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MODELE ROZWOJU KRAJOWEGO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO W UJECIU TEORII
STEROWANIA I SYSTEMOW

Do identyfikacji Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) wykorzystano
podstawy teorii sterowania i systemow oraz teorii identyfikacji rozwoju systemow, co
umozliwito  wygenerowanie odpowiednich modeli rozwoju, w tym modeli
matematycznych rozwoju w postaci macierzy th oraz réwnan w przestrzeni stanow (ss).
Nastepnie na tej podstawie opracowano systemowy model rozwoju KSE, ktory
zaimplementowano w Simulink’u, definiujac kolejne bloki modelu jako charakterystyki
poszczegoélnych podsysteméw KSE, zidentyfikowanych w $rodowisku MATLAB z
wykorzystaniem System Identification Toolboxa oraz transformowanych na posta¢ modeli
w przestrzeni standw za pomocg Control System Toolboxa. W wyniku rozwigzania uktadu
rownan zmiennych stanu z wykorzystaniem m-pliku w srodowisku MATLAB otrzymano
trzy zmienne stanu. Nastepnie na bazie otrzymanego rozwigzania uzyskano w Simulinku
odpowiedzi systemu KSE (zmiennej wyjSciowe] y;) na wymuszenia typu: skok
jednostkowy 1(0), impuls Diraca 8(0) oraz funkcja sin(0). Wyniki badan zinterpretowano.

SELOWA KLUCZOWE: identyfikacja, modele rozwoju, przestrzen stanéw, rozwoj
systemu elektroenergetycznego, MATLAB i Simulink

1. WPROWADZENIE

Przeprowadzenie identyfikacji krajowego systemu elektroenergetycznego
(KSE) jest zadaniem bardzo czasochtonnym, wymaga dokladnych badan
statystycznych w celu zgromadzenia odpowiednich danych mozliwych do
wykorzystania w procesie identyfikacji dotyczacych reprezentatywnego okresu,
np. lat 1946-2007'[11, 13]. Tak przeprowadzona identyfikacja KSE, umozliwia
uwzglednienie w modelu rozwoju zaré6wno zmian parametrycznych jak tez zmian
strukturalnych KSE.

' Dobor danych liczbowych dotyczacych lat 1946-2007 wynikat z faktu, iz badania zostaty zakoficzone w 2008
roku, gdy nie byly jeszcze znane wyniki za 2008 rok, natomiast dobor roku 1946 wynikat z faktu, iz dane za
weczesniejszy okres (lata wojny 1939-1945 i lata przedwojenne) nie byly w pelni dostepne. Przyjecie danych w
liczbie 61 lat uznatem za probke reprezentatywna, gdyz umozliwita ona wygenerowanie 33 modeli krajowego
systemu elektroenergetycznego z wysoka doktadnoscig (99,14%) w systemie kroczacym.

* Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach.
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2. MODEL KSE W PRZESTRZENI STANOW

Przyktad modelu rozwoju KSE otrzymany na bazie danych eksperymentalnych
z lat 1946-2007 dla 14 zmiennych wejsciowych oraz jednego wyjscia y;
reprezentujacego moc osiggalng w elektrowniach ogétem [MW] (model MISO)* w
przestrzeni stanOw mozna zapisa¢ rownaniami stanu i wyjscia [11, 13, 16-18]:
x| To13 1 o x,
0 0 1fx, |+
0 0 0]x,

X, |=

X3

034 -02 =519 -14,5 0]16 0,01  —-0,05 -0,003 0,03 0,09 013 0,02 -0,03 -0,02] [u,
+[—-0,05 -0,78 037 9,72 -0,05 -0,03 -0,28 -0,01 0,11 03 0,06 -001 -0.13 0,32}»{u2}+ 1)
-0,14 033 29,52 1417 0,07 0,01 -0,61 0,03 -0,03 015 -0,05 -0,01 0,23 0,03 U,
0,1342
+ 0 }
0

y=[t 0 0]

gdzie: x; — zmienna stanu mozliwa do interpretacji jako mozliwa do wyprodukowania
energia elektryczna w elektrowniach (ogotem) [kWh], x, - zmienna stanu mozliwa do
interpretacji jako moc osiggalna generatorow [MW], x; — zmienna stanu mozliwa do
interpretacji jako szybko$¢ zmian mocy osiggalnej generatoréw w ciggu roku
[MW/rok].

