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Elektros energetikos sistemos su véjo elektrinémis

matematinis modeliavimas
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tinami daZnio ir galios reguliavimo algoritmai, apkrovos kitimas bei véjo elektriniy parky dar-
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pateikiamas elektros energetikos sistemos, kai joje veikia véjo elektriniy parkai, matematinis
modelis, kuris leidZia tyrinéti ilgus pereinamuosius procesus, jvertinant véjo elektriniy darba,
apkrovos kitima, jvairius daZnio ir galios reguliavimo algoritmus.
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1.JVADAS

Elektros energetikos sistemos (EES) modeliavimas buvo ir
yra viena svarbiausiy sistemose vykstanéiy procesy tyrimo
priemoniy sri¢iy. Modeliavimo programos naudojamos al-
ternatyviems sprendimams, taikytiniems EES studijavimui ar
avariniy jau jvykusiy procesy analizei, ai$kinantis, kaip jy is-
vengti ateityje. Analizuojant EES procesus, reikia turéti atitin-
kamus modelius. Tai reiskia, kad modelis turi bati pakankamai
detalizuotas, kad apibadinty EES elementy elgsena ir atitikty
studijos ar modeliavimo tiksla. Siandien EES daznai veikia arti
savo galimybiy riby, ir $iomis salygomis Zinios apie sistema yra
ypa¢ svarbios. Pastaraisiais metais keletas dideliy sisteminiy
avarijy jvyko i§ dalies dél Ziniy trikumo apie EES dinaminius
procesus [1].

Pertvarkant elektros energetikos sektoriy, ateityje kiek-
vienas valdymo rajonas turés dalyvauti reguliuojant pirminj ir
antrinj daznj bei galig. Siuo metu Lietuvos elektros energetikos
sistema (LEES) dalyvauja antriniame daZnio reguliavime be
daznio korekeijos, t.y. palaiko leisting tarpsisteminiy galiy ba-
lansa. Jungtinéje elektros energetikos sistemoje (JEES), kurios
sudétyje yra ir LEES, antrinj daznio reguliavima atlieka Rusijos
elektros energetikos sistemos Volgos kaskado elektrinés. Ateityje
numatomas JEES lygiagretus darbas su UCTE, todél reikéty
jvertinti situacijg, kai LEES dirba JEES ir izoliuotos Baltijos elek-
tros energetikos sistemos (BEES) sudétyje. Dél $ios priezasties
aktualu jvertinti daznio nuokrypiy priklausomybe nuo varto-
tojy apkrovos ir generuojamos galios kitimo JEES ir izoliuotoje

BEES, kartu ir LEES bei jy jtaka sistemos darbui, t. y. generacijos
$altiniams bei perdavimo linijoms.

Norint atlikti daznio ir galios valdymo algoritmy tinkamumo
ir galimy daznio nuokrypiy tyrima, batina turéti tikslius ir pato-
gius naudoti dideliy ir mazy elektros energetikos sistemy (EES)
matematinius modelius, nusakancius realig padétj jungtinéje si-
stemoje. Atsizvelgiant i tai, kad netolimoje ateityje vis daugiau
dirbs véjo elektriniy parky (VEP), iskyla batinybé spresti VEP
modeliavimo klausimus, kur svarby vaidmenj vaidina véjo greicio
kitimo modeliai, jvertinantys véjo elektriniy (VE) i§déstyma teri-
torijoje, véjo greitj, kryptj ir jo turbulentiskumga. Ta¢iau dél $iy mo-
deliy sudétingumo ir daznai nepakankamo véjo kitimo duomeny
kiekio reikia paprastesniy sprendimo bidy, kurie padéty jvertinti
VE generacijos jtaka ne tik VEP, bet ir visos EES funkcionavimui.

Siame straipsnyje pateikiamas LEES matematinis modelis.
Masy tikslas yra pasialyti supaprastintag EES modelj, kuris ati-
tikty keliamus reikalavimus bei sudaryty galimybes istirti daz-
nio ir galios reguliavimo procesus EES su véjo elektrinémis.

2. DIDELIY IR MAZU EES MATEMATINIAI
MODELIAI

Modeliuojant dinaminius EES procesus, reikia turéti modelius,
kurie atspindéty realiy elementy esmines savybes ir rezultatai
adekvaciai atspindéty realioje EES vykstancius procesus, taciau
pats matematinis modelis bity kuo paprastesnis.

Siame straipsnyje pateikiami EES ir VE matematiniai mo-
deliai, kurie gali buti naudojami modeliuojant dideles ir maZzas
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EES. Tai pasiekiama naudojant stambesnius blokus, kuriuose
galima keisti modelio elementy detalizavima priklausomai nuo
tyrimo tikslo. Modelio struktariné schema parodyta 1 paveiksle.

LEES1-EES3

1 pav. EES modelio struktariné schema

EES modelio struktarinéje schemoje pazymeéta: EES1, EES2,
EES3 - elektros energetinés sistemos, kurios tarpusavyje su-
jungtos apibendrintomis perdavimo linijomis L
L

EES1-EES2’ LEESI-EES}’

EES2-EES3°

Modeliuojant realig JEES, kurios sudétyje yra Rusijos EES,
Baltarusijos EES, Ukrainos EES, Lietuvos EES (LEES), Latvijos
EES ir Estijos EES, bei izoliuota BEES, kurios sudétyje yra LEES,
Latvijos EES ir Estijos EES ir Kaliningrado srities EES, 1 paveik-
sle parodytame modelyje EESI Zymi LEES, EES2 - Latvijos EES,
Estijos EES ir Kaliningrado srities EES, EES3 - Rusijos EES,
Baltarusijos EES ir Ukrainos EES, Lo, .o» Live, prep Lopsy gy ZYMi
apibendrintas perdavimo linijas, jungiandias atitinkamas EES.

