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Rozproszony system sterowania napieciami i mocg bierng

Distributed control of voltages and reactive power

W systemie sterowania przedstawionym w niniejszym artykule
wykorzystano metode ,.krzywych nosowych” zaleznosci napigcia
od mocy biernej i wyznaczania obszaréw zagrozonych utratg sta-
bilnosci napigciowej (z ang. VCA). Metoda ta zostata sprawdzona
na jednokomuperowym prototypie systemu uruchomionym w kra-
jowej sieci przesytowej. Wazniejsze wyniki testéw przedstawiono
w publikaciji [4]. Ponizej przedstawiono przemystowy system auto-
matyki dziatajgcy na podstawie tej metody. Prezentowany system
moze sterowac napigciami w sieci rozdzielczej i przesytowej na
praktycznie dowolnie wybranym obszarze.

Wybor systemu sterowania

Warto$¢ napiecia w punktach przytgczenia odbiorcéw po-
winna zawiera¢ sie w $cisle okreslonych granicach ustalonych
przepisami prawnymi i warunkami przytgczeniowymi. Ze wzgledu
na zmiany warto$ci mocy pobieranych przez odbiorcéw zmieniajg
sig spadki napie¢ na impedancjach sieci, co w efekcie prowadzi do
wahan napigcia w punktach przytaczenia odbiorcow. Nadmierne
przeptywy mocy czynnej i biernej doprowadzi¢ mogg do utraty
stabilnosci napieciowej, krytycznego obnizenia napiecia i catko-
witego odtgczenia odbiorcow. Szczegobtowa analize tych zjawisk
mozna znalez¢ migdzy innymi w literaturze [1-3].

Utrzymanie napigcia w pozgdanych granicach wymaga
zastosowania ukfadu regulacji. Regulacje napigcia uzyskuje sie
w duzym stopniu przez zmiang przeptywu mocy biernej i kontrolo-
wanie wywotanych przez nig spadkow napigcia. Warto$¢ napigcia
w danym wezZle zalezy od mocy biernej odbieranej w tym wezle
oraz od wartosci napie¢ i mocy biernych odbieranych w sgsiednich
weztach. Wptyw weztéw ,sagsiednich” na ogét maleje wraz z ich
oddaleniem. Rézne aspekty takiego sposobu sterowania opisano
w publikacjach [4 —10].

Rozproszony system sterowania napieciami sktada sie
z mikroprocesorowych kontroleréw umieszczonych w kazdym
z weztow sieci. Kontrolery przekazujg sobie informacje o warto$-
ciach napig¢ i mocy biernych ze swoich weztéw i obliczajg wptyw
na napiecie zmiany mocy biernej odbieranej w innych weztach.
Na tej podstawie kontrolery wyznaczajg optymalng i realizowalng
technicznie warto$¢ mocy biernej, ktéra powinna by¢ odbierana
w danym wezle. Obliczong warto$¢ mocy biernej uzyskuje sie
przez zataczenie lub odtgczenie dtawikéow i kondensatorow
lub zmiang sterowania nadgznych kompensatorow. W regulacji
napiecia biorg réwniez udziat uktady zmiany zaczepdw uzwojen
transformatoréw. Do realizacji sterowania napieciami i mocag
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bierng wykorzystano rozproszony system automatyki Ovation,
znany z zastosowan do sterowania procesami w wielu polskich
elektrowniach.

Ograniczenia w sterowaniu napieciem
za pomocg mocy biernej

Analizujgc najprostszy model sieci (rys. 1) mozna zauwazy¢,
ze ze zrodta zasilania pobierana jest moc bierna nawet przy czysto
rezystancyjnym obcigzeniu. Warto$¢ mocy biernej (wzor 2) rosnie
ze wzrostem mocy czynnej odbioréw (jest odwrotnie proporcjo-
nalna do kwadratu rezystancji odbioréw).

