEE oraz ze stanéw awaryjnych (zakldcen). W niekorzystnych sytuacjach
stany nieustalone moga powodowaé wylaczenia réznych #rédet pracujacych w SEE, w tym
zrédel o niewielkich mocach znamionowych (zrédet rozproszonych). Konieczne jest zatem
stale dopasowywanie punktéw pracy zrédet i elementow przesylajacych energie elektryczna,
w taki sposdb, aby zapewni¢ odpowiednie warunki pracy odbiomikéw. W zwigzku
z powyzszym, niezb¢dnym elementem w SEE jest pewien system regulacji zapewniajgcy
odpowiednic wartosci, m.in. napigcia i czestotliwodei. System ten zlozony z wielu
indywidualnych ukladow regulacji oddziatluje na wszystkie elementy SEE, w tym na Zrodia
TOZproszone.

W celu poprawy warunkow pracy Zrédet rozproszonych mozna stosowad specjalne
uktady stabilizujgce oraz uklady odcigzania. Analiza stanéw nieustalonych i dobér $rodkow
poprawy warunkow pracy 2#rédel wymaga zazwyczaj wykonaniu szeregu badan
symulacyjnych. Badania te utrudnia fakt wystepowania réznego rodzaju niepewnosci. Taka
problematyka stala si¢ celem badan w omawianym osiggnigeiu naukowym.

Temat ten wydaje si¢ aktualny 1 bardzo istotny dla elektroenergetyki. W Polsce
omawiane problemy zyskaly na znaczeniu po wprowadzeniu przepiséw prawa regulujacych
przylaczanie Zrodet rozproszonych do krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE).

II. Badania stanéw nieustalonych Zrddel rozproszonych w SEE

W prowadzonych badaniach przyjeto, zgodnie z definicja komitetu CIGRE, ze czynna
moc znamionowa zroédel  rozproszonych nie  przekracza 50 MW. Przyjeto, ze
wrozpatrywanym fragmencie SEE pracuje przynajmniej jedno Zrédio z generatorem
synchrenicznym, a wszystkie analizy przeprowadzano przy zaloZeniu symetrii fazowe;j.

A
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Rozwazajgc mozliwodé wspélpracy Zrodia energii elektrycznej z innymi Zrodiami
mozna wyroznié: pracg rownolegta (on-grid) lub autonomiczng (samotng lub off-grid). Praca
réwnolegla ma miejsce, gdy Zrédlo energii elekirycznej polgczone jest z innymi zrédiami,
niezaleznie od ich liczby i mocy znamionowych. Praca autonomiczna zachodzi za$ wtedy,
gdy Zrodlo wspdlpracuje jedynie z odbiornikami energii elektrycznej. Dla pracy réwnolegle
zrodet energii elektrycznej mozna natomiast wyrézni¢ prace réwnolegly: z siecig sztywna
oraz z siecig elastyczna. Kazdy rodzaj pracy Zrédla energii elektrycznej charakteryzuje sie
specyficznym przebiegiem analizowanych elektromechanicznych stanéw nieustalonych.

Do podstawowych technik, ktére pozwalaja na analize stanéw nieustalonych zrédet
rozproszonych nalezy zaliczy¢ symulacje komputerowsa. Nalezy przy tym podkreslié, ze
poprawne wnioskowanic na podstawie badain symulacyjnych wymaga uzyskania
wiarygodnych wynikéw. Wiarygodno$é ta zalezy za$ miedzy innymi od adekwatnosci
modelu 1 wiarygodnosci jego parametrow.

W badaniach symulacyjnych wykorzystano modele matematyczne typu ,,szara
skrzynka”, dla ktérych proces tworzenia modelu moina przedstawié w postaci kolejnych,
wzajemnie powigzanych etapéw:

* Okreslenie celu modelowania.

* Inwentaryzacja modelowanego obiektu 1 jego otoczenia. Etap polega na zebraniu mozliwie
duzej ilosci informacji o obiekcie i warunkach, w ktérych obiekt sie znajduje.

* Budowa modelu fizycznego rozumianego jako zestawienie praw fizyki opisujacych
zjawiska wystepujgce w modelowanym obiekcie i jego otoczeniu,

* Okreslenie zalozen upraszczajacych, przy czym uproszezenia mogg polegaé na catkowitym
pominigciu zjawisk lub wykorzystaniu uproszczonego opisu ziozonych zjawisk.

» Budowa modelu matematycznego polegajgca na jednoznacznym okresleniu zestawu
réwnai opisujacych modelowane zjawiska fizyczne.

» Wyznaczenie wartodci parametréw modelu matematycznego na podstawie miedzy innymi:
danych konstrukeyjnych, katalogowych lub pomiarowych.

» Weryfikacja poprawnosci (adekwatno$ci) modelu matematycznego (walidacja).

Reasumujge, jakos¢ modelowania (tj. dokladno$é odwzorowania rzeczywistosci)
zalezeé bedzie od: zasadnoscel przyjetych zalozen upraszczajacych, dokladnosci wyznaczenia
parametréw (dokiadnodci szacowania lub estymacji) oraz dokladnosci rozwigzania modelu
(w szczegblnosei doktadnosci numerycznej).

Wartosci parametrow modeli matematycznych elementéw SEE moga byé wyznaczane
na podstawie danych katalogowych lub odpowiednich pomiaréw (testow pomiarowych).

W pierwszym przypadku wartosci parametréw modeli matematycznych sg zazwyczaj
szacowane metodami przyblizonymi bez przeprowadzania pomiaréw. W drugim przypadku
proces estymacji (ij. proces wyznaczania parametréw modelu matematycznego) mozna
sprowadzi¢ do minimalizacji wartodci pewnej funkcji celu £, ktérej argumentami sa
poszukiwane parametry. Funkcja celu opisuje rézmice pomigdzy rzeczywistoscia a modelem
matematycznym. Schematycznie proces estymacji pomiarowej przedstawiono na rysunku 1.
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» Bigd estymacji

Odpowied# ubickiu

» Obiekt rzeczywisty

Rys. 1. Schemat procesu pomiarowej estymacji parametréw modelu matematycznego

Nalezy podkreslié, 2Ze powodzenie procesu estymacji parametréw modelu
matematycznego zalezy przede wszystkim od takich czynnikéw jak:
*  wybér rodzaju testu pomiarowego i odpowiednie jego zaplanowanie,
* wybdr funkcji celu,
*  wybdr metody minimalizacji funkgji celu.

III. Niepewnosé parametréw modeli matematycznych

Modelowanie matematyczne z definicji jest pewnym uproszczonym obrazem
rzeczywistoscl. Réznica pomigdzy rzeczywistodcig a wynikiem modelowania moze by¢
zdefiniowana, jako niepewno$¢ modelowania matematycznego.

Ogolnie niepewno$¢ mozna podzieli¢ na dwa typy: niepewno$é wewnetrzng —
niecredukowalna, zwigzang =z nieznanymi, najczgiciej stochastycznymi zmianami
w analizowanym obiekcie rzeczywistym, oraz niepewno$¢ poznania — redukowalna, zwiazang
z brakiem pelnej wiedzy o modelowanym obiekcie. Oba typy niepewnodei wystepuja
wanalizach SEE. Niemnigj jednak w badaniach symulacyjnych elektromechanicznych
stanéw nieustalonych wigksze znaczenie odgrywa niepewnos$¢ poznania.

Niepewnos¢ poznania jest konsekwencjag braku pelnej informacji (wiedzy)
o modelowanym obiekeie. Jest ona bezposrednig konsekwencjg procesu modelowania, czyli
sposobu odwzorowania rzeczywistosci w sposéb sztuczny i przyblizony. Nalezy podkreslic,
ze wraz ze wzrostem wiedzy o obiekcie zawartej w modelu matematycznym, niedokladno$é
poznania ulega redukcji. W przypadku ogélnym niepewno$é wiedzy reprezentowanej
w modelu matematycznym moze wynikaé z nastepujgcych przyczyn:

+ sposobu zapisu wiedzy, poniewaz wiedza o modelowanym obickcie zapisana w jakiej$
konkretnej postaci nie zawsze jest wiedzg uniwersalng lub inaczej t¢ samg wiedz¢ mozna
zapisaé w rézny sposob ograniczajgcy uniwersalnosé wiedzy,

 Zrodia pochodzenia wiedzy, z uwagi na to, ze dane do modelowania mogg by¢ zdobywane
z niepewnego zrédia, a tym samym dane staja si¢ niedokladne i nieprecyzyjne,

+ sposobu uzyskania danych (wiedzy), ktory nie jest pewny np. z uwagi na blad metody,
skonczong dokladno$é przyrzadow etc.
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Reasumujgc, zapewnienie wysokiej dokladnoéci modelowania matematycznego
(ograniczenie niepewnosci poznania) wymagatoby wiarygodnego odwzorowania duzej liczby
zjawisk wraz z ich parametrami. Reprezentacja wielu zjawisk w modelu bywa za$ niemozliwa
lub niepraktyczna, m.in. z uwagi na zbytnig komplikacje modelu, ograniczong wiedze w danej
dziedzinie lub brak mozliwodci weryfikacji wszystkich modelowanych zjawisk.

Zrédet niepewnosci poznania mozna zatem upatrywaé w:

» Inwentaryzacji modelowanego obiektu i jego otoczenia wraz z tworzeniem modelu
tizycznego. Niepewno$¢ generowana na tym etapie wynika zazwyczaj wprost z braku
wiedzy tworzacego model o zjawiskach zachodzacych w modelowanym obiekcie i jego
otoczeniu. W odniesieniu do modelowania elementéw SEE niepewno$¢ powstajgca na tym
etapie jest praktycznie pomijalnie mata, z uwagi na fakt, ze zjawiska zachodzgce w SEE sg
znane 1 od wielu lat omawiane w publikacjach naukowo-technicznych.,

» Okresleniu zajozen upraszczajgcych. Ten etap modelowania matematycznego, ze swej
natury jest etapem tworzenia niepewno$ci poznania, poniewaz kazde uproszczenie pomija
pewien obszar wiedzy o obiekcie, ktéry nie bedzie reprezentowany w modelu. Nalezy
jednakze podkredli¢, ze pominigcie uproszezeni mogloby skutkowaé brakiem mozliwosci
budowy lub rozwigzania modelu. W zwigzku z tym, na etapie przyjmowania zalozen
upraszczajgcych nalezy przyjaé pewien kompromis pomiedzy mozliwoscia modelowania
obiektu a powstajgca niepewnoscia poznania.

