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Abstract

Predlozeny prispevok sa venuje problematike simulovania prechodovych procesov
v zloZitej elektrizacnej sustave (ES). Vychadza z prace [5] a jeho cielom je oboznamit Citatela
s vyvojom vhodného modelu ES pre potreby dalsieho vyskumu.

This paper is devoted to the simulation of transient processes in a multi — machine power

system. It issue from the work [5] and its main aim is to familiarize the reader with the
development of power system model suitable for further research.
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Uvod

Spravna vol'ba vhodného matematického modelu ES z hladiska pouzitej Struktary a stupna
zjednoduSenia v rozhodujucej miere ovplyviiuje analyzu jej dynamickych vlastnosti.

Ak berieme do uvahy detailny opis vSetkych obvodov, ktoré synchrénne generatory
obsahuju, zistime, Ze matematicky model zloZitej elektriza¢nej ststavy je opisany sustavou
nelinearnych diferencidlnych rovnic vel'mi vysokého radu. Je zrejmé, ze takto vytvoreny
model nie je pouziteI'ny pre d’alSie teoretické spracovanie a pouzitie. Preto je nutné model
vhodnym spdésobom zjednodusit’ tak, aby v kone¢nom désledku ¢o najvernejSie zachovaval
povodné vlastnosti ES, ktoré nas zaujimaju z hl'adiska rieSené¢ho problému.



V pripade analyzy prechodovych procesov a analyzy stability procesov ES st

najvhodnej$imi zjednoduseniami nasledovné [7]:

= Synchrénne generatory st nahradené konstantnym indukovanym napitim za prechodnou
pozdiznou reaktanciou; magneticky tok vo vzduchovej medzere pokladiame v priebehu
prechodného procesu za konstantny.

* Mechanicky vykon na hriadeli synchronnych a asynchrénnych generatorov, dodavany
turbinami povazujeme za konStantny, ked’ze prechodné procesy v obvodoch regulacie
turbiny su relativne pomalé.

* V modeli synchronnych generatorov zanedbame prechodnt vyjadrenost’ polov.

= Zataze, okrem synchronnych a asynchronnych motorov su nahradené konStantnymi
impedanciami.

= Uginky tlmeni, ktoré vznikaju v sustave v dosledku tokov asynchrénnych vykonov, medzi
jednotlivymi generatormi, zanedbame.

Matematicky opis modelu

Na zaklade uvedenych zjednoduseni mozno uvazovat' n — strojovy systém, v ktorom
absolutny pohyb synchréonneho generatora popisuje nasledovna rovnovazna rovnica [8]:

MS+DS5=P, —P, i=12,.n, (1)

mi

kde elektricky vykon i — teho synchrénneho generatora sa vypocita:

Py =) A;c08(8,-5,-6,)
=1

A, =EE}Y, i=j . (2)
Ay =-EE)Y; i=]

Vyznam jednotlivych symbolov je nasledovny:
M, - konStanta imernd elektromechanickej casovej konStante i-teho generatora [p. j.],

D, - koeficient imerny mechanickému tlmeniu i-teho generatora [p. j.],
P

mi

- mechanicky vykon dodany i-temu generatoru [p. j.],

P, - elektricky vykon dodany i-tym generatorom [p. j.],

0, - absolutny uhol rotora i-teho generatora [rad],

O, - faza/ uhol vzéjomnej vodivosti (prenosovej admitancie) Y [rad],

Y, - absolutna hodnota vzajomnej vodivosti (prenosovej admitancie) ¥ [p. j.] medzi i-tym a
Jj-tym generatorom.

Uvedend ststava nelinedrnych diferencidlnych rovnic (1) je druhého radu a predstavuje
vSeobecny matematicky model zlozitej ES. Aby bolo mozné takuto sustavu riesit’ a d’alej
spracovat’, je nutné prepisat’ model do vhodnejSieho tvaru. Preto kazdi rovnicu sustavy rovnic
(1) rozlozime na ststavu dvoch rovnic prvého radu vhodnou substittciou.

ds
Y
, 3)
o, =D vp _p i=12,.n
dt M.
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@, - uhlova rychlost’ i-teho generatora [rad], ktora vyjadruje zmenu polohy rotora vzhl'adom
na zvolenu referen¢nu os, ktora sa otac¢a synchronnymi otackami.