Rys.1. Uproszczony model sieci, ilustrujgcy wptyw impedancji linii
na moc bierng pobierang z generatorow
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Uwzgledniajagc w modelu sieci pojemnosci (rys. 2) mozna
zauwazy¢ wptyw obcigzenia na charakter mocy biernej pobierane;j
przez linie. Dla matych prgddéw obcigzenia linia przesytowa ma
impedancje o charakterze pojemnosciowym, a dla wiekszych
pradéw ma charakter indukcyjny. Dla kazdej linii mozna wyznaczy¢
charakterystyczng warto$¢ mocy obcigzenia Pnt (wzor 3). Jezeli
moc obcigzenia jest mniejsza od tej wartosci, to linia ma charakter
pojemnosciowy, jezeli jest wieksza, to ma charakter indukcyjny,
a jezeli jest jej rowna, to ma charakter rezystancyjny. W tabeli
1 podano charakterystyczne wartosci mocy dla kilku typowych
linii przesytowych.
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Tabela 1
Moc bierna pobierana przez linie przesytowe

U, przewod P P Qe Qp_pmax
kV MW MW MVA/km MVA/km
110 AFL240 32 140 0,034 0,65
220 AFL525 130 460 0,130 1,80
400 AFL2x525 510 1600 0,540 5,30

U, —napigcie linii, P_ —obcigzenie linii, przy ktérym linia nie pobiera
mocy biernej, P — zdolnos¢ przesytowa, Q,_, — pob6r mocy
biernej przez nieobcigzong linig, Q,_,,., — Pobor mocy biernej
przez linig obcigzong na koncu mocg P .

Rys. 2. Uproszczony model sieci ilustrujgcy zmiane charakteru
mocy biernej pobieranej przez linie

Wzrost mocy odbiorow zwieksza prad w linii. Wiekszy prad
zmienia warunki pracy linii i powoduje, ze sama linia pobiera
wiekszg moc bierng. Wzrost mocy biernej powoduje dodatkowe
zwigkszenie pradu. Ten proces w pewnym momencie przechodzi
w zjawisko lawinowe i jest nieodwracalny. Wraz ze wzrostem pra-
du rosng spadki napiecia w linii, a napiecie na odbiorach maleje.
Opisana sytuacja moze wystagpi¢ przy zasilaniu z generatoréw o
duzym zapasie wytwarzania mocy czynnej i biernej, a takze moze
niespowodowac przekroczenia zdolnosci przesytowych linii. Przy
braku mocy w generatorach sytuacja bedzie gorsza, a zjawisko
lawinowe wystapi wczesniej. Przy znacznym obnizeniu napigcia
nastgpi awaryjne odtgcznie lokalnie pracujgcych zrédet, co pogtebi
i przyspieszy rozwdj awarii (taki przebieg miata miedzy innymi
awaria 26 czerwca 2006 r. w pétnocno-wschodniej Polsce).

Rys. 3. Uproszczony model sieci ilustrujgcy wptyw mocy biernej
na napiecie w wezle
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Na podstawie uproszczonego modelu sieci z rysunku 3 po
prostych przeksztatceniach (wzory 4 — 6) otrzymuije sie zalezno$¢
miedzy mocga bierng pobierang w wezle (punkcie przytgczenia
odbioréw) i napieciem w tym wezle.

U+, (5= i) = U (4)
vz = (v, +x, U%)Z +(x, Uiz)2 (5)
Q:—Z—ZZ+ (U;—[L’Z)Z—PZ ©®)

Na rysunku 4 pokazano graficznie zaleznos¢ miedzy moca
bierng i napieciem (wzér 6) dla kilku wartosci mocy czynnej ob-
cigzenia. W uktadzie rzeczywistym czynnikiem sprawczym jest
warto$¢ mocy biernej, a napiecie jest konsekwencjg tej wartosci.
Zielong krzywg pokazano przyktadowg zalezno$¢ mocy czynnej
odbioru od napiecia. Obszar stabilnej pracy znajduje sie na krzy-
wej Q=f(U) od maksymalnego napigcia do punktu nosowego,
zaznaczonego czerwong kreskg. Utrzymanie wszystkich weztéw
w tym zakresie jest priorytetowym zadaniem uktadu sterowania.

