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U ovom radu je predstavljen jedan uprosc¢eni simulacioni model za analizu prelaznih pojava u sistemu,
koje su nastale usled raznih poremecaja potrosnje ili ispada proizvodnih jedinica. Model je prilagoden
progamskom paketu SIMULINK. Na kraju su prikazani odzivi test sistema na razli¢ite poremecaje.

Kljuéne rije¢i: Automatska regulacija ucestanosti i aktivnih snaga (AGC) — Simulacija - Model -
Elektroenergetski sistem

1. UVOD

Osnovni cilj regulacije uCestanosti i aktivnih snaga je permanentno odrzavanje ravnoteze izmedu
proizvodnje i potro$nje elektricne energije. To se postize pomocéu centralnog mreznog regulatora
regulacione oblasti koji odreduje potrebnu proizvodnju pojedinih regulacionih agregata, na osnovu
mjerenja ucestanosti, snaga razmjene na interkonektivnim vodovima i rezultata funkcije ekonomskog
dispedinga. Zeljene snage se nadzorno upravljadkim sistemom prosleduju agregatima u vidu postavnih
vrijednosti (set point), ili u vidu impulsa za povecanje/smanjenje proizvodnje agregata. Ukoliko je
elektrana sa viSe agregata opremljena sopstvenim centralnim regulatorom, mrezni regulator odreduje
samo zahtjevanu proizvodnju Citave elektrane, dok je raspodjela proizvodnje na agregate u elektrani u
nadleznosti samog centralnog regulatora elektrane [1,2,3,4].

Broj agregata u realnim elektroenergetskim sistemima (EES-ima) moze biti izrazito veliki (na primer,
u EES Sjedinjenih Americkih Drzava ima oko 17000 agregata). Detaljno modelovanje svih elemenata
sistema zahtjevalo bi reSavanje sistema (ne-)linearnih diferencijalno-algebarskih jednacina veoma
visokog reda. Vrijeme potrebno za numericko resavanje ovako velikih sistema jednacina moze biti
vece od trajanja jednog ciklusa automatske regulacije ucestanosti i aktivnih snaga (AGC), pa je takav
model prakti¢no neupotrebljiv za rad u realnom vremenu. Na srecu, pokazuje se da je u praktiénim
problemima ovakva detaljna analiza uglavnom nepotrebna, posto se zadovoljavajuca tacnost dobija i
uproséenim modelima [5,6,7].

Uslovi u kojima danasnji elektroenergetski sistemi rade iziskuje veoma brzu i ta¢nu analizu njihovog
stanja u cilju odrZanja stabilnosti i omogucavanja ispunjavanja njihove osnovne funkcije —
snabdevanja potrosaca dovoljnom koli¢inom elektri¢ne energije prihvatljivog kvaliteta [8,9]. U tom
cilju se u okviru automatske regulacije ucestanosti i aktivnih snaga primenjuju razliciti upravljacki
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algoritmi, pocCevsi od klasi¢nih PI regulatora [10,11], pa sve do naprednih i inteligentnih tehnika
upravljanja [12,13]. Paznja posvecena proucavanju i reSavanju problema automatske regulacije napona
1 uCestanosti samo potvrduje njen znacaj u radu elektroenergetskih sistema [14,15]. Veoma vazno
mesto u procesu formiranja nadzorno upravljackih algoritama ima racunarska simulacija rada sistema,
kao proces provere ispravnosti predlozene metodologije. Danas je najrasprostranjeniji softverski paket
za simulaciju ponasanja dinamickih sistema Matlab, a posebno njegov dodatak Simulink [16,17].
Matlab je pogodan za simulaciju ponaSanja velikog spektra sistema, pocevsi od pojedinacnih
elektricnih masina pa do multimas$inskih sistema sa slozenim meduvezama i zavisnostima [7,18]

U ovom radu opisan je jedan od nacina modelovanja EES. U razradi problema krece se sa opisom
modela pojedinih elemenata sistema i moguc¢im zanemarenjima (poglavlje 2), da bi se kasnije doslo do
modela ¢itavog EES (poglavlje 3). Na kraju, u poglavlju 4, prikazani su rezultati simulacije realnog
sistema. U poglavljima 5 i 6 su respektivno navedeni zakljucci rada i koriS¢ena literatura.

