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Nariadenie EK 631/2016

» V ramci nariadenia EK 631/2016 je v suCasnosti povinné

vypracovat simulacné modely generatorov s podmienkami

» Na ziadost prislusného prevadzkovatela sustavy alebo prislus
PPS poskytne vlastnik zariadenia na vyrobu elektrickej energie
simulacné modely, ktoré nalezite odrazaju spravanie jednotky na
vyrobu elektrickej energie pri simulacii ustaleneho stavu a dynamic
simulacii (zlozka 50 Hz) alebo pri prechodovych elektromagneticky

simulaciach.




Simulacneé prostredia vyuzivané na pracovisku

Simulaéné prostredie Vyhody Nevyhody

solvera

Matlab / SimScape Electrical
Specialized Power system

GE PSLF

DigiSilent Power Factory

Matlab Script/ vyuzitie ODE

Jednoduchost’ pri tvorbe modeloy,

predpripravené bloky, vyuzitie ostatnych

nastrojov Matlabu, vhodné pre
identifikaciu

Rychlost’, vypoctova nenarocnost’,
modely siete > 1000 generatorov.

Nastroj pre detailné modelovanie a
simulaciu elektroenergetickych
systémov. Vytvaranie modelov ako v
Simulinku , pripadne import so
Simulinku.

Rychlost’, vypoctova nenarocnost’, lahka
paralelizacia, vhodné pre identifikaciu

Dynamicky model ako odefun,
vhodné vyuzit’ pre analyzy max. 2
generatory + siet’

Nie je vhodny pre vacsie modely
radovo 100 generatorov a viac z
hladiska vypoctovej narocnosti.

Zlozity, tabulkovo orientovany
softvér, narocné programovanie
modelov, nie je mozné vykonavat’
Sirsie analyzy.

Zlozity, databazovo orientovany
softvér. Obcasna neprehladnost’.




Tvorba simulacného modelu generatora

» Zakladom modelu kazdej elektrickej siete su modely generatorov, spotrebicov
a prenosovych prvkov.

» Pre simulacny model generatora je dolezité najst’ také parametre, aby jeho
vystup zodpovedal nameranym udajom.

» Uclelom identifikacie je vytvorenie sady parametrov, ktoré bud( vhodne
opisovat’ dynamickeé vlastnosti generatora.

» Parametre je vhodné hladat na zaklade realizovatelnych merani: prechodové
a frekvencné charakteristiky generatora.

» Tento postup si ukazeme na priklade identifikacie parametrov
hydrogeneratora.




ldentifikacia parametrov generatora VE
- postup

1. Analyza dostupnych materialov a odhad
parametrov.

2. Vytvorenie datasetov z merania pre
identifikaciu.

3. Vyber simulacnych modelov.

4. Vyber ucelovej funkcie.

5. Metdda optimalizacie.

6. Verifikacia najdenych parametrov.




ldentifikacia parametrov

» Urcenie vychodiskového bodu pre identifikaciu:

>
>

Parametre generatora z datasheetu vyrobcu.

Meranie synchronnej reaktancie x, generatora zo skusok
naprazdno.

Urcenie zotrvacnosti H zo skusky nahleho odlahcenia
generatora (Load rejection test).

Urcenie znamych zosilneni systému budenia na zaklade
udajov od vyrobcu a nameranych statickych
charakteristik.
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ldentifikacia parametrov

» Parametre generatora, turbiny, budica a ich riadiacich
systémov mozeme rozdelit’ do zakladnych skupin:

» Zname parametre - parametre regulacnych sluciek,
obmedzenia, rychlosti ventilov, ekvivalentna, nahradna
impedancia siete.

» Parametre, ktoré je potrebné spresnit’ - reaktancie a
casové konstanty generatora, priame zosilnenie budica v
pripade statického budenia.

» Nezname parametre - zotrvacnost’ sistrojenstva, dalsie
zosilnenia v modeli budica.




ldentifikacia parametrov - subor merani

» Merania, ktoré je mozné vyuzit pre identifikaciu: [MW]' Cinng vikon
) 47.17 ] 5 %
» Merania v stave naprazdno: 46.28 -
» Meranie prevodovej charakteristiky naprazdno BI9N
4450 -
» Meranie prechodovej charakteristiky budiaceho systému v 43.61
stave naprazdno -_————
14:00 14:05 14:10 14:15 14:20
» Prechodova charakteristika v regulacii otacok [V] Napatie (zdruZené)
, ; ; L, , 10.7 4 r_cl' B 0 bl rfsr — R BN fﬁr' =17 B bt
» Subor merani v oblasti menoviteho vykonu JPAPRE B . | . | T o . R e
» Meranie prechodovej charakteristiky budenia so zapnutym 10.5-; —— R — — Lﬁ —
PSS 10.4 - |
» Meranie prechodovej charakteristiky budenia s vypnutym PSS 1033 S s . L‘—‘ . _—— !
14:30 14:35 14:40
» Frekvencné charakteristiky ¢inného vykonu so zapnutym PSS [MW]  Cinny vykon K = 0.790
h_nad_3 — ]
» Frekvencné charakteristiky ¢inného vykonu s vypnutym PSS kdata ® 460 /\ o /@\
» Overenie funkcnosti obmedzovacov 551 - /\ N\ AN
] N v. 7 N4
» Prechodové charakteristiky ¢inného vykonu 45.0 \/ — —
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ldentifikacia parametrov - model | == 1

