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From the Chief Editor | The event horizon

An event horizon is “a boundary beyond which events cannot affect any outside observer at all” [en.wikipedia.org].

The documents entitled Energy Policy of Poland until ... usually refer to the period from their publishing (current state
information) to 20 years after. Such a 20-year perspective seems justified. It is long enough from the point of view of the
investment project duration in the energy sector, which - even with pre-development included — does not exceed 10 years.
This time is also long enough if, in a period that is several times longer than the time horizon set out in a Energy Policy
document (i.e. 20 years), no critical changes are expected. In the energy sector, the power industry included, such a critical
point does occur - it is the exhaustion of the earthly fossil energy resources. Fossil energy carriers will run out in 50 to
100 years, depending on the type of medium and the pace of the world’s economic development. This point in time (or
rather period) - also because the imagination of many people does not go further — can be called an “event horizon”.

As humanity, we are so close to the event horizon that we can no longer ignore it in planning the energy (power) systems
development. Ignoring it is hiding one’s head in the sand, and it results to some extent from the term of office of authorities
in democratic systems, from the functioning of capitalist economies (business here and now), from the indeterminacy of
the world’s political and economic future (wars, economic crises, demography, religions) and undoubtedly from faith in the
power of the human mind (someone will work out something and the problem will solve itself). However, this is a short-
sighted approach.

Are there any signs of approaching the event horizon in the national documents presented now and in recent years?
Rather not. According to assumptions of the State Energy Policy until 2040, coal fired power generation is to be replaced
mainly with gas and nuclear power. It is justified, but it is a policy for the present and next generation only. Renewable
energy sources will remain marginal.

There are, therefore, the following questions: should we bear the costs of the energy sector transformation, or should we
apply the “minding my own business” policy? Should we contribute to the development of the renewable energy industry
or only pay for imported technologies? Should we consider energy security as referring to the energy system within the
state borders, or refer to an area larger than the state? The answers are not easy, but when approaching the event horizon,
one should think about them and formulate answers. And that means that the energy policy of a state should reach
beyond the event horizon. Most importantly, however, it should be implemented here and now, and not just discussed!

This does not mean that efforts aimed at solving current problems of power systems should be abandoned. On the contrary,
they are essential for the quality of our lives and the quality of life of future generations. This issue of Acta Energetica
presents the results of such efforts. Enjoy reading!

Zbigniew Lubosny
Editor-in-Chief of Acta Energetica



Od redaktora naczelnego | Horyzont zdarzen

Horyzont zdarzen (ang. event horizon) to ,sfera otaczajaca czarng dziure lub tunel czasoprzestrzenny, oddzielajaca obserwatora zdarzenia
od zdarzen, o ktérych nie moze on nigdy otrzymac zadnych informacji” [wikipedia.pl].

Dokumenty zatytulowane Polityka energetyczna Polski do... roku odnosza sie zazwyczaj do okresu od chwili ich opublikowania (informacja
o stanie biezacym) do 20 lat w przod. Taki 20-letni dystans wydaje si¢ uzasadniony. Jest on odpowiednio diugi z punktu widzenia czasu reali-
zacji inwestycji w energetyce, ktéry — nawet uwzgledniajac prace przygotowawcze — nie przekracza 10 lat.

Czas ten jest rowniez odpowiednio diugi, jesli w okresie kilkukrotnie dtuzszym niz horyzont czasu zapisany w dokumencie Polityka energe-
tyczna (tj. 20 lat) nie spodziewamy si¢ zmian o charakterze krytycznym. W energetyce, a w tym w elektroenergetyce, taki punkt krytyczny
wystepuje — jest nim wyczerpanie si¢ kopalnych zasoboéw nosnikow energii na Ziemi. Kopalne no$niki energii wyczerpia si¢ za 50 do 100 lat,
w zaleznoéci m.in. od rodzaju no$nika i tempa rozwoju gospodarczego $wiata. Ten punkt w czasie (a wlasciwie okres) - réwniez ze wzgledu
na to, ze wyobraznia wielu os6b nie siega dalej - mozemy nazwa¢ ,horyzontem zdarzen”

Jako ludzko$é¢ znajdujemy sie tak blisko horyzontu zdarzen, ze juz nie mozemy go pomija¢ w planowaniu rozwoju systemow energetycznych
(elektroenergetycznych). Pomijanie go jest chowaniem gtowy w piasek, a wynika w pewnym stopniu z kadencyjnosci wladzy w systemach
demokratycznych, ze sposobu funkcjonowania gospodarek kapitalistycznych (biznes tu i teraz), z nieokreslonosci przyszlosci swiata w sensie
politycznym i gospodarczym (wojny, kryzysy ekonomiczne, demografia, religie) oraz niewatpliwie z wiary w potege umystu ludzkiego (kto$
co$ wymysli i problem si¢ sam rozwiaze). Jest to jednak podejscie krétkowzroczne.

Czy w dokumentach krajowych, prezentowanych obecnie i w minionych latach, wida¢ zblizanie si¢ do horyzontu zdarzen? Raczej nie.
Wedtug zalozen Polityki energetycznej panstwa do 2040 roku elektroenergetyka weglowa ma by¢ zastepowana gtéwnie elektroenergetyka
gazowa i jadrowa. Ma to swoje uzasadnienie, ale jest to polityka tylko dla pokolenia obecnego i nastepnego. Odnawialne zrodta energii nadal
beda marginalne.

Pojawiaja sie zatem pytania: czy powinni$émy ponosi¢ koszty transformacji energetyki, czy zastosowa¢ polityke ,nasza chata z kraja’? czy
powinnismy wlaczy¢ si¢ w rozwdj galezi przemystu odnawialnych Zrédel energii, czy tylko placi¢ za technologie przychodzace z zewnatrz?
czy bezpieczenstwo energetyczne powinni$my rozwazac jako odniesione do systemu energetycznego w granicach panstwa, czy odniesione
do obszaru wiekszego niz panstwo? Odpowiedzi nie sg fatwe, ale w sytuacji zblizania sie do horyzontu zdarzen nalezy sie nad nimi zasta-
nawia¢ i juz formulowa¢ odpowiedzi. A to oznacza, ze polityka energetyczna panstwa powinna siega¢ poza horyzont zdarzen. Co jednak
najwazniejsze, powinna by¢ ona wdrazana tu i teraz, a nie tylko dyskutowana!

Powyzsze nie oznacza, ze dzialania zmierzajace do rozwigzania biezacych probleméw systeméw elektroenergetycznych nie powinny by¢
realizowane. Wrecz przeciwnie, maja one istotne znaczenie dla jakosci naszego zycia i jakosci zycia przysztych pokolen. Niniejszy numer Acta
Energetica prezentuje wiasnie efekty takich dziatan. Zapraszam do lektury.

prof. dr hab. inz. Zbigniew Lubo$ny
redaktor naczelny Acta Energetica
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Applied in 200 MW Turbogenerator Set Upgrades

turbogenerator set upgrade, modified heat network, flexible unit operation

Abstract

The paper presents modified thermal networks applied to improve turbogenerator designs. New
solutions of turbogenerator set components are implemented in the coal-fired unit revitalization
as part of the “Bloki 200+" program for the Polish power industry [1]. As an example, a modified
thermal network was developed for a turbogenerator stator winding with various bar designs.
It was used to design a new turbogenerator stator winding for upgraded units with significantly

increased capacity, suitable for flexible operation.
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Introduction

At the Faculty of Electrical Engineering of the Silesian University
of Technology research has been carried out since 1991 to
develop new solutions for the main construction nodes. Because
of limited suitability for a turbogenerator’s thermal calculations
of off-the-shelf software, based mainly on the finite element
method, a new temperature field modelling method had to be
sought. A method of modified thermal networks was therefore
developed, which allowed determining the temperature distri-
bution in turbogenerator components [2]. With the classical
thermal network method used in electrical machine calcula-
tion only the average component temperatures can be deter-
mined [3, 4]. In the stator winding of a large turbogenerator the
difference between the maximum and minimum temperatures
may be as much as several tens of K [5], and consequently the
thermal state assessment requires the temperature distribution
determination.

Modified thermal network method

To develop a modified thermal network for a steady state, the
turbogenerator’s active components (excitation winding wires,
stator winding bars, etc.) are divided in the cooling medium
stream flow direction into differential areas (Fig. 1), and then a
thermal node is assigned to each of them. Thermal network
nodes are connected by thermal conductivities.

Conductivity for a heat flux flowing due to the conduction
between adjacent differential areas was determined from the
relationship:

A-F
G = "

where: 4, - specific thermal conductivity of the component’s
material, in x axis direction, F - surface area of the wall separating
the adjacent areas.

Conductivity for a heat flux discharged from a differential area’s
wall surface to the surrounding cooling medium was determined
from the relationship:

Gk Zak'F (2)

where: &) — heat discharge coefficient, F — surface area of the
wall of the area from which heat is discharged to the surrounding
cooling medium.

In difference area representing nodes, separated inside the
winding conductors, there are power losses depending on the
temperature:

P

(i):Po'(1+a"9(i))rPozkd'jz'po’v (3)

where: P, — power losses in separated areas at reference
temperature (assumed as 0°C), @ — temperature coefficient of
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Fig. 1. Fragment of the modified thermal network for a turbogenerator component divided into differential areas
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Fig. 2. Fragment of the modified thermal network for cooling medium stream flowing in duct divided into differential areas

winding material resistance change, 9 ; , - average temperature
of area i, kg — additional loss coefficient, j — average current
density in winding, p,—resistivity of winding material at reference
temperature, VV - volume of separated differential areas.

In addition, an original thermal network was developed for a
stream of liquid or gas flowing in the turbogenerator’s cooling
ducts. It includes conventional current-motive forces (Fig. 2),
with outputs equal to the thermal powers carried by a stream of
cooling medium that flows in the duct:

Pyiiy=mec, i) 4

L]
where: m — cooling medium mass flow, ¢, - specific heat of
medium at constant pressure, g __ ., — average medium tempera-

m(i)

ture in differential area i, separated inside duct.

Stator winding of a factory 200 MW/
turbogenerator
The turbogenerator stator winding is made of bars cooled with
distilled water. Fig. 3 shows stator winding bar cross-section with
elementary solid and hollow conduits for cooling water flow. In
the factory solution the elementary conduits — both solid and
hollow - are made of copper, with two solid conduits for one
hollow conduit.
In the considered turbogenerator, the inlet and outlet water
collectors in the stator winding are installed on the turbine side.
As a consequence, is enough to develop the modified thermal
network for two stator winding bars (distant by the winding
pitch), connected in series. The model includes:
. additional losses from current displacement in elementary
conduits [6]
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Fig. 3. Cross-section of stator winding bar of a factory turbogenerator
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Fig. 4. Modified thermal network for stator winding of a turbogenerator cooled directly with distilled water

- dependence of power losses in winding conduits on their
temperature

- heating of water flowing in cooling channels located inside
hollow conduits

- heat convection in cooling water streams.

To develop a modified thermal network, the turbogenerator’s

stator winding bars were divided in the direction of water flow

into differential areas. Next, the winding components and the
cooling water stream within the separated differential areas were

assigned thermal network nodes (Fig. 4).

The following values appear in the thermal diagram:

- conductivities for heat streams flowing along a solid (G,) and
hollow (G,,) conduits, respectively

- conductivities for heat streams flowing between solid and
hollow conduits (Gpw)

« conductivities for heat streams flowing as a result of forced
convection from the duct surface in a hollow conduit for
cooling water stream (G,¢)

« powerlossesinsolid (Pp) and hollow (P,,) conduits, respectively

« thermal power carried by stream of water flowing through

walls of the differential areas separated in cooling ducts (Pu).
Based on the thermal network, a computer program was
developed for calculating the temperature field in a turbo-
generator stator winding. With it the distribution of temperature
increment in solid and hollow elementary conduits in the
stream of water in cooling channels can be determined. The
temperature increments are determined in relation to the cold
water temperature at the inflow to stator winding.

Currently, upgraded units’ capacities are increased from 200 to
240 MW. Using the modified thermal network, the distribution
of temperature increments in the stator winding of a factory
turbogenerator was calculated, when loaded with 240 MW and
the rated power factor.

Fig. 5 shows the calculated distribution of temperature incre-
ment in two stator winding bars connected in series. The largest
temperature increase of 38.8 K was calculated in solid conduits at
the cooling water outlet end of the bar.
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Fig. 5. Distribution of temperature increment in stator winding of a factory turbogenerator at 240 MW load

The results of thermal calculations of the stator winding of the
turbogenerator were verified by measurements. The maximum
difference between the measured and calculated temperature
increments does not exceed 3.0 K, which is a very good result.
After the capacity upgrade to 240 MW, with a change in the turbo-
generator load also the stator winding temperature changesin w
wide range. The difference in the thermal expansion coefficients
of copper and insulation results in stresses in the stator winding
bars. An effect of a turbogenerator’s transition from constant
load to flexible operation are frequent damages to the stator
winding. This problem can be solved by a very large reduction in
the stator winding temperature. This can be achieved by altering
the stator winding design, which leads to less power losses and
better cooling.

Work on a new stator winding

and turbogenerator rotor fans

Research on an improved turbogenerator design has been
carried out at the Faculty of Electrical Engineering of the Silesian
University of Technology since 1991. Its subject is the develop-
ment of new solutions for a turbogenerator’s main structural
nodes, including those designed for 200 MW units. Most of these
solutions have been implemented in production at EthosEnergy
Poland SA in Lubliniec.

The first works on the 200 MW turbogenerator upgrade
started in 1993. They concerned the engineering alterations to
increase the capacity by a dozen or so MW, while maintaining
the rated power factor. The total output of RES sources installed
in the power system was small, and as a consequence, the
turbogenerators in coal-fired units operated under practically
constant load. The stator winding upgrade consisted only in a

slight increase in the bar cross-section with the use of thinner
layers of insulation made of new electro-insulating materials.
Further turbogenerator capacity increase from 200 to 220 MW,
while maintaining the rated power factor, required a change in the
stator winding bar design. The upgraded turbogenerators were
to be installed in a power plant in Bulgaria. In Bulgarian climate
the temperature of distilled water cooling the stator’s winding
reaches higher maxima in the summer than in Poland. Therefore,
new stator winding bars were designed with less hollow conduits
and more solid conduits — three solid conduits were placed
between hollow conduits in a column. It should be noted that less
hollow conduits means less surface area of heat transfer to water,
which is unfavourable. However, the additional losses are signifi-
cantly reduced due to current displacement in the elementary
conduits. These losses depend on the height of the elementary
conduits and are very large for tall hollow conduits. Eventually,
with the structural alterations the stator winding temperature
decreased. To dimension the elementary conduits, proprietary
computer programs were used to calculate the temperature field
in the stator winding. Pre-commissioning thermal measurements
of the turbogenerators confirmed the project’s success. After the
turbogenerator capacity upgrade to 220 MW the stator winding
temperature stayed within the limit, with the rated power factor
maintained and the cold distilled water temperature increased.
Further capacity upgrade to 240 MW required another change in
the stator winding design. With proprietary computer programs
for examination of the impact of the number and size of solid
and hollow elementary conduits [2] a new stator winding was
designed with power losses significantly reduced. The new stator
winding bars contain two columns of elementary conduits, with
four solid conduits between hollow conduits.
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Photo 1.The new turbogenerator rotor fans

The stator winding bars are set in the stator core slots. Losses in
a stator winding are discharged into distilled water in the hollow
conduits and to the stator core. The stator winding temperature
can therefore be lowered, improving the core cooling efficiency.
Stator core is made formed as a sheet packet. In the stator core
ducts flows cooling nitrogen, and its flow is forced by fans mounted
on the rotor shaft. With computer programs for ventilation calcu-
lations, new fans designed with various numbers of blades, and
then their physical models were built to scale [7, 8]. These models
were tested in a wind tunnel. Since the blades were adjustable, the
optimal rake angle was determined to ensure the maximum fan
efficiency. Based on the results of the model tests, new turbogen-
erator rotor fans were designed (Fig. 1). Tests shown that the fans’

50
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efficiency can be further improved by using rear guide vanes.

Fig. 6 shows the calculated distribution of temperature incre-
ment in the new stator winding'’s two stator bars connected in
series. The largest temperature increment, 28.4 K, occurs in solid
conduits.

Due to technical reasons, the maximum temperature increment
of the stator winding bars’ elementary conduits could not be
measured. For experimental verification the measured incre-
ment of the temperature of water at the outflow from the stator
winding bars is used. The maximum difference between the
measured and calculated increments of the water temperature
at the outflow from bars does not exceed 2.4 K, which is a very
good result.

Application of the upgraded stator winding
The maximum increment of the new stator winding’temperature
at 240 MW turbogenerator load amounted to 28.4 K, that is by
as much as 10.4 K lower than in the factory solution. According
to Montinger’s law, a temperature reduction by 8 K doubles
the insulation service life [9]. In addition, the significant stator
winding temperature reduction has reduced the range of bar
length change due to thermal dilatation, which consequently has
eliminated repetitive damage that arise at the turbogenerator’s
flexible operation.

The new turbogenerator stator winding implemented for
production. The turbogenerators upgraded to 240 MW are oper-
ated in power plants in Poland and in European Union countries.
Thermal measurements of the upgraded turbogenerators have
confirmed the reduction of the temperature of the new stator
winding in relation to the factory solution, as previously shown
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Fig. 6. Distribution of temperature increment in the new stator winding of a turbogenerator upgraded to 240 MW load
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by calculations. In addition, the many years of trouble-free opera-
tion of the upgraded turbogenerators have proven that the new
stator winding is suitable for application in turbogenerators in
units designed for flexible operation.

Summary

The original thermal models for the calculation of the tempera-
ture field in turbogenerators are used to design the upgrades
of existing turbogenerators, in order to implement the require-
ments resulting from the “Bloki 200+"” program for the Polish
power industry. They were applied in the development of inno-
vative solutions of the main structural nodes of 200 MW turbo-
generators, the implementation of which has resulted in the
capacity increase to 240 MW, while completely eliminating the
damage due to the sets’flexible operation.
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modernizacja turbogeneratora, zmodyfikowana sie¢ cieplna, praca elastyczna blokéw

Streszczenie

W artykule zaprezentowano zmodyfikowane sieci cieplne, stosowane przy doskonaleniu konstrukgji turbogeneratoréw. Nowe
rozwiazania elementéw turbogeneratoréw sa wdrazane podczas rewitalizacji blokéw weglowych w ramach programu dla polskiej
energetyki ,,Bloki 200+” [1]. W formie przykladu zaprezentowano zmodyfikowang sie¢ cieplng, utworzona dla uzwojenia stojana
turbogeneratora o réznej budowie pretéw. Wykorzystano ja do projektowania nowego uzwojenia stojana turbogeneratora wchodza-
cego w sklad modernizowanych blokoéw o znacznie podwyzszonej mocy, dostosowanych do pracy elastyczne;.
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Wprowadzenie

Na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej od 1991 roku prowadzone s3
prace badawcze majace na celu opra-
cowanie nowych rozwigzan gtéwnych
weztow konstrukcyjnych. Ograniczone
mozliwo$ci wykorzystania komercyjnych
programéw, bazujacych gtéwnie na meto-
dzie elementéw skonczonych, do obliczen
cieplnych turbogeneratora spowodowaly
poszukiwanie nowej metody modelowania
pola temperatury. Opracowano metode
zmodyfikowanych sieci cieplnych, ktéra
umozliwia wyznaczenie rozkladu tempe-
ratury w elementach turbogeneratora [2].
Klasyczna metoda sieci cieplnych, stoso-
wana w obliczeniach maszyn elektrycznych,
umozliwia jedynie wyznaczenie $rednich
temperatur elementow [3, 4]. W uzwojeniu
stojana duzego turbogeneratora réznica
pomiedzy maksymalng i minimalng tempe-
raturg wynosi nawet kilkadziesigt K [5],
a w konsekwencji ocena stanu cieplnego
wymaga wyznaczenia rozktadu temperatury.

Zmodyfikowana metoda sieci cieplnych
Aby utworzy¢ zmodyfikowang sie¢ cieplna
dla stanu ustalonego, elementy aktywne
turbogeneratora (przewody uzwojenia
wzbudzenia, prety uzwojenia stojana itd.)
dzieli si¢ w kierunku przeptywu strugi
medium chlodzacego na obszary réznicowe
(rys. 1), a nastepnie kazdemu z nich zostaje
przyporzadkowany wezel cieplny. Wezly
sieci cieplnej polaczone s3 przewodno$ciami
cieplnymi.

Przewodnos¢ dla strumienia ciepta przepty-
wajacego na skutek przewodzenia pomiedzy
sasiadujacymi obszarami réznicowymi
wyznaczono z zaleznosci:

A F
6= 0

gdzie: A, - przewodnos¢ cieplna wlasciwa
materiatu, z ktérego wykonany jest element,

w kierunku osi x, F — pole powierzchni
$cianki oddzielajacej sasiadujace obszary.
Przewodnos¢ dla strumienia ciepla odpro-
wadzanego z powierzchni $cianki obszaru
réznicowego do otaczajacego ja medium
chtodzacego wyznaczono z zaleznosci:

G, =oyF (2)

gdzie: @ — wspdlczynnik odprowadzania
ciepla, F - pole powierzchni $cianki obszaru,
z ktorej cieplo jest odprowadzane do otacza-
jacego ja medium chlodzacego.

W weztach reprezentujacych obszary rézni-
cowe, wydzielone wewnatrz przewodéw
uzwojenia, wystepuja straty mocy zalezne
od temperatury:

Fy=F-(+a-§;), Po=ky j*pyV )
gdzie: P, — straty mocy w wydzielonych
obszarach, w temperaturze odniesienia

(przyjeto temperature odniesienia 0°C),
o - temperaturowy wspolczynnik zmiany

przewodzenie ciepta

rezystancji materialu, z ktérego wykonane
jest uzwojenie, &, - §rednia temperatura
i-tego obszaru, ?(d - wspoétczynnik strat
dodatkowych, j - $rednia gestos¢ pradu
W uzwojeniu, p, — rezystywno$¢ materiatu,
z ktérego wykonane jest uzwojenie w tempe-
raturze odniesienia, V - objetos¢ wydzielo-
nych obszaréw réznicowych.

Dodatkowo zostala opracowana oryginalna
sie¢ cieplna dla strugi cieczy lub gazu prze-
plywajacego w kanatach chtodzacych turbo-
generatora. Wystepuja w niej umowne sity
pradomotoryczne (rys. 2), o wydatkach
réwnych mocom cieplnym unoszonym
przez struge medium chtodzacego, przeply-
wajacego w kanale:

Buci) =mcp i) )
gdzie: m - strumien masy medium chto-
dzacego, ¢, — cieplo wlasciwe medium przy
stalym ciénieniu, &,,; - $rednia tempera-
tura medium w i-tym obszarze réznicowym,
wydzielonym wewnatrz kanatu.

whnikanie ciepta

I kierunek przeptywu ciepta

0

« | Medium chiodzace

Rys. 1. Fragment zmodyfikowanej sieci cieplnej dla elementu turbogeneratora podzielonego na obszary réznicowe
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Rys. 3. Przekr6j preta uzwojenia stojana turbogeneratora fabrycznego

poczatek
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polaczonych szeregowo

Uzwojenie stojana turbogeneratora
fabrycznego o mocy 200 MW
Uzwojenie stojana turbogeneratora wyko-
nane jest z pretéw chlodzonych woda
destylowana. Na rys. 3 przedstawiono prze-
kroj preta uzwojenia stojana, na rysunku
widoczne s3 elementarne przewody pelne
oraz drazone, ktérymi przeplywa woda
chtodzaca. W rozwigzaniu fabrycznym
przewody elementarne — zaréwno petlne,
jak i drazone — wykonane sg z miedzi, przy
czym na jeden przewdd drazony przypadaja
dwa przewody pelne.

W rozpatrywanym turbogeneratorze kolek-

tory wodne wlotowe i wylotowe w uzwo-

jeniu stojana sa zainstalowane od strony
turbiny. W konsekwencji zmodyfikowana
sie¢ cieplng wystarczy opracowaé dla
dwoch pretéw uzwojenia stojana (odlegltych

o poskok uzwojenia), polaczonych szere-

gowo. W modelu uwzgledniono:

« straty dodatkowe wywotane zjawiskiem
wypierania pradu w przewodach elemen-
tarnych [6]

o zalezno$¢ strat mocy w przewodach
uzwojenia od ich temperatury

« nagrzewanie si¢ wody przeptywajacej
w kanatach chlodzacych, usytuowanyc
wewnatrz przewodéw drazonych

 zjawisko unoszenia ciepta w strugach
wody chlodzace;j.

W celu utworzenia zmodyfikowanej sieci

cieplnej prety uzwojenia stojana turboge-

neratora podzielono w kierunku przeplywu
wody na obszary réznicowe. Nastepnie
elementom uzwojenia oraz strudze wody
chlodzacej, w obrebie wydzielonych
obszaréw roznicowych, przyporzadkowano

wezly sieci cieplnej (rys. 4).

Na schemacie cieplnym wystepuja nastepu-

jace wielkosci:

o przewodnosci dla strumieni ciepla prze-
plywajacych odpowiednio wzdluz prze-
wodu pelnego (Gy,) oraz drazonego (G,,)

o przewodnosci dla strumieni ciepta prze-
plywajacych pomig¢dzy przewodem
pelnym i dragzonym (Gyy,)

koniec
dwéch pretdw
polaczonych szeregowo

Bu) Bz K1) B
przewdd / /
pelny I
przewdd
drazony
- I GWC 7GWC - - - 7GWE - 7GWE - —
struga | By |
estylali . @ _T&m@ ?’a(z)( ) . _@ dao @ ‘ﬂn(n)@
N/ =4 N/
Rm R Rz Rn-1) R

wplyw
destylatu

kierunek przeplywu destylatu N ggsg)};lv;tu

Rys. 4. Zmodyfikowana sie¢ cieplna dla uzwojenia stojana turbogeneratora chfodzonego bezpoérednio woda destylowana
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» przewodnosci dla strumieni ciepta prze-
plywajacych na skutek konwekeji wymu-
szonej z powierzchni kanatu w przewo-
dzie drazonym do strugi wody chlodzacej
(Gwe)

« straty mocy odpowiednio w przewodzie
pelnym (Pp) oraz dragzonym (P,,)

e moc c1eplna unoszona przez struge wody
przeplywajacej przez $cianki obszaréw
réznicowych wydzielonych w kanatach
chlodzacych (P,).

Na bazie sieci cieplnej wykonano program

komputerowy do obliczen pola tempera-

tury w uzwojeniu stojana turbogeneratora.

Umozliwia on wyznaczenie rozktadu przy-

rostu temperatury w przewodach elemen-

tarnych pelnych i drazonych oraz w strudze
wody przeplywajacej w kanatach chlodza-
cych. Przyrosty temperatury okreslone sg

w odniesieniu do temperatury zimnej wody

na wplywie do uzwojenia stojana.

Obecnie podczas modernizacji blokéw

podwyzsza sie moc z 200 do 240 MW.

Wykorzystujac zmodyfikowana sie¢ cieplna,

obliczono rozklad przyrostu tempera-

tury w uzwojeniu stojana turbogeneratora
fabrycznego, przy obciazeniu moca 240 MW

i znamionowym wspofczynniku mocy.

Na rys. 5 przedstawiono obliczony rozktad

przyrostu temperatury w dwoch pretach

uzwojenia stojana polaczonych szeregowo.

Najwigkszy przyrost temperatury rowny

38,8 K maja przewody pelne na korcu preta,

na ktérym wyplywa woda chlodzaca.

Przeprowadzono weryfikacje pomiarowa

wynikéw obliczen cieplnych uzwojenia

stojana turbogeneratora. Maksymalna
réznica pomiedzy zmierzonym i obliczonym
przyrostem temperatury nie przekracza

3,0 K, co jest bardzo dobrym wynikiem.

Po podwyzszeniu mocy do 240 MW, gdy

zmienia si¢ obcigzenie turbogeneratora,

zmienia si¢ rowniez w szerokim przedziale
temperatura uzwojenia stojana. Réznica
wartosci wspétczynnikéow wydluzalnosci
termicznej miedzi oraz izolacji skutkuje
powstawaniem naprezen w pretach uzwo-
jenia stojana. Efektem przejscia turboge-
neratora z pracy ze stalym obcigzeniem
do pracy elastycznej sa czeste uszkodzenia
uzwojenia stojana. Rozwigzaniem tego
problemu jest bardzo duze obnizenie tempe-
ratury uzwojenia stojana turbogeneratora.

Cel ten mozna zrealizowaé poprzez zmiang

konstrukgji uzwojenia stojana, prowadzaca

do zmniejszenia strat mocy oraz polepszenia
chtodzenia.

Prace nad nowym uzwojeniem stojana
oraz wentylatorami wirnika

turbogeneratora
Badania dotyczace doskonalenia konstrukeji
turbogeneratoréw sa prowadzone

na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej od 1991 roku. Przedmiotem prac
jest opracowanie nowych rozwigzan glow-
nych weztéw konstrukcyjnych turbogene-
ratoréw, w tym przeznaczonych dla jedno-
stek o mocy 200 MW. Wiekszo$¢ z tych
rozwigzan zostala wdrozona do produkcji
w EthosEnergy Poland SA w Lublificu.

Pierwsze prace zwigzane z modernizacja
turbogeneratoré6w o mocy 200 MW rozpo-
czeto w 1993 roku. Dotyczyly opraco-
wania zmian zapewniajacych mozliwos¢
podwyzszenia mocy o kilkanascie MW, przy
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Rys. 5. Rozktad przyrostu temperatury w uzwojeniu stojana turbogeneratora fabrycznego przy obcigzeniu moca

240 MW

zachowaniu znamionowego wspoltczynnika
mocy. Catkowita moc generowana wtedy
przez odnawialne zrédla energii, zainsta-
lowane w systemie elektroenergetycznym,
byla niewielka, a w konsekwencji turbo-
generatory wchodzace w sklad blokéw
weglowych pracowaly praktycznie przy
stalym obcigzeniu. Modernizacja uzwojenia
stojana turbogeneratora polegala jedynie
na niewielkim zwi¢kszeniu przekroju czyn-
nego pretéw, dzieki zastosowaniu cienszych
warstw izolacji wykonanych z nowych mate-
rialéw elektroizolacyjnych.

Dalsze podwyzszenie mocy turbogeneratora
2200 do 220 MW, przy zachowaniu znamio-
nowego wspofczynnika mocy, wymagalo
zmiany konstrukcji pretéw uzwojenia
stojana. Zmodernizowane turbogenera-
tory mialy by¢ zainstalowane w elektrowni
w Bulgarii. Warunki klimatyczne tego kraju
powoduja, ze temperatura wody destylo-
wanej, chlodzacej uzwojenie stojana, osiaga
latem wartosci maksymalne wyzsze niz
w Polsce. Zaprojektowano wiec nowe prety
uzwojenia stojana, w ktérych zmniejszono
liczbe przewodéw drazonych oraz zwiek-
szono liczbe przewoddw pelnych — pomiedzy
przewodami drazonymi w kolumnie umiesz-
czono po trzy przewody peine. Nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze zmniejszenie
liczby przewodéw drazonych powoduje
zmniejszenie powierzchni oddawania ciepla
do wody, co jest zjawiskiem niekorzystnym.
Maleja jednak znacznie straty dodatkowe,
powodowane wypieraniem pradu w prze-
wodach elementarnych. Straty te zaleza
od wysokosci przewodoéw elementarnych
i s bardzo duze dla wysokich przewodéw
drazonych. Ostatecznie wprowadzone
zmiany konstrukcyjne spowodowaty obni-
zenie temperatury uzwojenia stojana turbo-
generatora. Do wyznaczenia wymiaréw
przewodow elementarnych wykorzystano

autorskie programy komputerowe do obli-
czen pola temperatury w uzwojeniu stojana.
Kontrolne pomiary cieplne, wykonane
przed dopuszczeniem turbogeneratoréw
do pracy, wykazaly uzyskanie zalozonych
w projekcie celéw. Temperatura uzwojenia
stojana po zwigkszeniu mocy turboge-
neratora do 220 MW, przy zachowanym
znamionowym wspotczynniku mocy oraz
podwyzszonej temperaturze zimnej wody
destylowanej, nie przekroczyla wartosci
dopuszczalnej.

Kolejne podwyzszenie mocy modernizowa-
nych turbogeneratoréw do 240 MW wyma-
galo dalszej zmiany konstrukeji uzwojenia
stojana. Autorskie programy komputerowe
do badan wptywu liczby oraz wymiaréw
przewodow elementarnych pelnych i drazo-
nych na rozklad przyrostu temperatury [2]
umozliwily zaprojektowanie nowego uzwo-
jenia stojana, w ktérym znacznie zmniej-
szono straty mocy. Nowe prety uzwojenia
stojana turbogeneratora zawieraja dwie
kolumny przewodéw elementarnych, przy
czym pomiedzy przewodami drgzonymi
znajdujg si¢ po cztery przewody petne.

