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MOZLIWOSCI POPRAWY MODELU ROZWOJU KSE
ZA POMOCA OBSERWATOROW STANU
NA PRZYKLADZIE PODSYSTEMU MOCY
OSIAGALNEJ W ELEKTROWNIACH OGOLEM

STRESZCZENIE W pracy zamieszczono wybrane wyniki badar
dotyczqce proby poprawienia modeli rozwoju krajowego systemu elektro-
energetycznego na przykfadzie podsystemu mocy osiggalnej w elektrowniach
ogo6fem, m.in. poprzez wykorzystanie obserwatoroéw stanu. Pokazano, ze ukfad
dynamiczny opisany réwnaniami stanu i wyjscia moze byé sterowany za pomocg
wektora stanu, ktory na potrzeby sterowania jest mierzony. Jednak nie zawsze
wektor stanu jest mierzalny, m.in.: z powodéw technicznych (brak mozliwosci
wykonania pomiaru okreslonych elementéw fizycznych), z powodoéw fizycznych
(wektor stanu moze zawiera¢ elementy niefizyczne, a wiec wprost niemierzalne)
oraz z powoddéw systemowych (wektor stanu moze zawieraé elementy histo-
ryczne, statystyczne, itp.). Zamieszczono tez wybrane wyniki badania wrazli-
wosci modelu rozwoju systemu z punktu widzenia fabryk bezludnych. Bardziej
interesujqce wyniki badasi poddano dyskusji i zamieszczono uwagi kosicowe.
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1. WSTEP

Model rozwoju podsystemu mocy osiagalnej w elektrowniach ogétem (MOE)
w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) uzyskano w wyniku identyfikacji
systemu w ujeciu teorii serownia i systemow [2, 4-5, 8, 9, 13, 19]. Trudnosci
wynikajace z pomiaru zmiennej stanu modelu rozwoju systemu MOE sa uzasadnieniem
wprowadzenia obserwatora stanu, ktérego zadaniem jest odtworzenie wektora stanu
obserwowanego systemu. Obserwator stanu do odtworzenia wektora stanu wykorzystuje
sygnaty wejsciowe do obserwowanego systemu, to jest zmienne u;j(6) oraz sygnaty
wyjsciowe z obserwowanego systemu y;(6). W takim ujeciu model rozwoju podsystemu
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KSE opisany w przestrzeni stanw moze by¢ sterowany od wektora stanu i obserwo-
wany przez obserwator stanu, jezeli spetnia warunek obserwowalnosci i sterowalnosci
[3, 7, 12]. Do celéw odtwarzania stanu on-line wykorzystano asymptotyczne obserwa-
tory stanu oparte o struktur¢ obserwowanego systemu. W rozwazanym przypadku
mozna byto wyznaczy¢ obserwator stanu, gdyz znane byly macierze obserwowanego pod-
systemu KSE (A, B, C) oraz macierz stanu A byta asymptotycznie stabilna. Zauwazo-
no, ze taki obserwator stanu realizuje si¢ przez symulacje modelu obserwowanego
podsystemu MOE. Podstawowym problemem, ktéry wystapit dla projektowanego
obserwatora stanu modelu rozwoju podsystemu KSE byta nieznajomosé¢ warunkow
poczatkowych wektora stanu x. Dodatkowym ograniczeniem byto wystepowanie dyna-
miki btedu obserwacji, ktora zalezata od wartosci wiasnych macierzy stanu A. Pokazano,
ze do zagwarantowania asymptotycznej stabilnosci macierzy stanu A obserwatora stanu
rozwoju podsystemu MOE nalezy macierz rozwoju podsystemu KSE zmodyfikowaé
m.in. przez uwzglednienie sygnatow wyjsciowych z obserwowanego podsystemu MOE.

2. MODEL ROZWOJU MOE W PRZESTRZENI STANOW

Model rozwoju podsystemu mocy osiagalnej ogétem (MOE) wystepujacego
w KSE otrzymano na bazie danych eksperymentalnych z lat 1946-2007 dla 14 zmiennych
wejsciowych (tab. 1) oraz dla jednego wyijscia yi(6) reprezentujacego moc osiagalna
w elektrowniach ogétem [MW] (model MISO)Y, ktory w przestrzeni stanéw [13] mozna
opisa¢ w postaci macierzowo-wektorowej:
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Y Model MISO dotyczy podsystemu KSE otrzymanego dla wyjscia dotyczacego wielkosci mocy osiagal-
nej w elektrowniach ogdtem w latach 1947-2007, uzaleznionej od 14 ww. wielkosci wejsciowych
(tabela 1), w tym cen paliwa, na ktére wptyw maja nie tylko przestanki ekonomiczno-techniczne, ale tez
polityczne w latach 1946-2007. Warto zauwazy¢, ze w wyniku identyfikacji mozna ww. przypadku
otrzyma¢ np. tyle modeli podsystemow, ile wyrézni si¢ wyjs¢ (modele MISO) lub jeden model typu
MIMO (mniej czytelny) dla potrzeb analizy. Dane liczbowe dotycza KSE i zostaty pobrane m.in.
z rocznikow Statystyki Elektroenergetyki Polskiej i innych biuletynéw, rocznikdw, kwartalnikow
i miesiecznikéw publikowanych gtéwnie przez ARE S.A.
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gdzie:
X1 —zmienna stanu zinterpretowana jako mozliwa do wyprodukowania energia
elektryczna w elektrowniach (ogotem) [GWh],
X2 —zmienna stanu zinterpretowana jako moc osiagalna generatoréw [MW],
X3 — zmienna stanu zinterpretowana jako szybkos¢ zmian mocy osiagalnej ge-
neratoréw w ciagu roku [MW/rokK].

