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Kontrola pracy systemu
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Abstract. The paper presents the possibility of using elements of bifurcation theory to control the power
system operation. Examples application of Lyapunov exponents for the control of power system stability
and to determine the on-line short-circuit power system impedance are included.
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Wstep

W ostatnich latach, dzieki rozwojowi techniki cyfrowej i metod numerycznych,
pojawity sie mozliwosci praktycznego zastosowania skomplikowanych metod
matematycznych do kontroli i analizy stanu pracy systemu elektroenergetycznego (SEE).
Na przyktad, w teorii bifurkacji i chaosu, znane sg metody umozliwiajgce badanie
dynamiki uktadéw nieliniowych w tym analize bifurkacji punktéw statych i okresowych.
Wielkie awarie systemowe, takie jak na przyktad utrata stabilnosci napieciowej,
charakteryzujg sie wlasnie zanikiem punktdw statych. Jedng z metod teorii bifurkacji i
chaosu jest analiza wyktadnikbw Lapunowa. W artykule, na przyktadzie modelu
generator-sie¢ sztywna pokazano, ze warto$¢ najwiekszego wyktadnika Lapunowa jest
skorelowana ze wspétczynnikiem zapasu stabilnosci i dazy do zera w miare, jak badany
uktad zbliza sie do punktu utraty stabilnosci. W zwigzku z tym, warto$¢ najwiekszego
wyktadnika Lapunowa moze by¢ uzyta jako wskaznik zapasu stabilnosci.

Jako drugi przyktad wykorzystania wyktadnikéw Lapunowa przedstawiono metode
pomiaru on-line impedancji i mocy zwarciowej SEE. Aktualnie parametry te sa obliczane
teoretycznie natomiast w czasie pracy systemu nie sg juz kontrolowane. Od mocy
zwarciowej zalezy koszt urzadzen tym samym koszt budowy, napraw i modernizacji
systemu. W rzeczywistym systemie wartosci tych parametréw ulegajg zmianom wskutek
rozbudowy i modernizacji jak réwniez w wyniku planowych lub awaryjnych wytaczen
urzadzen. Proponowana metoda umozliwia ciggly monitoring wartosci impedancji i mocy
zwarciowej systemu w warunkach ruchowych.

Wyktadniki Lapunowa

Wyktadniki Lapunowa sg miarg wrazliwosci uktadu na warunki poczatkowe
i reprezentujg $rednie tempo rozbiegania sie bliskich trajektorii (startujacych od dwdch
poczatkowo bliskich sobie punktéw) na atraktorze. Przedstawiono to na rysunku 1.

Jesli uktad ewoluuje od dwéch bliskich warunkéw poczatkowych Xo i Xo+4xo to po
czasie t rozbiezno$¢ mozna w przyblizeniu opisa¢ zaleznoscig [4,10,11]:

(1) AX(X,,t) Obx,e™



Rys. 1 Graficzna interpretacja wyktadnikéw Lapunowa

Zgodnie z (1) wyktadniki Lapunowa definiuje funkcja:
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Analitycznie udaje sie wyznaczy¢ wykiadnik Lapunowa jedynie dla nielicznych
odwzorowan jednowymiarowych. W pozostatych przypadkach, a zwlaszcza dla uktadéw
wielowymiarowych, niezbedne jest uzycie metod numerycznych. W literaturze mozna
spotka¢ wiele metod numerycznych do wyznaczania wyktadnikéw Lapunowa zaréwno z
danych doswiadczalnych jak i wyrazen funkcyjnych [1,3,12].

Wyktadniki Lapunowa mozna réwniez zastosowac jako narzedzie umozliwiajace
scharakteryzowanie uktadéw dynamicznych. Ich cechg charakterystyczng jest to, ze
przyjmujg rozne wartosci (ujemne, rowne zero lub dodatnie) w zaleznosci od rodzaju
trajektorii po jakiej porusza sie uklad. Zasadniczo uklady stabilne majg wszystkie
wyktadniki mniejsze (lub réwne) zero. Uktady k-okresowe majg k wyktadnikéw réwnych
zero. Jesli jeden (badz kilka) wyktadnikéw jest wiekszych od zera a suma wszystkich jest
mniejsza od zera to mamy do czynienia z dynamikg chaotyczng [4]. Je$li suma
wszystkich wyktadnikow jest wieksza od zera to trajektoria rozbiega sie do
nieskonczonosci. Klasyfikacje réznych typéw atraktorow wraz z odpowiadajgcg im
wartoscig wyktadnikéw Lapunowa zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Klasyfikacja atraktoréw wraz z odpowiadajgca im wartoscig wyktadnikéw Lapunowa