Szczegdlowy schemat blokowy zmiennych stanu utworzony na podstawie
rownan stanu i wyjsécia (1) zamieszczono na rys. 1. Rozwigzanie uktadu réwnan
zmiennych stanu (1) wigze si¢ z konieczno$cig wyznaczenia dwoch sktadowych
[1, 4, 5,16-19]:

— sktadowej swobodnej zaleznej od warunkow poczatkowych:
X, = e - x(0), 2)

— skladowej wymuszonej:
6
X, =J e . B.u(r)-dr, 3)
0

co wigze si¢ na poczatku z koniecznosécig wyznaczenia macierzy podstawowej
(macierzy tranzycyjnej) przy wykorzystaniu odwrotnej transformaty Laplace’a

e =L"([s-1-AT™), 4)
przy czym:
s—013 -1 0
[s-1-A]= 0 s =1}, 5
0 0 =

2 MISO — Multi Input Single Output
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Rys. 1. Schemat blokowy zmiennych stanu modelu rozwoju KSE dla lat 1946-2007.
Oznaczenia w tekécie. Opracowanie wtasne

dla ktérej wyznacznik wynosi:
det(s1-A) =5 (s—0.13), (6)
a wigc
= ; . A;,
det(s-1—A)
gdzie Ap" jest transponowana macierza dopehnien.
W konsekwencji przeksztatcen otrzymano:

[s-1-A]" (7)

s? s 1
[S'I—A]il:m' 0 S(S—0.13) s—0.13 . (8)
' 0 0 s(s —0.13)

oraz
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JREEY ; 113 (" ~1(0)) 1 (Leo,m-a ~0)

o , ) . 0.13°0.13
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0 0 1(0)
a zatem:
0.13-0 l 0.13-0) l l 0.13-0)
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[ U4
oraz
Ykse, =C-Xkse =[I 0 0] Xkse. 11

Wyniki otrzymanych w Simulinku odpowiedzi systemu KSE (zmiennej wyjsciowej

y1) na wymuszenia typu: skok jednostkowy 1(0), impuls Diraca 6(0) oraz funkcja

sin(0) [4, 5, 8, 14, 16, 19] zestawiono w tabeli 1, przy czym rozwigzaniem uktadu
roéwnan zmiennych stanu sg 3 nastgpujaco wyrazone zmienne stanu:

x, =(7.6736-¢"*% 11.0753-0 —0.4024-1(6)) - u, + (12.1333 - &"***% —2.4322.0 +5.7735-1(0)) - u, +
+(1637.7976 - "7 +220.003 -0 — 2.7444-1(0)) - u, +(845.1465 - €****? —105.5932-0 - 72.3957 - 1(0)) - u, +
+(3.5398-¢"**? —0.5067 -0 +0.3994-1(0)) - u, +(0.4358 - &"**? —0.0499 - 0 — 0,0499 - 1(0)) - u, + 12)
+(=36.0245 - — 454856 - 0.0523-1(8)) - u, + (0.0889 - ***** —0.1967 -0 — 0.0551-1(0)) - u;, +
+(2.4298 "% —0.2147-0 - 0.7996 - 1(9)) - u, +(10.8674 - "% —1.1483-0 —2.2179-1(0)) - u,, +
+(=2.0381- €% +0.3532-0 +0,4642-1(0)) - u,, + (-0.5923 - "% 1.0,715-0 — 0.0745-1(0)) - u,, +
+(1,2001- €% —0.0745-0 +0.0715-1(0)) - u,; +(1.5974 - "% +0,1982-6 — 0.1416 - 1(9)) -u,, +0.1342,

