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Streszczenie: W referacie przedstawione zostaty mozliwosci sterowania, wykonywania i planowania przefaczeri w ramach
stacji elektroenergetycznych wysokich napieC. Przedstawione zostaty dotychczas stosowane metody sterowania i planowania
sterowania, przy uwzglednieniu aparatury stosowanej w stacjach elektroenergetycznych wysokich i najwyiszych napiec oraz
automatyk i systemow zdalnego nadzoru. Dodatkowo przytoczone zostaty pewne aspekty sterowar w sytuacjach moiliwego
rozpadu systemu elektroenergetycznego, co stanowi kontynuacje prac badawczych i artykutéw wydanych do tej pory przez au-
toréw. Autorzy sg zdania, Ze nadaine planowanie przetaczen i typowania tacznikéw wykonujacych przetaczenia pomocne bedzie
W procesie przeciwdziatania sytuacjom zagrazajacym integralnosci i ciggtosci pracy duiych systeméw elektroenergetycznych.
W referacie przedstawiono przyktady mozliwych metod typowania tacznikdw w procesie prowadzenia komutacji w stacjach ele-
ktroenergetycznych w warunkach zagrozenia utratg integralnosci przez system elektroenergetyczny.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny; sterowanie tacznikami elektroenergetycznymi; podziat systemu elektroener-
getycznego

Abstract: The paper presents the possibilities for control, execution and planning of switching within high voltage substations.
The methods of control and control planning, taking into account the apparatus used in high-voltage and extra-high-voltage
substations as well as automatics and systems high and extra-high voltage substations as well as automation and remote moni-
toring systems. In addition, some aspects of controls in situations of possible power system breakdown are cited, continuing the
research work and articles published by the authors to date. The authors are of the opinion that the tracking planning of switch-
ing and typing of switches performing switching will be helpful in the process of counteracting situations threatening the integ-
rity and continuity of large power systems. The paper presents examples of possible methods for typing switches in the process
of conducting switching in substations under conditions threatening the loss of integrity of the power system.

Keywords: Power system; control of power swiches; division of power system

Wstep

Wewnetrzne ,,zycie” stacji elektroenergetycznej to
przede wszystkim sprawne i bezprzerwowe przewodze-
nie energii elektrycznej. Aparatura zainstalowana w ra-
mach pdl zasilajacych oraz odbiorczych ma na celu wy-
krywanie, przeciwdziatanie i usuwanie zakldcen oraz
przywracanie do pracy po eliminacji nieprawidtowosci.
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7 przeprowadzonych doswiadczen wynika,
ze waznymi urzgdzeniami majgcymi wptyw na po-
prawno$¢ dziatania stacji elektroenergetycznych sg
urzadzenia Elektroenergetycznej Automatyki Zabez-
pieczeniowej (EAZ) oraz Systemu Sterowania i Nad-
zoru (SSiN). System monitoringu stanu poél, szyn
zbiorczych oraz samych aparatow i automatyk jest
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jednym z wazniejszych elementéw diagnozujacych
poprawnos¢ funkcjonowania stacji elektroenerge-
tycznych. Dzigki nim obsluga ma zdalnie ciagly pod-
glad na urzadzenia, ich jako$¢ i stan. W sytuacjach
odbiegajacych od normy jest w stanie szybko zdia-
gnozowac¢ problem, ustali¢ sposéb postepowania
oraz wysta¢ odpowiednig ekipe specjalistow, ktorzy
sprawnie usung problem.

System zdalnego nadzoru, poza samg funkcjg dia-
gnostyczng, posiada rowniez mozliwos$¢ zdalnego za-
rzadzania konfiguracja stacji oraz sprawdzania czyn-
nosci wykonywanych w jej ramach. To wiasnie za
posrednictwem SSiN oraz sterownikow polowych
mozliwe jest sterowanie tacznikami zdalne.

