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MODELOWANIE URZ ADZEN
W ELEKTROENERGETYCE

Streszczenie
Niniejszy artykut przedstawia komputerowe metodsmtane do modelowania i symulacji
urzgdzei elektroenergetycznych. Oméwiono zasady modelowabiektow technicznych, podano
przyktadowe klasyfikacje modeli i metody modeloaaaprezentowano niedawno opracowany
symulator KSE.

WSTEP

Zastosowane technik komputerowych do modelowarsgmulacji zjawisk w procesie
generacji energii i jej przesylania pozwala na barclastyczne podglanie, czsto
niedosgpnych w inny sposob zaleosci. Jest to przydatne w technice - zaréwno do apali
zjawisk, jak i do weryfikacji pomystow konstrukcyjch. Zachowanie systemow
dynamicznych mze by¢ sledzone poprzez anadizch opiséw (modeli) matematycznych [7].

W klasycznym podégiu, model matematyczny zjawiska jest zazwyczamigdowany
w odniesieniu do czasuagtego (model cgty). W przypadku komputerowej symulaciji,
ciagty model naley zamient na model dyskretny. Ta transformacja nie jest ggdaczna,
gdyz rozniczkowanie lub catkowanie me by w rézny sposob przedstawiane w modelu
dyskretnym.

Wybor okrélonej metody modelowania w istotny sposob wptywantegciwosci modelu
cyfrowego. Po to, aby mioa bylo zbudowa numeryczny model rzeczywistego obiektu, a
uzyskiwane z takiego modelu wyniki obliczedpowiadaty rzeczywistgi, niezlgdna jest
wiedza i ddéwiadczenie praktyczne na temat zjawisk fizycznychchodacych w
rzeczywistych obiektach poddawanych modelowaniuenynznemu [1].

Niniejszy artykut dotyczy metod komputerowych stwaoych do modelowania
I symulacji uradzen elektroenergetycznych.

1. MODELOWANIE OBIEKOW TECHNICZNYCH

Modele tworzymy po to, by za ich pompbadd& interesujce nas zjawiska. Modele to
zazwyczaj uktady réownalub symulacje komputerowe.

Model powinien by uzyteczny, co oznaczae:
— jego badanie nie powinno byrudniejsze od badania zjawiska, ktore opisuje;
— zachowanie modelu powinno byblizone do modelowanego zjawiska.

Pierwszym krokiem budowania modelu jest glerie celu modelowania, za@ane z tym
wymagania srodki uzyte do budowy modelu oraz ustalenie jaki fragmeptzywistéci ma
odzwierciedlé model [3,4].
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Podgte decyzje s podstaw dla ustalenia postaci modelu, a w rezultacie digstenia
jego klasy. Dwie gtéwne klasy modeli tmodele strukturalne, ktére odzwierciedlaj
wybrane elementy systemu oraz relacjeedmy nimi oraz modele funkcjonalne, ktore
odzwierciedlag wplyw wybranych elementéw i relacji na sposéb ftjpkowania i
sterowania systemu.

Innym kryterium Kklasyfikacji g srodki wykorzystane do budowy modelu, przy
uwzgkdnieniu sposobu odzwierciedlenia wybranych widshnoprocesow i zwizkow
zachodzcych w modelowanym systemie oraz celu iaddaoremu jest podposdkowany
charakter poszukiwanych informacji. Wedtug takicht&riow, modele mazna podziek na:

1. modele materialne,
2. modele idealne,

3. modele sformalizowane,

W zaleznoéci od charakteru badanego zjawiska, modetenmie rozna posté. Modele
mozna zatem dzieli na r&ne rodzaje lub typy, z punktu widzeniazngch kryteriow
klasyfikacyjnych. Modele mma klasyfikow& modele ze wzgtu na:

1. rodzaj prawidtowsci statystycznych,

— modele struktury (rozktadu),

— modele dynamiki i waha(tendencji rozwojowej),

— modele zwazku w czasie,

— modele zwazku w przestrzeni,

2. liczle zmiennych w modelu,

— modele z jedpzmienry objaniajaca,

— modele z wieloma zmiennymi ojaajacymi,
3. posté analityczn zwiazku funkcyjnego,

— modele liniowe,

— modele nieliniowe,

4. uwzgkdnienie czynnika czasu,
— modele statyczne,
— modele dynamiczne,

5. liczke rbwnaa w modelu,

— modele oparte na jednym réwnaniu,

— modele wieloréwnaniowe,

Przytoczone powej klasyfikacje modeli & czsto stosowane ale nie wyczerpuj
wszystkich maliwosci klasyfikowania.

1.1.Zasady modelowania matematycznego

Okreslenie struktury modelu nagiuje na podstawie prawadzacych zjawiskami, danych
doswiadczalnych i innych danych uzyskanych w procestiserwacji oraz wnioskowania
logicznego. Celem tego dziatania jest uzyskanielm@ wiernego odwzorowania struktury i
zZwiazkéw migdzy zmiennymi modelu

Model fizyczny

Sktad i struktura modelu fizycznego powinny odzwiedla& w uproszczonej formie
fragmenty skftadu i struktury modelowanego systenW,.rezultacie wyboru badanego
segmentu systemu oraz uproszczgokonanych przez badacza zostaje @&rg zbior
zmiennych, i co za tym idzie regut interakcji w netdfizycznym.