» Pre identifikaciu pouzivame rozne typy modelov: »lim

» Nelinearny model zostaveny pomocou Specialized Power System

i
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» Nelinearny model z rovnic pomocou odefun model turbiny -m'\ ;%?:'—
q ¥ —
» Linearny model - zostaveny pomocou linearizacie nelinearneho modelu. > o
» Vyhody linearneho modelu: am = zeros([7,71);
’ v , , v . ;. . ; . vV, Am({l,2) = wd;
» Vypoctova narocnost’ simulacie linearneho modelu je nizsia. 2
v - , : . Am(2,1) = -Ktel/(2*H);
» Frekvencna charakteristika sa ziskava priamo z linearneho modelu. Am(2,2) = -D/(2*H);
Am{2,4) = -Kte3d/(2%H);
» Pristup k modelovaniu je jednoduchsi a nevyzZaduje pokrocilé nastroje na Am(2,5) = -Kte2/(27H);
simulaciu. Am(3,1) = (xd-xds)/Tdos*ci6;
Am{3,3) = -1/(Tdos);
» Analyza stability sa vykonava vypoctom vlastnych Cisel matice A stavoveho modelu.  2m(3,4) = (xd-xds)/Tdos*cid;
Am{3,5) = (xd-xds)/Tdos*cis;
Am{3,58) = 1/Tdos;
. ’ . g . , ey 7 . Am{4,1) (xds-xdss)/Tdoss*cis;
» Nelinearny model v Specialized Power System je vhodny pre verifikaciu am(4,3) = 1/(Tdoss);

(-14+({xds-wdss)®cid) /Tdoss;
Am{4,5) (wds-xdss)/Tdoss*cis;

najdenych parametrov.
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Metodika pre identifikaciu
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Metodika identifikacie sa da zhrn(t' do nasledovneho postupu: ¢
- Zvolit vektor identifikovanych parametrov a intervalov, v_. s
ktorych ocakavame, ze sa budu hladané parametre ol
nachadzat. 1
- Zostavenie ucelovej funkcie a volba Ciastkovych 05

kritérialnych funkcii, ktoré budu hovorit' o chybe medzi
jednotlivymi nameranymi udajmi a simulachym modelom.

- Minimalizacia ucelovej funkcie pomocou optimalizacie.

- Overenie vystupu modelu na novej sade verifikacnych
udajov alebo aspon prostrednictvom nameranych Udajov.




ldentifikacia parametrov - ucelova
funkcia

» Vyber Ucelovej funkcie musi zohladnit’ prechodové aj frekvencné vlastnosti
generatora. Namerané vlastnosti sa v ucelovej funkcii porovnavaju s
vlastnostami simulacného modelu podla stanoveného kritéria pre odchylky.
Najcastejsie je ako kritérium vyuzivané: Normalized Root Mean Square Error
(NRMSE).

|3’ref_J’|

» NRMSE =
|3’ref_3’ref|

» Kde y,.r su nameranymi udajmi, y st tdajmi modelu, y;.; su strednou
hodnotou nameranych udajov.

» Toto kritérium je mozné vyuzit' pre stanovenie podobnosti medzi nameranymi
udajmi a vystupom modelu:

» Podobnost = (1 — NRMSE) = 100%




ldentifikacia parametrov - optimalizacia

» Zostavena ucelova funkcia je potom minimalizovana pomocou vhodnej
optimalizacnej metody. Ak zvolime pre ukoncenie optimalizacie podmienku
pre toleranciu hodnoty ucelovej funkcie nasledovné vysledky.

» Porovnanie optimalizacnych metdd.
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ldentifikacia parametrov
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» Porovnanie prechodovych charakteristik
modelu a nameranych Udajov pre parametr
najdené cez pattern search.




ldentifikacia parametrov
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» Porovnanie prechodovych charakteristik
modelu a nameranych Udajov pre parametr
najdené cez pattern search.




Zaver

» Matlab SimScape Specialized Power System je vhodny pre modelovanie a
simulaciu mensich sieti.

» Nastroje Matlabu pre analyzu, spracovanie dat a optimalizaciu je vhodné
vyuzit’ pre pripravu simulacnych modelov do vacsich modelov sieti pre velké
energetické simulacné prostredia.

» Global optimization toolbox je mozné vyuzit pre hladanie parametrov
generatora vzhladom na namerané prechodové a frekvencné charakteristiky
generatora.




