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ZAHVALA

Na kraju pisanja disertacije mogu zakljuciti kako su dvije stvari kljuéne za njen uspjesSan
zavrSetak. Prva je upornost i predanost zacrtanom cilju, koju osoba koja disertaciju stvara mora nositi
u sebi, a druga je podrska i pomo¢ ljudi s kojima radi i Zivi. Ja sam tijekom pisanja svoje disertacije
imala sre¢u imati oboje.

Svjesna sam da sam zbog svoje upornosti ¢esto oduzimala previSe vremena i zivaca mom
dragom mentoru prof.dr.sc. Ivanu Petrovicu, no njegova mi je pomoc¢ tijekom izrade disertacije bila
od neprocjenjive vrijednosti pa se nadam da mu nije Zao utroSenog vremena. Od dana kada smo
poceli raditi na odabiru teme disertacije, pa sve do provodenja zavr$nih simulacijskih testova, uvijek
me svojim savjetima znao uputiti u pravom smjeru i bez puno je proucavanja ¢esto unaprijed znao
upozoriti gdje bi mogli nastati problemi i na $to moram obratiti veéu pozornost. Pred kraj izrade
disertacije, kada sam ve¢ bila na izmaku snaga, znao je u pravo vrijeme re¢i pravi savjet kao i rijeci
ohrabrenja. Profesore, velika Vam hvala na svemu! Nadalje, Zeljela bih se zahvaliti doc.dr.sc.
Jadranku Matusku u kojem sam uvijek imala osobu kojoj sam se mogla obratiti u vezi s bilo kojim
problemom, znajuéi da ¢u dobiti pomo¢. Dr.sc. Mate Jelavi¢ je u zahvali u svojoj disertaciji Jadranku
zahvalio rije¢ima: ,,Jadranko je za mene uvijek bio "Covjek koji zna", bilo da se radi o teoriji
automatskog upravljanja, racunalnoj tehnici ili Ligi prvaka, ¢ovjek kojemu sam se uvijek mogao
obratiti za pomo¢.“ Prepisujem i potpisujem ove rijeci.

Tema stabilizatora elektroenergetskog sustava nije odabrana slucajno. Istrazivanja ¢iji su
rezultati prikazani u disertaciji zapocela su prije 5 godina, kada sam zaposlivii se u KONCAR
Institutu za elektrotehniku dobila zadatak da zajedno s timom kolega implementiram PSS2B verziju
stabilizatora elektroenergetskog sustava u okviru regulatora napona u HE Varazdin. Kroz taj projekt
saznala sam osnove rada PSS-a, kao i sav niz problema koji se veze uz njihovu uporabu. Tijekom tog
projekta napori i savjeti kolega Vinka Cesi¢a i Mladena Kajarija bili su kljuéni u razumijevanju rada
PSS-a kao i u rjeSavanju problema koji su stalno izvirali. Drugo i tre¢e poglavlje disertacije ne bi
nastali da nije bilo rasprava koje smo vodili, i znanja i materijala koje su mi prenijeli. Posebno se
zahvaljujem Vinku koji je problematiku PSS poceo proucavati kada sam ja jos bila vrlo mala u okviru
svoje disertacije koju nazalost nije nikad zavrSio. Nadam se da je svjestan kako njegov tadasnji rad
nije bilo uzaludan i koliko su njegovi tadasnji elaborata meni pomogli u nastanku ove disertacije.
Takoder mu se zahvaljujem na mentorstvu u prvoj godini rada u Institutu. Rade¢i s njim naucila sam
puno ne samo 0 PSS-u vec i o svim ostalim stvarima na kojima smo u okviru teku¢ih projekata radili.
Hvala Josipu Babicu, koji mi je pomogao u procesu implementacije predlozenog PSS-a na
evaluacijsku DSP plocicu, kao i na pomo¢i pri pisanju znanstvenih ¢lanaka. Moram se zahvaliti i
svim ostalim kolegama iz Odjela za ugradbene raunalne sustave; na ugodnoj suradnji i nesebicnom
davanju savjeta kad god su mi bili potrebni. Posebnu zahvalu dugujem i dr.sc. Mati Jelavi¢u koji mi
je Cesto u zadnji Cas uskakao s korisnim savjetima. Takoder, veliku zahvalu dugujem kolegama iz
INEM-a: Marinu Koli¢u, Ivici Kelemenu, Igoru Bartulovicu i Blazenki Brklja¢. Zahvaljujem im §to