TABELA 1
Struktura zmiennych wejsciowych
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W wyniku dalszych przeksztatcen otrzymuje sie ostatecznie [12-18]:
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oraz

Ykse, =C-Xkse=[1 0 0] Xkse. 3

Wyniki otrzymanych w Simulinku odpowiedzi podsystemu MOE (zmiennej
wyjsciowej y1) na wymuszenia typu: skok jednostkowy 1(6), impuls Diraca d(0) oraz
funkcja sin(6) zestawiono w tabeli 5, przy czym rozwiazaniem uktadu réwnan zmien-
nych stanu sa 3 nastepujaco wyrazone zmienne stanu [13]:
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X, = (7,6736-e"2**? +1,0753-0 - 0,4024-1(0)) -u, + (12,1333 "7 — 2,4322.6 +5,7735-1(0)) -u, +
+(1637,7976 %27 4+ 220,003 0 — 2, 7444-1(0)) - u, + (845,1465 - "2 —105,5932- 0 — 72,3957 -1(0)) -u, +
+(3,5398-€°1%? —0,5067 -0 +0,3994-1(6)) -u, + (0,4358-€°****? —0,0499- 0 —0,0499-1(0)) - U, +
+(~36,0245-¢°"*2? — 4,5485-6 - 0,0523-1(6)) - u, + (0,0889-e°****? —0,1967 -0 —0,0551-1(0)) - U, +
+(2,4298-€°1%7 —0,2147-6-0,7996-1(0)) - U, + (10,8674 -3 —1,1483-0 —2,2179-1(0)) - u,, + (4)
+(~2,0381-e"?7 +.0,3532-6 +0,4642-1(0)) -u,, + (-0,5923-e"***? +0,715-0-0,0745-1(0)) -u,, +
+(1,2001-e%%**? —0,0745-0 +0,0715-1(0)) -u,, + (1,5974-e°****? + 0,1982 -0 - 0,1416 -1(0)) -u,, +0,1342,

X, = (~0,1443-0 - 0,0539-1(8)) -u, + (0,3264 -0 — 0, 7748-1(0)) -u, + 29,5244 -0 +0,3683-1(0)) -u, +

+(14,1706-6+9,7155-1(8)) -u, + (0,068 -0 —0,0528-1(8)) - Uy, + (0,0067 - @ - 0,0275-1(6)) -uj, +
+(=0,6104-6—0,27661(8)) - u, - (0,0264 -6 — 0,0074-1(6)) -, + (—0,0288 - 0 +0,1073-1()) Uy + ()
+(0,1541-0 - 0,2976-1(8)) - Uy, + (~0,0474 -0 +0,0623-1(6)) U, + (—0,0096 - @ —0,01-1()) Uy, +
+(0,2337-6—0,1287 1(6)) -y, + (0,0266 - 0 +0,3011-1(6)) -u,,

N

X, =1(6) - (-0,1443-u, +0,3264-u, + 29,5244 - u, +14,1706 -u, +0,068- U, +0,0067 - U, —0,6104 U, +
0,0264-u, —0,0288-U, +0,1541-,, —0,0474-u,, —0,0096 - U,, +0, 2337 - Uy, +0,0266 - Uy, ), (6)

oraz zmienna wyjsciowa:

Y, =Cy - X, = (7,6736-€%27 11 07530 —0,4024-1(0)) - u, + (12,1333-€°*? _2,4322.0+5,7735-1(0)) -u, +
+(1637,7976-%°%7 + 220,003- 0 — 2, 7444-1(0)) -, + (845,1465-°*? _105,5932. 0 — 72,3957 -1(6)) -u, +
+(3,5398-6%%27 _ 0 5067 - 0+ 0,3994 -1(0)) - Uy + (0, 4358-°*>? —0,0499 -6 —0,0499-1(0)) - U, +
+(~36,0245-°2% _4,5485.9—0,0523-1(8)) - u, + (0,0889 - £>*** —0,1967 -0 —0.0551-1(8)) - u, +
+(2,4298-€°27 _0,2147 -0~ 0,7996-1(0)) - U, + (10,8674 %27 _1,1483-0 - 2,2179-1(0)) - Uy, + @)
+(~2,0381-”%2% 40,3532 0 +0,4642-1(0)) - Uy, + (~0,5923-6°*2? 10,7150 —0,0745-1(6)) -uy, +
+(1,2001-€°27 _0,0745-0+0,0715-1(0)) - Uy, + (1, 5974627 1+.0,1982- 6 — 0,1416-1(0)) - Uy, +0,1342.

3.OBSERWATOR STANU PODSYSTEMU MOE

Korzystajac z posiadanej wiedzy o podsystemie MOE, konkretnie na podstawie
znajomosci parametréw podsystemu MOE opisanych macierzami A, B, C i D mozna
znalez¢ system liniowy, ktéry w oparciu o znane wartosci u(t) oraz y(t) moze
dostarczy¢ przyblizong (aproksymowana) wartos¢ X(t) , estymate stanu x(t).