Prety uzwojenia stojana umieszczone s3
w zlobkach rdzenia stojana. Straty wytwa-
rzane w uzwojeniu stojana odprowadzane
s3 do wody destylowanej, przeplywajacej
w przewodach drazonych, oraz do rdzenia
stojana. Temperature uzwojenia stojana
mozna zatem obnizy¢, poprawiajac skutecz-
no$¢ chlodzenia rdzenia. Rdzen stojana
wykonany jest w formie pakietu blach.
W kanalach, w rdzeniu stojana przeplywa
wodor chlodzacy, ktérego przeplyw wymu-
szaja wentylatory osadzone na wale wirnika.
Wykorzystujac programy komputerowe
do obliczen wentylacyjnych, wykonano
projekty nowych wentylatoréw o réznej
liczbie topatek, a nastepnie zbudowano
w skali modele fizyczne [7, 8]. Modele
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Fot. 1. Nowe wentylatory wirnika turbogeneratora
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Rys. 6. Rozktad przyrostu temperatury w nowym uzwojeniu stojana turbogeneratora o mocy podwyzszonej

do 240 MW

te badano nastepnie w tunelu aerodyna-
micznym. Dzieki mozliwosci nastawiania
fopatek znaleziono optymalny kat natarcia
zapewniajacy maksymalny wzrost wydaj-
nosci wentylatora. Na podstawie wynikéw
badan modelowych zaprojektowano nowe
wentylatory wirnika turbogeneratora
(fot. 1). Przeprowadzone badania wykazaly,
ze mozliwy jest dodatkowy wzrost wydaj-
nosci wentylatoré6w poprzez zastosowanie
tylnych topatek kierowniczych.

Na rys. 6 przedstawiono obliczony rozkiad
przyrostu temperatury w dwéch pretach,
polaczonych szeregowo, nowego uzwojenia

stojana. Najwiekszy przyrost temperatury —
réwny 28,4 K - wystepuje w przewodach
pelnych.

Ze wzgledéw technicznych nie ma mozli-
wosci pomiaru maksymalnego przyrostu
temperatury przewodéw elementarnych
pretow uzwojenia stojana. Do weryfikacji
pomiarowej wykorzystuje sie¢ mierzony
przyrost temperatury wody na wyplywie
z pretdw uzwojenia stojana. Maksymalna
réznica pomiedzy zmierzonym i obliczonym
przyrostem temperatury wody na wyplywie
z pretéw nie przekracza 2,4 K, co jest bardzo
dobrym rezultatem.

Zastosowanie zmodernizowanego
uzwojenia stojana turbogeneratora

Nowe uzwojenie stojana, przy obcia-
zeniu turbogeneratora mocg 240 MW, ma
maksymalny przyrost temperatury 28,4 K,
czyli az o 10,4 K mniejszy w poréwnaniu
z rozwigzaniem fabrycznym. Zgodnie
z prawem Montsingera zmniejszenie tempe-
ratury o 8 K podwaja trwalo$¢ izolagji [9].
Dodatkowo znaczne obnizenie tempera-
tury uzwojenia stojana zmniejszyto zakres
zmiany dlugosci pretow na skutek dyla-
tacji termicznej, co w konsekwencji wyeli-
minowalo powtarzajace si¢ uszkodzenia,
powstajace podczas pracy elastycznej
turbogeneratora.

Nowe uzwojenie stojana turbogenera-
tora zostalo wdrozone do produkcji.
Zmodernizowane turbogeneratory o mocy
podwyzszonej do 240 MW pracuja w elek-
trowniach w Polsce oraz w krajach Unii
Europejskiej.

Wykonane pomiary cieplne zmodernizo-
wanych turbogeneratoréow potwierdzity
obnizenie temperatury nowego uzwojenia
stojana w odniesieniu do fabrycznego, wyka-
zane wczesniej obliczeniami. Dodatkowo
wieloletnie, bezawaryjne okresy pracy
zmodernizowanych turbogeneratoréow sa
dowodem na to, ze nowe uzwojenie stojana
nadaje sie do wykorzystania w turbogenera-
torach wchodzacych w skiad blokéw prze-
znaczonych do pracy elastyczne;j.

Podsumowanie

Autorskie modele cieplne do obliczen pola
temperatury w turbogeneratorach sa wyko-
rzystywane do opracowania projektéw
modernizacji pracujacych turbogenera-
toréw, w celu realizacji wymagan wynika-
jacych z programu dla polskiej energetyki
»Bloki 200+”. Z ich pomoca zostaly opraco-
wane innowacyjne rozwigzania gtéwnych
weztdéw konstrukceyjnych turbogeneratoréw
o mocy 200 MW, ktorych wdrozenie skut-
kuje podwyzszeniem mocy do 240 MW,
przy jednoczesnym catkowitym wyelimino-
waniu uszkodzen powodowanych elastyczng
praca blokow.
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Abstract

In the paper, current and voltage waveforms of a synchronous generator operating in a single-
machine power system (PS) consisting of a generating unit connected by a high-voltage power
line to a bus are analysed. Disturbances in the form of single-phase, two-phase clear of earth, and
three-phase short-circuits in a transmission line are taken into account. The content of higher
harmonics of the considered quantities in the steady state for various types of short-circuits is
analysed. The synchronous generator model includes its subtransient asymmetry, which at
asymmetrical short-circuits causes occurrence of higher harmonics in the waveforms of, among
others, stator current and voltage, and the field current. These harmonics occur even when the

saturation of the machine magnetic cores is neglected.

DOI:10.12736/issn.2330-3022.2019102

Received: 11.02.2019

Received in revised form: 25.04.2019
Accepted: 29.04.2019

Available online: 30.08.2019

1. Introduction

Short-circuits are the most common faults occurring in a power
system (PS). Usually, they are asymmetrical short-circuits, and
only a few percent of the total number of short-circuits are
symmetrical [1]. Asymmetric operation of a power system is
related to asymmetric load of synchronous generators. It results
in many unfavourable phenomena, including additional heating
of the rotor surface and mechanical vibrations of the machine
elements. Therefore, it is necessary to limit the duration time of
asymmetrical states [2].

Because modelling of the PS asymmetric operation is difficult,
symmetrical short-circuits are mainly analysed in simulation
investigations. Specialist software for analysing the PS transient
states often allows the simulation of symmetric operating condi-
tions only. Such software usually does not allow changes in the
ready-made power system element models, access to all internal
signals of the model or selection of the integration method of
the state equations of the model. The use of large, commercial
programs does not allow full and in-depth analysis of the system
operation. Therefore, it is purposeful to conduct simulation
investigations concerning the analysis of different asymmetric

operating states of a power system [2, 3, 4. In the investigations,
commonly known generating unit element models, after some
modifications, can be used.

The analysis of PS asymmetric operating states, including short-
circuits, may enable, among others, better selection of power
system protection settings [5]. The waveforms of various power
system quantities differ significantly depending on the type of
asymmetry. An effectively working power system protection
helps to reduce the disadvantageous effects of disturbances, and
thus the magnitude and consequences of the failures occurring
in the PS.

In the paper,a comparison and harmonic analysis of disturbance
waveforms of selected quantities in the steady states of long-
lasting short-circuits (single-phase to earth, two-phase clear
of earth, and three-phase) in a single-machine power system
consisting of a generating unit (with a synchronous generator),
a high voltage transmission line, and a bus, are presented. The
GENROU synchronous generator model (XT type), which takes
into account the generator subtransient asymmetry and satu-
ration of the generator magnetic cores, was used in the inves-
tigations. In the case of short-circuits to earth, it was assumed
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that the generator operated with a grounded neutral point,
therefore the appropriate waveforms might include a zero axial
component.

2. The model of the analysed power system
The power system mathematical model was developed in the
Matlab Simulink environment. This model consists of a separate
model of the generating unit connected by a high voltage trans-
mission line with a bus. A modified PARGU program was used for
simulations [6].

2.1. The model of the generating unit

The generating unit model includes, among others, a synchro-
nous generator model defined in the axial coordinate system
(d, q,0)[6,7].

The GENROU generator model [6] taking into account the
subtransient asymmetry (when X { = X ) and saturation of the
machine magnetic cores was used. It is a typical XT-type synchro-
nous generator model often used in analyses of power system
operation [6]. It includes two equivalent rotor circuits in each of
the d and q axes (excitation circuit and one equivalent damping
circuit in the d axis and two equivalent damping circuits in the
q axis). The transformation voltage in the stator is neglected as
small compared to the generator rotation voltage. Fig. 1 shows
block diagrams of the GENROU model. They are complemented

by differential equations of the machine rotor motion [6]:

; dbo) P, -DAo (1)
Tode 1) ¢

90 Ao (1b)
dr

M, =¥~ ¥ +1,0(X"-X]) (10)
The following symbols are used in Fig. 1 and equations (1):
Vo Vo 1o I W, ¥q - voltages, currents and flux linkages of
the stator in the d and q axes; ¥ = 51/; — j¥, - subtransient
flux linkage phasor; ¥p;, ¥q1, Ig; - flux linkages and current
in the first damping circuit in the d and q axes; Ed , Eq - volt-
ages behind the transient reactance; Egy, Ity — field voltage and
current; Ra, X, — stator Ieakage resistance and reactance; Xg, Xo,
Xadr Xaqr X X X X - synchronous, magnetizing, transient
and subtran5|ent reactances Ty>Ts qu, T - transient and
subtransient time constants at the open stator winding; T,,, D,
P, M, Aw, wy, 6 — mechanical time constant, damping coeffi-
cient, mechanical power of the turbine, electromagnetic torque,
angular speed deviation, rated angular speed, power angle.
Component A(X,qlrg) represents the saturation effect of the
machine magnetic circuit [6].

In some asymmetrical states, the classic GENROU model is
complemented with the following equation for the zero axial
component:

d7

Vy=L,—>+I,R, 2)
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Fig. 1. Synchronous generator GENROU model: a) in the d axis;
b) in the q axis; ¢) the way of taking into account the magnetic core
saturation [8]

where: V,, [, —zero components of the stator voltage and current,
R, - stator winding resistance, L, —generator stator winding
inductance for the zero component.

The field voltage, the mechanical power of the turbine and
the stator current axial components (I3, I; and Iy) are the input
signals of the developed generator model. The stator voltage
axial components (Vy, Vq and V), the stator terminal voltage
(V1), the instantaneous power (P) and the angular speed devia-
tion of the generator are, among others, the output signals of the
generator model.
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2.2. Equations linking generator stator,
transmission line, and bus quantities

When analysing power system asymmetrical states, it is conve-
nient to express the equations of currents and voltages of the
stator, the transmission line, and the bus in phase quantities
(A, B, C).To link the phase equations to the equations in the axial
coordinate system, the Park transformation is used:

Wa W, Wy Wa

wy |= c W, |, W, |=C| wy (33)

We W, W, We
where:

cos 9 cos[& + 47[) 005(19 + h]
3 3
C= 2 —sin ¢ —sin(z9+4n —Sin(19+2nj (3b)
3 3 3
1 1 1
B wo

C -1 =C T (3C)

while angle 3 represents the shift between the phase A axis of
the 3-phase winding and the d axis, according to Fig. 2.

A rotation speed of the axial coordinate system w, can generally
be arbitrarily assumed. Then, the angle ¢ in the transformation
matrix (3b) (assuming zero angle 4 at the beginning of observa-
tion t=0) is given by:

I(t)= Jw (¢)-dr (4)

Further in the paper, it is assumed that w, is equal to the synchro-
nous speed of the generator.

Various transmission line asymmetries were considered in
the investigations and appropriate line and bus models were
developed.

Fig. 2. Position of the phase A, B, C and axial d, q coordinate systems
(zero axis is perpendicular to the d and q axes) [8]

Fig. 3 shows a diagram of the analysed power system at short-
circuits. Symbols: i; — stator currents, v; — stator voltages,
wp; — bus voltages, Z; - complex impedances of the transmission
line (phase quantities, j = A, B, C), Iy — generator field current,
vq — voltage between the neutral points of the generator and
the bus (for the generator neutral point ungrounded), t, - distur-
bance occurrence time, Wg - generator neutral point ground
switch.

To model a short-circuit to earth, bus voltages equal to zero
should be assumed in selected phases v,; and the line imped-
ances should be proportionally reduced:

Zg=1-2, Zy=Z-Z (5)
where: Zg;, Z,,; - line section impedances for the phase j at the
short-circuit, I - distance of the short-circuit location in the trans-
mission line from the generating unit in relation to the whole line
length.

In the transmission line model - as in the stator equations of
the GENROU generator model - transformation voltages were
neglected. Therefore, the algebraic relationships between
currents and voltages were determined. For healthy phases:

)T et
—J

for earth-faulted phases:

i)+ )= nl)rl) (6b)

z,

where: @ — phase angles of the respective transmission line
impedances, f= 50 Hz. Three equations were derived from (6a)
and (6b). In addition, for the system with the generator neutral
point ungrounded (open switch W in Fig. 3a):

i (1) +i5() +ic(r)= 0 (60)
The bus phase voltages were determined from dependences (3)
and the equations for network voltage components d, q (there

was no zero component in the symmetrical state before the
disturbance):

Vyu =Vsin(), V,, =V,cos(5) (7a)
V,=V-21|,v=V,-jV, (7b)
I=1-il, Z=R+jX (70)

where: V, V, 4, Vi, ¢, — rms value and axial components of the bus
voltage, § - generator power angle, ¥ V,, V,, L Iy I, - phasors and
axial components of the steady-state generator stator voltages
and currents before the disturbance, Z, R, X - equivalent complex

impedance, resistance and reactance of the transmission line.
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Fig. 3. Diagram of the PS at short-circuits: a) general, b) section modified to model a 1-phase short-circuit to earth, c) section modified to model a

3-phase short-circuit, d) for a 2-phase short-circuit clear of earth

Based on the axial stator voltages (generating unit model output
signals) and axial bus voltages, phase values of these signals can
be determined by the inverse Park transformation. From the
system of equations (6), three or four unknown quantities can be
calculated: three phase currents and possibly voltage v4. This is
implemented in the developed power system model. Based on
the generator phase currents, using the simple Park transfor-
mation, axial generator currents, which are input signals of the
generator model and the generating unit model, are calculated.
Fig. 3d presents a diagram showing a 2-phase short-circuit clear
of earth in the transmission line. The following equations link the
appropriate currents and voltages for this fault:

v (1) +vy(t)—v,(r)

i(e+Ar)= , j=A,B (8a)
Z,

lc(t+Atc)_ Vc(t)+vd(t) VbC(t) (8b)
2|

lbj(t+Atbj)_ S( )_ bj(t)r J=A,B (8c)

ray
iy(t)+ig(t)+i.(r)=0 (8d)
iA(t)+iB(t):ibA(t)+le(t) (8e)

where: iy; — bus currents; v, - voltage at the fault location; At;, At,,;
— time delays of the current waveforms, defined as in (6a); other
symbols as in formulas (6).
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From the system of equations (8), seven quantities can be calcu-
lated: five phase currents as well as voltages v, and v4. The so
determined power system model is complete and allows making
simulation calculations.

3. Calculation examples

Simulation calculations were carried out for long-lasting short-
circuits, 1-phase to earth (in phase A), 2-phase clear of earth (in
phases A and B) and 3-phase, at the distance [ = 1% from the
generating unit. In the calculations, breaks in the non short-
circuited phases were additionally assumed. At the short-circuits
to earth, the generator was operated with the grounded neutral
point (closed switch W in Fig. 3a, voltage v4 = 0). The following
load was assumed in the steady state before the short-circuit:
active power P, = 0.1 p.u. and reactive power Q, = 0.05 p.u. The
1-phase short-circuit was analysed to determine the zero axial
components of stator currents and voltages. Their effect on
the phase waveforms was checked. In real high-voltage power
systems, generators are usually operated with isolated neutral
points.

Figs. 4-6 show the waveforms of stator current i, and voltage
v, as well as generator field current I (in relative units) for the
analysed fault types.

In Tab. 1, the harmonic amplitude distributions of the current in
phase A, the voltage in phase C and the field current in the steady
state are presented. The percentage values of higher harmonics
are given in relation to the first harmonic for the stator quanti-
ties, and in relation to the constant component for the generator
field current. The reference values in relative units are given in
brackets.

4. Final conclusions
The following conclusions can be drawn from the performed
investigations:
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Fig. 6. Field currents: a) envelopes, b) enlargement of two periods in steady state

« The maximum amplitude of the generator short-circuit
current in the steady state occurs at the 1-phase short-circuit.
The current amplitude at the 2-phase short-circuit in the
steady state is higher than that at the 3-phase short-circuit.
This is consistent with the synchronous machine theory [9].

« The waveforms of the analysed quantities in the considered
types of short-circuits differ in amplitudes at the beginning of

the fault and in the steady state. The signal envelopes change
in different ways.

In the case of the asymmetrical short-circuits, odd harmonics
with significant amplitudes occur in the waveforms of the
short-circuit current and the voltage on the non short-
circuited phase of the stator in the steady state. The generator
field current in steady state includes the constant component
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p
100 100 100
0 0.0040 0.0006 (1269 0.0034 0.0002 (1269 p1) 0.0006 0.0003 (129 p1)
100 100 100 100 100 100
1l (1.085 p.u) (0242 p.u) NEIE (0627 pu) (0218 p.u) T (0390 p.u.) (0.001 p.u) ooul
5 0.0031 0.0023 27.9339 0.0042 0.0001 280348 0.0004 0.0006 0.0005
3. 6.3243 3.0133 0.0009 6.4894 6.4842 0.0023 0.0002 0.0003 0.0003
4. 0.0004 0.001 1.7587 0.0013 0 1.8107 0.0001 0.0002 0.0003
L s 0.3987 03976 0.001 04199 0.4206 00014 0.0001 0.0002 0.0002

Tab. 1. Harmonic amplitudes of the analysed quantities in the steady state

and higher even harmonics. Higher harmonics distributions
in the fault current and the non short-circuited phase voltage
are similar for both types of asymmetrical short-circuits. Only
the third voltage harmonic at the 1-phase short-circuit has
a much lower amplitude. Higher harmonics distributions in
the field current are similar for both types of asymmetrical
short-circuits.

At the three-phase symmetrical short-circuit, practically only
the first harmonic occurs in the stator current and voltage
waveforms, and the field current waveform includes the
constant component only. The subtransient asymmetry of the
generator does not cause the occurrence of higher harmonics
at the machine symmetric operation.

The power system model presented in the paper is also used
in other studies. They concern various RL and XT-type synchro-
nous generator models with the stator transformation voltage
neglected or taken into account, for different input and output
signals of the generator model. A further extension of the
presented model is planned.
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Streszczenie

W artykule analizowano przebiegi pradéw i napie¢ generatora synchronicznego pracujacego w jednomaszynowym systemie elek-
troenergetycznym (SEE), skladajacym sie z zespotu wytwodrczego polaczonego linig energetyczng wysokiego napiecia z siecia
sztywna. Uwzgledniono zaktocenia w postaci zwar¢ 1-fazowych, 2-fazowych bez udziatu ziemi i 3-fazowych, wystepujacych w linii
przesylowej. Przesledzono m.in. zawarto$¢ wyzszych harmonicznych analizowanych wielkosci w stanie ustalonym, w zaleznosci
od rodzaju zwarcia. W modelu generatora synchronicznego uwzgledniono asymetri¢ podprzejéciowa, co podczas zwar¢ niesyme-
trycznych powoduje wystapienie wyzszych harmonicznych w przebiegach m.in. pradu i napiecia twornika oraz pradu wzbudzenia.
Te harmoniczne wystepuja nawet przy braku uwzgledniania zjawiska nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny.
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1. Wstep

Duzg czg$¢ awarii wystepujacych w systemie
elektroenergetycznym stanowia zwarcia.
Zazwyczaj sa to zwarcia niesymetryczne,
a tylko kilka procent z ogolnej liczby
zwar¢ stanowia zwarcia symetryczne [1].
Niesymetryczny stan pracy SEE jest zwig-
zany z niesymetrycznym stanem obcigzenia
generatoréw synchronicznych. Wywoluje on
wiele niekorzystnych zjawisk, m.in. dodat-
kowe nagrzewanie sie powierzchni wirnika
i drgania mechaniczne elementéw maszyn.
Dlatego konieczne jest ograniczenie czasu
trwania stanéw niesymetrycznych [2].
Poniewaz modelowanie niesymetrycz-
nych stanéw pracy SEE jest trudne,
w badaniach symulacyjnych analizuje si¢
przede wszystkim zwarcia symetryczne.
Specjalistyczne oprogramowanie do analizy
stanow nieustalonych SEE czesto umozliwia
symulacje jedynie symetrycznych stanéw
pracy. Oprogramowanie to nie pozwala
zwykle na wprowadzanie zmian w gotowych
modelach elementéw SEE, nie umozliwia
dostepu do wszystkich sygnatéw wewnetrz-
nych modelu ani wyboru metody calkowania
rownan stanu modelu. Przede wszystkim
korzystanie z duzych, komercyjnych
programéw nie pozwala na petna i doglebna
analize pracy ukladu. Z tego powodu celowe
jest prowadzenie badan symulacyjnych
dotyczacych analizy réznych niesymetrycz-
nych stanéw pracy SEE [2, 3, 4]. W bada-
niach mozna zastosowa¢ powszechnie znane
modele elementéw zespolu wytworczego,
wprowadzajac w nich pewne modyfikacje.
Analiza niesymetrycznych stanéw pracy
SEE, w tym zwar¢, moze umozliwi¢ m.in.
lepszy dobér nastaw zabezpieczen elek-
troenergetycznych [5]. Przebiegi réznych
wielko$ci wystepujacych w SEE réznia
sie¢ znaczaco w zaleznoéci od rodzaju

wystepujacej niesymetrii. Skutecznie dziata-
jaca automatyka zabezpieczeniowa pomaga
zmniejszy¢ negatywne skutki zaklécen,
a tym samym rozmiar i skutki awarii wyste-
pujacych w SEE.

Celem artykulu jest poréwnanie i analiza
harmoniczna przebiegéw zakiéceniowych
wybranych wielkosci w stanach ustalonych
dlugotrwatych zwar¢: 1-fazowego z ziemig,
2-fazowego bez udzialu ziemi oraz 3-fazo-
wego w jednomaszynowym SEE, skfada-
jacym sie z zespolu wytwodrczego (z gene-
ratorem synchronicznym), linii przesylowej
wysokiego napiecia oraz sieci sztywnej.
Wykorzystano model generatora synchro-
nicznego GENROU (typu XT), w ktérym
uwzgledniono zjawiska asymetrii podprzej-
$ciowej generatora oraz nasycenia jego
rdzeni magnetycznych. W przypadku zwar¢
doziemnych przyjeto, ze generator pracuje
z uziemionym punktem neutralnym, dlatego
w przebiegach odpowiednich wielkosci
moze wystepowa¢ sktadowa osiowa zerowa.

2. Model analizowanego SEE

Model matematyczny SEE opracowano
w $rodowisku programu Matlab Simulink.
Model ten sklada si¢ z wyodrebnionego
modelu zespotu wytworczego, ktory jest
polaczony linig przesylowa wysokiego
napiecia z siecig sztywna. Do symulacji
wykorzystano zmodyfikowany program
PARZW [6].

2.1. Model zespolu wytworczego

W sklad modelu zespotu wchodzi m.in.
model generatora synchronicznego okre-
Slony w ukladzie wspotrzednych osiowych
(d, q, 0 [6,7].

Wykorzystano model generatora GENROU
[6] z uwzglednieniem asymetrii podprzej-
sciowej (gdy: Xj# X|) oraz zjawiska

nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny.
Jest to typowy model generatora synchro-
nicznego typu XT, czesto stosowany w anali-
zach pracy SEE [6]. Wystepuja w nim po
dwa zastepcze obwody wirnika w osiach
d i q (obwdd wzbudzenia i jeden zastepczy
obwdd tlumiacy w osi d oraz dwa zastepcze
obwody tlumiace w osi q). Napiecie trans-
formacji stojana jest pomijane jako male
w pordéwnaniu z napigciem rotacji gene-
ratora. Na rys. 1 przedstawiono schematy
blokowe modelu GENROU. Ich uzupel-
nieniem s3 rownania rézniczkowe ruchu
wirnika maszyny [6]:

d(Aa)) _F,-DAo

i -M 1
mdr w ¢ (1a)
ds

9 o Aw (1b)
dad N

M, =¥,0, —¥ 1+ 10, (x!-X]) (o)

Na rys. 1 i w rownaniach (1) wprowadzono
nast(;pu]a}ce oznaczenia: Uy, U Iy, I, ¥y,
¥, - napigcia, prady i strum1en1e ci<0Ja-
rzone stojana w osiach diq; ¥ =¥, — j¥,
- fazor podprzejsciowego strutnienia
skOJarzonego, b1 ‘I’Ql, Iq; - strumienie
skojarzone i prad w pierwszym obwodzie
tlumigcym w osiach di q; £, E, - napiecia
za reaktancjg przej$ciows; Efd, Ifd napiecie
i prad wzbudzenia; R,, X; — rezystancja
i reaktanqa rozproszenia stojana; Xg, X, @
Xad> Xa s Xd, Xq, a0 Xq - reaktanqe
synchromczne, magnesujace, przejsciowe
1p0dprze]sc1owe, Ty, Tdo > Iy T — stale
czasowe przejsciowe i podprzejscwwe przy
otwartym uzwojeniu stojana; Ty, D, Pp,

M., Aw, wy;, 6 — mechaniczna stata czasowa,
wspolczynnik ttumienia, moc mechaniczna
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Rys. 1. Model generatora synchronicznego GENROU: a) -

nasycenia rdzeni magnetycznych [8]

turbiny, moment elektromagnetyczny,
odchytka predkosci katowej, znamio-
nowa predko$¢ katowa, kat mocy. Sktadnik
A(X,4ltq) odpowiada za efekt nasycenia
obwodu magnetycznego maszyny [6].

W niektérych niesymetrycznych stanach
pracy uzupelnieniem klasycznego modelu
GENROU jest rownanie dla skladowej
osiowej zerowej:

d/
UO:LOT:+IORa (2)

gdzie: Uy, Iy - skladowe zerowe napiecia
i pradu stojana generatora, R, — rezystancja
uzwojenia stojana generatora, L, — indukcyj-
nos¢ uzwojenia stojana generatora dla skfa-
dowej zerowe;.

w osi d; b) — w osi g; ¢) - sposéb uwzglednienia zjawiska

Sygnalami wejéciowymi opracowanego
modelu generatora s3: napiecie wzbu-
dzenia, moc mechaniczna turbiny oraz skta-
dowe osiowe pradu stojana (Ig, I oraz I).
Sygnatami wyjéciowymi modelu generatora
sa m.in. skladowe osiowe napiecia stojana
(Ug, Uq oraz Up), napiecie zaciskowe stojana
(D), moc chwilowa (P) i odchytka predkosci
katowej generatora.

2.2. Réwnania wigzace wielkosci stojana
generatora, linii przesylowe;j i sieci
sztywnej

Analizujgc niesymetryczne stany SEE,
réwnania pradéw 1 napiec stojana generatora,
linii przesytowej i sieci sztywnej wygodnie jest
zapisa¢ z wykorzystaniem wielkosci fazowych
(A, B, C). Do powigzania réwnan fazowych
z réwnaniami w ukladzie wspélrzednym
osiowym stosuje si¢ transformacje Parka:

Rys. 2. Polozenie uktadéw wspotrzednych fazowego A,
B, Ci osiowego d, q (08 zerowa jest prostopadta do osi

diq) 8]

Wa W, W, Wa

wy |=C W, |, W, [=C|wy | (32)
We W, W, We
gdzie:

cosd  cos 9+4?nj cos(&-%—%)

C:\P—sinB —sin(9+ﬂj —sin(9+2—nj
3 3 3

L L L
V2 V2 V2
(3b)
c'=c" (3¢)

przy czym kat 9 okre$la przesuniecie
pomiedzy osig fazy A uzwojenia 3-fazowego
a osia d, zgodnie z rys. 2.

Predko$¢ wirowania osiowego uktadu wspot-
rzednych w, moze ogélnie zosta¢ dowolnie
przyjeta. Wowczas kat 3 w macierzy trans-
formacji (3b) (przy zalozeniu zerowego
kata 3 w chwili poczatku obserwacji ¢ = 0)

Wynosi:
)= [ o, (1) dt (4)

W dalszej czedci artykutu zatozono, ze wy
réwna jest warto$ci predkosci synchro-
nicznej generatora.
W badaniach uwzgledniono rézne niesyme-
trie wystepujace w linii przesytowej i opra-
cowano stosowne modele linii elektroener-
getycznej i sieci sztywne;j.
Na rys. 3 przedstawiono schemat analizo-
wanego SEE podczas zwar¢. Oznaczenia:
- prady stojana generatora, u j — napiecia
stOJana generatora, us; — napiecia sieci
sztywnej, Z; - zespolone impedancje linii
przesylowej (w1elkosc1 fazowe, j = A, B, C),
Ity - prad wzbudzenia generatora,
u, — napiecie miedzy punktami neutralnymi
generatora i sieci sztywnej (przy braku uzie-
mienia punktu gwiazdowego generatora),
to — chwila wystapienia zaklécenia, Wy —
wylacznik uziemienia punktu gwiazdowego
generatora.
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Rys. 3. Schemat SEE podczas zwar¢: a) — ogélny, b) - fragment zmodyfikowany w celu zamodelowania zwarcia 1-fazowego z udzialem ziemi, c) -

zamodelowania zwarcia 3-fazowego, d) — podczas zwarcia 2-fazowego bez udzialu ziemi

Aby zamodelowac zwarcie doziemne, nalezy
w wybranych fazach przyja¢ zerowe wartosci
napiecia sieci sztywnej ug; oraz proporcjo-
nalnie zmniejszy¢ impedancje linii:

7 =12 Zsj= Z; - Zy; ®)

gdzie: Z7;, Zs; - impedancje fragmentéw linii
dla j-tej fazy w czasie zwarcia, | — wzgledna
odlegto$¢ miejsca zwarcia w linii przesy-
fowej od zespotu wytworczego, w odnie-
sieniu do dtugosci catej linii.

W modelu linii przesylowej — podobnie jak
w réwnaniach stojana modelu GENROU
generatora — pominieto napiecia transfor-
macji. W zwiazku z tym okreslono algebra-
iczne zwiazki pomiedzy pradami i napie-
ciami. Dla faz zdrowych:

u,(e)+u,(t)—ug ()

i (t + At ): ,
J J ‘Z,‘
w2l
2n f (62)
dla faz ze zwarciem doziemnym:
o )= )0 (6b)

2]

gdzie: ¢; - katy fazowe odpowiednich
1mpedanc]1 linii przesylowej, f = 50 Hz. Ze
wzoréw (6a) i (6b) uzyskuje sie 3 rownania.
Dodatkowo dla uktadu z nieuziemionym
punktem neutralnym generatora (otwarty
wylacznik Wy z rys. 3a):

iy (()+is(t)+ic()=0

Napigcia fazowe sieci sztywnej wyzna-
czono z wykorzystaniem zaleznosci (3) oraz
réwnan na skltadowe d, q napiecia sieci (ska-
dowa zerowa nie wystepuje w symetrycznym
stanie ustalonym przed zakl6ceniem):

(6¢)

Us,=Ug sin(ﬁ), Us o =Us cos(é')
(7a)
,U=U, iU, (7b)
l:Iq_de’ Zs=Rs+ X, (7¢)

gdzie: Us, Us g, Usq, — wartos¢ skuteczna
oraz skladowe osiowe napiecia sieci
sztywnej, & - kqt mocy generatora,
U Uy Uy L Iy, I, - fazory oraz skla-
dowe osiowe wartosci ustalonych napieé
i pradéw generatora przed zakléceniem,
Zs, Rs, X — wartodci zastgpcze: impedancji
zespolonej, rezystancji i reaktancji linii
przesylowe;.

Na podstawie napie¢ osiowych stojana
generatora (sygnaly wyj$ciowe modelu
zespolu wytworczego) oraz napie¢ osio-
wych sieci sztywnej mozna wyznaczy¢ wiel-
kosci fazowe tych sygnaléw przez odwrotna
transformacj¢ Parka. Z ukladu réwnan (6)
mozna wiec obliczy¢ 3 lub 4 niewiadome:
3 prady fazowe i ewentualnie napiecie u;.
Jest to realizowane w opracowanym modelu
SEE. Na podstawie pradéw fazowych gene-
ratora, korzystajac z prostej transformacji
Parka, obliczane sa prady osiowe generatora,
stanowigce sygnaly wejéciowe modelu gene-
ratora i modelu zespolu wytworczego.

Z kolei na rys. 3d przedstawiono schemat
przedstawiajacy zwarcie 2-fazowe bez
udziatu ziemi w linii przesytowej. Rdwnania
wiazace odpowiednie wielkosci pradow
inapie¢ dla tego zwarcia s3 nastepujace:

)= () + ()=, (1)

i(r+ar)= 2] , j=AB

(8a)

(8b)

fragment zmodyfikowany w celu

Uy (t)_ Us; (t)

s

ig (14 Aty )= » J=AB

(8¢)

i () +ig(e)+ic()=0

(8d)

iA(t)+iB(t):iAS(t)+iBS(t) (8e)
gdzie: is; - prady sieci sztywnej;
Uz, - napiecie w miejscu zwarcia;

Atj, Ats; — opOznienia czasowe przebiegow
prqdow, zdefiniowane jak w (6a); pozostale
oznaczenia jak we wzorach (6).

Z ukfadu réwnan (8) mozna obliczy¢ 7 wiel-
kosci: 5 pradéw fazowych oraz napiecia u,,,
i u,. Tak okreslony model SEE jest pelny
i umozliwia przeprowadzanie obliczen
symulacyjnych.