Cia pateikiamus matematinius modelius, sukurtus naudojan-
tis MATLAB / SIMULINK programiniu paketu, numatoma pa-
naudoti daznio ir aktyviosios galios reguliavimo procesams tirti.

Tiriant EES procesus, patogiausia sistema i$skaidyti i tipines
dinamines grandis, sujungtas pagal tam tikra struktirine schemg.
I§ tipiniy grandziy sudaryta struktara atspindi apragancias lygtis
ir sudaro jos modelj. EES yra daugiamaté automatinio reguliavi-
mo sistema (ARS) su neigiamais griztamais rys$iais pagal daznj
ir galia. Lietuvos EES tiesinio matematinio modelio struktiriné
schema, kurioje kiekviena Lietuvos elektriné pavaizduota vienu
sistemos elementu, parodyta 2 paveiksle. 1-8 stiprinimo koefi-
cientai gali bati lygiis 1 arba 0,kai 1 — atitinkama elektriné jjung-
ta, kai 0 - i$jungta, df - daznio nuokrypis, dP, - manipuliavimo
dydis, koreguojantis antrinio reguliatoriaus generatorius.

Sudarant EES elementy modelius, batina tinkamai parinkti jy
struktiirg ir dinaminius procesus atspindin¢ias grandis. Daznio ir
aktyviosios galios procesai yra pakankamai ilgi, todél Zadinimo
reguliatoriy ir Zadintuvy jtaka daznio ir galios kitimo procesams
yra nereik$minga, ir $iuo atveju jy modeliai néra naudojami.
EES, kuriose yra mazi generuojamos reaktyvios galios rezervai,
lyginant su apkrova, batina jvertinti Zadintuvy ir jy reguliatoriy
jtaka. Sumazéjus dazniui, sumazéja Zadintuvo sukimosi greitis,
todél, net ir pradéjus veikti automatiniam zadinimo reguliatoriui
ir pakeélus jtampg iki maksimalios reik$més Zadintuve, dél suma-
Z&jusio rotoriaus sukimosi greiio sumazéja jtampa generatoriaus
gnybtuose. Siuo metu LEES yra pakankami generuojamos reak-
tyvios galios rezervai, kurie gali kompensuoti jtampos pokyc¢ius.

EES daznio ir galios reguliavimo dinaminis modelis suside-
da i$ hidroturbiny, garo ir véjo turbiny bei jy reguliatoriy, taip
pat generatoriy ir apkrovos modeliy [2, 3].

Lietuvos elektriniy garo turbiny reguliavimo sistemos yra
panasios. Jas sudaro daznio ir galios reguliatoriai bei garo tur-
binos su dviem perkaitinimo pakopomis. Garo turbinos regu-
liavimo modelis parodytas 3 paveiksle [3]. Modelyje pazyméta:
K, - daznio reguliatoriaus statatizmo koeficientas, K~ auksto
slégio cilindro stiprinimo koeficientas, K _ - vidutinio ir Zemo

zsc

slégio cilindry stiprinimo koeficientas, K - aktyvios galios re-

KHE St. koef. 4

= = Pt
P lejimas1  Isejimas1

P lejimast  Isejimasi %
\AE St. koef. 1
P lejimas 1
P lejimas1 Pt
o Isejimas1 1 P lgjimas 2 df
P lejimas2 1 e g 1
LE St. koef. 2 P lejimas 3
| lejimas 4
P lejimas1 Pt .
i Isejimas1 4% P lejimas §
o
P lejimas2 ] lgjimas 6 i
St. koef. 3 leaii 2
KHAE o | lejimas 7
Pt i
P lejimas1  Isejimas1 —.I% P lejimas 8
EES

VTE St koef. 5
. . Pt
P lejimas1 Isejimasi
KTE St koef. 6
Pt
P lejimas1 Isejimasi 1
MTE St. koef. 7
Pt
Isejimas1 1
VE St koef. 8

2 pav. LEES modelio struktariné schema
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4 pav. HAE daznio ir galios requliavimo sistemos modelis

guliavimo kanalo stiprinimo koeficientas, T - reguliatoriaus
laiko pastovioji, T, —garo tiriy inercijos laiko pastovioji,
T - perkaitintuvo faiko pastovioji, T - aktyvios galios ma-
tuoklio laiko pastovioji, T' - aktyvios galios reguliavimo kanalo
laiko pastovioji, f, - nustatytas daznis, P, — nustatyta galia.

LEES yra dvi didesnés hidroelektrinés — Kruonio hidroaku-
muliaciné elektriné (KHAE) ir Kauno hidroelektriné. Pirmosios
reguliavimo sistemos yra pakankamai modernios, o antro-
sios — pasenusios ir susidévéjusios.

HAE agregato daznio ir aktyviosios galios reguliavimo si-
stemos modelis parodytas 4 paveiksle. Modelyje pazyméta: T,
T,, - daznio matuoklio laiko pastoviosios, T, - stiprintuvo laiko
pastovioji, T, — servo variklio laiko pastovioji, T, T, - turbinos
laiko pastoviosios, T, — izodromo laiko pastovioji, K, - pastovaus
statizmo stiprinimo koeficientas, K, - laikino statizmo stiprinimo
koeficientas, f, - nustatytas daznis, P, — nustatyta galia.

