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Streszczenie: Badajac elektromechaniczne stany nieustalone zrédet
rozproszonych moze pojawi¢ si¢ problem braku wiarygodnych
parametréw modeli matematycznych zrédet nowoprojektowanych
i juz dziatajacych w systemie elektroenergetycznym. Problem ten
mozna rozwigza¢ uwzgledniajac niepewno$¢  parametréw
w badaniach symulacyjnych. Niepewno$¢ t¢ mozna uwzglednicé
stosujac symulacj¢ Monte Carlo. Jednym z warunkéw uzyskania
wiarygodnych wynikéw metoda Monte Carlo jest wykorzystanie
odpowiednio dobranych zakreséw zmian niepewnych parametréw
modeli matematycznych. W tym celu w artykule przeprowadzono
analiz¢ kart katalogowych réznych producentéw generatoréw
synchronicznych  stosowanych w  zrédtach  rozproszonych.
Dokonano analizy statystycznej parametréw i poréwnano je

z parametrami zawartymi w literaturze i programach
symulacyjnych.
Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, niepewnosc¢

parametréw, metoda Monte Carlo.
1. WPROWADZENIE

Badania elektromechanicznych stanéw nieustalonych
zrédel rozproszonych moga ujawni¢ problem braku
wiarygodnych parametréw modeli matematycznych dla
zrédel nowoprojektowanych i juz dziatajacych w systemie
elektroenergetycznym (SEE). Brak wiarygodnych
parametréw modeli matematycznych moze by¢ traktowany
jako ich niepewno$¢ redukowalna [1].

Niepewno$¢ parametréw modeli matematycznych
moze by¢ uwzgledniona w badaniach symulacyjnych. Jedna
z metod jej uwzglednienia jest symulacja metoda Monte
Carlo [2, 3, 4, 5]. Warunkiem uzyskiwania wiarygodnych
wynikow wskazang metoda jest wykorzystanie odpowiednio
dobranych zakreséw zmian niepewnych parametréw modeli
matematycznych [3, 5]. W tym celu zebrano dane zawarte
w kartach katalogowych réznych producentéw generatoréw
synchronicznych stosowanych w zrédiach rozproszonych
[6]. Na ich podstawie okreslono rozklady czestosci
wybranych parametréw modelu matematycznego generatora

synchronicznego.
Alternatywnym Zrédtem nieznanych (niepewnych)
parametréw  modeli ~ matematycznych  generatoréw

synchronicznych moze by¢ literatura naukowo-techniczna
jak np. [7, 8] lub systemy pomocy programéw do badan

symulacyjnych, np. PSLF firmy GE [9] albo przybornik
Matlaba SimPowerSystems [10]. W tym celu poréwnano
wartosci parametrow modeli matematycznych uzyskanych
z analizy kart katalogowych z parametrami prezentowanymi
w literaturze i proponowanymi w programach do symulacji
elektromechanicznych stanéw nieustalonych.

Wyznaczone zakresy zmian parametréw modeli
matematycznych zweryfikowano przeprowadzajac badania
symulacyjne elektromechanicznego stanu nieustalonego
generatorOw  synchronicznych  pracujagcych w  sieci
dystrybucyjnej §redniego napigcia.

2. ANALIZA PARAMETROW MODELI
MATEMATYCZNYCH

Zalozono, ze analizowane begda dane generatoréw
przeznaczonych do pracy w sieciach dystrybucyjnych.
W zwiazku z tym przyjeto, ze zbierane dane dotyczy¢ beda
maszyn  tréjfazowych  jedno- lub  dwubiegunéw,
o czestotliwo$ci znamionowej réwnej 50 Hz i napigciu
znamionowym réwnym 400V. Dla tak przyjetych
ograniczen zebrano dane z 429 kart katalogowych siedmiu
producentéw generatoréw synchronicznych [6]. Moce
znamionowe S, analizowanych maszyn wynosily od 4,5 do
3300kV-A. Gérna warto§¢ mocy znamionowych
generatorOw wynika z przyjgcia ograniczenia napigcia
Znamionowego.

