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Streszczenie: W ostatnich latach w krajowym systemie
elektroenergetycznym liczba i moc odnawialnych zrédet energii
znaczaco wzrosty. Zrédia te mozna wykorzystaé nie tylko do
produkcji tzw. czystej energii elektrycznej, ale réwniez do poprawy
warunkéw  napigciowych w tym systemie. W artykule
przedstawiono koncepcj¢ ukladu regulacji napigcia w systemie
elektroenergetycznym z przytaczonymi w pewnym obszarze: farma
wiatrowa, farma fotowoltaiczna, elektrownia wodna i zespotem
elektrowni biogazowych. Jest to nadrzgdny uktad regulacji
wykorzystujacy logik¢ rozmyta, ktéry analizuje warunki
napigciowe w wybranych punktach systemu i steruje moca bierna
m.in. grupy odnawialnych zrédet energii. Jak pokazuja wyniki
symulacji, dziatanie uktadu przyczynia si¢ do poprawy pozioméw
napi¢¢ w systemie elektroenergetycznym.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, odnawialne Zrédia
energii, regulacja napigcia, logika rozmyta.

1. WPROWADZENIE

W przypadku rozwigzywania wigkszosci probleméw
inzynierskich, pojawia si¢ konieczno$¢  wykonania
optymalizacji [1]. W dziedzinie programowania dotyczacego
optymalizacji najwigksze trudno$ci wystepuja przy tzw.
programowaniu nieliniowym, ktére dzieli si¢ na wypukte
(dotyczace optymalizacji lokalnej) oraz niewypukle
(dotyczace optymalizacji globalnej). W celu rozwigzywania
zadan  dotyczacych  programowania, zaproponowano
dotychczas wiele skutecznych metod optymalizacyjnych,
m.in. metod¢ programowania kwadratowego, czy metode
programowania gradientowego.

Jedna z metod wykorzystywanych do rozwiazywania
ztozonych zagadnien optymalizacyjnych jest logika rozmyta,
(ang. Fuzzy Logic), ktdra jest narzedziem do modelowania
niepewno$ci zwigzanej z niejasno$cia, niedoktadnoscia lub
brakiem informacji na temat konkretnego elementu
analizowanego ztozonego problemu. Logika rozmyta jest
logika, ktéra odnosi si¢ do analizy metod i zasad ludzkiego
rozumowania. Jej celem jest zapewnienie podstaw dla
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przyblizonego rozumowania przy uzyciu nieprecyzyjnych
wyrazen opartych na teorii zbioréw rozmytych.

Regulatory rozmyte stosuje si¢ przede wszystkim
w sterowaniu takimi obiektami, dla ktérych metody
analityczne nie daja dobrych wynikéw lub dla ktérych
trudno  przedstawi¢ model za pomocg réwnan
rézniczkowych badz algebraicznych. Metody oparte na
regutach rozmytych s3 najbardziej przydatne
w modelowaniu zlozonych systeméw, ktére moga by¢
obserwowane przez ludzi, poniewaz wykorzystuja zmienne
lingwistyczne, a one moga by¢ naturalnie reprezentowane
przez zbiory rozmyte i logiczne potaczenia ich zestawow [2].

Teoria zbioréw rozmytych umozliwia wykorzystanie
zaréwno doktadnych, jak i niedoktadnych (rozmytych)
wypowiedzi. Jest to bardzo wazne m.in. przy prognozowaniu
obcigzen w sieciach elektroenergetycznych, gdy jest wiele
czynnikéw rozmytych, ktére sg trudne do jednoznacznego
scharakteryzowania przez liczbe [1, 3].

Zasada logiki rozmytej zostala przez autoréw
wykorzystana do analizy i poprawy warunkéw napigciowych
w systemie elektroenergetycznym, do ktérego przylaczono
nastepujace odnawialne zrédta energii:

e farmg¢ fotowoltaiczng o mocy 35,6 MW,

e farmg¢ wiatrowa o mocy 36 MW,

* elektrowni¢ wodna o mocy 32 MW,

* zespot elektrowni biogazowych o mocy 32 MW.
Poprawa warunkéw napigciowych jest tu realizowana przez
nadrzedny uktad regulacji, ktoéry steruje mocg bierng Zrédet
energii, przy uwzglednieniu ich mozliwosci technicznych
iuwarunkowan ekonomicznych, aby osiggna¢ wymagany
poziom napig¢cia w okre§lonych wezlach.