» Budowie modelu matematycznego (polegajacym na jednoznacznym okresleniu zestawu
rownan, funkcji opisujacych zjawiska fizyczne podlegajace modelowaniu). Generowana na
tym etapie modelowania niepewno$é poznania zwigzana jest z ograniczeniami zapisu
matematycznege danego zjawiska. Nalezy podkreslié, ze etap ten jest dci§le zwigzany
zetatem wyboru zaloZzen upraszczajacych. Poniewaz sposéb formutowania zapisu
matematycznego zjawisk wynika z uproszczen lub konieczno$é stosowania uproszczen
wynika z ograniczen zapisu matematycznego.

» Wyznaczeniu wartosci parametréw modelu matematycznego. Niepewno$é poznania
zwigzana z wartosciami parametrow modelu matematycznego wywolywana jest przez
wyboér parametréw przyblizonych lub proces estymacji 1 wynika z decyzji modelujgcego
oraz natury procesu estymacji. W procesie estymacji niepewnosé poznania wywolywana
jest na etapie: wyboru i przeprowadzania testu pomiarowego, tworzenia funkcji celu
iwyboru metody minimalizacji tejze funkcji. Zrédlami niepewnosci zawsze
wystepujacymi w estymacji sg: uchyby czujnikéw i przyrzgdéw pomiarowych oraz
urzagdzen rejestrujacych wykorzystywanych w czasie testéw, ograniczenia metody
optymalizacji i bledy numeryczne zwigzane z minimalizacja funkcji celu. Nalezy
podkreslié, ze znaczacym Zrodiem niepewnosci jest brak modelowanego obiektu — obiekt
modelowania jeszcze nie powstal (nie zostal zbudowany). Brak taki wystepowaé moze na
etapie projektowania, dobierania elementéw SEE umozliwiajacych prace nowych zrédet
rozproszonych (np. analiza oddzialywania generacji rozproszonej mna  sied
elektroenergetyczng przeprowadzana przed podjgciem decyzji o zainstalowaniu nowego
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zrodla energii elektrycznej). W takim przypadku, kazdy zestaw parametréw modelu
matematycznego jest tylko zgrubnym przyblizeniem rzeczywistosci, a w zwigzku z tym
powoduje znaczna niepewno$é poznania.

* Rozwigzaniu modelu matematycznego, przy czym rozwigzanie modelu matematycznego
dla analizy stanéw nieustalonych polega na wyznaczeniu poszukiwanych przebiegéw
zmiennych z wykorzystaniem symulacji komputerowej. Jest to ostatni etap modelowania
matematycznego realizowany po walidacji modelu. Etap ten wywoluje niepewno$é
poznania poprzez bledy generowane w numerycznym rozwiazaniu zestawu réwnan (w tym
rownah rézniczkowych) stanowigcych model matematyczny. Bledy te zas zwigzane sa z:
ograniczeniami stosowanego oprogramowania symulacyjnego (np. dostepnoscia réznych
metod catkowania), ograniczeniami wykorzystanej metody catkowania (np. dokladnoscia
metody) lub blednie przyjetymi parametrami symulacji (np. krokiem catkowania,
tolerancjg dla metod z kontrolg dokiadnosci etc.).

Kazda z niepewnosci (generowana na innym etapie procesu modelowania) ma swoja
specyfikg i mozna jg uwzgledni¢ w odmienny spos6b. Niemniej jednak, niepewno$é poznania
powodowang na réznych etapach modelowania matematycznego (z pominieciem niepewnosci
wynikajgcej z rozwigzania modelu) mozna sprowadzié do nieadekwatno$ci: struktury (typu)
lub parametréw modelu matematycznego. Przyjmujac, ze w analizach SEE wykorzystuje sie
od lat znane i dobrze zweryfikowane modele matematyczne, to mozna zalozyé, ze modele te
sg adekwatne, co do swojej struktury. Problem niepewnogci poznania mozna za$ sprowadzié
do niepewnosci parametréw modelu matematycznego. Niepewnosé parametréw mozna zas
uwzglednié w badaniach symulacyjnych w nastgpujacy sposéb:

» Dla nieznanych parametréw przyjmujgc tak zwane wartosci standardowe, przy czym
parametry standardowe mozna traktowaé jako wartosci $rednie dla pewnej grupy
modelowanych elementow SEE. Wartosci standardowe sg wartodciami przyblizonymi.
Przy tak przyjetych parametrach modeli matematycznych wynikiem badaf symulacyjnych
sq Scisle okreslone przebiegi obarczone niepewnoscig poznania. Przy zalozeniu, Ze przyjete
parametry przyblizone sg reprezentatywne dla danej grupy elementéw SEE, rowniez wynik
modelowania jest reprezentatywny dla tej grupy. Wiarygodno§é uzyskanych wynikéw
zalezy zas migdzy innymi od réznicy, jaka wystepuje pomiedzy wartosciami zatozonymi
(standardowymi) a rzeczywistymi parametrami modelowanego elementu SEE. Metoda ta
moze prowadzi¢ do wyznaczenia przebiegdw, znaczgco rdznigcych si¢ od przebiegdw
wystgpujacych w rzeczywistodel. Podejécie takie de facto pomija w badaniach
symulacyjnych niepewnos¢ poznania (nie zmnig¢jsza jej znaczenia), przenoszgc jg na
uzyskany wynik.

» Wykorzystujge pewne sformalizowane metody uwzgiedniajace niepewno$é parametrow
(np. metody sprowadzajace niepewno$¢ do zaburzenia ukladu, metody nieprobabilistyczne
bazujgce na algebrze przedzialowej lub zbiorach rozmytych) prezentowane w publikacjach
naukowo-technicznych z dziedziny automatyki i sterowania ukladéw. Podejscie takie
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wymaga zazwyczaj speinienia wielu warunkéw, np. linearyzacji modelu matematycznego
oraz znacznych nakladéw na odpowiednie modelowanie obiektu rzeczywistego.
W zwigzku z tym w praktyce inzynierskiej metody takie, rowniez poprzez ich zlozonogé
poj¢ciows, stajg si¢ malo praktyczne w analizach stanéw nieustalonych elementéw SEE.
Nalezy podkresli¢, ze metody te stosowane sa w modelowaniu réwniez do uwzgledniania
niepewnosci wewnetrzne;j.

* Wykorzystujge metody probabilistyczne, np. metode Monte Carlo oraz jej modyfikacje.
Metody te zazwyczaj polegaja na przeprowadzeniu wielu obliczen (symulacji), dla réznych
wartosci niepewnych parametréw. Wynikiem badan symulacyjnych jest zatem pewien
zbiér rozwigzan. W odniesieniu do badah zlozonych obiekiéw, jakim jest system
elektroenergetyczny warto przytoczy¢ zasade niespéjnosci Zadeha: ztozonosé i precyzja sa
z sobg w zaleznoscl odwrotnej w tym sensie, Ze jezeli ztozonos¢ rozpatrywanego problemu
wzrasta, to zmniejsza si¢ mozliwosé jego precyzyjnej analizy. W zwiazku z tym uzyskany
wynik w postaci wielu mozliwych (prawdopodobnych) rozwigzan (w odroznieniu od
pojedynczego rozwigzania) jest mato precyzyjny (malo dokladny ilosciowo), ale bardzo
wiarygodny (znaczacy jakosciowo). Nalezy podkreslié, ze metody probabilistyczne
stosowane sg z powodzeniem do modelowania niepewnosci nieredukowalne;j.

Biorge to pod uwage do przeprowadzenia badafd symulacyjnych z uwzglednieniem
niepewnosci poznania (w szczegodlnosei niepewnodel parametréw modelu matematycznego)
wykorzystano metode symulacji Monte Carlo.

Wynikiem badann symulacyjnych prowadzonych metoda Monte Carlo jest zbor
rozwigzan prawdopodobnych, a w odniesieniu do analizy stanéw nieustalonych Zrodet energii
elekitrycznej wynik ten jest rodzing przebiegéw, np. prgdow, napi¢é, mocy chwilowych,
Rodzina ta jest wynikiem wielokrotnej symulacji danego modelu matematycznego
poszczegdlnych elementow SEE. W kazdej z symulacji nastgpuje losowa zmiana wartosci
parametrow, dla ktorych uwzgledniana jest ich niepewnos$é poznania, przy niezmienianych
pozostatych parametrach.

W symulacjach przyjmuje si¢, ze parametry niepewne nalezg do $cisle okredlonego
zbioru:

2 €{Xmin 3 Xmax)s (1

gdzie: Ymin 1 Ymax S8 wartoSciami granicznymi przedziatu, przyjmowane jako jeden
z parametréw uwzglednianej niepewnosci.

Drugim parametrem niepewno$ci jest prawdopodobienstwo z jakim dana warto$é
parametru wystepuje w danym zbiorze. Z tymze prawdopodobienstwem losowane sg wartosci
z danego zbioru w kazdej kolejnej symulacji.

Wynikiem kazde) symulac)i przeprowadzonej metoda Monte Carlo jest inny przebieg
obserwowane] wielkosci. Wyznaczona w ten sposob rodzina przebiegdw ograniczona jest
przebiegami skrajnymi (gomym — maksymalnym i dolnym - minimalnym), obliczonymi dla

//f/u’_
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kazdej chwill czasu ¢ w horyzoncie obserwacji procesu, zazwyczaj réwnym czasowi kofica
symulacji #:

O ()=maxly 110) - 5, B00) - 5,00, @
Orin)=minly,100) - 5, B0) — 5,E)). G)

przy czym: )g{’*(r) Jest przebiegiem obserwowanej j-tgj wielkosci uzyskanym w z-tej
symulacji (dla z-tego losowego zestawu parametréw y;, dla ktorych uwzgledniana jest
niepewnosé poznania), Z — liczba przeprowadzanych symulacji.

