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Elektros energetikos sistemos daZnio ir galios automatinio reguliavimo
sistemos uzdavinys — reikiamu tikslumu palaikyti pastovy elektros sroves
daznj bei pareikalaujamos ir generuojamos galiy balansg elektros ener-
getikos sistemoje, kai kinta apkrovos ir tarpsisteminiy galiy srautai. Di-
deleje elektros energetikos sistemoje pareikalaujamos ir generuojamos
galiy balansas turi buti palaikomas ne tik visos sistemos mastu, bet ir
atskirose jos dalyse — valdymo rajonuose. Buvo sukurtas sistemos mate-
matinis modelis, kuriuo bandyta nustatyti svarbiausiy dydziy kitima per-
einamyjy procesy metu, taip pat pereinamojo proceso priklausomybe
nuo sistemos parametry — laiko pastoviyjy ir netiesiniy elementy.

Raktazodziai: modeliavimas, modeliavimo metodai, objekto modelis, val-
dikliai, energetikos sistema

1. IZANGA

Dideli laiméjimai mikroprocesoriy ir vizualizavimo
technikos, visy pirma informacinés technologijos, sri-
tyje salygojo Zenklia paZzanga ir pramonines automa-
tikos srityje. Per pastaraji deSimtmet] i§ esmés pasi-
keité tiek automatizavimo technika, jos programiné
jranga, tiek valdymo sistemy projektavimo metodi-
ka. Daugumg valdymo uZdaviniy sprendZiant pro-
gramiSkai, tradicinis programavimas vis labiau kei-
¢iamas objektams ir komponentams orientuotu pro-
gramavimu. Taikant objekti§kai orientuota metodika
specifinis vartotojo uZdavinys sprendZiamas kur kas
greifiau ir racionaliau, surenkant projekte ar darbi-
neje aplikacijoje tam tikra skaiciy i§ anksto paruos-
ty bet kokio sudétingumo funkciniy bloky. Tokios
metodikos pagrindu parengti projektai pasizymi vaiz-
dumu, lankstumu ir dideliu sprendimy pakartotino
taikymo kituose projektuose laipsniu.

Sudarytas modelis leidZia stebéti daznio ir atitin-
kamy galiy bei valdymo kintamyjy kitima, kintant
apkrovai arba esant tarpsisteminiy galiy srauty nuo-
krypoms nuo nustatytyjy, taip pat leidzia parinkti
reikiamus sistemos reguliatoriy parametrus bei pa-
¢iy reguliatoriy tipus.

Matematinis modelis realizuojamas Simulink prie-
moneémis, tyrimas atliekamas imitacinio modeliavi-
mo metodu, modelyje taip pat realizuojami bitini
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netiesiniai elementai — kai kuriy kintamyjy apribo-
jimai ir turbiny reguliatoriy nejautrumo zonos.

2. MODELIO SUDARYMAS

Nagrinéjamos sistemos modelis atspindi tik tam tik-
ru poziluriu svarbius aspektus, t. y. tenka naudoti
atitinkama abstrahavimo lygj praleidZiant maZiau
svarbius dalykus. Modeliams sudaryti vartojama ati-
tinkama apraSymo sistema, t. y. simbolika, semanti-
ka ir pragmatika, kurios atskiroms technikos Sakoms
yra standartizuojamos [1, 4].

Nuoseklumas. Projektavimas, kaip ir modeliavi-
mas, turi biiti vykdomas trimis pagrindiniais vienas
po kito sekanciais etapais: formalizacija, struktiiriza-
cija ir konstravimas.

Formalizacija suprantama kaip simbolinis planuo-
jamy reiSkiniy ar objekty pavaizdavimas matemati-
niais modeliais, bréziniais ar tekstinémis — lingvisti-
némis iSraiSkomis.

Struktiirizavimas pagerina Ziniy suprantamuma ir
vaizduma, Siame etape atsiranda naujy ziniy, paro-
danciy atskiry elementy ar sistemy rySius ir tarpu-
savio priklausomybes.