2. UKLAD REGULACJI MOCY BIERNE]

Do prawidlowej pracy uklad regulacji mocy biernej
powinien otrzymywa¢ informacj¢ o aktualnie generowanej
mocy czynnej przez wszystkie zrédta odnawialne. Na
podstawie tych danych regulator mocy biernej wyznacza
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dostgpne warto§ci mocy biernej poszczegdlnych zrédet,
wykorzystujac w tym celu obszary dopuszczalnych stanéw
pracy zrédet wytwarzania.

Gléwnym zadaniem regulatora jest okreslenie wartosci
mocy biernej potrzebnej do utrzymywania napigcia
w wybranym wezle (wybranych wezlach) systemu. Strukture
regulatora rozmytego przedstawia rysunek 1.

-
Regulator rozmyty
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l

Wnioskowanie

Baza regul

Wyostrzenie

rozdzial Q

Rys. 1. Struktura uktadu regulacji mocy biernej [4]

Znajac warto$¢ napigcia w wybranym wezle, regulator
przeksztalca warto$¢ tego napigcia na wielko$ci jako$ciowe

reprezentowane przez zbiory rozmyte na podstawie
okre$lonych  funkcji  przynaleznosci  [5],  zgodnie
z rysunkiem 2.
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Rys. 2. Funkcje przynaleznosci dotyczace napigcia w wybranym
wezle systemu

Opap = HNL ONL + s [ONs + Hyero Dgero + Hps [Ops + HpL [Opr (1)
HNL + UNS + Hzero T Hps + HpL

gdzie: Oni. — moc bierna ujemna duza (generowana przez
zrédta), Ons — moc bierna ujemna $rednia (generowana przez
zrodta), Q,., — moc bierna zerowa, Ops — moc bierna
dodatnia $rednia (pobierana przez zrédta), Oy — moc bierna

dodatnia duza (pobierana przez zrédia), 4 — funkcja
przynalezno$ci dla bardzo niskiej warto§ci napigcia
wzgledem napigcia nominalnego, (s — funkcja

przynaleznosci dla niskiej warto§ci napigcia wzgledem
napi¢cia nominalnego, f4., — funkcja przynaleznosci dla
napigcia nominalnego, ths — funkcja przynalezno$ci dla
wysokiej wartos$ci napigcia wzgledem napigcia nominalnego,
Mo — funkcja przynaleznosci dla bardzo wysokiej wartos$ci
napigcia wzgledem napigcia nominalnego,

przeksztalcone zostaja sygnaly wyjsciowe z dziedziny
jakosciowej na dziedzing iloSciowa, tzn. ze za pomoca
srodka cigzkosci okreS§lana zostaje warto$¢ mocy biernej
Ozap, ktéra potrzebna jest do utrzymywania napigcia

w zadanym zakresie w wybranym wezle. WyraZzenia
dotyczace poszczegélnych mocy singletonu [5] dla
okreSlonych funkcji przynaleznodci zostaly opisane
nastepujaco:
QNL = ks @indmax
Ons = kg ind;nax
2
Qzero :0 ( )
Ops =k, BQPOJ%

QPL = ks [onjmax

gdzie: kg — wspoétczynnik regulujacy warto$¢ mocy biernej
indukcyjnej QOinq 1 pojemnosciowej Qi (dotyczy wszystkich
zrédet w pier§cieniu 110 kV —rys. 3).

W badanym systemie testowym (rys. 3) regulator ten
okresla warto$¢ mocy biernej niezbedna do poprawy sytuacji
napigciowej w wezle, do ktérego nie przytaczono
odnawialnych zrédet energii (w¢zet B13112 na rys. 3).

Warto$¢ zadanej mocy biernej Qzap regulator mocy
biernej rozdziela pomigdzy wszystkie elektrownie, przy
uwzglednieniu dostgpnych obszar6w pracy generatorow oraz
aktualnych warto$ci mocy biernej, z ktérymi zrédta pracuja
(rys. 4).

3. BADANIA UKEADU REGULACJI MOCY BIERNE]

Badanie  dzialania  regulatora mocy  biernej
przeprowadzono obliczajac rozplywy w modelowanym
systemie i poddajac wyniki analizie zbioréw rozmytych,
celem okre§lenia mocy biernej potrzebnej do regulacji
napigcia we wskazanym wezle systemu. W badanej sieci
uklad regulacji mocy biernej warunkowal wyznaczanie
jednej warto$ci zadanej Qzap W zalezno$ci od sytuacji
napigciowej w wezle B13112. Ta warto§¢ mocy biernej

Kolejpym etaperp ,J?St .wmos.kowe.lme, czy1¥ zostawata rozdzielona pomigdzy wszystkie elektrownie
wyznaczenie ~ w  dziedzinie  jakoSciowej  wartoSci  q.-ocloo W Gieei 110 kV oraz  elektrownie
wyjSciowych na podstawie bazy regul 1 wartosci konwencjonalne BO1-G7 oraz B14-GS.
wejsciowych dla zbioru rozmytego.