3. Przykladowe obliczenia

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono
dla dtugotrwatych zwar¢ w odlegtosci I = 1%
od zespolu wytworczego: 1-fazowego z ziemia
(w fazie A), 2-fazowego bez udzialu ziemi
(w fazach A i B) oraz 3-fazowego. W obli-
czeniach zatozono, ze w niezwartych fazach
wystepuje dodatkowo przerwa. Podczas
zwar¢ doziemnych generator pracowat
z uziemionym punktem neutralnym (zwarty
wylacznik Wyz z rys. 3a, napiecie u, = 0).
Przyjeto nastgpujace obcigzenie w stanie
ustalonym przed zwarciem: mocg czynng
Py = 0,1 p.u. oraz mocg bierng Q = 0,05 p.u.
Zwarcie 1-fazowe przeanalizowano w celu
okreslenia sktadowych osiowych, zerowych
pradow i napiec stojana, a takze sprawdzono
ich wplyw na przebiegi fazowe. W rzeczywi-
stych wysokonapieciowych systemach elek-
troenergetycznych generator pracuje zazwy-
czaj z izolowanym punktem neutralnym.

Na rys. 4-6 przedstawiono przebiegi
pradu i,, napiecia u. stojana generatora oraz
pradu wzbudzenia generatora Iy (w jednost-
kach wzglednych) dla analizowanych
rodzajow zwarc.
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Rys. 4. Przebiegi pradu w fazie A: a) — obwiednie, b) — powiekszenie jednego okresu w stanie ustalonym
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! 5
N zwarcie 1f 02 TN
i zwarcie 2 ’
05F NN 0 T zwarcie 3f
< 0,1
= s
&0 E
= =
050 0.1
I ' 02t
-1 , ‘ -
0 2 4 6 8 1o 9965 997 9975 998 9985
15 LS
Rys. 5. Przebiegi napiecia w fazie C: a) — obwiednie, b) - powigkszenie jednego okresu w stanie ustalonym
a) b)
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Rys. 6. Przebiegi pradu wzbudzenia: a) - obwiednie, b) - powigkszenie dwoch okresow w stanie ustalonym
zwarcie 1fzziemia 2f bez udziatu ziemi 3f
h ia [%] uc [%] Ira [%] i [%] uc [%] Ira [%] i [%] uc [%] Ira [%]
100 100 100
0 0,0040 0,0006 (1,269 p.u) 0,0034 0,0002 (1,269 p.u) 0,0006 0,0003 (1,242 pu)
100 100 100 100 100 100
1 (1,085pu) | (0242pu) OfEer 0627pu) | (0218pu) WfEerE 03%pu) | (0001 pu) 0,001
2 0,0031 0,0023 27,9339 0,0042 0,0001 28,0348 0,0004 0,0006 0,0005
3 6,3243 3,0133 0,0009 6,4894 6,4842 0,0023 0,0002 0,0003 0,0003
4 0,0004 0,001 1,7587 0,0013 0 1,8107 0,0001 0,0002 0,0003
L 5 0,3987 0,3976 0,001 0,4199 0,4206 0,0014 0,0001 0,0002 0,0002
Tab. 1. Amplitudy harmonicznych analizowanych wielkoéci w stanie ustalonym
.
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W tab. 1 przedstawiono rozklady amplitud
harmonicznych: pradu w fazie A, napiecia
w fazie C i pradu wzbudzenia w stanie
ustalonym. Podano procentowe wartosci
wyzszych harmonicznych w odniesieniu
do pierwszej harmonicznej dla wielko$ci
stojana i w odniesieniu do sktadowe;j
stalej dla pradu wzbudzenia generatora.
W nawiasach podano wielkoéci odniesienia
w jednostkach wzglednych.

4. Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania pozwolily stwier-

dzi¢, ze:

o Najwieksza amplituda pradu zwarciowego
generatora w stanie ustalonym wystepuje
przy zwarciu 1-fazowym. Z kolei ampli-
tuda pradu przy zwarciu 2-fazowym
w stanie ustalonym jest wieksza niz
przy zwarciu 3-fazowym. Jest to zgodne
z teorig maszyn synchronicznych [9].

o Przebiegi analizowanych wielkosci
w rozpatrywanych typach zwar¢ roznia
si¢ amplitudami na poczatku zwarcia
i w stanie ustalonym. W rézny sposéb
zmieniaja si¢ obwiednie sygnatow.

o Podczas zwaré niesymetrycznych,
w przebiegach pradu zwarcia 1 napiecia
na niezwartej fazie stojana w stanie
ustalonym wystepuja harmoniczne
nieparzyste o znaczacych amplitu-
dach. W pradzie wzbudzenia generatora
w stanie ustalonym wystepuja: skladowa
stala i wyzsze harmoniczne parzyste.
Rozklad wyzszych harmonicznych
w pradzie zwarcia i napieciu niezwartej
fazy jest podobny dla obu typéw zwarc
niesymetrycznych. Jedynie trzecia

R
(PLJ

harmoniczna napiecia przy zwarciu
1-fazowym ma znacznie mniejsza ampli-
tude. Rozktad wyzszych harmonicznych
w pradzie wzbudzenia jest podobny dla
obu typéw zwar¢ niesymetrycznych.

o Podczas zwarcia symetrycznego 3-fazo-
wego, w przebiegach pradu i napiecia
stojana wystepuje praktycznie tylko
pierwsza harmoniczna, a w przebiegu
pradu wzbudzenia tylko sktadowa stata.
Asymetria podprzejsciowa generatora
nie powoduje wystapienia wyzszych
harmonicznych przy symetrycznej pracy
maszyny.

Przedstawiony w artykule model SEE jest

takze wykorzystywany w innych badaniach.

Brane s3 w nich pod uwage m.in. rézne

modele generatora synchronicznego typu

RL i XT, z pominieciem i uwzglednieniem

napiecia transformacji w stojanie, przy

réznych sygnatach wejsciowych i wyjscio-
wych modelu generatora. Planowana jest
dalsza rozbudowa przedstawionego modelu.
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Abstract

The purpose of the paper is to develop a new current compensation in the tap-changer control-
lers of HV/MV transformer. Problems in applying classical current compensation are presented.
A mathematical model of current compensation has been created, taking into account the phase
measurements offered by grid parameter meters. A new method of current compensation has
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Introduction

The subject of voltage and reactive power regulation in power
grids has been often addressed in many publications. One of the
methods is the use of on-load tap-changers. Control systems with
on-load tap-changers play different roles depending on the place
of installation in the power system. Other tasks are performed by
a set transformer’s tap changer, other tasks at a EHV/HV substa-
tion, and still other at a HV/MV substation. In a HV/MV substation
these systems operate according to criterion D, i.e. voltage regu-
lation on the lower side. A classic tap changer controller design
was presented in [1, 2]. This author created a mathematical and
simulation model of the classic controller of a HV/MV transform-
er's electromechanical tap changer, and identified the algorithm
parameters of the and signals, which was presented in [3].

An important factor in voltage regulators is current compensa-
tion. It is described in [4-9]. In [4] fundamentals are presented of
the voltage regulation by a tap changer with current compen-
sation. Whereas in [5], current compensation is presented. In [6]
compensation is presented of the voltage control by generator
current that shifts the voltage control point from the generator
terminals toward the grid, or inside the generator. Compensation
also has a positive effect on voltage stability. It is stated in [7] that
the selection of compensation parameters is difficult and there-
fore ignored in practice. The same in tap-changer control. In [8]
and [9] itis also confirmed that there is a problem of determining
the current compensation parameters and the application is
proposed of MLDC (Multiple Line Drop Compensation) using
flow calculations.

28

Compensation is used in synchronous generator controllers and
transformer tap changer controllers alike. Its primary purpose is
to adjust voltage by the voltage drop caused by the load current
in the compensation impedance. With the correct selection of its
parameters, compensation allows to reduce the impact of the
load on the voltage deep in the grid. This results in “stiffening of
voltages”in the grid and improves the voltage regulation quality.

Its typical implementation for control transformers in HV/MV

substations uses the lower transformer voltage and the sum of

currents in all MV lines. However, there are issues to be solved at
the implementation:

« There is a problem of determining the compensation imped-
ance. Unfortunately, distribution grids are complex, therefore
itis difficult to choose compensation parameters for most real
cases, the more so as they change as a result of many factors —
the weather and loads of individual lines, set of currently
operated receivers, sources and their loads. The problem is
to determine the load centre, which may not exist, and then
the compensation impedance should often be adjusted,
according to the current load profiles of the supply lines. In
practice, the compensation feature is disabled in control-
lers, and the correct voltages at consumers are ensured by
increasing the voltage set-point to the upper half of the
adjustment range, i.e. between U, and 1.1 - U, [9].

« MV lines powered from a HV/MV substation have various
cross-sections. This refers to the cross-section variability at
different lengths in a single line sequence. MV lines powered
from the same HV/MV substation may have various designs
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and structures. The most common MV grid topology is
complex — a branch/trunk arrangement. This fact makes the
current compensation parameters’ determination difficult.
Moreover, the loads of MV lines’ individual sections vary in
time. This makes voltage drops and losses in individual lines
supplied from the HV/MV substation different. As a result of
this the voltages at some recipients may not meet the quality
requirements. In such a case, the classic current compensation
taking into account only the sum of MV line currents is ineffec-
tive. For this reason, the relevant literature proposes MLDC -
Multiple Line Drop Compensation [10-12].

« Anincrease in the share of distributed generation with uncon-
trolled active power output causes an increase in variability
of load characteristics, dynamic changes in voltage caused

by active power changes, and possible change of power flow
directions. This results in voltage regulation quality deteriora-

tion and the need to apply new solutions that meet the addi-
tional requirements.

Current compensation description

Current _compensation is implemented in _many controllers,
taking into account only rms voltages and currents, due to the
simpler measuring system. This makes the compensation system
malfunction.

Due to the distributed generation contribution, voltage asym-
metry may appear in MV grids. The current compensation can be
determined for each phase separately. The proposed algorithm
will use the complex form of compensation voltage. Electronic
tap-changers allow individual control in each phase. Transducers
and meters of power grid parameters provide phase power
factors determined for the argument < (U, I;,). Therefore, depen-
dencies (1) do not take into account angular displacements
between phase voltages. The rms line currents and phase volt-
ages, as well as power factors (1) should be considered.

Ur = Uy - el0 _ _('Rkomp '1L1_re - Xkomp '1L1_im) +]
— | j(Rkomp * 11 im + Xkomp * 11 re) |
jo [(Rkomp * I2_re — Xkomp * L2 im) +]
| j(Rkomp * 1.2 im + Xkomp * 12 re) |
o _ [(Rkomp * I3 re — Xkomp " IL3 re) +]

_j(Rkomp I3 im + Xkomp "Iz re) |

Uk, = Uy e

Uz =Upz e

(M
where:
Riomp — compensation resistance [Q], Xyomp — cOMpensation
reactance [Q)], U, 1 — complex phase voltage L1 [V], U, , - complex
phase voltage L2 [V], U3 — complex phase voltage L3 [V],
I.1_re — real part of line current L1 [A], /i1 jm — imaginary part
of line current L1 [A], /5 (e — real part of line current L2 [A],
IL> im — imaginary part of line current L2 [A], /3 . — real part of
line current L3 [A], I 3 im — imaginary part of line current L3 [A],
U1 - rms phase voltage L1 after current compensation [V],
U2 — rms phase voltage L2 after current compensation [V],
U3 — rms phase voltage L3 after current compensation [V].
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From comparison of complex value Uiomp and set point Uy the
voltage error g, (2) may be derived.

Sy = Uy el0 — Ukomp )
In the tap changer controller algorithm, the complex compensa-
tion voltage and the complex error for each phase (3) were used.
Consideration of the voltage error’s both real and imaginary
parts will enable not only the rms voltage control, but also reac-
tive power compensation. Then, the controller should control
also passive elements, e.g. capacitor banks. In power substations,
control systems of tap-changers, passive elements and, possibly,
existing excitation circuits of synchronous generators are often
integrated.

o0

ey = Uy - €% = Upqq
T

eyry = Uy - €% = Uy, (3)
T

eyrz = Uy el” — Uy

By including (1) in (3), we obtain (4):

EyLire = Uy—Up + Rkomp ' [Ll_re + Xkomp ' ILl_im

EyL1im = _Rkomp ) ILl_im - Xkomp ) IL1_re

gyLzre = Uy = Uz + Rkomp I re T Xkomp "Iz im 4)
EyL2.im — _Rkomp ' ILZ_im - Xkomp ' IL2_re

€yLzre = Uy — Uz + Rkomp "Iz re + Xkomp “IL3 im
€yL3_im = _Rkomp “IL3 im — Xkomp "Lz re

Considering the basic trigonometric relations (5), it can be
concluded that to implement the compensation system the
following measurement quantities and parameters are required
(Tab. 1).

In1re = IL1 " COSQL
I e = Iz - COSQL,
I3 re = IL3 " COSQL3

singy; =+/1— cos2¢@y, (5)
singp, = /1 — cos?¢;,
sing; = /1 — cos?¢;

I11 im = Iy " singy,
Iz im = Iz - singy;
I3 im = I3 " singy3

Fig. 1 shows a diagram of the proposed current compensation
system with a list of required input and output signals. Power grid
parameter meter is a measuring device that provides the neces-
sary signals for the proposed current compensation system. The
meter’s connection in a MV grid is presented in Fig. 2.

Controller’'s measuring system

Measurement signals can be provided by grid parameter meters
with a communication module. These meters, operating in a
4-wire circuit, provide phase voltages, phase powers and power
factors for each phase. MV grids are 3-wire circuits. However,
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a D
Iq Rms current in phase L1 A
I Rms current in phase L2 A
I3 Rms current in phase L3 A
Uy Rms voltage of phase L1 Vv
U Rms voltage of phase L2 Vv
U Rms voltage of phase L3 Vv
cos(¢y1) Power factor in phase L1 -
cos(¢yo) Power factor in phase L2 -
cos(¢y3) Power factor in phase L3 -
U, Rms voltage set-point (phase) '
Riomp Compensation resistance Q
L Xkomp Compensation reactance Q )

Tab. 1. Measurement quantities and parameters required for current
compensation

Uy
Rkomp
Xkornp
L
— U
- U,—| Proposed [ ftire
Powergrid [ T current Sz
L) —— compensation |—“Ut2re
parameter meter ha compensatio -
—,,—> systemas per
—cos( 1) (4) ey
—cos( ¢z )>
—cos( ¢z )

YEE
TRV
reactive power
compensation
block

I'ID_

Fig. 1. Diagram of the proposed current compensation system with
a power grid parameter meter

Uoux  RS485  OC  ALT A2 A3
LT
Power grid ——— N O B
arameter [13[14J15 [16 [17 [18 [19 [20[21 [22 [23 [24 [25 |
’ N43 LUMEL ¥ LJ LT UJ
meter L1
L2
L3
N
| |
' |
[
il VT 7w
RN NN, S
L2 v,"‘P 2 ‘E S2
! /P 2 1 As2
L3 / / [
[P P,
HV/MV ] i ain MV

transformer I L switch substation

Fig. 2. Indirect measurement with three voltage transformers and three
current transformers and a N43 power grid parameter meter [14]

30

J.G. Korpikiewicz | Acta Energetica 1/38 (2019) | 28-36

with three current transformers and three voltage transformers

a 4-wire circuit can be built. The measuring system is shown in

Fig. 2. The power grid parameter meter with a RS 485 port and

the Modbus protocol is a N43 by Lumel [14].

Required measurements:

+ Rms phase voltages U, 1, Uj», U3

« Rms phase currents 1, 15, I3

« Power factors in each phase cos| ;, cos@| 5, COs@| 3

- Active and reactive phase powers for the reactive power
compensation system

are available from the grid parameter meter in a 4-wire or 3-wire

circuit with three voltage transformers.

Fig. 3 presents the signal connection of the power grid param-

eter meter with the microcontroller. For measurement signals’

transfer a RS-485 — UART converter was used. For communication

the Modbus protocol was used. The proposed current compen-

sation system is implemented by a microcontroller.

Semiconductor tap-changers

The control algorithm for semiconductor tap-changers is
completely different from that for electromechanical changers
[15, 16]. Neither frequency, nor number of the switching opera-
tions affects the system’s service life, as is the case with electro-
mechanical tap-changers. In addition, the taps can be changed in
every supply voltage cycle and no change has to be sequential.
Therefore, the semiconductor tap changer controller algorithm
will be different than that for electromechanical changers. The
number of switching operations reducing optimization does not
apply to this case.

A solid-state tap-changer can be made of integrated high-
voltage power (about a dozen kV) semiconductors. An example
of a device built for medium voltage is STATIC 120kA/10kVDC
high-current thyristor switch by DACPOL. Electromechanical
tap-changers are mounted in a star system near the neutral
point on the 110-kV side. At 16% control range the switch
voltage is 17.6 kV. Forward currents for the transformer’s rated
power S, = 25 MVA =>/,.x = 131 [Al. These parameters are
achievable by semiconductor modules. The modules are made
up by connecting a series of semiconductor elements with the
required forward current to obtain the required rated voltage.
They are placed on a common heatsink in order to dissipate heat.
The module requires precise control to avoid damage to a single
semiconductor element.

Static tap changer switches have been extensively described in
the literature, e.g. in [15-24]. In [25] the results are presented
of simulations carried out in the Matlab Simulink environment
with an electronic tap changer. The Simsacpe Power Systems
library was used to build the model. As the tap changer 12 ideal
switches were used. The regulating transformer was modelled
by three line transformers. The power system was modelled as
an ideal AC voltage source. The power system impedance was
neglected. A single parallel RLC type load was included in the
circuit. The physical model was also tested at 220V 50 Hz with the
grid voltage’s increases and decreases. The results evidence the
semiconductor tap changer’s superiority at dynamic grid voltage
changes. Similar conclusions were obtained by the author
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Power grid parameter

meter rs [ RS-485-= :: ; .
ags [ ] UART orD Microcontroller
converter
Fig. 3. Grid parameter meter with microcontroller connection
g 0\

1 1 1 -17,50%

2 1 1 -17%

3 1 1 -15%

4 1 1 -10%

5 1 1 7,50%

6 1 1 -7%

S S4\, S6\ S8\ S10 7 1] -5%

8 1 1 -2,50%

9 1|1 2%

10 1 -0,50%
Fig. 4. Control winding diagram 1 101 0%

12 1 1 0,50%

13 1 1 2%
in [24]. However, the use of the Simsacpe Power Systems library 14 1 1 2,50%
at power asymmetry, variable load and with consideration of the 15 1 1 5%
transformer hysteresis is problematic due to the convergence of 16 ! ! 7%
calculations. 17 ! 1 7,50%
Fig. 4 presents a diagram of the regulating winding together 18 [ L 10%
with semiconductor switches for one phase. Due to the fact that 9 [ 1 15%
the inter-tap voltages are not equal for adjacent taps, 21 unique 2 [ 1 17%
regulating winding connections can be implemented, as shown {__? [ L 1750

in Tab. 2. This allows optimum voltage control with fewer taps on
the regulating winding. Tab. 2 shows statuses of S1-S10 semi-
conductor switches depending on the status number, i.e. 1-21.
The status number is determined based on the real part of the
voltage error.

Structure of the developed electronic tap
changer controller

Fig. 5 presents a schematic diagram of the designed control-
ler's calculation element. The proposed current compensation
circuit's connection with the measuring system and the required
signals is shown in Fig. 1T and 2. The output signals are the real
parts of the voltage error for each phase. Another element is the
Dead Zone block.

Its task is to eliminate possible status changes at the absolute
values of the real part of the voltage error of less or equal to AU
parameter (6).

EyLx re — AU, eyrx re —AU >0
EyLxre T AU, eyrx re + AU <0 6)
0,in the other cases

€yLx_out.re —

Tab. 2. Look-up table for the regulating winding

Another component is the compensator. It is an equivalent of the
voltage error integrator. However, the control of power semicon-
ductors is faster than that of electromechanical tap-changers.
Taps in semiconductor switches can change every cycle.
Selection of the structure and identification of the compensator
parameters requires further simulation tests.

The next component is the quantizer (discretising system). It is
used to determine the status number depending on the real part
of the error, current status number, inter-tap voltages, and locks
on the minimum and maximum status numbers. Statuses are
changed with consideration of the hysteresis. The static charac-
teristics are presented in Tab. 3.

The next part of the controller algorithm is shown in Fig. 6. The
task of the zero current crossing detection circuit is to detect a
moment in which the instantaneous current is close to zero and
to permit switching operations of power elements. The simplest
hardware devices are based on an opto-isolator with antiparallel-
connected LED diodes. The switch-and-hold circuit memorises
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Current status number, minimum and maximum status number, inter-tap voltages, hysteresis

Compensator parameters (incl. time constants, dynamic block form)

HEULx_out_rey Com pensator [—&ywx komp re

Designated status No.
Quantizer —

AU
,E‘EULx_out_re
Proposed | Subre y
current
compensation Dynamlc
ensurin
system as per Dead Zone block. It g,
(4) changers
prevents tap :
hanges 3 operation
chang oscillations.

permissible errors.

block Quantizer The voltage error is a

the tap continuous quantity. The status
stable numbers are discrete quantities.
Prevents It includes the current status
numbers, minimum and

maximum status numbers

(downward lock  for the

minimum status No., upward
lock for the maximum status
No.). A status No. changes with
consideration of the hysteresis,
which  additionally  prevents
oscillations.

Fig. 5. Diagram of the calculation element of the proposed controller for single phase Lx

P
1 -1,526 1,506
2 1,482 1,462
3 -1,309 -1,289
4 -876 -856
5 -660 -640
6 -616 -59
7 -443 -423
8 -227 -207
9 -183 -163
10 53 -33
1 10 -10
12 53 33
13 183 163
14 227 207
15 443 423
16 616 596
17 660 640
18 876 856
19 1,309 1,289

20 1,482 1,462
L 21 1,526 1,506 )

Tab. 3. Static characteristics of the quantizer

the previous status value. The new value of a designated status
number is fed to the output at a zero current crossing detection
moment. At the same time, it is memorised. The look-up table
is a program element that is the memorized Tab. 2. It allows to
determine the logic states of switches S1-S10 for a designated
status number. The electronic tap changer together with the
transformer connected to the HV and MV grids is the actuator
element of the control system.
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Fig. 7 presents an integrated control system for three phase volt-
ages with three regulating windings.

Determination of current compensation
parameters

However, the biggest problem is how to determine the current
compensation parameters. In a power grid the composition
and loads of individual receivers, grid configuration, flows in
closed grids, and the composition and outputs of generation
sources constantly change. The controllers use several time
zones with assigned set point and dead band settings. This
allows to change the settings for business days, holidays etc.
Nevertheless, there are difficulties in determining the compen-
sation parameters (Riomp; Xkomp) due to changes in the power
system. For this reason, current compensation is often disabled
in the generator and tap changer controls alike.

With the current compensation disabled in the controller
of the tap changer of a transformer powering a grid without
generation, the correct voltages at consumers are ensured by
increasing the voltage set-point to the upper half of the adjust-
ment range, i.e. between U, and 1.1 - U,. However, common
RES generation complicates the voltage regulation process
in power grids. The emergence of random weather-related
generation sources in this complicated distribution grid struc-
ture may cause frequent over voltages at consumers, beyond
the permissible range of +10% Un. In addition, the voltage
distribution along the line will be random, i.e. not always the
last consumer will have the lowest voltage, which was previ-
ously some kind of axiom in distribution grids, because they are
radially powered. In such a case the compensation impedance
Zomp €annot be estimated, whereas the regulation based on
the voltage measured on the HV/MV substation busbars does
not warrant, to any degree, the appropriate quality of electricity
supplied to consumers [8].
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I Zero current
crossing detection HV grid
Designated . bl
Look-up table
status No. . :
L MO Switch-and- of the D_ft:m:irtled ) Electronic tap HV/MV
1 T [——swiIlch statuse: i .
hold circuit regulating e e changer. AC S'W'tCh 1 regulating
winding (Tab. 2) block (see Fig. 4) transformer
Measuring system — set of voltage and current -
transformers together with a power grid parameter MV grid
converter
Fig. 6. Diagram of the executive and measurement circuit of the proposed regulator for single phase Lx
AU, compensator parameters, minimum and maximum status numbers, inter-tap
voltages, hysteresis
Uy Current
Riomo status Designated ———,,(t
Koo number L1 ["Calculation element status Actuator element | Designated statuses -
o of the controller for [-TUMEer Ll of the controller for [~ Of,‘\(if\f";ﬁs Electronic tap
—guﬁ Mgy re— phase L1 bhase L1 for phase L1 changer phase L1
Ui Proposed Current status number L2 Designated It
Powergrid | — current Calculation element] St Actuator element | Designated statuses -
&) . number L2 of AC switches Electronic tap
parameter [ .3 compensation of the controller for of the controller for = "¢ <)
2 —T&uz e ; changer phase L2
meter ——I/;— systemas per phase L2 phase L2 for phase 2
—cos( @i )Y (4) Current status number L3 Designated st
-cos( @) i Status Actuator element | Designated statuses .
B (912) —T-&uts e Calculation element number L3 of AC switches Electronic tap
T T T cos( pi3)> of the controller for of the controller for = "¢, ¢ changer phase L3
ED :P C{D 2 phase L1 phase L3 for phasel3 gerp
RN NN

Reactive power
compensation
system

Fig. 7. Block diagram of the controller for a 3-phase circuit with individual control of each regulating winding

For this reason, concepts were developed of controllers with
a variable compensation impedance. In [13], based on many
simulations, integrated control of the transformer tap changer
and capacitor banks was proposed. In addition, it was found that
the load centre in a MV grid is difficult to identify. Moreover, it is
difficult to determine the controller settings, e.g. the voltage set
point. If it is too high, the upper voltage limit may be exceeded
at the customers closest to the HV/MV substation, and if it is too
low, the lower voltage limit may be exceeded at the remotest
consumers. For the classic current compensation to be effec-
tive, the voltage profiles on each outflow line must have been
similar. However, in practice power lines have diverse designs
and loads. For this reason, in the simulation tests the compen-
sation parameters were determined based on the estimated
voltage drop and load of the line, in which this drop is the
highest. However, the MV grid structure is very complex, there-
fore the regulation algorithm should consider the voltage drops
on all lines fed from the HV/MV transformer.

Another concept of transformer tap-changers controllers is the
Multiple Line Drop Compensation (MLDC). The considerations
herein presented are limited to a single feed line with known
compensation parameters.

Conclusions

1. For the implementation of the proposed voltage regula-
tion system, the power grid parameters and the zero current
crossing detection are required. A complex voltage error was
used. Its real part is the basic signal for the regulation system. It
is recommended to integrate the tap changer control system
with the reactive power compensation system. This integra-
tion has a positive effect on the voltage regulation process.

2. The control device should have at least three digital inputs
in order to provide the zero current crossing detection. The
microcontroller may have the interruption defined that
changes the designated status number.
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AU, compensator parameters, minimum and maximum status numbers,
inter-tap voltages, hysteresis, Uy, Riomp, Xkomp
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Electronic tap-
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Designated statuses
of AC switches
— (51 + 510) or for phase L2

Electronic tap-
changer phase L2
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| measurement l |
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| |
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External measuring system

Designated statuses
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Electronic tap-
changer phase L3

Digital

Designated statuses
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bank switches for
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Electronic capacitor
bank switches for
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Designated statuses 3
of capacitor switches for phase L2

Electronic capacitor
bank switches for

Designated statuses
of capacitor switches for phase L3

Control device

phase L3

. The control device for the assumed regulating winding circuit
should have 30 digital outputs. In addition, for the reactive
power compensation system, the control device should addi-
tionally have trice as many outputs as the switched capacitor
sections. Due to the possibility of reactive power asymmetry,
the capacitor switch statuses should be controlled indepen-
dently in each phase.

. The control device should have a communication port
enabling communication with the power grid parameter
converter. It should also implement a communication protocol
supported by the converter.

. The control device must have a look-up table implemented
to identify the logic statuses of the regulating winding’s AC
switches.

. At the current compensation implementation, the following
problems are to be solved: determination of the correct
compensation parameters, measurement of the current
phase, differentiation of the loads and designs of outflow lines
from the HV/MV substation, and dynamic voltage changes
from the contribution of variable output sources.

. The current compensation is difficult to implement with
classic devices. It requires measurement of power grid param-
eters. However, the analytical determination of compensation
parameters for each line supplied by the regulating trans-
former remains problematic. In a power grid the composition
and loads of individual receivers, grid configuration, flows in
closed grids, and the composition and outputs of generation

8.

9.

Fig. 8. Hardware structure of the voltage regulation system with the proposed controller

sources constantly change. This results in difficulties in deter-
mining the compensation parameters. For this reason, current
compensation is often disabled.

It is recommended to measure in three phases to implement
the current compensation system, which will ensure proper
operation even in the occurrence of voltage asymmetry. The
regulator should perform properly even when voltage asym-
metry occurs.

The current phasor can be measured with a power grid param-
eter meter. In a circuit with three voltage transformers and
three current transformers, measurement data of each phase
are available. This allows to consider voltage asymmetry in the
current compensation system.

10. Current compensation is implemented in many commercial

controllers according to (1), taking into account only rms volt-
ages and currents, due to the simpler measuring system. This
makes the compensation system malfunction.

11. Power electronics tap-changers are completely suitable for

HV/MV transformers. Where they are applied, constraints on
the number of switching operations and their frequency are
eliminated. In addition, the taps’ sequential switching is not
mechanically forced. These features enforce a change in the
control algorithm in relation to the electromechanical tap
changer controllers. They allow maintaining the voltage regu-
lation quality despite dynamic voltage changes.

12. Most of the proposed Multiple Line Drop Compensation

(MLDC) algorithms uses repeated flow calculations to select
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the optimal transformer tap position. However, with contin-
uous grid configuration changes, poor metering of the MV
grid and its lack in the LV grid, maintaining the current grid
model is in practice impossible. Not all switches are mapped
in the SCADA system. In addition, the model does not foresee
atypical operating situations, such as power supply from a
diesel generator set or an additional line. In such a case, no
correct results of flow calculations are available.

13. Due to the analytical solution’s unsuitability, the applicability
of an artificial intelligence method remains to be explored.
One of the suggested methods is fuzzy logic. Fuzzy or neuron-
fuzzy controllers can implement an adaptive controller desig-
nating the compensation parameters for each MV line.
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Streszczenie

Celem artykulu jest opracowanie nowej kompensacji pradowej w regulatorach przelacznikéw zaczepdw transformatora
WN/SN. Zaprezentowano problemy w stosowaniu klasycznej kompensacji pradowej. Utworzono model matematyczny kompen-
sacji pradowej z uwzglednieniem pomiaréw fazowych oferowanych przez mierniki parametréw sieci. Zaproponowano nowa
metode kompensacji pradowej dla regulatora potprzewodnikowych przelacznikéw zaczepéw transformatora WN/SN.
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Wstep

Temat regulacji napiecia i mocy biernej
w sieciach elektroenergetycznych jest czesto
poruszany w wielu publikacjach. Jedna
z metod jest wykorzystanie podobciaze-
niowych przetacznikéw zaczepéw. Uktady
sterowania z przefacznikami zaczepdow
pracujacymi pod obcigzeniem pelnig rézna
role w zaleznoéci od miejsca instalacji
w systemie elektroenergetycznym. Inne
zadania sg realizowane przez uklad stero-
wania przelacznikiem zaczepéw transfor-
matora blokowego, inne w stacji NN/WN,
a jeszcze inne w glownym punkcie zasilania
(GPZ), tj. w stacji WN/SN. W GPZ uklady te
pracujg wg kryterium D, tj. regulacji napiecia
po stronie nizszej. Budowe klasycznego
regulatora przelacznikéw zaczepéw zapre-
zentowano w [1, 2]. Autor utworzyl model
matematyczny oraz symulacyjny klasycz-
nego regulatora elektromechanicznego prze-
tacznika zaczepéw transformatora WN/SN
oraz zidentyfikowal parametry algorytmu
i sygnaly, co zostalo zaprezentowane w [3].
Istotnym czynnikiem w regulatorach
napiecia jest kompensacja pradowa. Opis
jej zawarto m.in. w [4-9]. W [4] zapre-
zentowano podstawy regulacji napiecia za
pomoca przelacznika zaczepow z kompen-
sacja pradowa. Natomiast w [5] przed-
stawiono m.in. kompensacj¢ pradowa.
W [6] zaprezentowano kompensacje regu-
lacji napigcia pradem generatora, ktora prze-
suwa punkt regulacji napiecia z zaciskow
generatora w kierunku sieci lub do wewnatrz
generatora. Kompensacja ma réwniez pozy-
tywny wplyw na stabilno$¢ napigciowa.
W artykule [7] stwierdza sie, ze dobor para-
metréw kompensacji jest trudny i dlatego tez
w praktyce jest ona wylaczana. Analogicznie
jest przy regulacji za pomoca przelacznikow
zaczepow. W artykule [8] 1 [9] réwniez
potwierdzono, ze wystepuje problem
wyznaczania parametréw kompensacji

pradowej i proponowano zastosowanie
algorytmu spadku napiecia na wielu liniach
zasilajacych, wykorzystujacego obliczenia
rozplywowe.
Kompensacja stosowana jest zardwno
w regulatorach generatoréw synchronicz-
nych, jak i regulatorach przetacznikéow
zaczepow transformatora. Jej podstawowym
celem jest korekta napiecia o spadek napiecia
wywolany przez prad obciazenia przepty-
wajacy przez impedancje kompensacji.
Przy prawidlowym doborze parametrow
kompensacji pozwala zmniejszy¢ wplyw
obcigzenia na wartos$¢ napiecia w glebi sieci.
Skutkuje to zatem ,,usztywnieniem napie¢”
w sieci oraz poprawia jakos$¢ regulacji
napiecia. Typowa jej realizacja dla transfor-
matoréw regulacyjnych w stacjach WN/SN
wykorzystuje napiecie strony nizszej trans-
formatora oraz sume pradéw ze wszystkich
linii SN. Jednak podczas jej realizacji wyste-
puja zagadnienia do rozwigzania:

o Wystepuje problem wyznaczenia impe-
dancji kompensacji. Niestety, uklady sieci
rozdzielczych sa zlozone, dlatego trudno
jest dobra¢ parametry kompensacji dla
wiekszos$ci realnych przypadkow, tym
bardziej ze zmieniajg si¢ one w wyniku
dziatania wielu czynnikéow - zwigza-
nych z pogoda i obcigzeniem poszcze-
golnych linii, zbiorem aktualnie pracu-
jacych odbiornikéw, zrdédet i stopnia
ich obcigzenia. Problemem jest wyzna-
czenie centrum obcigzenia, ktére moze
nie istnie¢, przez co nalezaloby czesto
korygowa¢ warto$¢ impedancji kompen-
sacji, stosownie do aktualnych profili
obcigzen linii zasilajacych. W praktyce
funkcja kompensacji jest wylaczona
w regulatorach, a prawidlowy poziom
napie¢ u odbiorcéw zapewnia si¢ poprzez
podwyzszenie napiecia zadanego do gornej
polowy zakresu regulacji, tj. pomiedzy
wartoscig U, a wartoscig 1,1 - U, [9].

o Linie SN zasilane z GPZ (gléwnego
punktu zasilania) maja zréznicowane
przekroje. Dotyczy to zmiany przekroju
na réznych dlugosciach w pojedynczym
ciggu liniowym. Wystepuje zroznico-
wanie budowy pomiedzy liniami SN zasi-
lanymi z tego samego GPZ. Struktura sieci
SN jest najczesciej ztozona — uktad magi-
stralny rozgalteziony. Ten fakt utrudnia
wyznaczenie parametréw kompensacji
pradowej. Ponadto wystepuje zmienne
w czasie obcigzenie poszczegdlnych
odcinkéw linii SN. Powoduje to rézne
wartoéci spadkéw i strat napiecia
na poszczegdlnych liniach zasila-
nych z GPZ. Moze to skutkowa¢ tym,
ze warto$¢ napigcia u czesci odbiorcow
nie bedzie spelniala wymagan jako-
$ciowych. W takim wypadku klasyczna
kompensacja pradowa uwzgledniajaca
jedynie sume pradow linii SN jest niesku-
teczna. Z tego tez wzgledu w literaturze
proponuje si¢ zastosowanie kompensacji
spadku napiecia na wielu liniach zasila-
jacych (ang. MLDC - Multiple Line Drop
Compensation)[10-12].

o Wzrost udzialu generacji rozproszonej
0 niesterowanej generowanej mocy czynnej
powoduje wzrost zmiennoéci charakte-
rystyk obciazenia, dynamiczne zmiany
napiecia spowodowane zmianami mocy
czynnej, mozliwa zmiane Kierunkéw prze-
plywu mocy. Skutkuje to pogorszeniem
jakosci regulacji napiecia oraz konieczno-
$cia zastosowania nowych rozwigzan spet-
niajacych dodatkowe wymagania.