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy napigciem i mocg bierng w wezle
(na podstawie wzoru 6 i schematu z rys. 3)

Wyznaczanie zadanych warto$ci mocy biernych
W rozproszonym systemie sterowania

Rozproszony system sterowania sktada sie z kontroleréw roz-
mieszczonych we wszystkich waznych weztach sieci na okreslo-
nym obszarze, ktéry podlega sterowaniu. W kazdym z tych weztéw
wykonywane sg pomiary odbieranej mocy czynnej i biernej oraz
wartosci napiecia i jego kata. Dane pomiarowe przekazywane sg
do wszystkich kontrolerow. Pomiary uzupetnione sg pomiarami
mocy w liniach granicznych analizowanego obszaru. Do kontro-
leréw przekazywane sg réwniez informacje o konfiguracji sieci
i impedancje poszczegoélnych odcinkow linii tgczgcych wezty.
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Wyznaczanie zadanych warto$ci mocy biernych moze sktada¢
sie z jednego lub dwdch procesow obliczeniowych. Jezeli w pierw-
szym procesie zostang wyznaczone wielkosci osiggalne praktycz-
nie, drugi proces obliczeniowy nie bedzie juz realizowany.

Stan sieci sktadajgcej sie z n weztobw moze by¢ opisany
réwnaniem (7):

o op | om om on | om
APy |0 %% 0% U 9% OUnrAg,
| o am om0 0na | oma
AP, [ _|as, a5, 85, 0U, 0U, auy || AS, (7)
AQ |22 9% 0% Y& 0or | 0Qu||AU;
26, 05, 96, 0U, U, oun || ...
AQud o0, 00, 90w 20n 00w 20a|'AUn
98, 096, 96, 0U; 0U, Un

Zastepujgc pojedynczymi symbolami elementy macierzy
i wektorow rownanie (7) mozna zapisa¢ w postaci:

ap 9P
98§ oUu
90 9Q
a5 ou

s[5 e

AU

Po zlinearyzowaniu rbwnan rozptywu mocy w otoczeniu da-
nego punktu pracy i wprowadzeniu macierzy Jacobiego réwnanie
(8) moze by¢ zapisane w postaci:

Jes ]
sl =720 7o 120) ©

Przy zatozeniu ustalonej czestotliwosci w systemie mozna
zatozy¢ zerowe przyrosty mocy czynnych w weztach systemu.
Przy f=const AP=0

AQ = [Jou — Jos)raJpu] AU = JrAU (10)

Oznacza to liniowg zalezno$¢ przyrostow mocy biernych
weztowych od przyrostow modutéw napiec weztowych.

AU = Jz*AQ ()]

Réwnanie macierzowe (11) wigze weztowe moce bierne i
napigcia weztowe. Dla kazdego z weztéw ustalana jest optymalna
warto$¢ napigcia. Z zatozenia jest to warto$¢ znamionowa, ktéra
w uzasadnionych przypadkach moze by¢ zmieniona przez opera-
tora sieci. Niewiadomymi w ukfadzie rownan (11) sg moce bierne.
Uktad rownan (11) jest rozwigzywany niezaleznie w kazdym
kontrolerze, przy czym w danym kontrolerze obliczana jest tylko
jedna niewiadoma — warto$¢ mocy biernej dla wezta, w ktorym
jest kontroler. Obliczona warto$¢ jest pomniejszana o moc bierng
odbioréw w tym wezle. Wynik ujemny oznacza potrzebe odbioru
mocy biernej pojemnosciowej. Dla mocy biernych, ktére muszg
by¢ dodatkowo odebrane w weztach, wprowadzone jest kryterium
kosztowe, odzwierciedlajgce koszty (w zt/kVAr) pozyskania mocy
biernej z réznych typéw kompensatoréw (np. kondensatorow,
Statcom, itp.). Celem funkcji kosztow jest wyznaczenie stanu
przeptywodw i generacji mocy biernej, ktory bedzie najtanszy dla
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zarzgdzanego obszaru sieci. Rownanie opisujgce koszty jest roz-
wigzywanie rownoczes$nie z rownaniem wigzgcym moce i napiecia.
Obliczone warto$ci mocy biernych sg konfrontowane z mozliwos-
ciami technicznymi. Jezeli nie jest mozliwe odebranie pozgdanej,
dodatkowej mocy biernej w okreslonym wezle (lub kilku weztach),
to uruchamiany jest nastepny proces obliczeniowy, a informacja
0 zaistniatej sytuacji przesytana jest to operatora sieci.

