Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych
Nr 66 Politechniki Wroctawskiej Nr 66

Studia i Materiaty Nr 32 2012

generatory, zrodla rozproszone, badania symulacyjne

Adrian NOCON*, Dominik SZUSTER*

BADANIA SYMULACYJNE STANOW PRZEJSCIOWYCH
GENERATOROW ZRODEL ROZPROSZONYCH

Przedstawione w artykule badania symulacyjne dotycza analizy stanow przej$ciowych generato-
réw synchronicznych i asynchronicznych zainstalowanych w Zrodlach rozproszonych pracujacych
w sieci rozdzielczej $redniego napigcia. Obiektem badan jest sie¢ o napigciu 15 kV, w ktorej zain-
stalowano pig¢ zrodel rozproszonych. W celu stabilizacji pracy sieci jedno zroédlo zostalo wyposazo-
ne w regulator napigcia i czgstotliwosci. W ramach badan, przeprowadzono optymalizacj¢ parame-
trow tych regulatorow przy uzyciu prostego algorytmu genetycznego. Przeprowadzono symulacyjna
analiz¢ wydzielania si¢ wyspy oraz przemijajacego zwarcia wystgpujacego w czasie pracy wWyspowej.
W badaniach uwzgledniono niepewnos¢ parametrow modeli matematycznych generatorow.

1. WPROWADZENIE

Staty wzrost zapotrzebowania na energig elektryczna potaczony z rosnacymi wy-
maganiami dotyczacymi jako$ci energii sprawia, ze coraz czgsciej prowadzone sa
analizy dotyczace mozliwos$ci zapewnienia stabilnej pracy wyspowej zrodet rozpro-
szonych. Biorac pod uwagg fakt, ze Zzrodla rozproszone maja moc nie przekraczajaca
5 MW, analiza pracy wyspowej dotyczy przede wszystkim sieci rozdzielczych sred-
nich napig¢. Rozwazane w badaniach problemy dotycza migdzy innymi: czynnosci
laczeniowych zwiazanych z wydzielaniem si¢ wyspy, bilansu mocy, analizy stanow
przejsciowych zrodetl rozproszonych oraz ponownego przytaczenia wyspy do systemu
elektroenergetycznego [1].

Analizowano stany przejsciowe generatoroOw (synchronicznych i asynchronicz-
nych) zrodet rozproszonych pracujacych w sieci rozdzielczej $redniego napigcia.
Rozwazano sie¢, w ktorej zainstalowano pig¢ zrodet rozproszonych, przy czym tylko
jedno zrdodio zostato wyposazone w uktady regulacji dostosowane do pracy wyspowej
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(regulator napigcia i czgstotliwosci). W ramach badan przeprowadzono optymalizacje
parametrow tych regulatoréw przy uzyciu prostego algorytmu genetycznego. Prze-
prowadzone badania symulacyjne dotyczyly wydzielania si¢ wyspy oraz przemijaja-
cego zwarcia wystgpujacego w czasie pracy wyspowej. Uwzgledniono niepewnosé
parametrow modeli matematycznych generatorow.

2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE STANOW PRZEJSCIOWYCH

Badania dotycza sieci dystrybucyjnej $redniego napigcia (15 kV), stanowiacej
fragment Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Analizowana sie¢ skta-
data si¢ ze 191 linii o dtugosci okoto 60 km oraz 181 weztdw, w tym 85 weztow od-
biorczych ze stacjami transformatorowymi SN/nn i 5 weztami wytworczymi [1].
Strukturg analizowanego systemu przedstawiono na rys. 1, na ktérym zaznaczono
miejsca przylaczenia poszczegdlnych jednostek wytworczych i ich moce znamionowe.
Przyjeto, ze w analizowanej sieci zainstalowana jest jedna wiatrowo-gazowa elek-
trownia hybrydowa, w ktérej sktad wchodza trzy sitownie wiatrowe o mocy jednost-
kowej 1 MW z generatorami asynchronicznymi dwustronnie zasilanymi oraz jeden
turbozespot zasilany biogazem o mocy 3 MW. Ponadto do sieci przylaczone byly
cztery mate elektrownie wodne, oznaczone odpowiednio MEW1 do MEW4.

