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1 Wstep — sformutowanie celu i tezy pracy

Prawidlowa eksploatacja systemu elektroenergetycznego, jak réwniez jego projektowanie
i planowanie wymaga posiadania wiarygodnych informacji dotyczacych wartosci pradow zwarcia
i innych wielkosci zwarciowych charakteryzujacych sie¢ przesytowa, sie¢ 110 kV oraz sieci sredniego
i niskiego napigcia. Podstawowy problem to identyfikacja przekroczen dopuszczalnych parametrow
zwarciowych aparatury laczeniowej, szyn zbiorczych oraz przewodow, skutkujaca koniecznoscia
niedopuszczania do okreSlonych konfiguracji ruchowych systemu, wymiana aparatury lub
stosowaniem innych sposobdw ograniczania pradow zwarcia. Kolejne wazne zagadnienie to dobor
nastawien urzadzen automatyki zabezpieczeniowej zapewniajacy prawidtowa identyfikacje stanu
zakloceniowego i eliminacje¢ uszkodzonych elementéw systemu. Dalsze zagadnienia, to oszacowanie
zagrozen zwiazanych z ochrona przeciwporazeniowa na stacjach i terenach wokét nich oraz pod
liniami napowietrznymi, jak réwniez spelnieniec wymagan partneréw zagranicznych odnosnie
wymiany informacji o wielko$ciach zwarciowych. Jeszcze inny problem to ocena dziatania
automatyki zabezpieczeniowej i tworzenie scenariuszy zdarzen dla analiz poawaryjnych.

W sytuacji, w ktorej infrastruktura systemu elektroenergetycznego stuzy do realizacji
transakcji handlowych zawieranych na rynku energii, istotne jest prawidtowe okreslenie ograniczen
technicznych zwiazanych z realizacja tego zadania. Problem polega na tym, aby ograniczen tych nie
formulowaé w sposob zbyt restrykcyjny (wiaze si¢ to ze stratami finansowymi), ale rowniez by ich nie
lekcewazy¢, bo doprowadzi to do awarii systemowej, aw efekcie do jeszcze wigkszych strat.
Problematyka zwarciowa bezposrednio i posrednio odgrywa istotna role¢ w definiowaniu ograniczen
technicznych okres$lanych dla rynku energii.

Dane wejsciowe do obliczen zwarciowych dziela si¢ na kilka grup. Podstawowa grupa to
model topologiczny odpowiadajacy stanowi normalnemu rozpatrywanej sieci. Musi by¢ on jednak
uzupetniony charakterystycznymi danymi dotyczacymi zrodet wytwoérczych na réznym poziomie
napigcia (impedancje generatoréw, dane transformatoréw blokowych sposob ich uziemienia),
transformatoréw sprzggajacych sieci 400, 220 1 110 kV (modele zerowe), impedancji wzajemnych
linii sprzezonych (zlozone uktady linii dwutorowych szczegdlnie w aglomeracjach miejskich) oraz
uziemien punktow gwiazdowych transformatoréw 110/SN kV. Fakt rozproszenia przestrzennego sieci
jest tu znaczacy i im dalej od zrédet informacji tym trudniej o zapewnienie aktualnosci
i wiarygodnos$ci danych zwarciowych.

Oferta rynkowa w zakresie oprogramowania do wyznaczania wielko$ci zwarciowych jest
stosunkowo bogata [6]. Problem jednak polega nie tylko na zakupieniu stosownego programu, ale na
wypracowaniu mechanizmoéw jednolitego postugiwania si¢ nim we wszystkich jednostkach energetyki
zwiazanych z eksploatacja i planowaniem rozwoju systemu, czyli w PSE S.A. i spotkach terenowych
(PSE Centrum, Wschdd, Zachdéd, Potudnie i1 Poélnoc), spotkach dystrybucyjnych oraz
w specjalistycznych biurach projektow.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze w praktyce sytuacja zwigzana z mozliwoscia szybkiego uzyskania
wynikow obliczen zwarciowych jest nieco paradoksalna: opracowane sg teoretyczne podstawy
obliczen komputerowych dla sieci liczacych nawet kilka tysigcy wezlow [6] oraz istnieja dopasowane
do ich wymagan metody numeryczne, jednostki energetyki posiadaja najnowszej generacji komputery,
technologia baz danych i sieci komputerowych umozliwia modelowanie rozlegltych sieci
elektroenergetycznych i wymiang informacji o modelach, czasopisma fachowe oferuja cyklicznie co
najmniej kilkanascie pakietow obliczeniowych wyposazonych w rozbudowane funkcje zwarciowe,
a w praktyce nie mozna by¢ pewnym, czy uda si¢ szybko uzyska¢ wiarygodna i doktadna informacje
o warto$ciach wielkosci zwarciowych w interesujacym nas miejscu sieci.

Wyjasnienie tego stanu rzeczy jest trudne, ale ogdlnie mozna stwierdzi€, ze rozwiazanie
zagadnienia lezy w odpowiednim zorganizowaniu ,logistyki zwarciowej”, ktora pomoglaby
w przezwyci¢zeniu trudnosci wywotanych ,.efektem skali” (wielkos¢ modeli, rozlegtos¢ sieci,
decentralizacja organizacyjna).

Jesli nawet przyjac, ze przy odpowiednim zaangazowaniu ,,sit i srodkow” problemy lezace
w sferze organizacyjnej modelowania wielkich sieci mozna rozwiazaé, to pojawiaja si¢ jednak inne
wyzwania, ktoére wymagaja nowego spojrzenia. Chodzi mianowicie o instalowane obecnie na stacjach
energetycznych urzadzenia, ktére dla prawidlowego funkcjonowania musza posiada¢ zadang jako



parametr wewnetrzny warto$¢ impedancji zwarciowej wezla sieci Zgx, powiazana z pradem zwarcia
trojfazowego wzorem
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Urzadzenia te, to niektore typy zabezpieczen, lokalizatory zwar¢, rejestratory zaktocen,
urzadzenia energoelektroniczne zaliczane do grupy FACTS (systemy przesytu elastycznego), roznego
rodzaju kompensatory i filtry przeciwzaktoceniowe. Dla tych urzadzen, nie do zaakceptowania jest
formuta dziatania, w ktdrej wobec zmiany parametrdéw sieci, uprawniony pracownik (ktéry najczesciej
dojezdza do stacji po pewnym czasie) r¢cznie (na podstawie obliczen wykonanych wczesniej
,W centrali” przez specjalistyczna komorke organizacyjna) dokona odpowiednich zmian nastawien.
Nie jest takze satysfakcjonujaca formuta ,recznego” korygowania nastawienia, ale przy
wykorzystaniu zdalnego sterowania, poprzez sie¢ telemechaniki energetycznej, cho¢ niewatpliwie
goruje nad poprzednia. Docelowo, praca omawianych urzadzen powinna polega¢ na samoczynnym
wykryciu zmiany parametru zwarciowego (tak jak wspomniano chodzi najczesciej o impedancje
zwarciowa Zx) i catkowicie samoczynnym (adaptacyjnym) skorygowaniu warto$ci nastawionej na
urzadzeniu.

Przy zastosowaniu tradycyjnego (obliczeniowego) podejscia do wyznaczania wielkosci
zwarciowych mozna sobie wyobrazi¢ dwa sposoby rozwiazania przedstawionego problemu:

- scentralizowany - polega na $ledzeniu stanu systemu przez komputer operatorski realizujacy
funkcje okreslane jako SCADA, kazdorazowe wykonywanie obliczen zwarciowych (dla pelnego
modelu sieci) po wystapieniu zmiany topologicznej, sprawdzenie czy zmianie tej towarzyszy
istotna zmiana pradu zwarcia (impedancji zwarciowej) i jakiego wezta ona dotyczy; jesli
sprawdzenie wypadnie pozytywnie nastgpuje przeslanie nowej wartosci parametru do
odpowiedniego wezta (za pomoca systemu telemechaniki), a w wezle ma miejsce automatyczna
korekta nastawienia urzadzenia;

- rozproszony — polega na okresleniu dla kazdego wezla, w ktorym zainstalowane jest urzadzenie
omawianego typu, zastepczego, zredukowanego modelu sieci, w ktérym w sposob doktadny
modeluje sig tylko najblizsze otoczenie; jako istotna uznaje si¢ zmiang topologii zachodzaca
lokalnie 1irejestrowana przez uktad telemechaniki stacyjnej; po wystapieniu takiej zmiany
przeprowadzane sa samoczynnie obliczenia dla niewielkiego modelu sieci, wyliczony parametr
zwarciowy shuzy do automatycznej korekty nastawienia.

Pierwszy sposob (scentralizowany) bylby trudny do praktycznej realizacji z kilku przyczyn.
Po pierwsze krajowa sie¢ elektroenergetyczna nie jest jeszcze w wystarczajacym stopniu objeta
telemechanika. Mozliwe jest przy wykorzystaniu systemow typu SCADA $ledzenie stanu sieci
przesytowej (400 i 220 kV), jak tez §ledzenie stanu sieci 110 kV z poziomu obszarowych dyspozycji
mocy. Nie ma jednak mozliwosci objecia obserwacja calego systemu (sie¢ krajowa 400, 2201 110 kV
nie jest w pelni obserwowalna). Po drugie komputerowy system czasu rzeczywistego zainstalowany
w KDM (o nazwie Sinaut Spectrum) nie przewiduje automatycznego wykonywania obliczen
zwarciowych. Jest to zrozumiate, trudno bowiem obcigza¢ go zlozonym zadaniem obliczeniowym,
w sytuacji gdy szczegblnie w warunkach awarii ma on do wykonania szereg innych zadan zwiazanych
z natychmiastowym przetwarzaniem danych. I wreszcie po trzecie, w wielu przypadkach charakter
powiazan centrum dyspozytorskiego jest jednokierunkowy (od obiektu do centrum).

Realizacja drugiego sposobu (lokalne obliczenia zwarciowe) wydaje si¢ bardziej realna i jest
przedmiotem rozwazan w czg$ci niniejszej rozprawy. Wymaga jednak wprowadzenia do uktadu
sterowania i kontroli danej stacji, stosunkowo ztozonego programu obliczeniowego. Procedura taka
nie ma odpowiednika w dotychczasowej praktyce lokalnego przetwarzania danych i sygnalow,
wigkszo$¢ stosowanych lokalnie algorytméw ma (w sensie numerycznym) prymitywna postac
(sekwencja prostych dziatan, podstawien i pgtli). Trzeba pamigta¢ bowiem, ze nawet dla sieci liczacej
kilka weztow trzeba zastosowac programy o duzym stopniu ztozonosci, aby szybko uzyska¢ wynik
obliczen. Mozna si¢ takze spodziewaé oporu ze strony producentow uktadow automatyki stacyjnej, dla
ktorych wprowadzenie dodatkowego i ztozonego uktadu obliczeniowego jest dodatkowa komplikacja.



Wreszcie w sytuacji zmiany w ukladzie zewngtrznym (zredukowanym) model musi zostac

uaktualniony — dla utrzymania doktadnosci obliczen.