2. MODELOVANJE ELEMENATA

U opstem slucaju, ponasanje EES moze se opisati sistemom (ne-)linearnih diferencijalno-algebarskih
jednacina. U cilju jednostavnijeg reSavanja sistema jednacina vrsi se linearizacija modela oko stabilne
radne taCke, pri ¢emu se pretpostavlja da ¢e sistem raditi sa malim varijacijama oko izabranog
stabilnog radnog rezima. Vremensko trajanje pojedinih pojava u EES-u medusobno se razlikuje
(vremenska dekompozicija problema), §to omogucava da se u slucaju analize odziva sistema na
poremecaj zanemare brze elektromagnetne pojave, kao i spore pojave vezane za termodinamiku
kotlova u termoelektranama.

2.1 Modeli termoelektrana

U termoelektranama(TE) koriste se tahometrijski turbinski regulatori. To su regulatori
proporcionalnog dejstva koji uti¢u na protok radnog fluida u slucaju odstupanja ucestanosti sistema u
odnosu na referentnu vrednost. Na turbinskim regulatorima podeSava se mrtva zona od 20mHz da bi
se izbjegao nepotreban regulacioni rad.

Turbine TE mogu se modelovati sistemom prvog, drugog ili tre¢eg reda [1]. Modelom prvog reda
modeluje se kondenzaciona turbina sa direktnim tokom pare, modelom drugog reda specijalan slucaj
kondenzacione turbine sa medupregrijavanjem pare prilagodene za nuklearne termoelektrane, dok se
modelom tre¢eg reda modeluje kondenzaciona turbina sa medupregrijavajem pare. Uopsteni model TE
dat je na Slici 1.
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Slika 1. Model TE
e-koeficijent samoregulacije turbine
ki-koeficijent pojacanja turbine(priblizno 1r.j.)

2.2 Model hidroelektrana

U hidroelektranama (HE) koriste se dvije vrste regulatora :
1) Akcelerotahometrijski regulatori djeluju na protok radnog fluida na osnovu formirane linearne
kombinacije od dva ¢lana, odstupanja od referentne ucestanosti (tahometrijski ¢lan) i brzine

promjene ucestanosti (akcelerotahometrijski ¢lan) .



2) Regulatori sa prolaznim statizmom nemaju akcelerotahometrijski ¢lan ali im je dodata
elasti¢na povratna sprega koja prigusuje brze promjene toka radnog fluida kroz turbinu.
Oba regulatora su proporcionalnog dejstva sa podeSenom mrtvom zonom od 20mHz.

JednacCine koje opisuju hidrauli¢ku instalaciju i turbinu su izrazito nelinarnog karaktera. Jednacine
hidraulicke turbine se odreduju eksperimentalnim putem i obi¢no se daju u grafickoj predstavi kao
Skoljkasti (topografski) dijagrami. U ovom radu koristi se upros¢eni model pribranske hidroelektrane
gdje su uvazena brojna zanemarenja [1]

Model HE sa akcelerotahometrijskim regulatorom koji se koristi u simulacionom modelu prikazan je
na slici 2, dok model HE sa regulatorom sa prolaznim statizmom nije prikazan u ovom dijelu posto je,
formalno gledano, matematicki model jednak modelu termoelektrane :
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Slika 2. Model HE sa akcelerotahometrijskim regulatorom
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2.3 Model potrosaca

EES obezbjeduje elektricnu energiju za veliki broj elementarnih potrosaca koji su medusobno veoma
razlic¢itog karaktera. Zbog velikog broja, analiticCko uvazavanje karakteristika svakog pojedinacnog
potrosaca je prakticno nemogucée pa se potrosaci posmatraju kao jedan agregisani potrosac Cije se
karakteristike odreduju eksperimentalnim putem [1]. U ovom radu se potrosai opisuju sistemom
prvog reda. Promjena snage u stacionarnom stanju opisuje se faktorom samoregulacije potroSaca usled
promjene ucestanosti sistema e, koji se definiSe kao izvod snage potroSaca po ucestanosti napajanja.
Pokazuje se da je da je ovaj faktor konstantan u dovoljno Sirokom opsegu (45-55Hz).