Dostepne karty katalogowe zawieraja rézne parametry
modeli  matematycznych. W  zwigzku z  tym,
w przeprowadzanej analizie wzi¢to pod uwage tylko te
parametry modeli matematycznych, ktére wystepowaty we
wszystkich zebranych kartach katalogowych, to jest:
stata czasowa inercji mechanicznej (H), ktérej warto$¢
wyznaczono na  podstawie  warto§ci  momentu
bezwtadnosci,
stata czasowa przejSciowa w osi wzdluznej dla otwartego
obwodu twornika (Ty'),
reaktancja synchroniczna w osi wzdtuznej (Xy),
reaktancja synchroniczna w osi poprzecznej (X,),
reaktancja przejsciowa w osi wzdtuznej (Xy),
reaktancja podprzejsciowa w osi wzdtuznej (X4").



Na podstawie danych, zebranych z kart katalogowych
wyznaczono rozktady czegstosci poszczegdlnych parametréw
modeli matematycznych. Rozklady te przedstawiono na
rysunkach od 1 do 6 i oznaczono je literg (a). Na rysunkach
od 1 do 6 oznaczonych litera (b) przedstawiono za$
poréwnanie warto$ci parametréw modeli matematycznych
generator6w synchronicznych zawartych w poszczegélnych
kartach katalogowych z zakresami zmian tychze parametrow
prezentowanymi w literaturze i oprogramowaniu do badan
symulacyjnych elementéw SEE. Na rysunkach zakresy
zmian oznaczono odpowiednio: 1 — dla danych z literatury
[7, 8], 2 — wg programu PSLF [9], 3 — wg programu
SimPowerSystems [10].
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Rys. 1. Rozklad czgstosci (a) i warto$ci (b) statej czasowej inercji
mechanicznej generatora synchronicznego
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Rys. 2. Rozktad czgstosci (a) 1 wartosci (b) stalej czasowe;j
przejsciowej w osi wzdluznej dla otwartego obwodu twornika
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Rys. 3. Rozktad czgstosci (a) 1 wartosci (b) reaktancji
synchronicznej w osi wzdtuznej
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Rys. 4. Rozktad czgstosci (a) 1 wartosci (b) reaktancji
synchronicznej w osi poprzeczne;j
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Rys. 5. Rozklad czgstosci (a) i wartoéci (b) reaktancji przejsciowe;j
w osi wzdtuznej
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Rys. 6. Rozktad czgstosci (a) 1 wartosci (b) reaktancji
podprzejsciowej w osi wzdluznej

3. BADANIA SYMULACYJNE Z UWZGLEDNIENIEM
NIEPEWNOSCI PARAMETROW

Badania wptywu niepewno$ci na przebiegi w stanie
nieustalonym przeprowadzono na przykladzie analizy
oddziatywania nowoprojektowanego zrédta na istniejaca sie¢
elektroenergetyczng.

W  badaniach symulacyjnych rozwazono  sie¢
dystrybucyjna o  napigciu  znamionowym 15 kV
z zainstalowanymi dwiema jednostkami wytwérczymi G1
i G2 [11, 12]. Zalozono, ze jednostka wytwoércza G1 jest

zrédiem istniejacym, a G2 jest zrédiem
nowoprojektowanym. Strukture sieci przedstawiono na
rysunku 7.