Sterowanie w ramach stacji elektroenergetycznych
obecnie odbywa si¢ poprzez sterowanie lokalne oraz
zdalne. Autorzy sa zdania, ze typowanie mozliwosci
komutacyjnych oraz samo sterowanie moze odbywac
si¢ zdalnie z minimalnym czasem op6znienia. Nadgz-
ne planowanie przelaczen i typowania facznikow wy-
konujacych przetaczenia pomocne beda w procesie
przeciwdziatania sytuacjom zagrazajacym integralno-
Sci i ciggltosci pracy duzych systemow elektroenerge-
tycznych.

Artykul jest przedstawieniem mozliwosci sterowa-
nia w stacjach elektroenergetycznych oraz przedsta-
wieniem propozycji autoréw dotyczacych mozliwosci
implementacji systemow sterowania zdalnego, moga-
cego by¢ przydatnym podczas intencjonalnego wy-
dzielania wysp.

Wykonywanie sterowan dawniej

Przy podejsciu tradycyjnym, przed powstaniem
rozwigzan cyfrowych, sterowania odbywaty si¢ glow-
nie przy pomocy rak ludzkich. Kazda ze stacji elektro-
energetycznych byta nadzorowana przez dyzurnego,
ktéry petnit w niej funkcje nadzorcy stacji, wykony-
wat w niej taczenia i dopuszczal brygady do pracy.
Wszystkie czynno$ci wykonywane w ramach stacji
elektroenergetycznej zgtaszat do dyspozytora oraz za-
pisywal w dzienniku stacyjnym.

Sterowanie tacznikami odbywato si¢ poczatkowo
recznie — z szafek napedow tacznikow (rys.1). Wigza-
fo si¢ to jednak z dlugim czasem przeprowadzania ma-
nipulacji oraz z ryzykiem, gdyz uszkodzenie elementu
w trakcie trwania przetgczenia moglo zagrozi¢ zdro-
wiu 1 zyciu osoby manipulujacej tacznikiem.

Z biegiem lat rozpocze¢to wykonywanie sterowan
z nastawni zlokalizowanej w budynku stacyjnym.
Z wykorzystaniem przekaznikoéw i potaczen przewo-
dowych mozna byto wykona¢ odpowiednie sterowa-
nie bez narazania os6b je wykonujacych (rys. 2).
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Rys. 1. Sterowanie z szafki napedu tgcznika [1]

Wraz z rozwojem urzadzen EAZ oraz samych na-
pedow, eksperymentowano ze sterowaniem w trybie
zdalnym. Do tej pory poza tacznoscig z wykorzysta-
niem systeméw ETN (Energetyczna Telefonia No-
$na) nie bylo innych mozliwo$ci komunikacyjnych
(rys. 3).

Dyzurni musieli mie¢ wiedz¢ o wykonywaniu ta-
czen, prowadzeniu ruchu stacji, a kazda czynnos¢ ta-
czeniowa musiala by¢ zaplanowana z gory. W tym
systemie nie byto miejsca na pomyiki i nieprzewidzia-
ne sytuacje. Dlatego rozpoczeto prace nad systemami
nadzoru i sterowania zdalnego. Jednym z takich roz-
wigzan byto Sterowanie Czestotliwos$cig Akustycz-
ng (SCA), ktére jednak, poza testowymi obiektami,
nie zostato zaimplementowane w stacjach wysokich
napi¢¢. Sterowanie to bylo nazywane tez sterowa-
niem tonowym. Nie uzywa si¢ w nim mechanicznych
fal akustycznych, a stosuje si¢ sygnaly elektryczne
o okreslonej czestotliwosci. Przesytane sa one po-
przez linie elektroenergetyczne lub poprzez wydzie-

Rys. 2. Sterowanie z nastawni [2]
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Rys. 3. Schemat uproszczony dotaczenia (jednofazowego) urzadzen ETN do linii. W,,, - wytaczniki, Od,,, - odtgczniki liniowe, L, - dfawiki w.cz., P,
- przekfadniki napieciowe, O,,, - odgromniki, T, - transformator, ETN - urzgdzenie koncowe energetycznej telefonii nosnej [3]

lony tor. Stosowane byty do zalaczania i blokowania
automatyki Samoczynnego Ponownego Zataczenia
(SPZ), zdalnego przetaczania tgcznikow elektroener-
getycznych czy do sterowania oswietleniem ulicznym,
a teraz w krajach europejskich do sterowania liczbg
odbiornikéw u odbiorcow koncowych. Okreslony ton
wykorzystywany jest do sterowania jednym, konkret-
nym urzgdzeniem.