X, = (<0.1443 -0 = 0.0539 - 1(0)) -u, + (0.3264 -0 — 0.7748 -1(0)) -, +29.5244 -0 + 0.3683 - 1(9)) - u, +
+(14.1706 -0 +9.7155 - 1(0)) - u, + (0.068 - 0 — 0.0528 - 1(6)) - 5 + (0.0067 - 6 — 0.0275-1(9)) - u, + 13)
+(=0.6104 -0 —0.2766 - 1(0)) - 1, +(0.0264 -0 — 0.0074 - 1(0)) - 5 + (~0.0288 -0 + 0.1073 - 1(0)) - u, +
+(0.1541-0—0.2976 - 1(0)) -, + (~0.0474 -0 + 0.0623 - 1(0)) - u,, +(~0.0096 -0 — 0.01-1(0)) -, +
+(0.2337 -0~ 0.1287 - 1(0)) - u,; +(0.0266 - 0+ 0.3011-1(0)) - u,,,
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X, =1(0) - (=0.1443 -1, +0.3264 -1, +29.5244 -1, +14.1706 11, +0.068 11, +0.0067 -1, — 0.6104 11, +
0.0264 11, —0.0288 11, +0.1541-11,, — 0.0474 -1, — 0.0096 -1, +0.2337 11,5 +0.0266 -1, ), (14)

oraz zmienna wyjsciowa:

y, =y % = (7.6736- ™20 £1.0753-0 — 0.4024-1(0)) - u, +(12.1333- "0 ~2.4322.0 +5.7735-1(0)) -u, +
+(1637.7976- " +.220.003-0 — 2.7444-1(0)) - u, + (845.1465 - " *? —105.5932 -0 — 72.3957-1(9)) -, +
+(3.5398 "¢ ~0.5067 -0+ 0.3994-1(0)) - u, +(0.4358- "% —0.0499-0 —0,0499-1(0))-u, + (15)
+(=36.0245- "¢ _4.5485.0-0.0523-1(0)) - u, +(0.0889- "% —0.1967-0 —0.0551-1(9)) - u +
+(2.4298 "0 —0.2147-0 - 0.7996 - 1(0)) -, + (10.8674- ¢™*? —1.1483.0 —2.2179-1(8)) - u,, +
+(=2.0381-e"%2% 40.3532-0 +0,4642 - 1(0)) -, +(~0.5923-¢**? +.0,715-0 - 0.0745 -1(0)) - u, +
+(1,2001-%%20 —0.0745-0 +0.0715-1(0)) - 1y, +(1.5974- "> +.0,1982-0 —0.1416 -1(8)) -1, +0.1342.

3. ANALIZA MODELI ROZWOJU KSE

W przypadku wymuszenia [4, 5, 14, 16, 19]:
1) sinusoidalnego, tzn. gdy uj;-u;4 = sinf (dla ® = 1) zmienne stanu mozna
wyrazi¢ nastgpujaco:
x, = (ky, e’ +ky, -0 +k;-1(0))-sin 0 +0.1342,
x, = (ky, -0 + k- 1(0))-sin 6,
X, = ky, - 1(0))-sin 6,
przy czym: Sz = 01342, k]] =2 484,2353, k]2: 107,58, k]3: -72,2246,
k22: k33: 43,6964, k23 = 8,9252,
czyli zmienna stanu x;, a wigc takze zmienna wyjSciowa y; majg przebiegi
wynikajace z 3 sktadowych: skladowej ekspotencjalnej (ki;-e™*?), sktadowej
prostoliniowej k0 oraz sktadowej skoku jednostkowego o wartosci ki3
(odpowiednio zmienne stanu: X, oraz X;),
2) skoku jednostkowego, tzn. gdy u;-u;4=1(0) zmienne stanu wynosza:
x, = (k" +k,-0+k,-1(0))-10),
X, = (ky -0 + ky; - 1(0)) - 1(0), a7)

x; = (k33 -1(0))-1(0),
3) impulsu Diraca, tzn. gdy u;-u;4=0(0) zmienne stanu wynosza:
x, =k, e’ +k, -0 +k,-10))-5(0),
x, = (ky -0 + k3 -1(0)) - 5(0), (18)
x, = (ky; -1(0)) - 5(6).