6 MW

A Elektrownia
hybrydowa

Rys. 1. Struktura analizowane;j sieci dystrybucyjnej
Fig. 1. Structure of the analysed distribution network

W obliczeniach przyjgto, ze KSE dostarcza rozpatrywanej sieci 23,5% zapotrze-
bowanej mocy czynnej. Pozostate 76,5% pokrywaja zrodta rozproszone. W zwiazku
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z takim podziatem mocy, nie ma mozliwosci zbilansowania sieci dla pracy wyspowe;j.
Przyjeto wigc, ze w momencie wydzielania si¢ wyspy, automatycznie (ze zwloka wia-
sna wytacznikéw) zostaja wytaczone linie L9 i L8 (rys. 1). Wybrane do wylaczenia
linie (zasilajace tereny wiejskie), zasilaja odbiory stanowiace okoto 30% obciazenia
caltej sieci. Wylaczenie obu linii zmniejsza obciazenie sieci wydzielonej do mocy,
ktora moga pokry¢ zrodia rozproszone. Przyjecie omdéwionego wyzej algorytmu wy-
dzielania si¢ wyspy w sposob uproszczony reprezentuje przypadek sieci sredniego
napigcia z zainstalowana automatyka SCO.

Do badan symulacyjnych wykorzystano program PSLF. Przy czym przyjgto na-
stepujace modele matematyczne zespotow wytworczych:

— silownie wiatrowe: generator asynchroniczny — model GENWRI [3], uktad ste-
rowania rezystancja dodatkowa — model EXWTGI [3]; przyjgto, ze sitownie pracuja
przy statej mocy (pominigto oddzialywanie turbiny wiatrowej),

— turbozespdl gazowy: generator synchroniczny — model GENROU [4], uktad
wzbudzenia — model krajowego statycznego uktadu wzbudzenia [4], turbina gazowa —
modelowana jako uklad inercyjny 2. rz¢du z arbitralnie przyjetymi stalymi czasowymi
rownymi 200 ms i 50 ms, regulator mocy turbiny — model regulatora typu PI, regula-
tor czestotliwosci — model regulatora typu I [2],

— MEW: generator synchroniczny — model GENROU, uktad wzbudzenia — model
krajowego statycznego uktadu wzbudzenia [4], przyjeto, Ze zespoty pracuja przy statej
mocy (pominigto oddziatywanie turbiny wodnej).

Parametry wyzej wymienionych modeli matematycznych przyjeto zgodnie z da-
nymi katalogowymi producentéw — Vestas dla silowni wiatrowych i Stamford dla
generatorow elektrowni gazowej i MEW. Natomiast parametry modeli matematycz-
nych elementéw sieci okreslono na podstawie danych operatora sieci i katalogow fir-
my FT Zychlin.

W celu zapewnienia poprawnej pracy wyspowej przeprowadzono optymalizacje
nastawien regulatorow turbozespotu gazowego elektrowni hybrydowej. Optymalizacji
podlegaly wzmocnienia i stata czasowa regulatora mocy turbiny oraz stala czasowa
catkowania regulatora czestotliwosci. Optymalizacji dokonano minimalizujac wskaz-
nik okreslajacy jako$¢ regulacji mocy i czgstotliwosci [4]:

0 = w [ Ap(eHir+w, [ Atk (1)

gdzie: O — minimalizowany wskaznik jakosci, Ap(f), Af(f) — odchytki mocy chwilowe;j
i czestotliwosci generatora turbozespotu gazowego, w;, w, — dobrane arbitralnie
wspotczynniki wagowe.

Minimalizacj¢ przeprowadzono w stanie przejsciowym wywotanym naglym wy-
taczeniem linii LO wraz z jednoczesnym wytaczeniem linii L8 i L9. Do minimalizacji
wskaznika (1) wykorzystano algorytm genetyczny z krzyzowaniem zmiennoprzecin-
kowym metoda usredniania i selekcja metoda turniejowa [5].
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3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie PSLF w uktadzie jak na rys. 1,
przy czym zalozono sekwencje¢ zdarzen wystepujacych w analizowanej sieci uwzgled-
niajaca migdzy innymi dziatanie automatyki SPZ linii LO:

—w chwili # = 0,5 s nastgpuje zwarcie w linii napowietrznej LO,

— po czasie zwloki (150 ms), zwarcie wytaczane jest przez zabezpieczenie linii LO,

— po przerwie bezpradowej (0,5 s) nastepuje ponowne zalaczenie linii (SPZ), a tym
samym ponowne zwarcie w linii L0,

— po kolejnych 150 ms zwarcie i linia LO wylaczane sa na stale przez zabezpiecze-
nie, w konsekwencji sie¢ dystrybucyjna trwale przechodzi do pracy wyspowej,

—po 100 ms nastepuje wytaczenie linii L8 i L9 zgodnie z zatlozonym algorytmem
odciazenia wyspy,

—w chwili £ = 15 s (w czasie pracy wyspowej) nastgpuje przejsciowe zwarcie
trwajace 150 ms w linii $Sredniego napigcia L.92.