W s$wietle sygnalizowanych problemow nasungto si¢ wigc fundamentalne pytanie: czy w celu
uzyskania informacji o aktualnej warto$ci impedancji zwarciowej charakteryzujacej wezet sieci (lub
innego parametru zwarciowego) konieczne jest w ogdle wykonywanie klasycznych obliczen
zwarciowych, takich jakie wykonuje si¢ w trybie ,,off line”? Odpowiedz na to pytanie juz blisko 40 lat
temu sformutowat profesor M. Cegielski [2] udowadniajac, ze mozliwe jest wyznaczanie impedancji
zwarciowych na podstawie wynikow pomiarow odpowiednich wielkosci elektrycznych mierzonych
w wezle sieci elektroenergetycznej. Praktyczna realizacja idei prof. Cegielskiego oraz Jego
wspotpracownikow, przy wykorzystaniu analogowej techniki pomiarowej napotykata jednak na
trudnos$ci zwiazane ze stochastycznym charakterem zmian mierzonych napig¢ i pradow.

Doswiadczenia autora rozprawy zwiazane z analiza zwarciowa wskazaly, ze wyczuwany
intuicyjnie i potwierdzany w praktyce zwiazek pomigdzy impedancja zwarciowa wezla sieci
a zmianami topologicznymi w jego otoczeniu, jak tez reakcja napigcia w wezle na zmiany obciazenia
pozwolily na zaproponowanie oryginalnej, hybrydowej metody, w ktérej potaczono zalety metod
obliczeniowych (ale bez wykonywania obliczen) z prostota metody pomiarowej. Spoiwem
pozwalajacym na praktyczna realizacj¢ tej metody jest algorytm decyzyjny wykorzystujacy sztuczna
sie¢ neuronowa (ANN).

Idea zastosowania metod sztucznej inteligencji do rozwiazania problemu technicznego
powstaje najczgsciej] wtedy, gdy obserwuje si¢ jak doswiadczone osoby potrafia dokonywaé
oszacowania pewnych wielkosci bez wykonywania skomplikowanych obliczen, jedynie na podstawie
obserwacji zjawisk i porownywaniu ich ze zgromadzona (w swych zasobach pamigci moézgowej) baza
wiedzy. Jak wynika z tysigcy efektywnych aplikacji techniki ANN dzigki prawidlowo
zorganizowanemu procesowi uczenia, oprogramowanie imitujace proces decyzyjny cztowieka moze
rozwigzywaé problemy obliczeniowe nie identyfikujac modelu matematycznego danego procesu lub
urzadzenia. Nie ulegato watpliwosci, ze jako bazg do tak rozumianego wnioskowania o zmianach
warto$ci wielkosci zwarciowych mozna przyja¢ dwie grupy informacji:

- informacj¢ o zmianach struktury sieci, ze szczegdélnym uwzglednieniem sasiedztwa wezta, dla
ktorego przeprowadzana jest ocena — wszelkie podzialy sieci i wylaczenia elementow
odpowiadaja wyczuwanemu intuicyjnie wzrostowi impedancji zwarciowej wezla,

- reakcje napigcia wezla na zmiany mocy obserwowane na jednej z linii odchodzacych od tego
wezla, informuja one posrednio o warto$ci impedancji zwarciowej - im zmiany sa mnigj
zauwazalne tym mniejsza jest warto$¢ omawianej impedancji.

Na podstawie niniejszych rozwazan przyje¢to jako cel pracy okreslenie metody, dzigki ktorej
na podstawie sygnatow dostepnych w stacji elektroenergetycznej wysokiego napigcia mozliwe byloby
monitorowanie w czasie rzeczywistym (lub tez zblizonym do rzeczywistego, nazwano ten sposob
identyfikacji - identyfikacjq dynamicznq) jej podstawowych parametrow zwarciowych. Wychodzac od
znanych metod macierzowych zaadaptowanych do zastosowania lokalnego, zaproponowano
alternatywne podejscie, formutujac nastgpujaca tezg:

Teza : Dzigki wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych, na podstawie analizy
dostepnych lokalnie sygnalow dwustanowych i analogowych, mozliwa jest dynamiczna
identyfikacja zmian wartosci parametréw zwarciowych wezla sieci elektroenergetycznej.

Prowadzac badania dla krajowej sieci elektroenergetycznej 400, 220 i 110 kV wykorzystano
jej rzeczywiste parametry, uzyskane dzigki uprzejmosci i za zgoda Departamentu Ustug Operatorskich
przedsigbiorstwa Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. Znaczaca czg$¢ pracy zostata wykonana
w ramach finansowanego prze Ministerstwo Nauki i1 Informatyzacji projektu badawczego
promotorskiego PB 4T10B04124.

2 Analiza zmian wielkosci zwarciowych

System elektroenergetyczny jest zbiorem elementéw potaczonych ze soba i przeznaczonych
do wytwarzania i1 rozdzialu energii elektrycznej. Wykonanie obliczen zwarciowych wymaga
stworzenia modelu matematycznego opisujacego sie¢ tego systemu. Do wykonania obliczen
zwarciowych konieczne jest modelowanie takich elementéw jak generatory, transformatory, linie
napowietrzne i kablowe, dtawiki oraz silniki synchroniczne i kompensatory [5], [6]. Elementy te



modelowane sa w postaci czwornikow lub dwojnikéw. Nie modeluje si¢ w sposob ,jawny” urzadzen
laczeniowych, ale maja one bezposredni wpltyw na topologi¢ sieci, czyli na sposdb potaczenia
poszczegoblnych elementow.

Czworniki opisujace elementy systemu taczy si¢ tak, aby odpowiadaty potaczeniu elementéw
sieci elektroenergetycznej. Otrzymuje si¢ schemat zastepczy sieci, a takze zbior réwnan
odpowiadajacych prawom Kirchhoffa. Jedna z metod zapisu tych réwnan jest metoda potencjatow
weztowych najczeséciej wykorzystywana w obliczeniach zwarciowych. Rownania metody maja
nastepujaca postaé
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w ktorym n jest liczba weztow w sieci, U, - oznacza napigcie wezta i, I, - prad wezta i.
Admitancja wlasna wezta Y ; zawiera sume admitancji przytaczonych do tego wezta, w tym réwniez

galaz poprzeczna y . Mozna ja wyrazi¢ nastepujacym wzorem

Y, = It ZZ” (2.2)
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Admitancja wzajemna Y jest rowna wartosci admitancji galezi faczacej dwa wezly, wzigtej
ze znakiem przeciwnym

Y, =—y (2.3)
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Na podstawie powyzszych wzorow mozna sformutowaé wlasciwos¢ macierzy weztowej (2.4)
moéwiaca o tym, ze suma elementow w wierszu tej macierzy jest rowna admitancji gatezi poprzeczne;j.
Dla wezlow nie posiadajacych galezi poprzecznych warto$¢ ta jest rowna zero. Admitancja elementu
laczacego wezel i z weztem odniesienia N wynosi
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Roéwnanie (2.1) mozna zapisa¢ jako

I=YU 2.5)

gdzie: I - wektor pradow weztowych, U - wektor napie¢ weztowych, Y - macierz admitancyjna
wezlowa.

W celu przyblizenia sposobu tworzenia macierzy admitancyjnej opisujacej model sieci
systemu elektroenergetycznego rozpatrzono jego fragment z wyrdéznionymi trzema rozdzielniami
(weztami)' (rys. 2.1a). Model ten postuzyt rowniez do zobrazowania w formie graficznej wptywu
wykonywanych operacji topologicznych (rys. 2.1b). Mimo, ze rozpatrywano $cisle zdefiniowany
fragment systemu elektroenergetycznego moze by¢ on traktowany jako przypadek ogolny.

! Kazda rozdzielnia sieci odpowiada weztowi w modelu sieci, sa jednak takie wezly, ktore nie odpowiadaja
rzeczywistym rozdzielniom.



Z systemu elektroenergetycznego wyodrebniono fragment, sktadajacy si¢ z trzech rozdzielni i,
j oraz h. Zatozono, ze rozdzielnie te wpigte sa do sieci WN 1 polaczone liniami napowietrznymi
jednotorowymi, dlatego tez linie zostaly zamodelowane jako czworniki posiadajace galezie
poprzeczne.

System elektroenergetyczny

System elektroenergetyczny

linia ij linia ij

linia ih linia ih

linia hj1 linia hj1
h inia hj e - j

Rys. 2.1. Fragment systemu elektroenergetycznego a) z zamknietym sprzegtem w staciji h, b) z otwartym
sprzegtem w stacji h

Dla uproszczenia rozwazan rozpatrywano fragment sieci rozpigty pomigdzy weztami
odpowiadajacymi rozdzielniom z poprzedniego rysunku oraz wezlem odniesienia. Wezly i-1 oraz j+1
stanowia potaczenie z pozostata czgscia sieci zewngtrznej, pomini¢ta w tych rozwazaniach (rys. 2.2a).

Galgzie o admitancjach y,, V., ¥, V. sa galeziami wzdtuznymi taczacymi wezly i, j, h. Galezie
o admitancjach y,,, ¥, oraz y,, sa galeziami poprzecznymi. Pozostale dwie galgzie

o admitancjach y, ;i v, stanowia polaczenie z siecig zewngtrzng.

a) Sieé¢ zewnetrzna b) Sie¢ zewetrzna

Rys. 2.2 Model sieci rozpietej miedzy weztami i, j, h oraz weztem odniesienia N z uwzglednieniem a)
zatgczonego sprzegta b) wytgczonego sprzegta

Zmiany zachodzace w topologii sieci elektroenergetycznej moga w réoznym zakresie wiazac
si¢ ze zmianami w modelu sieci oraz macierzy admitancyjnej weztowej Y .
Rozwazono przypadek zdarzenia polegajacy na otwarciu wylacznika sprzegtowego
(odpowiadajacego w modelu podziatlowi wezta) zachodzacy w zamodelowanym fragmencie sieci
elektroenergetycznej (rys. 2.1b).
Jesli zmiana topologii polegata na otwarciu wylacznika sprzggtowego w rozdzielni % to
w macierzy Y wystapily nastepujace zmiany:
— rozdzielnia, w ktorej sprzeglo zostato wylaczone podzielona zostala na dwa niezalezne systemy
szyn, a w modelu opisujacym sie¢ wezel i zastapiony zostat przez wezty h’ oraz h” (rys. 2.2b);
— ulegly zmianie warto$ci admitancji wzajemnych wezlow przylaczonych do wezta podzielonego;
— ulegl zmianie rozmiar macierzy admitancyjnej opisujacej sie¢ oraz rozmiar wektorow weztowych
pradow i napiec.
Zaznaczy¢ nalezy, ze dokonujac podziatu wezta i na wezty 4’ oraz A” zmieniono rowniez
oznaczenia admitancji poszczegolnych elementéw sieci tak, aby odpowiadaty nowemu opisowi. Jak
nietrudno zauwazy¢ stuszne pozostaja nastgpujace zaleznosci
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Takie i inne zmiany zachodzace w modelu matematycznym musza zosta¢ odwzorowane
w programach komputerowych wykorzystywanych do obliczen zwarciowych. Wymaga to
zastosowania odpowiednich metod matematycznych pozwalajacych na szybkie wprowadzanie zmian
w modelu sieci.