Obszar pomigdzy przebiegami skrajnymi mozna nazwaé pasmem przebiegow, w
pasmie tym zgodnie z (2) i (3) znajduja si¢ wszystkie wartosci uzyskane w czasie
wielokrotnych symulacji. Nalezy podkreslié, ze w wyznaczonym pasmie przebiegdéw z duzym
prawdopodobiefistwem znajdowaé si¢ bedzie przebieg rzeczywisty. Sytuacja taka zajdzie
jezeli uzyty model bedzie modelem adekwatnym wlaczajac w to sposdb uwzglednienia
nicpewnosci poznania, ). zakresy zmian parametréw beda ,zawieraly” parametry
rzeczywiste. Ponadto liczba przeprowadzonych symulacji bedzie na tyle duza, ze pasma beda
wiarygodne. Wiarygodne pasma mozna wykorzystaé do wyciggniecia wiarygodnych
wnioskdw i oceny pracy SEE w roznych stanach nicustalonych.

W obszarze wyznaczonym przez przebiegi skrajne (2) i (3) moga zostaé wyznaczone
inne przebiegi charakterystyczne:

* Przebieg wartodci $redniej Qav() wyznaczany dla j-tej obserwowanej wielkosci, jako
srednia arytmetyczna ze wszystkich uzyskanych obliczonych wartosci dla kazdej chwili
czasu £

O ()= 2 %.7,30). @

» Przebieg mediany (wartosci srodkowej) Om(f) wyznaczony przez wartoici mediany
obliczane dla kazdej chwili czasu ¢ ze wszystkich wynikow uzyskanych w symulacjach
wielokrotnych.

» Przebieg dla parametréow nominalnych On(f), jest wynikiem pojedyncze] symulacji
modelowanego ukladu, przy czym jako zestaw parametrow y; przyjmowane sg parametry
uznane za nominalne dla danego ukiadu. Z uwagi na zaloZzenie obecnosdci niepewnosci
poznania sg one najczesciej parametrami przyblizonymi.

» Przebieg dla srednich wartosci parametréw Q,av(f), jest wynikiem pojedynczej symulacji
modelowanego ukiadu, przy czym jako zestaw parametréw y; przyjmowane sa parametry
wyznaczone jako Srednie wartosci przedzialu zmiennosci uwzgledniajacego niepewnosé

poznania
1
Zjpy =§Zlf{2}- ()
Z

Przebieg ten, w przypadku ogélnym nie jest tozsamy z przebiegiem Srednim Qav(f).
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* Przebiegi graniczne pasma zawgzonego do interwalu y wyrazonego w procentach, pasmo
takie jest wyznaczone przez przebiegi kwantyla rzedu a i B (a i § percentyl) wyznaczane
dla kazdej chwili czasu ;

Orar) =kwantyly [y, M0) - 3, 40) - 5, 20) (6)
Orp 1) =kwantyl [y, ) - 50 o 5, B(0), @)
przy czym wartosci a 1 f wynoszg odpowiednio:
g 21007 A
B (8)
_y+100
B= 7 (9)

Pasmo zawgZzone wyznaczone przez przebiegi dla « i 8 percentyla to pasmo po odrzuceniu
(100 - 2y)% skrajnych wartosei wyznaczonych w symulacjach wielokrotnych. Poprzez
poréwnanie pasma wyznaczonego przez przebiegi graniczne (2) i (3) oraz pasma
ograniczonego mozna wnioskowaé na ile (z pewnym nieznanym prawdopodobienstwem)
moze zdarzyC si¢ sytuacja, ze zmiana jakiego§ parametru spowoduje, Ze przebieg
diametralnie bedzie si¢ rézmit od juz wyznaczonych przebiegéw.

Z poszczegolnymi przebiegami charakterystycznymi, w tym przebiegami granicznymi
zwigzane sg wskazniki okreélajgce pola zawarte pomig¢dzy tymi przebiegami. Wskazniki te
mogg zosta¢ wykorzystane do wnioskowania odno$nie analizowanego stanu nieustalonego
lub samych badan symulacyjnych. Wyrézniono nastgpujgce wskazniki, wyznaczane dla
dyskretnych chwil czasowych 7;:

* pole pasma przebiegow

Qminfmax = Z(Qmax (‘ri)"Qmin (I‘,-))AI,- * (10)

L=l

+ pole pasma ograniczonego (percentylkowe)

[}
Ory = 3:(00p )~ Ora)As; an
L=ty
W zaleznosciach (10) i (11) czasemn poczatkowym wyznaczenia wskaznikow £, moze
by¢ chwila rozpoczgcia obserwacji, np. czas wystapienia pierwotnej przyczyny
elektromechanicznego stanu nieustalonego lub chwila, w ktdrej zanika pierwotna przyczyna
{np. czas wylgczenia zwarcia). Czasem koncowym obliczen 1, jest zas czas korica obserwacii,
czyli konca symulacji lub inny dowolnie arbitralnie wybrany czas.
Ponadto w pasmach przebiegéw mozna wyrdéZzni¢ inne wielkosei dajgce miarg
0 przebiegu analizowanego stanu nieustalonego, wielkodciami tymi mogg by¢:
* bezwzgledne maksymalne {ia 1 minimalne (i wartosci wystgpujgce w przebiegach y,(r)
(mozna je wyznaczaé dla calego pasma lub tylko dla pasma wyznaczonego po zaniku
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przyczyny stanu przejéciowego, np. po wylaczeniu przemijajgcego zwarcia — jest to wazne,
poniewaz model moze zle odwzorowywaé taki stan, a zatem wyznaczone warto$ci moga
znaczgeo odbiegaé od rzeczywistosci. Dla zwarcia pojawiaja sie szybko zanikajace
sktadowe nieokresowe. Skladowe te wplywajg na wartosci praddw w pierwszej chwili
zwarcia, a dla elektromechanicznego stanu nieustalonego nie maja znaczenia i mozna je
pomingé. Wigc warto$¢ {nax wyznaczona dla modelu elektromechanicznego nie bedzie
zawiera¢ skladowych szybko zamikajacych. Nalezy podkreslié, ze takie podejscie jest
uprawnione, poniewaz zwarcie dla elektromechanicznego stanu nieustalonego traktowane

jest tylko jako wymuszenie,
&nax =max(0, (1)), (12)
Smin =min(0 (1)), (13)

* wartodci maksymalne {nae 1 minimalne &nin odchylki od éredniego przebiegu Qav(?).
Wartosci te mogg by¢ pomocne w ocenie tlumienia kotysan elektromechanicznych

Cmax = max(Qmax (!‘) —Oav (I)) ’ (14)
gmin - max(QA\r’ (r)_Qmin (I)) (15)

Interpretacje graficzng wszystkich zdefiniowanych wielkodci dla pasm przebiegéw
przedstawiono na rysunku 2,

] Cmax Qnm(r) Qma\»'min

i
gm,ax QP,']( z) R QP;»

W)
|

QP{;(!)

gmin Qmin(”

> <« ¢zas trwania zaki6eenia

I 1 I T T T T i I ?

f,$
Rys. 2. Graficzna interpretacja wyznaczonych pasm przebiegow

IV. Wybrane metody poprawy warunkoéw pracy zrédel rozproszonych

Poprawe warunkow pracy zrédet rozproszonych mozna uzyskaé migdzy innymi przez
zastosowanie odpowiednio dobranych ukladéw stabilizujacych. Poprawne dzialanie tych
ukladéw w prezentowanych badaniach osiggnicto przez optymalny dobér ich parametréw.
Optymalizacj¢ przeprowadzano dla wybranych stanéw nieustalonych wywolywanych
zakiécentami wystepujgcymi w czasie pracy Zrédel rozproszonych. Minimalizowano
odpowiednie wskazniki (funkcje celu) okreslajgce jako$¢é tlumienia zmian sygnatdow
wejsciowych ukiadéw stabilizujgeych.

_d
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We wszystkich badaniach symulacyjnych uwzgledniono niepewnoséé poznania poprzez
wykorzystanie symulacji Monte Carlo. Zalozono, ze niepewno$é zwigzana jest z brakiem
czgsci danych niezbednych do wyznaczenia wiarygodnych parametréw  modeli
matematycznych analizowanych elementéw SEE. Analizowane przyklady (wraz z danymi)
zostaly zaczerpnigte z badan realizowanych w ramach wspolpracy z przemystem. Badania te
dotyczyly migdzy innymi analizy wplywu Zrédet rozproszonych na sie¢ ¢lektroenergetyczng
w stanach nieustalonych oraz mozliwosci zainstalowania nowych zrédet rozproszonych.
W zwiazku z tym pozyskane dane nie byly kompletne. Dla uproszczenia analizy, w
przedstawianych przykladach, zalozono, ze tylko wybrane parametry modeli matematycznych
s4 parametrami niepewnymi, np. parametry nowo projektowanego Zrédta rozproszonego.

Jednym z podstawowych probleméw jaki wystepuje w czasie pracy autonomicznej
podsystemu z zainstalowanymi Zrodtami rozproszonymi jest zapewnienie zbilansowania
mocy czynnej generowanej i odbieranej. W sieciach z generatorami synchronicznymi,
nadwyzka mocy czynnej powoduje wzrost, a jej deficyt spadek czestotliwosci. Utrzymanie
zadanej czgstotliwosci realizowane moze byé dwiema drogami: poprzez Zmiang¢ wytwarzanej
mocy czynnej w zespolach wytwdrczych oraz poprzez zmiane mocy pobieranej przez
odbiorniki.

Zmiana mocy generowanej moze mieé dowolny kierunek (moc wylwarzana moze
rosngé lub male), przy czym szybko$¢ zmiany zalezy od rodzaju #rédel energii i ich
aktualnych warunkéw pracy (w tym rezerwy mocy). Za zmiane mocy w Zrédle z generatorem
synchronicznym odpowiedzialny jest uklad regulacji czestotliwosei (lub predkosci obrotowej)
zainstalowany w uktadzie regulacji maszyny napedowej generatora. Zmiana mocy czynnej
pobicranej zwigzana jest zazwyczaj z wylaczeniem czesei odbiomikéw (zmniejszenie mocy).
Do realizacji tego zadania stosowane s uklady samoczynnego czgstotliwosciowego
odcigzenia (SCO).