Model matematyczny

Modelami matematycznymi systeméw dyskretnych i ggtych € najczsciej ukiady
rowna.
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Zmienne opisowe modelu zgodnie z kryteriami matgomtymi mana podzielt na dwie
grupy, a mianowicie:
a) funkcje czasu w(t), ktore przypadkowuj kazdemu zdarzeniu okékna wielkosé i
reprezenty zmienne wejcia, wyjcia i stanu. Funkcje te twaravektor:
w(t) = [wa(t), wa(t), .., w(t), ..., w®)] " (1)
W zalenosci od charakteru modelowanego systemu i ptego sposobu opisu,
wspohrzdne w(t), mog by¢ funkcjami zdeterminowanymi, probabilistycznymi lub
stochastycznymi;
b) parametry s spetniag wazna role w sformalizowanym opisie modelu fizycznega. 1
zmienne, ale w danym modelu matematycznym pozpsiste. Parametry te twarz
wektor s wielkdci, ktére opisuj skiad i struktug badanego modutu systemu:

S =[S1, Soreey Fpeees S0 2)

gdzie: k, = 1,2, ..;n - skaaczony cag indeksow.
Przy zatgeniu, ze istnieje operatog/(t), dla ktérego zmienne oraz parametry zimo
zapisa@ w postaci wektoréw, ogdélna posétmodelu matematycznego veoby¢ przedstawiona
w postaci[ |

dz(t) d?z(t)
W[ z(), et
Jest to ogolna, #hiczkowa posta zapisu modelu matematycznego, ktory jest
odzwierciedleniem modelu fizycznego, badanego modystemu [1,2].
Uzyteczny model matematyczny, powinien zapewnia
— istnienie i jednoznaczi6 rozwigzania réwna, z ktérych jest zbudowany,
— mozliwos¢ uzyskania wynikéw iléciowych,
— mozliwos¢ empirycznego porownania tych wynikow z wiedkmmi wytwarzanymi przez
modelowany system.
Modele matematycznejzyskane w rezultacie omowionego procesu modelayani
pozwalaj rozwiazywat zadania analizy, identyfikacji i syntezy.

,$t]=0 3)

1.2.1stota symulacji i eksperymentu symulacyjnego

Problemy wystpujace w rzeczywistynswiecie  na tyle zigone,ze stosowane modele
matematyczne (lub inne formalne modele) zjawiskazamych z tymi problemami nie
wystarcza do ich odwzorowania. Symulacja pozwala na obsgmzachowania systemu.

Symulacja komputerowgest tq metoda wnioskowania 0 zachowaniw Sbiektéw
rzeczywistych na podstawie obserwacji programéw a@rowych symulacych to
zachowanie. Stosowana, gdy be#pdnie obserwowanie zachowania sbiektu jest trudne
lub niemaliwe.

Model symulacyjny mzna przedstawi na r@ne sposoby: przy pomocyezyka
naturalnego, schematoéw graficznych, wzorow mateczatych, a take bezpérednio w
jezyku programowania wysokiego poziomezffku symulacyjnym).
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Schemat pogpowania w trakcie badania:

Okreslenie celu badani

Specyfikacja zmiennyc

Konstrukcja model

Estymacja parametro

Zastosowanie model

Weryfikacja modelt

N\

Waznym elementem projektowania modelu symulacyjnegst goktadne okrdenie
zwiazkow, relacji, zachowa obiektow i ich cech z systemu rzeczywistego damaignow
sterupcych zachowaniem simodelu. Tylko prawidtowe i wierne odwzorowanie @liu za
pomoa modelu symulacyjnego pozwala na aggiiccie postawionego celu, Poziom
szczegotoweci takiego odwzorowania jest determinowany przedehgacego system.

1.3.Problem walidacji i weryfikacji modeli symulacyjnych

Weryfikacja jest sprawdzeniem poprawaio przeksztatcenia modelu matematycznego
(formalnego) do postaci programu komputerowego.itfdaja (zasadrig) modelu polega na
wykazaniu i udowodnieniuze model komputerowy vgrodowisku eksperymentu posiada
zadowalajcy stopié doktadndci, zgodny z zamierzonym zastosowaniem modelu.
Czynnaci walidacji i weryfikacji modeli symulacyjnych rkzowane g§ na trzech
zasadniczych poziomach symulacji: systemu rzeczggis modelu konceptualnego, modelu
operacyjnego.

1.4. Testowanie

Jednym ze sposobow podniesienia fakojest testowanie. Najprostsze testowanie
przeprowadza siinteraktywnie, poprzez uruchomienie aplikacji, wykniu kilku operacji i
obejrzenie wynikdéw. Postulat nieinteraktywnbptestow wymaga jednak by aplikacja byta
testowana bez ingerencji cztowieka.

