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“Enerjisistemin rejimlari va idaraedilmasi problemlori” sobasi

Mogqalods Azerbaycan ES-in struktur xiisusiyyeotlori nozoro alinmagqla, real vaxt rejimindo sinxrofazor
Olgmolori osasinda rejimlorin idarsolunmasi masoalasinin vacib torkib hissasi kimi dinamik proseslorin
monitoringi masalalorinin hoyata kegirilmasina baxilmisdir.

Acar sozlor: monitoring, idarosetmo rejimlori, intellektuallagdirma, idarsolunma, miisahidoolunma, real
vaxt, WAMS, PMU, PDC, SCADA.

Respublika iqtisadiyyatinin inkisaf toloblorine miivafiq olaraq, Azerbaycan ES do
intensiv sokildo inkisaf edir. Daha miikkommoal vo qonaotli texnologiyaya malik olan
generasiya manbalarinin, bdylik giico malik elektrik stansiyalari ilo yanasi kicik giic elektrik
stansiyalarinin, yeni — daha miikommal tonzimlomo vo idarosetmo vasitolorinin vo s. totbiqi
kimi strateji oshomiyyatli kompleks todbirlorin hoyata kegirilmasi ES-in etibarli vo effektiv
foaliyyot gostormasini tomin edir.

2005-ci ildon 2015-ci iladok Azorbaycan ES-in giicii 5,2 GVt-dan 7,8 GVt-dok
artmisdir /1/. Generasiya giiclorinin strukturunu BTQ — 47,7%, BQQ — 24,7%, QTQ — 1,6%,
SES — 14,9%, DYM — 11,1% toskil edir. Sistem ohomiyyatli 110-500 kV-lug elektrik
verilisi xatlorinin, o ciimlodon Rusiya, Giirciistan vo iran ES ilo sistemlorarasi olagolorin
{imumi uzunlugu 8500 km-don ¢oxdur /1,2,3/. inkisafin sonraki morholasinda, 2025-ci ilodok
ES-in qoyulus giiciiniin daha da artirilmasi, enerji balansina barpa olunan enerji monbalorinin
(BEM) genis miqyasda totbiqi, Azorbaycan ES-in tranzit enerji sistemi kimi regional rolunun
artirilmasi nozardo tutulmusdur.

Belo soraitdo Azorbaycan ES-in effektiv isinin tomin olunmasi {igiin oan vacib maosalo
operativ dispetcer vo oks-qoza idaraetmoasi (ODI vo ©QI) do daxil olmagla, rejim idarsetmosi
(RI) sisteminin tokmillogdirilmasi masalosidir.

Bir sira regional va birlik idareetmolorinds (ABS, Kanada, Ingiltors, Hindistan, Cin,
Yaponiya, Rusiya va s.) ES-do geyri-sinxron isloyan hissalora boliinmo, bdyiik oksoriyyot
istehlak¢ilarin elektrik enerjisinin kasilmasi, avadanliglarin siradan ¢ixmasi, boyiik iqtisadi
ziyan vo s. ilo miisayiot olunan sistem gozalarinin bas verms statistikasinin ¢ox olmasi /4/,
ODI vo ©QI sistemlorinin tokmillogdirilmasi mosalolosini Diinya miqyasinda ES-in 2030-cu
ilodok olan dévrds intellektuallagdiriimas: konsepsiyasinin (IES) on vacib elementina gevirir
/5,6/.

IES strukturunda RI prosesi imumi sokildo bir-biri ilo alaqali olan ii¢ blok soklindo
gostorilo bilor: molumatlarin 6l¢ililmosi, toplanmasi vo arxivlosdirilmosi, idarsolunmasi. Bu
klasterlosdirmo yeni deyil, lakin o RI, ODI vo ©QI sahosi iizro IES-in bir sira vacib
tolablorino cavab vermolidir.

Qisa vaxt intervalinda, molum idarsedici tosirde rejim parametrlorinin ilkin qiymatlori
dispetger ligiin slgatan olmalidir /7/ (miisahidoolunma toloblori).