W analizach zwarciowych sieci Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE)
prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy zwrocono uwage na takie stacje, w ktorych
monitorowanie warunkéw zwarciowych byloby szczegoblnie wskazane. Wybrano dwie stacje KSE,
w ktorych wskazane byloby stale monitorowanie wielko$ci zwarciowych, a ktore charakteryzuja si¢
odmiennymi warunkami pracy. Rozne byly rowniez kryteria, ktérymi kierowano si¢ przy ich wyborze.
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Rys. 2.3. Schemat uktadu normalnego dla stacji KOP — LAZ

Pierwsza stacja jest stacja systemowa o nazwie kodowej KOP (rys. 2.3), pracujaca na napigciu
gornym 220 kV oraz napigciu dolnym 110 kV. Rozdzielnie gormego i dolnego napigcia polaczone sa
dwoma autotransformatorami o mocy 160 MVA. Dodatkowo do rozdzielni KOP 110 kV przytaczona
jest rozdzielnia LAZ 110 kV. Potaczenie to wykonane jest liniami o niewielkich dlugosciach (ok. pot
kilometra). Linie S332 (KOP133-LAZ113) i S333 (KOP133-LAZ113) oraz SO00D (KOP123-
LAZ113), ktorymi potaczone sa te rozdzielnie posiadaja wedlug danych PSE reaktancje 0.2 Q.
Dlatego tez nalezy rozwazaé ten uktad jako calos¢, tak tez jest on traktowany w KSE, gdyz jego
podstawowym zadaniem jest wyprowadzenie mocy z pobliskiej elektrowni Laziska. Dodatkowo
rozdzielnia ta zapewnia, poprzez autotransformatory, powiazanie sieci przesytowej 220 kV z siecia
rozdzielcza 110 kV KSE oraz zapewnia zasilanie stacji 110/SN poprzez pigtnascie linii 110 kV
wychodzacych z rozdzielni KOP oraz LAZ. Uklad ten charakteryzuje zagrozenie przekraczaniem
dopuszczalnych wielko$ci zwarciowych.

Druga stacje o nazwie kodowej LSY wybrano ze wzgledu na jej potozenie na styku dwoéch
fragmentow sieci elektroenergetycznej zarzadzanych przez réznych operatorow. Uwzgledniajac
uwarunkowania wiasnosciowe w krajowej elektroenergetyce, przyjeto, ze czg$¢ informacji
topologicznych (dwustanowych) niezbednych do prawidtowej identyfikacji warto$ci wielkosci
zwarciowych jest niedost¢gpna lub trudna do uzyskania dla danego dyspozytora zarzadzajacego
fragmentem sieci elektroenergetycznej. Dlatego, opisano fragment sieci elektroenergetycznej, w ktorej
wyrdzniana jest czgs¢ obserwowalna (dostgpne informacje topologiczne) i nieobserwowalna (brak
informacji topologicznych). W sieci tej pracuje rozdzielnia LSY 110 kV nalezaca do spotki



dystrybucyjnej zarzadzajacej siecia 110 kV oraz siecia rozdzielcza SN. Sie¢ ta charakteryzuje sig
niewielkim stopniem zlozonoséci, a takze bardzo silnym uzaleznieniem od sieci przesylowej
(zewngtrznej, nicobserwowalnej) 220 i 400 kV. Wigkszo$¢ energii dostarczana jest do niej ze zrodet
pracujacych w sieci zewngtrznej nalezacej do PSE S.A.
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Rys. 2.4. Fragment sieci KSE z rozdzielnig LSY

Wplyw operacji topologicznych wykonywanych w sasiedztwie rozpatrywanych rozdzielni na
wartosci wielkosci zwarciowych w wybranym wezle prezentuja kolejne przypadki obliczen.
Poszczegolne kolumny tabel opisujacych te warianty zawieraja nastgpujace elementy wyznaczone
zgodnie z norma I[EC 60909:

— nazwg wezla;

— moc zwarciowa wezla;

— prad zwarcia trojfazowego;
— prad udarowy.

Wszystkie wyniki uzyskano przy wykorzystaniu programu zwarciowego SHORTS
opracowanego przez zespot pracownikow Politechniki Lubelskiej dla potrzeb jednostek energetyki
[6]. Dzialanie tego programu opiera si¢ na opisie sieci elektroenergetycznej w postaci macierzy
admitancyjnej, a wszystkie zmiany zachodzace w topologii sieci wymagaja zmiany elementow tej
macierzy. Model macierzowy zostal posrednio wykorzystany do osiagnigcia wynikow
odzwierciedlajacych parametry zwarciowe w wybranym punkcie sieci.

Jako pierwszy rozpatrzono wariant 1, w ktérym wszystkie elementy binarne majace wplyw na
wartoéci zwarciowe w rozdzielni KOP pozostaja zamknigte. Wariant ten jest dobrym punktem
odniesienia dla pozostalych wynikow obliczen. Duze wartosci pradow zwarciowych wynikaja z pracy
wszystkich zrodet w rozdzielniach KOP i LAZ na wspdlne szyny. Impedancje linii taczacych te stacje
sa niewielkie, a dodatkowo pracuja one rownolegle. Tym rowniez mozna uzasadni¢ niewielka roznice
wartoséci pradow pomigdzy obiema rozdzielniami. Warto rowniez zwrdci¢ uwagg, ze prady te znacznie
przekraczaja poziom dopuszczalnych wartosci pradéw zwarciowych dla tych rozdzielni.



Tablica 2.1. Wyniki obliczen dla wariantu 1

Zalaczone wszystkie elementy ukladu Aby przy takiej konfiguracji aparatura taczeniowa
Wezel MOC 3F ip mogla dziala¢ poprawnie jej wytrzymato$¢é powinna
[MVA] [kA] [kA] osiagnac¢ poziom 63 kA. Cecha charakterystyczna dla
KOP113 9929 52,1 125,5 . . . . .
KOPL23 9939 1 1555 tego ukladu jest réwniez to, ze wykonywanie
KOP133 9935 521 1255 przetaczen linii, zrodet czy transformatoréw pomigdzy
KOP143 9937 52:1 125:5 poszczegbdlnymi sekcjami w zaden sposob nie wpltywa
LAZ113 9851 51,7 123,7 na warto$¢ pradow zwarciowych.
LAZ123 9817 51,5 123,3

W wariancie drugim wylaczono wszystkie sprzegla w rozdzielni KOP. Przyktad modelu dla
takiej operacji prezentuje rysunek 2.2 b. W ten sposodb uzyskano cztery wezly, z ktérych dwa KOP123
i KOP133 tacza si¢ poprzez linie napowietrzne z rozdzielnia LAZ oraz liniami do nich przytaczonymi
z siecig 110 kV. Wezty KOP113 1 KOP143 potlaczone sa poprzez autotransformatory z rozdzielnia
KOP 220 kV, do kazdego z nich przylaczony jest generator oraz linie napowietrzne stanowiace
potaczenie z siecia rozdzielcza 110 kV.

W wariancie tym wida¢ wyrazne roznice wartosci wielko$ci zwarciowych pomiedzy
poszczegbdlnymi weztami. Wezly KOP123 i KOP133 posiadaja zblizone wartosci poszczegoélnych
rodzajow praddéw zwarciowych. Ale na uwage zashuguje przede wszystkim fakt, ze maksymalna
warto$¢ pradu nie przekracza 32 kA.

Dla pozostatych dwoch weztéw wida¢, znaczace réznice pomiedzy wartosciami mocy
i pradow zwarciowych. Réznice te wskazuja na odseparowanie wezta KOP113 i KOP143 od
pozostatych weztéw rozdzielni KOP i rozdzielni LAZ. Glownym zrédlem mocy zwarciowej sa
udziaty pochodzace od generatorow i autotransformatorow.

Tablica 2.2. Wyniki obliczen dla wariantu 2

Wylaczone sprzegla podluzne i poprzeczne w Maksymalny prad zwarciowy dla wezta KOP113
rozdzielni KOP 110 kV i wynosi 22 kA, a dla wezla KOP143 wynosi 24 kA.
Wezel 1\1\:812 lzst l:z Wida¢ wyraznie, ze podziat rozdzielni na niezalezne
KOPI3 [36381 [19’1] 25’1] wezty prowadzi do znacznego zmniejszenia wartosci
KOP123 5789 304 67 pradow zwarciowych w poszczeg6lnych wezlach.
KOP133 5935 31,1 68,2 Zmienity si¢ rowniez warto$ci parametrow w weztach
KOP143 4564 24 57,1 rozdzielni LAZ. Cho¢ wida¢ wyrazny spadek warto$ci
LAZ113 6182 32,4 71,9 mocy  zwarciowej i  pradow w  weztach
LAZ123 6183 324 71,9

odpowiadajacych szynom tej rozdzielni w poréwnaniu
z wariantem 1, to jednak wartosci te sa najwyzsze dla szesciu rozpatrywanych weztow i wynosza dla
pradu do 35 kA. Wynika to z pracy tej rozdzielni z zamknigtym sprzgglem, a przez to pracy na
wspolne szyny dwoch generatorow.

W kolejnych wariantach zaprezentowano wptyw operacji wykonywanych w sieci wewngtrzne;j
(obserwowalnej) dla operatora rozdzielni LSY i zewngtrznej (nicobserwowalnej) bedacej siecia
przesytowa. Jako pierwszy rozpatrzono wariant 3, w ktorym wszystkie elementy zaznaczone na rys.
3.5 pozostaja zamknigte. Wariant ten odpowiada podstawowemu uktadowi pracy sieci.

Tablica 2.3. Wyniki obliczen dla wariantu 3

Zalaczone wszystkie clementy ukladu Wymkl. uzyskape dla tego ,warlantu pokazuja, ze
Wezel MOC 3F i warunki zwarciowe w wezle LSY112 sa duzo
[MVA] [kA] [KA] lagodniejsze w poréwnaniu z warunkami panujacymi

LSY112 5955 313 74,5 w rozdzielni  KOP.  Jednak celem  obliczen

przeprowadzonych dla tego wezta byto pokazanie wptywu operacji topologicznych wykonywanych
w sieci rozdzielczej 110 kV oraz w sieci przesytowe;.

Tablica 2.4. Wyniki obliczen dla wariantu 4

Wylaczone ciagi linii Wariant  czwarty jest przykladerp . opergcj@
ABR-LUO-LSY i ABR-LEC-LPN-LSY topologicznych wykonywanych na liniach sieci
Wezel MOC 3F ip wewnetrznej. Wylaczono dwa ciagi linii pomigdzy
[MVA] [KA] [KA] weztami ABR i LSY. Poniewaz poprzez wezel ABR

LSY112 5462 28,7 67,3
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dostarczana jest moc zwarciowa z sieci przesytowej do sieci wewnetrznej wytaczenie dowolnego
ciagu linii pomigedzy weztem ABR, a LSY zmniejsza warto§¢ mocy zwarciowej na szynach tego
ostatniego. Jednak, ze wzgledu na istnienie siedmiu takich ciagow, wylaczenie tylko jednego
powoduje niewielkie zmiany warto$ci parametrow zwarciowych.