Zachowanie T Wyktadniki
. - yp atraktora
asymptotyczne trajektorii Lapunowa
Punkt rownowagi Punkt 0>112..2
. . . 2,1:0
Trajektoria okresowa Krzywa zamknieta 0> 10>, 2
Prawie okresowe Torus A= 1,=0
(2-okresowe) 0>)z2..2
Prawie okresowe K-torus A=..= 4=0
(k-okresowe) 0>y 122 Ay
Chaotyczne Typu zbioru Cantora >0, 5/,<0

Nalezy réwniez zwrécic uwage, ze w punkcie bifurkacji, czyli w punkcie gdzie
skokowo zmienia sie liczba lub typ rozwigzan réwnania rézniczkowego lub réznicowego
(lub inaczej moéwiac nastepuje jakosciowa zmiana atraktora), wyktadnik Lapunowa
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przyjmuje warto$¢ rowng zero. Jako przyktad pokazano wykres bifurkacyjny oraz
warto$¢ wyktadnika Lapunowa (Rys. 2) dla odwzorowania logistycznego (3).

(3) Xn+1 = f (Xn) = an (1_ Xn)
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Rys. 2. Wykres bifurkacyjny (wyzej) i wyktadnik Lapunowa (nizej) dla réwnania logistycznego (3)

Na wykresie bifurkacyjnym (Rys. 3) pokazano liczbe rozwigzan dla odwzorowania
logistycznego oraz wartos¢ wykitadnika Lapunowa w funkcji parametru r. Wyraznie
wida¢, ze w kazdym punkcie, gdzie wyktadnik Lapunowa przyjmuje warto$¢ rowng zero
nastepuje zmiana liczby rozwigzan (bifurkacja) a kazde zblizanie sie wyktadnika
Lapunowa do zera $wiadczy o zblizaniu sie uktadu do punktu bifurkacji. W miejscach,
gdzie wykladnik Lapunowa jest wiekszy od zera mamy do czynienia z dynamikg
chaotyczng ale na potrzeby niniejszego artykutu nie ma to znaczenia.

Kontrola stabilno $ci systemu elektroenergetycznego

Wielkie awarie systemowe, takie jak na przyklad utrata stabilnosci napieciowej,
charakteryzujg sie zanikiem punktow statych uktadu dynamicznego opisujgcego system
elektroenergetyczny (SEE). W dalszej czesci artykule pokazano, ze wartosé
najwiekszego wyktadnika Lapunowa jest skorelowana ze wspotczynnikiem zapasu
stabilnosci i dazy do zera w miare zblizania sie do punktu utraty stabilnosci przez
system. W zwigzku z tym, wartro$¢ najwiekszego wykladnika Lapunowa moze by¢ uzyta
jako wskaznik zapasu stabilnosci.

Metode omoéwiono na przykladzie modelu SEE zlozonego z generatora
synchronicznego potaczonego z siecig sztywna poprzez linie o reaktancji X (Rys. 3).
Ponizej przedstawiono opis modelu wraz z przyjetymi do symulacji wartosciami
parametrow.
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Rys. 3. Model systemu elektroenergetycznego

Dla omawianego modelu réwnanie ruchu wirnika generatora synchronicznego w
jednostkach wzglednych ma postac:
6 =21t (w-w,)
4) 1
&= (P, ~Dlw-a)-R.(¢)
m
gdzie: Tm - mechaniczna stata czasowa, Py, - moc mechaniczna generatora, D -
wspotczynnik oporu, Pe(d)- moc elektryczna generatora, o - kat obrotu osi wirnika
generatora wzgledem osi SEE, w- czestotliwos¢ katowa generatora, - czestotliwosé
katowa sieci.
Do analizy numerycznej wybrano model (E}, E;) generatora synchronicznego [5].

Sity elektromotoryczne indukowane w osiach diq generatora opisane sa przez
réwnania (5).