Verilmis vaxt orzindo buraxilabilon idaroolunma verildikdo sistem hor hansi bir
vaziyyotdan digor hansisa bir sonuncu vaziyyats ke¢mis olur /7/ (idaraolunma toloblori).
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ES-do bas veron dinamik proseslorin xiisusiyyatlorindon (qozadan ovval, goza vo
gozadan sonra) ¢ixis edorak, verilmis vaxt dedikdo “real vaxt” (RV) basa diisiilmolidir.

Real vaxt terminindon yalniz dinamik sistemlor i¢iin, yoni ES-in dinamik rejimdo
modellogdirilmosi zamani istifado oluna bilor. Bu zaman hesablama prosesinin miiddsti ya
modellosdirmo prosesinin hor bir zaman addimina barabordir vo ya ondan kigikdir /8/.

Yuxarida qgeyd olunan toloblor, kegon osrin 90-c1 illorindo iglonmis vo ES-in
intellektuallagdirilmasi konsepsiyasi gorgivosindo bir ¢ox enerji sistemlorindo totbiq olunan
WAMS (Wide Area Measurement System) sistemi vo onun torkib hissalori ilo tomin edilir:

— monitoring (WAMS — Wide Area Monitoring System);

— idaroetmo (WACS — Wide Area Control System);

— mihafizo (WAPS — Wide Area Protection System).

Umumi olarag WAMPAC adlandirilan bu sistemin arxitekturasi bir ¢ox nosrlordo ¢ap
olunub /9,10/.

Sistemin osasint PMU (Phasor Measurement Unit) 6lgmo qurgulart toskil edir. Bu
qurgular dinamik rejimlords parametrlorin (vektorlarin) - gorginlik amplitudlar va fazalari vo
S. 20 ms intervalla 6l¢iilmasi {iglin ES-in diiyiinlorina qosulur. Dinamik rejimda 6lgiilon
molumatlar PDC (Phasor Date  Concentrator) qurgusuna oOtiiriiliir. ES-in  ayri-ayri
diiyiinlorinds yerloson PMU qurgulart 1mks intervalla GPS-don daxil olan signalla igo salinir
v sinxron olaraq isloyirlar, yoni ES-in ayri-ayri hissalorindos yerlogson PMU qurgulari sinxron
olaraq islayirlor. Bu ndv 6lgmalar sinxrofazor (vektor) 6l¢molori adlanir. Malumatlar PDC-da
arxivlosdirilir vo daha sonra idaroedici tosirlorin verilmosi vo hoyata kegirilmosi {i¢iin
algoritm-olavalordo istifado olunurlar. Idaroedici tosirlor cobri-diferensial tonliklor sistemi
osasinda hoyata kecirilir. Buraya homg¢inin SCADA (Supervisory Control and Date
Acqusition), TS (telesignal) vo TO-don (teledlgmo) molumatlar daxil olur. Hazirda
Azorbaycan ES-do 50-don ¢ox yarimstansiyada SCADA artiq qurasdirilib vo foaliyyot
gostorir. Belaliklo, PMU il birlikds inteqrasiya olunmus 6l¢ma sistemi faaliyyat gdstora bilor.

Hazirda miihondislik tocriibasindo daha ¢ox on-line rejimdo (RV) monitoring masalalori
0z hallini tapmigdir:

— kicik vo bdyiik hoyacanlanmalar zaman1 dayaniqliq soviyyasinin monitoringi;

— gorginlik saviyyalorinin monitoringj,

— algagqtezlikli rogslorin monitoringji;

— asinxron rejimin vo ya sistemin boliinmasinin baglamasi ehtimalinin monitoringi;

TS vo TAT-1n isinin monitoringi.