Dalsie zjednoduSenie matematického modelu je mozné dosiahnut’ stotoznenim referenénej
osi s osou niektorého synchronneho generatora, napr. n-t€ho. Po takejto uprave potom
budeme pozorovat’ prechodné procesy v ES podla pohybu rotorov ostatnych synchréonnych
generatorov vzhladom na pohyb i-teho generatora. Uprava rovnice (3) spoéiva v od&itani n-
tej sustavy rovnic od vSetkych predchadzajucich, takze matematicky model je (podla [8],
[10], [1]) popisany nasledujicou sustavou rovnic, a nazveme ho matematicky model s
nezhodnym tlmenim:

d(5td; 5;1) — a)i _ a)n
(4)
dl,~,) =A,0, - Ao+ - +i F i=12,.5
dt M, M, M

A plati:

Podl’a literatary [7] je mozné uvazovat dalSie zjednoduSenie modelu poloZzenim vSetkych
koeficientovA do rovnosti vzhladom na to, ze hodnoty koeficientov tlmenia D sa daju

v Sirokom rozsahu ovplyviiovat’ napr. konStrukciou tlmiacich vinuti generatora. Teda ak plati:

DM =D,M;'=.DM "' =2

A=A =.4=1 ©)
Potom dostaneme matematicky model zlozitej elektrizacnej sustavy so zhodnym tlmenim:
do, -0
LI AN )
0=)_ o) Fee Pow P Do i=12,.5
dt M, M, M, M,

Pre potrebu dalSieho pouzitia modelu je mozné spominané modely dekomponovat'.
Vzhl'adom na vlastnosti tlmenia a implementaciu modelu ES popiseme dekompoziciu modelu
ES so zhodnym tlmenim typu n-1.

Definujme stavovy vektor:

- 0 0 0 a
X = [a)ln’5ln _§1n’a)2n’52n _52n 50 5n—1,n _511—1,"’] ? (7)

n-l,n?
alebo

x_i = [ in’5in _51‘(;)1 ]T )

a potom:



R e 9)

kde

a &) sl rieSenia nelinearnej stistavy rovnic:
0)_ -
P, (51'")— P, i=12,..n . (10)

RieSenie sustavy rovnic (10) ziskame metodou Newton — Raphson. Toto rieSenie
predstavuje stabilné rovnovazne stavy ES pred posobenim poruchy. S ohl'adom na (8)
mdzeme zapisat model ES so zhodnym tlmenim ako ststavu diferencialnych rovnic [7]:

o :L‘ﬂ g}‘ {;“i}@i(y,.)ﬁ,.(;)

: (11)
v, =[0,1]x:
kde @,(y,) je nelinedrna funkcia
@, (y,)=sin(y, +5.)-sin (12)
a vektor 7:(x) je
Zi(}){bif,. +JZS;M;1fW —Ml."fy}. (13)
Ostatné zavedené symboly vyrétame nasledovne:
a,=(M; +M;')4,sin®, | (14a)
b =(M;' = M;')4, cos®, (14b)
f, =cosd, —cosdy , (14c)
[y = 4, |cos(s, -, )-cos(5? -0, )] (14d)

Priklad vypoctu popisanych modelov elektrizacnej ststavy zloZenej ztroch synchronnych
generatorov je uvedeny v [7] str. 24.

Implementicia dynamického modelu ES

Na zéklade analyzy a matematického opisu modelu ES uvedeného v predchadzajicom
texte sme sa rozhodli implementovat’ matematicky model elektrizacnej ststavy podla sustavy
rovnic (3) typu n-1.

Uvedeny matematicky model bude pre sustavu troch generatorov podla obr.1 zapisany
nasledovne:



ds,

_=a)l
dt
do, -D, 2
?:76"1 + P, —EY,cos0, +EE)Y,cos(5, -5, —0O,)+ E E;Y; cos(5, —; —0,;)
1
do,
=a)2
dt
do, -D, 2
7 = Vi w,+P,—EY,cos0, +E,EY, cos(o, =6, =0, )+ E,E,Y,; cos(5, =0, —O,;)
2
do,
i
do, —D; 2
7: 1Y; @y + P,; —E;Y;; c080; + ELEY; cos(0; —0, —0O;)) + ELE,Y;, cos(5; — 5, —0y,)
t 3
Yi2
SG1 5G2
Yo, Yo

Obr. 1. Sustava troch synchronnych generdtorov

Algoritmus dynamického ¢islicového modelu viacstrojovej elektrizacnej sustavy pozostava
z nasledujucich krokov:

1. Potrebujeme zistit’ stav systému pred posobenim poruchy, to znaci, Ze je nutné na zaklade
zadanych parametrov, ako si ndhradné zataze, napdtia a vykony na svorkach
synchronnych generatorov, vypocitat’ ustdleny stav sustavy, co predstavuje rieSit
nelinedrnu ststavu rovnic, vysledkom ktorej su absolutne uhly rotorov jednotlivych
generatorov 6" v ustdlenom stave, kedy plati P, (5.)=P,..