(16)
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Przebiegi zmiennych stanu: x;, X, ; X3 wystgpujacych w modelu KSE (6.16)
otrzymanych w $rodowisku MATLABA w wyniku rozwigzania uktadu rownan
zmiennych stanu w czasie 6 zamieszczono na Rys. 2 [16].

Rys. 2. Przebiegi zmiennych stanu modelu ciagtego (ss133) systemu KSE opisanego rownaniami
zmiennych stanu (1) na wymuszenie sin(t): a) wyniki w skali dla 8 =0 - 62 lat, b) wyniki w skali
dla 8 =0 - 30 lat. Oznaczenia: 0§ y: x; — energia elektryczna mozliwa do wyprodukowania w ciggu
roku [kWh], x, — prognozowana moc generatorow w ciagu roku [MW], x; — szybko$¢ zmian
prognozowanej mocy generatorow w ciggu roku [MW/rok], o x — czas dhugi (0) [lata]. Opracowanie
wlasne w MATLABIE

Szczegodlowe przebiegi poszczegolnych zmiennych stanu na wymuszenie sin(t)
zamieszczono na rys. 3-5.

3 Rozwigzywanie w czasie uktadu réwnan zmiennych stanu w MATLABIE przy wykorzystaniu funkcji ode45:

function xprim=kse1(tkse,xkse)
u=[sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(tkse);sin(t
kse);

A=[0.134210;001;000;

B=[0.343013563367551, -0.196466073063211, -5.19121774603053,-14.5048469093668, 0.155364926402085,
0.0133508185876721, 0.0523419760633733, -0.00271779072167615, -0.0301527090971463, 0.0884092203462071,
0.130991507592293, 0.0154625644988539, -0.0285731557112965, -0.0219814655744797;

-0.0538712635106949, -0.774791061746606, 0.368263066405472, 9.71549145728839, -0.0529259182073755,
0.0275476833477622, -0.276563635485946, -0.00740840299183130, 0.107301367048242, 0.297567075473233,
0.0623074556509041, -0.00996107830542531, -0.128658322480848, 0.301927808385236;

-0.144334900395375, 0.326373209014219, 29.5243564724218, 14.1705518163727, 0.0680336110776643,
0.00673903539076534, -0.610373279646815, 0.0263927369801369, -0.0288269565794885, 0.154056578872873, -
0.0473553534880257,-0.00960802128595807, 0.233658739059553, 0.0265544975310566;];

xprim=A*xkse+B*u;

end

Xkse0=[0;0;0;0];tkse0=0; tksee=61; [tkse,xkse]=ode45('kse1',[tkse0,tkkse],XkseO); plot(tkse,xkse(:,1),', tkse,xkse(;,2),".",
tkse,xkse(;,3),”); plot(tkse,xkse(:,1));
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Rys. 3. Przebieg zmiennej stanu x, (energia elektryczna mozliwa do wyprodukowania w ciggu roku)
wystepujacej w modelu ciaglym (ss133) systemu KSE przy wymuszeniu u = sin(0) - wyniki dla 6 =0
- 62 lat. Oznaczenia: 0§ y: x| — energia elektryczna mozliwa do wyprodukowania w ciaggu roku
[kWh], 0§ x — czas dtugi (0) [lata]. Opracowanie wtasne w MATLABIE
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Rys. 4. Przebieg zmiennej stanu x, (prognozowana moc generatorow w ciggu roku [MW])
wystepujacej w modelu ciaglym (ss133) systemu KSE przy wymuszeniu u = sin(8). Oznaczenia: 0§ y:
X| — prognozowana moc generatorow w ciaggu roku [MW], o$ x — czas dhugi (0) [lata]. Opracowanie