Rys. 7. Struktura analizowanego fragmentu sieci terenowej

Na analizowang sie¢ elektroenergetyczna sklada sie¢
191 linii kablowych i napowietrznych o lacznej dtugosci
60 km oraz 181 weziéw, w tym 85 wezléw odbiorczych.
W gléwnym punkcie zasilania sieci zainstalowany jest
transformator Tr o mocy 16 MV-A. Przyjeto, ze
w analizowanym fragmencie SEE pracuja dwa generatory
synchroniczne o mocy 500 kW kazdy i sg zainstalowane
w  biogazowni. = Generator G2  stanowi  czg§¢
nowoprojektowanego zrédta wytwdrczego.
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Na potrzeby prowadzonych badan symulacyjnych linie
napowietrzne zamodelowano z pominigciem —galezi
poprzecznych, natomiast w liniach kablowych uwzgledniono
pojemno$ci doziemne. Warto$ci impedancji wzdluznych
i pojemnosci doziemnych wyznaczono na podstawie danych
o przekrojach i dlugosciach poszczegdlnych odcinkéw linii
dostarczonych przez operatora dystrybucyjnego
analizowanego fragmentu sieci.

Zatozono, ze SEE (rys. 7) stanowi sie¢ sztywng. Zrédto
napigcia reprezentujace SEE przylaczono od strony
wysokiego napigcia transformatora Tr reprezentowanego
modelem obwodowym z pomini¢ta galezig magnesowania.

We wszystkich weztach odbiorczych zamodelowano
odbiorniki ~ kompleksowe  stanowigce = odwzorowanie
przylaczonych w tych weztach transformatoréw SN/nN,
sieci dystrybucyjnych i odbiornikéw niskiego napigcia.
Pomini¢to wlasciwo$ci dynamiczne odbiornikéw, ktére byty
reprezentowane  impedancjami o  stalej = wartosci
wyznaczonymi na podstawie mocy pobieranej w danym
wezle.

W  modelach Zrédet  wytwodrczych
oddziatywanie = biogazowych  silnikéw  spalinowych.
Generatory synchroniczne zamodelowano za pomoca
modelu GENROU [9]. Przyjeto, ze uzwojenia magnesnic
generator6w zasilane s3 przez elektromaszynowe uktady
wzbudzenia z regulatorami napigcia typu PL

Badania symulacyjne przeprowadzono dla
elektromechanicznego stanu nieustalonego wywotanego
przemijajacym symetrycznym zwarciem o czasie trwania
réwnym 150 ms. Miejsce zwarcia zaznaczono na rysunku 7.

w badaniach symulacyjnych uwzgledniono
niepewno$¢ parametréw modelu matematycznego generatora
synchronicznego G2. Niepewnos¢ uwzgledniono
wykorzystujac metod¢ Monte Carlo. Wynikiem badan
symulacyjnych prowadzonych ta metoda jest zbidr
rozwigzan prawdopodobnych — rodzina przebiegéw np.
napig¢, mocy chwilowych. Rodzina ta jest wynikiem
symulacji wielokrotnej. W kazdej z symulacji nastgpuje
losowa zmiana warto$ci parametréw, dla  ktérych
uwzgledniana jest niepewnos$¢, przy niezmienianych
pozostatych parametrach. Wyznaczona w ten sposéb rodzina
przebiegéw ograniczona jest przebiegami skrajnymi
(géornym — maksymalnym i dolnym - minimalnym),
wyznaczanymi dla kazdej chwili czasu ¢. Obszar pomiedzy
przebiegami skrajnymi mozna okre§li¢ mianem pasma
przebiegéw [2].

Przyjeto, zZe niepewnymi parametrami modelu
matematycznego sa wybrane parametry generatora G2
nowoprojektowanego zrédta wytwoérczego, tj.: stata czasowa
inercji mechanicznej (H), stala czasowa przejSciowa w osi
wzdtuznej dla otwartego obwodu twornika (7y,'), reaktancje
synchroniczne w osi wzdluznej i poprzecznej (Xq, Xg),
reaktancja przejsciowa w osi wzdtuznej (X;') oraz reaktancja
podprzej$ciowa w osi wzdtuznej (Xy").

Wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych
metoda Monte Carlo zaprezentowano na rysunkach od 8 do
11. Przedstawiono pasma przebiegdw mocy chwilowych p
1 napigcia twornika U, generatoréw G1 i G2. Rozwazono
cztery rézne zakresy zmienno$ci parametréw niepewnych
(por. rys od 1 do 6) wyznaczone na podstawie: kart
katalogowych (rys. od 8 do 11 a), literatury (rys. od 8 do 11
b) oraz systeméw pomocy programéw symulacyjnych takich
jak PSLF (rys. od 8 do 11 ¢) i SimPowerSystems (rys. od 8
do 11 d).
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4. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych wynikéw analizy danych zawartych
w kartach katalogowych wynika, ze rozklady czgstosci
poszczegdlnych  parametréw modelu matematycznego
generatora synchronicznego nie majg charakteru rozkladu
normalnego. Ponadto parametry zmieniaja si¢ wraz ze
zmiang mocy znamionowej, przy czym kazdy z parametréw
wykazuje inny rodzaj zmiany.

Uwzglednienie niepewno$ci  parametréw  modelu
matematycznego w badaniach symulacyjnych wymaga
doktadnej analizy jej przyczyn i ustalenia zakreséw
zmienno§ci parametréw niepewnych. Roézne zakresy
zmienno$ci (np. okreslona na podstawie kart katalogowych
lub literatury) wykorzystane w symulacji Monte Carlo
prowadza do réznych wynikéw (rys. 8 do 11). W zwiazku
z tym, blednie wyznaczone zakresy zmienno$ci mogga by¢
przyczyna braku wiarygodnosci uzyskanych wynikéw.
W konsekwencji moga prowadzi¢ do biednych wnioskéw,
np. odnos$nie wptywu nowoprojektowanych jednostek
wytworczych na istniejace elementy SEE.

Wyniki przeprowadzonej analizy danych zawartych
w kartach katalogowych moga postuzy¢ do przeprowadzenia
wiarygodnych badah symulacyjnych metoda Monte Carlo,
w szczegdlnosci poprzez [4]:

- okreslenie granic przedzialéw zmian parametréw modelu
matematycznego,

- okre$lenie rozkladéw prawdopodobienstwa wartosci
parametréw w ich przedzialach zmiennosci, tzn. modelu
niepewnosci poszczeg6lnych parametréw,

- okre$lenie  korelacji pomiedzy zakresem zmian
parametréw a moca znamionowa.
Zaproponowana metoda symulacji Monte Carlo

zastosowana do badan symulacyjnych stanéw nieustalonych
rozproszonych zrddet energii elektrycznej cechuje sig
nastgpujacymi zaletami:

- prostotg pojeciowa,

- latwoscia implementacji w programach symulacyjnych,

- latwoscia interpretacji uzyskanych wynikéw,

- mozliwo$cig stosowania dowolnych rodzajéw modeli (w

tym modeli nieliniowych), 1lacznie z modelami
zaimplementowanymi w programach symulacyjnych.
Jej wada jest konieczno$¢  przeprowadzania

wielokrotnych badafn symulacyjnych. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze im wigcej zostanie przeanalizowanych
wariantéw — zestawdw parametréw modeli matematycznych
— tym bardziej wiarygodny wynik zostanie osiagnigty.
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UNCERTAINTY OF MATHEMATICAL MODEL PARAMETERS OF SYNCHRONOUS
GENERATORS IN DISTRIBUTED GENERATION SYSTEM

During the analysis of an electromechanical transient state of a distributed power system, a problem with reliabe values
of the paramemters of a mathematical model of a newly designed or operating sources may occur. Solution to this problem
is to include parameters’ uncertainty into the simulation process, using the Monte Carlo method. To obtain a trustworthy
results of the Monte Carlo simulation, a properly selected range of the parameters' values is a key requirement. For this
purpose, statistical analysis of the data sheets of various manufacturers’ synchronous generators has been carried out.
Afterwards, the data sheet parameters were compared to the parameters in technical literature and simulation programs, such

as SimPowerSystems and PSLF.

Keywords: mathematical modeling, parameter uncertainty, Monte Carlo method.
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