Innym rozwigzaniem byto wykonywanie sterowa-
nia za pomocg fal radiowych, co jednak miato wiele
wad, w tym grozilo przejeciem pasma radiowego wy-
korzystywanego do sterowania tgcznikami.

Sterowanie z wykorzystaniem
technik cyfrowych

Wraz z rozwojem techniki cyfrowej i wprowadze-
niu do stacji elektroenergetycznych przekaznikow za-
bezpieczeniowych pracujacych w oparciu o nig roz-
poczeta si¢ realizacja procesow zdalnego sterowania
i nadzoru nad stacjg o wigkszej skali. Obecnie opiera-
ja sie one o systemy typu SCADA i protokoly komu-
nikacyjne. Sygnaty sa wysytane poprzez lacza $wia-
tlowodowe pomiedzy urzadzeniami na obiekcie oraz
poprzez OPGW (Optical Ground Wire) zawieszone na
stupach elektroenergetycznych.

Wraz z rozwojem urzadzen EAZ, maja one coraz
bardziej rozbudowang funkcjonalno$¢. Zgodnie ze
standardami operatorow systemow dystrybucyjnych
i przesytowego w kazdym polu musi znajdowac si¢
sterownik pola. Zaimplementowane musza w nim by¢
stany tacznikow elektroenergetycznych oraz mozli-
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wosci sterowania nimi. Za pomocg sterownika moz-
liwe jest sterowanie poprzez polaczenie przewodowe
(elektryczne) — styki wyj$ciowe sterownika pola poda-
ja impuls na cewki zamykajace lub otwierajace tacz-
nik poprzez potaczenia przewodowe. Za ich pomoca
mozna réwniez wykonywac sterowania zdalnie przy
pomocy taczy swiattowodowych i protokotu komuni-
kacyjnego. Odbywa si¢ to poprzez System sterowania
i nadzoru zaimplementowany w stacji, kontrolujgcy
calg stacje.

Wazna role odgrywa protokoét komunikacyjny oraz
wymiana informacji pomigdzy sterownikami polo-
wymi a systemem nadrzednym. Obecnie w stacjach
elektroenergetycznych stosowane sg gltownie dwa
protokoty: IEC 61850 (dla Operatora Systemu Przesy-
lowego) oraz IEC 60870-5-103 (dla Operatoréow Sys-
teméw Dystrybucyjnych). Wymiana informacji z ich
wykorzystaniem odbywa si¢ poprzez odpowiednig
konfiguracje wysytanych kodow sygnatéw poprzez
lacza $wiattowodowe do sterownika SSiN znajdujace-
go si¢ w stacji, a nastgpnie do systemow nadrzgdnych.

Protokét komunikacyjny IEC 61850 powstat
W oparciu 0 norm¢ o tej samej nazwie. Zgodnie ze
standardem zostat wprowadzony w celu zwickszenia
niezawodno$ci dziatania systeméw elektroenergetycz-
nych. Miat on zmniejszy¢ liczbe przestojow, opdz-
nien, usterek, a takze zwigkszy¢ bezpieczenstwo prze-
sytu informacji za posrednictwem systemoéw zdalnego
monitoringu na obiektach energetycznych. Rysunek 4
przedstawia strukture i sposob wdrazania automatyki
wraz z protokotem IEC 61850 na stacji elektroener-

getycznej.
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Rys. 4. Instalacja urzadzen i automatyki stacyjnej wraz z protokotem
IEC 61850 na stacji elektroenergetycznej [4]

Sposob wymiany informacji w tym protokole po-
lega na szybkiej wymianie danych z wykorzystaniem
GSSE (ang. Generic Substation State Event) oraz GO-
OSE (ang. Generic Object Oriented Substation Event).
Informacje przesytane w ten sposdb maja wysoki prio-
rytet i nie przechodza przez dodatkowe urzadzenia, ta-
kie jak koncentratory zabezpieczen, co sprawia ze do-
starczane sg bardzo szybko. Przesytane dane dotycza
zdarzen wywolywanych przez urzadzenia, takie jak
zadziatanie zabezpieczen, sygnalizacja alarmu. Sys-
tem odbierajacy nie wysyta potwierdzenia, by dodat-
kowo nie przecigza¢ magistrali i nie powodowacé nie-
potrzebnego ruchu w sieci [5].