=1 l r 1
Eq= _f(Ed +(Xq _Xq)lq)
Too
(5) o
E:q il (E:}_(Xd =xg)lq _Ef)
TdO
gdzie: E' ,E; - sity elektromotoryczne indukowane wosidi q, Td'O,Tq’O- stala czasowa

przejsciowa podtuzna i poprzeczna, X4, Xq — reaktancja synchroniczna podiuzna i
poprzeczna, X&,X;- reaktancja przejsciowa podiuzna i poprzeczna, lg, lq — skladowa
podtuzna i poprzeczna pradu stojana, E; — napiecie wzbudzenia.

Generator synchroniczny wyposazony jest w uktad regulacji wzbudzenia. Obwadd
regulatora wzbudnicy przedstawiony jest na rysunku 4.

Regulator ten opisany jest przez nastepujacy uktad rownan rézniczkowych:

.1
E; :-IT[Ua_KeEf _A\exexp(B@(Ef)Ef]

(6) Uf:Ti(KfEf _Uf)

f
Ua :Ti[Ka(Uref _Ul _Uf)_Ua]

gdzie: Te - stata czasowa wzbudzenia, Us-napiecie za wzmacniaczem wzbudzenia,
Ke - stala wzbudzenia, Us - napiecie za sprzezeniem zwrotnym, Ty stala czasowa
sprzezenia zwrotnego, T, - stata czasowa wzmacniacza wzbudzenia, K, - wzmocnienie
wzbudzenia, Ut - napiecie nastawione, U; - napiecie na zaciskach generatora, Ks -
sprzezenie zwrotne stabilizatora, Aex, Bex - Stale.
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Rys. 4. Obwod regulatora wzbudnicy

Moc elektryczna generatora P opisana jest rownaniem:

(@)

P, = Eqlq+Eylg + (X —X)1 g,

Wyktadniki Lapunowa udaje sie wyznaczy¢ analitycznie jedynie dla nielicznych
uktadéw jednowymiarowych. Dlatego tez do dalszej analizy wykorzystano metody
numeryczne. Dla powyzszego modelu wyznaczono wartosci wyktadnikow Lapunowa w
zaleznosci od wartosci reaktancji linii X i mocy mechanicznej Pn. Do obliczen
wykorzystano metode opisang w [12]. Wartosci parametréw przyjete do obliczen

zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci parametréw przyjete do obliczen

Parametr Warto$é Parametr Warto$é Parametr Wartosé
Tm 7,0 D 0,001 r 0

Xy 03 xd 13 X 0,45

xq 1,2 T4o 7,0 Too 4,2

Te 0,5 Tf 0,7 Ta 0,1

Ke 0,8 Kf 0,04 Aex 0,09
Bex 0,5 Vamax 5,0 Vamin -5,0
Vref 1,05 Ka 200 Pm 0,6

Na rys. 5 przedstawiono wyniki

obliczen wartosci

najwiekszego wyktadnika

Lapunowa w zaleznosci od wartosci reaktancji X linii taczacej generator z siecig sztywna.
Dla reaktancji linii X = 0,445 wystepuje bifurkacja i znikajg oba punkty state. W tym
punkcie wyktadnik jest rowny zero. Ponizej tej wartosci uklad pracowat stabilnie i
wyktadnik Lapunowa byt mniejszy od zera dla wszystkich wartosci reaktancji X. Po
przekroczeniu wartosci krytycznej uktad traci stabilnos¢.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ najwiekszego wyktadnika Lapunowa od wartosci reaktancji linii X

Na rys. 6 przedstawiono zaleznos¢ wyktadnika Lapunowa od mocy mechanicznej Pp.
W zakresie pracy stabilnej, czyli gdy moc mechaniczna jest mniejsza od maksymalnej
mocy elektrycznej jakg mozna przesta¢ z generatora do systemu wyktadnik Lapunowa
przyjmuje wartosci uiemne. W punkcie bifurkaciji (dla P, =0,82) jest rowny zero.

0,04
0,02 -
0,00 o
-0,02 o’
-0,04 o

-0,06
-0,08 *

-0,10

o o o o Q o o o o
o — N ) < 0 © N~ 6]

=) o o o o =) o o =)
Rys. 6. Zaleznos¢ najwiekszego wyktadnika Lapunowa od wartosci mocy mechanicznej Pm

Dla okreslenia odlegtosci od granicy stabilnosci wprowadza sie wspétczynnik zapasu
stabilnosci kp [5]:

k I:)gr B I:)e
8 P T o
Py

EfUa
X4 + X

gdzie: F’gr = - moc graniczna.
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Dla otrzymanych wynikow wyznaczono wspétczynnik korelacji miedzy najwiekszym
wyktadnikiem Lapunowa (rys. 6) a warto$cig wspotczynnika zapasu stabilnosci kp
i otrzymano warto$¢ p(/l,kp)=—0,954- Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji

Swiadczy oduzej zaleznosci miedzy najwiekszym wykladnikiem Lapunowa a
wspotczynnikiem zapasu stabilnosci.