Konstravimas reikSty formalizuoty ir struktiiri-
zuoty Ziniy papildyma naujomis. Tokia situacija i$-
kyla konfigiiruojant ir kombinuojant arba parametri-
zuojant esamus elementus.
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Be to, biitina pazyméti, kad atliekant eksperimen-
tus bei kuriant programing jranga, pasinaudojama
vadinamgja inkapsuliacija. Jos esmé yra tai, kad su-
renkant projekte ar darbin€je aplikacijoje tam tikra
skaiciy i§ anksto paruosty, nors ir labai didelio su-
detingumo, funkciniy bloky, i kuriy vidaus strukti-
ras eiliniam vartotojui nebiitina gilintis, tenka pasi-
ripinti, jog vartotojui ir nebiity prieinama tokiy blo-
ky vidinés struktiiros redagavimo galimybe, nes vie-
nas i§ objektams bei komponentams orientuotos me-
todikos reikalavimy — vartotojas turi gauti tik jam
biting informacija.

Apzvelgiant literatiiroje nagrinétas problemas [5—
7] — valdomus objektus, su kuriais negalima eksperi-
mentuoti dél techniniy priezasciy, bei jy modeliavima
imitacinio modeliavimo priemonémis — arciausiai rea-
laus sistemos darbo bty toks atvejis: valdymo progra-
ma instaliuojama valdiklyje (PLC), o kompiuteriu mo-
deliuojamas pats objektas. Tenka pazymeti, kad bet
kuris modelio sudarymas yra tikrovés supaprastinimas
— visko aprépti neijmanoma, tad sudarant modelj (ar
modelius, kurie skiriasi savybémis bei realizacijos bii-
du priklausomai nuo to, kurie parametrai ar aspektai
mus domina konkreciu laiko momentu), samoningai
jvedami tam tikri supaprastinimai — juk svarbu ne tik
modelio adekvatumas tikrovei, bet ir stebimumas val-
domumas bei kitos savybes.

Galima struktiira, kai naudojami du valdikliai ir
vienas kompiuteris. Tada viename i§ valdikliy patal-
pinama valdymo programa, o kitame — objekto mo-
delis. Sis biidas turi privalumy ir trikumy: teigiama
tai, kad modeliuojama ir testuojama vienoje aplin-
koje, o neigiama - iSlaidos aparatiirai yra nepalygi-
namai didesnés, t. y. naudoti du valdiklius yra ne-
leistina prabanga, be to, pavyzdziui, ConCept aplin-
koje sudarytas objekto modelis netenkina kai kuriy
universalumo salygy [5, 6]. Realiai modeliuojamas
objektas bei jo valdymo algoritmas néra homogeni-
niai objektai. Kita vertus, atliekant valdymo algorit-
mo arba modelio analize bei testavima visuomet pa-
geidautina, kad Sios abi dalys bty realizuotos skir-
tingose platformose su skirtingais irankiais, jau ne-
minint bitinybés fiziSkai atskirti darbines terpes. Kaip
ko gero placiausiai Zinomas ir buvo pasirinktas spe-
cifinis paketas Matlab.

Pati struktiira atrodyty taip (1 pav.):

ModbusPlus Magistralé

7'y 3 A

A A A 4

PLC su PC PLC su
valdymo objekto
programa modeliu

1 pav. Valdymo algoritmo ir modelio testavimo struktiira
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Deél minéty priezasCiy tenka apsistoti prie atvejo,
kai valdymo programa (paruoSus ja pasinaudojant
PLC programiniu paketu, pavyzdziui, ConCept) pa-
talpinama valdiklyje, o kompiuteriu modeliuojamas
pats objektas. Galima struktiira pateikta 2 pav.:

ModbusPlus Magistralé

A A 4 A 4

PC1 su PC2 su
ConCept modeliu

2 pav. Valdymo algoritmo ir modelio testavimo struktiira

Struktiira galima ir supaprastinti, palickant tik vie-
na kompiuterj (PC), kuri i§ pradziy galima naudoti
uzkraunant valdymo programa j valdiklj (PLC), po
to paleisti objekto modelj su atitinkamu adapteriu.
Zinoma, patogiau naudoti du kompiuterius, tada ani-
macijos rezimu pasitelkus ConCept paketa bus gali-
ma stebéti valdiklyje vykdoma programa.