W wariancie piatym wytaczono lini¢ 400 kV KOZ-LSY, ktora doptywa moc zwarciowa
z rozdzielni KOZ. Wezet LSY zasilany jest jedynie od strony sieci 110 kV.

Tablica 2.5. Wyniki obliczen dla wariantu 5

Wylaczenie linii KOZ-LSY Taki uktad zasilania wezta LSY sprawia, ze wartosSci

Wezel MOC 3F iy wielko$ci  zwarciowych zmniejszyly si¢ o 30%
[MVA] [kA] [kA] w poréwnaniu z wariantem 3. Gdy przy takiej topologii

LSY112 4160 21,8 49.9 odtaczone zostang linie 110 kV laczace ta rozdzielnie

z rozdzielnia ABR, wartosci tych wielko$ci ulegna dalszemu zmniejszeniu.

Zaprezentowane obliczenia zwiazane z obliczeniowym odwzorowaniem wplywu zmian
topologicznych na wielkos$ci zwarciowe dobrze pokazuja jak trudne zadanie moze mieé operator sieci
w przypadku konieczno$ci czgstego ich przeprowadzania. Metoda ,.rgcznego” modelowania moze
obfitowac¢ w cze¢ste pomyiki i przektamania.

Dyspozytor zarzadzajacy praca sieci powinien posiada¢ narzedzia pozwalajace na uzyskanie
takich informacji przed podjgciem decyzji lub tuz po ich wykonaniu. Przydatnos¢ takich narzgdzi
sprawdza si¢ zazwyczaj dopiero w sytuacjach awaryjnych, w ktorych na skutek awarii w sieci
elektroenergetycznej i zmian w jej topologii dyspozytor powinien w krotkim czasie podejmowac
wlasciwe decyzje o ewentualnych przetaczeniach. Wedlug informacji autora system taki (Sinaut
Spectrum) posiada tylko Krajowa Dyspozycja Mocy. Jest to jednak system tylko informujacy
o warto$ciach wielkosci zwarciowych w trybie ,,on-line”. Nie ma on mozliwosci zdalnego przesytania
informacji do rozdzielni w celu zmiany parametrdw nastawianych aparatury zabezpieczeniowej
i pomiarowej.

Poniewaz klasyczne programy zwarciowe charakteryzuja si¢ duza pracochtonnoscia
w przypadku modelowania duzej liczby zmian w topologii sieci elektroenergetycznej, konieczne jest
ich zoptymalizowanie tak, aby ograniczy¢ liczbg niezbgednych do wykonania operacji edycyjnych.
Mozna roéwniez zautomatyzowaé proces wprowadzania zmian w modelu opisujacym siec
elektroenergetyczna np. poprzez modyfikacje danych wejsciowych programu po kazdorazowym
wystapieniu zmian w topologii tej sieci. Takie podejscie wymaga za kazdym razem tworzenia
macierzy admitancyjnej od nowa, ale eliminuje ingerencj¢ cztowieka w proces edycji.

Tak wigc, za najbardziej atrakcyjne, nalezy uznaé rozwiazanie, w ktérych czlowiek zostaje
catkowicie wyeliminowany z procesu kontroli wartosci wielkosci zwarciowych. Istnieja metody,
ktorych podstawowa zaleta jest fakt pomiaru rzeczywistych wielkosci elektrycznych. Wymaga to
stosowania specjalnych modutéw pomiarowych potrafiacych wyznaczy¢ impedancj¢ zwarcia dla
danego wezta sieci elektroenergetycznej [2]. Poniewaz pomiar taki odbywa si¢ w normalnych
warunkach pracy systemu moze by¢ obarczony bledami wynikajacymi z czgstych zmian wartosci
mierzonych wielkos$ci, konieczne jest zatem odpowiednie dobranie algorytméw pomiarowych tak, aby
ograniczy¢ wielkos¢ popetnianego btedu [1]. Druga wazna cecha tego podejscia jest to, ze uzyskany
wynik obrazuje stan sieci tuz po wykonaniu danej operacji taczeniowe;j.

Inny sposoéb polega na identyfikowaniu wartosci wielkosci zwarciowej, metodami
pomiarowymi, ale przy wsparciu ich wnioskowaniem opartym na metodach sztucznej inteligencji. Ta
»inteligencja” jest konieczna, trzeba bowiem pamigtac, ze ocena stanu zwarcia na podstawie wszelkich
pomiaré6w zwiazanych z normalnym stanem pracy jest ocena posrednia. W dalszej czesci
zaprezentowano metody wykorzystujace w tym celu sztuczne sieci neuronowe (ANN) i pozwalajace
na uzyskiwanie warto$ci wielkosci zwarciowej w wybranych weztach w trybie ,,on-line” bez
wykorzystania klasycznych algorytméw obliczeniowych.
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3 Zastosowanie techniki ANN do wyznaczania parametrow
zwarciowych wezta sieci elektroenergetycznej przy
wykorzystaniu sygnatéw dwustanowych

Rozwiazaniem problemu dynamicznego wyznaczania wartosci wielkosci zwarciowych moga
by¢ metody pozwalajace na pominigcie modelowania sieci elektroenergetycznej oraz przeksztalcen
macierzowych opisanych w rozdziale 2, niezbgdnych do uzyskania wyniku. Jedna z takich metod sa
uktady wykorzystujace w swych algorytmach decyzyjnych teori¢ sztucznych sieci neuronowych.
Podstawa decyzji o zastosowaniu ANN do identyfikacji wielko$ci zwarciowych, byty dwie przestanki.
Pierwsza to taka, ze zastosowanie sieci neuronowej pozwala na pominigcie modelu matematycznego
sieci elektroenergetycznej oraz jej rekonfiguracji po wystapieniu zmian topologicznych. Druga to taka,
ze ze wzgledu na rownolegle przetwarzanie informacji, sie¢ neuronowa dziata z duza szybkoscia, stad
wynik moze by¢ uzyskiwany w czasie rzeczywistym.

Przyjeto zalozenie, ze informacje na temat aktualnej topologii sieci elektroenergetycznej
mozna wykorzysta¢ jako sygnal wejsciowy dla ukladu identyfikujacego. Najbardziej naturalnym
sposobem okreslenia czy dany element sieci elektroenergetycznej jest zataczony, czy tez nie, jest
okreslenie stanu elementow binarnych (wylacznikow) na jego koncach. Jednoczesnie nalezy pamigtac,
ze poszczegbdlne galezie moga by¢ przytaczone do $cisle okreslonych wezidw. W ten sposob stan,
w jakim znajduja si¢ poszczegolne wylaczniki mozna wykorzysta¢ do okreslenia topologii systemu.
Na wyjsciu takiego uktadu powinna by¢ prezentowana wartos¢ wybranej wielkosci zwarciowej.

Sygnal wejsciowy podawany na uklad zawieral informacje opisujace tylko wyodrgbniona
podsie¢ (fragment) KSE przedstawiong rys. 2.3. Pozostata czgs¢ KSE, cho¢ nie jest uwzgledniona
w sygnale wejsciowym, wplywa jednak na warto$¢ sygnatu wyjSciowego. Moze ona zostaé
potraktowana jako zrédto mocy zwarciowej, ktore poprzez linie graniczne zasila opisana podsie¢. Ze
wzgledu na wystepowanie w sygnale wejsciowym tylko danych topologicznych (binarnych)
informacja o wplywie sieci zewngtrznej na rozpatrywana podsie¢ zostanie przekazana dopiero
w procesie uczenia ANN.

Sygnat wyj$ciowy przekazuje dane zwarciowe opisujace warto$¢ pradu zwarcia trojfazowego
dla wybranego wezta rozdzielni KOP lub impedancji zwarcia w wezle LSY. Sygnat ten dla
wytrenowanej sieci neuronowej powinien odpowiada¢ rzeczywistym wartoSciom uzyskanym
w wyniku obliczen wykorzystujacych model macierzowy, przyjmowanych za warto$ci rzeczywiste.

Takie podejscie do modelowania sygnatu wejsciowego i wyjsciowego pozwala na pominigcie
nastgpujacych informacji, ktore sa niezbedne przy stosowaniu metod macierzowych. Do pomijanych
informacji naleza bowiem:

— modele matematyczne elementow,
— odwzorowania potaczenia poszczeg6lnych elementow,
— modelowanie zmian w polaczeniu elementow.

Do wytrenowania sieci neuronowej przygotowano dane uzyskane z programu zwarciowego
SHORTS. Mozna przyja¢, ze wykorzystany do przygotowania danych treningowych model sieci
elektroenergetycznej zapisany w postaci macierzy admitancyjnej wptywa posrednio na wartosci wag
sieci neuronowe;.

3.1 Wyznaczanie wartosci pradéw zwarciowych w wybranym wezle KSE

W wyniku analiz przeprowadzonych w celu okreslenia wptywu operacji topologicznych na
wartoséci wielkosci zwarciowych w weztach uktadu KOP-LAZ ustalono, Ze nalezy uwzgledni¢ stan 78
facznikow. Wielko$¢ ta wynikala z koniecznosci odwzorowania sprzggiel i mozliwosci przelaczania
galezi pomigdzy réoznymi sekcjami szyn, a takze z konieczno$ci modelowania wszystkich ciagow
liniowych tworzacych zewngtrzne potaczenie pomigdzy poszczegdlnymi sekcjami szyn
w rozdzielniach KOP-LAZ. Zgodnie z przyjgtym zatozeniem sie¢ neuronowa wykorzystana do
identyfikacji warto$ci zwarciowych zawiera 78 neuron6w na wejsciu.

Jako pierwszy przypadek rozpatrzono uktad identyfikujacy wartos¢ pradu zwarcia
trojfazowego w jednym wezle rozdzielni KOP. Sygnatem wyjsciowym byt prad zwarcia trojfazowego

I'ks wwezle KOP113 w postaci znormalizowanej, czyli zawierajacy si¢ w przedziale od 0 do 1, tj.
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W przypadku identyfikowania wielkos$ci zwarciowych dla jednego systemu szyn dobre wyniki
osiagnigto dla sieci jednokierunkowej trojwarstwowej o strukturze i kierunku przeptywu informacji

przedstawionym na rys. 3.1a.

Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa
wejsciowa ukryta wyjsciowa wejsciowa ukryta wyjsciowa
78 neuronéw 9 neurondw 1 neuron 13 neuronéw Sneurondw 1 neuron
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Rys. 3.1. Struktura i kierunek przeptywu informacji w sieci wykorzystanej do identyfikowania a) wartosci pradu
zwarcia trojfazowego w wezle KOP113, w ktdrej S[s1,s2 ...S7s] jest wektorem sygnatdéw wejsciowych
dwustanowych b) wartosci impedancji zwarcia wezta KOP113, w ktorej S[s+,s: ...S13] jest wektorem sygnatéw
wejsciowych.