Przykladowo analizie poddano sie¢ elektroenergetyczng $redniego napiecia
(Un = 15XV) o strukturze przedstawionej na rysunku 3. W 12-weztowej sieci zainstalowane
s dwa zespoly wytworcze =z turbinami parowymi wspélpracujacymi z kottami
energetycznymi opalanymi biomasa: zespot Gl 2z generatorem asynchronicznym
(0 znamionowej mocy pozomej S, = 2,35 MV-A) i zespét G2 z generatorem synchronicznym
(o Zznamionowej mocy pozornej S, = 7,1 MV-A).
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Rys. 3. Struktura analizowanej zaktadowej sieci ¢lektroenergetycznej

Sie¢ elektroenergetyczna stanowi system zasilania zakladu produkcyjnego, w ktorego
sklad wchodzi osiem linii technologicznych zasilanych z szyn nN. Dwie linie technologiczne
stanowig potrzeby wilasne zespoléw wytwérczych (1. przygotowanie biomasy do spalenia
wkotlach). Gléwnymi odbiornikami w zakiadzie s silniki indukcyjne nalezgce do
poszczegolnych linii technologicznych. Z uwagi na liczbe zainstalowanych w zakladzie
silnikow indukecyjnych, we wszystkich weztach sieci przylaczone sg baterie kondensatoréw
przeznaczone do kompensacji mocy biernej. W badaniach pominieto oddziatywanie uktadow
regulacji mocy biemnej (uklad zmieniajgcy wartosci pojemnosci baterii kondensatoréw).
Analizowano stan pracy sieci, w ktérym moc czynna zuzywana przez odbiorniki wynosi
9,9 MW, z czego 6 MW wytwarzajg 7rédla rozproszone G1 1 G2.

Do zamodelowania elementéw badanego systemu elektroenergetycznego wykorzystano
nast¢pujace modele matematyczne: dwuosiowy model obwodowy — generator G1 i wszystkie
silniki indukcyjne, GENROU — generator G2, IEEEG1 - turbiny parowe zespotdéw Gl i G2.
W modelowaniu linii 1 transformatoréw pomini¢to galezie poprzeczne, w galeziach
wzdhiznych uwzgledniono zas rezystancje i reaktancje. Ponadto w ukiadzie sterowania
zespolu synchronicznego (G2 uwzgledniono: regulator czgstotliwosci typu PI (AFR)
w ukladzie sterowania turbiny oraz uklad regulacji napiecia typu PID (AVR), stanowigcy
cz¢éé  elektromaszynowego ukiadu wzbudzenia generatora synchronicznego. Uklad
wzbudzenia odwzorowano w sposdb uproszczony. Zatozono, Ze SEE stanowi sie¢ sztywng
poniewaz moc zwarciowa w miejscu przylgczenia badane) sieci zakiadowej wynosi
200 MV-A. Odbiomiki przytaczone do szyn niskiego napiecia transformatoréw modelowano
jako odbiory kompleksowe. Przyjeto, ze baterie kondensatoréw do kompensacji mocy biemej
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odwzorowane sg przez stat reaktancjg. Odbiory silnikowe zamodelowano zas jako silniki
zastgpcze 0 mocy znamionowej odpowiadajgcej rzeczywistej (zmierzonej) mocy pobieranej
przez silniki przylaczone do danego wezta sieci.

W badaniach zalozono, ze niepewno$é dotyczy parametréw zrédia G2. Wynika ona
z prowadzonych prac modernizacyjnych majacych na celu zainstalowanie zrédta G2 jako
nowego zrodla energii elekirycznej w SEE zakladu.

W szczegolnosei przyjeto, ze podstawowymi parametrami niepewnymi sa: przejsciowa

stala czasowa w osi d (TAO ), reaktancja przejsciowa w osi d (X ,'j) oraz stala czasowa inercji

mechanicznej (H) modelu GENROU generatora synchronicznego G2. Dodatkowymi
parametrami niepewnymi sg najbardziej znaczace dla stanu nieustalonego parametry ukladu
wzbudzenia, takie jak: stala czasowa wzbudnicy (7,) oraz wzmocnienie (Kayr) i stale
czasowe (11 avr, Tp avr) regulatora napigeia AVR.

Symulacje metodg Monte Carlo przeprowadzono, losujgc wartoéci parametréw
niepewnych z przedzialéw przyjetych a priori na podstawie danych literaturowych:
Type(2+5)s, X;e(005:02)pu, He(2+12)s, T, e(015+04)s. Parametry
regulatora napigcia losowano za$ z przedziatu (1£35%) wartoéci przyjetych jako zalecane
w instrukcji obshugi jednego z ukladéw AVR firmy Siemens, 1j.; 7| avr, = Tc;o, o avr = Ty,
Kavr =20. W  przedzialach odzwierciedlajgcych niepewno$é poznania zalozono
nieskorelowane rozktady losowe.

Parametry meodeli matematycznych pozostatych elementéw analizowanego SEE
wyznaczono w oparciu o dane z badan laboratoryjnych i kart katalogowych. Dane zostaly
udostgpnione przez wiasciciela zakladu przemystowego i operatora sieci dystrybucyjne;.

W rozwazanym przykiadzie przeanalizowano dwa algorytmy dziatania ukladu
czestotliwosciowego odcigzenia (SCO): algorytm podstawowy, bazujacy na $ledzeniu
wartoscl czgstotliwosci, oraz algorytm bazujacy na §ledzeniu wartosci mocy ¢czynnych.

W pierwszym rozwazanym algorytmie automatyki SCO stosuje si¢ pie¢ stopni
odcigzania. Kazdy ze stopni redukuje zadana warto$¢ mocy czynnej pobieranej zgodnie
z przyjetymi zalozeniami dla KSE. W analizowanej sieci z przyczyn technologicznych
1 ograniczonej liczby mozliwych wylaczen odbiomikéw nie ma mozliwosci zachowania
wymaganej wartosci redukcji mocy czynnej dla poszczegdlnych stopni dziatania automatyki
SCO. Redukcja mocy mozliwa jest tylko przez wylaczenie calej linii technologicznej.
Wtabeli 1 przedstawiono zestawienie poszczegédlnych stopni  odcigzania SCO
1 odpowiadajgce im wartosci redukeji mocy: zalecane przez operatora systemu przesylowego
dla KSE i realizowane w sieci zakladowe) przez analizowany algorytm podstawowy (). moce
wylaczanych linii technologicznych). Moc odcigzenia dla KSE okreslona jest w procentach
szczytowego zapotrzebowania systemu, natomiast w analizowanej sieci okreslona jest
w procentach $redniego (najczesciej wystepujgcego) obeiazenia sieci.

ﬁ/a T
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Tabela 1. Progi odcigzania SCO i odpowiadajace im wartodci mocy.

Stopien SCO 1 2 3 4 5
Wezet z wylgezanym odbiornikiem (rys. 3.1) W7 | W8 W6 | W9 | Wil
Priorytet wylaczania odbiornika 1 2
Czestotliwosé wyzwalajaca Hz | 4950 | 48,7 | 485 | 48,3 | 481
Moc odcigzenia w KSE % 15 15 10 5 5
Moc odcigzenia w analizowanej sieci % 28 7 5 5 4
Zwloka czasowa SCO S 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5

Drugim rozwazanym algorytmem dzialania ukladu SCO jest algorytm bazujacy na
sledzeniu aktualnej wartosci mocy czynnej pobieranej przez odbiomiki w poszezegélnych
wezlach sieci. Realizacja algorytmu SCO opartego o pomiar mocy czynnej, w rozpatrywanym
przypadku, nie jest trudna, poniewaz zakiad produkcyjny wyposazony jest w system
monitoringu mocy czynnej i biemej wraz z mozliwoscia szybkiego zdalnego wylgczenia
poszczegblnych odbiornikéw. W zwigzku z tym uklad odcigzania, mierzgc wartodei mocy
czynnej Pser dostarczanej z SEE przez linig L1 (rys. 3), wytwarzanej w zrédtach Gl i G2
(Po1, Pg) oraz zuzywanej przez kazdy i-ty odbiornik (£;), moze wyznaczyé warto$é deficytu
mocy APp wplywajgcqg na zmiang czgstotliwosci w sieci zakladowej pracujacej
autonomicznie:

APy = Ry + Poy + Py - O P, (16)
{

W rozwazanym przypadku wyzwolenie algorytmu odcigzania sieci nastgpuje po
wykryciu wigkszego od zera deficytu mocy (APp > 0). Wylgczenie odbiomikéw nastepuje zas
z arbitralnie przyjetg zwloka czasowa rdéwng 100 ms. W celu eliminacji niepozadanych
wylgczeni odbiornikéw wywolanych chwilowym deficytem mocy czynnej zwigzanym ze
stanami nieustalonymi lub bledami algorytmu wyznaczania mocy w poszczegélnych wezlach,
wprowadzono drugie kryterium dziatania ukladu SCO. Przyjeto, ze wylgczenie odbiornikow
nastepuje jezell zmiana wartosci czgstotliwo$ei bedzie wigksza niz zalozona wartoéé
graniczna. Warto§é zmiany czgstotliwosci Af/At wyznaczano metoda regresji liniowej dla
trzech pomiaréw czgstotliwosei z krokiem czasowym réwnym 10 ms, a prog wyzwolenia
zatozono réwny -0,3 Hz/s. Nalezy nadmienié, e w ukladach ze Zrédtami rozproszonymi
z generatorami synchronicznymi czgstotliwo§é napiecia moze byé wyznaczona posrednio
przez pomiar predkosei wirowania generatora.

W celu realizacji powyzszego algorytmu SCOQ poszczegdlnym weztom sieci zakladowe]
nadano pewien priorytet wylaczenia, ktory przedstawiono w tabeli 1. Odbiorniki przytaczone
do wezlow z priorytetem réwnym 1 wylgczane sg w pierwszej kolejnosei natomiast
odbiomiki w wezle W11 wylgezane sg jako ostatnie.

Zgodnie z przyjetymi priorytetami jednocze$nie moga zostaé wylgczone odbiomiki
w czterech weztach (od W6 do W9), a w ostatniej kolejnosci odbiorniki w wezle W11,
W zwiazku z tym obniZenie mocy pobierane] z sieci zaktadowej moze nastapié na 16 réznych
sposobow. Zadantem ukladu SCO jest wigc wybér takiej kombinacji wylaczenia

e
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odbiornikéw, aby moc redukowana Pg byla réwna lub zblizona do wartosci deficytu mocy
¢zynnej zgodnie z zaleznoscia:

rt
PR=Z.P& = APy, (17
keZ
gdzie: n — liczba wylgezanych odbiornikow, Z — wybrana n-elementowa kombinacja sposrod
wszystkich 16 mozliwosci wylgczen.

