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WPLYW PARAMETROW SIECI DYSTRYBUCYJNEJ ’SRE],)N IEGO
NAPIECIA NA STANY PRZEJSCIOWE GENERATOROW ZRODEL
ROZPROSZONYCH — ANALIZA WRAZLIWOSCI

INFLUENCE OF MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORK
PARAMETERS ON TRANSIENT STATES OF DISTRIBUTED GENERATORS -
SENSITIVITY ANALYSIS

Abstract: The presented investigations deal with the analysis of transient waveforms of distributed sources
connected to the medium voltage distribution network. The paper presents analysis results of the influence of
the distribution network mathematical model parameters on the transient states of these sources. The investiga-
tions were performed based on the sensitivity theory. Synthetic, integral indicators were used for assessment of
the influence of the network model parameters. In the investigations conducted there were applied nonlinear
mathematical models of the power system elements. Moreover, the uncertainty of the distributed source model
and distribution network parameters was taken into account.

1. Wstep

W obecnych czasach mozna wyraznie zaobser-
wowac wzrost zainteresowania zrodtami roz-
proszonymi. Jest to spowodowane checia ogra-
niczenia emisji szkodliwych gazéw (miedzy in-
nymi CO,, NOx) poprzez wykorzystanie energii
ze zrodet odnawialnych (np. mikro elektrowni
wodnych), a takze dazeniem do zwigkszenia
bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju
dzigki wzrostowi udziatu generacji rozproszo-
nej w strukturze wytwarzania energii [7]. Zr6-
dta rozproszone, ktore charakteryzuje niewielka
moc (do SMW) najczgsciej instalowane sa
w sieci rozdzielczej sredniego napigcia.

Wystepujace w sieci zaktocenia moga nieko-
rzystnie wplywac na pracg poszczegolnych zro-
det rozproszonych np. powodujac utratg ich sta-
bilnosci a w konsekwencji awaryjne wylaczenie
zrodla. W zwiazku z tym konieczne staja si¢ ba-
dania stanow dynamicznych systemu elektroe-
nergetycznego (SEE) z uwzglednieniem genera-
¢ji rozproszonej [7]. Badania te moga by¢ pod-
stawa do projektowania uktadow regulacji zrodet
rozproszonych, np. stabilizatorow systemowych.
Badania stanéw zakléceniowych nalezy przepro-
wadzi¢ w oparciu o wiarygodne parametry modeli
matematycznych elementéw systemu elektroe-
nergetycznego (zrodet rozproszonych i sieci dys-
trybucyjnej) [3]. Przy czym wyznaczenie parame-
trow modeli matematycznych nastepuje zazwy-
czaj na drodze estymacji metodami numeryczny-
mi [6]. Przy tak przyjetej metodologii badan za-
sadne staje si¢ poszukiwanie parametréw, ktorych

warto$ci maja najwicgkszy i najmniejszy wptyw na
koncowe wyniki analizy. Po okresleniu tychze pa-
rametrow mozliwe staja si¢ badania, w ktorych
doktadnie wyznacza si¢ parametry o najwigkszym
znaczeniu (wplywie na analizowane przebiegi
przejSciowe) a pozostale parametry okresla sig
w sposoOb przyblizony. Tak skonstruowany model
pozwala w znaczny sposob ograniczy¢ nakltady
pracy na doktadna estymacje wszystkich (znacza-
cych i mniej znaczacych) parametréw.
Wyznaczenie znaczacych 1 mniej znaczacych
parametrow modeli matematycznych powinno
dotyczy¢ wszystkich elementow analizowanego
systemu (generatorow, uktadow regulacji i sieci
elektroenergetycznej). Ze wzgledu na mnogosc¢
parametrow w niniejszym artykule przedsta-
wiono jedynie wyniki analizy wplywu parame-
trow modelu matematycznego sieci dystrybu-
cyjnej na stany przejsciowe generatorow zrodet
rozproszonych. Analiz¢ w odniesieniu do para-
metrow generatorow przedstawia praca [4].