Panaudojant tipines dinamines grandis aprasomos likusiy
EES, esanciy JEES sudétyje, elektrinés. Jy modeliy parametrai
parinkti remiantis literatara [3].

EES antrinis reguliavimas gali bati atliekamas pagal integ-
ruojantj ir proporcinj arba tik pagal integruojantj poveikj, bend-
ruoju atveju ireiskiama pagal formule:

1
AP, :—ﬁi-RVPI.—FJ.RVPi-dt; 1)

¢ia B, - i-0jo valdymo rajono antrinio reguliatoriaus proporcinis
stiprinimo koeficientas,

T, - i-ojo valdymo rajono antrinio reguliatoriaus integravi-
mo laiko pastovioji.

Taikant tarpsisteminiy galiy balanso metoda, rajono valdy-
mo paklaida apskai¢iuojama pagal formule:

RVP,=AP; ()

tia AP, - i-ojo valdymo rajono tarpsisteminiy linijy suminés
aktyviosios galios nuokrypis.

Taikant §j metoda, antrinis reguliatorius atstato suminius
tarpsisteminius aktyviosios galios srautus, bet daznio reguliavime
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nedalyvauja. Daznj turi reguliuoti atskiras valdymo rajonas arba
blokas pagal daznio stabilizavimo metoda, arba valdymo rajonai,
taikantys sisteminés charakteristikos metoda.

Taip pat antrinis reguliavimas gali bati atliekamas naudo-
jant tarpsisteminiy galiy balanso metoda su daznio korekcija.
Sio metodo ypatumas yra tai, kad taikant tarpsisteminiy galiy
balanso metodg, atstatomi suminiai tarpsisteminiy galiy srautai
ir nedalyvaujama daznio reguliavime, dazniui nepasiekus tam
tikros neveikimo zonos. Kai daznio nuokrypis virija nustatyta
neveikimo zong, reguliavimas atliekamas stabilizuojant daZnj,
taip prisidedama prie EES daznio atstatymo.

Taikant daznio stabilizavimo metoda, rajono valdymo pa-
klaida apskai¢iuojama pagal formule:

RVP, = Af; (3)

¢ia Af - EES daznio nuokrypis.

Atliekant antrinj reguliavima, $is metodas gali bati taikomas
vienam valdymo rajonui ar blokui, kuris palaiko daznj nustaty-
tose ribose.

Taikant sisteminés charakteristikos metoda, rajono valdymo
paklaida apskai¢iuojama pagal formule:

RVP, = AP +K - Af; (4)

¢ia AP, - i-0jo valdymo rajono tarpsisteminiy linijy suminés
aktyviosios galios nuokrypis,

K, - koeficientas, nustatytas i-ojo valdymo rajono antriniam
reguliatoriui,

Af - EES daznio nuokrypis.

Taikant $j metoda, antrinis reguliatorius atstato EES daZnj
bei tarpsisteminius galios srautus, uztikrina auksta reguliavimo
kokybe ir minimizuoja valdymo rajony tarpusavio saveika.

Antrinio galios ir daznio reguliatoriaus modelis pavaizduo-
tas 5 paveiksle.

Pirmasis jéjimas yra daznio nuokrypis (df), antrasis ir tre-
Ciasis — galios nuokrypiai tarpsisteminése linijose (dP,, dP,).
Siekiant sumazinti reguliatoriaus reagavimg j atsitiktinius ga-
lios svyravimus, yra nustatoma neveikimo zona. Taip pat ne-
veikimo zona gali bati nustatoma daznio nuokrypio kanale arba
filtruojant atsitiktines dedamagsias. Koeficientas K; turéty buti
lygus sistemos dazninés charakteristikos statumui. Sumatoriuje
»Sumatorius 2“ galutinai suformuojama RVP. Atsizvelgus i re-
guliavimo algoritma, RVP signalas siunc¢iamas j integratoriy ir

proporcing grandj arba tik j integratoriy, ir taip suformuojamas
manipuliavimo dydis dP,, koreguojantis i-ojo valdymo rajono
generatoriy, dalyvaujanciy atliekant antrinj reguliavima, gene-
racijg. Vélinimas jvertina telematavimy uzdelsima, t. y. iSmatuo-
to signalo vélinima, taip pat antrinio reguliavimo sistemos jéji-
mo duomeny apdorojimo, sprendimo priémimg bei signalo dP,
perdavimo televaldymo kanalais elektrinéms trukme.

Tyrinéjant EES procesus didele jtaka turi generatoriy ir ap-
krovy matematiniai modeliai, atspindintys jy dinamines cha-
rakteristikas.

Generatorius mechanine energija pavercia elektrine, mecha-
ninés energijos $altinis gali bati garo, vandens ar véjo turbina.