Opis kompensacji pradowej

Wiele regulatoréw implementuje kompen-
sacje pradowa, uwzgledniajac jedynie
wartosci skuteczne napie¢ i pradow,
ze wzgledu na prostszy uklad pomiarowy.
Powoduje to niewlasciwe dziatanie uktadu
kompensacji.
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Ze wzgledu na udzial generacji rozpro-
szonej asymetria napie¢ moze pojawic sie
w sieciach SN. Kompensacja pradowa moze
by¢ wyznaczona osobno dla kazdej fazy.
W proponowanym algorytmie wykorzy-
stana zostanie zespolona posta¢ napiecia
kompensacji. Elektroniczne przelaczniki
zaczepow umozliwiaja indywidualne stero-
wanie w kazdej fazie. Przetworniki i mier-
niki parametréw sieci elektroenergetycznej
dostarczaja fazowe wspdlczynniki mocy,
wyznaczone dla argumentu <(Uy, I ). Z tego
wzgledu w zalezno$ciach (1) nie uwzgled-
niono przesuni¢¢ katowych pomiedzy
napieciami fazowymi. Nalezy uwzglednia¢
zaréwno warto$ci skuteczne pradow prze-
wodowych, napigc¢ fazowych, jak i wspol-
czynnikéw mocy (1).

Upa = Upy e — [(.Rkomp bl [ujm) +]
- ](Rkomp : ILl_im + Xkomp : ILl_re)
Uz = Upp - e® - [(.Rkomp St ILz_im) +]
- J(Rkomp * 1z im + Xxomp * 12 re)
Uiz = Uz~ el0— [(.Rkomp Hhaze = Diomp 1L3,re) +]
- ](Rkomp : IL3_im + Xkomp : IL3_re)

1)
gdzie:
Ryomp — rezystancja kompensacji [Q],
Xyomp — reaktancja kompensacji [Q],
Uy, - zespolone napiecie fazowe L1 [V],
Uy, - zespolone napiecie fazowe L2 [V],
Uy3 — zespolone napiecie fazowe L3 [V],
Iy e — czg$¢ rzeczywista pradu przewo-
dowego L1 [A], I1; j; — cze$¢ urojona
pradu przewodowego L1 [A], I} .. - cze$¢
rzeczywista pradu przewodowego L2 [A],
Iy im — czg$¢ urojona pradu przewodo-
wego L2 [A], I13 . — cze$¢ rzeczywista
pradu przewodowego L3 [A], I1 3 i, — cze$¢
urojona pradu przewodowego L3 [A],
U1 - napigcie skuteczne pomiarowe
fazowe L1 po kompensacji pradowej [V],
Uk, - napigcie skuteczne pomiarowe
fazowe L2 po kompensacji pradowej [V],
Uirs - napigcie skuteczne pomiarowe
fazowe L3 po kompensacji pradowej [V].
Poréwnujac wartosci zespolone Uyomp
i warto$¢ zadang U,, uzyskujemy zespolony
uchyb napiecia ¢, (2).

E_u = Ux" ejO - Ukomp (2)

W algorytmie regulatora przelgcznikéow
zaczepéw wykorzystano zespolona
warto$¢ napiecia kompensacji oraz zespo-
long wartos¢ uchybu dla kazdej fazy (3).
Uwzglednienie zaréwno czesci rzeczywistej,
jak i urojonej uchybu napiecia umozliwi nie
tylko regulacje wartosci skutecznej napiecia,
ale tez kompensacje mocy biernej. Wowczas
regulator powinien sterowaé réwniez
elementami biernymi, np. baterig konden-
satorow. W stacjach elektroenergetycznych
czgsto sa integrowane uklady sterowania
przetacznikami zaczepow, elementami bier-
nymi i ewentualnie istniejacymi obwodami
wzbudzenia generatoréw synchronicznych.

— 1 .00
eyry = Uy - €/° — Uk
eyrz = Uy /0 — Uppp (3)

— 1 .00
eyLz = Uy - €/® — Uiz

=R
{PLJ

Uwzgledniajac zaleznosci (1) w zalezno-
$ciach (3), otrzymujemy (4):

€YLire = Ux - ULl + Rkomp '1L17re + Xkomp . ILl,im
€yL1_im = _Rkomp ' [Lliim - Xkomp : 1L1,re
&yLzre = Uy = Uz + Rkomp “Ipp e + Xkomp “Ip2 im
EyL2_im = _Rkomp Iz im — Xkomp “Iizre
eyLare = Uy — Uz + chmp Iz e Xkomp I3 im
€yL3im = _Rkomp Iz im — Xkomp Iz e

(4)

Uwzgledniajac podstawowe zalezno$ci
trygonometryczne (5), mozna stwierdzi¢,
ze do realizacji uktadu kompensacji wyma-
gane s nastepujace wielkosci pomiarowe
i parametry (tab. 1).

Itg re = IL1 " cOSQLy

Iuz re = I " COSQL,
Iu3 re = IL3 " COSQL3

singy; = /1 — cos?gp;
singr, = /1 - cos?y, (5)
singrs = /1 — cos?y3

Iug im = Ip1 " singp,

Iz im = Ipz " singy,

Iuzim = Ipz ~sing3

Na rys. 1 przedstawiono schemat propo-
nowanego ukladu kompensacji pradowe;j
wraz z wymagang listg sygnalow wejscio-
wych i wyjsciowych. Miernik parametréow
sieci elektroenergetycznej jest urzadzeniem
pomiarowym dostarczajacym niezbedne
sygnaly dla proponowanego uktadu kompen-
sacji pradowej. Sposob podiaczenia miernika
w sieci SN zaprezentowano na rys. 2.

Uklad pomiarowy regulatora
Sygnaly pomiarowe moga by¢ dostarczane
przez mierniki parametréw sieci wyposa-
zone w modul komunikacyjny. Mierniki
te, pracujace w ukladzie 4-przewodowym,
udostepniaja napigcia fazowe, moce fazowe
oraz wspolczynniki mocy dla kazdej z faz.
Sieci SN sa sieciami 3-przewodowymi.
Jednak zastosowanie trzech przektadnikéw
pradowych i trzech napigciowych umoz-
liwia budowe ukladu 4-przewodowego.
Uklad pomiarowy przedstawiono na rys. 2.
Analizowanym miernikiem parametrow sieci
elektroenergetycznej z portem RS 485 i proto-
kotem Modbus jest N43 firmy Lumel [14].
Wymagane wielkosci pomiarowe:
« napiecia skuteczne fazowe Uy 1, Up,, Uy
o warto$ci skuteczne przewodowe Iy, I 5,
IE

c D\
Iiq Wartos¢ skuteczna pradu fazy L1 A
2 Wartos¢ skuteczna pradu fazy L2 A
I3 Wartos¢ skuteczna pradu fazy L3 A
U, Wartos¢ skuteczna napiecia fazowego L1 Vv
U Warto$¢ skuteczna napiecia fazowego L2 Vv
Us Warto$¢ skuteczna napiecia fazowego L3 Y
cos(¢y1) Wspotczynnik mocy fazy L1 -
cos(¢2) Wspotczynnik mocy fazy L2 -
cos(¢y3) Wspdtczynnik mocy fazy L3 -
U Warto$¢ skuteczna napiecia zadanego (fazowego) Vv
Rkomp Rezystancja kompensacji Q
L Xiomp Reaktancja kompensagji Q )

Tab. 1. Wymagane wielko$ci pomiarowe oraz parametry do realizacji kompensacji pradowej

Uy
chmp
Xkornp
1
—U,—3
U Proponowany | g, .
Miernik U uktad -
parametréw sieci I — kompensacji &0l re
elektroenerge- . pradowej [~ -
tycznej B wg zaleinosc | g; .
—cos( ) (4) i
—cos( ¢, )
Fcos( g3 )

Er
E LG
N 2%

GT'IO_
eZ'ID_
eE'IO_

Rys. 1. Schemat proponowanego ukladu kompensacji pradowej wraz z miernikiem parametréw sieci

elektroenergetycznej
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Rys. 2. Pomiar po$redni za pomoca trzech przektadnikéw napieciowych oraz trzech przektadnikéw pradowych

i miernika parametréw sieci elektroenergetycznej N43 [14]

Miernik parametréw siec

Rys. 3 Schemat polaczen miernika parametréw sieci z mikrokontrolerem

o wartosci wspolczynnikow mocy poszcze-
g6lnych faz cos¢y 1, cosgr,, cosdy 3
« wartosci fazowe mocy czynnych i bier-
nych dla ukladu kompensacji mocy
biernej
sg dostepne w rozpatrywanym mierniku
parametréow sieci w uktadzie polaczen
4-przewodowym lub 3-przewodowym
z trzema przekladnikami napieciowymi.
Na rys. 3 przedstawiono polaczenie sygna-
fowe miernika parametréw sieci elektro-
energetycznej z mikrokontrolerem. W celu
dostarczenia sygnaléw pomiarowych
wykorzystano konwerter RS-485 — UART.
Do komunikacji wykorzystano protokét
Modbus. Proponowany uktad kompen-
sacji pradowej jest realizowany przez
mikrokontroler.

Pétprzewodnikowe przelaczniki zaczepow
Algorytm sterowania potprzewodnikowymi
przetacznikami zaczepow jest zupelnie
inny niz elektromechanicznymi [15, 16].
Zaréwno czestotliwo$é, jak i liczba operacji
faczeniowych nie ma tu wplywu na trwa-
fos¢ uktadu, jak w elektromechanicznych
przelacznikach zaczepéw. Ponadto zmiana
zaczepow moze odbywaé sie co okres
napiecia zasilajacego i nie musi by¢ ona
sekwencyjna. Zatem algorytm regulatora
sterujacego polprzewodnikowymi prze-
facznikami zaczepow bedzie inny niz elek-
tromechanicznymi. Optymalizacja redu-
kujaca liczbe operacji taczeniowych w tym
wypadku nie ma zastosowania.

Istnieje mozliwo$¢ budowy poétprzewod-
nikowego przelacznika zaczepdw ze zinte-
growanych wysokonapigeciowych potprze-
wodnikéw mocy (rzedu kilkunastu KV).
Przykladowym urzadzeniem zbudowanym
na srednie napiecie jest tyrystorowy tacznik
wielkopradowy 120kA/10kVDC firmy

DACPOL. Elektromechaniczne przelacz-
niki zaczepdw montowane sa w ukladzie
gwiazdowym w poblizu punktu neutral-
nego po stronie 110 kV. Przy 16-proc.
zakresie regulacji mamy napiecie facz-
nika 17,6 kV. Prady przewodzenia dla

S6

S8\ S10

Rys. 4. Schemat uzwojenia regulacyjnego

elektroenergetycznej| gs —A— Konwerter mocy znamionowej transformatora
185 =] RS-485 - T(’;‘NRD Mikrokontroler Sy =25 MVA => [, = 131 [A]. Parametry
GNPl UART te sa mozliwe do osiagniecia przez moduty

potprzewodnikowe. Moduly tworzone sg
poprzez polaczenie szeregowe elementow
polprzewodnikowych o wymaganym
pradzie przewodzenia w celu uzyskania
wymaganego napiecia znamionowego.
Umieszczane s3 na wspolnym radiatorze
w celu odprowadzenia ciepla. Modut
wymaga precyzyjnego sterowania, aby
nie doszto do uszkodzenia pojedynczego
elementu pdlprzewodnikowego.
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Tab. 2. Tabela przegladowa dla uzwojenia regulacyjnego
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Aktualny nr stanu, minimalny i maksymalny nr stanu, napiecia miedzyzaczepowe, histereza

Parametry kompensatora (m.in. state czasowe, posta¢ bloku dynamicznego)
AU
e Wyznaczony
(R nr stanu
PrpRBIERALY L EULxre e SuLx outrey Kompensator &y, . omp_re—| Kwantyzator
uktad ZQAU EULx_re - -
kompensaFji ek g Blok dynamiczny Kwantyzator. Uchyb napiecia jest
prqdo_wej’ . z 9 ?anwej SUe- - zapewniajacy stabilng wielkoscig  ciaglta.  Numery
wg zaleznosci APODIEEA ZMIANOM 1 5 ce  przefacznikéw  standw 53 wielkoéciami
(4) Zaczepu Fiveh RheY zaczepow. dyskretnymi. Uwzglednia on
op:stzcza }:“IC Zapobiega oscylacjom.  numery aktualnego stanu,
wahr clnjsmac minimalnego i maksymalnego nr.
uchybu. stanu (blokada w ddét dla

minimalnego nr. stanu, blokada
w gore dla maksymalnego nr.
stanu). Zmiana nr. stanu odbywa
sie z uwzglednieniem histerezy,
co dodatkowo zapobiega
oscylacjom.

Rys. 5. Schemat cztonu obliczeniowego proponowanego regulatora dla pojedynczej fazy Lx

Statyczne przelaczniki zaczep6éw transfor-
matoréw byly szeroko opisywane w litera-
turze, m.in. w [15-24]. W [25] zaprezen-
towano wyniki symulacji zrealizowanych
w $rodowisku Matlab Simulink z elektro-
nicznym przelacznikiem zaczepéw. Do
budowy modelu wykorzystano biblioteke
Simsacpe Power Systems. Jako przelacznik
zaczepOw uzyto 12 facznikéw idealnych.
Transformator regulacyjny zamodelowano
za pomocg trzech transformatoréw linio-
wych. System elektroenergetyczny zamo-
delowano za pomocy idealnego zrodta
napiecia przemiennego. Nie uwzgledniono
impedancji systemu elektroenergetycz-
nego. W schemacie umieszczono poje-
dynczy odbidr staly typu RLC réwnolegty.
Przeprowadzono rowniez badania modelu
fizycznego na napieciu 220 V 50 Hz przy
wzroscie i zmniejszaniu napiecia sieci.
Wyniki prezentujg wyzszo$¢ potprzewod-
nikowego przetacznika zaczepéw przy
dynamicznych zmianach napiecia w sieci.
Podobne wnioski uzyskal autor w [24].
Jednak uzycie biblioteki Simsacpe Power
Systems przy asymetrii zasilania, zmiennym
obciazeniu 1 uwzglednieniu histerezy trans-
formatora jest problematyczne ze wzgledu
na zbiezno$¢ obliczen.

Na rys. 4 przedstawiono schemat uzwojenia
regulacyjnego wraz z facznikami pélprze-
wodnikowymi dla jednej fazy. Ze wzgledu
na fakt, ze napiecie miedzyzaczepowe
nie jest rowne dla sasiednich zaczepow,
mozliwa jest realizacja niepowtarzalnych
21 ukladow potaczen uzwojenia regulacyj-
nego, co przedstawiono w tab. 2. Umozliwia
to optymalne sterowanie napigciem przy
mniejszej liczbie zaczepow uzwojenia regu-
lacyjnego. W tab. 2 przedstawiono stany
facznikéw pétprzewodnikowych S1-S10
w zaleznosci od numeru stanu, tj. 1-21.
Numer stanu wyznaczany jest na podstawie
warto$ci rzeczywistej cze$ci uchybu
napiecia.

Struktura opracowanego regulatora
elektronicznych przelacznikow zaczepow
Na rys. 5 przedstawiono schemat cztonu
obliczeniowego projektowanego regula-
tora. Polaczenie proponowanego ukiadu
kompensacji pradowej z ukladem pomia-
rowym i wymaganymi sygnalami przedsta-
wiono na rys. 1 i 2. Sygnatami wyjSciowymi
sa czesci rzeczywiste uchybu napiecia dla
kazdej fazy. Kolejnym elementem jest blok
martwej strefy.

Jego zadaniem jest niwelacja ewentualnych
zmian stanu przy warto$ciach bezwzgled-
nych czgsci rzeczywistej uchybu napigcia
mniejszych badz réwnych parametrowi

EYLx_re — AU, EYLx_re — AU >0
gULx,re + AU, SULx,re +AU <0
0, w pozostatych przypadkach

(6)

Kolejnym elementem jest kompensator. Jest
on odpowiednikiem integratora catkujacego
uchyb napiecia. Jednak sterowanie potprze-
wodnikami mocy jest szybsze niz elektro-
mechanicznymi przelacznikami zaczepow.
Zmiany zaczepéw w polprzewodnikowych
przetacznikach moga odbywac sie co okres.
Dobdr struktury oraz identyfikacja parame-
tréw kompensatora wymaga dalszych badan
symulacyjnych.

Nastepnym elementem jest kwanty-
zator (uktad dyskretyzujacy). Stuzy on
do wyznaczenia numeru stanu w zalezno$ci
od czesci rzeczywistej uchybu, aktualnego
numeru stanu, napie¢ miedzyzaczepowych
oraz blokad od minimalnego i maksy-
malnego numeru stanu. Zmiana stanu
odbywa sie z uwzglednieniem histerezy.
Charakterystyka statyczna zostala zaprezen-
towana w tab. 3.

Kolejng cze$¢ algorytmu regulatora przed-
stawiono na rys. 6. Zadaniem uktadu
detekcji przejscia pradu przez zero jest
wykrycie momentu, w ktérym warto$é

€ULx_outre =

chwilowa pradu jest bliska zera, oraz zezwo-
lenie na operacje taczeniowe elementéw
mocy. Najprostsze urzadzenia sprzetowe
oparte s3 na transoptorze z przeciwsobnie
polaczonymi diodami LED. Ukfad pamie-
tajaco-kluczujacy pamieta poprzednia
warto$¢ stanu. Nowa warto$¢ wyznaczonego

4 DY
1 -1526 -1506
2 -1482 -1462
3 -1309 -1289
4 -876 -856
5 -660 -640
6 -616 -596
7 -443 -423
8 -227 -207
9 -183 -163
10 -53 -33
1 10 -10
12 53 33
13 183 163
14 227 207
15 443 423
16 616 596
17 660 640
18 876 856
19 1309 1289
20 1482 1462

L 21 1526 1506

Tab. 3 Charakterystyka statyczna kwantyzatora
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Iy Detekcja przejécia

pradu przez zero Sie¢ WN
Wyzhaczony T b | .
nr stanu Ukfad rzeal e;izwa Elektron iczny
pamietajgco- przegiaco Wyznaczone stany przetacznik Transformator
uzwojenia = faanikbwAC 3 zaczepdw. Blok  —3 ;
-kluczujacy - (514510) - regulacyjny
regulacyjnego tgcznikow AC WN/SN
(tab. 2) (patrz rys. 4)
Ukfad pomiarowy — zestaw przektadnikow o
napieciowych i pradowych wraz z przetwornikiem SieC SN

parametrow sieci elektroenergetycznej

Rys. 6. Schemat obwodu wykonawczego i pomiarowego proponowanego regulatora dla pojedynczej fazy Lx

AU, parametry kompensatora, minimalny i maksymalny nr stanu, napiecia
miedzyzaczepowe, histereza

Usx Aktualny nr
Rmmp stanu halt
Xiomp t Czlon obliczeniowy WVZ'QMDL"IV Czfon wykonawezy | wyznaczone stany Elektroniczny
nrstanu et .
L regulatora dla fazy regulatoradla fazy |- faanikdwac - przetacznik
—UMH =g rEH (51+510) dla fazy L1 ,
U 3 L1 L1 zaczepow faza L1
L 12 Proponowany Aktualny nrstanu L2
Miernik  |—p,— uklad —‘;\L 1t
parametréw |—f — Kompensacii Czfon obliczeniowy Wvlnaclﬂg’ Czfon wykonawezy | v, nacrone stany Elektroniczny
sieci o— p .J regulatora dla fazy A0y regulatoradla fazy | taanikéwac 3 przetgcznik
pradowe] Ty e (51+510) dla fazy L2 .
elektroenerge- fis— wg zaleznosci L2 L2 zaczepow faza L2
tycznej -cos( g ) ) Aktualny nrstanu L3 ot
cos( @) | s,., ..—3] C#lon obliczeniowy | Wyznaczony  ["Czlon WyKONaWEZY | v,z paczone stany Elektroniczny
re ;
S e OB regulatora dla fazy 22804 o veoylatoradla fazy | lacnikwac 3 przetacznik
LLbIIT L3 L3 Ses1o)dfazy s | 75 zepdw faza L3
RVRVENEN AN

Uktad kompensacji
mocy biernej

Rys. 7. Schemat blokowy regulatora dla obwodu 3-fazowego z indywidualnym sterowaniem kazdego z uzwojen regulacyjnych

nr. stanu podawana jest na wyjscie w chwili
detekeji zera pradu. Jednocze$nie jest ona
zapamietywana. Tabela przegladowa jest
elementem programowym stanowigcym
zapamietang tab. 2. Umozliwia on okre$lenie
stanow logicznych lacznikéw S1-S10 dla
wyznaczonego nr. stanu. Elektroniczny prze-
facznik zaczepéw wraz z transformatorem
przytaczonym do sieci WN i SN stanowi
element wykonawczy ukladu regulacji.

Na rys. 7 zaprezentowano zintegrowany
uklad regulacji trzech napie¢ fazowych za
pomocy trzech uzwojen regulacyjnych.

Wyznaczenie parametréw kompensacji
pradowej

Jednak najwigkszym problemem jest wyzna-
czenie parametrow kompensacji pradowe;.
W sieci elektroenergetycznej nastepuja
ciggle zmiany sktadu i stopnia obcigzenia
poszczegolnych odbiornikéw, zmiany konfi-
guracji sieci, zmiany rozptywu w sieciach
zamknigtych oraz zmiany skladu i poziomu
generacji zrodel. W regulatorach stosuje si¢
kilka stref czasowych z przyporzadkowa-
nymi nastawami wartosci zadanej i strefy
nieczutosci. Umozliwia to zmiane nastaw dla
dni roboczych, $wigtecznych itp. Pomimo

to wystepuja trudnosci w wyznaczeniu
parametrow kompensacji (Riomps Xiomp)
spowodowane zmianami w SEE. E tego tez
powodu kompensacja pradowa jest czgsto
wylaczana zaréwno w regulatorach genera-
toréw, jak i w przelacznikach zaczepow.
Przy wylaczonej kompensacji pradowej
regulatora przefacznika zaczepow trans-
formatora zasilajacego sie¢ niezawiera-
jaca generacji prawidlowy poziom napigé
u odbiorcéw zapewnia sie poprzez podwyz-
szenie napiecia zadanego do gornej polowy
zakresu regulacji, tj. pomiedzy wartoscig U,
a warto$cia 1,1 - U,. Jednak powszechnie
stosowana generacja OZE komplikuje
proces regulacji napigcia w sieciach elek-
troenergetycznych. Pojawienie si¢ w tej
skomplikowanej strukturze sieci rozdziel-
czych zrédet o losowej generacji zwig-
zanej z pogoda moze spowodowac czeste
przekroczenia napie¢ u odbiorcéw, poza
dopuszczalny zakres +10% U,. Ponadto
rozklad napie¢ wzdtuz linii bedzie przypad-
kowy, tj. nie zawsze ostatni odbiorca bedzie
mial najnizsze napiecie, co byto wczesniej
pewnego rodzaju aksjomatem w sieciach
rozdzielczych, ze wzgledu na to, ze sa
one zasilane promieniowo. Oszacowanie

impedancji kompensacji Zyqmp W tym przy-
padku jest niemozliwe, natomiast regu-
lacja na podstawie napiecia mierzonego
na szynach GPZ nie gwarantuje w zadnym
stopniu zapewnienia odbiorcom odpowied-
niej jako$ci energii [8].

7 tego tez wzgledu powstaty koncepcje regu-
latoréw ze zmienng impedancja kompen-
sacji. W artykule [13], na podstawie wielu
symulacji, zaproponowano zintegrowane
sterowanie przelacznikiem zaczepow trans-
formatora oraz bateriami kondensatoréw.
Ponadto stwierdzono, ze trudno jest ziden-
tyfikowaé centrum obcigzenia w sieci SN.
Dodatkowo trudno wyznaczy¢ nastawy
regulatora, np. warto$ci zadanej napigcia.
Zbyt wysoka warto$§¢ moze powodowac
przekroczenia goérnej granicy napiecia
u odbiorcéw najblizszych od strony GPZ,
zbyt mata warto$¢ moze powodowa¢ prze-
kroczenie dolnej granicy napiecia u odle-
glych odbiorcéw. Aby klasyczna kompen-
sacja pradowa byla skuteczna, to profile
napigciowe na kazdej linii odplywowej
musialyby by¢ zblizone. Jednak w prak-
tyce wystepuje réznorodna budowa linii
elektroenergetycznych oraz réznorodnosc¢
ich obciazen. Z tego wzgledu w badaniach
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zaczepow faza L1
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tacznikéw AC
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dla fazy L1

Rys. 8. Struktura sprzetowa ukltadu regulacji napiecia z proponowanym regulatorem

symulacyjnych wyznaczano parametry
kompensacji na podstawie oszacowanego
spadku napiecia i obciazenia linii, dla ktdrej
ten spadek jest najwiekszy. Jednak struktura
sieci SN jest bardzo zlozona, dlatego tez
nalezy uwzglednia¢ w algorytmie regulacji

spadki napie¢ na wszystkich liniach zasila- 4.

nych z transformatora WN/SN.

Kolejna koncepcja regulatorow przelacz-
nikéw zaczep6w transformatordw jest regu-
lator kompensacji spadku napiecia na wielu
liniach zasilajacych (ang. MLDC). W rozwa-
zaniach przedstawionych w tym artykule

ograniczono si¢ do jednej linii zasilajacej 5.

o znanych parametrach kompensacji.

Whioski

1. Do realizacji zaproponowanego ukladu 6.

regulacji napiecia wymagane sg zaréwno
parametry sieci elektroenergetycznej, jak
i detekeji przejscia pradu przewodowego
przez zero. Wykorzystano zespolony
uchyb napigcia. Jego cze$¢ rzeczywista
stanowi podstawowy sygnal dla ukladu
regulacji. Zaleca si¢ integracje ukladu

sterowania przelgcznikami zaczepow 7.

z ukladem kompensacji mocy biernej.
Integracja ta wplywa korzystnie na proces
regulacji napiecia.

2. Urzadzenie sterujace powinno posiadaé
co najmniej trzy wejscia cyfrowe w celu
realizacji detekcji przejécia pradu przez
zero. Mikrokontroler moze mie¢ zdefi-
niowane przerwanie realizujace zmiane
Wyznaczonego numeru stanu.

3. Urzadzenie sterujace dla zalozonego sche-
matu uzwojenia regulacyjnego powinno
posiada¢ 30 wyj$¢ cyfrowych. Ponadto
dla uktadu kompensacji mocy biernej

urzadzenie sterujace powinno dodatkowo
posiada¢ 3*liczba zalgczanych sekcji
kondensatoréw. Ze wzgledu na mozli-
wos¢ asymetrii mocy biernej nalezy
sterowa¢ stanami tgcznikdéw kondensa-
toréw niezaleznie w kazdej fazie.
Urzadzenie sterujace powinno posiadaé
port komunikacyjny umozliwiajacy
komunikacj¢ z przetwornikiem parame-
trow sieci elektroenergetycznej. Powinno
rowniez implementowaé protokot
komunikacyjny obstugiwany przez
przetwornik.

Urzadzenie sterujace musi mie¢ zaimple-
mentowang tablice przegladowa w celu
identyfikacji stanéw logicznych lacz-
nikéw AC uzwojenia regulacyjnego.
Podczas realizacji kompensacji pradowej
wystepuja nastepujace problemy
do rozwiazania: wyznaczenie wlasciwych
parametrow kompensacji, pomiar fazora
pradu, zréznicowanie obcigzen i budowy
linii odptywowych z GPZ, dynamiczne
zmiany napiecia spowodowane udzialem
zrodet o zmiennej generacji.

Realizacja kompensacji pradowej jest
trudna do realizacji za pomoca klasycz-
nych urzadzen. Wymaga pomiardw para-
metrow sieci elektroenergetycznej. Jednak
pozostaje problematyczne wyznaczenie
analityczne parametrow kompensacji
dla kazdej linii zasilanej przez transfor-
mator regulacyjny. W sieci elektroener-
getycznej nastepuja ciggle zmiany skladu
i stopnia obcigzenia poszczegdlnych
odbiornikéw, zmiany konfiguracji sieci,
zmiany rozplywu w sieciach zamknie-
tych oraz zmiany sktadu i poziomu gene-
racji zrédel. To skutkuje trudnos$ciami

W wyznaczeniu parametréw kompensacji.
Z tego tez powodu kompensacja pradowa
jest czesto wylaczana.

. Zaleca si¢ pomiar w trzech fazach do reali-

zacji ukladu kompensacji pradowej, co
zapewni wlasciwe dziatanie nawet przy
wystapieniu asymetrii napiecia. Regulator
powinien pracowaé prawidlowo nawet
przy wystapieniu asymetrii napiecia.

. Pomiar fazora pragdu mozna zrealizowac

za pomoca miernikéw parametrow
sieci elektroenergetycznej. W ukladzie
z trzema przekladnikami napieciowymi
i trzema przektadnikami pradowymi
dostepne sa dane pomiarowe kazdej fazy.
Umozliwia to uwzglednienie asymetrii
napie¢ w ukladzie kompensacji pradowe;.

10. Wiele komercyjnych regulatoréw

11.

implementuje kompensacje pradowa
wg (1), uwzgledniajac jedynie warto$ci
skuteczne napi¢c i pradow, ze wzgledu
na prostszy uklad pomiarowy. Powoduje
to niewlasciwe dzialanie uktadu
kompensacji.

Zastosowanie energoelektronicznych
przetacznikéw zaczepow jest w pelni
realizowalne dla transformatoréw
WN/SN. W przypadku ich zastoso-
wania likwidujemy ograniczenia doty-
czace liczby operacji laczeniowych i ich
czestotliwo$ci. Ponadto nie ma mecha-
nicznego wymuszenia sekwencyjnego
zalgczania zaczepow. Cechy te wymu-
szajg zmiane algorytmu sterowania
w stosunku do regulatoréw elektrome-
chanicznych przelacznikéw zaczepow.
Umozliwiajg zachowanie jakosci regu-
lacji napiecia pomimo dynamicznych
zmian napiecia.
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12. Wigkszos¢ proponowanych algorytmow
kompensacji spadku napigcia na wielu
liniach zasilajacych (ang. MLDC)
wykorzystuje wielokrotne obliczenia
rozptywowe w celu doboru optymalne;
pozycji zaczepu transformatora. Jednak
utrzymanie aktualnego modelu sieci
przy ciaglych zmianach konfiguracji,
niewielkim opomiarowaniu sieci SN
i jego braku w sieci nn w praktyce
nie jest mozliwe. Nie wszystkie tacz-
niki majg odwzorowanie w systemie
SCADA. Ponadto model nie przewiduje
nietypowych sytuacji eksploatacyjnych,
jak zasilanie z agregatu pradotworczego
lub dodatkowej linii. W takim wypadku
nie otrzymamy prawidlowych wynikéw
obliczen rozptywowych.