W prezentowanych badaniach okreslenie bar-
dziej i mniej znaczacych parametrow sieci dys-
trybucyjnej przeprowadzono w oparciu o teori¢
wrazliwosci. Do oceny wplywu parametrow
modelu sieci wykorzystano syntetyczne wskaz-
niki calkowe. W przeprowadzanych badaniach
zastosowano nieliniowe modele matematyczne
elementow systemu elektroenergetycznego. Po-
nadto uwzgledniono niepewno$¢ parametrow
modeli matematycznych (zrodet rozproszonych
i sieci dystrybucyjnej), dla ktérych wyznaczana
byla wrazliwos¢.
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2. Model matematyczny analizowanego
systemu elektroenergetycznego

W prezentowanej pracy, jako przedmiot badan
symulacyjnych zostat wykorzystany model sieci
rozdzielczej 15kV bedacej fragmentem Krajo-
wego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).
Strukture sieci pokazano na rys. 1 [2]. Model
analizowanego SEE skladal si¢ z 181 weztow,
191 linii i 85 odbiornikdéw. Przyjeto, ze w roz-
patrywanym systemie zainstalowane sg nastg-
pujace zrodla rozproszone: dwie elektrownie
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Rys. 1. Schemat strukturalny sieci rozdzielczej SN

W  badaniach symulacyjnych wykorzystano
uwzgledniajace nieliniowos¢ nastgpujace mode-
le zrédet rozproszonych:
e 7zespot reprezentujacy ekwiwalent KSE za-
modelowano modelem typu GENCLS,
e zespoty hydroelektrowni — modelami typu:
GENSAL (generator), EXST1 (uktad

T
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wodne o mocy 1MW kazda, ktére pracuja zna-
mionowo (oznaczone na rys. 1, jako G1 i G2)
1 trzy elektrownie wiatrowe o mocy 1,65 MW
z generatorami asynchronicznymi sterowanymi
poprzez zmiang rezystancji w odwodzie wirni-
ka. Sitownie te oddaja do sieci 60% swojej mo-
cy znamionowej. Analizowana sie¢ zawiera
takze zastgpczy zespOt wytworczy reprezentu-
jacy w sposob uproszczony dynamike pozosta-
lej czgsci KSE.
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.
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wzbudzenia), HY GOV (turbina wodna),

e zespoly elektrowni wiatrowych — modeli
typu: GENWRI (generator asynchronicz-
ny), EXWTG1 (uktad regulacji), WNDTRB
(turbina wiatrowa).

Oprocz tego zamodelowano transformator
110kV /15kV 1aczacy sie¢ dystrybucyjna
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z krajowym systemem elektroenergetycznym,
transformatory 15 kV /0,4 kV zasilajace odbio-
ry niskiego napigcia oraz sie¢ elektroenerge-
tyczna. Model matematyczny sieci elektroener-
getycznej okreslaja warto$ci rezystancji i reak-
tancji poszczeg6lnych gatezi. Zaktadajac, ze pa-
rametry modeli matematycznych zrodet rozpro-
szonych i sieci dystrybucyjnej wyznaczane sa
ze skonczona doktadnoscia, w przeprowadzo-
nych badaniach uwzgledniono niepewnos¢ nie-
ktorych parametrow modeli zrodet rozproszo-
nych, ekwiwalentu systemu elektroenergetycz-
nego i sieci dystrybucyjnej. Przy czym parame-
try uwzgledniajace niepewnos¢ to: przejsciowa
stata czasowa w osi d generatora G1 - T, 0G5 Te-
aktancja przejsciowa w osi d generatora GI1 -
X,61, stala czasowa inercji zespotu wytworcze-
go G1 - Hg, przej$ciowa stala czasowa w osi d
generatora G2 - T2, reaktancja przejsciowa w
osi d generatora G2 - Xdsz, stala czasowa inercji
zespolu wytworczego G2 - Hg,, stala czasowa
inercji zespotu wytworczego reprezentujacego
ekwiwalent KSE - Hps oraz parametry sieci, tj.
rezystancje i reaktancje linii LO, L15, L42, L43,
L1031 L104 (rys. 1). Uwzglednienie niepewno-
$ci parametréw wyzej wymienionych modeli
uzyskano poprzez zastagpienie konkretnych ich
warto$ci x; rozktadem normalnym prawdopo-
dobienstwa wystapienia danej warto$ci parame-
tru k(x;) o zakresie £25 %, dla ktérego warto-
Scig Srednig x, jest warto$¢ x; [1], [4]. Dla mo-

delu uwzgledniajacego niepewno$¢ parametrow
badania symulacyjne przeprowadzono poprzez
wielokrotne powtarzanie obliczen przy losowo
wybieranych warto$ciach parametrow zgodne
z zatozonym rozktadem prawdopodobienstwa
[3]. Przyktadowy rozktad prawdopodobienstwa
dla rezystancji linii L43 pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad prawdopodobienstwa dla rezy-
stancji linii L43