su me strpljivo podnosili tijekom prvih dana pustanja u pogon PSS-a na HE Varazdin, kada nisam
znala previSe o problematici PSS-a, i kada je uvijek netko imao slobodan prst na tipki za iskljucenje
PSS-a. Decki i Blazenka, hvala vam na strpljenju i ukazanom povjerenju. Takoder se nadam da
koncepcija novopredloZenog PSS-a nece ostati zatvorena u ovoj disertaciji te da ¢emo skupa imati
prilike implementirati predlozeni samopodesivi PSS-a u okviru buducih projekata digitalnog
regulatora napona. Ovom prilikom moram zahvaliti KONCAR INEM-u na dopustenju za objavu
snimaka snimljenih na terenu u ovoj disertaciji.

Kada bih u svih ovih 6 godina koliko sam u Institutu trebala istaknuti jednu osobu koja mi je
najviSe pomogla ,,u odrastanju® u osobu kakva sam sad onda bi to bio SiniSa Marijan. Sinisa mi je bio
mentor, Sef, kolega, ali i prijatelj, koji je, osim prof. Petrovica, na svojim ledima najvise osjetio moju
upornost, kako u teku¢im poslovima tako i u izradi disertacije. On bi ovo komentirao rije¢ima: ,,Sto
uporna, to se kaze dosadna!“. Nase ponekad burne rasprave, razmjene misljenja, zajednicki rad na
projektima tijekom kojim nismo razmisljali o prekovremenim satima, i razmjene misljenja o Zivotu,
ucinila su me zrelijom, opreznijom, staloZenijom ali i predanijom poslu na onaj konstruktivan nacin.
Sinida, hvala ti na svemu! U skupinu motivatora i mentora, moram ubrojiti i dr.sc. Ivana Bahuna, bez
¢ijeg poticaja mozda ne bi ni upisala doktorski studij i koji me je u kljucnim trenucima znao potaknuti
da ne odustanem i da izdrzim do kraja. Takoder, ne mogu a ne zahvaliti se mr.sc. Milanu
Stojsavljevi¢u na korisnim savjetima, ohrabrenjima tijekom pustanja u pogon PSS-a na HE Dubrava i
TE Rijeka, kao i na strpljivom ¢itanju i korekcijama prezentacija za javni razgovor i obranu.

Najvecu zahvalnost ipak dugujem svojoj obitelji: mami Miri, tati Zlatku, sestri Kristini i
budu¢em muzu Zoranu. Samo moji roditelji, a posebno mama, znaju koliko smo se skupa borili S
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Nadam se da su vam moj doktorat i moja osobnost danas dovoljna potvrda da ste napravili dobar
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pratila od pocetka veze. Koliko je ¢esto oduzimala nase zajednic¢ko vrijeme, toliko bez nje mozda ne
bi proZivjeli niz dogadaja i faza za koje sam zahvalna. Da nije bilo stvaranja disertacije, mozda ne bi
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1. UVOD

1.1. Motivacija i cilj disertacije

Elektroenergetski sustav (EES) ¢ine proizvodni objekti i postrojenja, prijenosna i
distribucijska mreza te potrosaci elektri¢ne energije na odredenom podruc¢ju. Osnovna zadaca koju
EES mora ostvariti je pouzdana i kvalitetha opskrba potrosaca elektricnom energijom. Pritom
oCuvanje stabilnosti u sustavu predstavlja temelj pouzdanog i fleksibilnog EES-a. VaZnost
stabilnosti posebno je naglaSena u danasnjim uvjetima kada se zbog konstantnog porasta potrosnje
elektricne energije postavljaju sve ve¢i zahtjevi u pogledu kapaciteta protoka energije
elektroenergetskim sustavom.

Stabilnost EES-a najjednostavnije se moZe definirati kao njegova sposobnost da nastavi
stabilan rad nakon izlozenosti poremecajima u sustavu. U loSoj kombinaciji radnih uvjeta i prirode
poremecaja, gubitak stabilnosti jednog sinkronog generatora moze dovesti do preopterecenja i
gubitka stabilnosti ostalih generatora, $to u kona¢nici vodi do potpunog raspada sustava. Stabilnost
EES-a dijeli se na: stabilnost kuta opterecenja i naponsku stabilnost [1]. U ovome se radu istrazuje
stabilnost kuta opterecenja.