Besisukan¢iy varikliy mechaninés lygtys remiasi inercijos
lygtimi. Daznio ir aktyviosios galios reguliavimo procesams tirti
generuojantys vienetai yra modeliuojami tiesinémis diferencia-
linémis lygtimis, kurios apibadina reakeija j trikdZius. Inercijos
lygtys susieja jrenginio rotoriaus momento kampg su pagreitéji-
mo momentu, kuris apibréZiamas skirtumu tarp veleno momen-
to ir elektromagnetinio momento. Pastovus jrenginio veleno
greitis (angl. shaft speed) palaikomas iSlaikant pusiausvyrg tarp
mechaninio veleno ir stabdymo elektrinio momento. Bet kuris
nebalansas tarp momenty sukelia jrenginio pagreitéjima ar lé-
téjima.

s
Mpag =] dtzm =M,.0, — M5 5)

¢ia M, - greitéjimo momentas N-m (angl. accelerating torque),

J - suminis generatoriaus ir turbinos inercijos momentas
Kg - m? (angl. combined moment of inertia of the generator
and turbine),

8, - rotoriaus mechaninio momento kampas rad (angl. me-
chanical torque angle of the rotor),

t - laikasss,
M, ., -mechaninis momentas N-m (angl. mechanical
torque),

M, - elektrinis momentas N - m (angl. electrical torque).
Mechaninis kampinis greitis ® (angl. mechanical angular
velocity) yra rotoriaus mechaninio momento kampo laiko is-

vestiné. Tuomet (5) lygtj galima uZrasyti:

d
Dy _

] dt - mech

M elek + (6)
Rotoriaus elektrinis kampinis greitis w rad/s yra susijes su
. . iy @, i
rotoriaus mechaniniu kampiniu greiciu — o = —; ¢ia p, yra ge

>
n

+ Ki b

D)

lejimas 1

Stiprinimo koeficientas 2
1 RVP

+ (o} — |

Tis
D@( dPdi Integratarius e / lejimas 2
lZejimas / 4r1a
Velinimas - Neveikimo zona
* = lejimas 3
Sumatorius 2 Sumatorius 3

Sumatorius 1
5 pav. Antrinio galios ir daznio reguliatoriaus modelis

Stiprinimo koeficientas 1
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neratoriaus poliy skai¢ius. Judéjimo lygtis santykiniais vienetais
gali buti uzra$yta naudojant elektrinj rotoriaus kampinj greitj
rad/s:

do_,,

T =

mech _Melek . (7)
Geriau (7) priklausomybe iSreiksti per mechaning ir elektrine
galig nei per momentus. Kadangi galia lygi momentui, padau-
gintam i§ kampinio grei¢io P = Tw, tai esant maZiems svyravi-
mams, galima nevertinti aukstesnés eilés nariy:

AP=w AM+MAw. (8)
Be to,

AP -AP =w (AM, -AM, )+ (M,

mec

- MelekO)Aw' (9)

Stabilios busenos mechaninis momentas yra lygus elek-
triniam (M, = M, ) Sujungus (7) ir (8) lygtis ir panaudojus
Laplaso transformacija, rotoriaus grei¢io pokytis santykiniais
vienetais Aw gali bati uzraSomas kaip mechaninés ir elektrinés
galios nuokrypio funkcija:

AP - AP =]sAw; (10)
¢ia s — Laplaso operatorius.

EES suminé apkrova susideda i$ jvairiy elektros prietaisy.
Buitiné apkrova kaip ap$vietimas ar Sildymas praktiskai nepri-
klauso nuo daznio. Varikliy atveju elektriné galia priklauso nuo
daznio, kurio kitimas salygoja varikliy grei¢io poky¢ius. Bendroji
suminés apkrovos dazniné charakteristika gali bati i$reiskiama:

AP =AP +DAw; (11)
¢ia AP, - daZniui nejautrios apkrovos pokytis,

DAw - dazniui jautrios apkrovos pokytis,

D - apkrovos slopinimo koeficientas arba apkrovos regulia-
vimo efekto koeficientas.

Generatoriams ir apkrovoms naudojamas supaprastintas
modelis (6 pav.) [2]. Modelyje pazyméta: Pt - turbinos galia,
Pe - generatoriaus elektriné apkrova, Pa — apkrovos galios kiti-
mas, w — kampinis daZznis.

EES besisukancios masés (generatoriai, varikliai ir sinchro-
niniai kompensatoriai) modeliuojamos integruojanc¢ia gran-
dimi. Vidutiné EES mechaninés inercijos laiko pastoviosios T,

1 w

Tjs

EES besisukanciu masiu
perdavimo funkcija

Apkrovos regulivojancio
efekto koeficientas

6 pav. Supaprastintas generatoriaus ir apkrovos modelis

reik§mé kinta mazdaug nuo 10 iki 20 sekundziy [4], ji apskai-
¢iuojama pagal iSraiska [2, 5]:

(ZTJGI'PGi + Z’T]VIPWJ
i=1 i=1 .

= . ,

J n
2P
i=1

¢ia T, - i-0jo agregato mechaninés inercijos laiko pastovioji,

P, - i-0jo agregato vardiné aktyvioji galia,

T, - i-ojo variklio ar sinchroninio kompensatoriaus me-
chaninés inercijos laiko pastovioji,

P, - i-ojo variklio ar sinchroninio kompensatoriaus vardi-
né aktyvioji galia.

Apkrovos daznine charakteristika galima modeliuoti pro-
porcine grandimi, jos koeficiento reik§mé JEES gali kisti nuo 0,9
iki 3,5 [2]. Skai¢iuodami laikysime, kad apkrovos slopinimo koe-
ficiento D reik$mé apytiksliai lygi 2 [2, 6].