W rozpatrywanym przypadku mozliwe jest biezgce $ledzenie wszystkich 16
kombinacji, a po ich uszeregowaniu wzgledem wartosci mocy redukcji Py, algorytm
dokonuje wylaczenia dla kombinacji, w przypadku ktdrej spetnione bedzie réwnanie (17). Dla
analizowanej sieci (zgodnie z przyjetym stanem poczatkowym) wartodei mocy redukeji Py
dla wszystkich mozliwych kombinacji przedstawiono w tabeli 2, przy czym przyjeto, ze
odcigzenie jest realizowane w czasie przejicia sieci od pracy z SEE do pracy autonomicznej
{deficyt mocy czynnej w tym stanie wynosi 3,9 MW).

Tabela 2. Zestawienie wariantdw wylaczenia automatyki SCO.

L.p. Wariant wylaczenia, Rézmica mocy, P, — AP,
kombinacja wylgczanych weztow sieci MW
| W7, W8, W6, W9, Wil 0,718
2 | W7, W8; W6, W9 0,357
3 | W7, W8, W6 -0,090
4 | W7; W8, W9 -0,136
5 | W7, W6; W9 -0,298
6 | W7, W8 -0,582
7 | W7, W6 -0,745
8 | W7, W9 -0,791
9 W7 -1,238
10 | W8; W6; W9 -2,388
11 [ W8; W6 -2,834
12 | W8; W9 -2,881
13 | W6, W9 -3,043
14 | W8 -3,327
15 | Wé -3,490
16 | W9 -3,536

W rozpatrywanym przypadku najmniejsza mozliwa réznica mocy (Pr-APp) wystgpuje
dla wariantu trzeciego (por. tab. 2). W zwigzku z tym ten wariant wylgczenia powinien byé
realizowany przez badany uklad SCO. W badaniach uwzgledniono jednak niepewnosé
wyznaczenia wariantu wylgczenia. Niepewnosé tg uwzgledniono przyjmujac, ze wylaczenie
nastepuje dla pewnej, réoznej od zera roznicy mocy (Pr-APp). Do dalszej analizy przyjeto
zatem dwa przypadki, dla ktérych warto$é bezwzgledna réznicy mocy réwna jest ok. 300 kW.
Pierwszym rozwazanym przypadkiem jest wariant 2, dla ktdérego rdznica mocy wynosi
357 kW. Drugim przypadkiem jest wariant 5, dla ktérego rdéznica ta wynosi -298 kW,
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Dla zadanej niepewnosci poznania przeprowadzono badania symulacyjne. Wybrane
wyniki w postaci pasm przebiegéw napiecia zaciskowego Vi, mocy chwilowych
p 1 czestotliwosei f, zaprezentowano na rysunkach od 4 do 6. Na rysunkach przedstawiono
przebiegi graniczne oraz przebiegi graniczne pasma zawezonego do interwatu 90%,
wyznaczone zgodnie z zalezmosciami (2) i (3) oraz (6) i (7). Dla wszystkich prezentowanych
przebiegdw, rysunek (a) dotyczy podstawowego algorytmu SCO, rysunki (b) i (¢) dotycza zas
wariantow, odpowiednio 2 1 5 (zgodnie z tabelg 2).

a) 12— b) 12+ ¢} 12— -

0'7 1 I 1 1 I 0|7 1 T 1 T I 0.7 1 1 ; 1 I

Rys. 5. Przebieg mocy chwilowej generatora Gl

a) 505 — - b) 505 — ) 56,5 — -
|
L) N -
T b s
- L
485 485 — e
0 L3 20 0 s 20

Rys. 6. Przebieg czestotliwosci w sieci

Analizujgc wyznaczone symulacyjnie przebiegi z uwzglednieniem niepewnosci, mozna
stwierdzié, ze niezaleznie od przyjgtego algorytmu, automatyka SCO pozwolila na przejscie
sieci zakladowej od pracy z SEE na pracg wyspowa. Nalezy podkreslié, ze zadne ze zrodel
(Gl i G2) nie bylo wyposazone w dodatkowe uktady stabilizujace. Jedynymi niezbednym
wyposazeniem byl uklad przelaczania tryboéw pracy regulatoréw Zrédla z generatorem
synchronicznym G2. Ukfad ten, po przejsciu sieci zakladowej na prace autonomiczng,
zapewnia przelaczenie wielkoder regulowanych ukladéw regulacji wzbudzenia (przelaczenie

7
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z regulacji wspélczynnika mocy na regulacj¢ napiegcia) i predkosci obrotowej (przelgezenie
z regulacji mocy czynnej na regulacje czestotliwosci).

Dla podstawowego algorytmu SCO w czasie przejécia sieci do pracy autonomiczne;
przy poczgtkowym deficycie mocy czymnej réwnym 3.9 MW, wylaczane sa odbiorniki
przylgczone do weztow W3 i W6 o lacznej mocy czynnej 3,24 MW (wynik aktywowania
dwdch stopni odcigzania, zgodnie z tabelg 1). W stanie nieustalonym czgstotliwo$é nie spada
ponizej 48,5 Hz, a czas jej odbudowy zalezy od wartosci parametréw niepewnych (rys. 6a).
Dla alternatywnego algorytmu SCO opartego o pomiar mocy czynnej wylgczeniu podlegaty 4
wezly (przypadek 2, obnizenie mocy pobieranej o 4,34 MW) i 3 wezly (przypadek 5,
odcigzenie 3,68 MW). Wylaczeniu podlega wiec wieksza liczba odbiomikéw niz
w algorytmie podstawowym. W stanie nieustalonym (w obu przypadkach) czestotliwoéé nie
spada za$ ponizej 49,5 Hz. Dodatkowo minimalna i maksymalna warto$é czestotliwosci
w stanie nieustalonym oraz czas odbudowy czestotliwosei praktycznie nie zalezg od wartosci
parametrow niepewnych (rys. 6b i ¢).

Reasumujac dziatanie automatyki SCO ma wplyw na elektromechaniczne stany
nieustalone, a wplyw ten zalezy od przyjetego algorytmu. W zwigzku z tym w sieciach ze
zrodlami rozproszonymi, ktére mogg pracowaé autonomicznie nalezy instalowaé takie uktady
automatycznego odcigzania, ktdre pozwola na szybkie zmniejszenie obcigzenia przy
jednoczesnym zmniejszeniu liczby wylaczanych odbiornikéw. W odniesieniu do drugiego
zaproponowanego algorytmu SCO, nalezaloby w kryterium wyboru kombinacji wylgczen,
oprocz wartoscl mocy odciazenia, uwzgledni¢ rowniez liczbe wylaczanych odbiornikéw
1 ewentualnie warto$¢ zmiany czestotliwodei niosaca informacje o zachowanin SEE w stanie
nieustalonym.

Zaklocenia wystepujgce w sieci elektroenergetycznej wywolujg elektromechaniczne
stany mnieustalone zrédel energii elekirycznej. Jednym ze sposobow ograniczenia ich
nickorzystnych skutkéw jest zastosowanie specjalnie dobranych ukiadéw stabilizujgeych
prac¢ zrodita. Uklady stabilizujace wspélpracuja zazwyczaj z ukladami wzbudzenia
generatorow synchronicznych. Moga rowniez by¢é czescig ukladu regulacji maszyny
napedowej. W odniesieniu do generatorow synchronicznych duzej mocy uklady te nazywane
sg stabilizatorami systemowymi.

Koniecznos¢ indywidualnego dodatkowego sterowania w obwodzie wzbudzenia
generatoréw synchronicznych powodowana jest dziataniem szybkich ukiadéw wzbudzenia,
ktére moga nickorzystnie wplywaé na wiasciwosci obwodéw thumigcych generatoréw
powodujgc slabo tlumione lub narastajgce oscylagje (kolysania elektromechaniczne).
W konsekwencji oscylacje te moga prowadzié do utraty stabilnosci katowej 1 wylaczenia
generatora. Uklady stabilizujace, poprzez odpowiednio ksztaliowany sygnal dodatkowy
wprowadzany na wejscie ukladu regulacji wzbudzenia, korygujg jego dzialanie zwigkszajac
ttumienie ruchu wirnikéw generatoréw synchronicznych minimalizujac oscylacje.

-~
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Wiasciwosci ukladéw stabilizujgeych zalezg od jego struktury, parametréw i sygnatu
wejsciowego. W praktyce jako wejsciowe wykorzystuje sie sygnaly proporcjonalne do
roznych wielkosci elektrycznych i mechanicznych, najczeéciej sa to sygnaly: predkosci
katowe] @ i mocy chwilowej p.

Skutecznos¢ dziatania uktadéw stabilizujgeych prace zrédia przeanalizowano dla sieci
zakladowej przedstawionej na rysunku 3. Badano stan pracy autonomicznej sieci, w kt6érym -
zakloceniem wywolujacym elektromechaniczny stan nieustalony jest awaryjne wylaczenie
zrodla z generatorem asynchronicznym (G1). Wylaczenie jednego ze Zrédet powoduje w sieci
zakladowej powstanie deficytu mocy czynnej. Deficyt ten likwidowany jest przez uklad
odcigZania, szerzej opisany w poprzednim podrozdziale jako drugi wariant automatyki SCO.

Uzyskane pasma przebiegdw napigeia twornika V4, mocy chwilowej p oraz predkosci
kgtowej @ dla generatora synchronicznego zainstalowanego w zrédle G2 przedstawiono na
rysunku 7.