Sie¢ neuronowa zawiera jedna warstwe ukryta skladajaca si¢ z dziewigciu neuronéw, ktorej
jako funkcje aktywacji zastosowano tangens hiperboliczny. W warstwie wyjsciowe] sktadajacej sie
z jednego neuronu zastosowano jako funkcje aktywacji zaleznos$¢ liniowa, ktorej warto$ci mieszcza

si¢ w przedziale <O,1>. Do symulacji pracy sieci wykorzystano oprogramowanie NeuroSolutions [7]

odznaczajace si¢ duza elastyczno$cig przy modelowaniu sieci oraz przyjaznym dla uzytkownika
interfejsem. W procesie uczenia wykorzystany zostal algorytm BP ze wspotczynnikiem momentu,
a takze algorytm Quickprop [8], [10]. Jako kryterium oceny przebiegu tego procesu stosowano btad
MSE [7], [10]. W obu przypadkach uzyskano zblizone wyniki koncowe.

EBtad wzgledny ew

Wartos¢ bledu

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 390 40 41 42 43
Numer prébki

Rys. 3.2. Wartosci btedu e, uzyskane dla danych testowych

Wyniki zaprezentowane na rys. 3.2 pokazuja btad jaki popeilnia sie¢ neuronowa gdy na
wejsciu podawane sa dane testowe. Wprowadzona miary bledu pozwala poréwnaé¢ wyniki uzyskane
dla poszczegdlnych probek. Jak tatwo zauwazy¢ dla wigkszosci zaprezentowanych przykladow
warto$¢ bledu e, mieSci si¢ ponizej wartosci 0,05, a dla 18 przypadkdéw warto$¢ ta nie przekracza
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0,02. Cecha charakterystyczna przypadkéw, w ktorych btad ma warto$¢ najwigksza jest niewielka
oczekiwana wartos¢ pradu 7, .

Analizujac poszczegolne przypadki wylaczen opisanych w zbiorze testowym warto zaznaczy¢,
ze dla wigkszosci operacji wykonywanych w sasiedztwie wezta KOP113, a przez to majacych
najwigkszy wpltyw na ten wezel, sie¢ neuronowa nie popetniata znaczacych btedow. Wyjatek stanowi
przypadek nr 34, w ktorym na skutek wykonanych wytaczen, identyfikowana w wezle warto$¢ pradu
zwarcia byla niewielka, a przez to btad e, osiaga duze wartosci.

Etapem koncowym symulacji bylo okreslenie czy mozliwa jest identyfikacja warto$ci
parametrow zwarciowych przy traktowaniu wszystkich systeméw szyn rozdzielni KOP jako czterech
oddzielnych weztéw. Przy takim =zalozeniu na wyjsSciu sieci neuronowej powinny zostac
zaprezentowane jednoczes$nie wartosci czterech pradow [/ 1"<3 dla wszystkich weztow rozdzielni. Dane
wyjsciowe pozostaty identyczne jak w poprzednio opisanych przypadkach.

Zastosowanie do rozwigzania tak zdefiniowanego =zadania sieci jednokierunkowych
trojwarstwowych nie przyniosto oczekiwanych rezultatoéw. Dopiero rozbudowanie sieci i zastosowanie
drugiej réwnoleglej czg$ci (modutu) przetwarzajacej sygnat pozwolilo uzyskaé satysfakcjonujace
wyniki.

Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa
wejsciowa ukryta I ukryta IT wyjéciowa
78 neuronéw neuronow neurond6w 4 neuron
O O
5 O O
5 — .o O
1 O .
g O O .
) O — — .
8 "
g Sat——1 . O —*1I4,,,.(KOP113)
= . . O eI}, (KOP123)
2 . O %I, (KOP133)
' O O =1, (KOP143)
S73 O, .
O -

Rys. 3.3. Struktura sieci neuronowej dla identyfikowania wartosci pradéw ];(3 dla wszystkich weztéw rozdzielni
KOP, w ktorej S[s1,s ...S78] jest wektorem sygnatéw wejsciowych dwustanowych

Na rys. 3.3. przedstawiono strukturg jednokierunkowej modularnej sieci neuronowej (Modular
Feedforward Network) zawierajacej dwie warstwy ukryte w kazdym module. Do budowy sieci o takiej
architekturze wykorzystano aplikacj¢ NeuroSolutions.

Przeptyw informacji przez dwa niezalezne moduly pozwala na indywidualne ustawienie
wiasciwosci dla kazdego z nich. Mozna dowolnie modyfikowaé funkcje aktywacji neuronow, ilosé¢
neurondw w poszczegélnych warstwach modulu oraz parametry metody uczenia dla kazdego
elementu sieci. Sama metoda uczenia jest ustalana dla calej sieci. Dla tego typu sieci neuronowych
wykorzystywane sa klasyczne metody uczenia sieci jednokierunkowych. Ztozona struktura sieci nie
zaburza przeptywu informacji, a przez to moga by¢ stosowane wszystkie metody opisane w literaturze
[10].

Dane zawarte na rys. 3.4. pokazuja, ze blad bedacy roéznica pomigdzy warto$cia uzyskana
i oczekiwana moze przyjmowac podobne wartosci niezaleznie od tego jak duzy stopien ztozonosci ma
operacja topologiczna opisana dang probka.

Jednak jak wynika z rys. 3.5 popelniany btad wzgledny zalezy w duzej mierze od warto$ci
oczekiwanej. Dla tak skomplikowanego ukladu sieci neuronowej potwierdzaja sig obserwacje
dokonane dla prostych sieci trojwarstwowych. Skomplikowane operacje topologiczne prowadza do

zmniejszenia warto$ci pradu [ 1"<3 , a przez to zwigksza si¢ znaczaco warto$¢ btedu wzglednego e, .
Dodatkowo mozna zaobserwowaé duze zréznicowanie w bledach popetlianych dla jednej probki
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danych wejsciowych w poszczegdlnych weztach. Problem ten jest szczegdlnie widoczny przy podziale
rozdzielni na cztery niezalezne wezly.

B Biad e (KOP113) OBtad e (KOP123) W Biad e (KOP133) O Biad e (KOP143)
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Numer prébki

Rys. 3.4. Warto$ci btedu e uzyskane przy identyfikacji pradu ]"(3 we wszystkich weztach rozdzielni KOP
jednoczeénie

@ Btad wzgledny (KOP113) B Biad wzgledny (KOP123) 0O Btad wzgledny (KOP133) O Btad wzgledny (KOP143)
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Rys. 3.5. Warto$ci btedu ey, przy identyfikacji pradu [ ]"(3 we wszystkich weztach jednoczesnie

Jak pokazuja dane umieszczone na rys. 3.5 mimo sporadycznego wystepowania bledow
o znacznych wartosciach, wigkszo$¢ przypadkow jest precyzyjnie identyfikowana przez uktad
zawierajacy sie¢ neuronowa. Srednie wartosci bledow przy jednoczesnej identyfikacji we wszystkich
weztach sg tylko nieznacznie wigksze od btedéw popetnianych przy identyfikacji w jednym wezle.

3.2 Identyfikacja impedancji zwarciowej przy niekompletnych danych dwustanowych

Wykonanie obliczen i identyfikacji dla fragmentu sieci elektroenergetycznej zawierajacego
rozdzielni¢ LSY (rys. 2.4), mialo odpowiedzie¢ na pytanie, jaki wplyw na wielko$¢ bledu
popetnianego przez ANN bedzie miato pominigcie informacji topologicznych z sieci 220 kV i 400 kV.
Sytuacja taka ma miejsce w zwiazku z niekompatybilnoscia systeméw telemechaniki i brakiem
wymiany danych pomigdzy spotka dystrybucyjna, a firma PSE S.A. zarzadzajaca siecia przesytowa
220, 400 kV.
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Uktad identyfikujacy oparty na ANN powinien gwarantowa¢ poprawne uzyskanie warto$ci
impedancji zwarciowej wezta dla operacji topologicznych wykonywanych w sieci wewngtrznej
(obserwowalnej). Jednak, jak tatwo zauwazy¢ bliskie sasiedztwo wezta LSY 112 z elektroenergetyczna
siecia przesytowa (zewngtrzna, nieobserwowalna), w ktorej znajduja sig¢ zrodta mocy zwarciowej nie
moze pozosta¢ bez wptywu na wartos¢ impedancji zwarciowej tego wezta, a przez to rowniez na inne
wielko$ci zwarciowe w tym wezle.

Jako uktad identyfikujacy zastosowano sie¢ neuronowa jednokierunkowa, trojwarstwowa na
wejsciu ktérej podawane sg sygnaty binarne odpowiadajace operacjom taczeniowym na elementach
sieci. Warstwe wejsciowa stanowi 13 neurondéw odpowiadajacych operacjom w sieci wewngtrzne;.
Warstwa ukryta sktada si¢ z 5 neuronow, w ktorych wykorzystano jako funkcj¢ aktywacji tangens
hiperboliczny. Warstwe wyjsciowa stanowi jeden neuron z funkcja aktywacji w postaci
zmodyfikowanej funkcji liniowej (LinearTanhAxon [7]). Na wyjsciu sieci otrzymuje si¢
identyfikowana warto$¢ impedancji zwarciowej wegzla LSY112. Do uczenia sieci wykorzystano
metode propagacji wstecznej ze wspoOlczynnikiem momentu. Zbior uczacy wykorzystany do
wytrenowania sieci zawieral tylko przypadki, w ktéorych wykonywane byly operacje w sieci
wewngetrznej (110 kV). Dzigki temu sie¢ neuronowa wytrenowana zostata do identyfikacji zjawisk
w sieci wewngtrznej.

Wyniki uzyskane dla zbioru testowego zaprezentowane zostaly na rys. 3.6. Pierwszych 12
probek opisuje operacje topologiczne wykonywane jedynie w sieci wewnetrznej, dla ktorej uktad
identyfikujacy byl trenowany. Pozostate probki opisuja operacje wykonywane w sieci zewngtrznej
oraz operacje wykonywane rownocze$nie w sieci zewnetrznej i wewnetrznej. Probki te pozwalaja
okresli¢ wielkos¢ btedow, jakie moze popelniaé ANN przy podaniu na wejéciu informacji niepetnych.

0 Wartos¢ obliczona B Wartos¢ identyfikowana

z, 3.50
2]

3.00 -

2.50

2.00 H

1.50 1

1.00 A

0.50 A

0.00 +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Numer prébki

Rys. 3.6. Obliczone i identyfikowane warto$ci Zx dla zbioru testowego

OBfad e B Btad wzgledny ew

Wartos¢ bledu

Numer prébki

Rys. 3.7. Wartosci btedédw popetnianych przez ukfad identyfikujacy
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Na podstawie analizy danych wykorzystanych do wuzyskania obu rysunkéw mozna
sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Dla probek opisujacych operacje topologiczne wykonywane w sieci wewngtrznej, uktad
identyfikujacy charakteryzuje si¢ bardzo duza doktadnoscia, dla 10 probek btad wzgledny jest
mniejszy od 0,01. Dla pozostatych dwoch probek btad wzgledny nie przekroczyt 0,02.