Protokoty zwigzane ze standardem IEC 60870-5 sg
starszym rozwigzaniem, ale nadal powszechnie stoso-
wanym zwtaszcza wérod Operatoréw Systemow Dys-
trybucyjnych. Obecnie najczesciej uzywa sie z tej gru-
py protokotu IEC103, czyli IEC 60870-5-103. Jest on
oparty na transmisji szeregowej. Konfiguracja pomig-
dzy zabezpieczeniami a SSiN w stacji elektroenerge-
tycznej oraz migdzy SSiN i systemami typu SCADA
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jest najczesciej typu drag-and-drop. Polega na tabela-
rycznym przypisaniu sygnatow typu FUN i INF, ktore
sa unikatowe dla danego sygnatu. Oprocz tego stosuje
si¢ adresy i kanaty transmisji, ktore pozwalajg jedno-
znacznie zidentyfikowac dane urzadzenie. Ten proto-
kot komunikacyjny wspiera typy danych ze znaczni-
kiem czasu, a informacje przesyta zdarzeniowo.

Mozliwosci prowadzenia komutacji
bedace przedmiotem badan autoréw

Biorgc pod uwage czasochtonno$¢ prowadzenia
czynnosci faczeniowych w ramach stacji elektroener-
getycznych w oparciu o obecnie stosowane $rodki
techniczne, mozna zaproponowac¢ system prowadze-
nia szeregu komutacji w czasie niepowodujacym
dodatkowych zaktocen w systemie elektroenerge-
tycznym. Mozna to osiggna¢ przy dodatkowej imple-
mentacji funkcji do elementéw automatyki zabezpie-
czeniowej 1 SSiN, ktore juz znajdujg si¢ w stacjach
elektroenergetycznych. Najbardziej odpowiednim
urzadzeniem EAZ, ktory wymagalby najmniejszego
wplywu na obwody wtorne stacji, wydaje si¢ by¢ za-
bezpieczenie szyn zbiorczych (ZSZ) (rys. 5). Na ry-
sunku tym przedstawiono przyktadowa koordynacje
takiego zabezpieczenia. Przedstawiono na niej naj-
wazniejsze sygnaly z punktu widzenia opisywanej
tematyki. Przedstawiony przyktad dotyczy jednost-
ki centralnej zabezpieczenia szyn zbiorczych. Jest to
bowiem zabezpieczenie, ktore juz zawiera informa-
cje o stanie wytacznikéw w stacji elektroenergetycz-
nej oraz o przeptywach pradow we wszystkich gate-
ziach. Jest zatem urzadzeniem, ktore po niewielkich
zmianach mogloby realizowac¢ funkcje¢ intencjonalne-
go typowania tacznikow do podziatu stacji elektro-
energetycznej.

Z punktu widzenia eksploatacji stacji oraz wagi
zabezpieczenia jakim jest ZSZ nalezy jednak rozwa-
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zy¢, czy implementacja dodatkowych funkcji w nim
nie pogorszy prawidlowosci dziatania zabezpieczenia.
Jest ono bowiem najwazniejszym urzadzeniem chro-
nigcym calg stacje przed zwarciami wielkopradowymi
wystepujacymi na szynach stacji elektroenergetycz-
nej. Z tego wzgledu lepszym rozwigzaniem bytoby
doprojektowanie do istniejagcych konfiguracji nastaw-
ni w stacjach elektroenergetycznych, dodatkowych
modutdéw, szaf z komputerem stacyjnym o zaimple-
mentowanej funkcji typowania sposobu przeprowa-
dzenia komutacji w stacji. Wigze si¢ to co prawda ze
zmiang obwodoéw wtornych, ale nie wptywa na funk-
cjonowanie zabezpieczen.