wilasne w MATLABIE
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Rys. 5. Przebieg zmiennej stanu x; (szybkos$¢ zmian prognozowanej mocy osiagalnej w ciggu roku)
wystepujacej w modelu cigglym (ss133) systemu KSE na wymuszenie u = sin(0) - wyniki dla8 =0 -
62 lat. Oznaczenia: 0§ y: X3 — szybko$§¢ zmian mocy osiagalnej generatoréw w ciagu roku [MW/rok],

o$ x — czas dtugi (0) [lata]. Opracowanie wtasne w MATLABIE
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4. DALSZE KIERUNKI BADAN I WNIOSKI

Z punktu widzenia wzrostu stopnia wewngtrznego zorganizowania KSE istotne sg
badania pierwiastkow réwnania charakterystycznego, a wigc m.in. elementéw macierzy A.
Natomiast z punktu widzenia zmiany poziomu sterowania istotne sg badania m.in.
elementow macierzy B. Tego typu zagadnienia zostaty omowione m.in. w pracach [16-18].
Badania tego typu dotycza wspomagania systemu elektroenergetycznego metodami
sztucznej inteligencji takimi jak m.in. systemy ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe oraz
algorytmy genetyczne [2, 3, 10, 15], co zwigzane jest z systemowym ujeciem procesOw
sterowania funkcjonowaniem i rozwojem krajowego systemu elektroenergetycznego m.in.
z punktu widzenia efektywnosci i bezpieczenstwa z jednej strony oraz wzrostu poziomu
sterowania 1 wewnetrznej organizacji KSE z drugiej strony [6, 7, 9, 12, 16, 19]. Ujecie
rozwoju KSE z punktu ww. kryteriow sterowania prowadzi m.in. do nastepujacych
wnioskow:

- rozwoj systemu KSE wynikajacy z przebiegu zmiennej x; (energia elektryczna
mozliwa do wyprodukowania w ciggu roku) jest na granicy stabilno$ci, gdyz dwa
pierwiastki rownania charakterystycznego s; » przyjmuja warto$¢ 0,

- na przebleg zmiennej stanu x; maja wpltyw trzy skladowe: przebieg ekspotencjalny
(kyy-e” ) liniowy k-0 oraz skokowy k;3-1(8),

- stala czasowa wystepujaca w charakterystyce wyktadniczej zmiennej stanu x; (T)
ma warto$¢ ujemna i wynosi T, =-1/0.1342 = -7.4516,

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

a) x; po stosunkowo krétkim stanie przejSciowym wywotanym wymuszeniem
sinusoidalnym (trwajacym w czasie dlugim rozwoju systemu 1,8 lat przy
okresie rozwoju 61 lat — 2,95%) wroécita do stanu réwnowagi ekspotencjalnego
wzrostu, czyli zmienna stanu X; (energia mozliwa do wyprodukowania w ciggu
roku) przy wymuszeniu sinusoidalnym posiada przebleg wynikajacy z drgan
smusmdalnych ttumionych ekspotencjalnie  (ki;-€’ 30 szybkos¢ tlumienia
okresla s; = 0.1342), drgan sinusoidalnych tlumionych wyktadniczo w
przedzialach zmiennosci sinusoidy wzdtuz linii prostej (kj,-0) oraz drgan
sinusoidalnych wzdtuz prostej rownolegtej do osi czasu 6 o wartosci ki3 w
prawej potptaszczyznie,

b) x; w wyniku wymuszenia sinusoidalnego zachowata kierunek zmian, przy
czym zmiany byly oscylacyjne niezanikajace (pojawity si¢ drgania wynikajace
z przebiegu funkcji sin(0),

¢) x3 w wyniku wymuszenia sinusoidalnego miata przebieg sinusoidalny o
drganiach niegasngcych wynikajacych z funkcji sin (0).