Druga czes¢ obliczen ma na celu znalezienie osiggalnych
praktycznie, weztowych mocy biernych, dla ktérych napiecia
bedg rozni¢ sie od wartosci znamionowych o akceptowalny
uchyb (np. od +5% do -10%). Wartoéci mocy biernych, obliczone
W pierwszym procesie obliczeniowym, sg urealniane (obcinane
do wartosci osiggalnych) i stanowig state w rownaniu (11). Row-
nanie rozwigzywane jest wzgledem napie¢. W kolejnych krokach
iteracyjnych rownania rozwigzywane sg dla mocy biernych zwigk-
szonych lub zmniejszonych o pewng warto$¢, az do wyznacze-
nia napie¢ najmniej odbiegajacych od warto$ci znamionowych
i niewykraczajgcych poza zadane granice. Wyznaczony zostaje
stan, w ktérym napiecia r6znig sie od wartosci znamionowych,
ale nadal sg poprawne.

Jezeli druga cze$¢ obliczen wykaze, ze w najlepszym, tech-
nicznie osiggalnym stanie sterowania, napiecia wykraczajg poza
zadane granice, to zostanie zbadane potozenie punktoéw pracy
na krzywych nosowych. W zaleznoéci od odlegtosci do punktu
krytycznego (okreslonej w procentach) zostanie zgtoszone zagro-
zenie utratg stabilnosci napieciowej. Operator sieci moze w takiej
sytuacji zapobiec awarii w catym obszarze przez np. odtgczenie
ktéregos$ z odbioréw.

Zasady funkcjonowania
rozproszonego systemu sterowania

Rozproszone, mikroprocesorowe (komputerowe) systemy
sterowania sg stosowane od co najmniej 20 lat i wystepuja
w wielu odmianach. Realizacje praktyczng koncepcji sterowania
napieciami i mocg bierng, prezentowang w artykule, oparto na
systemie Ovation firmy Emerson (dawniej Westinghouse). System
Ovation jest systemem sprawdzonym w energetyce zawodo-
wej. W Polsce jest wykorzystywany do sterowania procesami
na wszystkich blokach w elektrowniach: Kozienice Potaniec,

Rys. 5. Podstawowa struktura rozproszonego systemu sterowania
— Ovation
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Patnoéw, Rybnik, Zarnowiec, Ostroteka, Stalowa Wola, na kilku
blokach w elektrowniach: Betchatéw, Jaworzno, Konin, Opole
oraz w elektrocieptowniach: Bydgoszcz, £6dz, Poznan, Zeran,
a takze w PGNiG Krio Odolanéw. System Ovation sktada sie
z mikroprocesorowych kontroleréw oraz stacji komputerowych
wykorzystywanych do monitorowania i sterowania procesami
oraz do konfiguracji systemu. Kontrolery i stacje komputerowe
potaczone sg siecig Ethernet (rys. 5).