Oprocz zmian w obwodach wtérnych mozna by
dodatkowa szafe z komputerem stacyjnym realizuja-
cym proces wyznaczania tgcznikéw do komutacji po-
wigzac¢ jedynie taczami §wiattowodowymi z ZSZ oraz
SSiN lub z samym SSiN (rys.6).

Takie poszerzenie pefnitoby role tacza nadajace-
go 1 odbierajacego, a funkcje wykonawcza wylgczania
lub zataczania wytacznika petniltby juz sterownik po-
lowy w danym polu, ktéry juz jest potaczony laczem
z SSiN. Taka zmiana bylaby zwigzana jedynie z za-
implementowaniem nowych sygnatow, takich jak sta-
ny wylacznikoéw 1 przeptywy mocy (nadawane z SSiN
do urzadzenia w nowej szafie) oraz sygnatu na wyla-
czenie 1 zalgczenie nadawanych z SSiN do odpowied-
nich sterownikow polowych po wygenerowaniu ich
w komputerze stacyjnym.

Komutacje i przeptywy w stacjach
elektroenergetycznych

Doswiadczenia z ponad stuletniej eksploatacji
systemow elektroenergetycznych prowadza do prze-
konania, ze utrzymanie spojnosci oczkowej sieci
przesytlowej ma znaczenie natury imperatywnej w ty-
powych analizach utrzymania bezpieczenstwa ener-
getycznego. Zaleznie od procesu rozwoju, zagro-

Polgezenie dostarczajgce komputerowi
informacjg o stanach lacznikow i przeptywach
mocy oraz nadajace do SSiN sygnaly o
koniecznosci zalgezenia/ wylgezenia
konkretnego tacznika
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Rys. 6. Struktura potgczenia pomiedzy urzgdzeniami wymieniajgcymi
informacje o stanie pola i sterowaniach
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Zenia mogg si¢ jednak pojawiaé stany przejsciowe,
ktérych analiza ,,post factum” prowadzi do wniosku,
ze odpowiednio wczesnie podjete wykonanie podzia-
hu systemu mogtoby zapobiec rozprzestrzenianiu si¢
zagrozenia oraz mogloby prowadzi¢ do ograniczenia
jego skutkow.

Na przeszkodzie stoja trudno$ci wykonania nie-
zbednego zautomatyzowania procesu dokonywania
podziatéw, ktore musi si¢ opiera¢ na ciagtej analizie
stanow pracy i analizowaniu rozwoju potencjalnie za-
grazajacych procesow przejsciowych. Trudnosci te
bowiem mogg prowadzi¢ do rozwoju szczego6lnie nie-
bezpiecznych zagrozen oraz powodowa¢ niekontrolo-
wany rozpad systemu, czego przyktady miaty miejsce
w energetyce Swiatowe]j w ostatnich latach [6, 7].

Szybki 1 rozprzestrzeniajacy si¢ na duzym obsza-
rze rozw0j systemu elektroenergetycznego (w wy-
miarze kontynentalnym) spowodowat ze operatorzy
zajmujacy si¢ nadzorem jego pracy majg do dys-
pozycji szereg sygnalow przesytanych na biezaco
przez systemy nadzorcze z poszczegdlnych stacji.
Najwickszym postepem jest mozliwos¢ prowadze-
nia analiz niemalze calych okreséw napi¢¢ i pra-
dow, gdyz czestotliwos$¢ przesytanych wartosci pra-
déw 1 napie¢ pozwala na ich pelne odwzorowanie.
Zatem w dowolnej chwili mozna analizowaé prze-
ptyw mocy w poszczegélnych galeziach systemu.
Wiedza o tym moze by¢ wykorzystana do wykonania
wyprzedzajacego intencjonalnego podzialu systemu
elektroenergetycznego. Takie celowe wydzielenie
podsystemu mogtoby nie tylko pomoc w ogranicza-
niu skutkéw awarii czy zakldcen, ale rowniez nie do-
pusci¢ do niekontrolowanego podziatu na niezbilan-
sowane wyspy. W rezultacie wicksza czg$¢ systemu
pozostataby w strefie zasilania w energi¢ elektrycz-
na, a sposob ponownego taczenia wysp bytby mniej
skomplikowany.