2. Riesit’ sustavu nelinearnych diferencialnych rovnic pocas posobenia poruchy. V tomto
pripade je porucha simulovana zmenou matice vodivosti (prenosovych admitancii).

3. Nasledne riesit’ spominant stistavu s parametrami poporuchového stavu.

Popisany algoritmus sme implementovali v prostredi MATLAB.



Vypocet matice vodivosti

Matica vlastnych a vzajomnych vodivosti je dolezitou sucastou nasho modelu, pretoze
nesie informaciu o Struktiure redlneho systému. Pre simulaciu prechodovych procesov v ES
potrebujeme vypocitat’ prave tri takéto matice. Prva matica popisuje Struktiru systému pred
poruchou, druhd pocas trvania poruchy a tretia matica popisuje Struktiru systému po poruche.
Z uvedeného je zrejmé, Ze potrebujeme dostatocne efektivny algoritmus na vypocet tychto
matic. Pre na§ model sme pouzili algoritmus vypoctu vodivostnej matice pomocou techniky
riedkych matic, ktory bol popisany v [4]. Tento algoritmus vyuziva na vypocet vodivostnej
matice rovnicu (15), ktoré je zaloZena na Kirchhoffovom zakone.

_ 71 5l T y-1 -1
Y=2,'-z,'M"y' Mz, (15)

kde
_ -1 T
Y =MZ, M , (16)

Z, - komplexn4 diagondlna matica impedancii vetiev,
M - inciden¢na matica,
Y - matica uzlovych vodivosti a vypocita sa podl'a rovnice (16).

Vysledkom vypoctu je matica vodivosti v zlozkovom tvare, ktori treba upravit’ na dve
zloZky, a to maticu absolttnych hodndt vodivosti Y; a d’alSiu maticu, ktora predstavuje fazu

vodivosti ®ij medzi i-tym a j-tym synchronnym generatorom, tak, ako ukazuje obrazok 2.

YsiniH

YcosH
Obr. 2. Princip vypoctu absolutnej hodnoty vodivosti
Vypocet ustaleného stavu

Pred zacatim simulacie dynamickych procesov v ES je potrebné vypocitat’ pociato¢né
podmienky pre metdodu Runge — Kutta ateda najst’ ustdleny stav systému. Ako bolo
spomenuté, pre ziskanie ustdleného stavu systému je nutné riesit’ sustavu diferencidlnych
rovnic (10) metdédou Newton — Raphson, ktorej Uplny podrobny popis je mozné najst’ napr. v
[3], [9] alebo [2].

Pri rieSeni ustalenych stavov ES pomocou metédy Newton — Raphson potrebujeme vyratat’
Jacobiho maticu z vyrazu P,, — P, ktora predstavuje parcialne derivacie podla ¢,,9,,...,0,,

kde P, =) A4, cos(5,-5,-0,).

J=1



APy =R 5)APu=P) ). AP =P)5)

00, 00, 00,
8(sz —- b, ) (5) a(Pm825_2 by ) (5‘) - 5_ (ngé‘_n b, ) (E’) | n

J=| 05

.6(Pm,, -P,) (5) (P, ~P,) (5)- B —P) (5)

05, 05,

Na vytvorenie Jacobiho matice v MATLABe sluzi funkcia jacobian [11] v takomto tvare:
J=jacobian(L,v);
kde L predstavuje vektor funkcii a v vektor neznamych.

Nasledne mozeme prejst’ zo ststavy nelinedrnych rovnic na rieSenie sustavy linedrnych
rovnic. RieSenie n linearnych rovnic o n nezndmych rieSime pomocou funkcie gmres, ktora
tieto rovnice riesi iteraénou metddou. Princip funkcie je nasledovny:

Majme maticovl rovnicu AX = B, potom hl'adany vektor X urCime tymto jednoduchym
zapisom:

X = gmres(4,B);
kde 4 je matica a B je vektor pravych stran. [11]

Pociato¢né podmienky rieSenia metdédy Newton - Raphson su zadané ako vektor hodnot
0= (0,0,...,0). Vstupné udaje pre testovanie navrhnutého algoritmu pochadzaji z [6]. Metdda
pre dané pociato¢né podmienky konverguje.

I S ey
V tabulke 1 st uvedené aproximacie o ( ), k=0+6. Ztabulky je jasne vidiet, Ze
metoda Newton - Raphson konvergovala uz po 4. iteracii s platnostou na 13 ¢islic. VA¢sim
poctom iteracii by sme uz nedosiahli zvySenia presnosti.