LITERATURA

[1] Bolkowska B.: Planowanie systemu elektroenergetycznego w ujeciu teorii sterowania.
Archiwum Energetyki nr 4/1974.

[2] Cichocki A., Osowski S., Siwek K.: MATLAB w zastosowaniu do obliczen obwodowych
i przetwarzania sygnatow. OW PW. Warszawa 2006.



Modele rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego w ujeciu teorii ... 25

[3] Helt P., Parol M., Piotrowski P.: Metody sztucznej inteligencji w elektroenergetyce. Wyd.
PW. Warszawa 2000.

[4] Kaczorek T.: Teoria sterowania i systemow. PWN. Warszawa. 1996.

[5] KremensZ., Sobierajski M.: Analiza uktadow elektroenergetycznych. WNT. Warszawa 1996.

[6] Malko J.: Planowanie systemow elektroenergetycznych. PWN. Warszawa 1976.

[71 Mielczarski W.: Rynki energii elektrycznej. Wybrane aspekty techniczne i ekonomiczne.
ARE S.A. Warszawa 2000.

[8] Osowski S.: Modelowanie i symulacja ukladow i procesow dynamicznych. OW PW.
Warszawa 2007.

[9] Paska J.: Niezawodnos¢ systemow elektroenergetycznych. OW PW, Warszawa 2005.

[10] Rebizant W.: Metody inteligentne w automatyce zabezpieczeniowej. PN IE Seria;
Monografie Nr 29 (93). OW PWr., Wroctaw 2004.

[11]  Rocznik Statystyczny. Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa 1947-2008.

[12]  Sienkiewicz P.: Teoria efektywnosci systeméw. Ossolineum. Wroctaw 1987

[13] Statystyka Elektroenergetyki Polskiej. ARE. Warszawa 1946-2006.

[14]  Staniszewski R.: Sterowanie procesem eksploatacji. WNT. Warszawa 1990.

[15] Tadeusiewicz R.: Badanie wiasciwosci uktadow samodzielnych wspotpracujacych ze
stochastycznie zmiennym $rodowiskiem. Postepy Cybernetyki. 4/1976.

[16] Tchorzewski J.: Rozwoj system elektroenergetycznego w ujgciu teorii sterowania i
systemow. OW PWR. Wroctaw 2013.

[17] Tchoérzewski J.: Development of Electrical Power System from the Point of View of
Efficiency. Part 1. Basic development models based on IEEE IRS testing data. Computer
Applications in Electrical Engineering. IEEP PP, EEC PAN, IEEE Poland Section, PP,
Poznan 2009.

[18] Tchorzewski J.: Development of Electrical Power System from the Point of View of
Efficiency. Part 2. Dynamic development models based on IEEE TRS testing data.
Computer Applications in Electrical Engineering. IEEP PP, EEC PAN, IEEE Poland
Section, PP, Poznan 2009.

[19] Zajczyk R.. Modele matematyczne systemu elektroenergetycznego do  badania
elektromechanicznych stanéw nieustalonych i proceséw regulacyjnych. Wyd. PG. Gdansk 2003.

DEVELOPMENT MODELS OF THE NATIONAL POWER SYSTEM APPROACH
CONTROL THEORY AND SYSTEMS

To identify the National Power System (NPS) was used basics of control theory and systems
theory identification and development of systems, allowing the generation of relevant models of
development, including the development of mathematical models in the form of a matrix th and
equations in the state space (ss). Then, on this basis, a system model of the development of NPS,
which was implemented in Simulink defining successive blocks of the model as the
characteristics of each sub-NPS, identified in the MATLAB environment using the System
Identification Toolbox, and transformed in the form of models in state space using the Control
System Toolbox. As a result of solving the system of equations of state variables using the m-
file in the MATLAB environment was obtained three state variables. Then, on the basis of the
obtained solution was obtained in Simulink system response NPS (output variable y1) to enforce
type: step - 1(0) , the Dirac impulse 3(0) and the function sin(0). The results were interpreted.