Zaklada sie, ze w przypadku analizowanego podsystemu MOE warto jest
wyznaczy¢é pelny wektor stanu x przy zastosowaniu obserwatora Luenberger’a.
Podstawowa idea obserwatora Luenberger’a polega na dotaczeniu do rozwazanego
stacjonarnego systemu liniowego, innego stacjonarnego systemu liniowego, na ktory
podawane sa sygnaty u(t) oraz y(t) i ktéry musi dostarcza¢ na swoim wyjsciu przybli-
zong wartos¢ X(t) stanu x(t) [7]. Model obserwatora stanu dla systemu fizycznego
wyprowadza sie zwykle korzystajac z powyzszych réwnan. Mozna w nich uja¢ dodat-
kowe wyrazenia by zapewni¢ zbieznos¢ stanu modelu do stanu fizycznego systemu
po otrzymaniu kolejnych pomierzonych wartosci wejs¢ i wyjsé obiektu. W szczegdl-
nosci wyjscie obserwatora mozna odja¢ od wyjscia obiektu i woéwczas pomnozy¢ przez
macierz wzmocnienia btedu zbieznosci L, wyrazenie to nastepnie jest dodawane do
rownan stanu obserwatora w wyniku czego otrzymuje si¢ obserwator Luenberger’a,
okreslony przez ponizsze rdwnania (w przypadku uktadu liniowego z czasem ciag-

tym) [7]:
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A

x:A~>A(+B~u+L~[y—§/],
y=C-x,

X(0) = %,

gdzie:
L — macierz wzmocnien obserwatora o wymiarach n x g, a zatem:

>A<:A~)A(+B~u+L(y—C~>A<),

oraz dla rozwazanego podsystemu MOE (pomijajac zaktécenia):
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Btad obserwatora Luenberger’a &= X—X spetnia réwnanie: é:(A—L~C)-e.

Wyrazenie L-[y(€)—-y(8)] nazywane jest czescia korekcyjna obserwatora stanu, a ma-
cierz L macierza wzmocnienia btedu zbieznosci. Obserwator jest stabilny asympto-

tycznie, gdy btad obserwatora e =x—x dazy do zera. Obserwator Luenberger’a dla
rozwazanego uktadu dyskretnego jest wiec stabilny asymptotycznie jesli macierz
[A-L-C] posiada wszystkie wartosci witasne wewnatrz kota jednostkowego. Do

celéw sterowania wyjscie obserwatora podsystemu MOE jest sprzezone z wejsciem

zar6wno obserwatora jak i podsystemu poprzez macierz wzmocnienia K:

u) = K -X(0).

(11)
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Réwnania obserwatora przyjmuja wowczas postaé?:

%(0) = A-(0) + L-(y(6) - §(6)) - B-K-X(6), (12)
9(0) =C-X(6).

a wiec ostatecznie:

%(6) = (A-B-K)-X(8) +L-(y(6) - 9(0)). (13)
9(0) = C-%(0).

Z uwagi na zasade separacji, macierze K i L moga by¢ dobrane niezaleznie, bez
negatywnego wptywu na ogdlna stabilnos¢ rozwoju podsystemu MOE. W praktyce
bieguny obserwatora [A-L C] dobiera si¢ zwykle tak by byty zbiezne kilkakrotnie razy
szybciej niz bieguny systemu A-B K.

Wzmocnienie obserwatora L dobiera sie tak, aby btad byt asympotycznie zbiezny
do zera (to znaczy przy zatozeniu, ze macierz [A-L C] jest macierza Hurwitza). War-
tosci whasne macierzy [A-L C] mozna dobra¢ poprzez wiasciwy wybor wzmocnienia
obserwatora L, przy zatozeniu, ze para [A, C] jest obserwowalna, to znaczy zachowany
jest warunek obserwowalnosci®:

C
CA (14)

C-A?

co w rozwazanym przypadku jest spetnione, gdyz dla rozpatrywanego modelu rozwoju
podsystemu MOE, macierz obserwowalnosci® O jest nastepujaca:

1 0 0
O=| 01342 1 0 (15)
(0,1342)* 0,1342 1

Rzad macierzy obserwowalnosci O wynosi 3, a wiec jest rdwny liczbie ele-
mentow wektora stanu®.

Przed wyznaczeniem obserwatora stanu nalezy sprawdzi¢, czy rozwdj podsyste-
mu MOE jest stabilny. Rozpatrywany podsystem posiada trzy bieguny, sposréd ktorych
dwa bieguny o wartosci réwnej zero (s; = s, = 0) oraz trzeci o dodatniej wartosci

2 Macierz D w rozwazanym przypadku jest zerowa.

% Przed przystapieniem do projektowania obserwatora nalezy sprawdzi¢ czy ukiad jest sterowalny i obser-
wowalny.

# Przy wykorzystaniu Control System Toolboxa wygodnie jest skorzystaé z funkcji obsv(A,C), ktdra zwraca
elementy ww. macierzy obserwowalnosci, a nastepnie wyznaczy¢ rzad za pomoca funkcji rank(), co jest
bardzo pomocne przy wyzszych rzedach macierzy A i C.