Stabilnost kuta optereCenja ostvaruje se inherentnim svojstvom sinkronih generatora da
medusobno spojeni u EES tijekom prijelaznih pojava proizvode elektricni moment koji se moze
rasclaniti na: sinkronizacijski moment i prigusni moment. Sinkronizacijski je moment odgovoran za
oCuvanje prijelazne stabilnosti, a prigusni moment osigurava stabilnost kuta opterecenja pri malim
poremecajima. Pritom se sinkronizacijski moment generira s ciljem smanjenja odstupanja kutnog
pomaka rotora pojedinog sinkronog generatora u sustavu tijekom prijelazne pojave, a prigusni
moment priguSuje oscilacije koje se pojavljuju uslijed medudjelovanja momenta tromosti rotora i
sinkronizacijskog momenta. Za o¢uvanje stabilnosti kuta opterecenja potrebno je da svaki sinkroni
generator u EES-u generira dovoljnu koli¢inu i sinkronizacijske i prigu$ne komponente elektri¢énog
momenta.

Primjenom brzih regulatora napona (engl. fast Automatic Voltage Regulators, AVR) 1950-ih
godina znacajno se povecéao iznos sinkronizacijske komponente momenta pojedinog generatora, no
ve¢ nakon pustanja prvih takvih regulatora u pogon primijec¢eno je da oni negativno djeluju na
prigusni moment generatora. Nedostatak prigusnog momenta ocitovao se kroz pojavu povecane
dinamicke nestabilnosti pojedinog generatora (lokalne oscilacije) i kroz pojavu niskofrekvencijskih
oscilacija radne snage koje su ukljucivale viSe generatora u sustavu (sustavske oscilacije) [2-4].



2 1. Uvod

Prvi stabilizatori elektroenergetskog sustava (engl. Power System Stabilizers, PSS) razvijeni
su upravo u tom razdoblju s ciljem prigusenja navedenih oscilacija djelovanjem kroz napon uzbude
sinkronog generatora. Vrlo brzo se uocilo da se dodavanjem dobro podeSenog PSS-a u strukturu
regulatora napona ne gubi pozitivan uéinak AVR-a na povecéanje sinkronizacijskog momenta, a
iznos prigusnog momenata moze se znacajno povecati.

lako se razliCite strukture PSS-a Koriste ve¢ vise od 50 godina [5-7], za optimalno
podeSavanje njihovih parametara ne postoje jednostavne procedure, ve¢ je kod pusStanja u pogon
kljuéno ekspertno znanje i iskustvo. Zbog ¢injenice da pogresno podesen PSS moze negativno
djelovati na stabilnost kuta opterecenja, to predstavlja veliki problem sa stajaliSta stabilnosti EES-a.
Nerijetko se dogada da PSS uskoro nakon pustanja u pogon bude iskljucen iz strukture regulatora
napona zbog neodgovarajuc¢eg djelovanja. Tako je primjerice nakon rekonstrukcije potpunog
kolapsa EES-a u SAD-u 1996. godine zakljuc¢eno da su stabilizatori elektroenergetskog sustava na
Pojava niskofrekvencijskih sustavskih oscilacija zabiljezena je i u EES-u Europe [9, 10], a osim
toga, i nedavni kolaps elektroenergetskog sustava 2006. bio je takoder pracen niskofrekvencijskim
oscilacijama. Sli¢no, studije napravljene za podru¢je Hrvatske [11] pokazuju da bi se ugradnjom
(ili ukljuenjem ve¢ ugradenih) ispravno podeSenih stabilizatora na znacajnijim agregatima u
juznom dijelu elektroenergetskog sustava RH mogla znatno povecati pri¢uva dinamicke stabilnosti
i posti¢i prigusenje dominantnog moda njihanja znatno iznad najmanje prihvatljive razine
prigusenja medupodrucnih oscilacija (>0,05).