1,09 . 1004 -
1,08 ] 1,002
5 1,07 3 1,000
(= ] . a. 1
AT 1.06 3§ 0,998
1,05 4 y 0.996
1,04 e B 0,994 =TT " [l
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Rys. 7. Wybrane pasma przebiegéw dla generatora synchronicznego w czasie awaryjnego
wylgczenia generatora asynchronicznego

Z uzyskanych przebiegéw wynika, ze dla pewnych wartodci parametréw modelu
matematycznego generatora synchronicznego w zrédle G2, w sieci elektroenergetyczne;
pojawiajg si¢ niegasngce oscylacje mocy, napiecia i predkosci katowej (kolysania
elektromechaniczne), a w konsekwencji moze wystapi¢ utrata stabilnosci katowej i awaryjne
wylaczenie Zrédla z generatorem synchronicznym. W celu ograniczenia tego zjawiska
wykorzystano ukiady stabilizujgce zainstalowane w: ukladzie regulacji mocy turbiny
(stabilizator turbinowy) oraz w ukladzie wzbudzenia generatora synchronicznego (stabilizator
wzbudzenia). Nalezy podkreslié, ze po przejéciu sieci zaktadowej do pracy autonomicznej,
regulator turbiny pracuje w trybie regulacji cze¢stotliwosci, a regulator wzbudzenia generatora
w frybie regulacji napigcia. Przyjgto, 2Ze stabilizator turbinowy jest ukladem
jednowejsciowym, ktérego sygnal wejsciowy jest proporcjonalny do odchylki predkosci
katowej. Stabilizator wzbudzenia jest zas ukladem dwuwejsciowym o strukturze takiej jak
stabilizator systemowy typu PSS3B, ktérego sygnalami wejsciowymi sg: odchylka mocy
chwilowe} Ap oraz odchylka napigcia twornika AV, generatora synchronicznego.

e
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Struktury wewnetrzne obu stabilizator6w przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Struktury wewnetrzne obu stabilizatordw: turbinowego (a) i wzbudzenia (b)

Poprawne dzialanie obu stabilizatoréw uzyskano przez optymalny dobér ich
parametrow. Optymalizacjg przeprowadzona dla stanu nieustalonego zwigzanego
zawaryjnym wylgczeniem Zrodta GI (rys. 1). Do optymalizacji parametréw obu
stabilizatoréw wykorzystano algorytm genetyczny. W pierwszej kolejnosci optymalizowano
nastawienia stabilizatora turbinowego przy wylaczonym stabilizatorze wzbudzenia (pierwszy
etap optymalizacji). W etapie tym minimalizacji podlegata funkcja celu w postaci:

Oy = ﬂAa;(r]dr, (18)
1=0

gdzie: gopr — warto$¢ funkcji celu, Aw(f) — odchylka predkosci katowej generatora
synchronicznego, & — czas korica symulacji.

Przy przeprowadzaniu optymalizacji pominigto niepewno$é poznania. Zalozono stale,
nie zmieniajgce sig wartosci wszystkich parametrow modeli matematycznych, réwne
warto$ciom $rednim z przedzialéw niepewnosci (1).

Przebiegi napigcia zaciskowego twornika ¥, mocy chwilowej p oraz predkosci katowej
w zespotu  synchronicznego wyznaczone przy wlagczonym stabilizatorze turbinowym
o optymalnych parametrach i przy wylaczonym stabilizatorze wzbudzenia przedstawiono na
rysunku 9.

1,09 4+ - - 5’2 - ],004 N
1,08 L0291 A
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Rys. 9. Wybrane przebiegi generatora synchronicznego w czasie awaryjnego wylaczenia
generatora asynchronicznego bez oddzialywania stabilizatora turbinowego (1) i przy
jego dziataniu (2)
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Drugim etapem optymalizacji byt dobor parametréw stabilizatora wzbudzenia.
Optymalizacj¢ przeprowadzono przy wylaczonym stabilizatorze turbinowym. Minimalizacji
podiegata funkcja celu w nastepujgcej postaci:

f i
9ope = [1Ap () + [|aV, (r)dr, (19)
1=0 (=0
gdzie: gop — wartosé funkcji celu, Ap(f) — odchytka mocy chwilowe] wyrazona w wartogciach
wzglednych, AVi(r) — odchylka napigeia twomika generatora synchronicznego wyrazona
w wartosciach wzglednych, # — czas konica symulacji.
Przebiegi napigcia zaciskowego twornika ¥, mocy chwilowej p oraz predkosci katowej
o zespolu  synchronicznego wyznaczone przy wilgczonym stabilizatorze wzbudzenia
o optymalnych parametrach i przy wylgczonym stabilizatorze turbinowym przedstawiono na
rysunku 10.
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Rys. 10. Wybrane przebiegi generatora synchronicznego w czasie awaryjnego wylaczenia
generatora asynchronicznego bez oddzialywania stabilizatora wzbudzenia (1) i przy
jego dzialaniu (2)

Po wigczeniu obu stabilizatoréw o optymalnych parametrach, przeprowadzono badania
symulacyjne z uwzglednieniem niepewno$ci poznania podobnie jak poprzednio. Wyznaczone
pasma przebiegéw napigcia twornika ¥, mocy chwilowej p oraz predkosci katowej
@ generatora synchronicznego przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Wybrane pasma przebiegéw generatora synchronicznego w czasie awaryjnego
wylgczenia generatora asynchronicznego przy oddziatywaniu dwoch stabilizatorow

N
Adrian Nocon - Zakgcznik or 3A, Autoreferat 2231 /



Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, 2e zastosowanie
stabilizatoréw w ukladzie regulacji turbiny i wzbudzenia generatora synchronicznego,
korzystnie wptynglo na przebiegi w elektromechanicznym stanie nieustalonym wywolanym
wylgczeniem jednego ze #rédet w sieci zakladowej. Stabilizatory o optymalnie dobranych
parametrach znacznie zmniejszyly oscylacje w przebiegach napiecia twomnika ¥, mocy
chwilowej p oraz predkosci katowej e generatora synchronicznego (por. rysunki 71 11).

Pelna ocena skutecznosci dzialania stabilizatoréw wymaga przeanalizowania innych
stanéw pracy analizowanej sieci, w szczegélnosci innego poczgtkowego punktu pracy
i stanow nieustalonych wywotanych innymi przyczynami (np. przemijajacym zwarciem
wewnatrz sieci).

Innym analizowanym przypadkiem jest praca Zrédet rozproszonych w terenowej sieci
dystrybucyjnej $redniego napigcia. Sieci takie mogs obejmowaé wiele Zrédet wptywajacych
wzajemnie na siebie, a nalezacych do réznych wdadcicieli. Problem stabilizacji pracy
w elektromechanicznych stanach nieustalonych moima rozwigzaé, przez odpowiednie
sterowanie jednego ze Zrédel lub wigczenie wszystkich zrodel do wspélnego systemu
sterowania,

Obecnie obserwowany rozwdj energetyki odnawialnej, brak przewidywalnosci
warunkow  pogodowych i cheé intensyfikacji = wykorzystania  infrastruktury
elektroenergetycznej towarzyszgcej energetyce wiatrowej wplywaja na zainteresowanie
uktadami hybrydowymi, np. elektrowniami wiatrowo-gazowymi lub wiatrowo-gazowo-
stonecznymi.

Zrodta hybrydowe zawierajace sitownie wiatrowe, z jednej strony wprowadzajg do SEE
zaklécenia np. w postaci naglego wylgczenia petnej generacji sitowni wiatrowych zwigzanego
z przekroczeniem predkosei wiatru, Z drugiej za$ strony elektrownie hybrydowe majg duze
zdolnodei regulacyjne, poniewaz w jednym miejscu zainstalowane jest wiele Zrodet
polaczonych wspélnym systemem sterowania.

W zwigzku z powyzszym rozwaZono przypadek sieci terenowej Sredniego napiecia
z zainstalowanymi w ni¢j malymi elektrowniami wodnymi i jedng wiatrowo-gazowa
elektrownig hybrydows. Do stabilizacji Zrédel pracujgcych w rozwazanym fragmencie SEE
wykorzystano Zrédlo o najwigkszej znamionowej mocy czynnej, tj. generator napedzany
turbing gazowa stanowiagcy czgéé wiatrowo-gazowe] elektrowni hybrydowej. W tym celu
uktad regulacji wzbudzenia generatora synchronicznego wyposaZono w stabilizator
systemowy. Jego parametry zoptymalizowano w taki sposob, aby poprawié warunki pracy
tego generatora i matych elektrowni wodnych.

Rozwazono sie¢ dystrybucyjna o napigciu znamionowym 15 kV, stanowigca fragment
KSE. Strukturg sieci przedstawiono na rysunku 12. Na analizowang sie¢ elekiroenergetyczng
sktada si¢ 191 linii kablowych i napowietrznych o lacznej dtugosci 60 km oraz 181 wezléw,
w tym 85 wezldw odbiorczych i 5 wyiwoérczych. W gléwnym punkcie zasilania sieci
zainstalowany jest transformator Tr o znamionowej mocy pozorngj 16 MV-A. Przyjeto, ze

foe”
Adrian Nocon - Zatgeznik nr 3A, Autoreferat 23731 / J



w analizowanym fragmencie SEE pracujg trzy mate elektrownie wodne (MEW) kazda
o mocy 500 kW oraz jedna o mocy 1 MW. Wiatrowo-gazowa elektrownia hybrydowa o mocy
osiggalnej 6 MW sklada sig natomiast z trzech sitowni wiatrowych o mocy jednostkowej
1 MW oraz z generatora synchronicznego napedzanego turbing gazowa o mocy osiagalnej
IMW.

SEE 6 MW
I MW Elektrownia
J'I' 4 o) Tr hybrydowa

T @ﬁ

0,5 MW

©

MEW?2
0,5 MW

((O)—{ MEW4

0,5 MW

Rys. 12. Struktura analizowanego fragmentu sieci terenowej

W badaniach symulacyjnych linie napowietrzne zamodelowano z pominigciem gatezi
poprzecznych, natomiast w liniach kablowych uwzgledniono pojemnosci doziemne. Wartoéci
impedancji wzdluznych i pojemnosci doziemnych wyznaczono na podstawie danych
o przekrojach i dlugosciach poszczegélnych odeinkéw linii dostarczonych przez operatora
dystrybucyjnego analizowanego fragmentu SEE.

Zalozono, ze system elektroenergetyczny stanowi sieé sztywna. Zrédlo napiecia
reprezentujace  SEE  przylaczono od strony wysokiego napiecia transformatora Tr
reprezentowanego modelem obwodowym z pominiety gatezig magnesowania.