Aby proces intencjonalnego, wyprzedzajacego do-
konywania podzialéow w systemie elektroenergetycz-
nym mogt zosta¢ przeprowadzony muszg by¢ spetnio-
ne cztery podstawowe warunki:

* infrastruktura do detekcji stanow, musi realizowaé
swoje zadania z szybkos$cig odpowiednio wyprze-
dzajaca zagrozenia niesione przez ew. ,rodzace
si¢” stany kotysan elektromechanicznych i zagro-
zenia zwigzane ze stabilno$cig napigciowa,

* mozliwo$¢ realizacji zautomatyzowanego, wy-
przedzajacego dokonywania podzialdow w oczko-
wej sieci przesytowej,

« implementacja odpowiedniego oprogramowania
oraz odpowiednich aplikacji opartych na algoryt-
mach powstatych na podstawie wyzej wymienio-
nych metod,

s
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* istnienie infrastruktury do szybkiego i niezawod-
nego wplywania na stany tacznikoéw w stacjach
elektroenergetycznych sieci przesylowej (z odpo-
wiednio wysokim priorytetem).

Najwazniejszym z tych czterech przedstawionych
warunkow wydaje si¢ by¢ zatozenie o braku mozli-
wosci pogorszenia stanu systemu elektroenergetycz-
nego poprzez przeprowadzenie wymuszonego wy-
dzielenia wyspy. Aby nie dopusci¢ do powstawania
kotysan mocy, a w konsekwencji zagrozenia brakiem
stabilno$ci napigciowej, nalezy dobieraé odpowied-
nie miejsca zabudowy tacznikow do przetaczen. Wia-
$nie w tym celu na stacjach elektroenergetycznych
nalezy analizowa¢ na biezaco przeptywy mocy i po-
siada¢ wiedze o aktualnej topologii obiektu. Na ry-
sunku 7 przedstawiono przyktadowa topologie stacji
elektroenergetycznej. Znajduje si¢ w niej 6 wytgcz-
nikow (w kazdej galezi miedzy weztami znajduje si¢
wylacznik). W przedstawionej na rysunku 7 struktu-
rze sieci trzy wylaczniki pozostaja w stanie zalaczo-
nym, a trzy w wyltaczonym (wzor 1). Widaé, ze prze-
ptyw mocy wystepuje w gateziach z wytgcznikami
zataczonymi, a w gateziach wytgczonych plynie moc
resztkowa — wynikajgca z opisu matematycznego wy-
lacznikow [1].
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Przechodzac do rzeczywistej struktury stacji — al-
gorytmy stacyjne moga wskaza¢, ze na przyktad prze-
laczenie w stan otwarty jednego (lub wiecej) wy-
tacznikow doprowadzi do osiagniecia przeptywu
»resztkowego” wskazanego przez algorytm nadrzed-
ny systemu elektroenergetycznego (SEE). Od strony
numerycznej moze to by¢ wskazane jako wynik uzy-
cia sieci neuronowych. Autorzy testowali tez niebinar-
ng wersje numeryczng ze sztucznym przesuwnikiem
fazowym (rownolegle do stykow wylacznika), gdzie
kat przesunigcia fazowego (W sposob ciagly) mogt do-
prowadzi¢ do zasymulowania pelnej przerwy (z a; = 0)
lub zamknigcia wytacznika (z o, = 1) [8].

Jak wspomniano w [8,9,10] — komutacja w jednym
cyklu, przeprowadzona na sygnat skierowany jedno-
czesénie do kilku stacji — bytaby najprostszym posunig-
ciem. W najprostszym przypadku nastgpitoby otwarcie
jednego (lub kilku tgcznikow) w kazdej z wytypowa-
nych nadrzednie stacji i utworzenie prawie zbilanso-
wanego podsystemu. Odbyloby si¢ to w czasie kiedy
elektromechaniczny proces przejsciowy oraz zagroze-
nia naruszenia stabilno$ci napigciowej nie zdazytyby
si¢ rozwingc.

