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Zaktad Pomiarowo-Badawczy Energetyki Energopomiar-Elektryka Gliwice

Automatyka wydzielania i synchronizacji
uktadu wyspowego zaktadu przemystowego

Streszczenie. Dla zaktadu przemystowego posiadajgcego whasne jednostki wytworcze mozliwosci
wydzielania uktadu wyspowego oraz ponownej synchronizacji z SEE sg bardzo istotnymi
funkcjonalno$ciami zaréwno z punktu widzenia zapewnienia bezpieczeristwa technologii produkcji jak i
stabilnosci pracy uktadu elektroenergetycznego.
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Wprowadzenie

Wprowadzanie zaawansowanych technicznie rozwigzan jest mozliwe dzieki wiedzy
specjalistéw, precyzyjnej analizie potrzeb, przedstawieniu dobrych koncepciji, obserwacji
tendencji $wiatowych w zakresie najnowszych technik pomiarowych i informatyki
przemystowej oraz duzej konsekwenciji dziatania.

Na przestrzeni lat rozwigzania komputerowych systeméw pomiarowych
opracowywanych w ZPBE Energopomiar-Elektryka ulegaty ewolucji technicznej.
Aktualne mozliwosci techniczne pozwalajg na budowanie aplikacji klasy Smart Grids
posiadajgcych nowe wiasnosci funkcjonalne niemozliwe do osiggniecia za pomocg
starszych technologii.

W referacie zostang omoéwione rozwigzania automatyki i pomiaréw zapewniajgce
optymalne wydzielanie i wspomaganie pracy elektroenergetycznego uktadu wyspowego
oraz bezpieczng i efektywng synchronizacje wydzielonego uktadu z SEE.

Wybrane aspekty wprowadzania Smart Grids w elektroen  ergetyce

Konieczno$¢ wykonywania wyrafinowanych analiz zarejestrowanych podczas prob i
testow  przebiegébw  elektrycznych  wymagata  opracowania  dedykowanego
oprogramowania pomiarowego. W drugiej potowie lat osiemdziesigtych XX. wieku w
Zaktadzie Elektrycznym ZPBE Energopomiar zaprojektowano i wykonano wirtualne
srodowisko pomiarowe funkcjonujgce pod roboczg nazwg SAS [2], ktére z punktu
widzenia uzytkownika skladatlo sie z szerokiego zestawu narzedzi analitycznych oraz
tradycyjnych powigzanych ze sobg zestawow miernikéw symulowanych w postaci
graficznej na ekranie komputera. Aktualnie proponowane przez Firme systemy ewoluujg
w strone rozwigzan klasy Smart Grids.

Wprowadzanie Smart Grids w elektroenergetyce ma wieloaspektowe znaczenie:

e prezentowane na wielu ptaszczyznach wymiany doswiadczen tzw. ,przypadki
uzycia” Smart Grids jednoznacznie wskazujg, ze podczas opracowywania
koncepcji oraz wdrazania nowych rozwigzan technicznych konieczna jest
gruntowna znajomosc¢ pracy systemu elektroenergetycznego i wystepujgcych w
nim zjawisk fizykalnych,

e proces wprowadzania zmian technicznych jest zawsze ewolucyjny i nowe
rozwigzania muszg zazwyczaj koegzystowaé¢ z tradycyjnymi. Dlatego tez
niezwykle wazne dla prawidlowego rozwoju jest zaangazowanie w proces



projektowania oraz wdrazania rozwigzan Smart Grids doswiadczonych Zespotéw
Interdyscyplinarnych Specjalistéw posiadajacych rozlegta i ugruntowang wiedze
merytoryczng oraz dtugoletnig praktyke w sektorze elektroenergetycznym,

e nowe rozwigzania wymagajg bardzo precyzyjnego okreslenia zaréwno struktury
jak i szczego6towych rozwigzan technicznych warstw aplikacyjnych projektéw,
ktére bedzie uwzgledniato i przewidywato wszelkie niuanse oraz mozliwe
scenariusze pracy nadzorowanego systemu elektroenergetycznego,