Standard IEEE Std. 421.5:2005 [12] definira nekoliko PSS struktura koje su sastavni dio
danasnjih komercijalnih regulatora napona sinkronih generatora. Najées¢e se ugraduju tipovi
PSS2B i PSS4B, ¢ije su osnovne prednosti u odnosu na neka starija rjeSenja otpornost na kolebanje
pogonskog momenta te moguénost istodobnog djelovanja i na lokalne i na sustavske oscilacije [13].
Osnovni je nedostatak tih dviju struktura PSS-a veliki broj parametara ¢ije ispravno podeSenje
zahtijeva ekspertna znanja. Dodatno, postoji jedan zajednicki problem svih struktura iz standarda, a
to je nepromjenjivost, tj. neadaptivnost parametara, Sto naruSava kvalitetu djelovanja PSS-a u
sluajevima znacajne promjene bilo radne tocke sinkronog generatora bilo stanja EES-a.

Jos je u prvim radovima vezanim za PSS ustanovljeno da su parametri PSS-a funkcija
elektricnih i mehanickih parametara sinkronog generatora, polozaja radne tocke generatora unutar
pogonske karte i iznosa reaktancije mreZe koju generator ,vidi“ sa svojih stezaljki [14-17]. S
obzirom da se parametri samog generatora u pravilu ne mijenjaju, parametre PSS-a trebalo bi u
idealnom slucaju mijenjati u ovisnosti o radnoj tocki generatora i izmjerenoj vrijednosti mrezne
reaktancije.

U cilju dobivanja PSS-a koji bi se ponasao optimalno u Sirokom podru¢ju radnih uvjeta, u
proteklih je dvadesetak godina proveden veliki broj istrazivanja te je kroz znanstvene radove
objavljen veliki broj razli¢itih struktura PSS-a. Pritom se veéina objavljenih struktura zasniva na
naprednim algoritmima upravljanja. Unato¢ tome, dosad nije objavljena struktura koja bi davala
eksplicitno rjeSenje problema dinamicke stabilnosti u EES-u. Dodatno, vrlo je mali broj objavljenih
struktura naslo svoju primjenu u praksi.
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Vlastitim iskustvima prikupljenim tijekom pustanja u pogon te pracenja djelovanja klasi¢ne
PSS2B strukture PSS-a doslo se do sljedecih zahtjeva koje bi PSS napredne strukture trebao

ispunjavati:

Najveci problem kod klasi¢cnog PSS-a nije neadaptivnost njegovih parametara, veé
procedura ispravnog podeSenja njegovih parametara tijekom pustanja u pogon. Brojni
primjeri pokazuju da jednom dobro podeSena PSS2B ili PSS4B struktura PSS-a vrlo
dobro djeluje na povecanje prigusnog momenta u velikom dijelu pogonske karte
generatora. Dodatno, moze se pokazati da to pozitivno djelovanje klasi¢nih struktura
traje relativno dugo vrijeme nakon pustanja PSS-a u pogon, bez obzira na to Sto
struktura nije adaptivna. Objasnjenje ovoga je u Cinjenici da parametri PSS-a najvise
ovise 0, uglavnhom nepromjenjivom, iznosu mrezne reaktancije, dok znatno manje ovise
0 polozaju radne toc¢ke unutar pogonske karte generatora. Iz toga slijedi da bi parametre
PSS-a koji su optimalno podeSeni za raspon radne i jalove snage uz odredeni iznos
mrezne reaktancije, trebalo mijenjati samo nakon znacajnih promjena u konfiguraciji
vodova preko kojih je elektrana spojena na EES.

Struktura PSS-a trebala bi Kkoristiti samo signale koje koristi i klasi¢ni komercijalni
regulator napona kako bi se mogla provesti jednostavna zamjena klasi¢nog PSS-a
naprednim.

Zbog Cinjenice da loSe podeSeni PSS moze uzrokovati znacajne nestabilnosti u sustavu,
nuzno je osigurati numericku stabilnost predlozenog rjesenja.

Pokus$aji ispunjenja navedenih zahtjeva doveli su do formiranja ideje samopodesivog PSS-a

prikazanog
strukturu,
premjestanj

Dodatno, u
predlozenih

u ovome radu. Razvijeni samopodesivi PSS ima samopodesivu (engl. auto-tunning)
zasnovanu na neizrazitom Takagi-Sugeno (TS) modelu procesa i regulatoru
em polova, kojom osigurava sljedece osnovne karakteristike:

Zahvaljuju¢i automatskom izraCunavanju potrebnih parametara znacajno se smanjuje
sloZzenost pustanja PSS-a u pogon te izbjegava potreba za ekspertnim znanjima osoba
koje pustaju PSS u pogon.