Badania symulacyjne wykonano z uwzglednieniem niepewnosci parametrow
modeli matematycznych zroédet wytworczych. Uwzglednienie niepewnosci para-
metrow zwiazane jest z brakiem wiarygodnych danych dotyczacych zainstalowa-
nych zrodet (parametry przyjeto na podstawie danych katalogowych). W analizo-
wanym przypadku niepewno$¢ parametréw uwzgledniono poprzez zastapienie
konkretnej wartosci parametru x; rozkladem prawdopodobienstwa wystapienia da-
nej warto$ci parametru k(x;). Przy czym w obliczeniach zatozono, ze wszystkie
prawdopodobienstwa maja rozklad normalny, dla ktérego wartoscia srednia jest
warto$¢ parametru przyjeta z danych katalogowych, a zakres zmian parametru wy-
nosi £25%.

Badania symulacyjne z uwzglednieniem niepewnosci parametroéw modelu mate-
matycznego polegaja na wielokrotnym powtarzaniu obliczen przy losowo wybiera-
nych wartosciach parametrow zgodne z zalozonym rozkladem prawdopodobien-
stwa. Przy czym po wylosowaniu wszystkich warto$ci parametréw nastepuje
weryfikacja poprawnosci losowania, polegajaca na sprawdzeniu czy wylosowane
parametry moga wystapi¢ w uktadzie rzeczywistym. Wynikami obliczen symula-
cyjnych sa pasma przebiegow wybranych wielkosci zespotow wytworczych (mocy
chwilowej p(#), napigcia zaciskowego u(t) i predkosci katowej ax(¢)). Wszystkie uzy-
skane pasma scharakteryzowane sa poprzez warto$¢ Srednia (AV) i wartosci gra-
niczne (warto$¢ maksymalnag — MAX i minimalng — MIN). Przebiegi graniczne
okreslaja zakres zmian danej wielkos$ci, w ktorym ,,znajduja si¢” wszystkie przebie-
gi uzyskane na drodze wielokrotnych symulacji. W przedstawionych badaniach
przebiegi wyznaczono dla 100 zestawow parametrow wylosowanych zgodnie
z przyjetym prawdopodobienstwem. Wybrane pasma przebiegdéw przedstawiono na
rys. 2 do 5.
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Rys. 2. Wybrane pasma przebiegoéw dla elektrowni gazowe;j
Fig. 2. Bands of waveform of gas power plant
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Rys. 3. Wybrane pasma przebiegow dla elektrowni wiatrowe;j
Fig. 3. Bands of waveform of wind power plant
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Rys. 4. Wybrane pasma przebiegdéw dla elektrowni wodnej MEW 1
Fig. 4. Bands of waveform of hydropower plant MEW 1
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Rys. 5. Wybrane pasma przebiegdéw dla elektrowni wodnej MEW4
Fig. 5. Bands of waveform of hydropower plant MEW4

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wynikéw symulacji mozna stwierdzié, ze przy wy-
posazeniu tylko jednego zrodla w uktady regulacji przystosowane do pracy wydzielo-
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nej, istnieje mozliwo$¢ pracy wyspowej sieci z wieloma zrédtami. Ponadto mozna
zauwazy¢, ze wplyw zmian parametréw modeli matematycznych generatoréw na ana-
lizowane przebiegi jest niewielki (rys. 2-5), a zatem analiza pracy wyspowej, moze
zosta¢ przeprowadzona jeszcze przed ostatecznym przylaczeniem zrodel do sieci (4.
bez znajomos$ci wiarygodnych parametrow modeli). Wyniki takiej analizy moga by¢
podstawa do oceny dopuszczalno$ci pracy wyspowej danej sieci.

Niemniej jednak problem analizy i oceny stanow przejsciowych generatorow zro-
det rozproszonych zainstalowanych w sieci dystrybucyjnej pracujacej autonomicznie
nie zostal wyczerpany. Problem ten wymaga dalszych badan, migdzy innymi optyma-
lizacji mocy i miejsca przytaczenia zrédta z uwzglednieniem wielu dodatkowych kry-
teriow, w tym: obciazalnosci sieci, optymalnego rozptywu mocy w sieci, jako$ci ener-
gii, zapasu stabilnos$ci katowe;j.

Praca jest czesciowo finansowana przez Polskie Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego ze srod-
kow budzetowych na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy N N511 352137.
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SIMULATION INVESTIGATIONS OF TRANSIENT STATES
OF DISTRIBUTED SOURCE GENERATORS

The simulation investigations presented in the paper concern analysis of transient states of synchro-
nous and asynchronous generators installed in distributed sources working in the medium voltage distri-
bution network. The 15 kV network in which there were installed five distributed sources was an object
of investigations. In order to stabilize the network operation, one source was equipped with a voltage and
frequency regulator. In the framework of the investigations there was performed parameter optimization
of the regulators with use of a simple genetic algorithm. There was carried out simulation analysis of
separation of an island and transient short-circuit occurring during island mode operation. The uncer-
tainty of generator mathematical model parameters was taken into account in investigations.
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