e zagadnienia metrologiczne wymagajg odmiennego od tradycyjnego, podejscia
do rozwigzywania probleméw. Przyktadem moga by¢ rozwigzania rozproszonych
wielkoobszarowych pomiarow WAMS, dla ktérych priorytetami sg bardzo
precyzyjna synchronizacja pomiaréw w dziedzinie czasu, pewnos$¢ wynikéw,
determinizm dziatania, powigzanie zrdoznicowanych dynamicznie oraz w
dziedzinie czasu sygnatdw pomiarowych oraz wystarczajgca dla poprawnosci
funkcjonowania nadzorowanego procesu technologicznego doktadnos¢ i
wiarygodnos¢ wyznaczania podstawowych i pochodnych wielkosci fizycznych,

¢ rozwigzania teleinformatyczne bedgce waznym elementem skladowym Smart
Grids powinny charakteryzowa¢ sie podwyzszonym w stosunku do tradycyjnych

rozwigzan poziomem bezpieczehstwa informacyjnego i niezawodnosci.
Kluczowe znaczenie ma zapewnienie petnego determinizmu dziatania systemu
tacznosci.

Przedstawione powyzej aspekty powinny by¢é uwzgledniane podczas prowadzenia
prac standaryzacyjnych dla rozwigzan Smart Grids.

Przyktad ,Przypadkéw u zycia” Smart Grids

Uktady EAZ realizowane zgodnie z nowymi koncepcjami bedg wymagaly
wykorzystania specjalistycznych przemystowych uktadéw pomiarowych. Uklady te bedg
musialy wyznaczaé zarowno podstawowe wielkosci elektryczne i dwustanowe jak i
wybrane parametry pochodne, ktére bedg wykorzystywane do tworzenia rozwigzan
adaptacyjnej EAZ. Ponadto wymagany bedzie réwnoczesny pomiar zaréwno wolno jak i
szybko zmiennych wielkosci realizowany w sposéb ciggty i w diugim oknie czasowym.

Nalezy zauwazyé, ze nowe rozwigzania zazwyczaj koegzystujg z tradycyjnymi co
oznacza, ze aktualnie wprowadzane uktady posiadajg tylko pewne cechy i wkasciwosci
Smart Grids, ktére bedg stopniowo rozszerzane o dodatkowe elementy skladowe i
funkcjonalnosci.

Warto zaznaczy¢, ze niektorzy autorzy juz jaki$ czas temu zauwazyli i prognozowali,
ze uklady WAMS bedg w przysziosci V-tg generacjg elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej EAZ. Obserwowany obecnie rozwoj rozwigzan technicznych uktadow
automatyki i pomiaréw potwierdza przedstawiong teze.

Nalezy spodziewa¢ sie zatem ewolucyjnego rozwoju rozwigzan Smart Grids w
elektroenergetyce, ktérych funkcjonalnos¢ w pewnym momencie osiggnie dojrzatosc
techniczng i bezpieczenstwo autonomicznej tradycyjnej EAZ oraz automatyki
systemowej i regulacyjnej.

Deterministyczny uktad zaprojektowany zgodnie z nhowymi koncepcjami i zasadami,
poprawny metrologicznie oraz wykorzystujacy przemystowe sieci komunikacyjne
umozliwi realizacje niezawodnych i wiarygodnych systeméw klasy Smart Grids o
poszerzonej funkcjonalnosci w zakresie EAZ oraz ukladéw automatyki systemowej i
regulacyjnej.

Wprowadzenie rozwigzan Smart Grids o poszerzonej funkcjonalnosci wymaga:

e zaangazowania w temat interdyscyplinarnych Zespotéw Specjalistow,

e przeprowadzenia pogtebionej analizy obwodéw pierwotnych i wtdrnych

modernizowanych ukladéw uwzgledniajgcej w wiekszym niz dotychczas stopniu
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powigzania z zewnetrznymi uktadami rozlokowanymi na duzym obszarze
terytorialnym,

« wykorzystania gruntownej znajomosc¢ zjawisk elektrycznych dla warunkéw pracy
normalnej oraz dla posiadajgcych rézng dynamike standw przejsciowych
wystepujgcych podczas funkcjonowania ukltadéw elektroenergetycznych,

e wykorzystania w peini  deterministycznych  czasowo rozproszonych
przemystowych systeméw pomiarowych czasu rzeczywistego o podwyzszonych
wymaganiach niezawodnosciowych,

e przeprowadzenia pogtebionej analizy wspétpracujgcych ze sobg ukladow
pomiarowych, EAZ, automatyki regulacyjnej oraz systeméw igcznosci
stanowigcych elementy sktadowe Smart Grids, ktéra bedzie miata na celu
uzyskanie wymagane] funkcjonalnosci, efektywnosci i niezawodnosci dziatania
rozwigzania docelowego.