13. Ze wzgledu na brak mozliwoéci zasto-
sowania rozwigzania analitycznego
pozostaje zbada¢ mozliwos¢ wykorzy-
stania jednej z metod sztucznej inteli-
gencji. Jedng z proponowanych metod
jest logika rozmyta. Sterowniki rozmyte
lub neuronowo-rozmyte moga reali-
zowac¢ regulator adaptacyjny wyznacza-
jacy parametry kompensacji dla kazdej
z linii SN.
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Abstract

The paper discusses the results of historical (ex post) forecasting of the 15-minute peak demand
for power in the National Power System (NPS). The study employed the classic least squares
method based on the autoregressive nature of the analysed quantity (without explanatory vari-
ables) only. Simulation tests in the expired mode (with known value of the forecast variable) for
the following day included analyses for 2nd and 3rd order polynomials, for the number of values
delayed by from 2 to 16 preceding days, and the purpose of the study was to select their most
favourable combinations. The analysed time series covered the periods of 13 years and 5 years
divided into weekdays. The forecast results (ex post and ex ante) were compared with naive fore-
casts (for weekly delays) assuming the assignment of earlier values to the forecast quantities.
Effectiveness of the most favourable expired prediction for the 3rd order polynomial and the
15-day delay obtained by the classic least squares method was lower than for the naive forecasts.
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1. Purpose and scope of study

The subject of power demand forecasting in the National Power
System has been known in Poland for many years and is very well
recognized [1, 2]. The purpose of this study is to verify the appli-
cability of the classic least squares method (LSM) to the task of
forecasting the daily 15-minute peak demand for power in the
National Power System (NPS). The study covered the demand
time series for a period of 13 years (2002-2014), without division
into weekdays and holidays, and with such a division. Subject
to additional analyses were a 5-year time series (2010-2014)
without division into weekdays and holidays. The time series
were subjected to basic statistical analysis, seeking, among
other things, observations significantly departing from the
usual multimodal distributions, and significant standard devia-
tions of the residual component (i.e. average relative errors).
Simulations in the expired mode for the next day, without
consideration of explanatory variables, were made for 2nd and

3rd order polynomials. Initial studies for 4th and 5th grade polyno-
mials were abandoned due to the forecasts’ poor effectiveness.
The number of the delayed values analysed for the polynomial
orders qualified for further study covered the range from day n-3
to day n-16 for the 2nd order polynomial, and from day n-4 to day
n-16 of for the 3rd order polynomial. The analysis of the quality
(effectiveness) of the expired forecasts was analysed by the Mean
Absolute Percentage Error (MAPE). The forecasts were made in
the MS Excel, while the statistical analyses were developed in the
STATISTICA 13.3.

2. Classic least squares method

2.1. Introduction

There are many methods for estimating linear econometric
models. Often used are interchangeable names: the classic
least squares method and the classic linear regression model.
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An indispensable postulate regarding the discussed group of
methods is the conformity of estimators for the analysed esti-
mation method [3]. Besides the classic LSM presented here, also
used are Aitken’s generalized LSM [3, 4], D. Cochrane’s and G.H.
Orcutt’s complete differential method [3, 4], maximum likelihood
method [3, 5], and many other referenced in the relevant litera-
ture [6-9].

2.2. Mathematical form

An advantage of the LSM is its effectiveness resulting from
the Gauss-Markov theorem, which provides that this method
produces consistent, unbiased and most efficient estimators
even without assuming the normality of the considered variables’
distribution. The linear econometric model presents [3] a formula
(1) which after the estimation takes the form described [3] by
formula (2). These formulas, however, were not used in the simu-
lations and are only the starting point for further considerations.

Yn: a0+al'X1t+a2'X2t+~~~+ak'th+€t (1)

where: Y,, — explanatory variable showing the level of the studied
phenomenon over time; Xq;, Xo4,..., Xi: — explanatory variables;
dg Qq, Ay,..., Qi — structural parameters; &; — random element.

Yt=a0+ al'X1t+a2'X2t+~~+ak'th (2)

The least squares method application leads to the determina-
tion of estimates aq, a4, a,, ..., ai of structural parameters aq, a;,
ay, ..., a so that the sum of squares of differences between indi-
vidual actual values of explained variable Y; and its theoretical
values Y, obtained from the model, will be the smallest (formula
3), with the difference between the actual and theoretical values
being called the model residue [3, 10]:

1

Z(Yt —YP)? = min (3)

t

Vector of structural parameter estimates after mathematical
operations on the matrices, using the LSM, is presented in
formula 4, which was used in the simulations.

a=(Xx)'xXy (@)

where: X' - transposed matrix, (X’X)-1 — inverse matrix, y — value of
n power demand measurements.

The least squares method, always producing the result of the
smallest sum of error squares, may yield results distant from
the actual trend line in the case of multiple outliers. No such
phenomenon was noted in the analysed example; thus, it was
assumed that the method does not limit the analysed time
series. No observations that could be considered outliers were
removed from the analysed time series representing the peak
power demand in the National Power System. Since there were
no observations, which could be considered as outliers, there
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was no need to remove them from the analysed time series. The
message of the Gauss-Markov theorem [11] regarding the nature
of estimators, assuming the absence of many outliers, indicates
that the planned simulations should give results of favourable
efficacy in terms of MAPE analysis of errors for expired forecasts.
The estimator conformity will lead to smaller estimation errors
due to the increase of the sample size. The estimator’s non-bias
will guarantee that the estimates obtained with its use will be
free of systematic error, owing to the fact that the estimator
assumes the estimated parameter’s value equal to the average
value of the sample, while maintaining the sample’s randomness.
The estimator’s highest efficiency will be ensured by obtaining
the smallest standard errors. Where the most effective estimator,
i.e. the estimator with unstable variance or without random
component autocorrelation, has not been obtained, the general-
ized LSM is used [12]. This study was free of this inconvenience
in the analysed examples. Where the model is heteroscedastic
and there are no autocorrelations of residues, the weighted LSM
is used [13]. There were residue autocorrelations in the analysed
cases; therefore, there was no need to apply this method.

3. Statistical analysis of time series

Basic statistics of the analysed time series of peak power
demand are presented in Tab. 1. The smallest average
values were recorded for days from the 5-year period, i.e.
the holiday day (16.089 GW), Sunday and Saturday. The
highest average values were recorded for days from the
5-year period, i.e. Tuesday, Wednesday and Thursday
(20.981 GW). The same trends for individual days were recorded
for the median value for the 5-year period (16.081 GW and
21.021 GW). The smallest standard deviation was characteristic
for the holiday for a 5-year period (1.483 GW), while the highest
value was recorded for the entire 13-year period (2.582 GW). The
smallest minimum occurred for the 13-year series (12.750 GW),
then for the 5-year series for Sunday (12.750 GW). The highest
maximum was achieved in the period between 2010 and 2014,
and amounted to 25.845 GW. The difference between the limit
values for the average was 4.892 GW, for the median 4.947 GW,
for the standard deviation 1.099 GW, for the minimum 2.630 GW,
for the maximum 5.947 GW.

e D
13 years 19,908 20,016 2,582 12,750 25,845
5 years 20,927 20,840 2,324 14,376 25,845
Monday 20,714 20,845 2,237 15,217 25,777
Tuesday 20,870 20,928 2,203 15,298 25,845
Wednesday 20,943 21,028 2,187 15,380 25,649
Thursday 20,981 21,021 2,178 14,661 25,581
Friday 20,681 20,767 2,220 14314 25,463
Saturday 18,752 18,854 1,970 13,667 23,487
Sunday 17,275 17,432 1,876 12,750 22,117

\holidays 16,089 16,081 1,483 13,116 19,898 )

Tab. 1. Descriptive statistics of time series subjected to the study
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Fig. 1. Time series of peak power demand in the National Power System and their histograms, box-whiskers graphs, expected value graphs
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The analysed time series, histograms, frame charts and residue
plots of the series in question are presented in Fig. 1. The histo-
grams’ analysis indicates that the least effective forecasts can be
developed for public holidays due to the histogram’s significant
asymmetry. The residue plots did not show observations that
could be considered outliers, which would cause a malfunc-
tion of the classic LSM algorithm. Forecasting for the 13-year
and 5-year time series may be low-efficient due to the smaller
autocorrelations for the previous day compared to the day with
a weekly delay, which were considered for the other time series
except for holidays.

4. Ex-ante analysis of models

Forecasting models were analysed in the ex-ante anticipation
mode. This analysis consisted of model verification, point and
interval forecasts, and calculation of error and prediction preci-
sion measures. Details are presented in the following sections of
this part of the paper.

4.1. Model verification

The verification of the econometric model for a representa-
tive measurement day will be presented on the example of the
week with the third Wednesday of July, which is a measurement
Wednesday (2014). The measures of goodness of fit used in this
example were: residual variability coefficient V, and linear deter-
mination coefficient R2 (Tab. 2). As part of the parameter signifi-
cance test, a residual graph was plotted. Point forecasts for each
day were determined based on 14 previous demand measure-
ments in accordance with formula 5 [3], where T=n+1,n+2,...
The forecasts are set out in Tab. 2 and 3.

yE=ca=11 T1-[3] ©

Average prediction error SpT was used to assess the point fore-
casts’ quality, as well as relative prediction error Vp'. The deter-
mined values of ex ante evaluation measures are presented in
Tab. 2 and 3. Interval forecasts were determined at 95% confi-
dence level. The forecasts are also presented in Tab. 2 and 3. The
interval forecasts’ quality was assessed using prediction precision
D;» and the relative prediction precision VjP. The determined
values of ex ante evaluation measures are presented in Tab. 2
and 3.

4.2. Exante model analysis results

Detailed results of the ex ante analysis are presented in Tab. 2
and 3. Subject to the analysis was the third week of July 2014,
including the third measurement Wednesday, considered as the
representative day. The analysed period included all weekdays
from Monday 14 July to Sunday 20 July. The forecast highest
residual variability coefficient was recorded for Friday (0.06), and
the lowest for Monday, Wednesday, Thursday and Sunday (0.02).
The forecast highest linear determination coefficient was
recorded for Sunday (0.9) and the lowest (0.06) for Friday. The
forecast highest average prediction error estimate was recorded
on Friday (1.562 GW) and the lowest on Sunday (0.419 GW).
The highest relative prediction error estimate of 7.21% may be
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( N\
V[ 0.02 0.03 0.02 0.02
R[] 041 033 046 053
Y IMW] 20,901.00 21,312.00 21,324.00 21,511.00
Y2 IMW] 22,568.21 22,296.55 22,355.55 23,063.53
SpTIMW] 681 778 644 460
VT [9%] 3.02 3.49 2.88 2.00
~95% [MW] 21,069.66 20,585.10 20,937.50 22,050.40
+95% [MW] 24,066.76 24,008.01 23,773.61 24,076.67
Dy IMW] 1,498.55 1,711.45 1,418.06 1,013.13
Vi [%] 6.64 7.68 6.34 439 |

Tab. 2. Results of model verification, and ex ante point and interval

forecasts for days from Monday to Thursday

' 0
Vel 0.06 0.03 0.02 0.03
R2[] 0.06 0.18 0.90 0.41
Y[MW] 21,711.00 19,185.00 16,834.00 20,396.86
Y [IMW] 21,648.01 19,226.26 19,238.37 21,485.21
Spl IMW] 1,562 855 419 771
VpT' %] 7.21 4.45 218 3.60
-95% [MW] 18,210.82 17,344.85 18,315.34 19,787.67
+95% [MW] 25,085.19 21,107.66 20,161.40 23,182.76
Dy [IMW] 3,437.19 1,881.40 923.03 1,697.54
\VHP [%] 15.88 9.79 4.80 793 )

Tab. 3. Results of model verification, and ex ante point and interval
forecasts for days from Friday to Sunday

characteristic for Friday, and the lowest for Thursday and Sunday
(2.00% and 2.18%, respectively). Very good forecasts have a level
of <3%. The forecast highest prediction precision was recorded
on Sunday (0.923 GW), and the lowest on Friday (3.437 GW). The
forecast highest relative prediction precision was recorded on
Sunday (4.80%), and the lowest on Friday (15.88%).

5. Simulation results

5.1. 2nd order polynomial

Simulation results for the 2nd order polynomial for daily delayed
values (daily delays) from 3 to 9 are presented in Tab. 4, while
for daily delays from 10 to 16 in Tab. 5. Analysis of the results in
the tables indicates that MAPE ex post errors decrease for each
of the analysed time series with increase in the number of daily
delayed values. The biggest MAPE error reduction was recorded
for holidays (10.73%), followed by the 5-year period (9.13%),
and the 15-year time series (8.71%). The reductions noted for
the remaining time series are around 2.9-4.7%. The smallest
reductions in the accuracy of forecasts in terms of MAPE error
result from the smaller values recorded for the starting point,
i.e. the 3-day delay. The lowest MAPE error rates were recorded
for Tuesdays, Wednesdays and Thursdays, 2.78%, 2.83%, and
2.89%., respectively. The highest values of these errors were
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characteristic for holidays (20.12%), the 5-year period (17.13%),
and the 13-year period (15.67%). The smallest arithmetically
averaged errors for all daily delays were recorded for Tuesdays
(3.26%), followed by Wednesdays (3.33%) and Thursdays (3.40%).
The highest averaged values were characteristic for the 5-year
period (12.11%), holidays (11.48%), and the 13-year period
(11.21%). The daily delay 13 turned out to be the most advanta-
geous for Wednesdays and Thursdays, while the best for Friday
and for the 5-year and 13-year periods was the delay 14. The
most effective forecasts for Mondays and Saturdays were found
for the daily delay 15, while the best for Tuesdays and Thursdays
was the daily delay 16. The most effective forecasts for holidays
were for the daily delay 9.

Simulation results for the 3rd order polynomial for daily delays
from 3 to 9 are presented in Tab. 6, while for daily delays from
10 to 16 in Tab. 7. Analysis of the results in the tables indicates
that MAPE ex post errors decrease for each of the analysed time
series with increase in the number of daily delayed values.
The biggest MAPE error reduction was recorded for holidays
(29.85%), followed by the 5-year period (21.40%), and the 13-year

MAPE error [%] for previous days

time series (20.09%). The reductions noted for the remaining
time series are around 11.9-7.8%. The smallest reductions in
the accuracy of forecasts in terms of MAPE error result from
the smaller values recorded for the starting point, i.e. the 3-day
delay. The lowest MAPE error rates were recorded for Tuesdays,
Wednesdays and Thursdays, 2.73%, 2.76%, and 2.81%., respec-
tively. The highest values of these errors were characteristic for
holidays (36.30%), the 5-year period (29.62%), and the 13-year
period (27.19%). The smallest arithmetically averaged errors for
all daily delays were recorded for Tuesdays (4.57%), followed by
Wednesdays (4.67%) and Thursdays (4.77%). The highest aver-
aged values were characteristic for the 5-year period (17.16%),
holidays (15.67%), and the 13-year period (15.05%). The 15-day
delay turned out to be the most advantageous for all analysed
time series. The 3rd order polynomial application turned out to
be more advantageous in most of the analysed time series and
concerned all day types analysed separately. The largest increase
in the forecast effectiveness between the 2nd and 3rd order poly-
nomials was recorded in holiday days (error reduction by 3.01%
in favour of the 3rd order polynomial). The exemplary vector of

MAPE error [%] for previous days

Series (-3) (-4) (-5) (-6) (=7) (-8) (-9) Series (=3) (-4) (-5) (-6) (=7) (-8) (-9)
days days days days days LEV days days days LEV LEV LEV [L.EVS
13 years 15.11 13.38 11.70 13.69 15.67 11.89 12,65 13 years - 27.19 21.05 19.91 15.30 12.90 14.10
5 years 17.13 15.60 13.51 10.90 1243 13.41 14.40 5 years - 29.62 24.30 23.01 16.75 15.19 16.56
Monday 6.84 498 425 3.83 3.68 3.50 3.42 Monday - 12.79 8.24 6.57 5.60 5.08 4.68
Tuesday 5.85 432 3.61 3.25 3.06 293 2.88 Tuesday - 10.82 7.20 553 4.76 4.24 3.90
Wednesday 573 437 3.69 344 3.25 3.06 3.00 Wednesday - 10.57 717 553 4.95 442 4.06
Thursday 6.01 451 3.81 348 3.21 3.08 298 Thursday - 11.04 7.50 5.81 5.10 446 4.09
Friday 8.16 6.21 5.11 4.68 4.29 4.07 3.97 Friday - 15.17 10.46 8.06 6.86 5.96 541
Saturday 7.72 5.66 4.69 4.07 373 344 3.35 Saturday = 14.37 9.68 727 6.11 5.47 4.65
Sunday 6.77 461 3.94 3.58 335 3.24 3.19 Sunday - 12.37 7.77 5.98 5.20 4.64 4.24
\holidays 20.12 15.48 12.82 11.67 11.12 10.24 939 ) \holidays = 36.30 24.79 20.91 16.92 15.12 1424 )

Tab. 4. MAPE errors of the ex post forecasts for the 2nd order polynomial
based on days preceding by from 3 to 9 for individual periods and day

types

MAPE error [%] for previous days

Series

Tab. 6. MAPE errors of the ex post forecasts for the 3rd order polynomial
based on days preceding by from 3 to 9 for individual periods and day
types

MAPE error [%] for previous days
Series

(-12) (-13) (-14) (-12) (-13) (-14)
days days days days days LEV
13 years 11.99 10.74 9.26 7.87 6.96 7.59 841 13 years 14.69 1477 14.24 13.60 1242 7.10 832
5 years 13.77 12.36 10.63 9.06 8.00 8.70 9.67 5 years 17.18 17.16 16.04 15.40 14.16 8.22 9.51
Monday 335 3.29 3.26 322 322 3.21 3.22 Monday 440 423 4,06 3.96 3.84 3.01 361
Tuesday 2.84 2.81 2.84 281 2.82 281 278 Tuesday 3.66 3.53 337 332 3.25 273 3.15
Wednesday 2.90 2.84 2.88 283 2.86 2.88 291 Wednesday 3.88 3.75 361 349 334 2.76 3.22
Thursday 2.99 294 294 2.89 291 291 2.89 Thursday 3.79 3.66 3.60 3.52 3.40 2.81 328
Friday 3.87 3.74 3.65 3.55 3.52 3.52 3.56 Friday 5.12 4.97 478 4.59 445 328 4.12
Saturday 3.36 322 3.19 3.1 3.10 3.06 3.08 Saturday 4.22 4.18 4.03 3.94 3.81 3.03 3.57
Sunday 3.13 3.07 3.07 3.05 3.07 3.07 3.09 Sunday 404 3.93 3.80 3.71 3.55 3.03 343
\holidays 9.72 10.22 10.48 10.12 10.06 9.82 946 ) \holidays 12.50 12.11 11.84 10.68 9.99 6.45 1191 )

Tab. 5. MAPE errors of the ex post forecasts for the 2nd order polynomial
based on days preceding by from 10 to 16 for individual periods and
day types

Tab. 7. MAPE errors of the ex post forecasts for the 3rd order polynomial
based on days preceding by from 10 to 16 for individual periods and
day types
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structural parameter estimates for Wednesday 16 July 2014, the
3rd order polynomial and 15 daily delays, consisting of parame-
ters ag, aq, a, and as, reached 21 256.98, -145.36,-3.18, and 1.21,
respectively; and the MAPE error reached was 0.31%.

5.2. Exante vs. expost evaluation

Ex-ante evaluations from July 14-20, 2014, presented in Tab. 2
and 3, were compared with expired ex post forecasts obtained
for the same period (Tab. 4-7). The smallest MAPE ex post errors
for the 3rd order polynomial and 15-day delay were included
in 95-percent confidence interval designated ex ante for 4 out
of 7 days of the week, i.e. for Tuesday, Wednesday, Friday and
Saturday. The demands on Monday, Thursday and Sunday were
below those determined by the confidence interval.

The demand for peak power on Monday, July 14, 2014 was
278.38 MW below the left end of the confidence interval.
On Thursday, 17 July 2014, the actual demand was lower by
1222.85 MW then the left end of the confidence interval, while for
Sunday, July 20, 2014, this difference amounted to 2081.16 MW.
The detailed values of the forecasts and MAPE errors obtained
for the analysed week are as follows: 20,791.28 MW (0.52%),
20,956.61 MW (1.67%), 20,963.20 MW (1.69%), 20,837.55 MW
(3.13%), 20,541.70 MW (539%), 18,267.16 MW (4.78%),
16,234.18 MW (3.56%). In this period only the expired forecasts
for Monday, Tuesday and Wednesday should be considered as
satisfactorily precise.

5.3. Naive forecasts

To compare the most favourable results of expired forecasts,
evaluated by means of the MAPE measure, obtained for the 2nd
order polynomial and the daily delay of 15, expired forecasts
with a weekly delay were developed. The naive forecasts for
each of the subsequent days of the week were better. The naive
method for days from Monday to Sunday was more effective by
0.50%, 0.52%, 0.50%, 0.49%, 0.29%, 0.26%, 0.54%, respectively,
compared to the ex post forecasts. For the 13-year time series, the
naive method was more effective by 3.51%, and for the 5-year
period by 4.47%. Only in the case of the public holidays time
series the naive method turned out to be less effective than the
LSM for the 3rd order polynomial by 0.47%.

6. Conclusions

The simulation analyses showed that for the classic least squares
method and the use of only historical information about the
shaping ofindividual time series, the higher efficiency of obtained
expired forecasts was obtained using the 3rd order polynomial in
comparison with the 2nd order polynomial. The 2nd order poly-
nomial application produced the most effective expired forecasts
for daily delays of 9, 13-16. With regard to the 3rd order polyno-
mial, all the most effective forecasts were obtained for daily delay
15.The effectiveness obtained for the 2nd order polynomial was
not much higher for the subsequent days of the week, respec-
tively: 0.20%, 0.05%, 0.07%, 0.08%, 0.24%, 0.03%, and 0.02%. A
significant improvement in effectiveness was obtained only for
holidays and amounted to 3.01%.
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The 2nd order polynomial application yielded less effective
results compared to the 3rd order polynomial only for the 13-year
and 5-year time series, by 0.14% and 0.22%, respectively, using
the principle of searching for the lowest MAPE errors for each
time series. Direct comparison of MAPE error values between
the polynomials for appropriate delay values indicates that the
2nd order polynomial produces lower values than the 3rd degree
polynomial. Comparison of both approaches indicates, however,
that the application of the 3rd order polynomial and 15 delays
in most of the analysed time series produced better results than
the 2nd order polynomial and the need to look for the best
value of the time delay. The naive method application for 7-day
delay and comparing its results with the analogous results for
the LSM and the 3rd order polynomial each time yielded better
results. The obtained more favourable effectiveness differences,
expressed as MAPE errors for the naive method for subsequent
days of the week, were: 0.50%, 0.52%, 0.50%, 0.49%, 0.29%,
0.26%, and 0.54%. For the 13-year and 5-year time series, the
effectiveness was higher by 3.51% and 4.47%, respectively. The
better by 0.47% result obtained for public holidays by the LSM
should be considered an insignificant exception compared to
the remaining results.

Summarizing the simulation results obtained for the classic LSM,
it should be noted that the 3rd order polynomial application
had improved the efficiency of expired forecasts in comparison
with the 2nd order polynomial. The obtained simulation results
against the background of the naive method and against the
background of the effectiveness of the forecasts obtained by
more sophisticated methods available in the relevant literature
should be considered too low for practical applications. Forecasts
of this type can be at most an additional model that would be
part of a group model.

The low effectiveness of the expired forecasts described by MAPE
error may result from the applied approach consisting in the
consideration of only the autoregressive information about the
historical development of individual time series. Further research
may therefore focus on including explanatory variables that will
increase the forecasts’ effectiveness. These variables may include
the variables describing measurements and observations of
meteorological parameters as well as information on the day
type. Thus, it will be possible to more fully utilize the potential
offered by the algorithm of the classic LSM.
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Ocena zastosowania modelu prognostycznego
wykorzystujacego klasyczng metode najmniejszych kwadratow
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zapotrzebowania na moc w KSE
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prognozowania wygastego (na podstawie ex post) 15-minutowego szczytowego zapotrzebowania
na moc elektryczng w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Badania przeprowadzono z zastosowaniem klasycznej
metody najmniejszych kwadratow (MNK), bazujac jedynie na autoregresyjnym charakterze analizowanej wielkosci (bez udziatu
zmiennych objasniajacych). Testy symulacyjne w trybie wygastym (przy znanej wartosci zmiennej prognozowanej) na nastepna
dobe obejmowaly analizy dla wielomianu 2 oraz 3 stopnia, dla liczby wartosci opdznionych od 2 do 16 déb poprzedzajacych,
a celem artykutu bylo najkorzystniejsze dobranie ich kombinacji. Analizowane szeregi czasowe obejmowaly okres 13 lat oraz 5 lat
w podziale na dni tygodnia. Otrzymane wyniki prognoz (ex post i ex ante) poréwnano z prognozami naiwnymi (dla opéznien
tygodniowych), zaktadajacymi przypisanie warto$ciom prognozowanym wartosci wczesniejszych. Skuteczno$¢ najkorzystniejszej
wygaslej predykgji dla wielomianu 3 stopnia i opdznienia 15-dobowego za pomoca klasycznej metody najmniejszych kwadratéw
byta nizsza niz dla prognoz naiwnych.

Data wplywu do redakgji: 22.02.2019
Data wystawienia recenzji: 13.04.2019
Data akceptacji artykutu: 16.05.2019

Data publikacji online: 30.08.2019

1. Cel i zakres badan

Tematyka prognozowania zapotrzebo-
wania na moc w KSE jest znana w Polsce
od wielu lat i jest bardzo dobrze rozpo-
znana [1, 2]. Celem przeprowadzo-
nych badan jest weryfikacja mozliwosci
zastosowania klasycznej metody MNK
w zadaniu prognozowania 15-minutowego
szczytowego dobowego zapotrzebowania
na moc elektryczng w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Badaniom
poddano szereg czasowy zapotrzebowania
za okres 13 lat (2002-2014), bez podziatu
na dni tygodnia i $wieta oraz z zastosowa-
niem takiego podziatu. Dodatkowo analizom
zostal poddany 5-letni szereg czasowy
(2010-2014), bez uwzglednienia podzialu
na dni tygodnia i dni $wigteczne. Szeregi
czasowe poddano podstawowej analizie
statystycznej, poszukujac m.in. obserwacji
znaczgco odstajacych od zwyczajowych
rozkladéw wielomodalnych i znaczacych
standardowych odchylen sktadnika reszto-
wego (czyli przecigtnych bledow wzgled-
nych). Symulacje w trybie wygastym dla
kolejnej doby, bez uwzglednienia zmiennych
objasniajacych, wykonano dla wielomianu
2 1 3 stopnia. Wstepne badania dla wielo-
miandéw 4 i 5 stopnia zarzucono ze wzgledu
na uzyskanie prognoz o niskiej skutecznosci.
Liczba wartosci opdznionych, dla ktérej
przeprowadzono analize dla zakwalifikowa-
nych do dalszych badan stopni wielomianu,
obejmowala zakres od doby n-3 do doby
n-16 dla wielomianu 2 stopnia oraz od doby
n-4 do doby #-16 dla wielomianu 3 stopnia.

Analize jako$ci (skutecznosci) uzyskanych
prognoz wygastych wykonano z wykorzy-
staniem $redniego bezwzglednego btedu
procentowego MAPE (ang. Mean Absolute
Percentage Error). Prognozy wykonano
w programie MS Excel, natomiast analizy
statystyczne opracowano w programie
STATISTICA 13.3.

2. Klasyczna metoda najmniejszych
kwadratow (MNK)

2.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele metod szacowania liniowych
modeli ekonometrycznych. Czesto stoso-
wane s3 wymiennie nazwy: klasycznametoda
najmniejszych kwadratéw oraz klasyczny
model regresji liniowej. Niezbednym
postulatem dotyczacym omawianej grupy
metod jest zgodnos¢ estymatoréw dla anali-
zowanej metody estymacji [3]. Oprocz
klasycznej metody MNK, zaprezentowanej
w niniejszym artykule, stosowane s3: uogol-
niona metoda najmniejszych kwadratéw
Aitkena [3, 4], metoda rézniczki zupelnej
D. Cochranea i G.H. Orcutta [3, 4], metoda
najwigkszej wiarygodnosci [3, 5] oraz wiele
innych przytaczanych w annalach literatury
przedmiotu [6-9].

2.2. Posta¢ matematyczna

Zaleta metody MNK jest jej skutecznos$é
wynikajaca z twierdzenia Gaussa-Markowa,
w ktorym czytamy, ze metoda ta daje esty-
matory zgodne, nieobcigzone i najefektyw-
niejsze nawet bez zatozenia o normalnosci
rozkltadu rozpatrywanych zmiennych.

Liniowy model ekonometryczny przed-
stawia [3] wzor (1), ktéry po oszacowaniu
przyjmuje posta¢ opisang [3] wzorem (2).
Wskazane wzory nie zostaly jednak wyko-
rzystane w badaniach symulacyjnych
i stanowia wylacznie punkt wyjsciowy
do dalszych rozwazan.

Yn= a0+ al-X1t+ az'X2t+ "'+(Zk'th+ &t
@

gdzie: Y, - zmienna obja$niana obrazu-
jaca poziom badanego zjawiska w czasie;
X1 Xop...» Xpy —zmienne objasniajace;
®g Ay, Ap,..., O — parametry strukturalne;
& — sktadnik losowy.

Yt= a0+ aq -X1t+a2 'X2t+ -~~+ak-th

Zastosowanie metody MNK prowadzi
do wyznaczenia warto$ci ocen agp, aj,
ay, ..., ax parametrow strukturalnych o, oy,
oy, ..., y, tak ze suma kwadratow roznic
pomiedzy poszczegélnymi warto$ciami
rzeczywistymi zmiennej objasnianej Y; a jej
warto$ciami teoretycznymi Yf, otrzyma-
nymi z modelu, bedzie najmniejsza (wzor 3),
przy czym rdéznice wartosci rzeczywistych
i teoretycznych okresla si¢ mianem reszty
modelu [3, 10]:

1
D -1y
t

= min 3)
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Wektor ocen parametréw strukturalnych po )
przeprowadzeniu operacji matematycznych
na macierzach, z wykorzystaniem metody
MNK, przedstawia wzor 4, kt(')ry zastoso- 13 lat 19908 20016 2582 12750 25845
wano w badaniach symulacyjnych. 5 lat 20927 20840 2324 14376 25845

il o poniedziatek 20714 20 845 2237 15217 25777
a=(Xx) Xy @) [wtorek 20870 20928 2203 15208 25845
gdzie: X’ - macierz transponowana, $roda 20943 21028 2187 15380 25649
(X’X)-! — macierz odwrotna, y — warto§¢ | czwartek 20981 21021 2178 14661 25581
n pomiardw zapotrzebowania na moc. pigtek 20681 20767 2220 14314 25463
Metoda MNK, daj %{C zdaws,ze b‘l"}(’ir}lk sobota 18752 18854 1970 13667 23487
© najmniejsze) sumie kwacratow bledows - Iieq, gy, 17275 17432 1876 12750 2117
moze przynosic¢ rezultaty odlegle od rzeczy- |—
wistej linii trendu w sytuacji wystepowania ~ \3Wi¢ta 161085 L5195 1455 15116 19898)

wielu pomiaréw odstajacych. W analizo-
wanym przyktadzie nie odnotowano takiego
zjawiska, tym samym zalozono, ze metoda
nie stanowi ograniczenia dla analizowa-
nych szeregéw czasowych. Z analizowa-
nych szeregéw czasowych, reprezentuja-
cych zapotrzebowanie na moc szczytowa
w KSE, nie usuwano zadnych obserwacji,
ktore moglyby by¢ uznane za odstajace. Brak
obserwacji, ktére moglyby zosta¢ uznane
za odstajace, spowodowal brak potrzeby
ich usuwania z analizowanych szeregéw
czasowych. Przestanie twierdzenia Gaussa-
-Markowa [11], dotyczace charakteru esty-
matoréw, przy zalozeniu braku wielu obser-
wacji odstajacych, wskazuje, ze planowane
symulacje powinny da¢ wyniki o korzystnej
skutecznoéci w sensie analizy bledow MAPE
dla prognoz wygaslych. Zgodnos¢ estyma-
tora bedzie prowadzila do uzyskania mniej-
szych bledow estymacji dzigki zwigkszeniu
liczebnosci préby. Nieobcigzono$¢ estyma-
tora bedzie gwarantowac otrzymanie za jego
pomoca ocen pozbawionych bledu syste-
matycznego, dzieki przyjmowaniu przez
estymator wartoéci szacowanego parametru
réwnej $redniej wartoéci proby, z zachowa-
niem losowosci préby. Najwieksza efektyw-
nos¢ estymatora bedzie zapewniona dzigki
uzyskiwaniu najmniejszych wartoéci bfedu
standardowego. W sytuacji braku uzyskania
estymatora o najwiekszej efektywnosci,
czyli estymatora o niestalej wariancji lub
braku autokorelacji sktadnika losowego,
stosuje sie uogdlniong metod¢ najmniej-
szych kwadratéw [12]. W wykonywanych
badaniach wskazana niedogodno$¢ nie
zachodzita w analizowanych przykladach.
W sytuacji, gdy model jest heteroskeda-
styczny, a nie zachodza autokorelacje reszt,
stosuje si¢ wazona metod¢ najmniejszych
kwadratéw [13]. W analizowanych przy-
padkach wystepowaly autokorelacje reszt,
dlatego tez nie wystapila koniecznos¢ zasto-
sowania tej metody.