3. Analiza wrazliwosci wybranych prze-
biegéw dynamicznych na zmiany para-
metrow sieci dystrybucyjnej

W niniejszym artykule badano wptyw zmian
parametréw modelu sieci, dla ktorych uwzgled-
niono niepewnos$¢, na przebiegi wielkosci zwia-
zanych ze stabilnoscia SEE w stanach przej-
sciowych zroédla rozproszonego Gl. Przebie-
gami tymi byly: odchylki mocy chwilowej
Ap(t), odchylki napigcia zaciskowego Au(f) oraz
zmiany predkosci wirowania Aw(f). Uzyskano
je w stanach dynamicznych spowodowanych
naglym wytaczeniem wszystkich silowni wia-
trowych oraz dla przemijajacego zwarcia w linii
L0 zaznaczonej na rys. 1. Do oceny wrazliwo-
$ci wybranych przebiegdw na zmiany parame-
trow sieci wykorzystano wrazliwo$¢ pot-
wzgledna. Ze wzgledu na czasowe uzaleznienie
warto$ci wrazliwosci przyjeto catkowe wskaz-
niki wrazliwosci:
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gdzie: g(t) — przebieg dla ktérego wyznaczana
jest wrazliwo$¢ (Ap(?), Au(?) lub Aa(t)), x; —
warto$¢ parametru wzgledem ktorego wyzna-
czana jest wrazliwo$¢, ¢ — czas analizy stanu
przejsciowego [3]. W wyniku badan symula-
cyjnych uwzgledniajacych niepewnos¢ parame-
trow modeli otrzymano pasma przebiegdw wy-
branych wielko$ci (mocy, napigcia i predkosci
wirowania) oraz pasma wrazliwosci. Przy czym
wszystkie uzyskane pasma okreslone sa po-
przez przebiegi graniczne (maksimum i mini-
mum) a takze warto$¢ srednia.

Badania przeprowadzono w oparciu o zestaw
100 wylosowanych parametrow zgodnie z roz-
ktadem normalnym prawdopodobienstwa. Pa-
sma przebiegdw mocy chwilowej, predkosci
wirowania i napigcia zaciskowego dla zespotu
wytworczego G1 przedstawiono na rys. 3 przy
zwarciu w linii L1 oraz na rys. 4 przy wylacze-
nia generacji farm wiatrowych. Na rys. od 5 do
10 przedstawiono przebiegi wskaznikow wraz-
liwosci (1) 1 (2), odpowiednio dla zwarcia i wy-
faczenia generacji sitowni wiatrowych. Przy
czym ze wzgledu na czytelno$¢ rysunkéw na
wykresach tych przedstawiono tylko wartosci
srednie wskaznikow wrazliwosci.
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Rys.3. Pasma przebiegow mocy chwilowej p(t),
predkosci wirowania @(t) i napiecia zaciskowe-
go u(t) generatora G1 przy zwarciu w linii L0
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Rys.4. Pasma przebiegow mocy chwilowej p(t),
predkosci wirowania o(t) i napiecia zaciskowe-
go u(t) generatora G1 przy wylqczeniu sitowni
wiatrowych
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Rys.5. Przebiegi sredniej wartosci wskaznikow
wrazliwosci mocy chwilowej Sp(t) generatora
G1 przy zwarciu w linii L0
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Rys.6. Przebiegi sredniej wartosci wskaznikow
wrazliwosci mocy chwilowej Sw(t) generatora
G1 przy zwarciu w linii L0
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Rys.7. Przebiegi sredniej wartosci wskaznikow
wrazliwosci mocy chwilowej Su(t) generatora
G1 przy zwarciu w linii L0
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Rys.8. Przebiegi sredniej wartosci wskaznikow
wrazliwosci mocy chwilowej Sp(t) generatora
G1 przy wylqczeniu generacji sitowni wiatro-
wych
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Rys.9. Przebiegi sredniej wartosci wskaznikow
wrazliwosci mocy chwilowej Sw(t) generatora
G1 przy wylqczeniu generacji sitowni wiatro-
wych
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Rys. 10. Przebiegi Sredniej wartosci wskaznikow
wrazliwosci mocy chwilowej Su(t) generatora
G1 przy wylqczeniu generacji sitowni wiatro-
wych
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4. Whnioski

Z przedstawionych wynikow badan mozna wy-

ciagna¢ nastepujace wnioski:

e Na przebiegi wyjsciowe generatora Gl
(odchyltki mocy czynnej i predkosci obro-
towej) podczas symetrycznego zwarcia
szczegoOlnie wpltywaja rezystancja i reak-
tancja linii, w ktorej to zwarcie wystapito.
Przebieg napigcia zaciskowego dodatkowo
wrazliwy jest na rezystancje linii, ktora ta-
czy generator z siecia - Rig. Z kolei
w przypadku wylaczenia elektrowni wia-
trowych duzy wptyw na wszystkie analizo-
wane przebiegi maja parametry linii, ktora
faczy generator z siecia (a szczegdlnosci jej
rezystancja), a takze parametry linii, do kto-
rych przylaczane sg farmy wiatrowe.