Ha21rda Azaorbaycan ES-do PMU-PDC qurgular halolik qurasdiriimayib, lakin ES-in
intellektuallagdirilmas1 strategiyasinin hoyata kecirilmosi ¢orgivasindo onlarin qurasdiril-
masinin gagilmaz olmasi, monitoringin osas masalalorinin vo Azorbaycan ES-in rejim vo
struktur xiisusiyyatlori nozers almmaqla PMU-PDC-in enerji sistemindo quragdirilma
yerlarinin toyin olunmasin tolob edir. Azorbaycan ES kimi toplanmus struktura malik (uzaq
mosafoyo paylanmis parametrli elektrik verilisinin olmamasi, iki aydin goriinon yarimsistemin
(tiirtici vo izafi) vo sistemlorarasi olagolorin olmasi) enerji sistemi ligiin  PMU-n
quragdirilma yeri kimi asagidakilar1 gostormak olar:

— hoyacanlanmalar zaman1 EHQ vektorlarinin qarsilighh bucaglart daha siirotlo 6no

¢ixan SG-in gorginlik sinlori;

— 220-330-500 kV-luq kesiklorin qosulma diiyiinlori (kosiklorin 6tiirma qabiliyyati

dayanigligin tomin olunmasi sortlorine goéro mahdudlagsmalidir);

— asag1 coroyan mahdudlasdirilmasi olan eyni gorginlik xatlorinin qosulma diiyiinlori;

— agirlagsmis rejimlords algaq gorginliys malik yiik qovsaqlari;

— sistemlorarasi alagalorin qosulma diiytinlari.

Bu, bir gayda olaraq, ES-in “zoif” vo ya hassas dilylinloridir. Onlarin dinamikasi va
soviyyasi boyiikk vo kicik hoyacanlanmalar zamanmi dayaniqligin voziyyetini toyin edir.
Yuxarida qeyd olunanlara algaqtezlikli ragslorin monitoringini do slave etmok lazimdir.
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AzET vo LAEi-nin rejim s6basinds kecid proseslarinin monitoringini hoyata kegirmok
ticlin gorakli olan parametrlorin toxmini qiymaotlorinin vo hassas diiyilinlorin toyin olunmasi
izro silsilo todqiqatlar aparilir. Asagida 6lgmo qurgularmin (PMU) qosulma yerlorinin,
dinamikanin voziyystinin monitoringi liglin parametrlorin toyin olunmasi {izro aparilan
todgigatlarin bazi naticalori verilir.

Saokil 1-da 500 kV-lug 2-ci Abseron HX-nin (ES-in otiiriicii hissasinin 2-ci kasiyinin
daha ¢ox yiiklonmis asas xatti) ATQ ilo gofil agilmasi zamani elektrik stansiyalarinin SG-in
EHQ nisbi bucagqlari {izra ayrilor verilir /11/. Codval 1-da ayrilorin islonmasi {izro naticalor
gOstarilir. Burada birinci yarimdovrds nisbi bucaglarin doyisma siirati V, Aw bucaq tezliyinin
vo Af tezliyinin doyismasi verilir. Aparilan tohlillor onu gostorir ki, Azorbaycan IES-in SG va
ES-in qobul edon hissesinin SG-nin (Sumgqayit IES, Simal IES, Baki IEM), homginin Conub
IES-in SG EHQ arasindaki nisbi bucagqlari daha siirotlo doyisir. 500 kV-lug 2-ci Abseron HX-
nin ATQ olmadan ag¢ilmasi zamani vo agirlasdirilmis rejimlordo analoji naticolor alinmisdir.
Bu, PMU-mn Azorbaycan IES — Simal IES, Sumqayit IES, Conub IES, Baki IEM SG-n
garginlik sinlorinds qurasdirilmasinin tovsiys olunmasina osas verir.
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Sakil 1. Sistemin SG-1n qarsiligh bucaqglarinin rogsi.