Korzystajac z powyzszych danych oraz nastgpujacego
wyrazenia [6]:
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Analizowany wezel
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Rys. 3. Badany system elektroenergetyczny
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Rys. 4. Czgé¢ ,,nierozmyta” regulatora mocy biernej [7]; Ppy, Prw, Pug, Psgs Proi.g7» P14-gs— aktualne warto$ci mocy czynnej jednostek
wytworczych, Opvmax,min» OFwmax,mins QHEmax,min» @BGmax,min» @B01-G7max,min» OB14-Gsmax,min — Wartosci mocy biernej jednostek wytworczych
wynikajace z dopuszczalnych obszaréw pracy generatoréw, Opy, Orw, Que, Opg, Oo1.67- OB14-Gs — Wyznaczone wartosci mocy biernej

jednostek wytwoérezych, z ktérymi majg one pracowaé, Ozap— zadana warto§¢ mocy biernej wyznaczona przez regulator rozmyty

Zwickszajac mozliwosci generacyjne mocy biernej Zaburzenia napigcia realizowano przez zalaczanie
przez przylaczenie tych dwéch elektrowni ~ w tym wezle uktadéw statycznych, tj. baterii kondensatoréw
konwencjonalnych spowodowano, ze ukfad regulacji mégt  oraz dtawikéw. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono, jak uktad
w wigkszym stopniu oddzialywa¢ na wezet B13112, do regulacji wplywa na napiecie w wezle B13112. Na

ktérego nie przytaczono zadnego zrddia. rysunkach tych zaznaczony punkty, w ktérych zmieniono
wspélczynnik  wzmocnienia ks = Ksl rozwazanego
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regulatora, aby poprawi¢ dziatanie ukladu regulacji.
Zaréwno w przypadku zalaczenia baterii kondensatoréw, jak
i dlawikéw, zadzialanie uktadu regulacji wymusito zmiang
mocy biernej zrédet wytwoérczych, skutkujaca poprawa
warunkéw napieciowych w wyznaczonym punkcie sieci —
napigcia te po regulacji sa blizej wartoSci nominalnej
U, (1,0 p.u.).

U [p-u.

1
)
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QO [Mvar]

—e—przed regulacja po regulacji

Rys. 5. Zalezno$¢ napigcia od mocy biernej uzyskiwanej w wyniku
zalaczenia baterii kondensatoréw w wezle B13112
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Rys. 6. Zalezno$¢ napigcia od mocy biernej uzyskiwanej w wyniku
zalaczenia dtawikéw w wezle B13112

4. WNIOSKI KONCOWE

Opisywany w artykule nadrzedny uklad regulacji
sterujagcy  moca  bierna  rozproszonych  jednostek
wytworczych, dziatajacy w oparciu o logike rozmyta, moze
zosta¢é wykorzystany do regulacji napig¢ w wybranych
wezlach systemu elektroenergetycznego. Otrzymane wyniki
badan wskazuja, ze zaproponowany uklad regulacji mocy
biernej poprawia warunki napigciowe w badanym wezle
systemu elektroenergetycznego. Niekorzystne zmiany
napigcia spowodowane zmianami mocy biernej, np.
zalaczeniem elementéw pojemnoSciowych, sa ograniczone
w wyniku dzialania uktadu regulacji. Dzi¢ki niemu wartosci
napieg¢ w analizowanych weztach sa blizsze napigciu
nominalnemu systemu.

Metoda wykorzystujaca logike rozmyta
w rozwiagzywaniu zagadnien nieliniowych probleméw pracy
sieci (probleméw napigciowych) jest skuteczna, a czas
wykonywanych obliczen niewielki.
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APPLICATION OF FUZZY LOGIC FOR VOLTAGE CONTROL
IN A POWER NETWORK WITH SELECTED RENEWABLE ENERGY SOURCES

Recently, the number and rated power of renewable energy sources have significantly increased in the Polish Power
System. These sources can be used not only for the production of clean energy, but also for improving unbalanced grid
voltage conditions. The article presents the concept of a voltage control system for the power system with a wind farm,
a photovoltaic farm, a hydroelectric power plant and a biogas power plant. It is a fuzzy logic control system, which analyzes
the voltage conditions at selected nodes in the system, and controls the reactive power of a group of renewable energy
sources. The presented control system contributes to the improvement of voltage levels in the power system.

Keywords: power system, renewable energy sources, voltage control, fuzzy logic.
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