Algorytm wyszukujacy mozliwe aczniki do prze-
Iaczenia moze analizowa¢ kazda z mozliwych sytuacji
lub tez, dziatajac w oparciu o stworzona przez autorow
procedure, wyszukiwa¢ mniej lub bardziej rokujace
przetaczenia. Na rysunku 8 przedstawiono sposéb we-
ryfikacji wytacznika do komutacji. Na wykresie stanu
wylagcznika od mocy ptynacej przez gatgz zaznaczo-
no 6 wytacznikdw mogacych wzigc udzial w procesie

50 30
9 8

Rys. 7. Przyktad przeptywu mocy dla stacji elektroenergetycznej z usystematyzowaniem kierunkéw przeptywu mocy
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przefaczania. Stan wylacznika zostat przedstawiony
niebinarnie, ze wzgledu na zastosowanie opisu stanu
wylgcznika zamknigtego jako matej impedancji (nie-
malze zerowej), a otwartego jako duzej (réwnej impe-
dancji linii o dtugosci 200 km).

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Moc ptyngca przez wytgcznik [j.w]

IF:ys. 8. Umiejscowienie wytacznikdw typowanych do przetaczen na wy-
resie

Trzy wylaczniki znajdujace si¢ po lewej stro-
nie wykresu z rysunku 8 beda wytacznikami typo-
wanymi do wylaczenia w czasie prowadzenia inten-
cjonalnego podziatu stacji elektroenergetycznej. Na
rysunku tym widaé¢ réwniez pewna separacj¢ gale-
zi na te wiodagce duze i mate przeptywy. Podziele-
nie stacji bedzie polegato wigc, w omawianym przy-
padku, na jednoczesnym wytagczeniu gatezi z niktymi
przeptywami.

Podziat systemu
elektroenergetycznego

Dokonywanie podzialow w oczkowej sieci prze-
sytlowej moze mie¢ kilka typowych realizacji. Naj-
istotniejsze to wydzielanie wysp w systemie (tworze-
nie przekrojow zamknigtych, otoczonych zazwyczaj
resztg systemu) oraz dokonywanie podziatow systemu
w przekrojach otwartych (prowadzace zazwyczaj do
redukcji rozleglosci geograficznej powstajacych czg-
$ci sktadowych).

Patrzac z perspektywy ,narzedzi” hierarchicz-
nie umiejscowionego Operatora SEE: u podstaw
kazdego z podziatéw lezy takie jego dokonywanie
aby w powstajacych podsystemach mogla by¢ za-
chowana réwnowaga wytwarzania i zapotrzebowa-
nia mocy (energii) oraz mozliwie duza koherentno$¢
zroédet w tworzacych sie podsystemach. Wtedy — za-
rowno z punktu widzenia mozliwego do osiggnigcia
stanu ustalonego — jak i z punktu widzenia elektro-
mechanicznego procesu przejsciowego — szanse na
utrzymanie integralnosci i bezpieczenstwa kazde-
go z tworzonych podsystemow beda najwicksze. Po-
dobnie patrzac — ,narz¢dzia” Operatora SEE moga
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wskaza¢ na stany i1 zasieg przeplywow cyrkulacyj-
nych i (w miar¢ mozno$ci) nie sugerowac przecigcia
takiego przeptywu.