Przyktadem rozwijajagcym wybrane aspekty przedstawionych powyzej rozwazan
moze by¢ system wydzielania, nadzoru pracy oraz procesu synchronizacji i fgczen
uktadow wyspowych MUW-Plus produkcji ZPBE Energopomiar-Elektryka Gliwice.
System MUW-Plus realizuje zadania wspomagania pracy SEE, funkcje EAZ oraz
automatyki systemowej i regulacyjnej.

Rys. 1. System MUW-Plus do nadzoru pracy uktadéw wyspowych



Dla specjalizowanego uktadu Smart Grids dedykowanego do wydzielania,
wspomagania pracy ukladu wyspowego i efektywnej realizacji operacji tagczeniowych
wymaga sie okreslenia precyzyjnych zatozen oraz wymagan techniczno-
organizacyjnych:

«  operacje wydzielania uktadéw wyspowych (w tym catego KSE traktowanego jako
wyspa), prowadzenia wielogodzinnej pracy wyspowej oraz ponownego tgczenia
uktadoéw elektroenergetycznych sg ze sobg zwigzane i jako takie muszag by¢
poddane skoordynowanej analizie oraz $wiadomemu nadzorowi,

¢ jakos¢, sprawnos¢, niezawodnos¢ oraz bezpieczenstwo realizowanych operacji
powinny by¢ celami priorytetowymi,

¢ nalezy zapewni¢ wspolng podstawe czasu oraz determinizm dziatania
elementéw WAMS,

¢ WAMS ma mie¢ charakter globalny, by¢ otwarty na wspotprace z OSP innych
krajéw, umozliwia¢é monitorowanie i inicjowanie procesow tgczeniowych w
sposob zdalny i pod petng kontrola.
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Rys. 2. Synoptyka nadzorowanego uktadu wyspowego EC Zakladu przemystowego

Wykorzystanie specjalizowanego WAMS do wydzielania, wspomagania pracy oraz

realizacji tgczen uktadéw wyspowych pozwoli:

e naistotne usprawnienie pracy stuzb ruchowych,

e zapewni¢ bezpieczne oraz optymalne warunki pracy uktadéw zasilania i
odbioréw,

e zrealizowa¢ funkcje wielokryterialnej automatyki wydzielania ukladéw
wyspowych np. ukladéw elektroenergetycznych zakladéw przemystowych
wyposazonych we wtasne jednostki prgdotworcze,

« prowadzi¢ optymalng prace wyspowg wydzielonego uktadu np. zakfadu
przemystowego zapewniajgc ciggtos¢ produkcji szczegoélnie dla najbardziej
wrazliwych i kosztownych technologii,

¢« dokona¢ wizualizacji i wielogodzinnej rejestracji przebiegdw czasowych
parametrow elektrycznych i kryterialnych uktadéw wyspowych,
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e dokona¢ automatycznej predykcji potencjalnych skutkéw realizacji operacji i
realizowac¢ blokowanie potencjalnie niebezpiecznych dziatan,

* optymalizowac realizacje operacji poprzez automatyczne wyznaczanie miejsc
najkorzystniejszych tgczen w oparciu o predykcje skutkow operacji ruchowych,

e oceni¢ precyzje i jakos¢ wykonywanych operacji tgczeniowych (pomiar oraz
rejestracja uderzen, kotysan prgdéw i mocy),

¢ wykorzysta¢ rozproszone wyniki pomiaréw uzyskiwane w trakcie szeroko
rozumianej operacji taczeniowej do zapewnienia efektywnej wspotpracy z
regulatorami systemowymi (napiecia, czestotliwosci),