Realizacja petli regulaciji

Sterowanie procesem wymaga na ogét pomiaru jednej lub
kilku wielkosci fizycznych z tego procesu, wyznaczenia wielkosci
zadanej i obliczenia warto$ci sygnatu sterujgcego urzgdzeniami
wykonawczymi w procesie. Wielkosci pochodzgce z procesu
lub obliczen (np. napiecie, temperatura) reprezentowane sg
przez wartosci cyfrowe nazywane w systemie Ovation punk-
tami procesowymi. Punkty procesowe majg ,uaktualniane”
wartosci z ustalong czestotliwoscig. Punkt procesowy moze
reprezentowac¢ warto$¢ analogowg (nazywany jest wowczas
punktem analogowym), warto$¢ cyfrowg 0 lub 1 (nazywany jest
wowczas punktem cyfrowym), szesnascie wartosci cyfrowych
(nazywany jest wéwczas punktem grupowym) lub moze okreslac
inne elementy obliczeniowe lub sprzetowe. Punkt procesowy
sktada sie z rekordu zawierajgcego wiele pdl, takich jak: wartosé
liczbowa, jednostka, nazwa skrotowa, petna nazwa opisowa,
dopuszczalne warto$ci graniczne minimalne i maksymailne oraz
inne parametry.

Monitoring, sterowanie i petle regulacji realizowane sa przez
kontrolery wyposazone w moduty kart wejsciowych i wyjscio-
wych oraz ztgcze Ethernetowe. Karty wejsciowe i wyjsciowe
wybierane sg w zaleznoséci od potrzeb i umozliwiajg bezposred-
nie podtgczanie przyrzaddéw pomiarowych i wykonawczych,
a takze sygnatéw z zabezpieczen. Na podstawie danych po-
miarowych i danych dostarczonych przez Ethernet, kontroler
oblicza wartosci sygnatéw sterujgcych. Kontrolery wykonujg
na ogdét sterowanie nadrzedne, np. obliczajg wartos¢ mocy
biernej kompensatora, a rozdziat impulséw dla poszczeg6inych
tyrystoréw realizowany jest przez wewnetrzny sterownik kom-
pensatora. Kontroler moze jednoczesnie przetwarzac wiele petli
regulacji i innych zadan (do 1000 schematéw) o praktycznie
dowolnej ztozonosci. W jednym kontrolerze moze bazowaé
32 tysigce punktéw. Obliczenia wykonywane sg w cyklach o
ustalonej czestotliwosci, ktéra wynika z przypisania schematow
z algorytmami do jednego z pieciu obszaréw obliczeniowych.
Cykl dwéch obszaréw obliczeniowych wynosi odpowiednio
0,1 si 1 s, a pozostatych trzech moze by¢ ustalony przez
projektanta w zakresie od 10 ms do 30 s. W standardowej
wersji systemu Ovation moze pracowa¢ do 254 kontrolerow
i stacji roboczych.

Redundancja

W systemie Ovation kontroler sktada sie zawsze z pary redun-
dantnej. Redundancja polega na tym, ze dwa kontrolery pracujg
jednoczesnie, przy czym jeden prowadzi sterowanie, a drugi $ledzi
dziatanie pierwszego. Zaktocenie pracy kontrolera sterujgcego
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powoduje bezprzerwowe (w nastepnym kroku mikroprocesora)
przejecie sterowania przez kontroler, ktory byt w rezerwie. Kon-
trolery majg rowniez podwoéjne, wzajemnie rezerwujgce sie zasi-
lanie. Komunikacja Ethernetowa jest réwniez redundantna. Kazdy
z kontroleréw w parze redundantnej ma dwa porty Ethernetowe
i podtgczony jest dwoma kablami do dwéch réznych switchy.
Podobnie komputerowe stacje robocze podtgczane sg dwoma
kablami do sieci komunikacyjne;j.