KONVERGENCIA METODY NEWTON - RAPHSON Tabulka 1
ks 5’ 5

0 | 0,00000000000000 0,00000000000000 0,00000000000000

1 |0,13258974780990 0,21396148348043 0,2029747236296

2 10,13415910830935 0,21812585540888 0,20664290670218

3 10,13415956446431 0,21812867450229 0,20664504404330

4 10,13415956446441 0,21812867450359 0,20664504404405

5 10,13415956446441 0,21812867450359 0,20664504404405

6 |0,13415956446441 0,21812867450359 0,20664504404405




Vypocet prechodovych procesov

Simulacia dynamiky procesov prebiehajicich v ES spociva v rieSeni sustavy nelinedrnych
diferencialnych rovnic 2. rddu pocas posobenia poruchy. Na zéklade vykonanej analyzy sme
sa rozhodli pouzit’ metddu Runge — Kutta 4. radu.

Je mozné pouzivat' aj metddy Runge - Kutta vysSSieho ako 4. radu, ktoré su teoreticky
presnejsie, avsak vypocet je komplikovanejsi. Pritom je chyba metody Runge - Kutta Stvrtého
radu len O(h*), jedna sa o relativne presni metodu. Podrobnejsi opis a odvodenie postupov
ziskania rovnic pre metoédu Runge — Kutta mozno ndjst’ napr. v [2], [9].

Z analyzy metddy Runge — Kutta vyplyva, Zze sme schopni riesit’ len diferencialne rovnice
prvého radu. Preto pre vypocet prechodovych procesov v ES vyuZijeme rozklad nelinearne;j
diferencialnej rovnice druhého radu (1) na ststavu dvoch diferencidlnych rovnic prvého radu
(3). VMATLABe sme vyuzili implementovanu funkciu ode45(), ktora je zaloZena na metode
Runge — Kutta 4. a 5. radu, jej pouzitie je vel'mi dobre popisané v pouzivatel'skej prirucke
tohto systému. [11]

Grafické pouzivatel’ské rozhranie

Ako sme uZz spominali, model je implementovany v prostredi MATLAB (MATrix
LABoratory), ktoré ponuka pomerne jednoduché rozhranie na tvorbu vizualizacie a zaroven
obsahuje vel'ké mnoZstvo matematickych funkcii. Tieto funkcie sme s vyhodou vyuZili pri
tvorbe modelu, vd’aka ¢omu odpadla potreba programovat ich vlastnymi silami. Na obr. 3 je
okno vytvoreného modelu. Pre simuldciu je nutné nahrat’ sibor so vstupnymi premennymi,
nastavit’ parametre simuldcie (poruchovy cas, doba simulacie, integra¢ny krok) a spustit
simuléciu.

) Cislicovy model elektrizacnej sustavy BEE
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Ustaleny stav

Poruchowy cas o2 ~| [5] deltal 0.24542 [rad] deltad 0.264247 [rad]
Doba simulacie |10 | [5] deltaZ 028299 [rad]  deltad 0.295661 [rad]

Integracny krok  [ops v| [5] delta3 0340113 [rad]

Obr. 3. Okno aplikacie



Testovanie ¢islicového modelu ES

Model je testovany pomocou vstupnych dat z vyskumnej prace [6] z roku 1983, ktora
rieSila analyzu stability elektrizaénej sustavy pri zadanych poruchach. V nasledujucich
grafoch st porovnané prechodové charakteristiky troj- a pédt-generatorovych sustav ziskané
z dat [6] a vypocitané naSim modelom.

Hri¢ov- Ladce- MikSova -Nosice -P.Bystrica
podra HZ28/83 Priloha A Experiment 1.2/02-5

1,2

0,8

0,6 4

04l N\ SN N

WO A

delta [rad]

-0.2 "
-0,4 1
-0,6
¢as [s]
‘— Hricov — Ladce MikSova — Nosice — P.Bystrica ‘

Obr. 4. Sustava 5 generdtorov podla [6] test ¢. |

Hricov- Ladce- MikSova -Nosice -P.Bystrica
MATLAB podla HZ28/83 Priloha A Experiment 1.2/02-5

0,7

0,6

0,5

04 {——

03 1+—

Delta [rad]

0,2
—_—
0,14

0,5 1 1,5 2 25

-0,1
Cas [s]

‘—Hriéov —Ladce MikSova =——Nosice ——P. Bystica ‘

Obr. 5. Sustava 5 generdtorov model Matlab test ¢. 1



Delta [rad]