3. Analiza statystyczna szeregow
czasowych

Podstawowe statystyki analizowanych
szeregow czasowych zapotrzebowania
na moc szczytowa zamieszczono w tab. 1.
Najmniejsze wartosci $rednie odnotowano
dla dni z okresu 5-letniego, tj. dnia $wia-
tecznego (16,089 GW), niedzieli i soboty.
Wartosci najwyzsze $rednie odnotowano
dla dni z okresu 5-letniego, tj. wtorku,
$rody i czwartku (20,981 GW). Analogiczne
tendencje dla poszczegdlnych dni odno-
towano dla warto$ci mediany dla okresu
5-letniego (16,081 GW i 21,021 GW).
Najmniejsze odchylenie standardowe

Tab. 1. Statystyki opisowe szeregéw czasowych poddanych badaniom

charakteryzowalo dzien $wiateczny dla
okresu 5-letniego (1,483 GW), natomiast
najwyzsza warto$¢ odnotowano dla catego
okresu 13-letniego (2,582 GW). Najmniejsza
warto$§¢ minimalna wystapila dla szeregu
13-letniego (12,750 GW), nastepnie dla
szeregu 5-letniego dla niedzieli (12,750 GW).
Warto$¢ najwyzsza maksimum osia-
gnieta zostala w okresie pomiedzy 2010
a 2014 rokiem, i wyniosta 25,845 GW.
Réznica pomiedzy warto$ciami granicz-
nymi dla $§redniej wyniosta 4,892 GW, dla
mediany 4,947 GW, dla odchylenia standar-
dowego 1,099 GW, dla minimum 2,630 GW,
dla wartosci maksymalnej 5,947 GW.
Przebiegi analizowanych szeregéw czaso-
wych, histogramy, wykresy ramkowe
i wykresy reszt przedmiotowych szeregéw
zaprezentowano na rys. 1. Analiza histo-
graméw wskazuje, ze najmniej skuteczne
prognozy moga zosta¢ opracowane dla
dni $wigtecznych ze wzgledu na znaczaca
asymetrie histogramu. Wykresy reszt nie
wykazaly obserwacji, ktore mogltyby by¢
uznane za obserwacje odstajace, powodu-
jace wadliwe dzialanie algorytmu klasycznej
metody MNK. Dla szeregu czasowego
13-letniego i 5-letniego moze zaistnie¢ niska
skuteczno$¢ prognozowania ze wzgledu
na mniejsze autokorelacje dla doby poprze-
dzajacej w poréwnaniu z doba z opdz-
nieniem tygodniowym, ktére brano pod
uwage dla pozostalych szeregdéw czasowych
z wyjatkiem dni §wigtecznych.

4. Analiza modeli ex ante

Wykonano analize modeli prognostycznych
w trybie wyprzedzajacym ex ante. Na analize
te sktadaly sie: weryfikacja modelu, wyzna-
czenie prognoz punktowych i przedzialo-
wych oraz obliczenie miernikow biedow
i precyzji predykcji. Szczegdly zaprezento-
wano w kolejnych sekcjach niniejszej czesci
artykutu.

4.1. Weryfikacja modelu

Weryfikacja modelu ekonometrycznego
dla reprezentatywnego dnia pomiarowego
zostanie przedstawiona na przykladzie tygo-
dnia, w ktérym przypada trzecia $roda lipca,
bedaca $roda pomiarowa (2014). Miarami
dobroci dopasowania zastosowanymi w tym
przykladzie byly: wspdtczynnik zmiennosci
resztowej V, oraz wspélczynnik determi-
nacji liniowej R2 (tab. 2). W ramach badania
istotno$ci parametréw wykres§lono wykres
reszt. Wyznaczono prognozy punktowe

na kazda dobe, bazujac na 14 wczedniej-
szych pomiarach wielko$ci zapotrzebowania
zgodnie ze wzorem 5 [3], gdzie T =n + 1,
n + 2,... Wyznaczone prognozy zamiesz-
czono w tab. 21 3.

yP=ca=[1 T]: [ZS] (5)

Do oceny jako$ci prognoz punktowych
wykorzystano $redni blad predykeji SpT oraz
wzgledny blad predykeji VpT. Wyznaczone
warto$ci miernikow ocen ex ante zaprezen-
towano w tab. 2 i 3. Wyznaczono prognozy
przedzialowe na poziomie wiarygodnosci
95%. Prognozy zamieszczono réwniez
w tab. 2 i 3. Do oceny jakosci prognoz prze-
dziatowych wykorzystano precyzje predykeji
Dyyp oraz wzgledng precyzie predykeji VirP.
Wyznaczone wartosci miernikéw ocen
ex ante zamieszczono w tab. 2 i 3.

4.2. Wyniki analizy modeli ex ante
Szczegdtowe wyniki analizy ex ante zapre-
zentowano w tab. 2 i 3. Analiza zostala
przeprowadzona dla trzeciego tygodnia
lipca 2014 roku, obejmujacego trzecig
$rode pomiarows, okreslang jako dzien
reprezentatywny. Analizowany okres obej-
mowal wszystkie dni tygodnia z zakresu
od poniedziatku 14 lipca do niedzieli
20 lipca. Przewidywana najwieksza warto$¢
wspotczynnika zmienno$ci resztowej
zostata odnotowana dla piatku (0,06),
a najmniejsza dla poniedziatku, $rody,
czwartku i niedzieli (0,02). Przewidywana
najwieksza warto$¢ wspoélczynnika deter-
minacji liniowej zostala odnotowana dla
niedzieli (0,9), a najmniejsza (0,06) dla
piatku. Przewidywana najwigksza ocena
Sredniego bledu predykcji dotyczy piatku
(1,562 GW), a najmniejsza niedzieli
(0,419 GW). Najwieksza ocena wzglednego
bledu predykcji, na poziomie 7,21%, moze
charakteryzowac¢ sie pigtek, a najmniejsza
czwartek i niedziela (odpowiednio 2,00%
i 2,18%). Bardzo dobre prognozy charak-
teryzuja si¢ poziomem <3%. Przewidywana
najwyzsza precyzja predykcji dotyczy
niedzieli (0,923 GW), a najmniejsza
dotyczy pigtku (3,437 GW). Przewidywana
najwicksza wzgledna precyzja predykcji
dotyczy niedzieli (4,80%), a najmniejsza
piatku (15,88%).
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Rys. 1. Przebiegi szeregéw czasowych zapotrzebowania na moc szczytowa w KSE oraz ich histogramy, wykresy ramka-wasy i wykresy warto$ci oczekiwanych




R. Czapaj et al. | Acta Energetica 1/38 (2019) | translation 45-51

)
(PLJ

t 1\ 13-letni (15,67%). Najmniejsze usrednione
arytmetycznie wartosci bledow dla wszyst-
Vel-] 0,02 0,03 Wy 002]  kich wartosci opéznionych dobowych odno-
R[] 041 033 0,46 053 towano dla wtorkow (3,26%), nastepnie dla
Y IMW 20 901,00 21312,00 21324,00 21511,00 Sl (Gt crentl g eavERl e S0
(Mw) ’ ’ ’ ’ Najwi¢kszymi warto$ciami us$rednionymi
YP IMW] 22568,21 22296,55 22 355,55 2306353 | charakteryzuje sie okres 5-letni (12,11%),
dni $wiateczne (11,48%) oraz okres

SpT MW, 681 778 644 460 ; ARGl
il 13-letni (11,21%). Opo6Znienie dobowe 13
Vil (%] 3,02 349 2,88 200]  okazato si¢ najkorzystniejsze dla $rod
-95% [MW] 21069,66 20585,10 20 937,50 2205040 | i czwartkow, natomiast dla pigtkéw oraz dla
okresu 5-letniego i 13-letniego opdznieniem
+95% [MW] 24 066,76 24008,01 23773,61 24 076,67 takim ble opéinienie 14. Najskuteczniejsze
Dy IMW] 1498,55 1711,45 1418,06 1013,13| prognozy dla poniedziatkéw i sobét okazalo
VP 6] 664 768 = a39] Si¢ dla opéznienia dobowego 15, natomiast
N 2 dla wtorkéw, czwartkéw opdznieniem tym
bylo opdznienie dobowe 16. Dni §wiateczne
Tab. 2. Wyniki weryfikacji modeli, prognoz punktowych i przedziatowych ex ante dla dni od poniedziatku Zyskaly naj skuteczniejsze prognozy dla

do czwartku opOznienia dObOWCgO 9.

Wyniki symulacji dla wielomianu 3 stopnia
dla opdznien dobowych od 3 do 9 zamiesz-
4 \ czono w tab. 6, natomiast dla opo6znien
dobowych od 10 do 16 w tab. 7. Analiza
Vel o e ez 003 | zawartych w tablicach wynikow wskazuje,
R2[-] 0,06 0,18 0,90 041| ze ble(igly MAPEhex post maleja dla kﬁidego
z analizowanych szeregéw czasowych wraz
Y [MW] 21711,00 19 185,00 16 834,00 20 396,86 o zwie;kszeniem 1iCZby WAk Opéi-
Y IMW] 21648,01 19226,26 1923837 2148521 nionych dobowych. Najwigksza redukcje
SoT [MW] 1562 855 219 771| bledu MAPE odnotowano dla dni $wig-
tecznych (29,85%), nastepnie dla okresu
VpT [%] 7,21 445 218 360| 5-letniego (21,40%) i dla 13-letniego
~95% [MW] 18210,82 17 344,85 1831534 19787,67| Szeregu czasowego (20,09%). Odnotowane
redukcje dla pozostalych szeregéw
+95% [MW] 25085,19 21107,66 20 161,40 2318276|  czasowych ksztaltuja sie na poziomie
Dp? IMW] 3437,19 1881,40 923,03 1697,54| ok. 11,9-7,8%. Najmniejsze redukcje
VP %] 15,88 079 480 703 dokfadnosci prognoz w sensie bledu MAPE
N ~ wynikaja z mniejszych wartos$ci odnoto-
wanych dla punktu startowego, czyli opdz-
Tab. 3. Wyniki weryfikacji modeli, prognoz punktowych i przedzialowych ex ante dla dni od pigtku do niedzieli nienia 3 dob. Najmniejsze wartosci bIQdOW
MAPE odnotowano dla wtorkow, $rod
p L czwartkéw, odpowiednio 2,73%, 2,76%
oraz 2,81%. Najwiekszymi warto§ciami
tych bledow charakteryzowaly sie dni $wig-
teczne (36,30%), okres 5-letni (29,62%)
13 lat 15,11 13,38 11,70 13,69 15,67 11,89 1265| oraz okres 13-letni (27,19%). Najmniejsze
5 lat 17,13 15,60 13,51 10,90 12,43 13,41 1440| Usrednione arytmetycznie wartosci bledow
= dla wszystkich opdznienn dobowych odno-
poniedziatek 6,84 4,98 4,25 3,83 3,68 3,50 3421 towano dla wtorkéw (4,57%), nastepnie dla
wtorek 5,85 4,32 3,61 3,25 3,06 2,93 288 | $rod (4,67%) oraz dla czwartkéw (4,77%).
éroda 5,73 437 3,69 3,44 3,25 3,06 3,00 I\LajWilngZYmi wartoli’rciamiluérec(inionyrr;i
charakteryzuje si¢ okres 5-letni (17,16%),
tek 6,01 4,51 3,81 3,48 3,21 3,08 2,98 8 Ao i
cfwar c dni $wigteczne (15,67%) oraz okres 13-letni
pigtek 816 621 211 4,68 429 4,07 397|  (15,05%). Opdznienie dobowe 15 okazato
sobota 7,72 5,66 4,69 4,07 373 3,44 335| si¢ najkorzystniejsze dla wszystkich analizo-
niedziela 6,77 4,61 3,94 3,58 335 3,24 3,19 W?fiYCh‘ SZETEGOW czgsoqr(ych.IZa.stoliowame
swieta 20,12 1548 12,82 11,67 11,12 10,24 939) Wielomianu 3 stopnia okazalo si¢ korzyst-

Tab. 4. Bledy MAPE prognoz ex post dla wielomianu 2 stopnia na podstawie déb poprzedzajacych od 3 do 9 dla

poszczegolnych okreséw i typow dni

5. Wyniki symulacji

5.1. Wielomian 2 stopnia

Wyniki symulacji dla wielomianu 2 stopnia
dla wartosci opoznionych dobowych (op6z-
nient dobowych) od 3 do 9 zamieszczono
w tab. 4, natomiast dla opdznien dobowych
od 10 do 16 w tab. 5. Wnioski wynika-
jace z obu tablic wskazuja, ze bledy MAPE
ex post malejg dla kazdego z analizowa-
nych szeregéw czasowych wraz ze zwigk-
szeniem liczby wartoéci opdznionych
dobowych. Najwigksza redukcje biedu
MAPE odnotowano dla dni $wigtecznych
(10,73%), nastepnie dla okresu 5-letniego

(9,13%) i dla 15-letniego szeregu czaso-
wego (8,71%). Odnotowane redukcje dla
pozostalych szeregéw czasowych ksztaltuja
sie na poziomie ok. 2,9-4,7%. Najmniejsze
redukcje dokladnosci prognoz w sensie
btedu MAPE wynikaja z mniejszych
warto$ci odnotowanych dla punktu star-
towego, czyli warto$ci opdznionych 3 dob.
Najmniejsze wartoéci bledow MAPE odno-
towano dla wtorkdw, $§réd i czwartkdw,
odpowiednio 2,78%, 2,83% oraz 2,89%.
Najwigkszymi wartosciami tych bledéw
charakteryzowaty si¢ dni $wigteczne
(20,12%), okres 5-letni (17,13%) oraz okres

niejsze w wigkszosci analizowanych
szeregow czasowych i dotyczylo wszyst-
kich typéw dni analizowanych oddzielnie.
Najwigkszym zwig¢kszeniem skutecz-
nosci prognoz pomiedzy wielomianem
2 i 3 stopnia charakteryzowaly si¢ dni $wia-
teczne (redukcja bledu o 3,01% na korzys¢
wielomianu 3 stopnia). Przykladowy wektor
ocen parametréw strukturalnych dla $rody
16 lipca 2014 roku, wielomianu 3 stopnia
oraz 15 warto$ci opoznienn dobowych,
skladajacy si¢ z parametréw a0, al, a2 i a3,
osiagnal odpowiednio wartosci 21 256,98;
-145,36; -3,18; 1,21, a osiagnieta wartos¢
bledu MAPE wyniosta 0,31%.

5.2. Ocena ex ante vs ex post

Oceny ex ante z 14-20 lipca 2014 roku,
zamieszczone w tab. 2 i 3, poréwnano
z otrzymanymi wygaslymi prognozami
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t ) 16 234,18 MW (3,56%). W tym okresie jako
zadowalajaca precyzje prognoz wygastych
nalezy uzna¢ jedynie prognozy wyznaczone
13 lat 11,99 10,74 9,26 7,87 6,96 7,59 ga1| dlaponiedziatku, wtorku i $rody.
5lat 13,77 12,36 10,63 9,06 8,00 8,70 9,67 q

— 5.3. Prognozy naiwne
poniedziatek 335 3,29 3,26 322 322 3,21 322| W celu poréwnania najkorzystniejszych
worek 2,84 2,81 2,84 2,81 2,82 2,81 278| wynikéw prognoz wygaslych, ocenionych
éroda 2,90 2,84 2,88 283 2,86 2,88 201| 22 p)locha, miernika MAPE, HZYSkafnygh gﬂa
czwartek 2,99 294 294 2,89 201 291 e IS e e R R R o o

: wego 15, opracowano prognozy wygasle
piatek 3,87 3,74 3,65 3,55 3,52 3,52 356| 7 opdznieniem tygodniowym. Kolejne dni
sobota 3,36 322 3,19 3,11 3,10 3,06 308 | tygodnia kazdorazowo daly wynik korzyst-
niedziela 313 3,07 3,07 3,05 3,07 3,07 3,09 meJtSZBi’ dla Progr}%zl n‘(iil“fnyah- Sk‘}"if?“ﬁ{“
-~ metody naiwnej dla dni od poniedziatku

\wieta 972 1022 1048 1012 1006 982 948) " do niedzieli byta korzystniejsza odpowiednio
0 0,50%, 0,52%, 0,50%, 0,49%, 0,29%, 0,26%,
Tab. 5. Bledy MAPE prognoz ex post dla wielomianu 2 stopnia na podstawie déb poprzedzajacych od 10 do 16 dla 0,54% w poréwnaniu z prognozami ex post.
poszczegdlnych okreséw i typéw dni Dla szeregu czasowego 13-letniego metoda
naiwna byla skuteczniejsza o 3,51%, a dla
p | 5-letniego 0 4,47%. Jedynie w przypadku
szeregu czasowego dla dni $wiatecznych
metoda naiwna okazata si¢ mniej skuteczna
od metody MNK dla wielomianu 3 stopnia
13 lat = 27,19 21,05 19,91 15,30 12,90 1410| 00,47%.
5lat = 29,62 24,30 23,01 16,75 15,19 16,56 . .

—— 6. Wnioski
poniedziate = 12,79 8,24 6,57 5,60 5,08 4,68 Przeprowadzone analizy symulacyjne
wtorek = 10,82 7,20 5,53 476 424 390 | wykazaly, ze dla klasycznej metody MNK
éroda = 10,57 717 5,53 4,95 4,42 406| 1 zastosowania jedynie historycznej infor-
czwartek = 11,04 7,50 581 5,10 4,46 400| mMacji o ksztaltowaniu sie poszczegolnych

: szeregdw czasowych wigksza skutecznosé
piatek - 15117 1035 g0 .50 =236 541 | uzyskiwanych prognoz wygastych otrzymuje
sobota - 14,37 9,68 7.27 6,11 547 465 |  sie przy zastosowaniu wielomianu 3 stopnia
niedziela = 12,37 7,77 5,98 5,20 4,64 424| W porownaniu z Wle_lomlanem 2 stopnia.

swieta = 36,30 24,79 2091 16,92 15,12 R Lo iosovanic polllonsarnn 2 eitejpnii danelo
najskuteczniejsze prognozy wygaste dla
opoznien dobowych 9, 13-16. W odnie-
Tab. 6. Bledy MAPE prognoz ex post dla wielomianu 3 stopnia na podstawie déb poprzedzajacych od 3 do 9 dla sieniu do wielomianu 3 stopnia WSZyStkie
poszczegblnych okreséw i typéw dni najskuteczniejsze prognozy uzyskano
dla opdznienia dobowego 15. Uzyskana
skutecznos¢ dla wielomianu 2 stopnia byta

P i

e Y . . . . . .
niewiele wyzsza dla kolejnych dni tygodnia,
odpowiednio: 0,20%, 0,05%, 0,07%, 0,08%,
0,24%, 0,03%, 0,02%. Znaczaca poprawe
13 lat 14,69 14,77 14,24 13,60 12,42 7,10 832 SkuteCZﬂ(?SCl U?YSi@nO Jed)’n(}e dla dni $wig-

5 lat 17,18 17,16 16,04 15,40 14,16 822 s || BT ERERE S, .

— Zastosowanie wielomianu 2 stopnia dafo
poniedziatek 4,40 4,23 4,06 3,96 3,84 3,01 361|  wyniki o mniejszej skuteczno$ci w poréw-
worek 3,66 3,53 337 332 325 2,73 315| naniu z wielomianem 3 stopnia jedynie dla
ek 3,88 3,75 3,61 3,49 3,34 2,76 322| szeregu czasowego 13-letniego i 5-letniego,

1 1 0, 1 0 _
czwartek 3,79 3,66 3,60 352 340 281 e oG © (A | GRS, 1 i

- rzystaniem zasady poszukiwania najniz-
piatek 2il2 497 478 459 SlilS 3,28 412|  szych wartosci bledu MAPE dla kazdego
sobota 4,22 4,18 4,03 3,94 3,81 3,03 357 | szeregu czasowego. Bezposrednie porow-
niedziela 4,04 393 3,80 3,71 3,55 3,03 343 n@}nlle WartOSFIdll)f?di M/EPE ﬁ’omlt?d,l)f
Swieta 12,50 12,11 11,84 10,68 9,99 645 1191) Wielomianami dia odpowlednich wartosci

opoznien wskazuje, ze wielomian 2 stopnia

Tab. 7. Bledy MAPE prognoz ex post dla wielomianu 3 stopnia na podstawie dob poprzedzajacych od 10 do 16 dla

poszczegolnych okresow i typéw dni

ex post dla tego samego okresu (tab. 4-7).
Najmniejsze warto$ci bledéow MAPE ex post
dla wielomianu 3 stopnia i opdZnienia 15
zawarte bylty w 95-proc. przedziale ufnoéci
wyznaczonym ex ante dla 4 sposréd 7 dni
tygodnia, tj. dla wtorku, $rody, piatku
i soboty. W przypadku poniedziatku,
czwartku i niedzieli doszto do mniejszego
zapotrzebowania niz warto$ci wyznaczone
przez przedzial ufnosci.

Zapotrzebowanie na moc szczytowa
w poniedziatek 14 lipca 2014 roku byto
0 278,38 MW mniejsze od lewego konca

przedzialu ufnosci. We czwartek 17 lipca
2014 roku rzeczywiste zapotrzebowanie bylo
mniejsze o 1212,85 MW od lewego konca
przedziatu ufnosci, natomiast dla niedzieli
20 lipca 2014 roku rdznica ta wyniosta
az 2081,16 MW.

Szczegotowe wartosci prognoz i uzyskanych
bledéow MAPE dla analizowanego tygodnia
przedstawiaja si¢ w sposéb nastepujacy:
20 791,28 MW (0,52%), 20 956,61 MW
(1,67%), 20 963,20 MW (1,69%),
20 837,55 MW (3,13%), 20 541,70 MW
(5,39%), 18 267,16 MW (4,78%),

daje mniejsze warto$ci w poréwnaniu
z wielomianem 3 stopnia. Pordwnanie
obu podej$¢ wskazuje jednakze, ze zasto-
sowanie wielomianu 3 stopnia oraz
15 warto$ci opo6znien daje w wiekszosci
analizowanych szeregéw czasowych
korzystniejsze wyniki w poréwnaniu
z wykorzystaniem wielomianu 2 stopnia
i koniecznosci poszukiwania najkorzyst-
niejszej wartosci opdznienia czasowego.
Zastosowanie metody naiwnej dla opdz-
nienia 7 dob i poréwnanie jej wynikoéw
z analogicznymi wynikami dla metody
MNK i wielomianu 3 stopnia kazdorazowo
dato wyniki korzystniejsze dla metody
naiwnej. Uzyskane korzystniejsze roznice
w skutecznosci, wyrazonej bledami MAPE
dla metody naiwnej dla kolejnych dni
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tygodnia, ksztaltowaly sie odpowiednio
na poziomie: 0,50%, 0,52%, 0,50%, 0,49%,
0,29%, 0,26%, 0,54%. Dla szeregu Czasowego
13-letniego i 5-letniego uzyskano skutecz-
nos¢ wieksza odpowiednio o 3,51% i 4,47%.
Uzyskany korzystniejszy wynik dla dni §wia-
tecznych o 0,47% na rzecz metody MNK
nalezy uzna¢ za nieznaczacy wyjatek na tle
pozostatych wynikow.

Podsumowujac uzyskane wyniki symu-
lacji dla klasycznej metody MNK, nalezy
odnotowaé, ze zastosowanie wielomianu
3 stopnia daje wyzsza skutecznos$¢ prognoz
wygaslych w poréwnaniu z wielomianem
2 stopnia. Uzyskane wyniki symulacji na tle
metody naiwnej oraz na tle skuteczno$ci
prognoz uzyskiwanych z wykorzystaniem
bardziej wyrafinowanych metod dostep-
nych w literaturze przedmiotu nalezy uznaé
za zbyt niskie do zastosowan praktycznych.
Prognozy tego rodzaju moga stanowic co
najwyzej dodatkowy model, ktéry wcho-
dzitby w sktad modeli grupowych.
Uzyskana niska skuteczno$¢ prognoz wyga-
stych opisywanych za pomoca bledu MAPE
moze wynikaé z zastosowanego podejscia
polegajacego na uwzglednieniu jedynie
autoregresyjnej informacji o historycznym
ksztaltowaniu sie poszczegdlnych szeregéw
czasowych. Dalsze badania moga wiec
sie skupi¢ na uwzglednieniu zmiennych

objasniajacych, ktére pozwola zwigkszy¢
skutecznos¢ zyskiwanych prognoz. Do
zmiennych tych mozna zaliczy¢ zmienne
opisujace pomiary i obserwacje parametréow
meteorologicznych oraz informacje o typie
dnia. Tym samym mozliwe bedzie pelniejsze
wykorzystanie potencjalu oferowanego
przez algorytm klasycznej metody MNK.
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Abstract

Numerical algorithms based on iterative techniques have been used for a long time to analyse
power flows in power systems. However, these methods do not guarantee that the commenced
iterative process will always converge. At the same time, power flow equations have many solu-
tions, and only one of them corresponds to the actual state of the concerned power system’s
operation. HELM (Holomorphic Embedding Load-Flow Method) was developed to overcome these
limitations. It employs complex analysis techniques. Its most important feature is that if a solution
exists, it corresponds to the actual state of the system’s operation. However, where no solution
exists, it unambiguously warns that there will be a voltage avalanche (blackout). The method'’s
very important characteristic is that it is recurrent and not iterative like the classical algorithms. Its
potential and the options of its use in real-time applications for many operations related to power
system performance have been demonstrated so far in a few publications. The paper presents
the main assumptions of the HELM method and how basic components of the power system
model can be mapped using the complex analysis technique. It also compares HELM calculations
with those made with classical iterative methods.
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1. Introduction
Numerical methods based on iterative techniques have been
used for a long time to analyse power flows in power systems.
The most well-known ones include the methods of Gauss-Seidel,
Newton-Raphson, Fast Decoupled Load Flow and other, which
are most often variants of the previously mentioned methods.
All of these methods are successfully used in power flow calcula-
tions by professional and publicly available programs alike.
However, the aforementioned iterative methods have some
well-known imperfections with a greater or lesser impact on the
calculation process and its results. The iterative methods’ most
important imperfections include:
+ no guarantee that the iterative process will always converge
« multiple solutions — since power system equations have many
solutions, it cannot always be controlled which of them will
actually converge.
At the same time, it is known that only one solution to a power
flow equation corresponds to the concerned power system’s
actual operating state. In this case, if the calculations starting
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point is not close enough to the solution sought, the iterative

methods may not only not converge, but also may converge to

a false solution.

The HELM method was developed to overcome these limitations

of the classical methods used so far. HELM is a completely new

and innovative method of solving equations describing steady
states of power systems. The method employs complex analysis
techniques. Its most important feature, however, is that:

- the solution, if it exists, corresponds to the actual state of the
power system’s operation (regardless of the choice of the
starting point)

« itunambiguously warns that if there is no solution, the system
will experience a voltage avalanche (blackout).

The method’s very important characteristic is that it is recurrent

and not iterative like the classical algorithms.

The HELM method was developed by Antonio Trias. It was

patented in the USA (2004-2011) as an integral part of a new

system for power transmission and distribution grids monitoring

and management [1-4].
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The HELM method itself was published for the first time in 2012
[5]. The publication described the mathematical foundations of
the holomorphic embedding method used for a system with PQ
type nodes. On an example of a 2-machine system, the principle
and its possible applications is presented.

Subramanian et al. [6] for the first time demonstrated how to
model PV type nodes in the HELM method. They also presented
a way to solve the solution accuracy problem in the case of holo-
morphic embedding of PV type nodes.

Baghsorkhiand Suetin [7] presented the HELM method's possible
applications to calculate power flows in power grids with the PV
nodes for which voltage constraints were determined. This issue
is directly related to the possibilities of modelling voltage regula-
tors in the discussed method.

Trias in [8] described in detail the theoretical foundations of
the HELM method: how to build a holomorphic embedding to
correctly solve equations describing power flows in the power
system, how to use standard analytical techniques for practical
calculations, how to extend the method in order to adapt it to
variable control elements, such as PV type nodes.

Suetin and Baghsorkhi [9] and Rao et al [10] presented in
an orderly manner: mathematical models of power system
elements so far developed and used in the HELM method, the
most frequently used methods of solving the equations forming
the flow model, impact of selected holomorphic embeddings on
building models of power system components, calculations of
germ solutions, and operation of the recursive algorithm used in
the HELM method.

Trias and Marin [11] presented the HELM method’s possible
applications for solving power flows in DC systems.

Wallace et al. in [12] presented an alternative method for
including PV type nodes in the HELM method.

Basiri-Kejani and Gholipour [13] presented the possibilities of
modelling of control devices in the discussed method. Their main
considerations focused on FACTS type controls.

Liu et al. [14] presented a concept of the multidimensional HELM
method. Their main aim was to obtain an unambiguous approxi-
mation of the analytical power flow solution by finding a physical
germ solution and the use of an arbitrary holomorphic embed-
ding for each power generated and each load or groups of loads.
Santos et al [15] and Sauter et al [16] analytically compared
the HELM method variants developed so far with classical flow
algorithms.

Trias and Marin [17] analysed the application of the Padé-
Weierstrass technique to solving the power flow problem and its
implications for improving the accuracy of the HELM method’s
results.

Chiang et al. [18] proposed a new version of the HELM method.
They found their solution faster and more flexible in operation.
Feng and Tylavsky [19] focused on the HELM method's applica-
tion to find flow equations solutions most interesting from the
point of view of power system voltage stability.

Liu et al. [20] proposed an Internet-based system for assessing
voltage stability in a steady state, used to assess the probability
of a voltage avalanche in the power system.
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So far, the few publications described above, which refer to
the presented method, have demonstrated that it is more effi-
cient than and competitive to classical iterative methods. They
showed the method’s great potential and possible uses in real-
time applications for many operations related to the power
system performance, such as: failure analysis, optimal power
flows, building scenarios for system recovery after failures. This
is particularly important from the point of view of the increas-
ingly widespread introduction of smart real time applications,
the main purpose of which is to support grid operators where
there is no time to manually tune devices, until convergence of
calculations is achieved.

This paper presents the main assumptions of the HELM method
and how to build power system models using the complex anal-
ysis technique. The calculations are compared with classical itera-
tive methods.

2. Mathematical model of the HELM method
For any node i of power grid consisting of N nodes, the equation
binding the basic electrical quantities can be written in the form
of:

*

N N
s[=m-z:=%-{2m-%} =V D ViV R
k=0

k=0

where: the quantities in it indicate complex values, respectively:
S; — power in node j, V; — voltage in node i, /; - current in node i,
Yix — elements of the admittance matrix mapping connections in
the grid. Indices (*) indicate conjugate values.

Equation (1) had become the basis for the formulation of a new
power flow calculation method based on the holomorphic
embedding method. In the method’s first versions [1-5], power
system nodes were modelled as PQ type nodes. For such a case
equation (1), after appropriate transformations, can be written as:

*

N

s
DV, V =k,
k=0 ‘/l

Equation (2) represents the basic record of flow equations
describing the state of PQ type nodes. Although in practice only
a few nodes in an extensive power system are described thus,
the above case can be treated as a starting point to describe the
HELM method’s operating principle and to develop its model.
The holomorphic function is a function defined on an open
subset of the plane of complex numbers C with values contained
in this set, which is differentiable in complex terms at every point
of this subset. The function’s holomorphicity is a condition much
stronger than differentiability in real terms, because a function
with this property is infinitely differentiable, which makes it
representable by Taylor’s formula (series).

Equation (2) is an algebraic equation the solution of which is
the searched-for vector of nodal voltage with components V.
However, an equation in this form is not holomorphic, because
the Cauchy-Riemann conditions are not met due to the occur-
rence of complex quantities.

for ie PO )
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To change this situation, the HELM method proposes embedding
the original algebraic equations in their functional holomorphic
extension. With this treatment many properties of the complex
analysis, unavailable or limited in solving algebraic equations,
can be used.

Embedding is a multi-valued mapping of object A into object B,
which preserves the properties of the embedded object (the
properties concerned depend on the considered theory).
Embedding implies the existence in object B of a subset “iden-
tical”to object A.

The embedding proposed in the HELM method consists in
entering complex variable z into equation (2) in such a way that
voltages V;, V\ become functions of this new variable. Embedding
can be done in any way. For the PQ type nodes described by equa-
tion (2), the holomorphic embedding may take the following
form:

z-S;
i* Z

N
Y, -V, (2)= :
kz_(;kk Ve

for ie PQ 3)

*_9

where: V,»* (Z* )is a holomorphic, conjugate function of the conju-

gate variable z. This expression is not equivalent to a function
Vi (2)

The functional dependence in equation (3) of nodal voltage on
complex variable z is a holomorphic function. In addition, the
voltages in the system nodes meet the following dependencies,
resulting from the holomorphic embedded applied:

V,(0)=1 VkePQ @
Vidy=V, VkePQ (5)
Vslack (Z) = Vxlack (6)

It should be noted that the holomorphic embedding used in

equation (3) implies the following limit cases:

- solution for z= 0 represents the grid operation without load
and generation in the power system nodes - this is called a
germ solution.

+ solution for z = 1 represents the determination of the grid
operating point for the full flow model.

The method'’s additional characteristic is that it is recurrent and

not iterative like the classical algorithms.