We wszystkich wezlach odbiorczych zamodelowano odbiorniki kompleksowe
stanowigce odwzorowanie przylgczonych w tych weztach transformatorow SN/nN, sieci
dystrybucyjnych 1odbiornikéw niskiego napiecia. Odbiomiki kompleksowe byly
reprezentowane impedancjami o stalej wartodei wyznaczonymi na podstawie mocy pobierane;
w danym wezle. Pomini¢to wlasciwoscei dynamiczne odbiornikéw.

W modelu sitowni wiatrowych pominieto oddzialywanie turbin  wiatrowych,
a asynchroniczne generatory zamodelowano wykorzystujage dwuosiowy model obwodowy,
ktoérego parametry zaczerpnigto z kart katalogowych producenta sitowni.
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Turbiny matych elektrowni wodnych zamodelowano w sposéb uproszczony
wykorzystuyjac model matematyczny HYGOV. Do reprezentacji turbiny gazowe)
wykorzystano zas model GAST.

Niezaleznie od typu turbiny generatory synchroniczne zamodelowano za pomoca
modelu GENROQU. Przyjeto, ze uzwojenia magnednic generatorow zasilane sg przez
elektromaszynowe ukiady wzbudzenia z regulatorami napigcia typu PL

Do stabilizacji Zzrédel pracujacych w rozwazanym fragmencie SEE wykorzystano
dwuwejsciowy stabilizator systemowy o strukturze opartej na stabilizatorze typu PSS3B.
Schemat blokowy wykorzystanego stabilizatora przedstawiono na rysunku 13. Przyjeto, ze
wej$ciami stabilizatora sg sygnaly odchytki mocy chwilowej Ap i odchylki predkosei kgtowe;
generatora synchronicznego Aw.

Ap : 1 TT] '
‘STI"'] } JT2+1 KI k Vs max Ve

o r’_‘“
Aw [T | , ST
’].\T3+l| sT4+1 -| K
Rys. 13. Struktura stabilizatora systemowego

Skuteczne dzialanie stabilizatora uzyskano przeprowadzajac optymalizacj¢ jego
parametréw. Optymalizacji dokonano dla stanu nieustalonego wywolanego nagla zmiang
mocy generowanej przez silownie wiatrowe. Minimalizowano wskaznik okreslajacy jakosé
tlumienia zmian mocy chwilowej 1 napiecia twomika generatora synchronicznego
zainstalowanego w elektrowni hybrydowej:

I I
Gop = | Ap(tKe+ [ AV (), (20)
0 0

PIZy CZym: gom — minimalizowany wskaZnik jakosci tumienia, i — czas kofica obserwacji
stanu nieustalonego, Ap(#), AV(f) — odchytki mocy chwilowej i napigcia twornika generatora
synchronicznego zainstalowanego w elekirowni hybrydowej wyrazone w warto$ciach
wzglednych.

Weryfikacje skutecznosci dziatania zaproponowanego sposobu stabilizacji pracy zrédel
rozproszonych przeprowadzono w czasie stanu nieustalonego wywotanego przez nagle
wylaczenie pelnej generacji wszystkich trzech sitowni wiatrowych zainstalowanych w
elektrowni hybrydowej. Przyjeto, ze wylaczenie silowni wiatrowych wywolane zostalo
przekroczeniem dopuszezalnej predkosci wiatru. W zwiagzku z tym, przed wylgczeniem
sitownie pracowaly ze swoja znamionowg mocg czynna réwna lacznie 3 MW.

W badaniach symulacyjnych uwzgledniono niepewnos¢é poznania. Przyjgto, ze
nieznanymi parametrami modeli matematycznych sa wybrane, najbardziej znaczace
parametry generatoréw synchronicznych zainstalowanych w matych elektrowniach wodnych.
Pozostale parametry, w tym parametry generatora synchronicznego w elektrowni hybrydowe;j,
wyznaczono na podstawie danych katalogowych.
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Przyjeto, Ze niepewnymi parametrami sg: stata czasowa leo (zalozono, Ze jej wartos¢
w czasie symulacji metoda Monte Carlo losowana bedzie z przedziatu od 1s do 4s),
reaktancja Xc', (przedzial zmian od 0,05 p.u. do 0,35p.w) oraz stala czasowa inercji

H (warto$¢ losowana z przedzialu od 0,75 s do 2,5 s). Przedzialy zmiennosci ustalono na
podstawie analizy 425 kart katalogowych generatoréw synchronicznych matej mocy.

Wybrane wyniki badaf symulacyjnych przeprowadzonych metoda Monte Carlo
przedstawiono na rysunkach 14 i 15 dla ukladu z wigczonym i wylaczonym stabilizatorem
systemowym. Przedstawiono przebiegi napigcia twornika ¥;, mocy chwilowej p oraz
predkosci katowej @ dla wszystkich generatorow Zrédel rozproszonych zainstalowany
w analizowanej sieci.
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Rys. 14, Wybrane przebiegi generatora synchronicznego zainstalowanego w elektrowni
hybrydowej dla uktadu z wyltaczonym (1) i wiaczonym stabilizatorem (2)
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Rys. 15. Wybrane przebiegi generatora synchronicznego zainstalowanego w elektrowni
MEW]1 dla ukiadu z wylaczonym (1) 1 wigczonym stabilizatorem (2)

Z przeprowadzonych obliczefn wynika, ze w rozpatrywanej sieci dystrybucyjnej
zastosowanie stabilizatora systemowego w jednym ze Zrodet pozwolilo na skuteczne
wytlumienie kotysan elektromechanicznych (oscylacyjnych zmian polozenia magnesnicy
wzgledem twornika) we wszystkich zespolach wytwdrczych przylaczonych do tej sieci.
Zastosowany stabilizator systemowy zwigckszyt skutecznosé tumienia zmian mocy chwilowej
poszczegblnych zespoléw wytwérczych jednoczesnie korzystnie wplywajgc na zmiany
napigcia twornika. Skuteczno$é dzialania stabilizatora zostala uzyskana mimo tego, Ze
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W procesie optymalizacji jego parametréw nie uwzgledniono sygnalow z innych Zrédet
wystepujacych w sieci.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze pojawiajgce si¢ w rozpatrywanym przykladzie oscylacje
mocy chwilowych, napigcia twornika i predkosci katowej bez ukfadu stabilizujgcego sg stabo
thamione, jednakze ich amplituda jest niewielka.

V. Podsumowanie merytoryczne

W Swietle przeprowadzonych badat szerzej opisanych w osiagnigciu naukowym mozna
stwierdzi¢, ze odpowiednie sterowanic praca Zrddel rozproszonych pozwala na zwiekszenie
bezpieczenistwa energetycznego. Nastepuje to w szczegdlnodci przez zwiekszenie pewnosci
zasilania odbiorcéw energii elektrycznej. Odpowiednie sterowanie pozwala bowiem na ciggly
pracg zrodet rozproszonych, pomimo zakiécen wystgpujacych w SEE, takich jak przemijajace
zwarcia lub zapady napigcia.

Problematyka sterowania pracg zrédet rozproszonych jest rozlegta, interdyscyplinarna
1 wymaga wielu dalszych badaf. Konsekwencja prowadzonych badan elektromechanicznych
stanow nieustalonych moga by¢ zmiany metod projektowania (w tym doboru ukladéw
regulagji) stosowanych w firmach elektro-instalacyjnych. Zmiany te moga shizyé do dalszego
zwigkszenia bezpieczenistwa energetycznego odbiorcéw energii elektryczne.

Szczegélnie wazne w analizach pracy Zrédet rozproszonych w SEE jest uwzglednienie
niepewnodci, w tym niepewnosci parametréw modeli matematycznych. Niepewnosé
parametréw modeli matematycznych moze by¢ skutecznie uwzgledniona w badaniach
symulacyjnych przez wykorzystanie metody Monte Carlo. Dzieki jej zastosowaniu mozna
wyznaczy¢ wiarygodne pasma przebiegow roznych wielkodei wystepujgce w stanach
nieustalonych Zrédet rozproszonych.

Zaproponowana metoda symulacji Monte Carlo zastosowana do badari symulacyjnych
stanow nieustalonych rozproszonych Zrédet energii elektrycznej cechuje sie nastepujacymi
zaletami:

* prostotg pojeciows,

* latwoscig implementacji w programach symulacyjnych,

» latwosdcia interpretacji uzyskanych wynikow,

* mozliwoscig stosowania dowolnych rodzajéw modeli (w tym modeli nieliniowych),
lacznie z modelami zaimplementowanymi w programach symulacyjnych,

Jej wada jest konieczno$é¢ przeprowadzania wielokrotnych obliczen — badaf
symulacyjnych. Nalezy przy tym podkreslié, ze im wigcej zostanie przeanalizowanych
wariantow — zestawéw parametréw modeli matematycznych — tym bardzie] wiarygodny
wynik zostanie osiggniety.

%
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Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badah wyciggnigto wnioski dotyczgce
wykorzystania ukfadéw sterowania rozproszonych #rédel energii elekirycznej, stwierdzono
miedzy innymi, ze:

* Zastosowanie stabilizatorow w ukladach regulacji maszyny napedowej zrédla energii
clektrycznej 1 wzbudzenia generatora synchronicznego, pozwala na skuteczne
wyeliminowanie niegasngcych kolysar elektromechanicznych nie pogarszajge przebiegu
napigcia twornika generatora.

* W niektérych przypadkach sieci dystrybucyjnej z wicloma Zrédlami rozproszonymi,
zastosowani¢ stabilizatora systemowego w jednym ze Zrodel pozwala na skuteczne
tlumienie kotysan elektromechanicznych we wszystkich zespolach wytworczych
przytaczonych do tej sieci.

* W celu minimalizowania nickorzystnych skutkéw stanéw nieustalonych wywolanych
zZmianami mocy generowanej (np. wylaczeniem Zrodet energii elekirycznej) w sieciach
wydzielonych ze zZrédlami rozproszonymi powinny by¢ instalowane uklady odcigzania
pozwalajace na mozliwie szybkie zmniejszenie obcigzenia.