Apkrovos kitimas modeliuojamas taikant pirmos eilés auto-
regresinj (AR) [11] matematinj modelj:

(12)

A(g, by(1) = e(1); (13)
¢ia g - postiimio operatorius,

A(g, b) - postamio operatoriaus polinomas,

y(t) - i8€jimo signalas (realios apkrovos kitimas),

t — diskretinis laikas, t = 1,2,...,n.

e(t) — baltasis triuk$mas.

Postimio operatoriaus polinomo israiska gaunama taikant
diskretinés identifikacijos metoda. Identifikacijai naudotas ap-
krovos kitimo signalas, gautas pasyvaus eksperimento metu ir
apskaiciuotas pagal israiska:

Y0 =50 — (t) (14)
¢ia p(t) - apkrovos kitimas realioje EES,

p(t)- apkrovos kitimo realioje EES trendas.

Ekvivalentinés elektros perdavimo linijos modelis parodytas 7
paveiksle. Jame pavaizduota EES, susidedanti i§ dviejy rajony,
tarpusavyje sujungty ekvivalentine elektros perdavimo linija,
kuri turi reaktyviajg varza X,. Analizuojant daznio ir aktyviosios
galios reguliavimo procesus, kiekvienas rajonas gali bati vaiz-
duojamas kaip generuojantis vienetas. Tokie modeliai yra pri-
imtini, kai neatsizvelgiama j svyravimus, esancius tarp jrenginiy
tame paciame rajone.

7 pav. Dviejy rajony EES

8 paveiksle pavaizduota EES elektriné schema, kurioje ra-
jonus vaizduoja generatoriai, tarpusavyje sujungti linija. Galios
srautas, tekantis ekvivalentine elektros perdavimo linija i§ pir-
mo rajono j antra, apskai¢iuojamas pagal i$raiska:

EE
B, = )}—%in(é‘1 -8,); (15)

T
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¢ia E, - i-0jo generatoriaus elektrovaros jéga, X, — suminé reak-
tyvioji varza, kuri susideda i§ generatoriy ir perdavimo linijos
reaktyviyjy varzy, §, - i-ojo generatoriaus rotoriaus kampas su-
kamojo magnetinio lauko poliy atzvilgiu, i = 1,2.

Piz
e

Elésl 1‘451'
Xr

8 pav. Sistemos elektriné schema

Ekvivalentine perdavimo linija tekancio galios srauto pokytj
galima uZrasyti:

AP, =TmAd,,; (16)

¢ia 0= 6, - &, yra kampo pokytis, apskaiiuojamas integ-
ruojant kampinio grei¢io skirtuma tarp dviejy generatoriy,
Tm - sinchronizacijos momento koeficientas, apskai¢iuojamas
pagal i$raiska [7]:

Tmz%cos(ﬁ10 —0,)- (17)
T

Sudarant JEES perdavimo linijy matematinius modelius, elek-
trovaros jégos (E,, E,) ir kampai (4, d,) buvo apskaiciuoti naudo-
jantis PSS / E programiniu paketu, panaudojant 2004 mety vasaros
minimaliyjy ir Ziemos maksimaliyjy apkrovy duomeny bylas.

9 paveiksle pavaizduotas apibendrintos elektros perdavimo
linijos modelis.

Apibendrintos elektros perdavimo linijos modelio jéjimuo-
se ,Jéjimas1 ir ,Jéjimas2* pateikiami skirtingy EES kampiniy
grei¢iy pokyciai (dw , dw,), kuriuos integruojant gaunami fazés
kampo pokyciai (9 pav. dd, ir dd, Zymi AS , AS,). Pasiuntus fa-
zés kampy skirtumo signalg i stiprintuva St1, kurio stiprinimo
koeficientas lygus sinchronizacijos momento koeficientui (Ti),
gaunamas ekvivalentine elektros perdavimo linija tekancios ga-
lios pokytis (dP,,). Modelio i$¢jimo signalas yra tik vienas, jis
siunc¢iamas i$é¢jimuose su skirtingais Zenklais i abi sistemas bei
ju daznio ir galios antriniy reguliatoriy jéjimus.

1 Jlejimas 1

dw 1

Numatant Lietuvoje statyti VEP, aktualu sudaryti jy mate-
matinius modelius. Apie VE matematinj modeliavima yra pa-
skelbta daug moksliniy darby, ta¢iau beveik visuose remiamasi
fizikiniu-matematiniu modeliy sudarymo principu, t. y. modeliy
matematinés lygtys sudaromos remiantis Zinomais fizikiniais
désniais [8-10]. Tai gana sudétingas matematinio modelio su-
darymo budas. Sie modeliai daznai yra nepatogis praktiniam
naudojimui. Daugiausia sukurta vieno VEP arba VE modeliy.

VE galima suskirstyti j 2 grupes: kintamo ir pastovaus grei-
¢io [8,10]. Pastovaus grei¢io VE naudojami asinchroniniai gene-
ratoriai. Jy slydimas svyruoja iki keliy procenty, todél galima lai-
kyti, kad jy greitis yra pastovus. Kintamo grei¢io VE naudojami
sinchroniniai generatoriai su konverteriu arba dvigubo maitini-
mo asinchroniniai generatoriai. Sio tipo elektrinése galia kinta
kur kas maziau ir variacijos koeficientas siekia 10-30%, taciau
jos praktiskai neturi jtakos sistemos inercijai. Pastovaus grei¢io
VE galia kinta apytiksliai pagal véjo grei¢io kuba, jy variacijos
koeficientas siekia 30-60%. Sio tipo VE atitinkamai kei¢ia EES
inercija, nes T, < T, T, - EES mechaninés inercijos laiko pa-
stovioji.