% Mozna dodaé, ze system jest tez sterowalny, gdyz rzad macierzy sterowalnosci S=[B AB A’B ...A™'B]
wynosi rowniez 3. Wykorzystano do ww. celu funkcje CST ctrb(A,B) oraz rank().
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s3 = 0,1342. Zatem rozpatrywany rozwoj podsystemu MOE jest niestabilny, stad mozna
np. wprowadzi¢ w torze sprzezenia zwrotnego regulator opisany macierza K.

Wiasciwosci dynamiczne regulatora K mozna np. zmienia¢ przez odpowiedni
dobor macierzy K. Przed zbudowaniem obserwatora nalezy wyznaczy¢ ww. regulator K,
ktéry zapewnia stabilnos¢ rozwoju podsystemu MOE jako ukiadu zamknigtego, to znaczy
mozna zatozy¢, ze wektor stanu jest w petni dostepny.

Macierz K regulatora moze zosta¢ wyznaczona w srodowisku MATLABA z wyko-
rzystaniem Control System Toolbox’a np. w nastepujacy sposéb:

K = place(A,B,[b, b, b)), (16)

co pozwala wygenerowa¢ macierz K dla p; = —0,1342, p, = -1, ps= —1, np. postaci:

[ 0017 -210,0344 01771 ]
~00743 9367111 —0,7866
00044 118619  0,0309

~0,0089 279706  0,0088
00068 —828298 0,701
~00013 169962 00142
-0,0333 4162478 -0,3508 a7
7| -00005 65598 0,055
00066 —84,0773 0,705
00324 —407,7325 0,3429
00135 -1685652 01418
00101  -11189  0,0010
-00101 1282892 -01074
| 00240 3033198 02547 |

Po umieszczeniu regulatora K w torze sprzezenia zwrotnego od wektora stanu
uktad zamkniety mozna opisa¢ réwnaniem:

FR=A-B-K (18)

czyli:

01342 1 0
{ } (19)
00

0

-0,0539 -0,7748 03883  9,7155 -0,0528 -0,0275 -0,2766 -0,0074 01073 10,2976 00623 -001 -01287 0,3019 |-K

0343 -01965 -51912 -145048 01554 00134 -0,0523 -0,0027 0,0302 0,0884 01310 00155 -0,0286 -0,022
—01443 03264 29,5244 14,1706 0,068 0,0067 -0,6104 0,0264 -0,0288 01541 -0,0474 -0,0096 -0,2337 0,0266

i ostatecznie:

0001 00001 00001
FR=10°-| 00001 1342 00001 (20)
00001 0,0001 —0,0010
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Dalej mozna znalez¢ wartosci wiasne nowego podsystemu rozwoju (z uwzgled-
nieniem ww. regulatora K®).

Ze wzgledu na fakt, ze podsystem MOE jest sterowalny i obserwowalny mozna
wyznaczy¢ macierz stanu obserwatora stanu, ktdra jest réwna:

FO=A-L-C (21)
czyli w przypadku rozwazanego rozwoju podsystemu MOE:

01342 1 0] [, 01342 1 0
Fo=| o o 1|-[i,|L 0o o= -1, 0 1 (22)
o 0 o |I 1, 00

Nastepnie wyznacza sie rownie charakterystyczne obserwatora stanu:
det(s1—FO) =s*+s°-(I,—01342) +s-1, +1, (23)
Przyjmujac, ze obserwator stanu posiada trzy bieguny uzyskuje sie:
C(s)=5" = (P, + P, + Ps) +S(P: P, + Py Ps+ P Ps) — P1 P, Pa- (24)

Poréwnujac wspdtczynniki rdwnania charakterystycznego obserwatora (23) z row-
naniem zatozonym (24), otrzymuje si¢ wspo6tczynniki macierzy L:

l1=—p1—p2—p3 +0,1342, I = p1pz + p1ps + P2Ps, I3 = —P1p2ps.

Przy doborze wartosci wiasnych obserwatora stanu nalezy kierowaé sie nastepu-
jacymi zasadami:
1) wartosci wiasne obserwatora powinny zapewnia¢ stabilnos¢ pracy obserwatora
(bieguny powinny posiada¢ ujemne czesci rzeczywiste),
2) bieguny obserwatora powinny by¢ tak dobrane, by czesci rzeczywiste biegunéw
obserwatora byty duzo mniejsze od czesci rzeczywistych obserwowanego systemu,
3) obserwator mozna zaprojektowac tylko dla uktadu obserwowalnego i stabilnego.

Korzystajac z powyzszych zasad mozna zaprojektowa¢ obserwator stanu dla
rozwazanego podsystemu MOE opisanego w przestrzeni stanu réwnaniami (9), ktéry
posiada nowa macierz stanu FR, macierz wejs¢ B oraz macierz C i D.

Gdy wzmocnienie obserwatora L jest duze to liniowy obserwator Luenberger’a
jest bardzo szybko zbiezny do stanu uktadu. Jednakze, duze wzmocnienie obserwatora
prowadzi do zjawiska szczytowania, ktore polega na tym, ze poczatkowy biad esty-
matora moze sta¢ sie niewspotmiernie duzy (to znaczy, niepraktyczny lub niebez-
pieczny w uzyciu).