* Do realizacji ukladéw wspomagajacych prace Zrodel rozproszonych (w tym ukladow
odcigzania lub stabilizacji) mozna wykorzystaé: specjalnie opracowane uklady,
mozliwosci programowalnych ukfadéw sterowania (np. sterownikéw nadrzednych zrédet)
lub systeméw nadzorowania ich pracy (np. systeméw SCADA).

Analizujac wyniki jakie uzyskano z zastosowaniem metody symulacji Monte Carlo
mozna ponadto zauwazy¢, Ze:

» Ocena wartosci grantcznych wystepujacych w przebiegach napie¢, mocy chwilowych, etc.
w zrodlach rozproszonych mozliwa jest na podstawie analizy pasm przebiegéw
wyznaczonych w oparciu o wiarygodne parametry modeli matematycznych
uwzgledniajgce rozne rodzaje niepewnosci. W konsekwencji tego mozliwy jest
odpowiedni dobdr srodkéw zaradczych, w tym ukladéw stabilizujgcych, poprawiajgcych
warunki pracy zrédet 1 odbioréw.

» Prawidlowe uwzglednienie niepewnosci wymaga doktadnej analizy jej przyczyn i ustalenia
zakresow zmiennosci parametrow niepewnych. Przy wyznaczaniu zakresu zmian
parametréw niepewnych nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze Zrodta naukowo-techniczne
w rézny sposob okreslajg te zakresy. Blednie wyznaczone zakresy sa za$ przyczyna braku
wiarygodnosci uzyskanych wynikow.

» Zaproponowane wskazniki charakteryzujace pasma przebiegéw, w tym wskazniki od (10)
do (15) zmieniajg si¢ wraz ze zwickszaniem liczby przeprowadzanych symulacji. Moze to
byé podstawg oceny wiarygodnodci uzyskanych wynikéw (pasm przebiegow).
Konsekwencjg tego moze by zas okreslenie niezbgdnej minimalnej liczby symulacji
potrzebnych do wyznaczenia wiarygodnych pasm przebiegdw w metodzie Monte Carlo.
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Dodatkowo mozna odnotowaé, ze:

+ Do podstawowych probleméw praktycznego wykorzystania Zrédet rozproszonych
umozliwiajacych wzrost pewnosci zasilania, ze szczegdlnym uwzglednieniem ukfadow
kogeneracyjnych, nalezy zaliczyé: trudnosci z odpowiednim strojeniem ukladéw regulaci,
brak dostepnych informacji o strukturze i parametrach modulowych elementéw ukiadéow
regulacji, brak odpowiednio wyszkolonej kadry technicznej, brak niskokosztowych
ukladéw odciazania oraz trudnosci w zapewnieniu szybkiej regulacji maszyn nap¢dowych
generatoréw malej mocy.

» Rodzaj zastosowanego modelu matematycznego (w tym modelu odbioru kompleksowego)
ma znaczgcy wplyw na wyniki analizy stanow nieustalonych. Wykorzystanie
nicodpowiedniego modelu moze byé przyczyng uzyskania niewiarygodnych przebiegdw.
Konsekwencjg tego moze by¢ wyciggniecie fatszywych wnioskéw np. dotyczacych
mozliwosci stabilnej pracy zrodet rozproszonych lub jej braku.

Do oryginalnych rozwigzan, opisanych w osiggni¢cin naukowym, nalezy zaliczy¢:

* Analize mozliwodci wykorzystania zrddel rozproszonych jako elementéw poprawy
bezpieczehstwa energetycznego odbiorcow energii elekirycznej.

» Opracowanic wytycznych do modelowania matematycznego zrédel rozproszonych
w oparcit o znane modele matematyczne elementdéw jednostek wytworczych duzych
mocy.

» Analize mozliwodci i zasad estymacji parametréw modeli matematycznych Zrédel
rozproszonych.

+ Opis przyczyn niepewnosci zwigzanych z modelowaniem matematyeznym réznych stanow
pracy rozproszonych zrédet energii elektrycznej.

» Oceng dostepnych danych katalogowych generatoréw synchronicznych matych mocy
i przygotowanie na tej podstawie wytycznych pozwalajagcych na uwzglgdnienie
niepewnosci w badaniach symulacyjnych.

* Opracowanie zasad wykorzystania metody Monte Carlo w symulacji stanéw nieustalonych
zrodet rozproszonych.

+ Okreslenie wskaznikéw oceny wiarygodnosci wynikéw uzyskanych metodg Monte Carlo
pozwalajgcych na zmniejszenie liczby niezbgdnych symulacji.

» Analize technicznych (praktycznych) uwarunkowan wykorzystania zrédet rozproszonych
jako elementéw poprawy bezpieczenstwa energetycznego odbiorcow energii elektryczne;.

e Oceng mozliwosei wykorzystania elementdéw modulowych pozwalajgcych na
minimalizowanie kosztéw budowy ukladéw regulacji #rodel energii elektrycznej przy
jednoczesnej poprawie warunkéw pracy zrodel.

Opracowane metody oraz uzyskane wyniki i1 wyciagnigte wnioski mogg zostac
wykorzystane w nastepujacych obszarach:
+ Projektowanie ukladéw sterowania Zrodet rozproszonych.
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* Ocena stabilno$ci SEE ze Zrédtami rozproszonymi.

* Optymalny dobér struktury i parametrow ukladéw sterownia, w tym stabilizatoréw
systemowych, w systemach ze Zrédiami rozproszonymi.

* Ocena wplywu przylgczenia nowych zrodet energii elekirycznej na istnicjacy SEE.

* Ocena przyczyn i skutkéw awarii zwigzanych ze stanami nieustalonymi zrédet energii
elektrycznej i systemu elektroenergetycznego oraz dobér érodkéw  zaradezych
przeciwdzialajgeych takim awariom lub minimalizujgcych ich skutki.

W zwigzku z powyZzszym mozna okre$lié¢ nastepujaca perspektywe dalszych badan:

* Opracowanie wskaznikéw stabilnosci i oprogramowania, umozliwiajgcego biezace
monitorowanie stabilnosci kqtowej systemu elektroenergetycznego na podstawie modelu
SEE z uwzglednieniem niepewnosci.

¢ Opracowanie metod projektowania (w tym doboru struktury i nastawienn ukladow
regulacji) Zrédet energii elektrycznej, w szczegolnosei ukladéw kogeneracyjnych.

* Opracowanic prostych (,,warsztatowych”) metod doboru parametréw uktadéw regulacji
przydatnych w trakcie instalacji i uruchamiania Zrédet energii elektryczne;.

* Opracowanie procedur pracy, w tym czynnosci faczeniowych jakie nalezy przeprowadzié
w roznych stanach nieustalonych Zrédet rozproszonych matych mocy, kiére pozwola na
poprawg bezpieczenstwa energetycznego odbiorcow energii elektrycznej.

» Analiza mozliwosci wykorzystania systeméw SCADA do realizacji ukladéw sterowania
pracg zZrodel rozproszonych w stanach nieustalonych.

» Ocena wplywu (analiza wrazliwoscl) parametréw modeli matematycznych wszystkich
clementow skladowych Zrédet rozproszonych (w tym generatoréw, maszyn napedowych,
przeksztattnikéw ete.) na przebiegi w stanach nieustalonych.

S. Omoéwienie pozostalych  osiagnig¢ naukowo -  badawczych
(artystycznych):

Pozostale osiggnig¢cia naukowo badawcze zwigzane byly na zastgpujgcymi obszarami
badari:

* Optymalizacja 1 polioptymalizacja ukladow regulacji, w szczegélnosci ukladéw
poprawiajgcych warunki pracy Zrodel energii elektryczne] (stabilizatoréw systemowych).
W badaniach do wyznaczania rozwigzania optymalnego i polioptymalnego
wykorzystywano algorytmy poszukiwan prostych, gradientowe, genetyczne i hybrydowe,
Wiréd prac dotyczacych tego obszaru mozna migdzy innymi wymienié¢ dwie monogratie
(pozycje ILE.1 i ILLE.3 z zalgcznika 3) i cztery artykuly naukowe (poz.: ILE.S, ILE.6,
[1.A.1 oraz ILL.A.2).

+ Modelowanie matematyczne. W tym obszarze badania dotyczyly przede wszystkim
zagadnienia pomiarowej estymacja parametréw modeli matematycznych. Do prac
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zwiazanych z 13 tematykg zaliczy¢ nalezy dwie pozycje zwarte wymienione w punktach
ILE.2 i [ILL.1 zatgcznika 3. Tematyka modelowania matematycznego obecna byla réwniez
w wielu artykulach naukowych, migdzy innymi w nastepujacych publikacjach: ILE.7,
II.LL.13.IL.E.18, IL.A.3, T1.L.30.

Poprawa warunkéw pracy zrédet energii elektrycznej (jednostek wytwérezych), w tym
analiza mozliwosci wykorzystywania ukladéw stabilizujgcych takich jak stabilizatory
systemowe. Tego obszaru dotyczyly migdzy innymi artykuly naukowe wymienione w
zalgczniku 3, takie jak: ILE.10, ILL.8, ILE.11, IL.E.17.

Niepewno§¢ parametréw, w szczegblnosci modeli matematycznych jednostek
wytworczych. Tematyka ta byl obecna migdzy innymi w nastgpujacych artykulach
wymienionych w zalgczniku 3: [LE.12, ILE.14, I1.E.26, IL.E.28.

We wszystkich wymienionych obszarach badan, oprocz prac teoretycznych, zostaly

przeprowadzone dzialania majgce na celu zastosowanie teorii w praktyce. Egzemplifikacja
tego s wykonane projekty wymienione w punkcie ILB zalgeznika 3 oraz ekspertyzy i opinie
wyszczegdlnione w punkcie [II.M. Z tematyka praktycznego wykorzystania teorii zwigzane

byly réwniez dwa starze przemystowe (punkt III.L zatacznika 3). Jeden zagraniczny odbyty w

firmie zajmujgcej si¢ migdzy innymi projektowaniem i testowaniem instalacji elektrycznych

statkéw morskich, ktérych napedy stanowig maszyny elektryczne. Drugi staz przemystowy

scisle zwigzany byl z tematyka osiggnigcia naukowego i odbywat sie w firmie zajmujgcej sie
wytwarzaniem i serwisowaniem jednostek kogeneracyjnych o mocach znamionowych od
15 kW do 900 kW.
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