Primjenjuje se sustavna adaptacija parametara PSS-a u slufajevima znacajnijih
promjena stanja pojedinog generatora odnosno EES-a.

Za izraunavanje parametara PSS-a koristi se neizraziti Takagi-Sugeno model pogona,
Ciji parametri ovise i 0 poloZaju radne tocke sinkronog generatora unutar pogonske
karte i 0 iznosu mrezne reaktancije. Takvom koncepcijom modela sinkronog generatora
obuhvaceni su svi vanjski uvjeti koji mogu djelovati na iznose parametara PSS-a, te se
izbjegava potreba za neprestanom on-line identifikacijom parametara modela.

Primjenjuje regulacijsku strukturu koja osigurava stabilnost zatvorene petlje i samog
regulatora te numeric¢ku stabilnost postupka adaptacije.

radu je poseban naglasak stavljen na prakticne aspekte vezane za implementaciju
postupaka u ve¢ postojeca sklopovlja digitalnih regulatora napona.
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1.2. Znanstveni doprinosi i moguce primjene disertacije

Znanstveni doprinosi o¢ekuju se u prvom redu u primjeni neizrazitog Takagi-Sugeno modela
koji se u predlozenoj samopodesivoj strukturi koristi za modeliranje sinkronog generatora s
regulatorom napona. Zahvaljujuci pazljivom odabiru uzroénog i posljedi¢nog dijela predloZzenog
Takagi-Sugeno modela pogona izbjegnuta je potreba za neprestanom on-line identifikacijom
parametara modela Sto povecava robusnost rjeSenja. Kao uzro¢ne varijable odabrane su radna i
jalova snaga sinkronog generatora te iznos ekvivalentne mrezne reaktancije, a u posljedicnom se
dijelu nalaze linearni ARX modeli tre¢eg reda koji u kombinaciji s regulatorom premjestanjem
polova osiguravaju stabilan regulacijski krug. PredloZena struktura neizrazitog modela osigurava
dovoljnu tocnost modeliranja uz istodobnu jednostavnost zbog koje je implementacija moguca i na
jednostavnijim procesorskim platformama.

Nadalje, znanstveni doprinos ocekuje se u prijedlogu novog koncepta samopodesivog
stabilizatora elektroenergetskog sustava koji koristi prednosti predlozenog neizrazitog modela i koji
u odnosu na vecinu postojecih naprednih koncepata ima sljedece prednosti:

() dokazana mu je stabilnost,

(i) koristi iste mjerene veli¢ine kao i standardni stabilizatori elektroenergetskog sustava,

(ili)  pogodan je za implementaciju u sklopovlju koje se standardno Koristi za automatsku
regulaciju napona sinkronih generatora.

Kao tre¢i doprinos moZe se promatrati predloZena automatizirana procedura identifikacije
parametara neizrazitog modela koja omogucuje automatsku koordinaciju izmedu algoritma
provodenja identifikacije i algoritma izraCuna optimalnih parametara PSS. Predlozena
automatizirana procedura identifikacije parametara neizrazitog modela zapravo predstavlja sustavni
postupak automatskog pustanja u pogon stabilizatora elektroenergetskog sustava.

Promatraju¢i prikazani samopodesivi PSS s aspekta primjene moze se ocekivati doprinos
kroz znaGajno smanjenje vremena potrebnog za optimalno podeSavanje parametara stabilizatora
elektroenergetskog sustava kao i potrebe za prisutsvom eksperata na objektima tijekom njihovog
pustanja u pogon.

1.3. Struktura disertacije

Disertacija je strukturirana u sedam poglavlja. Motivacija rada, osnovni problemi vezani uz
stabilizatore elektroenergetskih sustava i znanstveni doprinosi prikazani su u ovome, uvodnom
poglavlju.