Modeliuojant EES (1 pav.) daroma prielaida, kad visos VE
yra pastovaus grei¢io (jy generuojamos galios variacijos koefi-
cientas yra didesnis nei kintamo greic¢io VE). Ekvivalentinis VEP
modelis pavaizduotas 10 paveiksle. Pasialytas modelis yra pa-
prastas ir patogus naudoti praktiniams skai¢iavimams ir suda-
ro galimybes jvertinti VEP jtaka dazniui ir tarpsisteminiy galiy
srautams.

Siame modelyje naudojamas polinomas yra gautas aproksi-
muojant statine netiesing pastovaus grei¢io VE galios priklauso-
mybés nuo véjo greicio funkcijg, kuri pavaizduota 11 paveiksle,
$esto laipsnio polinomu:

P, (v) = -0,00000045517317v° +
+0,00003709328078v° — 0,00111532606491v* +
+0,01467109532532v* - 0,07552664501263v*+
+0,15539414782526v - 0,07000453260723.

(18)

Stiprinimo koeficientas K jvertina, kokia bendros EES galios
dalj sudaro VE instaliuota galia. VE generatorius modeliuojamas
integruojancia grandimi. Priimama, kad jo mechaninés inercijos
laiko pastovioji T, lygi 3 sekundéms [10].

IejimasZ

dd1 ddz 1 du

s

s

Integratorius1 Sumatorius  Integratorius2

st \["/

St12 St21
dP12 |

dP12 dP21 dP12 dP21
9 pav. Apibendrintos elektros perdavimo linijos modelis -‘ .<_ 4’. _’{ :)
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MV f(u)

1

Vejo greicio
kitimo duomenys

Polinomas
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1,4 — ==
1,2

g1,
2
g ! /
S 08
Ig 06
5 0.4 — —— -VE ||
02 — = AP
074—.#-/{ |
0 5 10 15 20 25
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11 pav. VE generuojamos galios ir véjo greicio priklausomybé. VE — véjo elektrinés
statiné charakteristika, AP — kreivé gauta aproksimuojant

3. VEJO GREICIO KITIMO MATEMATINIS
MODELIAVIMAS

Neturint pakankamai véjo grei¢io matavimo duomeny yra sun-
ku atlikti skai¢iavimus, kurie atspindéty realia padétj sistemoje.
Taip pat $iuo metu néra visiskai aiSkus VE skaicius ir jy iSdésty-
mo vieta. Siekiant i$tirti VE jtakg EES daznio ir tarpsisteminiy
galios srauty nuokrypiams, atlikti skai¢iavimai ribiniais atvejais,
kai véjo grei¢io kitimo koreliacija tarp VE yra didelé ir maza.

Kad baty paprasciau jvertinti VE generuojama galig, ji néra
skai¢iuojama atskirai kiekvienoje VE, o apskaic¢iuojamas ekviva-
lentinis véjas 50 metry aukstyje. Ekvivalentinio véjo grei¢io ki-
timo duomenys pateikiami j ekvivalentinio VEP modelio, kuris
pavaizduotas 10 paveiksle, jéjima.

Kai véjo koreliacija tarp VE didelé, laikome, kad véjo stiprumas
visose VE yra vienodas. Véjo grei¢io matavimus atliko Lietuvos
energetikos instituto darbuotojai 2003 m. lapkritj Giruliuose maz-
daug vienas kilometras nuo jaros kranto 50, 30, 10 metry aukstyje
1 Hz daznumu dviejy valandy intervale. Pazymeékime, kad matavi-
mai atlikti vienoje vietoje, ir véjo grei¢io kitimas, pvz., 300 metry at-
stumu nuo matavimo vietos, nezinomas. Véjo judéjimo krypties ir jo
fronto matavimai nebuvo atlikti. Ekvivalentinio véjo greicio kitimo
50 metry aukstyje, kai véjo koreliacija tarp VE didelé, grafikas par-
odytas 12 paveiksle, kuriame matyti, kad atsiranda auksto daznio
dedamosios, ta¢iau jos mazéja, mazéjant véjo koreliacijai tarp VE.

Kai véjo koreliacija tarp VE maZa, daroma prielaida, kad si-
stemoje veikia 20 VEP, kur kiekvieno VEP instaliuota galia yra
apie 10 MW. Sukurtas ekvivalentinio véjo greicio kitimo 50 met-
ry aukstyje VEP matematinis modelis:

Vie (00 =V + (S (q.b)e, (1) / m =

1. (19)

=V +—XW(q,be,(t)
mi=1

¢ia V., (f) - ekvivalentinio véjo greicio kitimas VEP,
V- metinis vidutinis véjo greitis (apie 7 m/s),
W(g, b) - perdavimo funkcija,
e,(t) — baltasis triuk$mas kiekvieno VE modelio j¢jime,

m - VE skai¢ius véjo elektriniy parke.

Zejimas

Tjve.s

Generatorius

10 pav. Ekvivalentinis VEP modelis

Perdavimo funkcija W(q) gauta taikant parametrinés iden-
tifikacijos metoda, naudojant pirmos eilés AR matematinj mo-
delj (13), kur i$¢jimo signalas apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

(1) =V(t) = 9(1); (20)
¢iav(t) - véjo greitis, iSmatuotas vienoje VE (12 pav.),

¥(t) - véjo greidio kitimo trendas vienoje VE.