Teori¢ (zamknigtego) obserwatora Luenberger’a rozwija teoria filtru Klamana.
Filtr Kalmana jest optymalnym obserwatorem stanu uktadu dlatego pozwala na wyznaczenie

8 Uktady korekcyjne o parametrach nastawialnych nazywane sa regulatorami, a o parametrach nienasta-
wianych korektorami.
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optymalnego wzmocnienia obserwatora. Opracowano tez inne nieliniowe metody obser-
watoréw z duzym wzmocnieniem.

Na przyktad sterowanie slizgowe moze by¢ stosowane do projektowania obser-
watoréw, ktére w skonczonym czasie doprowadzaja btad estymowanej zmiennej stanu
do zera, nawet w obecnosci btedéw pomiarowych; inne zmienne stanu maja btad, ktory
zachowuje si¢ podobnie do btedu w obserwatorze Luenbergera w sytuacji, gdy ustanie
szczytowanie. Obserwatory z przesuwnym trybem maja rowniez pozadane wiasnosci
radzenia sobie z szumem, podobne do tych jakie wykazuje filtr Kalmana.

4. INTERPRETACJA WYBRANYCH WYNIKOW BADAN
W KATEGORIACH FABRYK BEZLUDNYCH

Projektowanie modelu rozwoju podsystemu MOE na bazie danych liczbowych
statystycznych w kategoriach fabryki bezludnej (ang. smart factory) np. na potrzeby
badania kierunkéw rozwoju KSE wiaze si¢ z potrzeba przeprowadzenie szczeg6towych
badan strukturalnych oraz parametrycznych.

Szczego6towe przebiegi poszczegblnych zmiennych stanu na wymuszenie sin(t)
zamieszczono na rysunkach 1-3.

x10 Przebieg zmiennej X1(0) na wymuszenie u = sin(l)

z do
w ciggu roku [kKWh] X1(0

7
czas diugil [lata]

Rys. 1. Przebieg zmiennej stanu x; (energia elektryczna mozliwa do wyproduko-
wania w ciagu roku) wystepujacej w modelu cigglym (ss133) systemu KSE przy
wymuszeniu u = sin(@). Oznaczenia: 0§ y: X; — energia elektryczna mozliwa do wypro-
dukowania w ciagu roku [KWh], 0$ x — czas dtugi (6) [lata]. Opracowanie wiasne w MATLABIE

Przebieg zmiennej X2(t) na wymuszeniu u = sin(t)

M

o
-
roku [MW] //

00 |

0 10 20 30 40 50 60

czas dhugi [lata]

Rys. 2 Przebieg zmiennej stanu x, (prognozowana moc generatoréw w ciaggu roku
[MW]) wystepujacej w modelu cigglym (ss133) systemu KSE przy wymuszeniu
u = sin(#). Oznaczenia: 0§ y: X; — prognozowana moc generatoréw w ciagu roku [MW],
0$ X — czas dtugi () [lata]. Opracowanie wtasne w MATLABIE
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szybkos$¢ zmian mocy osiggalnej
generatoréw w ciggu roku [MW/rok]
Przebieg zmiennej x3 na wymuszenie
9 U=sin(0)

0 10 20 30 40 50 60
czas diugi 6 [lata)

Rys. 3. Przebieg zmiennej stanu X3 (szybkos¢ zmian prognozowanej mocy osiagalnej
w ciggu roku) wystepujacej w modelu cigglym (ss133) systemu KSE na wymuszenie
u =sin(#). Oznaczenia: 0§ y: X3 — szybko$¢ zmian mocy osiagalnej generatoréw
w ciagu roku [MW/rok], 0$ x — czas dtugi (0) [lata]. Opracowanie wiasne w MATLABIE

W niniejszej pracy zostat pokazany przyktad obliczeniowy podsystemu MOE
wystepujacego w systemie KSE na bazie modelu MISO dla ww. 14 zmiennych wejscio-
wych oraz jednej zmiennej wyjsciowej y1(6) reprezentujacej moc osiagalna w elektrow-
niach ogdtem jako podsystem KSE [13].

W wyniku identyfikacji podsystemu MOE dla okresdw trzydziestoletnich z postepem
pieciu lat na zbiorze danych statystycznych z lat 1946-2007 (62 lata) uzyskano osiem
modeli parametrycznych jako modeli dyskretnych arx, ktére zamieniono na osiem
modeli parametrycznych ciagtych th, a te na modele ciagte w przestrzeni stanéw. W ten
sposéb uzyskano m.in. osiem macierzy A oraz osiem macierzy B [13]. Wymiary ma-
cierzy pokazano w tabeli 2.

Analiza zmian wymiaréw modelu wskazuje na zmiany strukturalne rozwoju ww.
podsystemu mocy osiagalnej w elektrowniach ogétem wystepujacego w krajowym syste-
mie elektroenergetycznym w latach 1946-2007. Najprostsze modele wystapity w latach
1946-1975 oraz 1961-1990, a najbardziej ztozone w latach 1951-1980 oraz 1956-1985.
Zmiany wartosci wybranych elementéw macierzy A odpowiedzialnej za stopien wewngtrznej
organizacji podsystemu MOE oraz macierzy B odpowiedzialnej za poziom sterowania
zamieszczono w tabeli 3.