Detaljniji uvod u problematiku odrzavanja stabilnosti kuta opterecenja sinkronih generatora
prikazan je u drugim poglavlju kroz strukturu lineriziranog matemati¢kog modela sinkronog
generatora spojenog na elektroenergetski sustav. Na temelju prikazanog modela objasnjen je odnos
izmedu sinkronizacijskog i prigu$nog momenta sinkronog generatora, te je prikazano kako na taj
odnos utjecu pojedina stanja i pojedini parametri sustava uzbude sinkronog generatora ili
elektroenergetskog sustava. Poseban je naglasak postavljen na pojasnjenje utjecaja brzih regulatora
napona sinkronog generatora na naru$avanje iznosa prigusnog momenta kao i na prikaz nacina na
koji je naruseni prigu$ni moment moguce ponovno povecati djelovanjem PSS-a.
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U tre¢em poglavlju prikazane su dvije strukture stabilizatora elektroenergetskog sustava koje
se najcesée primjenjuju: tipovi IEEE PSS2B i PSS4B. Cilj ovog poglavlja je na temelju
karakteristika ta dva stabilizatora opravdati potrebu razvoja napredne strukture PSS-a. Na primjeru
simulacijskog modela jednostavnije i raSirenije PSS2B strukture prikazana je nacelna procedura
podeSavanja parametara, postupak puStanja u pogon i utjecaj promjene parametara PSS-a na iznos
prigusenja koje je njegovom primjenom moguce posti¢i. U zadnjem je dijelu poglavlja kroz
komentar prikazanih postupaka podeSavanja parametara te uz osvrt na iskustva prikupljena tijekom
pustanja u pogon ove vrste PSS-a dan pregled problema i prednosti ove vrste PSS-a te su na
temelju tih zakljuCaka pojaSnjeni zahtjevi postavljeni na napredne strukture.

U <detvrtom je poglavlju dan pregled istraZivanja naprednih struktura stabilizatora
elektroenergetskog sustava. Pritom su, sukladno zastupljenosti u objavljenim radovima, u vecoj
mjeri pokrivene adaptivne strukture PSS-a, dok su robusne strukture spomenute samo kako bi se
stabilizatora. IstraZzivane adaptivne strukture grupirane su u tri identificirane skupine te su iz
pojedine skupine detaljnije prikazane po jedna ili viSe struktura. Za svaku je skupinu dan kriticki
osvrt na osnovne prednosti i nedostatke rjeSenja. Poglavlje zavrSava pregledom komercijalnih
rjeSenja naprednih PSS struktura danas prisutnih na trzistu.

Peto poglavlje prikazuje strukturu predlozenog samopodesivog PSS-a zasnovanog na
neizrazitom Takagi-Sugeno modelu. Struktura poglavlja prati strukturu predloZzenog PSS-a koja se
sastoji od cetiri osnovna dijela. U prvom dijelu poglavlja prikazan je nacin obrade ulaznih
podataka. Drugi dio opisuje strukturu predloZenog neizrazitog Takagi-Sugeno modela sinkronog
generatora te nacin identifikacije njegovih parametara. Tre¢i dio poglavlja prikazuje sintezu
primijenjenog regulatora zasnovanog na konceptu postavljanja polova. Cetvrti dio poglavlja
objasnjava predloZeni algoritam automatiziranog pustanja predlozenog PSS-a u pogon.

Izvedbeni aspekti i provjera djelovanja samopodesivog PSS-a dani su u Sestom poglavlju. S
obzirom na postavljeni zahtjev za implementacijom u procesorima koji primjenjuju i aritmetiku
pomi¢nog zareza i aritmetiku nepomi¢nog zareza, u ovome je poglavlju provjereno djelovanje obje
izvedbe predloZene strukture samopodesivog PSS-a. PredloZeni je PSS prvo izveden u obliku
MATLAB/Simulink simulacijskog modela u aritmetici pomi¢nog zareza, a potom je preveden u
aritmetiku nepomic¢nog zaraza te je u tom obliku implementiran u ciljni procesor koriStenjem
Hardware-In-the-Loop pristupa. Djelovanje simulacijskog modela predloZzenog PSS-a prikazano je
u usporedbi s optimalno podeSenim klasicnim PSS2B stabilizatorom. Validacija djelovanja
provedena je kroz sljedece kriterije: (i) jednostavnost pustanja u pogon, (ii) djelovanje na lokalne
oscilacije sinkronog generatora nastale uslijed malih promjena referentne vrijednosti napona
generatora, (iii) djelovanje na velike poremecaje u sustavu, (iv) otpornost na zahtijevane brze
promjene pogonskog momenta sinkronih hidrogeneratora i (v) djelovanje nakon znacajne promjene
radne tocke sinkronog generatora.