Do automatycznego testowania konieczny jesisbii dostp do aplikacji ni tylko przez
jej najwyzsza warstwe - interfejs uytkownika. Stabilniejsz podstaw testéw stanowi tzw.
model aplikaciji.

2. ELEMENTY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Jedny, z najbardziej znanych metod analizy systemu ejekiergetycznego jest metoda
analizy stanu ustalonego dla sinusoidalnychdgw i napéé, gdzie zaktada si petrm
liniowos¢ elementéw obwodu (uktad LTI — linowy niezmienny ezasie). Wielkéci
uktadowe (pa#dy, napécia, moce) s tutaj reprezentowane w postaci wadidbezwzgédnych
I kata fazowego, a odbiorniki opisujegsiza pomog zespolonej impedancji wyznaczonej dla
czestotliwosci podstawowej.[5]

Do opracowania modelu obiektu niedbe s dane wejciowe o wymaganej jakoi
formie i licznaci. Jest to etap wghny, umaliwiajacy uzyskiwanie pewnego paglu na
rozwiagzanie problemu, w tym informacji o nowych metodaktdre mog by¢ zastosowane
do jego rozwizania. Ponadto dane Wejowe pozwalaj na opracowanie modelu procesu o
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odpowiedniej szczegotowo wedtug zasady minimalnej liczby obiektow, wymageh do
osiagniecia celow projektu w sposob jak najprostszy. Do gpadowych informacji o
budowanym modelu ugdzenia w SEE mina zaliczy:

— dane o obiektach systemu (rodzaj i liczbaades, plany konserwaciji i napraw),

— wydajna¢ systemu

— proces technologiczny,

— kolejnas¢ wykonywania operaciji,

— liczbe i kwalifikacje pracownikéw,

— koszty surowcow, robocizny bezpedniej,

— inne.

3. SYMULATOR KRAJOWEGO SYSTEMU ELEKTRO-
ENERGETYCZNEGO

We wrzéniu br. zostal oddany do zytkowania Symulator KSE uwany przez
specjalistow za jeden z najnowogaziejszych érodkéw szkoleniowych dla stb ruchowych
OSP i OSD. Symulator wiernie odtwarza dziatanieesigikOw tysicy elementéw systemu i
umazliwia zaréwno szkolenia dyspozytoréw jak i realigaiunkcji analitycznych, np. analiz
rzeczywistych awarii, jak i badanie dziatania aubbyRi systemowej [2].

Symulator odtwarza dziatanie KSE - wszystkie stagjezdzielnie w sieci przesytowej
najwyzszych i wysokich napt oraz odbiory energii po stronggednich napic. W modelu,
jak podag wykonawcy sytemu, opisanych jest ponad 2,7 tyjist3,8 tys. rozdzielni, prawie
5,5 tys. linii, prawie 800 transformatoréw, 610 gmtoréw g¢rodet) i ponad 4,6 tys.
odbioréw. Doktadnie lub d@é doktadnie odwzorowuje tesystemy gsiednich krajow.

Symulator ndladuje nie tylko dziatanie samej sieci, ale i clhéggystyczne zachowania
urzadzen do niej poddczonych, zaréwnarodet energii jak i jej odbiorcow. Odtwarza ongat
hierarchicza struktue dyspozycji mocy, od poziomu krajowego przez Obszar
Dyspozycje Mocy, po poszczegblnych odbiorcow, ktbrgyspozytorzy mugazwykonywa
polecenia dyspozycji mocy, ad umaliwia ¢wiczenie wspotpracy st dyspozytorskich.

Symulator KSE pracuje w trybie czasu rzeczywistegmg maliwo$é rownolegtej
symulacji pracy kilku niezaimych systemdéw asynchronicznych oraz symulacji zamw
zjawisk wolnozmiennych jak i szybkozmiennych.

PODSUMOWANIE

Polityka energetyczna Polski do 2030 r. wskazujeszereg przedsivzie¢ do realizacji
przez przedsbiorstwa zwizane z podsektorem elektroenergetyki w celu: popraw
efektywndci dziatania. Modelowanie stanowi pierwszy etapnfalnego ujcia zagadnie
zZwigzanych zar6wno z anadizdziatania jak i syntegz systemow. Pozwala ono odtwoézy
uwzgkdniagc wymagany stopie wiernaci odwzorowania, zasady organizacji i
funkcjonowania systemu, co umliwvia uzyskanie informacji o samym modelowanym
systemie [6].

Zasadnéc dziatar zwiazanych z budowi wykorzystaniem modeli zatg od ich jakdci,
jest to problem identyfikacji obiektu, ktéra gedotyczy zarowno budowy modeli obiektu
jak i odtworzenia stanu badanego obiektu.

Budowa modelu systemu energetycznego wymaga zasos odpowiedniej
metodologii, ktéra w znacznym stopniu determinuj@niejsze praktyczne zastosowanie
modeli. W praktyce oprocz interdyscyplinarnej wigditezkzdnej w tego typu pracach,

istotne znaczenie ma rownidaswiadczenie zespotu badawczego.
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