Cadval 1.

generi:‘:)rlarm 60.° v ok Ao, Af,

B ! rad/ s Hs
ﬁ;;rbayca“ IES 330 kV —Simal 151 - 170 | 17.78 | 48,125 | 0,134 | 0,021
Simal iES-Baki iIEM 170 - 42 14,99 | 27,125 | 0,075 | 0,012
Simal iES-Sumqaylt iES 170 - 689 13,69 | 7,28 0,02 | 0,0032
ﬁ;;;bayca“ IES 330 kv —Balka 151 - 42 | 3277 | 68571 019 | 0,03
iAEzgrbayca“ TES 330 kV — Conub 151 - 164 | 20,16 | 46.429 | 0,129 | 00205
iAEzgrbayca“ IES 330 KV-Sumqayit | 15, g9y | 2397 | 49,017 | 0,139 | 0,027
Canub IES —Sumqayit iES 164 - 690 3,81 3,28 | 0,009 | 0,0018
Simal iES — Conub iES 170 - 164 | 2,38 | 653 | 0,018 | 0,0029
Simal iES — Mingogevir SES 170 - 205 | 2146 | 2823 | 0,071 | 0,011
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Rogsli prosesin yiiksok siirati miivafiq SG-in TAT qurgularinin sazlanma qiymatlori ilo
dempferlona bilor. Bu SG-a PMU vo WAMPAC kompleksi qosulmalidir.

Belo qosulmanin toxmini sxemi sokil 2-do verilir /11/. Simal IES, Conub IES, Sumqayit
IES-in SG-da TAT-PSS, Azorbaycan IES-in SG-da iso CT-TAT (PSS olmadan) faaliyyat
gdstorir. Idaroetmo sisteminin iso diismosi iigiin tolob olunan signal gorginliyin AU vo A
amplitudu vo fazasinin doyigmosidir.

Belo qosulma sxemi hom qarsilighh bucaqlarin, hom do gorginlik meyletmalarinin
monitoringini va idarsolunmasini daha yaxs1 hoyata ke¢irmays imkan verir.

u u
WACS
&~ ' &®
AT,
AW, PSS
AW v, AW v,
¥ » WAMS
CT-TAT () TAT
UNiTROL
C) FMU FMU
@ @ ‘ SISTEM ‘ @
Azarbaycan IES - 86 Simal IES - 8G

Sokil 2. Azarbaycan IES-in SG-min (CT-TAT ilo) vo Simal IES-in SG-nin (Unitrol-TAT ilo)
nisbi bucaginin ragsinin monitoringi vo nozarat olunmasinin strukturu

Azorbaycan ES-in dayaniqli isinin tomin olunmasinda ES-in izafi glic olan Gtiirlicii
hissasino daxil olan kosiklorin 6tiirma gabiliyyotinin monitoringi bdyiik shomiyyat kosb edir.
Dayaniqliq ehtiyatina nazarat, bir qayda olaraq, movslimi (max, min) rejimlor ii¢iin n, n-1, n-2
sortlori nozoro alinmaqla tipik hesablamalarin naticolorine goro hoyata kegirilir. Bu zaman
hadd rejimlori ya tonliklorin hallinin alinmasi lizrs, ya da kosiys daxil olan ayri-ayr1 xatlorin
vo transformator olagolorinin coroyan mohdudlasdirilmalarina goro  toyin edilir
(hesablamalardan oldo olunan tocriibalor onu gostorir ki, bir qayda olaraq, Abseron
yarimstansiyasinda AT-500/220 voa AT 330/220 kV transformatorlarinda coroyan
mohdudlasdirmalar1 Azorbaycan IES-don ayrilan kosiklorin 6tiirmo qgabiliyyatini asagi salir).
Miirokkob sxem {iciin aparilan biitiin hesablamalar bdyiik zohmot tolob edon bir prosesdir,
rejimlorin agirlagdirilmasi iisullart iss birmanali olmaya bilor.

Eyni zamanda, PMU-in nozarot olunan kosiklorin  vo xotlorin  qosulma
yarimstansiyalarinda quragdirilmasi 6tiirme gabiliyystinin monitoringini RV rejminds bucaga
goro hoyata kecirilmosino imkan yaradir.