TABELA 2
Wybrane wymiary macierzy modeli zmiennych stanu rozwoju
podsystemu MOE

Wymiary macierzy
Lp. | Badane okresy A B C D
1 1946-1975 1x1 1x14 | 1x1 |1x14
2 1951-1980 16x16 | 16x14 | 1x16 | 1x14
3 1956-1985 15x15|15x14 | 1x15|1x 14
4 1961-1990 1x1 1x14 | 1x1 |1x14
5 1966-1995 7x7 7x14 | 1x7 |1x14
6 1971-2000 5x5 5x14 | 1x5 |1x14
7 1976-2005 3x3 3x14 | 1x3 |1x14
8 1978-2007 6 X6 6x14 | 1x6 |1x14
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TABELA 3
Wybrane wymiary macierzy modeli zmiennych stanu rozwoju podsystemu MOE
Wartosci wybranych elementdw macierzy
Lp. | Badane okresy A B
an a2 an by big big b2

1 1946-1975 0,5109 0 0 0,1566 | 0,0094 | 0,1153 | 0
2 1951-1980 1,8773 1 0,579 0 0 0 0
3 1956-1985 1,8934 | 0,1958 0 0 0 0 1
4 1961-1990 0,5109 0 0 0,1566 | 0,0094 | 0,1153 | 0
5 1966-1995 0,4649 1 -0,123 | 0,8884 | 0,0235 | 0,1095 | 0
6 1971-2000 1,2467 1 -0,0257 | 0,8193 | 0,0372 | -0,0092 | 0
7 1976-2005 0,2617 1 0,1323 | 0,905 | 0,0203 | -0,0424 | 0
8 1978-2007 0,7824 1 -0,02224 | 0,53 |0,0288 | -0,1557 | 0

Wybrane przebiegi zmian elementéw macierzy A zobrazowano na wykresach
w tabeli 4, a przebiegi zmian elementéw macierzy B na wykresach w tabeli 5.

TABELA 4
Zmiany parametryczne rozwoju MOE wynikajace ze zmian elementéw macierzy A

A

Zmiany parametryczne

Uwagi

]

0,5

Element a;; macierzy A wyraza stopien
wplywu zmiennej stanu x; na stopien
wewnetrznej organizacji pod systemu MOE
whnikajacy z dx,/dt. Z przebiegu jego zmian
wida¢ tendencj¢ malejaca wptywu zmiennej
stanu x; na stopiefi wewngtrznej organizacji
systemu MOE wyrazony za pomoca zmian
zmiennej stanu x;.

a

Element a;, macierzy A wyraza stopien
wplywu zmiennej stanu X, na stopien
wewnetrznej organizacji podsystemu MOE
wynikajacy z dx,/dt. Z przebiegu jego
zmian wida¢ tendencje rosnaca wplywu
zmiennej stanu X, na stopien wewngtrznej
organizacji podsystemu MOE wyrazony za
pomoca zmian zmiennej stanu X;.

an

0,5

05

Element a,; macierzy A wyraza stopien
wplywu zmiennej stanu X; na stopien
wewnetrznej organizacji podsystemu MOE
wynikajacy z dxo/dt. Z przebiegu jego
zmian wida¢ tendencje malejaca wptywu
zmiennej stanu x; na stopieh wewnetrznej
organizacji podsystemu MOE wyrazony za
pomoca zmian zmiennej stanu X,.
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TABELAS
Zmiany parametryczne rozwoju MOE wynikajace ze zmian elementéw macierzy
B Zmiany parametryczne Uwagi
Element b;; macierzy B wyraza poziom
12 wplywu zmiennej wejsciowej u; (zatrudnienia
1 ogotem w elektrowniach) na poziom stero-
0,8 /’59\ wania zmianami wyrazonymi przez dx,/dt.
b 0,6 ) Z przebiegu jego zmian wida¢ tendencje rosnaca
u 0,4 wplywu poziomu sterowania za pomoca zmien-
0,2 7 nej wejsciowej u; zmianami zmiennej stanu X;.
0 )é.é___ﬁ Wynika¢ to moze z rosnacej automatyzacji
02l 1 2 3 4 5 6 7 sieci elektroenergetycznych, gdzie zatrudnienie
0sob fizycznych spadto praktycznie do zera.
Element b;g macierzy B wyraza stopien
wplywu zmiennej wejsciowej ug (dtugosé linii
elektroenergetycznych napowietrznych ogétem)
na poziom sterowania zmianami mozliwej do
big wyprodukowania energii elektrycznej ogétem
(dx,/dt). Z przebiegu jego zmian wida¢ tendencje
rosnaca wplywu poziomu sterowania za po-
moca zmiennej wejsciowej Ug zmianami zmien-
nej stanu x;.
Element byy macierzy B wyraza stopien
02 wplywu zmiennej wejsciowej uy (dtugosé linii
0,1 A elektroenergetycznych kablowych ogétem) na
b 0 - poziom sterowania zmianami wyrazonymi
Bl opl2 2 3 4 5 6 przez dx,/dt. Z przebiegu jego zmian wida¢
_0'2 tendencje malej?pa( wplywu poziomu sterowania
' za pomoca zmiennej wejsciowej Ug zmianami
zmiennej stanu X;.
15 Element b, macierzy B wyraza stopien
wplywu zmiennej wejsciowej u; (zatrudnienie
1 /\ w elektrowniach) na poziom sterowania zmia-
b 05 nami wyrazonymi przez dx./dt. Z przebiegu
2 0 ﬁﬁ jego zmian wida¢ tendencje malejaca wptywu
1 2 3 4 5 6 poziomu sterowania za pomoca zmiennej
05 wejsciowej u; zmianami zmiennej stanu Xo.