2. W przypadku pojawienia si¢ probek opisujacych operacje wykonywane w sieci zewngtrznej, btad
popehiany przez sie¢ zalezy od wptywu tej operacji na wartos¢ impedancji zwarciowej wezta. Dla
prébek 13-15 oraz 17 wplyw ten jest praktycznie pomijalny. Probki 12, 16, 18 i 19 pokazuja, ze
wplyw takich operacji moze znaczaco zwigkszy¢ warto$¢ popetnianych bledow, operacje te
dotycza elementow laczacych rozpatrywana sie¢ ze zrodlami mocy zwarciowej. W przypadku
probek 20 i 21 btad wzgledny osiaga wartos¢ 0,3 (30%) co dyskwalifikuje uzyskany wynik. Btad
taki wynika z faktu nieuwzglednienia przez uktad identyfikujacy odlaczenia linii tworzacej
potaczenie z wegztem KOZ422 (Kozienice 400 kV) bedacym gtownym zrédtem mocy zwarciowej
dla wezta LSY.

4 Zastosowanie techniki ANN do wyznaczania parametrow
zwarciowych wezta sieci przy wykorzystaniu lokalnych
pomiaréw wielkosci analogowych

4.1 Wyznaczanie impedancji zwarciowej wezfa sieci

Na rys. 4.1a przedstawiono model sieci wielowezlowej. Zbior {L} odwzorowuje rzeczywiste
wezly sieci. Zbior {G} opisuje wezty odpowiadajace zaciskom zrddet (generatoréow synchronicznych)
przedstawionych jako sita elektromotoryczna i impedancja. Jezeli przyjgte zostanie zatozenie, ze
w zbiorze {L} znajduja rowniez wezly, do ktorych dotaczone sa odbiory, to sie¢ taka mozna opisac
zaleznoS$cia

(o) Y Y (o)
loc; _|¥e Yo Ef @)
I Yo Y| |UY

{L} b) (G}

Rys. 4.1. Model sieci wieloweztowej: a) model z wyréznionymi sem, b) model dla stanu (O) ze Zzrédtami
pradowymi, b) model dla stanu (1) ze zrédtami pradowymi.

Na rysunku 4.1b oraz 4.1c sily elektromotoryczne zastapione zostaty przez zrodta pradowe.

Wyrézniony zostat rowniez wezel k, przyjeto, ze wszystkie pozostate wezty naleza do zbioru {S},
ktory spelnia nastepujaca zaleznosé

(1GJuiL))-{kj=18) (4.2)

sie¢ taka opisana zostata w dwoch stanach pracy (O) i (1) nastgpujacymi rownaniami
IO Y Y Uo
_s0 _ {—SS —Sk} —i (4.3)
—1; Yis YullU,
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Ils _{Xss Xsﬂ le (4.4)
—Ec Y Y, QL

na podstawie rownan (4.3) i (4.4) wartosSci poszczegolnych pradéw zostaly wyznaczone jako

{ =Y Us+Y,U,; (4.5)
—lZ = stg(s) +ZkaZ
1 1 1
{ =Y Us+Y U, (4.6)
1 1 1 .
-1, =Y Us+Y, U,

Z réwnan tych wyznaczona zostata réznica pradow w stanie (O) i (1) dla poszczegolnych
zbiorow weztow sieci, ktora wyrazono jako

{Ers )=y (UL - U2 )+ Yy, %L U
U

o 1 ) ( 1 0) 1 o (47)
Li—1;)=Y,s\Us -Ug ]+ Y, U, -U,
a dalej po przeksztatceniu uzyskano
(0 1)_ -1(1 o) ( -1 )( 1 o)
Lo =1 )= Y s Ys\Is - I )+ Yy - Y, Y Y, U, -U, (4.8)
pozwolito to na wyznaczenie admitancji w postaci
_ Iy =1, )-Y, Yels 12
(ka _stXslsXSk ): (_k _k) l_ks_:,s (_S _S) (4.9)
@k - Qk )
na podstawie zaleznos$ci (4.9) impedancje wezla k£ wyrazona zostata jako
_ . u,-U;
A (ka _XkSXSlSXSk) = Lk k) (4.10)

(-1 ) Yovali-1)

Jezeli przyja¢, ze w obu stanach pracy warto$¢ wektorow pradow zréodlowych pozostaje
niezmienna, tzn. nie zaszly zadne zmiany wplywajace na wielkosci charakteryzujace zrédlo, to

115—12 =0, astad

stX'sls(lls —13)20 (4.11)

W takim przypadku impedancj¢ Z, mozna wyrazi¢ jako
1 o
Z, = Qﬁ Qlk (4.12)
lk _lk
wyrazenie (4.12) bedzie opisywacé impedancj¢ zastepcza wezta [2]. Taki sytuacja miataby miejsce,
gdyby stan (1) byt przypadkiem celowego zwarcia pomiarowego. W rzeczywistosci przejscie od stanu
(O) do stanu (1) jest blizej nieokreslonym wolnozmiennym procesem nieustalonym, dla ktorego

zalozenie o niezmiennej wartosci pradow zrodtowych =%

nie jest spetnione.
Lg
Przyjmujac, ze impedancja zastgpcza jest warto$cia skorelowana z impedancja zwarciowg
wezla, zatozono, ze mozliwe jest zbudowanie uktadu dokonujacego identyfikacji wartosci impedancji

zwarciowej wezla (poczatkowy stan zwarcia) na podstawie sktadowych sygnalu napigcia i pradu,
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otrzymanych w roznych chwilach czasu. Sktadowe te moga by¢ wyrazone jako para modut i kat lub
czeg$¢ czynna 1 bierna. Zatozono, ze do rozwiagzania tak, zdefiniowanego problemu wykorzystana
zostanie ,,inteligencja” ANN. W ogélnym przypadku przyjgto, ze w dwoch dowolnych chwilach
czasowych zmianie podlega¢ beda zar6wno moduty pradéw i napiec jak i ich katy. Dlatego na wejsciu
uktadu podawanych bedzie rownocze$nie 8 wielkosci. Na wyjsciu uktadu prezentowana bedzie jego
odpowiedZ w postaci wartosci Zx wyrazonej w omach.

Zakladajac, ze mozna wyznaczy¢ warto§¢ modutu i kata dla sygnalow napigcia i pradu [9],
[11], poszczegodlne wielkosci w rownaniu (4.12), przyjma dla sygnatow napigciowych nastgpujaca
postaé

Uz :U;{’ej“’ﬂv’ ]Z :I;ejl//?
.1 oraz _1 1 (4.13)
1 1 v — 7l ivi
Uy=Ue I, =1Ie

gdzie U, - oznacza modul wektora napigcia w chwili (O), I, oznacza modut pradu w chwili (O),

w, kat wektora napigcia w chwili (O) oraz ; kat wektora pradu w chwili (O). Podobne zalezno$ci
wystepuja rowniez dla chwili (1).

Zastosowanie zaleznos$ci (4.12) pozwala wyznaczy¢ impedancjg zastgpcza wezta na podstawie
obserwacji zmian wartosci sygnatow powodowanych niewielkimi zmianami obciazenia. Otrzymana
impedancja zastgpcza jest wielko$cia uzyskana w stanie ustalonym.

Warstwa Warstwa Warstwa
wejsciowa ukryta wyj$ciowa
1 neuron

Ulu(x)ni

‘ O
U,"(Zhi Q O
o(l) go— |
1, ) O O
1;!@).7 O .
P L0

o O .
PP o O
\11,(1). O
Wy () O

R —

O

Rys. 4.2. Model uktadu wykorzystujagcego ANN do identyfikacji impedancji zwarciowej wezta na podstawie
sygnatéw dostepnych lokalnie

Istota zastosowania ANN polega na tym, ze wspomniana korelacja (impedancja zastepcza Z
— impedancja zwarciowa Zx) nie jest okreslona w sposob jawny, tylko zostaje ustalona na podstawie
»inteligencji” sieci neuronowej, wytrenowanej w odpowiedni sposéb za pomoca profesjonalnego
oprogramowania zwarciowego. Takiego efektu nie udaloby si¢ osiagnaé stosujac obliczenia i pomiary
wg zaleznosci (4.12).

4.2 Identyfikowanie wartosci impedancji zwarciowej na podstawie zmian obciazenia

Przystepujac do modelowania zmian topologicznych zatozono, ze uklad identyfikujacy
warto$¢ impedancji zwarciowej wezta LSY112 powinien poprawnie odwzorowywaé jej zmiany
zachodzace w wyniku wykonywania operacji topologicznych w siei przesylowej (nieobserwowanej).
Poniewaz, jak pokazane zostato w rozdziale 3, nie wszystkie wylaczenia w sieci przesylowej w sposob
istotny wptywaja na wielkosci zwarciowe w wezle LSY 112, wybrano tylko te, ktorych pominigcie
prowadzito do popetniania btedow przez opisany w tym rozdziale uktad identyfikujacy.

Jak pokazano w rozdziale 4.1, aby skorzysta¢ z zaleznosci (4.12), konieczne jest wymuszenie
zmian obciazenia w wezle znajdujacym si¢ za punktem, w ktorym dokonywany jest pomiar pradu
i napigcia. Poniewaz sztuczne wymuszenie zmian w topologii sieci 110 kV jest trudne do praktycznej
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realizacji przyjeto zatozenie, Zze obserwowane beda zmiany pradu i napigcia spowodowane
naturalnymi zmianami obciazenia w wybranym wezle.

Sie¢ elektroenergetyczna

LCA LSY
BGD
NRB
O
Var P
@ var Q
Rys. 4.3. Rozdzielnia BGD jednostronnie zasilana

W sieci przedstawionej na rys. 2.4 wybrano rozdzielni¢ BGD, w ktorej modelowano zmiany
obcigzenia. Pomiar napigcia odbywatl si¢ na szynach rozdzielni LSY 110 kV, a pomiar pradu w polu
linii LSY-LCA-BGD. Rozdzielnia BGD w rzeczywistym uktadzie sieci elektroenergetycznej zasilana
jest trzema liniami 110 kV, dlatego w dalszych pracach zamodelowane zostaly dwa warianty uktadu
pracy sieci:

1. Rozdzielnia BGD zasilana jest promieniowo jedna linia LSY-LCA-BDG od strony rozdzielni LSY
(rys. 4.3). Uklad uzyskano poprzez wylaczenie dwoch pozostalych linii zasilajacych rozdzielnig
BGD.

2. Rozdzielnia BGD zasilana jest trzema liniami tak, jak w rzeczywistym ukladzie sieci (rys. 4.4).

Sie¢ elektroenergetyczna

LCA LSY
BGD
NRB

s
Var P
{k var Q

Rys. 4.4. Rozdzielnia BGD zasilana trzema liniami

W pierwszym wariancie moce czynna i bierna odbierana w rozdzielni BGD sa dostarczane
linia LSY-LCA-BDG, co powoduje przeptyw pradu w tej linii odpowiadajacy mocy pobieranej
w wezle BGD. W drugim wariancie moc odbierana w wezle jest dostarczana trzema liniami, stad prad
przeptywajacy linia LSY-LCA-BDG odpowiada warunkom rozplywowym panujacym w sieci.

Zmiany mocy w rozdzielni BGD, w obu wariantach, wplywaja na modut i kat napigcia
mierzonego w wezle LSY 112, a takze na modut i kat pradu ptynacego linia LSY-LCA-BDG. Jednak
dla obu wariantow wplyw ten jest rozny.