Poglavlje sedam zakljucuje rad.



2. STABILNOST KUTA OPTERECENJA SINKRONOG
GENERATORA

Krajem 1950-ih i pofetkom 1960-ih godina na znacajan Su se broj proizvodnih jedinica
(sinkronih generatora) u elektroenergetskom sustavu poceli ugradivati brzi automatski regulatori
napona (AVR). Kako je broj automatskih regulatora napona u sustavu rastao, postalo je o¢ito da oni
djeluju na povecanje sinkronizacijskog momenta, ali da istodobno zna¢ajno smanjuju prigusne
momente sinkronih generatora [2], [18]. Oscilacije radne snage niskih frekvencija i malih
amplituda pocele su se pojavljivati u odredenim dijelovima elektroenergetskog sustava i zadrzavale
su se dulji vremenski period. U nekim su slu¢ajevima te oscilacije pocele ograniavati koli¢inu
snage koja se mogla prenijeti pojedinom dijelovima elektroenergetskog sustava. Ubrzo su razvijeni
prvi stabilizatori elektroenergetskog sustava (PSS) s ciljem priguSenja navedenih oscilacija radne
snage djelovanjem kroz napon uzbude sinkronog generatora.

U ovome su poglavlju prikazane osnove odrZzavanja stabilnosti kuta opterecenja sinkronog
generatora potrebne za razumijevanje rada stabilizatora elektroenergetskog sustava. Kroz
matematicki model sinkronog generatora prikazan je odnos izmedu sinkronizacijskog i prigusnog
momenta sinkronog generatora, utjecaj brzih automatskih regulatora napona na sinkronizacijski i
prigusni moment te mogucnost djelovanja na povecanje prigusnog momenta djelovanjem kroz
uzbudni namot sinkronog generatora.

2.1. Matematic¢ki nelinearni model sinkronog generatora

U opcoj teoriji elektri¢nih strojeva sinkroni stroj predstavlja stroj s tri fazna namota na statoru
i tri namota na rotoru. Namote rotora ¢ine uzbudni namot i dva ekvivalentna prigusna namota [19-
21]. Elektromagnetski procesi u namotima stroja odredeni su naponskim jednadzbama koje se
mogu prikazati u matri¢nom obliku kao:

_r.i v
R (2-1)

gdje je R kvadratna dijagonalna matrica otpora, dimenzije 6 x 6, ¥ oznaka magnetskog toka, a
vektori u i i su vektori napona i struja sinkronog generatora oblika:



7 2. Stabilnost kuta opterecenja sinkronog generatora

_ua Ia
ub Ib
—u, - i,
u= N i= ol (2-2)
0 ip
| 0 ] 1o |

Promjena toka oznacena s:

dy
dt

moZe se ostvariti ili promjenom iznosa toka dok dio stroja i namot miruju (u tom se slucaju
inducira napon transformacije) ili mehanickim gibanjem namota pri ¢emu se iznos toka ne mijenja,
ali se mijenja dio toka obuhvaé¢en namotom (u tom se slucaju inducira tzv. napon rotacije). Ove
dvije komponente promjene toka mogu se zapisati kao:

dy _ di.d

dt  dt  dt (2-3)

gdje je L matrica induktiviteta koju ¢ine statorski i rotorski induktiviteti te meduinduktiviteti
odgovaraju¢ih namota.

Uvrstavanjem (2-3) u (2-1) dobiva se naponska jednadzba sljedeceg oblika:

o di dL.
=Rii+L—+—i.
. ' dt+dt| (2-4)

Izraz (2—-4) moze se dalje zapisati kao:

. di dL.
u=R:-1+L—+0—I,
wdy (2-5)

gdje je y elektri¢ni kut izmedu osi faze a statora i uzduzne osi rotora. Vremenska derivacija toga
kuta je elektricna kutna brzina vrtnje rotora w koja je toliko puta veca od stvarne mehanicke brzine
rotora wn Koliki je broj pari polova generatora:

= E = p(Om . (2—6)