Z przebiegu zmian ww. wartosci elementéw macierzy A wynika, ze w badanym
okresie wzrést wplyw zmiennej stanu x; na stopieh wewnetrznej organizacji pod-
systemu MOE wyrazony za pomoca zmian zmiennej stanu x; oraz zmalat wplyw
zmiennej stanu x; na stopien wewnetrznej organizacji podsystemu MOE wyrazony za
pomoca zmian zmiennej stanu xi, a takze zmalat wptyw zmiennej stanu x; na stopief
wewnetrznej organizacji podsystemu MOE wyrazony za pomoca zmian zmiennej stanu X,
a z przebiegu zmian ww. wartosci elementdw macierzy B wynika, ze w badanym
okresie wzrost wptyw poziomu sterowania za pomoca zmiennej wejsciowej u; zmia-
nami zmiennej stanu x; oraz wptyw poziomu sterowania za pomoca zmiennej wejscio-
wej Ug zmianami zmiennej stanu x;.



Mozliwosci poprawy modelu rozwoju KSE za pomocg obserwatoréw stanu... 157

Natomiast zmalat wptyw poziomu sterowania za pomoca zmiennej wejsciowej ug
zmianami zmiennej stanu x; oraz zmalat wplyw poziomu sterowania za pomoca zmiennej
wejsciowej u; zmianami zmiennej stanu Xo.

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Z analizy przebiegéw ww. zmiennych stanu xi, X, X13 wynikaja m.in. nastepu-
jace uwagi:

- rozwoj podsystemu MOE zilustrowany przebiegiem zmiennej stanu x; (energia
elektryczna mozliwa do wyprodukowania w ciagu roku) jest na granicy stabilnosci,
gdyz dwa pierwiastki rownania charakterystycznego s;  przyjmuja wartosé 0,

- na przebieg zmiennej stanu x; maja wptyw trzy sktadowe: przebieg ekspotencjalny
(ki2-€”T), przebieg liniowy kio-6 oraz przebieg skokowy kis-1(6),

- stata czasowa wystepujaca w charakterystyce wyktadniczej zmiennej stanu x; (T1)
ma wartos¢ ujemna i wynosi:

T=-—1 - 74516, (25)
01342

- mozna zauwazy¢, ze w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zmienna stanu:

X1 po stosunkowo krotkim stanie przejsciowym czasu diugiego wywotanym wymu-

szeniem sinusoidalnym (trwajacym 1,8 lat przy okresie rozwoju 61 lat — 2,95%)

wrdcita do stanu réwnowagi ekspotencjalnego wzrostu, czyli zmienna stanu x;

(energia mozliwa do wyprodukowania w ciagu roku) ma przy wymuszeniu

sinusoidalnym przebieg wynikajacy z drgan sinusoidalnych: ttumionych ekspoten-

cjalnie (ki1-€®”, szybkosé tlumienia okresla s = 0,1342), wzdtuz linii prostej (ki2-6)

oraz wyznaczonych przez prosta réwnolegta do osi czasu 6 o wartosci kiz w prawej

poiptaszczyznie,

a) X2 w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zachowata kierunek zmian, przy czym
zmiany byty oscylacyjne niezanikajace,

b) x3 w wyniku wymuszenia sinusoidalnego miata przebieg sinusoidalny o drga-
niach niegasnacych.

Przyktad badania wrazliwosci przebiegu sktadowej ekspotencjalnej zmiennej
stanu x; (energia elektryczna mozliwa do wyprodukowania w ciagu roku) na zmiany wspot-
czynnika wzmocnienia procesu rozwoju MOE kj; zamieszczono w tabeli 6 [13], przy
wymuszeniu sinusoidalnym dla 14 wej$¢ oraz jednego wyjscia y; w 10 okresach roz-
woju podsystemu MOE systemu KSE.

Z analizy przebiegu zmiennej stanu x; (energia mozliwa do wyprodukowania
w ciagu roku) wynika (tab. 6), ze w wyniku pobudzenia wejs¢ funkcja sinusoidalna
przebieg zmiennej stanu jest nadal wyktadniczy (po bardzo krétkim wytraceniu ze stanu
réwnowagi), a zmniejszenie o rzad wielkosci wspdtczynnikéw wzmocnienia powoduje
sptaszczenie jego przebiegu (uodpornienie na wymuszenie sinusoidalne).
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TABELA 6
Wyniki analizy przebiegu zmiennej stanu x; (energia mozliwa do wyprodukowania w ciagu roku)