Wspomniana na wstgpie dostepnos$é sygnatow
(w szczegblnosci mocy gateziowych oraz mocy lo-
kalnej generacji 1 lokalnego odbioru) w kazdej sta-
cji elektroenergetycznej, oraz utworzenia (z wyko-
rzystaniem algorytméw §ledzenia przeptywdw mocy
(energii)) uproszczonego ekwiwalentu szkicu prze-
ptywdéw w ramach stacji — pozwala utworzy¢ sche-
mat, ktory uwypukla przeptyw ,resztkowy” (rysu-
nek 7). Jesli jednak w ktorej$ z wytypowanych stacji,
zasygnalizowany (przez algorytm nadrzedny SEE)
przeptyw ,,resztkowy” nie da si¢ osiggnac¢ ,,otworze-
niem kilku tgcznikéw” — mozna rozwazy¢ zainicjo-
wanie dodatkowego cyklu, w ktorym zostanie wyty-
powany tacznik bedacy w stanie otwartym — ktory
przetaczy sie¢ w stan zamknigty — a jednoczes$nie wy-
typowany tacznik zamkniety przetaczy si¢ w stan
otwarty. Taki wariant jest obecnie testowany przez
autorow, z mysla o priorytecie nastawienia na otwie-
ranie tacznikow (z ew. incydentalnym podejsciem
do przetgczenia wybranego tacznika, w danej stacji,
w stan zamknigty).

Alternatywa mogloby by¢ transmitowanie w stro-
n¢ algorytmu nadrzednego SEE statusu przeptywu
»resztkowego”, co wskazywatoby czy ten przeptyw
»resztkowy” stacja moze osiggngé jedynie przez
otwarcie jednego (lub kilku) z zamknigtych taczni-
koéw. Wowcezas mozliwosci analizowania stanu pra-
cy stacji elektroenergetycznej po podziale posiadatby
komputer stacyjny. Autorzy w swoich rozwigzaniach
sklaniajg si¢ bardziej ku temu rozwiazaniu.

Zasygnalizowane podejscie do stacji elektroener-
getycznych mozna zastosowaé takze w stacjach np.
pottorawylacznikowych, lub stacjach z szyng obej-
sciowa, co jednak jest jeszcze w trakcie testowania.

Aby zadanie zainicjowania odpowiednich komu-
tacji przeprowadzano ze skupieniem si¢ na celu nad-
rzednym — mozna poczyni¢ nastepujace zalozenia:

* siec jest symetryczna fazowo (globalnie),

» stany pracy sieci sg symetryczne fazowo (global-
nie),

* sie¢ jest liniowa tzn. moze by¢ opisana rdwnaniem:

2) I=YU

W ktorym I jest macierzg pradow, U macierzg napigc, a ma-

cierz admitancyjna weztowa Y ma state wspotczynniki,

+ faworyzowane moze by¢ $ledzenie przeply-
wow mocy czynnej (a do $ledzenia przeptywow
mocy biernej moga by¢ czynione rozszerzajace
odniesienia).

7l
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Podsumowanie

Poruszone zagadnienia dotycza rozwoju w obli-
czeniach symulacyjnych przeplywu sygnatow w SEE
przez inicjowanie procesow przejsciowych elektrome-
chanicznych oraz symulacje zagrozen wigzacych si¢
z utrzymaniem stabilnos$ci napigciowej w SEE. Moze
to tez wspomagac¢ wspotprace klasycznych systemow
(z generacja w podstawie) w zestawieniu ze specyfika
pracy zrodet odnawialnych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jest kilka
mozliwos$ci wprowadzenia rozwigzan automatyczne-
go sterowania tgcznikami. Najmniej ryzykowng oraz
mozliwie prosta do wprowadzenia jest wykorzystanie
zabezpieczen szyn zbiorczych lub wykorzystanie ko-
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munikacji $wiattowodowej w celu sprze¢zenia sygna-
16w docierajacych do systemow nadrzednych.

Dalsze prace nad omawiang tematyka przynio-
sg rozwigzania w uktadach szyn zbiorczych bardziej
ztozonych, takich jak uktady pottorawylacznikowe.
Autorzy sg zdania, ze rozw0j automatycznego syste-
mu wydzielania wysp pozwoli na uniknigcie rozle-
glych awarii systemowych, ktore wystepuja coraz czg-
$ciej w Europie i na §wiecie. Zagrozenia blackoutem
sg coraz bardziej realne i prace nad eliminowaniem za-
burzen sg niezbedne do prawidtowego funkcjonowa-
nia systemow w przysztosci.
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