Nagrinésime EES daznio automatinio reguliavi-
mo sistema (DARS) (3 pav.). Cia pavaizduotos trys
lygiagreciai dirbancios posistemés bei centriniame
punkte esantis kombinuotas reguliatorius.

Ekvivalentiné garo
ﬂ turbina 1
Centrinis
reguliatorius Ekvivalentiné vandens
\4‘ turbina >z
A
® Ekvivalentiné garo
— turbina 2

3 pav. EES DARS struktiiriné schema

Virsuje yra ekvivalentinio Siluminio turboagregato
pirminio ir antrinio reguliavimo posistemé. Ji valdo
ekvivalentinj turboagregata su perdavimo funkcija

0,5Tgp1 p+ 1

Wr.(p)= (Tap +)(Tap + 1) (Tap +1)° (1)

¢ia T, — garo perkaitinimo sistemos laiko pastovioji,
T, - ekvivalentines garo turbinos laiko pastovioji,
T, - garo voZztuvus valdancio servo variklio laiko pa-
stovioji.

Viduriné pirminio ir antrinio reguliavimo grandi-
né valdo ekvivalentinj hidroturboagregata, kurio per-
davimo funkcija
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Cia T — turbinos laiko pastovioji,

T, - izodrominio grjztamojo rySio laiko pastovioji,
T, - vykdancio servovariklio laiko pastovioji,

T - izodrominio griZtamojo rySio stiprinimo koefi-
cientas.

Apatinis pirminio reguliavimo kanalas yra skirtas
valdyti antrajji ekvivalentinj Siluminj turboagregata,
kurio perdavimo funkcija

0,5Tgp 2p+ 1 .
(Teop+)(Tezp +)(Tezp+1)" )

Wra(p) =

Cia T, ,— garo perkaitinimo sistemos laiko pastovioji,
T, — ckvivalentings garo turbinos laiko pastovioji,
T, - garo voztuvus valdancio servovariklio laiko pa-

stovioji.

Turbiny veleny sukimosi galios P, ir daznio o
ry§i modeliuoja integruojanti grandis su perdavimo

funkcija Wp(p) :; [8]; (5

T;(p) +k,

2 TJini

e _ i
Gia T, ="—> —

Ji —
2P, b,

1

J.— i-osios besisukancios masés inercijos momentas,
o, — vardinis sukimosi daznis, P~ besisukancios i-
osios mases varding galia, P, — i-0jo generatoriaus
Saltinio vardine galia. Parametras k yra EES apkro-
vos regulivojancio efekto koeficientas pagal galia ir
iSreiSkiamas taip:
P ©, . o
=—- ; ¢ia P — EES darbo tasko galia (viduti-
a v
@ P,

né), o — EES darbo taSko daznis. Apytiksliai k, = 2
[8]-

Kiekviena garo ir vandens turbina turi savo val-
dymo mechanizma TVM (turbinos garo voztuvy val-
dymo mechanizmas bei vandens tiekimo aparato val-
dymo mechanizmas). Jis yra integruojantis arba pro-
porcinis. Hidroturbiny pagrindinis servovariklis turi
proporcinj ir lanksty (izodrominj) griztamaji rysi, o
tai biitina norint turéti pakankamg ekvivalentinio
hidroenergetinio agregato valdymo posistemés sta-
bilumo atsarga. Visi ekvivalentiniai (Zinoma, ir fizi-
niai) energetiniai agregatai turi pirminj statini daz-

nio reguliavimg su statizmu s. Antrinj astatinj daz-
nio reguliavima turi ne visi Siluminiai energetiniai
agregatai, o kai kada jo neturi ir kai kurie hidroe-
nergetiniai agregatai, todél matematiniame modely-
je numatyta papildoma Siluminiy turboagregaty re-
guliavimo grandiné be antrinio astatinio daznio re-
guliavimo.