Lp. Zmiany parametryczne Uwagi
15000000
— , | | Przebiegi sktadowej ekspotencjalnej ky3oe**”
- / zmiennej stanu x; w zaleznosci od kg
1 0 ﬁ (wspoétczynnika wzmocnienia procesu roz-
soncong |4 7 1013 1619222528313437 4043 45 5861 woju KSE). Oznaczenia: 0§ y — wartos¢
Jr— \\ sktadowej wykladniczej zmiennej stanu Xy,
1500000 0$ X — okresy rozwoju (czas 6).
e 1122484, 2 e |1 12240 k11=24
[ 20000 Przebiegi skladowej prostoliniowej kip-6
100000 || zmiennej stanu x, w zaleznosci od ki, (Wsp6l-
2 czynnika wzmocnienia procesu rozwoju
BITHU A5G 1] KSE), Oznaczenia: 0§ y — wartos¢ skladowej
wykladniczej zmiennej stanu X;, 0§ X —
K19=0484 735 K12=048 1225 okresy rozwoju (czas 6).
ki2=2 R— k12=-248
AT Przebiegi  zmiennej  stanu  x;,  bez
12000000 uwzglednienia wymuszenia sinusoidalnego,
10000000 /I w zaleznosci  od ki, ki kg
3 $££ 7 (wspéiczynnikow — wzmocnienia  procesu
000 / rozwoju KSE). Oznaczenia: 0$ y — warto$¢ 3
000000 / sktadowych (ekspotencjalnej, prostoliniowej
cn.1 R i skoku jednostkqwego) zmieqnej stanu xy, 0§
— = kS x — okresy rozwoju (czas diugi 6).
OO0 Przebiegi zmiennej stanu x; w zaleznosci od
- N ki1, kiz i ki3 (wspdtczynnikéw wzmocnienia
ﬂ procesu rozwoju KSE) przy wymuszeniu
4 O ——— %V% i sinl_Jso_idaInym dla 14_Wejéc' oraz jednego
500000 wyjscia y;. Oznaczenia: 0§ y - wartos¢
zmiennej stanu x;, 0§ X — okresy rozwoju
o l1=2084,2; K12=0084 235 k1372 206 (czas dtugi 0).
40000
20000 /A\ Przebiegi zmiennej stanu x; w zaleznosci od
0 ﬁ\w/s T NG ki1, Ko i ki3 (wspéiczynnikéw Wz_mocnienia
5 -20000 procesu rozwoju KSE). Oznaczenia: 0§ y —
-40000

wartosci wspdlczynnikow wzmocnienia otrzymane w wyniku
identyfikacji

e Warto$ci wspdlczynnikéw wzmocnienia nizsze orzad wielkosci

wartos¢ zmiennej stanu x;, 0§ x — okresy
rozwoju (czas dtugi 0).
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6. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Wykorzystanie podstaw teorii sterowania i systemow oraz teorii identyfikacji
rozwoju systemow umozliwito wygenerowanie modeli rozwoju systemu mocy osiagal-
nej ogétem (MOE) jako podsystemu w KSE, w tym modeli rozwoju w postaci macierzy
th oraz réwnan w przestrzeni standw (ss).

W wyniku rozwiazania uktadu réwnan zmiennych stanu z wykorzystaniem m-
pliku w srodowisku MATLABA otrzymano trzy zmienne stanu.

Na bazie otrzymanego rozwiazania rownan stanu uzyskano w Simulinku
odpowiedzi podsystemu MOE (zmiennej wyjsciowej y;) na wymuszenia typu: skok
jednostkowy 1(6), impuls Diraca 6(d) oraz funkcja sin(6), ktére zinterpretowano.
Podjeto prdbe zaprojektowania systemu korygujacego funkcjonowanie modelu rozwoju
podsystemu MOE. Okazalo si¢, ze mozna zaprojektowac obserwator stanu dla rozwaza-
nego rozwoju systemu opisanego w przestrzeni stanu réwnaniami (9), ktory posiada
nowa macierz stanu FR, macierz wejs¢ B oraz macierz C i D.

Przeprowadzono badania wrazliwosci, w tym m.in. zbadano zachowanie sie
modelu w kategoriach fabryk bezludnych uzyskujac szereg interesujacych wynikow
badan. W dalszych badaniach mozna wykorzysta¢ mozliwos¢ bogaty dorobek z zakresu
zastosowan metod sztucznej inteligencji do projektowania i eksploatacji takze innych
podsysteméw KSE jak tez catego Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, w tym
metody ewolucyjne, sztuczne sieci neuronowe i systemy ekspertowe w odniesieniu do
metod badania rozwoju systeméw prowadzonych w ujeciu teorii sterowania i fabryk
bezludnych [1, 3, 6, 9, 11, 12-18].
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POSSIBILITY TO IMPROVE THE MODEL OF NPS
DEVELOPMENT THROUGH THE OBSERVER OF STATE

Jerzy TCHORZEWSKI

ABSTRACT The paper presents selected results of research on
attempts to improve the models of development of the national electricity
system (NPS), among others by using state observers. It is shown that the
dynamic system described in the state space equations of state, and the
output can be controlled by a state vector, which for the purposes of control
is measured. But not always state vector is measurable, e.g., for technical
reasons (lack of ability to measure certain physical elements), for physical
reasons (state vector may contain non-physical and therefore unmeasurable
quantities) and systemic reasons (state vector may contain historical
elements, statistical, etc.).

Keywords: deserted factory, identification, national electricity system,
models of development, observer status
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