Do modelowania danych uczacych i treningowych wybrano rézne przypadki zmiany
obciazenia w wezle BGD, na ktdre ,,nalozono” nastgpujace operacje topologiczne:

1. Wariant podstawowy, zgodny z rzeczywista topologia sieci.
2. Wpylaczenie autotransformatora ATR2 w wezle LSY.

3. Wylaczenie linii 400 kV LSY-KOZ.

4. Wylaczenie generatora TB10 w wezle KOZ412

W efekcie tak zdefiniowanych zmian zachodzacych w sieci powstat zbior uczacy obejmujacy
oba warianty, w ktorym modelowano rézne kombinacje operacji topologicznych przy réznych
modyfikacjach obciazenia.
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Rys. 4.5. Zmiany mocy obcigzenia w wezle BGD dla ktérych wyznaczono wartosci Zx w wezle LSY112: a) zmiany
mocy P, b) zmiany mocy Q, c) obliczona (kolor niebieski) i identyfikowana (kolor czerwony) wartosci Zy.

W modelu dokonujacym identyfikacji warto$ci impedancji zwarciowej wegzla jako element
identyfikujacy zastosowano sie¢ neuronowa, jednokierunkowa, trojwarstwowa, w ktérej na osSmiu
neuronach wejsciowych prezentowane byly wielkosci opisane zaleznos$cia (4.12). W obu przypadkach
otrzymane wyniki byly porownywalne. W warstwie ukrytej wykorzystano 13 neuronow, dla ktorych
jako funkcje¢ aktywacji zastosowano tangens hiperboliczny. Warstwg wyj$ciowa stanowi jeden neuron
z liniowa funkcja aktywacji, na wyjsciu ktdrego prezentowana jest warto$¢ identyfikowana impedancji
zwarciowej Zg ktora porownywana jest z wartoscig obliczona w programie SHORTS, przyjeta za
warto$¢ doktadna. Do uczenia sieci wykorzystano algorytm BP ze wspotczynnikiem momentu.

Sie¢ ta, mimo tak prostej struktury charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
identyfikacyjnymi. Uzyskane wyniki zaprezentowane zostaty dla wariantu przedstawionego na rys.
4.3, dla ktorego przygotowano zbiory danych testowych.

Na rys. 4.5 przedstawione zostaty przebiegi czasowe dla réznych wielkosci elektrycznych
zmierzonych w rozpatrywanym ukladzie. Przebiegi czasowe podzielone zostaly na cztery
dziesigciosekundowe okresy. Kompresja czasu trwania zdarzen do okresow 10-sekundowych
wynikata jedynie ze wzgledow pragmatycznych i z dazenia do uniknigcia btedow w pracy programu
Eurostag. W rzeczywisto$ci stany zwiazane z poszczegolnymi konfiguracjami sieci moga trwaé wiele
godzin.
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a)

b)

c)

W pierwszym okresie (0-10 s) wystapily jedynie zmiany obciazenia w wezle BGD. W drugim
okresie (10-20 s) przy identycznych zmianach obciazenia w chwili #,=12,5 s nastapito wylaczenie
autotransformatora ATR2. Koniec okresu jest rownoznaczny z powrotem do topologii pierwotne;j.
W trzecim okresie (20-30 s) obciazenie pozostato identyczne jak w pierwszym, ale w czasie £,=22,5 s
od poczatku okresu symulacji nastapitlo wylaczenie linii LSY-KOZ. W czwartym okresie nastapito
wylaczenie generatora TB10 w chwili =32,5 s. W tym okresie réwniez wystepowaly identyczne
zmiany obciazenia jak w okresie pierwszym.

Pierwsza cze¢$¢ wykresu prezentuje zmiany mocy czynnej w wezle BGD, a druga zmiany
mocy biernej. W dolnej czg$ci wykresu prezentowane sa: warto$¢ obliczona impedancji Zx (kolor
niebieski) oraz jej warto$¢ identyfikowana za pomocg ANN (kolor czerwony). Wykres ten potwierdza,
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Rys. 4.6. Przebiegi pradu i napiecia mierzone w polu linii LSY-LCA, dla ktérych wyznaczono wartosci Zx w wezle
LSY112: a) zmiany modutu pradu i napiecia, b) zmiany kata pradu i napiecia, c) obliczona (kolor niebieski)
i identyfikowana (kolor czerwony) wartosci Z.

ze zespolone warto$ci pradu i napigcia moga by¢ podstawa do wyznaczania impedancji zwarciowe;j
wezla, zmieniajacej si¢ wraz ze zmianami topologii sieci. Mechanizm identyfikacji nie jest jednak
»Czysto metrologiczny” (jak w [2], [3]) ale dzigki wykorzystaniu ANN wykorzystuje on efekt
wnioskowania osiagnigty po wytrenowaniu sieci za pomoca odpowiedniego oprogramowania.

Rozszerzeniem danych zaprezentowanych na rys. 4.5 jest rys. 4.6, na ktorym przedstawiono
przebieg napigcia w wezle LSY 112 oraz przebieg pradu ptynacego w linii LSY-LCA-BGD zasilajace;j
rozdzielnie BGD. Sa one o tyle istotne, ze pokazuja na jednym rysunku zaré6wno dane wejSciowe
podawane na wejsciu sieci neuronowej zastosowanej do identyfikacji (wykres gorny i srodkowy), jak
1 wielkosci uzyskiwane na jej wyjsciu (wykres dolny).

Poniewaz w badaniach przyjmowano, ze rozdzielnia BGD zasilana jest promieniowo, przebieg
modutu pradu w linii zasilajacej jest zblizony swym ksztaltem do przebiegu mocy czynnej odbierane;j
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z tej rozdzielni. Przebiegi dla pierwszego okresu pokazuja, ze zmiany mocy odbieranej powoduja
zmiany modutu pradu przy niemal stalej wartosci modutu napigcia, Podobnie zachowuja si¢ przebiegi
dla kata pradu i napigcia. W rozpatrywanym przypadku warto$¢ modutu pradu zachowuje identyczny
przebieg we wszystkich okresach.

W przypadku wystapienia zmian topologicznych nastgpuje zmiana warto$ci modutu napigcia
oraz jego kata. Zmiany kata wektora pradu sa widoczne dopiero w trzecim okresie, w ktorym
nastgpuje wylaczenie linii LSY-KOZ. To na podstawie warto$ci tych wielkosci ANN dokonuje
identyfikacji Zg. Dlatego kazda zmiana relacji pomi¢dzy nimi powoduje wyznaczenie nowej wartosci
Zx.

W dolnej czgsci rys. 4.5 wyraznie wida¢, ze warto$¢ impedancji wezta identyfikowana przez
ANN jest zblizona do warto$ci obliczonej za pomoca programu SHORTS, czyli takiej ktora mozna
przyja¢ za rzeczywista. Wigksze wartosci bledu, jakie pojawiaja si¢ w trzecim i czwartym okresie
symulacji wynikaja z wystapienia stanow przejsciowych, co wyraznie wida¢c w przebiegu napigcia.
Jednak nawet w tych stanach warto$¢ Zg otrzymana z uktadu identyfikujacego oscyluje wokot
wartos$ci oczekiwanej.

Na podstawie analizy tego wariantu mozna stwierdzi¢, ze uklad sieci elektroenergetycznej,
w ktorej do wezta przylaczona jest linia zasilana jednostronnie od strony tego we¢zta, moze zostaé
zastosowany do dostarczenia danych pomiarowych, ktéore moga by¢ wykorzystane przez ANN do
identyfikowania warto$ci impedancji zwarciowej tego wezla.

5 Propozycja wielokryterialnego ukitadu do identyfikacji
parametréw wezta sieci na podstawie pomiaréw lokalnych

W procesie identyfikowania warto$ci wielko$ci zwarciowych w rozdzielni KOP-LAZ na
podstawie sygnatow dwustanowych stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na warunki zwarciowe w tej
rozdzielni ma stan elementow w jej sasiedztwie. Obliczenia zademonstrowane w rozdziale 2 pokazaty,
ze wraz z oddalaniem si¢ od rozdzielni (w sensie elektrycznym) wplyw odleglych operacji
topologicznych na parametry zwarciowe jest coraz mniejszy, az w koncu staje si¢ znikomy. Podejscie
wykorzystujace informacje topologiczne uzyskane z fragmentu sieci elektroenergetycznej jest stuszne,
pod warunkiem, ze pozostala czg$¢ sieci znajduje si¢ w stanie zblizonym do normalnego tzn. nie
wystepuja w niej powazne awarie oraz wylaczenia. W przeciwnym razie uzyskane wyniki beda
niewiarygodne.

Potrzebe stosowania dodatkowego kryterium jeszcze dobitniej pokazuje przyktad wezta LSY,
w ktorym identyfikowano warto§¢ impedancji zwarcia tylko na podstawie lokalnych sygnalow
dwustanowych z sieci 110 kV (obserwowalnej 1 opomiarowanej) przy roéwnoczesnej
nicobserwowalnosci sieci przesylowe;j.

Zaprezentowany na rys. 2.4 fragment sieci nie jest uktadem skomplikowanym topologicznie,
amimo to przy pewnych uwarunkowaniach organizacyjno-technicznych identyfikowanie wielkosci
zwarciowych w oparciu o jedno kryterium moze by¢ obarczone znacznym bledem. Ograniczenie
dziatania uktadu identyfikujacego w wezle LSY, wykorzystujacego ANN, do sieci 110 kV
(obserwowalnej) 1 nieuwzglednienie wplywu dziatan topologicznych w sieci przesylowej
(nieobserwowalnej) prowadzi do popeliania znacznych biedéw przy identyfikowaniu wartosci
parametréw zwarciowych.

Do identyfikacji wartosci wielkosci zwarciowych mozna wykorzysta¢ réwniez uktad
identyfikujacy wykorzystujacy zaleznos$¢ (4.11). W przeciwienstwie do wezesniej stosowanych metod
stochastycznych [3] uktad wykorzystujacy ANN nie posiada statej czasowej wplywajacej na czas
uzyskania wyniku, poniewaz warto$¢ wyjsciowa identyfikowana jest na podstawie pomiarow
osiagni¢tych w dwodch kolejnych chwilach czasowych. Jest to zarowno zaleta tego uktadu jak i jego
wada. Zaleta jest to, ze uktad taki dobrze spelnia swoje zadania nawet przy bardzo matych
przedziatach czasowych, odpowiadajacych okresowi probkowania w urzadzeniach pomiarowych, ale
dzigki temu w stanach nieustalonych, gdy nastepuje odksztalcenie przebiegu napigcia, moze on
popetnia¢ wigksze biedy.

Dlatego tez celowe wydaje si¢ zastosowania rozwigzania, pozwalajacego wykorzysta¢
pozytywne cechy obu opisanych metod identyfikacji wartosci wielkos$ci zwarciowych.
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Sygnat Uktad identyfikujacy

wejsciowy
(topologia sieci-wykorzystanie ANN
mozliwo$ci rozproszonych® > Kryterium I
systeméw telemechaniki) S t
ygna
- wyj$ciowy
Sygnat . R ANN J 1mpe§anc ja
wejsciowy Kryterium II K

(analogowe pomiary lokalne)

Rys. 5.1. Model uktadu identyfikujacego wykorzystujgce dwie metody wyznaczania impedancji zwarciowej wezla.