Centrinis astatinis daznio reguliatorius yra EES
dispeceriniame centre. Duomeny perdavimo linijo-
mis jo iS¢jimo signalai siunciami j konkrecius ener-
getiniy agregaty valdymo ijtaisus. Siuolaikinés turbi-
ny valdymo sistemos yra kompiuterizuotos ir visi
pirminio, antrinio bei tretinio reguliavimo signalai
apdorojami specializuotame kompiuteryje arba val-
diklyje, o turbiny valdymo mechanizmai i§ jo gauna
valdymo signalus.

Centrinis daznio reguliatorius dazniausiai biina PI
tipo, taciau tam tikry privalumy turi ir PID regulia-
torius, nors jo suderinimas ir sudétingas [3]. Biitina
taip parinkti centrinio reguliatoriaus parametrus, kad
pereinamieji procesai dél staigiy EES apkrovos po-
kyciy biity be dideliy perreguliavimy, ilgai trunkan-
¢iy $vytavimy ir kuo maziau priklausyty nuo ener-
getiniy agregaty parametry (laiko pastoviyjy ir per-
davimo koeficienty) kitimo kintant agregaty apkro-
voms.

Buvo sukurtas EES automatinio reguliavimo sis-
temos su centriniu reguliatoriumi matematinis mo-
delis. Antrinio reguliavimo sistema yra su neryskiu
(FUZZY) reguliatoriumi. Pasinaudojant modeliu, ga-
lima parinkti centrinio reguliatoriaus parametrus taip,
kad DARS pereinamieji procesai atitikty UCTE
(Union for Coordination of Transmission of Electri-
city) reikalavimus. Naudojant nerysky (FUZZY) re-
guliatoriy, kuris i§ esmés yra daugiamatis netiesinis
elementas, galima lengviau ir geriau realizuoti kelia-
mus reikalavimus [2]:

1) Formuoti tokius valdymo signalus, kad perei-
namieji procesai biity geros kokybeés;

2) Reguliuoti tik tada, kai reikia, be reikalo ne-
trikdant energetiniy agregatu;

3) Reguliavimo kokybé turi kuo maziau priklau-
syti nuo turboagregaty parametry kitimo kintant ap-
krovoms.

Pazymeétina, kad centrinio reguliatoriaus uzdavi-
nys daznai gali buti sudétingesnis — reikia palaikyti
ne tik pastovy daznj, bet ir nustatyta galios srauta
kokioje nors elektros perdavimo linijoje arba keliy
tarpsisteminiy elektros perdavimo linijy sistemoje.
Siame straipsnyje apsiribota tik automatiniu daznio
reguliavimu.

Svarbu pazyméti, kad turbiny valdymo mechaniz-
mai su servovarikliais turi laisvuma bei nejautrumo
zonas. Nejautrumo zona galima paSalinti naudojant
impulsinius reguliavimo jtaisus, taciau mes, atsizvelg-
dami i realiai egzistuojancias bei praktikoje naudo-
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5 pav. Reguliatoriaus realizavimas [Naudotas valdikliy programavimo paketas ConCept]

Matematinis objekto modelis realizuojamas Simu-
link priemonémis, tyrimas atliekamas imitacinio mo-

jamas sistemas, apsiribosime tolydinémis sistemomis
bei jy matematiniais modeliais.
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deliavimo metodu, modelyje taip pat realizuojami bi-
tini netiesiniai elementai — kai kuriy kintamuyjy ap-
ribojimai ir jégainiy reguliatoriy nejautrumo zonos.
Centrinis reguliatorius realizuotas valdiklyje Modi-
con TSX Quantum.

Objekto modelio ir centrinio reguliatoriaus sche-
mos pateikiamos 4 ir 5 paveiksluose.

Paminétini du elektros energetikos sistemos daz-
nio ir galios automatinio reguliavimo sistemos tipai:

1. Pirminis ir antrinis daznio ir galios reguliavi-
mai vyksta veikiant neigiamam griZtamajam rySiui, o
tretinis — ekonominis bei saugumo reguliavimas vyk-
domas pagal atviro kontiiro schema.

2. Pirminis, antrinis bei tretinis reguliavimai vyksta
veikiant griztamajam rysiui. Si sistema sudétinga tuo,
kad reikia realiu laiku spresti viso sisteminio tinklo
rezimo optimizavimo uzdavinj 10-15 sekundziy in-
tervalais.