« podjg¢ prace studialne nad koncepcje synchronizatora centralnego z punktu
widzenia wspélpracy z uktadami regulatoréw systemowych. Bezposrednie
taczenie synchronizacyjne (wystanie impulsu ,zatgcz” do wylgcznika mocy)
powinno by¢ wykonywane lokalnie za pomoca sprawdzonej i niezawodnej EAZ,

« zrealizowac¢ koordynacje pracy urzgdzen i adaptacyjnej EAZ,

e szkoli¢ stuzby ruchowe na wypadek mozliwej awarii systemowej w oparciu o
zarejestrowane rzeczywiste przebiegi fgczeniowe,

* testowa¢ EAZ zarejestrowanymi rzeczywistymi przebiegami tgczeniowymi.

Automatyka wydzielania uktadu wyspowego

Wydzielenie uktadu wyspowego zaktadu przemystowego moze by¢ zrealizowane za
pomocg standardowej EAZ lub wielokryterialnej automatyki systemowej opartej o
dedykowane i zoptymalizowane algorytmy dziatania. W opinii autora referatu
rozwigzania oparte o standardowg EAZ nie spetniajg wszystkich wymagan stawianych
automatyce wydzielania ukltadéw wyspowych i np. z punktu widzenia selektywnosci
pracy mogag dziata¢ niewtasciwie.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze uktad wyspowy moze byé wydzielony planowo i
Swiadomie przez Operatora uktadu elektroenergetycznego lub tez jego powstanie moze
by¢ skutkiem btedu ludzkiego. Automatyka powinna realizowa¢ nie tylko funkcje
szybkiego wydzielania ale réwniez zapewniaé wtasciwe mechanizmy i warunki do
optymalnej i efektywnej przysziej pracy uktadu wyspowego, ktéra bedzie mogta trwac
wiele godzin lub nawet dni, a cigglos¢ pracy ukiadu elektroenergetycznego zakiladu
przemystowego lub waznych odbiorbw moze by¢ podstawowym kryterium oceny
skutecznosci  funkcjonowania proponowanych rozwigzan. Poprawna wspoOtpraca
proponowanego systemu z automatykg regulacyjng wydzielonej wyspy wymaga
realizacji szybkich i deterministycznych pomiaréw w kluczowych dla oceny pracy
nadzorowanego ukladu miejscach. Wyznaczane przez WAMS serie pomiarowe sg
wykorzystywane w algorytmach ukladu automatyki wydzielania, regulacji i
synchronizaciji.

Wielokryterialna automatyka umozliwia realizacje optymalnych wydzielen zaréwno z
punktu widzenia obrony SEE jak i utrzymania ciggtosci pracy wydzielonego uktadu
elektroenergetycznego oraz wrazliwych technologii produkcji zaktadu przemystowego.

Dedykowane ukfady pomiarowe wspomagajg w sposoéb ciggly prace nadzorowanego
ukiadu i zapewniajg predykcje zjawisk umozliwiajgcg podejmowanie wiasciwych decyzji
wspomagajacych utrzymanie mozliwosci pracy ukladu wyspowego.

Dla szczegolnie waznych odbioréw utrzymanie ciggtosci pracy moze mieé kluczowe
znaczenie biorgc pod uwage bezpieczenstwo instalacji, technologie produkcji oraz
wzgledy ekonomiczne. Wydzielanie uktadu wyspowego moze by¢ zatem niezbedne i w
petni uzasadnione.
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Rys. 3. Wydzielanie uktadu wyspowego EC zaktadu przemystowego

Synchronizacja uktadu wyspowego z SEE

Podczas synchronizacji uktadu wyspowego z SEE szczeg6lne znaczenie ma
zapewnienie warunkéw dla bezpiecznej oraz efektywnej realizacji operacji tgczeniowych.