Rys. 6. Przyktad budowy uktadu sterowania w Control Builder

Przygotowanie i uruchamianie
schematéw sterowania

W systemie Ovation petle regulacji i inne zadania reali-
zowane przez kontroler przygotowywane sg za pomocg pro-
gramu Control Builder zainstalowanego na komputerowych
stacjach roboczych. Control Builder jest programem pracujgcym
w systemie Windows. Wigkszo$¢ narzedzi jest uruchamiana
identycznie jak w programie Word czy Power Point. Zadanie,
ktére ma wykonywac kontroler, przygotowywane jest poprzez
narysowanie schematu w Control Builder (rys. 6). Schemat
sktada sie praktyczne z dowolnej ilosci symboli algorytmoéw,
punktow wejsciowych i wyjsciowych. Algorytmy wybierane sg
z menu zawierajgcego biblioteke ok. 200 algorytméw. Przy-
ktadowo, moze to by¢ wykorzystywany do regulacji algorytm
PID lub bramka logiczna AND. Czeéciej uzywana kombinacja
algorytmoéw moze by¢ opisana jako makro i zastgpiona jednym
symbolem. Przygotowane schematy sg wczytywane do bazy
danych i pamigci w kontrolerze.

Analiza krzywych nosowych (rys. 4) i wyznaczenie optymal-
nych wartosci mocy biernych w wezle (wzér 11) nie jest ztozonym
zadaniem dla kontrolera Ovation.

Schemat sterowania, wpisany do kontrolera, moze by¢ wy-
wotany w postaci dziatajgcego schematu sygnatowego (rys. 7).
Funkcja ta umozliwia strojenie pracujgcego systemu sterowania
w czasie rzeczywistym. Strojenie polega na zmianie wybranych
parametréw w algorytmach.
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Rys. 7. Przyktad diagramu sygnatowego,
wykorzystywanego do strojenia sterowania podczas pracy

Obstuga operatorska
systemu sterowania

Systemy sterowania, cho¢ sg w znacznym stopniu zautomaty-
zowane, umozliwiajg ingerencje ludzka, ktéra w wielu przypadkach
jest konieczna. W celu utatwienia $ledzenia przebiegu procesu
przygotowywane sg tzw. grafiki procesowe wyswietlane dla ope-
ratora na monitorze komputerowej stacji roboczej (rys. 8). Grafika
procesowa jest rysunkiem, obrazowo ilustrujgcym przebieg proce-
su, na ktrym umieszczono przyciski (aktywne na kliknigcia myszy)
do zmiany parametréw. Na grafikach pokazywane sg rzeczywiste
wartoéci zmiennych procesowych zarébwno w postaci liczbowej jak
i w postaci zmieniajgcych sie obrazéw. Komputer przeznaczony
do pracy operatora zawiera grupe narzedzi utatwiajgcych monito-
rowanie i sterowanie procesem. Poza grafikami mozna wy$wietli¢
przebieg zmiennos$ci wartoéci punktéw (trend) oraz szczegotowg
informacje o punktach. Jezeli dla wybranych punktow ustalone zo-
staty wartosci lub stany dopuszczalne to przekroczenie tych stanow
bedzie sygnalizowane przez narzedzie alarmy (rys. 9). Spos6b

Rys. 8. Przyktad grafiki wykorzystywanej do sterowania procesem
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sygnalizacji alarmu zalezy od nadanego priorytetu i stopnia prze-
kroczenia wartosci granicznej. Mozliwe jest rowniez przegladanie
lub drukowanie w formie raportu wartosci punktéw lub informaciji
o funkcjonowaniu systemu z dowolnego zakresu w przesztosci (po
wczesniejszym skonfigurowaniu zbierania danych historycznych
i zapewnieniu odpowiedniej pamieci). Dane historyczne moga by¢
archiwizowane na dyskach DVD RAM.

Rys. 9. llustracja powiadomien o przekroczeniach dopuszczalnych
wartoéci i powrotach do stanu normalnego (alarmy)

Zarzadzanie mocg bierng i sterowanie napigciami moze by¢
tatwo zintegrowane z innymi funkcjami operatora sieci.

Stacja operatorska moze rowniez umozliwia¢ symulacje przy-
sztych stanéw w sieci. Na podstawie aktualnych, rzeczywistych
pomiarébw mozna sprawdzi¢, co stanie si¢ np. po wytgczeniu
jednej z linii.