Inercija obrtnih masa potrosaca i generatora u sistemu uzima se u obzir preko sume pojedinih
mehanickih vremenskih konstanti obrtnih masina u sistemu
d(Af) 2
T= 7 *epAf=| X (eidpi)| - Apy 1)
i=l
gdje je &i udio i-te elektrane u ukupnoj snazi sistema u stacionarnom stanju a smatra se da su svi
rotori generatora kruto spregnuti. Ovim se osigurava da je ucestanost ista u svim dijelovima sistema,
Sto za posledicu ima nulte prigusne momente izmedu generatora. Ovo zanemarenje je opravdano s
obzirom da se u ovom radu razmatraju spore dinamicke pojave.

2.4 Model spojnog voda

Snaga koja se prenosi vodom, kod kojeg je zanemarena aktivna otpornost i odvodnost, izra¢unava se
preko poznate formule :

Vivy .
P= sin(6; —6»)
X|2 : )



U ovom radu zanemarene su naponske prilike(smatra se da su naponi jednaki nominalnim), pa se ova
jednacina u normalizovanom domenu svodi na
sin(61 —6»)
P ®)
12

¢ime se dobija da je snaga koja se prenosi vodom funkcija samo razlike faznih stavova napona na
krajevima posmatranog voda. Linearna zavisnost relativne promjene snage voda od razlike faznih
stavova dobija se razvojem izraza u Tejlorov red do drugog ¢lana u tacki koja odgovara unaprijed
dogovorenoj razmjeni preko spojnog voda. Promjena faznog stava sistema odreduje se integraljenjem

ucestanosti i mnozZenjem sa koeficijentom 27TF0, kako bi se fazni stavovi izrazeni u sekundama
izrazili u radijanima. Iz ovoga se dobija da je promjena snage koja se prenosi spojnim vodom jednaka

cos(819 —020)
Ap =——=A012 4
X1 4)

U ovom trenutku potrebno je naglasiti da su normalizovane vrijednosti ozna¢ene malim Stampanim
slovima a veli¢ine u apsolutnom domenu velikim Stampanim slovima.

2.5 Formiranje ekvivalentnih agregata

Formiranje ekvivalentnih agregata jednostavna je procedura koja omogucava da se dimenzije sistema
jednacina koje treba rijesiti znac¢ajno umanjuju. Na osnovu razmatranih modela agregata dobijamo da
se svaki od agregata moze modelovati sa jednim od pet razli¢itih modela, detaljno opisanih u
poglavljima 2.1 i 2.2. Ova klasifikacija predstavlja temelj za formiranje ekvivalentnih agregata. Sama
procedura bazira se na tzv. paralelnom sprezanju polova a sastoji u zamjenjivanju vise istovrsnih
agregata jednim zajedni¢kim cija je forma funkcije prenosa identi¢na formi funkcije prenosa svakog
od agregata iz grupe koja se ekvivalentira jednim agregatom [1].