Warto zaznaczy¢, ze metoda kontroli sathilnosci systemu bazujgca miedzy innymi na
pomiarze najwiekszego wykladnika Lapunowa znalazta juz zastosowanie w praktyce na
przyktad w urzadzeniach typu CPR-D Collapse Prediction Relay firmy A-Eberle
(http://lwww.a-eberle.de/).

Pomiar impedancji zwarcia SEE

Jako nastepny przyktad mozliwosci zastosowania wyktadnikéw Lapunowa do analizy
pracy SEE mozna poda¢ metode pomiaru on-line impedancji i mocy zwarciowej SEE.
Moc zwarciowa jest jednym z wazniejszych parametréw charakteryzujacych SEE. Od
niej zalezy koszt urzadzen tym samym koszt budowy, napraw i modernizacji systemu.
Aktualnie parametry te sg obliczane teoretycznie na etapie projektowania systemu
natomiast w czasie eksploatacji nie sg juz kontrolowane. W rzeczywistym systemie
wartosci tych parametrow ulegajg zmianom wskutek rozbudowy i modernizacji jak
réwniez w wyniku planowych lub awaryjnych wytaczen urzadzen.

W artykutach [7,8] przedstawiono koncepcje metody umozliwiajacg ciagty monitoring
wartosci impedancji i mocy zwarciowej systemu w warunkach ruchowych. Proponowana
metoda jest rozwinieciem metody przedstawionej w [2,6,9]. Metoda ta korzysta z
niewielkich zmian pradu inapiecia w wezle pomiarowym spowodowanych przez
niewielkie losowe zmiany obcigzenia. Ponadto, do wyznaczenia rezystancji i impedancji
SEE konieczne jest wyznaczenie sumy wyktadnikow Lapunowa. Wartosci rezystancji i
reaktancji SEE widzianej z miejsca pomiaru wgtgb SEE (do zrédet zasilania) opisane sg
zaleznoscia;:

cov[R,lj + cov[L,lj
R =- As Ay As = ot E;,‘ov(/1zL,/1z)+cov(R,/lz)

9)

Gdzie: cov(x, y) - kowariancja miedzy zmiennymi losowymi x iy, az(x) - wariancja
zmiennej losowej X.

Po wyznaczeniu impedancji mozna wyznaczy¢ moc zwarciowg systemu: o _ 107 .

S Z.
Przedstawiona metoda wymaga jeszcze przeprowadzenia analizy wplywu btedéw
pomiarowych na wynik pomiaru impedancji systemu oraz sprawdzenia skutecznosci
dziatlania w praktyce. W celu ostatecznej weryfikacji proponowanej metody konieczne
jest wiec jeszcze przeprowadzenie dodatkowych badan.

Zakonczenie

Artykut ma na celu zwrécenie uwagi na mozliwos¢é zastosowania w praktyce
elementéw teorii bifurkacji i chaosu do analizy i kontroli pracy SEE. Przedstawiono to na
dwoch przyktadach. W pierwszym omoéwiono mozliwo$¢ wykorzystania wyktadnikéw



Lapunowa jako kryterium stabilnosci SEE. Na przykladzie modelu generator-sie¢
sztywna pokazano, ze warto$¢ najwiekszego wyktadnika Lapunowa jest skorelowana ze
wspotczynnikiem zapasu stabilnosci i dazy do zera w miare zblizania sie do punktu
utraty stabilnosci przez system. W zwigzku z tym, wartro$¢ najwiekszego wyktadnika
Lapunowa moze by¢ uzyta jako wskaznik zapasu stabilnosci.

W drugim przykiadzie przedstawiono koncepcje metody wyznaczania on-line
impedancji zwarcia SEE z wykorzystaniem wyktadnikéw Lapunowa.

Nalezy zaznaczy¢, ze metody oparte o pomiar wyktadnikéw Lapunowa znalazty juz
praktyczne zastosowanie w urzadzeniach do kontroli pracy SEE czego przyktadem jest
urzadzenie CPR-D Collapse Prediction Relay firmy A-Eberle (http://www.a-eberle.de/).
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