3. Problem solving methods

The holomorphic embedding function V(z) a holomorphic
function of complex variable z. In practice, this means that the
problem of power flows in the power system is solved by the
HELM method in a function space in which functions and vari-
ables are complex numbers. One of the methods used to solve
this type of problem is the power series method.

Power series method
Using one of the fundamental features of holomorphic functions,
function V(2) can be represented as Maclaurin series, which is a
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particular form of Taylor series. In general, it is a power series with
coefficients that are complex functions, dependent on complex
variables of this series. Such a series is formulated as follows:

V(z)= iV[n] -z" 7)
n=0

In addition, for holomorphic function V(z) the following depen-
dencies are met, which are obligatory when it is developed into
the Maclaurin series:

Vi) =V01+V 1] -z +V'[2]- () +..+V [n]- ()"
(8)

Vi) =vIol+V 1] z+V[2]- 2> + ..+ V [n]- 2"
9)

Since in equation (3) function V*(z*) is in the denominator, it is

convenient to enter function W(z) determined as follows:
1
W(z)y=——
V(z)

From equation (10) it follows directly that:

(10)

(W01 W] 24+ W [n]-2")-(V10] + VT1] - 24 V] 2" ) =1
(an

By multiplying the power series in equation (10), the formulas
can be determined that allow calculating the values of functional
coefficients Wn]:

__b (12)
wo] T
n—1
> Wim)-Vin-m
Win]=—2= , dla n>1 (13)

4

Based on the above relationships, the functional values of coef-
ficients V[n] can be calculated after formula:

Vinl=S" -W'n-1], dla n>0 (14)

Thus equation (3) of the state of PQ, type nodes, will take the
form:

N
>,
k=0

Another approach applied to calculations by the HELM method
is continued fraction approximation.

WV, [nl=S; W [n-1], (15)

1

dla ie PQ
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Continued fraction approximation

Theoretically, there are many ways to transform the original
power series described by equation (7) into a continued fraction
which approximates this series. One possible form of this trans-
formation is as follows:

V(z)=V[0]+ V[1]- 2+ V[2]-2* 4.+ V[n] - 2"
=V[0]+z-(V[1]+ V[2) 2 +..+ V[n]- 2"")

=V[0]+ i _
VIN+V[2]-z+...+V[n]-z""
z

= V[O]+V(T(Z)

(16)

The last expression in equation (16) can be written in the form
of a recursive expression that allows calculating the value of the
sought function V(2):

V(z)=V[0]+
v Oro1+

y4

VO +—
1] V101 +...

(17)

By reference to the previous comments it should be noted that
the value of function V(z), defining the operating voltage in all
N grid nodes represented in the flow model, is obtained directly
from equation (17), assuming value z=1.

There are many other methods that can be used to solve the
issues described in the HELM method. Only the methods most
popular and most widely applied in the studies published so far
are described above.

4. Consideration of actual states

of the power system operation

Equation (2) and corresponding holomorphic embedding (3)
describe the operating state of PQ type nodes. From a practical
point of view, this approach is not sufficient to describe the
full power flows in an extensive power system. The complete
computational model must also represent other types of nodes
and devices. Work on these issues is currently at the initial stage,
but the first studies have already been developed that take into
account the complexity of the power system operation. The
forms of holomorphic embedding can be infinite. The most
important of them, which have been implemented in practice,
are presented below.

Extended model of PQ type nodes

In this model the two following components were separated
from elements of admittance matrix Yj: ¥,'~ component corre-
sponding to “serial branches” and y- component corre-
sponding to “shunt elements” Such representation of PQ type

nodes allows for mapping of shunt elements (reactors, capacitors,
etc.) and facilitates modelling of transformers. Flow equations for
the described case take the form:

*

N

S
D Vi V=Y
k=0 ‘/l

(18)

for ie PQ

Holomorphic embedding for equation (18) will take the form:

S ZSl* sh
DV Vi (@=— YV (o)
k=0 Vi(z)

for ie PQ
(18a)

Whereas the mathematical model used in the HELM method,
corresponding to equation (18a), will take the form:

for ie PQ

l

N
>V V[l = S8 W, [n-1-Y" -V, [n-1],
k=0

(18b)

PV type node model

For PV type nodes the voltage module |V{| and the active power
output P; are known. The unknown quantities are the voltage
angle and reactive node power Q;. The respective holomorphic
embedding equations that represent the reactive power calcula-
tion method can be formulated as follows:

N * .

)
Sy V, () = 2Nk IOD iy ) for e py
k=0 Vi (Z )

(19)

where: S, is the conjugate value of the constant (unchange-

able) power S;in node i.

The mathematical model used in the HELM method, corre-
sponding to equation (19), will take the form:

N
'YV, ]+ j0i[n] =

k=0

n—I1
= Scons ‘Wi [n=1]- j[z Q;lm]-W;'[n~ m]] =YV, 1],

m=1

for ie PV
(19a)

At the same time, the holomorphic embedding that represents
the condition of voltage module |V}, can be formulated as:

Vi2) Vi (@) =14z (V2" - 1), for i€PV
(20)

where: V*“ is the specified voltage magnitude in node i.

The mathematical model used in the HELM method, corre-
sponding to equation (20), will take the form:
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1, forn=0,

zad V2
V. [n] = M, forn=1,

n—1

1 .
—EZVi[m]-V [n—m], forn=2,3,..n1l,

1

m=1

for ie PV 21)

The above equations are only a small representation of the
mathematical models that make up the description of complex
processes occurring in a real power system. Work on this has only
just begun. It is to be hoped that with each new development,
the library of available models allowing their representation and
application in the HELM method will be enriched.

5. Calculation examples

In order to test the HELM method’s effectiveness, compara-
tive analyses were carried out with a professional program for
power flow calculation, PSS®E by Siemens PTI. Standard 3-, 14-
and 118-node IEEE power system models were used for the
calculations. The models were adapted to the specifics of the
holomorphic embeddings developed and described before.
For this reason, for example, the ability to control transformer
ratios has been blocked in the IEEE models. All constraints and
requirements for PV type nodes have been retained, such as fixed
voltage levels and reactive power limits of generators. The calcu-
lations in Siemens PTI's PSS®E program were performed using the
full Newton-Raphson method.

The calculations were made on a computer with an Intel® Core- ™
i7-6700 HQ 2.6 GHz processor with a 64-bit MS Windows 10 Pro
operating system. The HELM method algorithm was written in
Python 3.6.

Results of the comparative calculations are presented in Tab. 1.

6. Conclusions
The HELM method is a completely new and innovative method of
solving equations describing steady states of power systems. The
first theoretical works indicate the method’s great potential and
applicability. This is also confirmed by the calculations carried out
by this author. The results presented in Tab. 1 show that:
« calculations by the HELM method are highly accurate, regard-
less of the analysed grid size
- foragrid with a small number of nodes, the computation time
is comparable or shorter than in classical methods
« with increase in the problem dimensions, the duration of
computation by the HELM method increases significantly.
However, it should be remembered that the computation time
in the HELM method is not of prime concern. Much more impor-
tant are the method’s features due to the holomorphic embed-
ding and the “transfer” of the power flow problem to the plane
of complex numbers C, while embedding the original algebraic
equations into their functional holomorphic extension. The solu-
tion's unambiguity (or the lack of it) obtained with such a trans-
formation allows one to optimistically think, for example, about
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' 0
3-bus 38.823. 5,960E-06 24.495. 3,786E-05
14-bus 63.732. 2,227E-05 42.536. 4,413E-12
118-bus 56.567. 4,134E-04 300.137. 1,333E-08

A

Tab. 1. Comparative analysis of flow calculations by PSS®E program and
HELM method

the HELM method'’s applicability in real-time systems used to
control the operation of a complex power system.

7. Future research directions

Theoretical and development work on the HELM method is at
an early stage. So far, only some of the issues that are necessary
to develop a fully functional power flow calculation method in
real power systems have been worked out in a satisfactory way.
Theoretical works should include the following critical elements:
- modelling of control elements, such as regulating trans-

formers, phase shifters, FACTS devices, etc.
« modelling that reflect various workloads (current model,
admittance model etc.).

Equally important as modelling power system components
should be considered the need to search for new and more
efficient methods of calculating functional variables, which are
the solution to the power flow problem in the HELM method.
Accuracy and speed of the function solution approximation play
an important role in the calculation process and determine the
entire method’s effectiveness and efficiency.

Finally, it should be noted that the HELM method has been
commercialized and is now owned by Gridquant Inc. According
to commercial information, this company offers a fully functional
version of the program that allows calculating very large power
grids. However, the way this program works, and the details of
modelling individual grid components are business secrets of the
company. An additional incentive to intensify research works is
the very high price that Gridquant Inc. demands for the program,
and this also applies to its academic version.
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Streszczenie

Do badania rozplywéw mocy w systemach elektroenergetycznych od dawna uzywane sg algorytmy numeryczne oparte na techni-
kach iteracyjnych. Jednak metody te nie daja gwarancji, ze rozpoczety proces iteracyjny zawsze si¢ zbiegnie. Jednoczesnie réwnania
opisujace rozplywy mocy maja wiele rozwigzan, a tylko jedno z nich odpowiada rzeczywistemu stanowi pracy badanego systemu
elektroenergetycznego. Metoda HELM (ang. Holomorphic Embedding Load Fload Method) zostata opracowana w celu likwidacji
powyzszych ograniczen. Metoda ta wykorzystuje techniki analizy zespolonej. Najwazniejszg jej cechy jest to, Ze jezeli rozwigzanie
istnieje, wowczas odpowiada rzeczywwtemu stanowi pracy systemu Natomiast gdy rozw1e}zame nie istnieje, wowczas Jednoznaczme
sygnalizuje, ze wystapi lawina napiecia (blackout). Bardzo wazna cecha metody jest to, ze jest ona metodg rekurencyjng, a nie
iteracyjng, jak w przypadku algorytméw klasycznych. W nielicznych publikacjach wykazano dotychczas duzy potencjal metody
i mozliwosci jej wykorzystania w aplikacjach dziatajacych w czasie rzeczywistym do wielu operacji zwigzanych z funkcjonowaniem
systemu elektroenergetycznego. W artykule przedstawiono gtéwne zatozenia metody HELM i sposéb odwzorowania podstawo-
wych elementéw modelu systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem techniki analizy zespolonej. Dokonano rowniez poréw-
nania obliczen wykonanych za pomoca metody HELM z obliczeniami przeprowadzonymi klasycznymi metodami iteracyjnymi.
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1. Wprowadzenie
Do badania rozptywdéw mocy w systemach
elektroenergetycznych od dawna uzywane
sg metody numeryczne oparte na techni-
kach iteracyjnych. Do najbardziej znanych
mozna zaliczyé: metode Gaussa-Seidla,
Newtona-Raphsona, Fast Decoupled Load
Flow i inne, ktére najczesciej sa wariantami
wymienionych wczesniej metod. Wszystkie
te metody stosowane s3 z powodzeniem
w obliczeniach rozplywow mocy zaréwno
w programach profesjonalnych, jak i ogélnie
dostepnych.
Jednak wymienione powyzej metody itera-
cyjne majg pewne ogolnie znane niedosko-
nato$ci, ktore w mniejszym lub wiekszym
stopniu wplywaja na proces obliczen i otrzy-
mywane wyniki. Do najwazniejszych niedo-
skonatosci metod iteracyjnych naleza:
» brak gwarancji, ze rozpoczety proces
iteracyjny zawsze sie¢ zbiegnie
o wielo$¢ rozwigzan — poniewaz réwnania
opisujgce system elektroenergetyczny
maja wiele rozwigzan, nie zawsze mozna
kontrolowa¢, do ktérego z nich aktualne
rozwigzanie sie zbiegnie.
Jednoczesnie wiadomo, ze tylko jedno
z rozwigzan réwnania opisujace rozplywy
mocy odpowiada rzeczywistemu stanowi
pracy badanego systemu elektroenerge-
tycznego. W takim przypadku, jezeli punkt
startowy obliczen nie bedzie znajdowat
sie wystarczajaco blisko poszukiwanego
rozwigzania, to wowczas metody iteracyjne
moga nie tylko sie nie zbiega¢, ale zbiegac sie
do falszywego rozwigzania.
Metoda HELM zostala opracowana w celu
likwidacji powyzszych ograniczen, wyste-
pujacych w dotychczas wykorzystywa-
nych metodach klasycznych. HELM jest

catkowicie nowg i nowatorskag metoda

rozwiazywania rownan opisujacych stany

ustalone systemow elektroenergetycznych.

Dzialanie metody oparte jest na wyko-

rzystaniu technik analizy zespolonej.

Najwazniejsza jej cecha jest jednak to, ze:

o znalezione rozwigzanie, jezeli istnieje,
odpowiada rzeczywistemu stanowi pracy
badanego systemu elektroenergetycz-
nego (bez wzgledu na wybdr punktu
startowego)

« jednoznacznie sygnalizuje, jezeli rozwia-
zanie nie istnieje, ze wystapi w systemie
lawina napigcia (blackout).

Bardzo wazna cecha metody jest to, Ze jest
ona metoda rekurencyjna, a nie iteracyjna,
jak w przypadku algorytmow klasycznych.
Metoda HELM zostata opracowana przez
Antonio Triasa. Opatentowano ja w USA
(2004-2011) jako integralng czes¢ opraco-
wanego systemu monitorowania i zarzg-
dzania elektroenergetycznymi sieciami prze-
sylowymi i dystrybucyjnymi [1-4].
Sama metoda HELM zostata opublikowana
po raz pierwszy w 2012 roku [5]. W publi-
kacji autor opisal podstawy matematyczne
zastosowanej metody zanurzenia holomor-
ficznego (ang. Holomorphic Embedding
Method) w odniesieniu do systemu
z weztami typu PQ. Na przyktadzie uktadu
2-maszynowego przedstawil zasade i mozli-
wosci jej stosowania.
Subramanian i inni [6] po raz pierwszy
przedstawili sposéb modelowania weztow
typu PV w metodzie HELM. Zaprezentowali
rowniez sposob rozwiklania problemu
doktadnosci rozwigzania w przypadku
zastosowania zanurzenia holomorficznego
dla weztow typu PV.

Baghsorkhi i Suetin [7] przedstawili mozli-
wosci wykorzystania metody HELM
do obliczen rozptywéw mocy w sieciach
elektroenergetycznych z weztami PV, dla
ktérych okreslono ograniczenia napieciowe.
Zagadnienie to wiaze si¢ bezposrednio
z mozliwo$ciami modelowania regulatoréw
napiecia w omawianej metodzie.

W publikacji [8] Trias w sposéb szczegd-
fowy opisal teoretyczne podstawy metody
HELM: w jaki sposob nalezy budowa¢ zanu-
rzenie holomorficzne w celu prawidtowego
rozwigzania rownan opisujacych rozptywy
mocy w systemie elektroenergetycznym,
w jaki sposob stosowa¢ standardowe tech-
niki analityczne do praktycznych obliczen,
jak rozszerzy¢ metode, aby dostosowaé
ja do zmiennych elementéw sterujacych,
takich jak wezty typu PV.

Suetin i Baghsorkhi [9] oraz Rao i inni [10]
w sposob uporzadkowany przedstawili:
opracowane dotychczas modele matema-
tyczne elementow systemu elektroener-
getycznego, wykorzystywane w metodzie
HELM, najczesciej stosowane metody
rozwigzania réwnan tworzacych model
rozptywowy, wplyw wybranych zanurzen
holomorficznych na budowanie modeli
elementéw systemu elektroenergetycznego,
obliczenia rozwigzan kietkéw (germ solu-
tions) i dziatania samego, rekurencyjnego
algorytmu stosowanego w metodzie HELM.
TriasiMarin [11] zaprezentowali mozliwosci
wykorzystana metody HELM do rozwigzy-
wania rozptywéw mocy w systemach pradu
stalego.

Wallace i inni w publikacji [12] zaprezen-
towali alternatywna metod¢ uwzgledniania
wezléw typu PV w metodzie HELM.
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Mozliwosci modelowania urzadzen regu-
lacyjnych w omawianej metodzie przedsta-
wili Basiri-Kejani i Gholipour [13]. Gléwne
ich rozwazania zostaly skoncentrowane
na regulatorach typu FACTS.

Liu i inni [14] zaprezentowali koncepcje
wielowymiarowej metody HELM. Gtéwnym
zamierzeniem autoréw bylo uzyskanie
jednoznacznego przyblizenia analitycz-
nego rozwiazania rozplywow mocy poprzez
znalezienie fizycznego rozwigzania kietka
oraz zastosowanie arbitralnego zanurzenia
holomorficznego dla kazdej mocy gene-
rowanej, kazdego obcigzenia lub grup
obcigzen.

Analizy poréwnawczej dotychczas opraco-
wanych wariantéw metody HELM z klasycz-
nymi algorytmami rozptywowymi dokonali
Santos i inni [15] oraz Sauter i inni [16].
Trias i Marin [17] poddali analizie zastoso-
wanie techniki Padé-Weierstrass do rozwig-
zania problemu rozplywéw mocy i jej wplyw
na poprawe dokladnosci otrzymywanych
wynikéw obliczen w metodzie HELM.
Chiang i inni [18] zaproponowali nowa
wersje metody HELM. Wedlug autoréw
ich rozwigzanie charakteryzuje sie wigksza
szybkoscia i elastycznoécig dzialania.

Na wykorzystaniu metody HELM do znale-
zienia rozwigzan réwnan rozplywowych,
najbardziej interesujacych z punktu
widzenia oceny stabilnosci napigcia systemu
elektroenergetycznego, skoncentrowali si¢
Feng i Tylavsky [19].

Internetowy system oceny stabilnosci
napi¢ciowej w stanie ustalonym, wykorzy-
stywany do oceny prawdopodobienstwa
wystapienia lawiny napieciowej w systemie
elektroenergetycznym, zaproponowali Liu
iinni [20].

Dotychczas nieliczne, opisane powyzej
publikacje, ktére odnosza sie do prezen-
towanej metody, udowodnily, ze w odnie-
sieniu do klasycznych metod iteracyj-
nych jest ona wydajna i konkurencyjna.
Wykazano w nich duzy potencjal metody
i mozliwosci jej wykorzystania w aplika-
cjach dzialajacych w czasie rzeczywistym
do wielu operacji zwigzanych z funkcjo-
nowaniem systemu elektroenergetycznego,
takich jak m.in.: analizy awaryjnosci, opty-
malne rozptywy mocy, budowanie scena-
riuszy odbudowy systemu po awariach. Jest
to szczegolnie istotne z punktu widzenia
coraz szerszego wprowadzania inteli-
gentnych aplikacji dziatajacych w czasie
rzeczywistym, ktérych gléwnym celem
jest wspomaganie operatoréw sieciowych
w sytuacjach, gdy brakuje czasu na reczne
dostrojenie urzadzen, dopdki nie osiagnie
sie zbieznosci prowadzonych obliczen.

W artykule przedstawiono gléwne zalozenia
metody HELM i sposéb budowy modelu
systemu elektroenergetycznego za pomoca
techniki analizy zespolonej. Pokazano
poréwnania obliczen z klasycznymi meto-
dami iteracyjnymi.

2. Model matematyczny metody HELM
Dla dowolnego wezla i sieci elektroenerge-
tycznej, skfadajacej sie z N weztéw, mozna
zapisa¢ rdwnanie wigzace ze soba podsta-
wowe wielkosci elektryczne w postaci:

k=0 A (1)

gdzie: wystepujace w nim wielkosci ozna-
czaja wartosci zespolone odpowiednio:
S; - mocy wezla i, V; - napiecia wezla i,
I; - wartosci pradu wezla i, Yy — elementéw
macierzy admitancji odwzorowujacej pola-
czenia w rozwazanej sieci elektroenerge-
tycznej. Indeksy (*) oznaczaja wartosci
sprzezone.

Réwnanie (1) stato sie podstawg do sformu-
fowania nowej metody obliczania rozptywéw
mocy, ktéra oparta zostala na metodzie
zanurzenia holomorficznego. W pierwszych
opracowanych wersjach omawianej metody
[1-5] wezty systemu elektroenergetycznego
byly modelowane jako wezty typu PQ. Dla
takiego przypadku réwnanie (1), po odpo-
wiednich przeksztatceniach, mozna zapisaé
W postaci:

*

iy .V _Sil'
ik Ve T
k=0 4

i

dla iePQ )

Réwnanie (2) przedstawia sobg podsta-
wowy zapis réwnan rozplywowych, opisu-
jacych stan pracy weztéw typu PQ. Chociaz
w praktyce tylko nieliczne wezly w rozle-
glym systemie elektroenergetycznym opisy-
wane s3 w ten sposob, to jednak powyzszy
przypadek mozna potraktowa¢ jako punkt
wyjécia do opisu zasady dzialania i tworzenia
modelu metody HELM.

Funkcja holomorficzna jest funkcja zdefi-
niowang na otwartym podzbiorze plasz-
czyzny liczb zespolonych C o wartosciach
zawartych w tym zbiorze, ktora jest roznicz-
kowalna w sensie zespolonym w kazdym
punkcie tego podzbioru. Holomorficzno$¢
funkeji jest warunkiem duzo silniejszym niz
rézniczkowalno$¢ w sensie rzeczywistym,
gdyz funkcja o tej wlasnoéci jest nieskon-
czenie wiele razy rozniczkowalna, przez co
moze by¢ przedstawiona za pomocg wzoru
(szeregu) Taylora.

Réwnanie (2) jest rOwnaniem algebra-
icznym, ktdrego rozwigzaniem jest poszu-
kiwany wektor napie¢ wezlowych o skla-
dowych V. Jednak réwnanie w tej formie
nie jest holomorficzne, poniewaz warunki
Cauchyego-Riemanna nie sg spelnione
ze wzgledu na wystepowanie wielko$ci
sprzezonych.

Aby zmienic¢ te sytuacje, w metodzie HELM
proponuje sie¢ zanurzenie oryginalnych
réwnan algebraicznych w ich funkcjonalne
holomorficzne rozszerzenie. Dzieki takiemu
zabiegowi mozliwe bedzie wykorzystanie
wielu wlasciwosci analizy zespolonej, niedo-
stepnych lub ograniczonych w rozwiazy-
waniu rownan algebraicznych.

Zanurzenie (wlozenie) jest odwzorowaniem
réznowarto$ciowym obiektu A w obiekt B,
zachowujacym wiasnosci obiektu zanurza-
nego (to, o jakie wlasnosci chodzi, zalezy
od rozwazanej teorii). Istnienie zanurzenia
implikuje istnienie w obiekcie B podzbioru
»identycznego” z obiektem A.

W metodzie HELM proponowane zanu-
rzenie polega na wprowadzeniu zmiennej
zespolonej z do réwnania (2) w taki sposéb,
aby napiecia V;, Vi staly si¢ funkcjami
tej nowej zmiennej. Zanurzenia mozna
dokona¢ w dowolny sposéb. Dla opisanych
réwnaniem (2) weztéw typu PQ zanurzenie
holomorficzne moze przyja¢ nastepujaca
postac:

N *
z-S;

DYV @=——

k=0 Vi(z)

dla iePQ
(3)

gdzie: V' (z") jest holomorficzng, sprzgzong
funqu sprzgzonej zmiennej z. Wyrazenie
to nie jest réwnowazne funkgji V" (z)!

Wystepujaca w rownaniu (3) zaleznosé
funkcyjna napiecia weztowego od zmiennej
zespolonej z jest funkcja holomorficzna.
Dodatkowo napiecia w wezltach systemu
spetniaja nastepujace zaleznosci, wyni-
kajace z zastosowanego zanurzenia
holomorficznego:

vV, (0)=1 VkePQ (4)
V,()=V, VkePQ )
slack (Z) |4 slack (6)

Nalezy zauwazy¢, ze zanurzenie holomor-
ficzne, wykorzystane w rownaniu (3), impli-
kuje nastepujace przypadki graniczne:

o rozwigzanie dla z = 0 reprezentuje prace
sieci bez obcigzen i generacji w wezlach
systemu elektroenergetycznego — jest
to tzw. rozwiazanie kietka (ang. germ
solution)

« rozwiazanie dla z = 1 reprezentuje okre-
$lenie punktu pracy sieci dla pelnego
modelu rozptywowego.

Dodatkowa cecha metody jest to, ze jest ona

metoda rekurencyjna, a nie iteracyjna, jak

w przypadku algorytmow klasycznych.

3. Metody rozwiazania problemu
Zastosowanie zanurzenia holomorficznego
sprawia, ze funkcja V(z) jest funkcja holo-
morficzna zmiennej zespolonej z. W prak-
tyce oznacza to, ze problem rozplywéw
mocy w systemie elektroenergetycznym
za pomocg metody HELM jest rozwiazy-
wany w przestrzeni funkcyjnej, w ktorej
zaréwno funkgje, jak i zmienne sg liczbami
zespolonymi. Jedna z metod stosowanych
do rozwigzania tego typu probleméw jest
metoda szeregéw potegowych.

Metoda szeregow potegowych
Wykorzystujac jedna z fundamentalnych
cech funkcji holomorficznych, funkcje
V(z) mozna przedstawi¢ w formie szeregu
Maclaurina, ktory jest szczegdlng postacia
szeregu Taylora. W ogélnym przypadku jest
to szereg potegowy o wspdtczynnikach beda-
cych funkcjami zespolonymi, zaleznymi
od zmiennych zespolonych tego szeregu.
Postac¢ takiego szeregu jest nastepujaca:

V(z) = ZV[n] 7" (7)

n=0
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Ponadto dla holomorficznej funkcji V(z)
spelnione sa nast¢pujace zalezno$ci,
obowiazujace przy rozwinieciu jej w szereg
Maclaurina:

M-z +V2 () +...
Vinl- ()"

Vi) =V'[0]+V

(8)

Vi) =V0]+V'[1]-z+V[2]- 2% +...
et Vn]-2"

)

Poniewaz w réwnaniu (3) funkcja V*(z*)
znajduje sie w mianowniku, wygodnie
jest wprowadzi¢ funkcje W(z) okreslona
W sposéb nastepujacy:

1
W(z)=—-— (10)
V(z)

Z réwnania (10) wynika bezposrednio, ze:

(W[O] + W] z+...+ W[n]- z")'
z"):l

Mnozac przez siebie wystepujace w réwnaniu
(10) szeregi potegowe, mozna okresli¢ wzory
pozwalajace wyliczy¢ wartosci funkcyjnych
wspolczynnikow W(n]:

1

(11)
: (V[O] +V[1] 2+ ...+ V[n]-

WI[0] = VI0] (12)
n—1
W[m]-V[n—m]
Wnl=-2_ dla n>1
V0]
(13)

Na podstawie przedstawionych powyzej
zaleznosci mozliwe jest obliczenie warto$ci
funkcyjnych wspotczynnikéw V[n] wg
zaleznosci:

Vn]=

S"W'n-1], dla n>0

(14)

Tym samym réwnanie (3), opisujace stan
pracy weztdéw typu PQ, przyjmie postac:
N

ZYik Vy [n]
k=0

S W[n 1, dla iePQ

(15)

Kolejnym ze sposobow wykorzystywanych
do obliczen w metodzie HELM jest metoda
aproksymacji ulamkiem fanicuchowym (ang.
continued fraction).
Metoda aproksymacji ulamkiem
lancuchowym

Teoretycznie istnieje wiele sposobow prze-
ksztalcenia oryginalnego szeregu potego-
wego, opisanego rownaniem (7), do postaci
ulamka tancuchowego, aproksymujacego
ten szereg. Jedna z mozliwych postaci
takiego przeksztalcenia jest nastepujaca:

(PL)
V(@)=V[0]+V[l]-2+V[2]- 2" +..+V[n]-2" =
=VIOT+ 2- (VI 4 VI2)- 244 VIn]- )=

= V[0]+ : =
VI1]+V[2] z+...+V[n]- 2"
=V[0]+—— V“> @

(16)

Ostatnie wyrazenie z réwnania (16) mozna
zapisa¢ w formie rekurencyjnego wyrazenia,
pozwalajacego obliczy¢ warto§¢ poszuki-
wanej funkgji V(z):

V(z)=V[0]+ <

v 101+
Z

VOr01+
(17)

vV r01+

Wykorzystujac wczesniejsze uwagi, nalezy
zauwazy¢, ze warto$¢ funkcji V(z), okre-
$lajacej napiecia pracy we wszystkich N
weztach sieci, reprezentowanych w modelu
rozplywowym, otrzymuje si¢ bezposrednio
z réwnania (17), przyjmujac warto$¢ z = 1.
Istnieje jeszcze wiele innych metod, ktére
moga by¢ wykorzystane do rozwigzania
zagadnien opisanych w metodzie HELM.
Powyzej zostaly opisane jedynie najpopu-
larniejsze metody, ktére znalazly najszersze
zastosowanie w publikowanych dotychczas
pracach.

4. Sposoby uwzgledniania stanow
rzeczywistych pracy systemu
elektroenergetycznego

Réwnanie (2) oraz odpowiadajace mu
zanurzenie holomorficzne (3) opisuja stan
pracy weztéw typu PQ. Z punktu widzenia
praktycznego takie podejscie nie jest
wystarczajace do opisu pelnych rozptywéw
mocy w rozlegtym systemie elektroener-
getycznym. W pelnym modelu oblicze-
niowym konieczne jest réwniez odwzo-
rowanie innych rodzajow weztdéw czy tez
urzadzen. Prace nad tymi zagadnieniami sa
obecnie na etapie wstepnym, ale powstaly
juz pierwsze opracowania uwzgledniajace
ztozono$¢ pracy systemu elektroenerge-
tycznego. Postaci zanurzen holomorficz-
nych moze by¢ nieskonczenie wiele. Ponizej
zaprezentowane zostang najwazniejsze
z nich, ktére doczekaly sie¢ praktycznej
implementagji.

Rozbudowany model weztow typu PQ

W tym modelu z elementéw macierzy
admitancyjnej Y Wdelelone zostaly dwie
czgdci skladowe: Y/~ czqsc 0dp0w1ada)qca
»gateziom szeregowym oraz Y;"- czes¢
odpowiadajaca ,elementom poprzecznym”

(ang. shunt elements). Taka reprezentacja
wezléw typu PQ pozwala na odwzorowanie
element6éw poprzecznych (dlawiki, konden-
satory itp.) oraz utatwia modelowanie trans-
formatoréw. Réwnania rozptywowe dla
opisywanego przypadku przyjmuja postac:

*

N s
ZY”? WV, =—2-Y"-V,, dla iePQ
=0 Vi (18)

Zanurzenie holomorficzne dla réwnania
(18) przyjmie postac:

5

N
Dy Yy @)= 2 YV (2)
k=0 i (&
dla ie PO
(18a)

Natomiast model matematyczny zastoso-
wany w metodzie HELM, odpowiadajacy
réwnaniu (18a), przyjmie postac:

N

N ¥, Y, 0= W, n-1]-E" -V, [n-1]

=0 dla iePQ
(18b)

Model weztow typu PV

Dla weztéw typu PV znane s3: modutl
napiecia | V;| oraz wyjéciowa moc czynna P;.
Wielkosciami nieznanymi sa: kat napiecia
oraz moc bierna weztowa Q;. Odpowiednie
réwnania dla zanurzenia holomorficz-
nego, reprezentujace sposob obliczenia
mocy biernej, mozna zapisa¢ w sposob
nastepujacy:

N

pRA7 <z>:%’f@ STV, ()

k=0 ! dla ie PV
(19)

gdzie: S st jest sprzezona wartoscig stalej
(niezmiennej) mocy S; wezta i.

Model matematyczny zastosowany w meto-

dzie HELM, odpowiadajacy réwnaniu (19),
przyjmie postac:

N
Y, V, [n]+ jo;[n] =
k=0

n-1
Sttomt i I’l 1] ][ZQI m] W [n m]J
m=1

-Y"V,[n-1], dla iePV

(19a)

Jednocze$nie zanurzenie holomorficzne,
przedstawiajace warunek znajomo$ci
modutu napiecia |V;|, mozna zapisaé
W postaci:

V, (2)-Vi () =1+z- (vwd 1),
dla ie PV
(20)
gdzie: Vi jest warto$cig napiecia zadanego
w wezle i.

Model matematyczny zastosowany w meto-
dzie HELM, odpowiadajacy rownaniu (20),
przyjmie postac:

66




AM. Wedzik | Acta Energetica 1/38 (2019) | translation 58-63

1, dlan=0,

(e f -1
2

V.[n]= ,dlan=1,

1 n—1 .
—EZV[[m]‘V[ [n-ml,dlan=23,..n1

m=1

dla ie PV
21
Zaprezentowane powyzej rownania

stanowia zaledwie niewielka reprezentacje
modeli matematycznych, ktore skladajg si¢
na opis zlozonych proceséw zachodzacych
w rzeczywistym systemie elektroenerge-
tycznym. Prace nad powyzszymi zagadnie-
niami dopiero sie rozpoczely. Nalezy mie¢
nadzieje, ze z kazdym nowym opracowa-
niem biblioteka dostepnych modeli, pozwa-
lajaca na ich reprezentacje i zastosowanie
w metodzie HELM, ulegnie wzbogaceniu.

5. Przyklady obliczeniowe

W celu przetestowania skutecznosci dzia-
fania metody HELM wykonano analizy
pordéwnawcze z profesjonalnym programem
do obliczen rozptywow mocy PSS°E firmy
Siemens PTI. Do obliczen wykorzystano
standardowe modele 3-, 14- i 118-wezlowe
IEEE. Modele zostaly dostosowane do specy-
fiki opracowanych dotychczas i opisanych
weze$niej zanurzen holomorficznych. Z tego
powodu w modelach IEEE zablokowano np.
mozliwoé¢ regulacji przekladni transforma-
torow. Zachowane zostaly wszystkie ogra-
niczenia i wymagania dla wezlow typu PV,
takie jak: ustalone poziomy napiec¢ i limity
mocy biernych generatoréw. Obliczenia
w programie PSS°E firmy Siemens PTI
byly wykonywane z wykorzystaniem pelnej
metody Newtona-Raphsona.