Hesablamalar naticosindo asagidakilar agkar olunmusdur /11,12/:

— 330 kV-luq Azorbaycan IES-Goranboy HX-nin hor iki dévrosinin agilmasi zamani

(1-ci kasik, n-2 rejimi) coroyan mohdudlasdirilmalarina riayst olunmaqla, normativ
dayanigliq ehtiyati 330 kV-luq Azarbaycan-Samux HX {iizro gorginlik fazalarinin
forqinin 4,1° qiymatindo vo kosik lizro 1637 MVt timumi giic otiiriilmasilo tomin
edilir;

— Azorbaycan ES vo Giirciistan ES sistemlorarast alaqo tizro 943 MVt hodd rejimi

500 kV-luq Qardabani vo Samux diiylinlorinin gorginlik vektorlar arasindaki faza
bucaginin 9,1° giymatinds va 500 kV-lug Samux-Qardabani HX tizra 537 MVt giic
axininda bas verir vo s.
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Bu noticoalors bir godor masuliyystlo yanasmaq lazimdir, bels ki, séhbot sistemlorarasi
olagodon gedir. Noticolorin real sortlorlo eyni olmasi birlogsmis sistemlorin rejiminin
agirlagdirilmast prosesindon vo hodd voziyyatine yanasmadan asili ola bilor. Xotlords araliq
qosulmalarin olmas: halinda slave eksperimental-hesablama toadqiqatlarinin aparilmasi tolob
olunur.

ES-in diiytlinlorindoki gorginliyin doyisma dinamikasinin xarakteri ES-in izafi giic olan
hissosinda kosiklorin daha ¢ox yiiklonmis xotlorinin agilmasi zamani vo ES-in hom izafi giic
olan hissosinds, hom do giic ¢atismazligr olan hissasinds bloklarin agilmasi zamani todqiq
olunmusdur /11/.

Asagidaki sokillordo ES-in ham izafi giic olan hissasinda (A), ham do giic ¢atismazligi
olan hissalarinds (B) gorginliyin doyismo dinamikasi gostarilir: 500 kV-luq 2-ci Abseron HX-
nin agilmasi zamam (sokil 3); 330 kV-luq Azarbaycan IES-Goranboy HX-nin hor iki
dovrosinin ATQ ilo agilmas1 zaman (sokil 4); Simal IES-in blokunun agilmas1 zamani.

N3mMeHeHMne HanpsixXeHusa npu otknro4deHue BJ1 500 kB 2-aa AnwepoHckas
120
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Sokil 3. A va B yarimsistemlorinda gorginliyin doyisme dinamikasi.
n3MeHeHMe HanpsixkeHusi npu oTknovyeHme BJ1 330 kB A3T3C -FTepaH6on 1 U A3TIC-
FepaH6ou 2 c AlNB t=0,2c
116
115 &
114
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Sakil 4. A va B yarimsistemlorinds gorginliyin doyisma dinamikas.
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U3MeHeHune HanpsXxXeHus B y3rax npu OTKIo4YeHUue reHepartopa LWnuman
T3C (350 MBT)
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Sakil 5. A va B yarimsistemlarinds gorginliyin doyisms dinamikasi.

Gorilindiiyli kimi, hor iki yarimsistemdoki gorginlik ragslori kritik qiymatdon olduqgca
yiiksok giymoatds dempferlonir. Bunu codval 2-don do aydin sokilds gérmok olar /13/.

Cadval 2.
Abseron | Xirdalan 220 kV-luq| Kiirdomir| Xa¢maz
Kasiyin giicii y/s-da y/s-da Miisviq y/s-da y/s-da
Sxem| Rejim garginlik | gorginlik y/st-da | gorginlik | gorginlik
garginlik
p Q 500 | 330 | 220 | 110 220 110 330
IMVE] exMVarl kv | KV | KV | kV kV KV KV
n Normal | 4073 | 1165 | 482 | 313 | 223 | 115 213 102 311,4
500 kV-lug
2-Ci
n-1 | Abseron | 4083 | 1514 | 443 | 309 | 214 | 110 200,5 93,3 300,3
HX-nin
acilmasi
330 kV-lug
1-ci
n-1 | Abseron | 4067 | 1213 | 481 | 318 | 222 | 115 203,4 99,2 309
HX-nin
acilmasi