Na rys. 5.1 przedstawiono proponowany uklad wykorzystujacy do okreslenia impedancji
zwarciowej wezta dwa kryteria:

1. Kryterium I - oparte jest na obserwacji topologii sieci elektroenergetycznej (lokalne sygnaty
dwustanowe).

2. Kryterium II - wykorzystuje do identyfikowania sygnaty analogowe (kat i modul napigcia, kat i
modut pradu) mierzone lokalnie.

Zaleta stosowania obu kryteriow jest ich poréwnywalna szybko$¢ dziatania oraz
wykorzystanie ro6znych informacji wej$ciowych w celu osiagnigcia wyniku.

Pierwsze kryterium opisane w rozdziale 3 charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia uzyskanych
identyfikacji, przy zatozeniu, ze dostarczone dane w sposéb petny opisuja topologi¢ zadeklarowanego
obszaru sieci elektroenergetycznej. Ogromng zaleta tego kryterium jest wykorzystanie danych
dwustanowych, ktére cechuje duza odpornos¢ na bledy iniewrazliwo$¢ na wystgpowanie stanow
nieustalonych. Jednak, jak pokazano w punkcie 3.2, kryterium to posiada réwniez wady. Bledne
zdefiniowanie obszaru, w ktérym znajduja si¢ monitorowane elementy sieci elektroenergetycznej lub
brak informacji o zmianach stanu szczegdlnie waznych elementéw prowadzi do popehiania
powaznych btedow.

Drugie kryterium wykorzystuje wartosci pradow 1 napie¢ mierzonych w obregbie
nadzorowanego wezta, dzigki czemu jest niezalezne od informacji zewngtrznych. Moze wigc by¢
stosowane w kazdym wezle, bez koniecznosci dostarczania danych dodatkowych. Wykorzystanie
wielkosci lokalnych pozwala na ciagle monitorowanie zmian impedancji zwarciowej danego wezla.
Metoda ta, gdy mamy do czynienia z niewielkimi zmianami impedancji Zg, charakteryzuje si¢
wigkszymi btedami identyfikacji w porownaniu do kryterium I. Dodatkowo metoda ta jest wrazliwa na
wystepujace w sieci stany nieustalone, ktore moga by¢ obserwowane w przebiegach pradu i napigcia.

6 Podsumowanie

6.1 Whnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz i obliczen

Prezentowana rozprawa doktorska zawiera propozycje metod pozwalajacych dokonywaé
dynamicznej identyfikacji parametrow zwarciowych w wybranym wezle sieci elektroenergetyczne;j.
Idea dominujaca rozprawy byla che¢é wybrania takich metod, ktore charakteryzuja sig¢ prostota
rozwigzania i nie wymagaja ingerencji czlowieka do procesu uzyskania wyniku, przez co wynik
uzyskiwany bylby w sposob automatyczny. W poszczegélnych rozdziatach pracy formutowane byly
uwagi i wnioski zwiazane z przeprowadzonymi badaniami. Ponizej zaprezentowano najwazniejsze z
nich:

1. Zastosowanie metod macierzowych w obliczeniach zwarciowych pozwala na modelowanie
ztozonych uktadow sieci elektroenergetycznej oraz odwzorowanie zmian topologicznych
zachodzacych w sieci. Cho¢ nie gwarantuja one dynamicznego uzyskania wyniku, rezultaty
uzyskane przy ich zastosowaniu moga by¢ traktowane jako dane dla ukladow dynamicznie
identyfikujacych wielkosci zwarciowe;

2. W rozdziale 2 pokazano jak operacje topologiczne wykonywane w wybranym obszarze krajowej
sieci elektroenergetycznej moga wpltywa¢ na warunki zwarciowe w poszczegolnych weztach.
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10.

11.

12.

Zaprezentowane zostaly dwa uktady rozdzielni KOP-LAZ oraz LSY - opisuja one przyktady
rozdzielni pracujacych w réznych warunkach sieciowych. Pierwsza z nich zagrozona jest
przekraczaniem dopuszczalnych dla aparatury warto$ci wielkosci zwarciowych, druga jest
rozdzielnia, w ktorej na warunki zwarciowe wplywaja bardzo znaczaco operacje topologiczne
wykonywane w nieobserwowalnym fragmencie sieci.

Wplyw operacji topologicznych na warto$¢ parametrow zwarciowych maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci elektrycznej od wybranego wezta. Na podstawie analiz przeprowadzonych w rozdziale
2 mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw na wartosci wielko$ci zwarciowych w wezle sieci
elektroenergetycznej maja operacje topologiczne wykonywane bezposrednio na zroédtach mocy
zwarciowych lub potaczeniach, ktérymi doptywa moc zwarciowa.

Dynamiczne identyfikowanie warto$ci wielko$ci zwarciowych na podstawie informacji
dwustanowych (topologicznych) daje bardzo dobre rezultaty przy prawidlowym zdefiniowaniu
obszaru sieci elektroenergetycznej, w ktorym operacje topologiczne wptywajg w sposob istotny na
warto§¢ wielkosci zwarciowych. Metoda ta wymaga dostarczenia do badanego wezta (przez
urzadzenia telemechaniki rozproszonej) informacji topologicznych opisujacych wyznaczony
wczesniej obszar sieciowy.

Jak pokazaty przypadki zaprezentowane w rozdziale 3 identyfikacja na podstawie sygnatow
dwustanowych dostarczanych z obszaru sieciowego pozwala na identyfikowanie warto$ci
dowolnie wybranej wielkosci zwarciowej, dla ktorej uktad identyfikujacy, wykorzystujacy
sztuczne sieci neuronowe, zostal zamodelowany i wytrenowany. Identyfikacja ta moze odbywac
si¢ lokalnie, jak rowniez centralnie w punkcie dyspozytorskim.

Przyktad rozdzielni KOP pokazal, ze identyfikacja na podstawie sygnalow dwustanowych moze
okaza¢ si¢ niedokladna, jezeli operacje topologiczne wykonywane sa na zrodtach mocy
zwarciowej (blokach energetycznych) i powoduja znaczne zmiany identyfikowanych wielkosci.
Problemy moga rowniez pojawi¢ si¢ gdy dane wejsciowe podawane do sieci neuronowej nie
w pelni opisuja zmiany topologiczne, co pokazal przypadek rozdzielni LSY (jesli istnieje
w poblizu obszar nieobserwowalny).

Opisana przez profesora M. Cegielskiego [2] metoda pomiarowego wyznaczania impedancji
zastgpcze] wybranego wezta sieci elektroenergetycznej na podstawie sygnatow pradu i napigcia
zostala zmodyfikowana dla potrzeb identyfikacji impedancji zwarciowej wezta. Zastosowanie
sieci neuronowej jako uktadu identyfikujacego pozwolilo pominaé¢ stosowane wcze$niej metody
stochastyczne i skomplikowane algorytmy matematyczne. Gléwnym atutem tej metody jest brak
uzaleznienia identyfikacji od informacji z obszaréw nieobserwowalnych.

Uktad oparty na sztucznej sieci neuronowej pozwala na poprawna identyfikacj¢ impedancji
zwarciowej na podstawie sygnatow mierzonych lokalnie niezaleznie od kierunku przeptywu pradu
w linii, na ktorej dokonywany jest jego pomiar oraz od sposobu przylaczenia tej linii w sieci
elektroenergetycznej. Dobre rezultaty uzyskiwane sa nawet przy niewielkich zmianach obcigzenia.
Zaproponowany uklad dwukryterialny pozwala na wykorzystanie zalet obu metod
identyfikujacych impedancje zwarciowa wezla. Pozwala réwniez na elastyczne dostosowanie
dziatania do warunkow pracy wezta w sieci elektroenergetycznej. Jego cecha charakterystyczng
jest podejmowanie decyzji na podstawie r6znych kryteriow i niezaleznych zbiorow danych.
Opracowane metody identyfikacji, cho¢ korzystaja posrednio z metod macierzowych na etapie
uczenia sieci neuronowych i wymagaja duzych naktadow pracy przy opracowywaniu danych
uczacych niezbednych przy ich trenowaniu, pozwalaja na dynamiczne i w pelni automatyczne
uzyskanie wyniku.

Przedstawione uktady identyfikujace charakteryzuja si¢ tym, ze wynik uzyskiwany jest w czasie
rzeczywistym. Moga by¢ rowniez wykorzystane w pracach projektowych oraz analizach
przeprowadzanych po wystapieniu okreslonych zdarzen.

Zaprezentowane w rozdziale 3 i 4 uklady pomiarowe (identyfikujace) pozwalaja na stwierdzenie,
ze postawiona we wstgpie teza zostala udowodniona, wykazano bowiem, ze mozliwa jest
identyfikacja wartosci wielkosci zwarciowych w systemie elektroenergetycznym na podstawie
analizy lokalnie dostepnych sygnatéw.
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6.2 Oryginalne osiagniecia rozprawy

Celem rozprawy bylo opracowanie metod pozwalajacych na dynamiczna identyfikacje

wartosci wybranych wielkosci zwarciowych. W trakcie realizacji pracy opracowano rozwiazania
niestosowane dotychczas w obliczeniach zwarciowych. Do glownych osiagni¢é rozprawy zdaniem
autora naleza:

opracowanie oryginalnej metody identyfikacji wartosci wielkosci zwarciowych na podstawie
informacji dwustanowych opisujacych topologie sieci elektroenergetycznej; do tego celu
wykorzystano jako uktady identyfikujace sie¢ neuronowa jednokierunkowa; jak pokazaty
przyktady zaprezentowane w rozdziale 3, mozliwa jest identyfikacja dla skomplikowanych
topologicznie przypadkow sieci elektroenergetyczne;;

zdefiniowanie, jakie elementy sieci elektroenergetycznej musza zosta¢ opisane sygnatami
binarnymi aby uktad identyfikujacy na podstawie takich sygnalow otrzymywat na wejsciu tylko
niezbedne informacje, a zarazem by informacje te byly wystarczajace do jego prawidlowego
dzialania;

zaproponowanie zastosowania sztucznej sieci neuronowej do identyfikowania impedancji
zwarciowej na podstawie sygnatéw pomiarowych dostepnych lokalnie w wybranym wezle sieci
elektroenergetycznej; w tym celu wykorzystano réwniez prosta sie¢ neuronows jednokierunkowa;
zaleta tego uktadu jest mozliwo$¢ uzyskania wielkosci, ktora jest wzglednie tatwa do wyznaczenia
obliczeniowo ale trudna do wyznaczenia pomiarowo;

przedstawienie uktad dwukryterialnego, ktoérego podstawowa zaleta jest wykorzystanie przy
identyfikacji impedancji zwarciowej we¢zla dwoch niezaleznych od siebie kryteriow i zbioréw
danych wejsciowych — sygnatdéw pomiarowych (analogowych) i lokalnych sygnatow
dwustanowych okre$lajacych topologie w otoczeniu wezta sieci.
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