Obliczenia wykonano na komputerze
z procesorem Intel® Core™ i7-6700 HQ
2,6GHz, z 64-bitowym systemem opera-
cyjnym MS Windows 10 Pro. Algorytm
metody HELM zostal napisany w jezyku
Python 3.6.

Wyniki przeprowadzonych obliczen poréw-
nawczych zamieszczono w tab. 1.

6. Wnioski
Metoda HELM jest catkowicie nowa i nowa-
torska metoda rozwiazywania réwnan
opisujacych stany ustalone systemow elek-
troenergetycznych. Pierwsze prace teore-
tyczne wskazuja na duzy potencjal oraz
mozliwosci aplikacyjne opisywanej metody.
Potwierdzaja to réwniez obliczenia przepro-
wadzone przez autora. Wyniki zaprezento-
wane w tab. 1 dowodzg, ze:
» metoda HELM charakteryzuje si¢ duza
dokladno$cia wykonywanych obliczen,
bez wzgledu na wielkos¢ analizowanej sieci

R
(PLJ

o dla sieci o niewielkiej liczbie wezléw czas
obliczen jest poréwnywalny lub lepszy niz
w metodach klasycznych
o wraz ze wzrostem wymiarowosci
problemu znaczgco wzrasta czas obliczen
w metodzie HELM.
Nalezy jednak pamieta¢, ze czas obliczen
w metodzie HELM schodzi na drugi plan.
O wiele istotniejsze sg cechy analizowanej
metody, wynikajace z zastosowania zanu-
rzenia holomorficznego i ,przeniesienia’
problemu rozplywéw mocy na plaszczyzne
liczb zespolonych C, przy jednoczesnym
zanurzeniu oryginalnych réwnan algebra-
icznych w ich funkcjonalne holomorficzne
rozszerzenie. Jednoznacznos$¢ rozwigzania
(lub jego braku), uzyskana dzigki takiej trans-
formacji, pozwala optymistycznie mysle¢
np. o mozliwosciach zastosowania metody
HELM w systemach czasu rzeczywistego,
wykorzystywanych do sterowania praca
zfozonego systemu elektroenergetycznego.

7. Kierunki przyszlych prac
Prace teoretyczne i rozwojowe nad metoda
HELM sa obecnie na wczesnym etapie.
Dotychczas w zadowalajacy sposdb zostaty
opracowane zaledwie niektore zagadnienia,
ktére sg niezbedne do stworzenia w pelni
funkcjonalnej metody obliczania rozptywéw
mocy w rzeczywistych systemach elektro-
energetycznych. Za krytyczne elementy,
niezbedne do opracowania teoretycznego,
nalezy uzna¢:

o stworzenie modeli elementéw regulacyj-
nych, takich jak transformatory z regu-
lacja przekladni, przesuwniki fazowe,
urzadzenia typy FACTS itp.

o stworzenie modeli odzwierciedlaja-
cych réznorodna prace obcigzen (model
pradowy, admitancyjny itp.).

Na réwni z opracowywaniem modeli

elementéw skladowych systemu elektro-

energetycznego nalezy uznaé¢ koniecz-
no$¢ poszukiwania nowych i bardziej
wydajnych metod obliczania zmiennych
funkcyjnych, bedacych rozwigzaniem
problemu rozptywéw mocy w metodzie

HELM. Dokladnos¢ aproksymacji rozwia-

zania funkcyjnego oraz szybkos¢ dziatania

odgrywaja istotng role w procesie obliczen

i decyduja o skutecznosci i wydajnosci calej

metody.

Na zakoniczenie nalezy wspomnie¢ o tym,

ze metoda HELM zostala skomercjali-

zowana i obecnie prawa do niej posiada
firma Gridquant Inc. Wedlug informacji
handlowych firma ta oferuje w pelni funk-
cjonalng wersje programu, pozwalajaca
prowadzi¢ obliczenia dla bardzo duzych
sieci elektroenergetycznych. Jednak sposob
dzialania tego programu oraz szczegély
dotyczace sposobu modelowania poszcze-
g6lnych elementdw sieciowych sa tajemnica

e N\
3-bus 38,823 5,960E-06 24,495 3,786E-05
14-bus 63,732 2,227E-05 42,536 4,413E-12

\118-bus 56,567 4,134E-04 300,137 1,333E-08

Tab. 1. Analiza poréwnawcza obliczen rozptywowych dla programu PSS°E i metody HELM

handlowa przedsiebiorstwa. Dodatkowym
argumentem mobilizujacym do intensyfi-
kacji prac badawczych jest bardzo wysoka
cena, jakiej firma Gridquant Inc. zada
za program, i dotyczy to réowniez wersji
akademickiej.
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Abstract

The paper discusses the definition of time zones of a multi-zone dynamic tariff for customers in
the G12 tariff group. The study employed cluster analysis, i.e. object grouping, used to isolate
homogeneous groups of objects by the k-means algorithm. Subject to analysis were four
randomly selected days of the year, including holidays and workdays in summer and winter.
The selected input data included the averaged standard electricity consumption profiles for
customers in the G12 tariff group, the weighted average price from the day-ahead market
(DAM) and the ambient temperature. The study consisted in the selection of the number
of clusters for a given day of the year, including the objective function - the minimum vari-
ability of data within clusters and maximum variability of data between individual clusters.
The Davies-Bouldin index, defined a metric for evaluating clustering algorithms, was used to
evaluate the obtained results. The results of the analysis show that the division of time zones
obtained for a multi-zone dynamic tariff is characterized by greater detail (three or four zones)
than in the flat G12 tariff (two zones).
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Introduction

The electricity market faces challenges resulting from signifi-
cant modifications and transformations implied by the regulator
and market participants alike. The changes fall on the observed
period of systematic growth in demand for electricity, changes in
electricity prices on the wholesale market, as well as the progres-
sive digitization of power grid elements. The observed trend
of increasing demand for power in the National Power System
(NPS) affects growth of the disproportions between the charac-
teristic periods of demand peaks and off-peaks. It results from
the technological progress, electromobility intensification, and
increase in the number of air-conditioning devices. These chal-
lenges provide a real opportunity for effective implementation
of the demand side mechanisms enabling coordinated and flex-
ible management of electricity consumption or the time it is
consumed by customers. One of such mechanisms is a dynamic
tariff characterized by variable rates of electricity charges. The
variability of rates may be implemented due to actual or artifi-
cially created price signals, e.g. from the wholesale electricity

market. Dynamic pricing systems aim to motivate consumers to

change their energy consumption patterns.

The main goals of implementing dynamic tariffs in Poland include:

+ reduction of the construction costs of new infrastructure,
resulting from the need to generate electricity at the time of
increasing peak demand [1]

« improvement of energy efficiency and optimization of the use
of NPS resources

« increase in the rationalization of supply costs and shaping
electricity tariffs due to consideration in their structures of
factors affecting the energy demand (selection of more vari-
ables determining the charge levels) [2]

- reflection of the difference in costs of electricity supply and
generation in peak and off-peak times [3]

« increase in the demand side elasticity by ensuring end users
access to participation in the electricity market, by enabling
the adjustment of their electricity consumption patterns in
response to variable market signals [4]

« increase in energy awareness of system users [4].

’
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To design a dynamic tariff adequate to the electricity market real-
ities in Poland, it is necessary to carry out many analyzes aimed
at the development of the best strategy for generators, distribu-
tors, sellers, and end-users alike. Modifications to the method of
shaping rates and fees are being considered on the eve of the
announced and implemented changes, including [5]:
- implemented extension of price ranges on the balancing
market
- attempts at reflecting the whole chain of costs of electricity
supply to consumers in order to set the electricity price
- grid digitization, manifested by the saturation of smart
metering, enabling the verification of an individual electricity
consumption profile.
A proposal of dynamic (e.g. multi-zone) tariff matched to the
Polish electricity market realities must be preceded by the defini-
tion of time zones with variable rates of electricity charges. The
implementation of a dynamic tariff may allow the selection of
more variables that determine the charge rate levels. The current
tariff setting mechanism mainly focuses on covering the genera-
tion and system services costs, with no consideration of the actual
price levels on the wholesale market. The consumer price levels
depend on the distributor location and the choice of the seller,
not on the laws of physics and actual costs resulting from the
need to supply the area. Subsidies to electricity consumption and
lack of information on its level neither increase the consumers’
energy awareness, nor generate incentives to rationalize the
electricity usage. The charge rate’s modification, which would
allow reflecting the market situation, e.g. the current electricity
price on the wholesale market, could create an incentive for end
users to increase the electricity use efficiency. Real price signals
could enable shifting electricity consumption to compensate the
disproportions between demand peak and off-peak periods in
the NPS [6, 7]. This may be achieved by designing a dynamic tariff
with variable charge rates, enabling remodelling of end-users’
current consumption patterns. One of the important elements
of the dynamic tariff development is the definition of time zones
based on customer load profiles’ analysis. This paper, based on
the cluster analysis, discusses the definition of time zones due
to data on standard electricity consumption profiles for the tariff
group G12 [8-12], the weighted average price of the day ahead
market (DAM) [13] and the ambient temperature [14].

Tariff characteristics
Global selection of tariffs for households in Poland is limited to
single-zone (G11) and two-zone tariffs (G12 and its varieties, e.g.
G12w, G12r). Only one distribution system operator (DSO) offers
an additional G13 tariff with the division into three periods:
morning peak, afternoon peak, and the remaining hours of the
day, defined depending on the season (summer or winter). At
present, no large player on the electricity market in Poland offers a
dynamic tariff. The opposite tendency, however, prevails in other
countries that use them on a large scale. These countries include:
The United Kingdom, USA, Australia, and New Zealand. There are
many types and varieties of dynamic tariffs, including [15]:
.« TOU (Time of Use) multi-zone tariff with different rates
depending on the time of day, assuming high rates at peak
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times and low off-peak rates, along with variations: TOD (Time
of Day) and SuperPeak TOU
- tariff with CPP (Critical Peak Pricing) — with critical prices set for
the actual maximum load peak and reduced rate at the other
hours of the day
« VPP (Variable Peak Pricing) — a CPP variety with different reso-
lution of setting peak prices from day to day
« RTP (Real Time Pricing) — with variable charge rates modified
in intervals from one hour to several minutes, reflecting the
actual costs of processes related to electricity
« PTR (Peak Time Rebates) - a tariff opposite to the CPP tariff,
introducing price rebates (to be used later) at the time of
limiting electricity consumption at a peak
- seasonal tariff — a tariff offering different charge rates
depending on the season, with a higher rate in periods of high
demand
« block tariff — a tariff with charge rates depending on the elec-
tricity consumption level.
The definition of time zones for dynamic tariffs depends on many
factors, such as the market’s specifics, the country’s energy mix,
electricity consumption level and consumer group type. The
basic principle of a dynamic tariff is the assumption of a variable
charge rate depending on the time of use or the current load
of the power system. It is essential that its calculation includes
components such as: the level of electricity generation, trans-
mission and distribution, retail trade and cost drivers (elec-
tricity price at peak, costs of electricity consumption, and costs
resulting from the number of recipients covered by the tariff).
Experience of the countries offering dynamic tariffs shows that
the dynamics of charge rates variability is expressed by the defi-
nition of time zones, frequency of price updates and spread of
prices. The level of use of the above indicators to create a tariff
results from the market advancement and the grid saturation
with smart metering.
Depending on the consumer behaviour trends and the power
system’s operating conditions, the dynamic tariff should allow
for the introduction of temporarily lower or higher rates (rebates
or increases). Definition of these events is determined by their
duration, frequency of occurrence, and the available price range.
The key is to enable end users to react to variable price signals in
a manual or automated manner [16].
The introduction of a selected type of dynamic tariffs on the
Polish market will generate the need to adjust the billing systems
and software, and of an appropriate education campaign. Due
to the diverse nature of the tariffs, their implementation should
result from development of the electricity market, saturation of
the grid with smart metering, and analyses and research in this
area. Choice of a tariff should depend on the degree of these
modifications, risk assessment, and potential benefit from the
change. Depending on the tariff type, differentiation of the last
two factors is shown in Fig. 1. The tariff intended for the imple-
mentation in Poland in the first place, due to the relatively low
risk, may be the TOU tariff, for which it is necessary to estimate
the time zones for various rates.
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Fig. 1. Risks and benefits of various dynamic tariff types [15]

Cluster analysis

Cluster analysis, or object grouping, is a multidimensional statis-
tical analysis method used to extract homogeneous groups of
objects. It is an unattended learning method based on orga-
nizing data into well-founded structures. Its main task is data
mining - that is, dividing a data set into groups in order to detect
interpretable clusters in it [17, 18].

Cluster analysis can be performed by a number of object
grouping algorithms. These algorithms include: agglomera-
tion methods, EM grouping or k-means grouping [17]. Due to
specifics of the electricity demand shape and the division into
time zones of current tariff groups in Poland and in the world, the
k-means method was selected for the following cluster analysis.
It is a non-hierarchical grouping method, whereby the number
of clusters k is adopted as an a priori assumption. The division
assumption is to maximize the similarity of data within a group
while minimizing similarity with other groups. The algorithm’s
operation is based on determination of the matrix of Euclidean
distances between the examined objects.

The algorithm starts clustering from random data grouping
based on start centres. The next step is iterative re-fitting of
data to the clusters. In these analytical studies the clusters were
selected with the assumption of a maximum of 10 iterations.
The algorithm stopped after executing the maximum number of
iterations or due to the lack of variability in the position of cluster
centres form the previous iteration in relation to the current itera-
tion [18]. Block diagram of the algorithm is shown in Fig. 2.
Grouping based on the choice of the number of clusters forms
a cluster that is as diverse as possible. The initial selection of k
cluster centres and the object division is made arbitrarily. Due to
the electricity demand profile specifics, the analysis was limited to
k=2, 3,and 4 clusters. The objective function was adopted as the
minimum variability of data within clusters and maximum vari-
ability of data between individual clusters. The Davies-Bouldin
index, defined a metric for evaluating clustering algorithms,
was used to evaluate the results obtained. This index combines
intra-cluster dispersion and distance between clusters [19].
Minimizing the Davies-Bouldin index results in clusters with

low internal dispersion and positioned far apart from each other.
Minimizing its value determines the correctness of the calcula-
tion model [20]. Due to the index definition, its lowest value
means the best selection of the number of clusters depending
on the input data. The Davies-Bouldin index is determined by
dependence (1):

(M

where: k- number of clusters; M;, — distance between clusters; S;,
Sk — spread inside cluster.

Studies
Theanalysis assumption was the selection of input data including:
- averaged standard electricity consumption profiles for G12
tariff group (TAURON, PGE, INNOGY, ENERGA, ENEA) [8-12]
- average weighted price from DAM market (TGE) [13]
- ambient temperature (IMGW) [14].
Normalised input data for a holiday in the summer is shown
in Fig. 3. Input variables were adopted in an expert manner
because there was no need to verify their statistical significance.
This assumption results from the exploratory nature of cluster
analysis in the absence of a priori hypotheses of the phenom-
enon [17]. Other assumptions of the analysis were randomness
and the lack of data collinearity [18]. The days to analyse were
randomly selected. Four time series were drawn randomly for
the analysis, two for each workday between Monday and Friday
and two for each Saturday, Sunday, and holiday. The analysis was
performed for two characteristic periods of the year — summer
and winter. The lack of data collinearity was determined based
on VIF variance inflation factor from formula (2) [17]:

1
1-R}

)

VIF,=

where: R?- coefficient of determination.
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resulting VIF co-linearity factors of variable electricity consump-
tion, depending on changes in the wholesale prices and ambient
temperature. All the values had met the necessary condi-
tion (<10), which justifies leaving the variables in the calculation
model.

The next step was cluster analysis by the k-means method in
RapidMiner Studio computing environment. For each input
data set (four sets) cluster analysis was performed with iterative
selection of k = 2, 3, and 4 clusters. The assessment element was
determination of the Davies-Bouldin index, the values of which
for each case are listed in Tab. 2.

According to the definition, the most optimal selection of the
number of clusters was estimated based on the smallest Davies-
Bouldin index (underlined and bold items in Tab. 2). These cases
are shown in Fig. 4-7. The bubble charts show the division of
hours of the day depending on the number of clusters created.
The bubble diameter reflects the electricity consumption in the
hour, and the colour the electricity price on the wholesale market.
On the basis of the conducted study, the same definition of time

“ D
Summer 1.47 0.87
Working
Winter 1.73 1.56
Summer 0.84 1.02
Holiday -
L Winter 1.03 1.40 )

Fig. 2. The k-means clustering algorithm

The VIF factor is a collinearity assessment measure and allows
capturing the variance increase due to the feature’s co-linearity.
It indicates how many times the predictor variance is greater
than the co-linearity unbiased value. It compares a current
situation to the ideal situation in which there is no co-linearity
between variables [21]. In practice, VIF values greater than 10
determine the collinearity of variables. Listed in Tab. 1 are the

152

Normalised values, -
o o o =
=S » (o] o

&
M

0,0

Tab. 1. VIF collinearity factors

s D
Summer 0.730 0.603 0.605
Working -
Winter 0.906 0.776 0.743
Summer 0.669 0.524 0.707
Holiday -
L Winter 0.626 0.557 0.552 )

Tab. 2. Davies-Bouldin indices

123 456 7 8 921011121314151617 18 192021222324
Hours of day, h
—— Energy consumption in G12 tariff —— DAM price —— Ambient temperature

Fig. 3. Normalised input data for holidays (summer)
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Fig. 6. Clusters for the summer profile

zones for summer profiles (workdays and holidays) was noticed.
A significant difference was observed when comparing winter
profiles. The summary of the results, depending on the day types,
indicates a significant discrepancy in the definition of time zones
between work and holiday days, which results from the variable
specifics of electricity consumption in these particular days.

The data grouping had extracted clusters with similar electricity
consumption (bubble size) and electricity prices on the whole-
sale market (bubble colour). The analysis results indicate that the
optimal division of the demand curve for the definition of time
zones for a multi-zone tariff is three time zones in the summer

Fig. 7. Clusters for the winter profile

and four time zones in the winter. The assigned hours of the
day, depending on the examined scenario, are listed in Tab. 3.
The bold and underlined hours indicate the occurrence of the
daily demand peak in the interval, based on the NPS' historical
demand. These periods are characterized by the highest prices
on the wholesale market.

Conclusions

Dynamic tariffs haven't been applied in Poland yet. This is due to
insufficient smart metering of the system and low energy aware-
ness of the system users. There are many types of dynamic tariffs
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c D
Day type | Season Hours of day
Summer 1-8 20-24 9-19 =
Working
Winter 1-7 8,22-24 9-12 13-21
Summer 1-8 20-24 9-19 -
Holiday
L Winter 1-10 22-24 11-13,16-21 14-15 )

Tab. 3. Assigned hours of the day

with different levels of risk and benefits for electricity sellers
and consumers alike. However, the selection and application
of dynamic tariffs should be adjusted to the degree of devel-
opment of the electricity market in Poland. The results and the
methodology reported in this paper may be used to develop a
multi-zone dynamic tariff (TOU or TOD), which could modify the
current dual zone tariff G12.

The simulation analyses were performed for characteristic types
of days (holidays and workdays) in summer and winter and were
limited to the redefinition of time zones for the tariff group G12 for
characteristic periods of the demand for electricity. It allows esti-
mating certain trends - the variability of input data in the winter
period and the stability of variables for the summer period. This
study should be the first stage of creating a TOU-type multi-zone
dynamic tariff. However, it is important that the implementation
of a dynamic tariff shall be preceded by more detailed studies
to define time zones with a larger granularity of examined cases,
e.g. quarterly or monthly.

Increase in the number of zones and variability of the charge
rates with the participation of smart metering can have a real
impact on the stimulation of electricity consumption by house-
holds [22]. Therefore, a broad approach to the issue is important
by analysing other grouping methods, performing more simula-
tions or testing other tariff groups, e.g. C12a or C12b.

The analysis results show that the division of time zones is char-
acterized by greater detail than in the G12 tariff. It is concluded
that the division of hours for a dynamic tariff offered to house-
holds should be characterized by the same level of rates for a
given zone. The highest charge rates should be correlated with
the zones containing moments of daily peak demand, which
results directly from the prices on the wholesale market. It is
worth noting, however, that despite the same allocation of hours
for the drawn workday and holiday profiles in the summer the
rates may — and even should - vary between zones. Despite the
same division the clusters vary as regards the electricity prices on
the wholesale market.
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Streszczenie

W artykule oméwiono definicje stref czasowych wielostrefowej taryfy dynamicznej dla odbiorcéw grupy taryfowej G12. Badanie
zostalo przeprowadzone z zastosowaniem analizy skupien, czyli grupowania obiektowego, wykorzystywanego do wyodrebniania
jednorodnych grup obiektow, za pomoca algorytmu k-$rednich. Analiza zostala przeprowadzona dla czterech wylosowanych dob
roku, obejmujacych dni $wigteczne oraz dni robocze w okresie letnim i zimowym. Wybér danych wejéciowych obejmowat usred-
nione standardowe profile zuzycia energii elektrycznej dla odbiorcow w grupie taryfowej G12, kurs §redni wazony z rynku dnia
nastepnego (RDN) oraz temperature otoczenia. Badanie polegato na doborze liczby skupien dla danej doby roku, z uwzglednieniem
funkgji celu - minimalizacji zmiennosci danych wewnatrz skupien i maksymalizacji zmiennosci danych miedzy poszczegdlnymi
skupieniami. Do oceny otrzymanych wynikéw postuzono sie wskaznikiem Daviesa-Bouldina, zdefiniowanego jako metryka oceny
algorytmow grupowania. Z rezultatéw przeprowadzonej analizy wynika, ze uzyskany podziat stref czasowych dla wielostrefowej
taryfy dynamicznej cechuje sie wieksza szczegélowoscig (trzy lub cztery strefy) niz w taryfie plaskiej G12 (dwie strefy).
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Wstep
Rynek energii elektrycznej mierzy sie
z wyzwaniami wynikajacymi z istotnych
modyfikacji i przeobrazen implikowanych
zarowno przez regulatora, jak i uczest-
nikéw rynku. Zmiany przypadaja na obser-
wowany okres systematycznego wzrostu
zapotrzebowania na energie elektryczna,
zmian cen energii elektrycznej na rynku
hurtowym, jak i postepujacej cyfryzacji
elementow sieci elektroenergetycznej.
Obserwowany trend zwigkszania sie zapo-
trzebowania na moc w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) wplywa
na wzrost dysproporcji miedzy charakte-
rystycznymi okresami szczytéw oraz dolin
zapotrzebowania. Wynika to z zachodza-
cego postepu technologicznego, intensyfi-
kacji elektromobilno$ci czy wzrostu liczby
urzadzen klimatyzacyjnych. Wyzwania
te stwarzajg realng szanse na efektywne
wdrazanie mechanizméw strony popy-
towej, umozliwiajacych skoordynowane
i elastyczne zarzadzanie zuzyciem energii
elektrycznej lub czasem jej pobierania przez
odbiorcéw. Do jednego z takich mechani-
zmow nalezg taryfy dynamiczne, cechujace
sie zmiennymi stawkami oplat za energie
elektryczng. Zmienno$¢ stawek moze by¢
realizowana ze wzgledu na rzeczywiste lub
sztucznie wykreowane sygnaly cenowe, np.
pochodzace z hurtowego rynku energii elek-
trycznej. Dynamiczne systemy ustalania cen
maja na celu zmotywowanie konsumentéw
do zmiany poboru energii elektrycznej.
Do gtéwnych celéw wdrozenia taryf dyna-
micznych w Polsce mozna zaliczy¢:
o ograniczenie kosztéw budowy nowej
infrastruktury, wynikajace z potrzeby
wytwarzania energii elektrycznej

w momentach zwiekszania szczytowego
zapotrzebowania [1]

« poprawe efektywnosci energetycznej oraz
optymalizacje wykorzystania zasobow
KSE

o zwiekszenie racjonalizacji kosztéw
dostaw i ksztaltowania taryf za energie
elektryczna ze wzgledu na uwzglednienie
w ich budowie czynnikéw wplywajacych
na zapotrzebowanie na energie (wybor
wigkszej liczby zmiennych determinuja-
cych poziom stawek oplat) [2]

o odzwierciedlenie rdéznicy kosztow
dostaw i produkgji energii elektrycznej
w godzinach szczytu i poza szczytem
obcigzenia [3]

« zwigkszanie elastycznosci strony popy-
towej poprzez zapewnienie dostepu
odbiorcow koncowych do uczestnictwa
w rynku energii elektrycznej, poprzez
umozliwienie dostosowania swojego
zuzycia energii elektrycznej w odpowiedzi
na zmienne sygnaly rynkowe [4]

o zwickszanie swiadomo$ci energetycznej
uzytkownikow systemu [4].

Aby zaprojektowa¢ taryfe dynamiczna,
odpowiadajacy realiom rynku energii elek-
trycznej w Polsce, niezbedne jest wykonanie
wielu analiz zmierzajacych do wypraco-
wania jak najlepszej strategii zaréwno dla
wytworcow, dystrybutordw, sprzedawcow,
jak i odbiorcow koncowych. Rozwazanie
modyfikacji sposobu ksztaltowania stawek
i opfat odbywa si¢ w przededniu zapowiada-
nych i realizowanych zmian, w tym m.in. [5]:
« zrealizowanego rozszerzenia zakresow
cen na rynku bilansujacym
o proby odzwierciedlania calosci fancucha
kosztow dostaw energii elektrycznej

do odbiorcow w celu wyznaczenia ceny za
energie elektryczna

o cyfryzacji sieci, objawiajacej si¢ nasyca-
niem opomiarowania typu smart, umoz-
liwiajacego weryfikacje indywidualnego
profilu zuzycia energii elektryczne;j.

Zaproponowanie taryfy dynamicznej
(np. wielostrefowej), dopasowane;j
do realiéw polskiego rynku energii elek-
trycznej, musi poprzedzi¢ zdefiniowanie
stref czasowych o zmiennych stawkach
oplat za energie elektryczng. Pojawienie si¢
taryfy dynamicznej moze umozliwi¢ wybor
wigkszej liczby zmiennych determinujacych
poziom stawek optat. Obecny mechanizm
ustalania taryfy koncentruje si¢ gléwnie
na pokryciu kosztéw wytwarzania i ustug
systemowych, bez uwzglednienia faktycz-
nych poziomow cen na rynku hurtowym.
Poziomy oplat dla odbiorcéw zaleza
od lokalizacji danego dystrybutora i wyboru
sprzedawcy, a nie od praw fizyki i realnych
kosztéw wynikajacych z potrzeby zasilnia
danego obszaru. Subsydiowanie oraz brak
informacji o poziomie zuzycia energii
elektrycznej nie powoduja zwigkszania si¢
$wiadomosci energetycznej konsumentéw
oraz nie generuja sygnaléw do racjonali-
zowania jej wykorzystywania. Modyfikacja
ksztaltowania stawek oplat, ktora pozwoli-
taby na odzwierciedlenie sytuacji rynkowej,
np. aktualnej ceny energii elektrycznej
na rynku hurtowym, moglaby stwarzac
zachete dla odbiorcow koncowych, aby
osiggna¢ wzrost efektywnosci uzytko-
wania energii elektrycznej. Realne sygnaty
cenowe moglyby umozliwi¢ przesuwanie
poboru energii elektrycznej, aby wyrow-
nywaé dysproporcje miedzy okresami

76




K.Bojda, P.Satuga | Acta Energetica 1/38 (2019) | translation 69-75

szczytow oraz dolin zapotrzebowania
KSE [6, 7]. Do osiagniecia takiego stanu
stuzy zaprojektowanie taryfy dynamicznej
o zmiennych stawkach optat, umozliwia-
jacej przemodelowanie obecnego zwyczaju
odbiorcéw koncowych. Jednym z istotnych
elementéw ksztaltowania taryfy dyna-
micznej jest okreslenie definicji stref czaso-
wych na podstawie analizy profili obcia-
zenia odbiorcow. W artykule, na podstawie
przeprowadzonej analizy skupien, rozwa-
zono definicje stref czasowych ze wzgledu
na dane dotyczace standardowych profili
zuzycia energii elektrycznej dla grupy tary-
fowej G12 [8-12], kursu $redniego wazo-
nego z rynku dnia nastepnego (RDN) [13]
oraz temperatury [14].

Charakterystyka taryf

Globalny wybér taryf dla gospodarstw

domowych w Polsce jest ograniczony

do taryt 1-strefowych (G11) oraz 2-stre-
fowych (G12 oraz jej odmiany, np. G12w,

G12r). Tylko jeden operator systemu dystry-

bucyjnego (OSD) oferuje dodatkowo taryfe

G13, w ktorej istnieje podzial na trzy okresy:

szczytu przedpoludniowego, szczytu popo-

tudniowego oraz pozostalych godzin doby,
definiowanych w zaleznosci od pory roku

(lata lub zimy). Obecnie taryfy dynamiczne

nie znajduja si¢ w ofercie duzych graczy

na rynku energii elektrycznej w Polsce.

Odwrotna tendencja zachodzi jednak

w innych krajach, ktére korzystaja z nich

na szeroka skale. Do tych krajéw naleza

m.in.: Wielka Brytania, USA, Australia czy

Nowa Zelandia. Istnieje wiele rodzajow

i odmian taryf dynamicznych, zaliczamy

do nich m.in. [15]:

o taryfe wielostrefowa TOU (ang. Time
of Use) o réznych poziomach stawek
w zaleznosci od pory dnia, przy zatozeniu
wysokich stawek w godzinach szczytu
i niskich poza szczytem obcigzenia, wraz
z odmianami: TOD (ang. Time of Day)
oraz SuperPeak TOU

o taryfe z cenami krytycznymi CPP
(ang. Critical Peak Pricing) — o cenach
krytycznych ustalanych w czasie rzeczy-
wistego maksymalnego szczytu obcia-
Zenia oraz o obnizonej stawce w pozosta-
tych godzinach doby

o taryfe ze zmiennymi cenami krytycz-
nymi VPP (ang. Variable Peak Pricing) —
odmiane taryfy CPP, rozniaca sie rozdziel-
czoscia ustalania cen szczytowych z dnia
na dzien

o taryfe czasu rzeczywistego RTP (ang. Real
Time Pricing) — o zmiennych stawkach
optat modyfikowanych w interwatach
od godziny do kilku minut, odzwier-
ciedlajacych faktyczne koszty procesow
zwigzanych z energig elektryczng

« taryfe rabatowa w okresach szczytowych
PTR (ang. Peak Time Rebates) - taryfa
bedaca przeciwienstwem do taryfy CPP,
wprowadzajgca rabaty cenowe (do wyko-
rzystania w pozniejszym terminie)
W momencie ograniczenia zuzycia energii
elektrycznej w szczycie

o taryfe sezonowa - taryfe oferujaca zrézni-
cowane stawki optat w zaleznosci od pér
roku, z wyzsza stawka w okresach wyso-
kiego zapotrzebowania

o taryfe blokowa - taryfe obcigzajaca uzyt-
kownikéw optatami, ktorych wysokosé
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Rys. 1. Mapowanie ryzyka i korzysci w zaleznosci od réznych typéw taryf dynamicznych [15]

jest uzalezniona od poziomu zuzycia

energii elektrycznej.
Definicja stref czasowych taryf dynamicz-
nych zalezy od wielu czynnikow, takich jak
specyfika danego rynku, miks energetyczny
kraju, poziom poboru energii elektrycznej
czy rodzaj grupy odbiorcéw. Podstawowa
zasadg tworzenia taryfy dynamicznej jest
zalozenie zmiennej stawki optat w zalez-
nosci od czasu uzytkowania lub aktualnego
obcigzenia systemu elektroenergetycznego.
Istotne jest, by na jej kalkulacje skladaly
sie komponenty, takie jak: poziom wytwa-
rzania, przesylu i dystrybucji energii elek-
trycznej, handel detaliczny oraz czynniki
kosztotworcze (cena energii elektrycznej
w szczycie, koszty zuzycia energii elek-
trycznej czy koszty wynikajace z liczby
odbiorcéw wykorzystujacych dang taryfe).
Z doswiadczen krajow oferujacych taryfy
dynamiczne wynika, ze dynamike zmien-
nosci stawek oplat wyraza si¢ poprzez defi-
nicje stref czasowych, czestotliwos¢ aktuali-
zacji cen iich rozrzut. Poziom wykorzystania
powyzszych wskaznikéw do kreowania
taryfy wynika ze stopnia zaawansowania
danego rynku oraz stopnia nasycenia sieci
W opomiarowanie typu smart.
W zalezno$ci od trendéw zachowania
odbiorcéw oraz warunkow pracy systemu
elektroenergetycznego taryfa dynamiczna
powinna umozliwia¢ wprowadzanie tymcza-
sowo nizszych lub wyzszych okresow stawek
oplat (rabatéw lub podwyzek). Definicja
tych zdarzen okreslana jest przez dlugos¢
trwania, czesto$¢ wystapienia zdarzenia
oraz mozliwg rozpieto$¢ cen. Kluczowe jest
umozliwienie odbiorcom koncowym reakeji
na zmienne sygnaly cenowe w sposob reczny
lub zautomatyzowany [16].
Wprowa