78
76
74 | [ . Ly

7,2 A

6,8 1 a
6,6
6,4
6,2

Véjo greitis (m/s)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Laikas (s)

6000 7000

12 pav. Ekvivalentinio véjo greicio kitimo, kai véjo koreliacija tarp VE didelé, grafikas

Ekvivalentinio véjo greic¢io kitimo 50 metry aukstyje véjo
VEP matematinis modelis:

V()= (;VVEP ®)/n=V+
1 = m 21)
+——2% X W(g,b)e (1)
m-n j=1 i=l
¢ia n — VEP skaicius.
Ekvivalentinio véjo grei¢io kitimo 50 metry aukstyje, kai
véjo koreliacija tarp VE maza, grafikas parodytas 13 paveiksle.

8
78
7,6
74 | i 1 U,

721 A

7
68 - d
6,6 ! !
6.4
6.2

6

Véjo greitis (m/s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Laikas (s)

13 pav. Ekvivalentinio véjo greicio kitimo, kai véjo koreliacija tarp VE maza, grafikas
Laikant, kad véjo greicio kitimo skirstinys yra normalinis,

galime uZrasyti:

a,,=\no,, kai p;=0; (22)

tia o, - ekvivalentinio véjo greicio kitimo standartinis nuo-
krypis,
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0, — véjo greicio kitimo standartinis nuokrypis i-oje VE,
n - véjo elektriniy skaicius,
p, — koreliacijos koeficientas tarp VE.

0y, =no,, kaip, =1; (23)
My = Zl My;; 5 (24)
p=

cia my,, - visy VE véjo greiCiy kitimo sumos vidurkis,
m,, - véjo greicio kitimo sumos vidurkis j-oje VE.
Ekvivalentinio véjo greic¢io kitimo (véjo greic¢iy kitimo su-
mos) variacijos koeficientas:

\/Eo-w

Coy == kaip,=0; (25)
vij
Coy = o , kai py= L; (26)
Vi
0
k = CEW zﬂzi_ (27)

C;Vi n \/;

I§ (25), (26) i$raisky galime pastebéti, kad kuo daugiau VE,
tuo mazesné véjo greicio kitimo variacija, t. y. santykis o, /m.

Atlikus teorinius skai¢iavimus, gaunama, kad k = 0,08, kai
véjo koreliacija tarp VE lygi nuliui (p, = 0). Pagal modeliavimo
rezultatus gauta k = 0,1, ta¢iau ¢ia modeliuojama, kai véjo grei-
¢io kitimo tarp VE koreliacija didesné negu nulis (p; > 0), todeél
galime teigti, kad ekvivalentinio véjo grei¢io kitimo modelis, kai
véjo koreliacija tarp VE yra maza, atspindi realius procesus.

4. JEES MATEMATINIO MODELIO ADEKVATUMO
ANALIZE

Kiekvienas realios EES modelis turi atspindéti toje sistemoje
vykstan¢ius procesus. Norint jvertinti modelio tinkamuma pro-
cesy modeliavimui, atliekama modelio adekvatumo analizé.
Daznio ir aktyviosios galios reguliavimo procesams tirti sukur-
tas EES matematinis modelis, kuris turéty atspindéti procesus,
susijusius su aktyviosios galios ir daznio kitimu. Adekvatumo
analizé atliekama jvertinant vienos valandos daznio kitimg rea-
lioje JEES ir daznio kitimo duomenis, gautus panaudojus JEES
matematinj modelj, ir taikant Julo-Uokerio metoda [11] vienpu-
siam spektriniam tankiui skai¢iuoti. Visi AR metodai spektrinj
tankj jvertina pagal formule:

Bar()=— i _;

’ 1+k§&p(k)e*z”f"f’ﬂ
=1

(28)

Cia 13A «(f) — spektrinio tankio jvertis,

f, - diskretizavimo daznis (Hz),

¢, - baltojo triuk§mo spektrinis tankis,

p — autoregresijos eile,

ﬁp( k) — k-asis autoregresinis koeficientas,

f - daznis (Hz).
Spektrinis tankis pagal Julo-Uokerio AR metodg yra skai¢iuo-
jamas naudojant signalo autokoreliacijos funkcijos paslinktus
(angl. biased) jvercius ir minimizuojant i$ankstinés prognozés

paklaidg maziausiy kvadraty metodu. Julo-Uokerio metodas re-
miasi lygtimi:

r(l) r(2) ... r(p) a(2)
r(2) r@) .. r(p || a3

-r(2)
-r(3)

. ; (29)
r(p) r(2) rQ) a(p+1) —r(p+1)

¢ia r(p) — autokoreliacija,
a(p) — p-asis autoregresinis koeficientas.