Pirmojo tipo sistemoje tinklo reZimo ir apkrovos
paskirstymo tarp veikianc¢iy agregaty optimizavimo

uzdavinys sprendZiamas kas 2-10 minuciy, be to, ne-
iSkyla stabilumo problemos, nes tretinio reguliavimo
sistema Cia yra atviro tipo.

Sudarytas modelis nagrinéja ir rodo tik pirminio
ir antrinio reguliavimo sistema.

3. PROJEKTAVIMAS IR MODELIAVIMAS
CONCEPT IR MATLAB-SIMULINK APLINKOJE

Prisilaikant anks¢iau minéty objektiSkumo, inkapsu-
liacijos ir komponentams orientuoty metodiky bei
principy buvo realizuotas ir valdymo algoritmas, ir
objekto modelis. Minétos struktiiros, programinés
jrangos bei metodologijos apribojimai gali atrodyti
kaip trukumai, bet i§ tikro taip néra. Privalumai yra
tokie: naudojantis valdikliams programuoti skirtu pa-
ketu ConCept, dalinai atitinkanc¢iu standarto IEC
1131-3 reikalavimus, galima sukurti pakankamai su-
deétinga valdymo algoritma bei atlikti jo ir sistemos
testavima. Struktiirizuojant valdiklio programa nerei-
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kia jokiy pakeitimy pereinant nuo modelio tyrinéji-
mo prie realaus objekto — pakanka jvesties ir iSves-
ties kintamiesiems suteikti realius adresus.

Kompiuteryje instaliuoto ConCept paketo pagal-
ba sudaryta valdymo programg pakrauname j val-
diklj ir toliau pati ConCept naudojame tik stebéji-
mui, o Matlabo aplinkoje startuojame objekto mo-
delj ir, numat¢ Simulinke norima modeliavimo laika
bei papildomai sukonfigirave patj modelj ir duome-
ny mainus (dél Simulinko specifikos, neleidziancios
ciklinio darbo, o valdikliy ideologija paremta butent
cikliniu darbu), stebime objekto modelio darba.

Teko pasinaudoti ConCepto ir Matlabo galimybe
komunikuoti per DDE serverj (Wonderware Factory
Suite, InTouch). Sis sprendimas visai priimtinas, nes
WindowsNT sistemoje toks serveris naudojamas i§
bet kurios darbo vietos pasiekti valdiklj. Pakanka tu-
réti viena specializuota ModBus Plus tinkling ploks-
te, kuri savo ruoZtu yra santykinai labai brangi, ir
specializuota ModBus Plus tilta. Sios jrangos visai
pakako pilnaver¢iam eksperimentui atlikti. Gauti
rezultatai pateikiami 6 ir 7 paveiksluose.

Pazymétina, kad reguliavimo procesas yra astati-
nis, o pereinamasis procesas atitinka UCTE reikala-
vimus.

4. ISVADOS

Atlikus imitacinj modeliavima, nustatyta, kad:

1. Fuzzy reguliatorius realizuoja netiesinj regulia-
vimo désnj, todél galima pasiekti geresn¢ pereina-
myjy procesy kokybe bei geresne reguliavimo koky-
be — reguliavimo procesas yra astatinis (nusistovejes
daznio nuokrypis lygus nuliui), pats pereinamasis pro-
cesas atitinka UCTE reikalavimus — bendra gene-
ruojama galia pasiekia 50% reikalingo pokycio grei-
¢iau kaip per 5 s, o pereinamasis procesas baigiasi
irgi greiciau kaip per 30 s ir praktiSkai yra be Svy-
tavimy; be to, svarbiausi energetiniy agregaty para-
metrai — laiko pastoviosios — gali pasikeisti 10 kar-
ty, bet dél to pereinamojo proceso pobiidis ir koky-
bé mazai kinta.

2. Reguliavimo kokybei didele jtaka turi turbinos
reguliatoriaus laisvumas, kurj galima imituoti arba
dirbtinai jvesti, bei valdymo kintamyjy apribojimai.
Didéjant laisvumui ir labiau ribojant valdymo signa-
lus, mazéja pereinamyjy procesy svyravimai.