Elektrane u sistemu mogu raditi kao regulacione ili kao bazne. Regulacione elektrane, u sprezi sa
AGC-om, ucestvuju u otklanjanju regulacione greske oblasti(ACE-Area Control Error). Bazne
elektrane imaju zadatak da svoju proizvodnju drze na unaprijed definisanim vrijednostima, ¢ak i u
slucajevima kada se pojavi velika vrijednost greske regulacione oblasti. Svi agregati koji ucestvuju u
sekundarnoj uc¢estvuju i u primarnoj regulaciji, dok bazni agregati mogu ali ne moraju ucestvovati u
primarnoj regulaciji. Ovakva konfiguracija EES namece potrebu da se posebno modeluju regulacioni a
posebno bazni agregati, §to znaci da je potrebno deset ekvivalentnih agregata da bi se modelovao citav
proizvodni podsistem EES-a(pet za modelovanje agregata koji u€estvuju samo u primarnoj, a pet za
modelovanje agregata koji ucestvuju u sekundarnoj regulaciji).

Bazne elektrane koje ne ucestvuju u primarnoj regulaciji ne nalaze se direktno u dinamickom sistemu
jer je njihova proizvodnja konstantna pa ne uti¢u na dinamiku sistema kao ostale elektrane.

2.6 Model centralnog mreznog regulatora

Mrezni regulator, na osnovu mjerenja ucestanosti sistema i snage razmjene sa susjednim sistemima,
odreduje potrebnu promjenu proizvodnje u sistemu. Koris¢eni regulator je digitani regulator PI tipa.
Ulaz u PI regulator je greska regulacione oblastilACE) koja se, u zavisnosti od izabranog moda
regulacije, raCuna na jedan od 7 nacina. Mjerenja i komande u stvarinim nadzorno upravljackim
sistemima su diskretnog karaktera $to je modelovano diferencnim jedna¢inama. Mjerenja se odabiruju
svake 2 sekunde dok se komande generiSu svake 4 sekunde, §to je i ustaljena praksa u realnim AGC
sistemima. Model mreznog regulatora koris¢enog u simulacijama dat je na slici 3.

3. MODEL EES
Za formiranje dinami¢kog modela cCitavog EES-a uvedena su dva zanemarenja koja znacajno

olaksavaju primjenu ovog dinamc¢kog modela. Prvo zanemarenje se odnosi na neuvazavanje naponskih
prilika i reaktivnih snaga. Ovo zanemarenje je opravdano s obzirom na poznatu slabu povezanost



napona i reaktivnih snaga sa tokovima aktivnih snaga i faznih stavova napona u prenosnim
visokonaponskim mrezama.

Drugo zanemarenje podrazumjeva neuvazavanje uticaja prenosne mreze(tzv. jednotaCkasti model).
Ovim zanemarenjem smatra se da je ucestanost sistema jednaka u svakoj tacki posmatranog EES §to je
u stvarnosti ispunjeno samo u staconarnim rezimima. Ipak, ovo zanemarenje je opravdano jer je
prenosna mreza u velikoj mjeri kruta u elektricnom smislu, a gubici koji se javljaju u prenosnoj mrezi
su prakti¢no konstantni u odnosu na ukupnu snagu u sistemu.

MOD
» ]
» 1
O +——w
dG Fcn2
—»|f() o
Fenl
—pull] o
Fcn3 ALFA
. > " RO
1-(1-ALFA)zL —
—»[V o _ _ _ s
Discrete Filter Discrete ero-Order
Fcn4 PI Controller Hold
—»|f) —o
Fen5
—»|f) o
Fcn6
——p|f(U) —o
Fen7
Multiport
Switch

Slika 3.Model mreznog regulatora
3.1 Model dva povezana EES

Na slici 4. dat je konacan simulink model dva medusobno povezana sistema. Ovaj model kori§¢en je
za analizu poremecaja u EES-u, a rezultati analiza su predstavljeni u narednom poglavlju. Vrijednosti
parametara pojedinih elemenata sistema su birane tako da zadovoljavaju karakteristicne opsege koji se
javljaju u praksi. ViSe o ovoj tematici moZze se naci u prilozenoj literaturi.