Autokoreliacijos funkcijos paslinkty jver¢iy naudojimas uztik-
rina, kad (29) lygtyje esanti autokoreliacijos matrica yra teigia-
mai apibréZta ir egzistuoja jai atvirkstiné [11], taigi sprendinys
tikrai egzistuoja. Be to, visada gaunamas stabilus modelis. Julo-
Uokerio lygtis galima efektyviai i$spresti naudojant Levinsono
algoritma. Sio metodo trikkumas yra tai, kad rezultatai gaunami
santykinai prasti, kai duomeny seka yra pakankamai trumpa.
Tadiau misy atveju buvo naudojama vienos valandos imtis, kai
duomenys buvo registruojami 1 Hz daznumu, todél gauti jvercio
rezultatai yra pakankamai patikimi.

o

Y
2

Galios spektrinis tankis (dB/radss)
- L o9

B 31 [ [H) ne 0s 06 [l &g feRe] 4
Normaliznotas dagnis (radis)
14 pav. Julo-Uokerio metodu skaiciuotas realiy ir gauty modeliavimo bidu daznio
kitimo JEES* vienpusis spektrinis tankis

Vienpusis spektrinis tankis, jvertintas taikant Julo-Uokerio
metodg, parodytas 14 paveiksle.

14 paveiksle matyti, kad kreivés sutampa ir sistemos mate-
matinis modelis esant stacionariam rezimui gerai atkuria daz-
nio kitimo realioje sistemoje normalaus darbo metu daznius ir
amplitudes.

Esant dideliems daznio poky¢iams, kuriuos sukelia genera-
cijos ar apkrovos netekimas, skai¢iuojamas JEES dazninés cha-
rakteristikos statumas. Atliekant modeliavima, kai JEES vasaros
maziausiy apkrovy metu netenkama 1300 MW generuojamos
galios, sistemos dazninés charakteristikos statumas lygus 6241
MW/Hz. Realioje JEES dazninés charakteristikos statumas kinta
nuo 6000 iki 18000 MW/Hz [12].

I8 gauty adekvatumo jvertinimo rezultaty galime teigti, kad
JEES matematinis modelis atspindi realioje JEES vykstancius
galios ir daznio kitimo procesus, ir sistemos matematinis mode-
lis yra adekvatus realiai JEES.
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5.ISVADOS

1. Sukurti dideliy ir mazy EES matematiniai modeliai, jvertinan-
tys apkrovos kitima ir leidZiantys tyrinéti daznio ir galios regu-
liavimo procesus bei valdymo algoritmy ypatumus ir savybes.

2. Sukurti ekvivalentinis véjo elektriniy parky ir véjo grei-
¢io kitimo matematiniai modeliai bei pasitlyta véjo elektriniy
generacijos jvertinimo metodika, kai turima nepakankamai véjo
grei¢io kitimo duomeny.

3. EES matematinis modelis atspindi vykstancius galios ir
daznio kitimo procesus ir yra adekvatus realiai JEES.

Gauta 2007 07 09
Priimta 2007 08 20
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Virginijus Radziukynas, Antanas Nemura, Albertas Nargélas

MATHEMATICAL MODELING OF ELECTRIC POWER
SYSTEMS INCLUDING WIND POWER PLANTS

Summary
Currently many developed mathematical models of electrical power
systems (EPS) are designed for calculation of short transient processes
lasting about ten minutes, however, in these models load and frequency
control algorithms, load variations and wind farm operation generally
aren't fully estimated, and the models that estimate these factors are
designed for inaccurate calculations. In the paper, a mathematical mo-
del of an electrical power system in which wind power farms operate is
presented. It enables to analyse long transient processes while estima-
ting wind power plants operation, load variation and various load and
frequency control algorithms.

Key words: electrical power system, mathematical model, turbine,
wind power plant, frequency, active power

Buprunuioc Papsioknnac, Autanac Hemypa, Anb6eprac Haprenac

MATEMATMMYECKOE MOJETMPOBAHME
SJIEKTPOIHEPTETUYECKOV CUCTEMBI C
BETPOBBIMI SJIEKTPOCTAHIMAMMU

Peswome
B HacTosee BpeMs OOMBIIMHCTBO UCIONb3YEMBIX B 97EKTPOIHEpTe-
TI9ECKOJI CUCTeMe MaTeMaTIIeCKIIX MOieNel [TpefHa3HadeHO /1A pac-
YeTa MePEXOAHBIX MPOLeccoB (1o gecaTy MuHyT). K coxanenuio, atu
MOJIeTM YYMTBIBAIOT He BCE aITOPUTMBI PeryMpPOBAHNA MOIIHOCTI 1
YaCTOTBI, I3MEHEHME MOIIHOCTY 1 PabOTy MapKa BeTPOBBIX STEKTPO-
CTAHIINIL, A Te, YTO YYUTHIBAIOT 3T (PaKTOPDI, IpefHA3HAYEHBI /LA He-
TOYHBIX U3Mepenuit. [IpepyraraemMas B JaHHOI CTaTbe MaTeMaTNyecKas
MOJIe/ib, KOTOpas yYUTBIBAET PabOTAIOLINE B 3/EKTPOIHEPreTHYECKOI
CUCTeMe ITapKM BETPOBBIX 3/EKTPOCTAHLIVIA, TO3BOJIAET PACCUNTHIBATD
IONrOBpeMeHHbIE IIePEXOfHbIE IPOIIECCHI B CUCTEME, OLIEHUBATD Pabo-
Ty BETPOBBIX 3/MEKTPOCTAHIVII, U3MEHEHNE MOIIHOCTH U Pas3TIHbIe
QNTOPUTMBI PETYIMPOBAHNA MOIHOCTY ¥ 9aCTOTHL.

KrroueBble croBa: 37eKTposHepreTyecKas CUCTeMa, MaTeMaTy-
4ecKas MOJie/b, TYpOMHa, BETPOBast 9NEKTPOCTAHIINSA, YaCTOTA, aKTUB-
Hast MOIITHOCTh