3. Tinkamai parinkus apribojimus ir panaudojus
kombinuota reguliatoriy, galima pasiekti, kad gerai
dirbty daznio automatinio reguliavimo sistema, leng-
viau ir geriau bty realizuojami keliami reikalavi-
mai.

4. Kuriant objekto modelj arba projektuojant val-
dymo sistemg reikalingas papildomas uZzduoties struk-
tirizavimas ir objektiSkai orientuotas pri€jimas prie
objekto modelio bei valdymo algoritmo sudarymo.
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5. Nagrinétas modeliavimas Matlab paketo aplin-
koje taip pat, zinoma, turi privalumy ir trokumuy,
bet naudojantis juo kaip placiai Zinomu jrankiu, sie-
kiant iSvengti aplinky homogeniskumo bei fiziSkai
atskirti valdymo algoritma (Siuo atveju kombinuota
reguliatoriy) ir valdoma objekta — sistema, galima
teigti, kad uzsibréztas tikslas yra pasiekiamas.
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Vitoldas Kavaliauskas, Antanas Nemura

MATHEMATICAL MODEL OF ENERGY SYSTEM OF
AUTOMATIC FREQUENCY-LOAD CONTROL WITH
CENTRAL COMBINED REGULATOR

Summary

This paper presents some results of modeling and testing
for process control based on the PLC programming softwa-
re package ConCept and another software (includes Mat-
lab/Simulink) and some review of process modeling. Based
on a real object (state diagram) it was investigated, and on
its base an object model and control program have been
implemented. It is shown how to facilitate the simulation
of the energy system control by using a combined regulator.
Explanation of the methodology is presented, there are in-
vestigated some particular problems of applying abstract
data types in systems for control technology. Some facili-
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ties in designing the algorithms and advantages of this ap-
proach are shown.

Key words: methods of modeling, object model, simu-
lation, PLC, power system

Butonbaac Kaansyckac, Anranac Hemypa

MATEMATHYECKAA MOJEID
ABTOMATHYECKOI'O PET'YJIMPOBAHUS
YACTOTBI JIEKTPOOHEPI'OCUCTEMBI ITPU
HCIIOJBb30BAHUU HEHTPAJIBHOI'O
PEI'YJIATOPA KOMBUHUPOBAHHOI'O TUITIA

PeswowMme

B crarbe mpencTaBistoTCS pe3ynbTaThl MOAEIMPOBAHUS U
TECTHPOBAHUS, MOJTyYEHHbIE NPH paboTe ¢ MaKkeToM IIpo-

rpammupoBanus KoHTpoimiepoB ConCept, a Takke ¢ APyruM
IIporpaMMHBIM OOecIIeYeHUEM, B 4acTHOCTH, Matlab/Simu-
link. Ha 0a3e KOHKpPETHOH CHCTEMBI CO3JaHBI MOJENb
00BeKTa W aNTOPUTM YOpaBICHHS CHCTEMOH, T. e.
IporpamMMa IpOMBINITIEHHOT0 KoHTpoiuiepa Modicon TSX
Quantum. /[laercs 0030p mpolecca MOACTUPOBAHHS C
000CHOBaHMEM TOTO, KaK HHCTPYMEHTHI CHMYIHPOBaHUS
MOrYT OBbITb NPUMEHEHBI B JaHHOH o0nacTu. PaszbscHsercs
IIpUMeHseMass METOAMKA, M3Y4aloTCsl MPOOJIeMbl MpHMe-
HEHHS JaHHBIX aOCTPAKTHOTO THUIA ISl HPOSKTHPOBAHUS U
MOJICTUPOBAHUS CUCTEM YIPABIEHHUS, a TAKKE YKa3bIBAIOTCS
IIPEeUMYIIEeCTBA JAHHOH METOANKU.

KuiroueBble cnoBa: MomenupoBaHHE, METOOBI MOJCIH-
poBaHus, MoJieNb 00bEKTa, IPOrPaMMHUPOBAHIE KOHTPOJLIE-
POB, CHCTEMa YHEPreTHKH
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