Blokovima ,,From Workspace” u model se uvalaci planirana potroS$nja sistema preko hronoloskog
dijagrama potrosnje. Na planiranu potro$nju se superponiraju poremecaji u sistemu(u ovom radu
poremecaji su odskocna i linearna funkcija). Pojedina¢ni EES su predstavljeni podsistemima koji za
ulaz imaju vektor koji sadrzi podatke o ukupnoj razmjeni snage sa susjednim sistemima i mjerenoj
ucestanosti pomnozenoj sa odgovaraju¢om konstantom b, Konstanta bs je u ovom slucaju izabrana
tako da bude jednaka faktoru samoregulacije sistema e;. Kao §to je ranije re¢eno, jedan EES je opisan
skupom od 10 ekvivalentnih elektrana ¢ija zbirna proizvodnja predstavlja izlaz iz posmatranog bloka.

4. REZULTATI PRORACUNA

Test sistem koji je analiziran u ovom radu u ustaljenom rezimu napaja potroSace elektricnom
energijom(snagom) u iznosu od 1000MW. Na dijagramima su prikazani odzivi sistema na dva
karakteristicna poremecaja: trenutno povecanje potroSnje(ispad proizvodne jedinice) u iznosu od
100MW 1 povecanje potrosnje u istom iznosu ali po linearnoj funkciji vremena. U trenutku posle
nasatanka poremecaja dolazi do propada ucestanosti u interkonekciji kao i do znacajnijeg toka snage
po spojnom vodu ka sistemu pogodenom poremecajem, §to smanjuje maksimalnu vrijednost propada



ucestanosti u posmatranom EES. Posle odredenog vremena dolazi do izrazaja i uticaj mreZnog
regulatora koji mijenja vrijednosti na referentnim ulazima elektrana §to rezultuje povecanjem
proizvodnje u iznosu koji ¢e kompenzovati nedostatak snage u EES-u nastao usled poremecaja. Nakon
tranzijentnog perioda i snaga razmjene se vraca na vrijednost koju je imala na neposredno prije
poremecaja. Na dijagramima se takode moze uociti da trenutno povecanje potroSnje izaziva znacajne
oscilacije ucestanosti a samim tim i oscilatorne tokove snaga, §to moze biti opasnost po stabilnost
EES-a.

Zahvaljuju¢i moguénostima programskog paketa Matlab, realizovano je povezivanje postojeceg
simulacionog modela s grafickim interfejsom izradenim u programskom jeziku Visual Basic. Detaljan
prikaz grafickog interfejsa je dat u [19].
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Slika 4. Model dva povezana elektroenergetska sistema
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Slika 5. Odzivi sistema na poremecaj
5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je jedan jednostavan, brz i efikasan simulacioni model EES-a za analizu
dinamickih odziva sistema na poremecaje u potrosnji ili proizvodnji. U okviru rada krenulo se sa
identifikovanjem i formiranjem modela pojedinih elemenata. Razmatranjem pojedinih modela doslo se
do zakljucka da je potrebno pet ekvivalentnih elektrana kako bi se opisalo ponasanje bilo kakve grupe
elektrana koje se uobiCajeno koriste u praksi. Ovako formiran model dalje je uopsSten modelom
mreznog regulatora kao i uzimanjem u obzir susjednog EES sa kojim je analizirani EES povezan
spojnim vodom. Ovim je stvorena osnova za analizu viSe povezanih EES-a tj. interkonekcija. Na kraju
je graficki predstavljeno ponaSanje sistema u slucaju dva karakteristicna poremecaja u sistemu.
Prednost ovakvog modela je njegova velika brzina izvrSavanja koja je posledica koris¢enja uproscenih
modela. Ovi modeli prilagodeni su programskom paketu SIMULINK ¢ijom je upotrebom omugaéena
jednostavna manipulacija modelom kao i analiziranje dobijenih rezultata.
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Abstract

This paper describes the simplified simulation model for transition phenomenon analysis in power
systems, which occurs according to a number of disturbances in consumption area or outage of power
generating units. Model is convenient for use in software package Matlab — Simulink. At the end, the
simulation results for different disturbances in power systems are shown.