n-1 sxemi lizro baxilan misallarda gorginliklor azalsa da, normativ {izro buraxilabilon
hadlordadir ((U>1,15).
Gorginlik azalmasi daha ¢ox asagidaki diiyiinlordo bag verir:
110 kV-lug Alar YS - 105,6/77 = 1,37
220 kV- luq Hovsan YS - 218/154 = 1,42
330 kV-1uq Yasma YS - 318/231=1,38
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FK-da “Mustanq” proqraminda aparilan hesablama todqiqatlar1 (hesablamalar {izro bozi
naticalor yuxarida verilir) Azorbaycan ES-do dinamik proseslorin - gostoricilorinin
monitoringinin aparilmasi1 liciin PMU qurgularinin moaqsadouygun  sokildo qurasdirilma
yerlori (diiyiinlori) haqqinda ilkin naticolor aldo etmays imkan yaradir: Azorbaycan IES,
Simal iES, Conub IES, Sumgqayit IES, Baki IEM stansiyalarmin SG —1n gorginlik sinlorindo,
ES-in izafi glic olan hissosinin kosiklorinin qosulma yerlori olan 330-500kV-lug
yarimstansiyalarda, Giirciistan vo Iran ES ilo sistemlorarasi alagolorin qosulma diiyiinlorinda.

20ms intervalla 6lgiilon gostoricilor SCADA, TO vo TS-dan daxil olan molumatlarla
birgo idaroedici tosirlorin formalagmasi tigiin alqoritm-olavalori tomin edir.

NOTICO

Azorbaycan ES-in stuktur vo rejim xiisusiyyatlorinin, WAMS sisteminin imkanlarinin
tohlili, homg¢inin kompleks hesablama-eksperimental todqiqatlar osasinda enerji sisteminin
intellektuallagdirimas1 konsepsiyasinin strukturunda rejimlorin idarsolunmasinin vacib torkib
hissosi kimi dinamik proseslorin monitorinqi masalolorinin hoyata kegirilmasi {iglin PMU
sinxrofazor 6l¢gma qurgularinin effektiv sokilds yerlosdirilma yerlori tovsiys olunur.
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K BOITPOCY BHEJIPEHU S TEXHOJIOT U
MOHUTOPUHT' A JUHAMUWYECKHUX ITPOLHECCOB
HA OCHOBE CUHXPO®A30PHbLIX U3MEPEHUI B PEXKUME
PEAJIBHOT'O BPEMEHM B ABEPBAMI’KAHCKOM SJHEPTOCHUCTEME

T'YCEHHOB A.M., TAPAJIATH A.3. ASAIXAHOB O. B.

C ydyeToMm 0coOeHHOCTEH CTPYKTYphl A3zepbaitmkanckoit IC paccMaTpuBaeTCsi BOIPOC
peanu3aiu 3a1a4 MOHUTOPUHTA TUHAMUYECKUX MPOILIECCOB, KaK BaKHEHIIIEH COCTABISIONICH
PEKUMHOTO YIPABICHHS B PeabHOM BPEMEHH Ha OCHOBE CUHXPO(a30pHBIX U3MEPECHUH.

KiroueBble ¢jI0Ba: MOHUTOPHHT, PSKUMBI YIIPABIICHUS, MHTCIUICKTYAIN3alUs, YIIPABJICHUE,
Habmoienue, peaabHoe Bpems, WAMS, PMU, PDC, SCADA.

TECHNOLOGY OF MONITORING DYNAMIC PROCESSES IN REAL
TIME MODE BASED ON SYNCHROPHASOR MEASURMENTS
IN THE ENERGY SYSTEM OF AZERBAIJAN

HUSEYNOV A.M., GARADAGI A.E., AZADKHANOV 0O.B.
The article considers the implementation of monitoring of dynamic processes as an

essential part of the modes management on the basis of synchrophasor measurements in real-
time mode, taking into account the structural features of the azerbaijan energy system.

Keywords: monitoring, control modes, intellectualization, control, observation, real time, WAMS, PMU,
PDC, SCADA.
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