Wyspa ] Synoptyka Synchronizacja ‘Wyjécie ‘ 2.13Q19 KSE @ e () poen

U1[Vv] |103,9
\U2[V] [103,4
(fi[Hz] (50,012
|f2[Hz] |50,192
|dU[%] [0,4
|df[Hz] |-0,180

0™
7720 150 10 170150

2.3Q19G1 2.6Q19 G2 2.22Q19 G4 2.25Q19 G3
s M @ Joos uM @ s uM @ ws  uv @
i Mo for  wmo ey @ Bz wve
lsoz®  f ez  lsosse () IR e
49823 2 [Hz] 52,627 2 [Hz] 2 [Hz] 150,193 f2 [Hz]
(1033 @ duoK |03 @ duoK ) duoK lo2 ) duok
ﬁo\mx 12435 @ diok ) dfok 1-0,000 ) dfok
S62 @ alfaok 1280 @ alfaok | EX ) afaok 3595 () alfaok
eaaonCRoE | SRR | swowonzv | | sworciz

2.12Q19 2.13Q19 2.16Q19 2.13Q19

i wm @ Jiwse uv @ o um @

034 v2v @ Jfiss v @ s 2y @ START SYNCHRO

[s0192  f1 [Hz) [s0012 1 [Hal 50192 fu [Hal
) 2 [Hz] 50,192 f2 [Hz) 50,193 f2 [Hz]
= = 2.13Q19
Jaox for— omoc e ax
) dfok 0160 @ diok I
I ) alfsok 1112 g alfaok. START ZAMYK.
e e

301961 2601962 2.12a195P1 243019 KSE  2.160195P2 2201961 22501963

9sG195G27sG3sG4
ol ol ol ool ol cccalll

Rys. 4. Niespetnienie warunkéw synchronizmu uktadu wyspowego z SEE
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Specjalizowany WAMS wspomaga operacje wybierajgc optymalne warunki ruchowe
do realizacji tagczen. System blokuje rowniez wszelkie dziatania niebezpieczne.
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Rys. 5. Synchronizacja uktadu wyspowego EC zaktadu przemystowego z SEE

Dla prawidtowej oceny pracy uktadu wyspowego konieczna jest rejestracja
parametrow kryterialnych procesu taczeniowego oraz innych parametréw elektrycznych.
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Rys. 6. Rejestracje parametréw kryterialnych podczas oddziatywan regulacyjnych w SEE
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Rys. 7. Synchronizacja uktadu wyspowego z SEE

Systemy WAMS moga by¢ wykorzystywane do wspomagania synchronizacji uktadéw
wyspowych. Szczegdlnie wazne jest wykorzystanie proponowanego WAMS do predykciji
skutkéw realizacji operacji taczeniowych oraz realizacji automatyk regulacyjnych
parametrow pracy lgczonych uktadéw. Nowe mozliwosci zostang wykorzystane w
sposob kompleksowy dopiero po osiggnieciu odpowiedniej dojrzatosci technicznej
elementéw sktadowych systemu. Nowe konstrukcje bedg mogly by¢ zatem elementami
specjalizowanego  WAMS, ktéry w oparciu o obszarowe pomiary parametrow
kryterialnych proceséw tgczeniowych bedzie moégt wybra¢ optymalne miejsce operacji
taczeniowej, podjaé efektywng wspoétprace z automatykami regulacyjnymi i zainicjowacé
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proces zrealizowany juz nastepnie przez lokalng dla miejsca fizycznego igczenia
specjalizowang EAZ.

Automatyczna predykcja skutkéw realizacji operacji fgczeniowych bedzie istotnym
elementem zwiekszajgcym bezpieczenstwo prowadzonych dziatan ruchowych.
Realizacja przedstawionej funkcjonalnosci wymaga nowego spojrzenia na ukfady
automatyki systemowej oraz dedykowanych algorytmow.

Podsumowanie

Dziatania oparte o solidne naukowe podstawy, kulture techniczng, wtasciwy dobér
dedykowanych i dostepnych technologii, standaryzacje miedzynarodowg, unormowania
prawno-organizacyjne zapewniajgce weryfikacje i okresowe wzorcowanie calosci
pozwalajg juz dzisiaj tworzy¢ bardzo rozbudowane rozwigzania Smart Grids w tym
dedykowane dla wydzielania, prowadzenia ruchu oraz synchronizacji z SEE uktadow
wyspowych. Podczas tworzenia nowych systemoéw kluczowe znaczenie majg zdobyte
wieloletnie praktyczne doswiadczenia obiektowe.
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