Zarzadzanie systemem sterowania

Rozproszony system sterowania Ovation jest systemem ot-
wartym, umozliwiajgcym instalowanie r6znych typow urzadzen.
Uzytkownik moze we wtasnym zakresie modyfikowac i przygo-
towywa¢ schematy sterowania, grafiki procesowe jak rowniez
podtaczac kontrolery, karty wejsé/wyjs¢ i urzagdzenia zewnetrzne.
Czynnosci wykonywane w systemie Ovation moga by¢ podzie-
lone na trzy charakterystyczne zakresy: operatorski (sterowanie
systemem), inzynierski (modyfikowanie i rozbudowa sterowania)
i administracyjny (zarzgdzanie informatyczne). Dla kazdej z tych
grup przydzielane sg uprawnienia do wykonywania okreslonych
czynnosci. Komputery, w rozproszonym systemie sterowania
Ovation, tworzg sie¢ domenowg zarzadzang na ogét programem
Windows Server 2008. Komputerowe stacje robocze moga by¢
umieszczone w dowolnym miejscu sieci systemu Ovation, choé
zazwyczaj wszystkie umieszczane sg w jednej nastawni. Istnie-
je mozliwos¢ skonfigurowania szyfrowanego potfgczenia sieci
obiektowej przez publiczny Internet do wybranego komputera
w dowolnym miejscu na $wiecie i uzyskiwania zdalnego dostepu
do okreslonych funkciji. Potaczenia sieci Ethernet miedzy kontrole-
rami, swichami i stacjami roboczymi wykonywane sg przewodami
miedzianymi (tzw. skretka) przy odlegtosciach do 100 mi przewo-
dami $wiattowodowymi przy wigkszych odlegtosciach.
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Efekty zastosowania
rozproszonego systemu sterowania

Zapewnienie odpowiednich pozioméw napig¢ i stabilnosci
napieciowej jest obok bilansowania mocy czynnej jednym z naj-
wazniejszych zadan operatoréw sieci. Ztozono$¢ sieci, duza liczba
weztow i nieliniowy charakter odbiorow wymagajg zastosowania
do analizy i wyznaczania aktualnego i przewidywanego stanu
sieci zaawansowanych metod obliczeniowych. Zastosowanie
rozproszonego uktadu sterowania pozwala na rownolegte realizo-
wanie obliczen i wyznaczanie sterujgcych wartosci zadanych na
obiekcie, bez koniecznosci ich przesytania. Obliczenie rozptywdw
mocy i analiza stanu sieci wykonywana tradycyjng metodg na
pojedynczym komputerze moze trwac kilka godzin. Czas reali-
zacji tych obliczen wedtug nowego algorytmu w rozproszonym
systemie Ovation jest mierzony w milisekundach. Przedstawiony
system zapewnia réwnocze$nie mozliwo$¢ petnego nadzorowania
automatyki przez operatorow. Nowoczesny system rozproszo-
nego sterowania, zaprojektowany dla potrzeb energetyki, jak
pracujacy w polskich elektrowniach system Ovation doskonale
zaspokaja nowe potrzeby inteligentnych sieci przesytowych
i rozdzielczych.

Algorytm sterowania
nagrodzony w Stanach Zjednoczonych

Przedstawiony powyzej system sterowania bazuje na wielolet-
nich pracach badawczych sktadajgcych sie z kilku etapéw. W 2010
roku Autor niniejszego artykutu zostat wyrdzniony przyznawang
przez EPRI (Electrical Power Research Institute) nagrodg amery-
kanskich przedsiebiorstw energetycznych [11] za wktad w prace
nad projektem identyfikacji obszaréw zagrozonych niestabilnoscig
napigciowg w wyniku przeptywéw mocy biernej. Projekt byt oparty
na analizie krzywych nosowych zalezno$ci napigcia i mocy bier-
nej. W wyniku kontynuacji prac obliczenia zostaty usprawnione
i przetozone na realizacje w systemie wielokomputerowym.
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