e W celu oceny wspdlpracy generatora z sys-
temem elektroenergetycznym (w szczegol-
nosci jego stabilnosci dynamicznej) nalezy
zna¢ wiarygodne parametry sieci. Jednakze z
przeprowadzonych badan wynika, ze nie
wszystkie parametry sieci jednakowo wpty-
waja na stany przejSciowe generatora. Na
podstawie uzyskanych wynikow stwierdzo-
no, ze najwigksze znaczenie maja parametry
linii taczacej generator z siecia oraz parame-
try linii, w ktorej wystapito zaktocenie.

e Zastosowanie modeli z uwzglednieniem
niepewnos$ci parametréw generatora zrodta
rozproszonego i sieci elektroenergetycznej
wymaga dokonania oceny wagi poszcze-
g6lnych parametréw i pozwala na analizg
stanow przejsciowych generatora w sieci
przy mniejszym naktadzie kosztow (glow-
nie na estymacje parametrow).

e W celu poprawnego doboru uktadow regu-
lacji generatoréw zrédet rozproszonych,
w tym stabilizatorow systemowych, ko-
nieczne staje si¢ wyznaczenie doktadnego
modelu i parametrow sieci, do ktorej zro-
dlo zostato przylaczone. Ze wzgledu na
trudno$ci z wyznaczeniem wiarygodnych
parametrow, do modelowania sieci mozna
wykorzysta¢ modele z uwzglednieniem
niepewnos$ci. Jednakze wymaga to dal-
szych badan ze wzgledu na konieczno$é
uwzglednienia tejze niepewno$ci w algo-
rytmie optymalizacyjnym.

5. Literatura

[1] Nocon A., Pasko M., Paszek S.: Sensitivity ana-
lysis including uncertainty of synchronous generator
model parameters. 9th International Conference
Control of Power Systems’10, Tatranské Matliare,
Slovak Republic, June 2010, pp. 105-128.

[2] Kacejko P., Adamek S., Pijarski P.: Ocena od-
dzialywania generacji rozproszonej na statyczne
wskazniki jakoSci napiecia w terenowych sieciach
rozdzielczych. XIV Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa APE’09, Jurata 2009, materiaty konferen-
cyjne tom IV, ss. 87-96.

[3] Nocon A., Szuster D.: Distributed source math-
ematical model including parameter uncertainty.
33th International Conference on Fundamentals of
Electrotechnics and Circuit Theory, SPETO’2010,
Ustron May 2010, pp. 35-37.

[4] Nocon A., Paszek S., Bojarska M.: Analiza wraz-
liwosci przebiegow zakioceniowych z uwzglednie-
niem niepewnosci parametrow modelu systemu elek-
troenergetycznego XIV Migdzynarodowa Konferen-
cja Naukowa APE’11, Jurata 2011, materiaty konfe-
rencyjne (w druku)

[5] Paszek S.: Optymalizacja stabilizatorow syste-
mowych w systemie elektroenergetycznym Zeszyty
naukowe Politechniki Slaskiej seria Elektryka
z. 161, Gliwice 1998.

[6] Majka, L., Paszek, S. (2008): Measurement-
based model parameter estimation for electrical part
of Rybnik power plant generating unit, Pr. Nauk.
PSI. Elekt. 2008 R. 54 z. 2 (206), pp. 67-77.

[7] Popczyk J., Paszek S., Nocon A., Kraszewski T.:
Projekt  badawczy zamawiany Nr PBZ-MEiN-
1/2/2006, Raporty z realizacji zadan za 2007 i 2008,
Gliwice 2007, 2008 .

Praca jest czesciowo finansowana przez Polskie Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow
budzetowych na nauke w latach 2009-2012 jako pro-
Jjekt badawczy N N511 352137.

Autorzy

Mgr inz. Dominik Szuster, Dr inz. Adrian Nocon, Poli-
technika Slaska, Instytut Elektrotechniki i Informatyki, 44-
100 Gliwice, ul. Akademicka 10A, tel.: (32)-237-25-22,
dominik.szuster@polsl.pl, adrian.nocon@polsl.pl

Recenzent
Dr hab. inz. Michat Zenczak