Delta [rad]

Hricov - Ladce - MikSova - Nosice - Povazska Bystrica
PodFa HZ 28/83 Priloha A Experiment 1.3.1/01

0,8

0,6

0,4
Cas [s]
‘—Hriéov —Ladce Mik$ovéa = Nosice = P.Bystrica ‘
Obr. 6. Sustava 5 generdtorov podla [6] test ¢. 2
Hriéov - Ladce - MikSova - Nosice - Povazska Bystrica
MATLAB Podra HZ 28/83 Priloha A Experiment 1.3.1/01
0,6
0,5 1
0,4 /
0,3 1
0,2 1
0,1
0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Cas [s]
—Hri¢ov = Ladce MikSova ——Nosice —P. Bystrica

Obr. 7. Sustava 5 generdtorov model Matlab test ¢. 2
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Delta [rad]

Delta [rad]

Krpelany - Lipovec - Su¢any
podFa HZ €.28/83 priloha B

N
NI780\ 2\

0,6
Cas [s]
‘—Krpelany ~—Lipovec —Suéany‘
Obr. 8. Sustava 3 generdtorov podla [6] test ¢. 3
Krpelany - Lipovec - Su¢any
MATLAB podra HZ ¢.28/83 priloha B

1,4

1,2 4

Cas [s]

—Krpelany = Lipovec = Sucany

Obr. 9. Sustava 3 generdtorov model Matlab test ¢. 3
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POCIATOCNE STAVY PRE TEST ¢&. 1 Tabulka 2
Hricov Ladce MikSova Nosice P. Bystica
MATLAB 0,182405 0,219209 0,277232 0,207682 0,239842
HZ 28/83 0,181856 0,218627 0,275438 0,206991 0,238456
POCIATOCNE STAVY PRE TEST ¢&. 2 Tabul’ka 3
Hricov Ladce MikSova Nosice P. Bystrica
MATLAB 0,24842 0,28299 0,340113 0,264247 0,295661
HZ 28/83 0,248761 0,285845 0,338874 0,26409 0,294822
POCIATOCNE STAVY PRE TEST ¢&. 3 Tabul'ka 4
Krpelany Lipovec Sucany
MATLAB 0,13416 0,218129 0,206645
HZ 28/83 0,133782 0,216672 0,205283
Zaver

Ako mézeme vidiet' v tabulkéch 2, 3 a 4, hodnoty pociatocnych stavov sa liSia radovo az
na tretom desatinnom mieste, z ¢oho vyplyva, Ze nds§ model v tejto Casti pracuje spravne.

Rozdiel v prechodovych charakteristikdich vytvorenych zdat vyskumnej prace [6]
a vytvorenych modelom je zjavny aj napriek tomu, Ze boli vytvorené z rovnakych vstupnych
dat. Charakteristiky vytvorené nasim modelom pri 5 generatorovej sustave maji priblizne
polovi¢né hodnoty amplitid a zhruba poloviénu frekvenciu kmitov. Z rovnice (1) je zrejmé,
ze velkost’ prvej amplitidy urcéuje okamzity rozdiel vykonu turbiny a skratového vykonu, a
taktieZ frekvencia kmitov sa d4 ovplyvnit' hodnotou koeficientov inercie a tlmenia pri prvej
a druhej derivacii absolitneho uhla rotora o .

Z uvedeného vyplyva, ze vzhladom na pouzité testovacie data pri vypocte ustalenych
stavov pracuje na§ model spravne, Cize tato Cast’ mozno do urcitej miery povazovat za
validovani. Uvedené¢ testy vSak odhalili relevantné odchylky hodndt pri  vypocte
prechodovych charakteristik. Vhodnym prostriedkom k odstraneniu tychto odchylok sa javi
pouzitie dynamického modelu ES realizovaného v programe MODES (tento model je
validovany na realnej ES Slovenska) za Ucelom ziskania d’alSich testov pre porovnanie
validity testovacich dat z prace [6]. Tento postup by nam mal pomdct’ odhalit’ chyby
a zaroven validovat’ nd$ model.

Popisany dynamicky nelinearny model viacstrojovej ES je sucast'ou vyskumu dizertacnej
prace jedného z autorov (Kopcek), ktorej hlavnym cielom je vyvoj algoritmu inteligentne;j
ochrany synchronnych generatorov. Tento algoritmus ma sluzit' na vypinanie generatorov
v pripade takej poruchy, kedy uZz generdtor nie je schopny samovolne sa vratit do
synchronnych otacok.
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