Osim ovih Sest diferencijalnih jednadzbi, kod razvoja matematickog modela sinkronog
generatora potrebno je uvesti i jednadzbu gibanja rotora. Uz pretpostavku jedinstvene rotacijske
mase pogonskog stroja i generatora, jednadzba gibanja ima oblik:
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do 1 T-T.)
g T e (2-7)
Prikazani model ne uzima u obzir promjene induktiviteta i meduinduktiviteta s promjenom
uzbudne i statorske struje, prigusne se karakteristike Zeljeza rotora tretiraju na jedinstveni nacin, a
skin se efekt ignorira. Potrebno je napomenuti i da se matemati¢ki model formira uz pretpostavku
postojanja samo osnovnog harmonika polja u zracnom rasporu. Slozeniji modeli zahtijevaju
poznavanje dodatnih parametara stroja i prikladniji su za detaljna istrazivanja stroja. Budu¢i da su u
ovome radu od klju¢nog interesa pitanja vezana za regulaciju uzbude generatora, ovakav model
zadovoljava po slozenosti.

Uobicajeno se matemati¢ki model sinkronog generatora ne prikazuje na ovaj naéin, u a, b, ¢
koordinatnom sustavu, ve¢ se pomoc¢u Parkovih transformacija sustav jednadzbi transformira u
sustav jednadzbi zapisan u rotiraju¢em d, g, 0 koordinatnom sustavu [13]. Naime, ¢lanovi matrice
induktiviteta sinkronog stroja su funkcije poloZaja rotora te je d, g, 0 sustav, koji rotira u odnosu na
stator brzinom vrtnje rotora, daleko pogodniji za modeliranje od a, b, ¢ koordinatnog sustava.

Parkovim transformacijama sustava jednadzbi (2-5) i (2-7) dobije se matematicki model
sinkronog generatora definiran sa sedam diferencijalnih jednadzbi prvog reda od kojih prve dvije,
(2-8) i (2-9), opisuju statorske prijelazne pojave, jednadzba (2-10) opisuje prijelazne pojave u
uzbudnom namotu, a jednadzbe (2-11) i (2-12) opisuju prijelazne pojave u priguSnom namotu.
Elektromehanicke prijelazne pojave opisane su jednadZbama (2-18) i (2-19).

Ug =T, i +;s d(gt‘” —O Y (2-8)
U, :—ra-iq+gs-dz|/tqZ +O Yy, (2-9)
e =Xy -l + af; % (2-10)
OzrD"Der%'d:iD’ (2-11)
oer.inLwi.d%, (2-12)

pri ¢emu su ulanc¢ani magnetski tokovi dani sljede¢im izrazima:
=—Xyp g + Xy b + Xy -1,
Vs dT lg T Rag s ad D (2-13)

Var =7 Ty %l (2-14)
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Wi =X lg + X -1 +Xad'iD, (2-15)

Yo =—Xag *lg + Xog *T¢ +X%p 'iD’ (2-16)

Wo =Xy 1y + %o g . (2-17)
Jednadzbe gibanja agregata dane su sljede¢im izrazima:

do

—=0,(0-1),

o s(@—1) (2-18)

do 1

— == (T.-T,),

a7, T (2-19)

m

gdje je o kut opterecenja generatora, T, mehanicka vremenska konstanta agregata (2H), T; moment
pogonskog stroja, a Te elektri¢ni moment generatora definiran izrazom:

To =W by +Vr -y (2-20)

S obzirom da je u ovome radu razmatrani sinkroni generator spojen na krutu elektri¢nu mrezu
preko blok transformatora i spojnih vodova definiranih mreznim otporom i mreZznom reaktancijom
I'm I Xm, izmedu napona generatora i napona mreze vrijede sljedece jednadzbe:

: X, di .
Uy =iy r,+—=—2—w-x, i, +U

o, dt moe T (2-21)

) x.di .
Uq_|q.rm+gs.a+a)-xm~ld +Umq' (2-22)
U, =U,-sind, (2-23)
U =Up,-Coso, (2-24)

gdje je Uy, iznos napona mreze, a Ung | Unq SU Njegove d i g komponente.

Prije postupka linearizacije uvode se sljedeca uobicajena i opravdana zanemarenja [20]:

Ll zbog znacajno manje vrijednosti otpora u odnosu na induktivitet zanemaruju se radni
otpor statorskog namota, te radni otpor transformatora i radni otpor prijenosnih vodova
(ra: 0! rm = O)l

" zanemaruju se statorski tranzijenti:
Ldyy o LV o X diy _oox, Al
o, dt o, dt o, dt o, dt

] zbog neznatnog utjecaja na dinamicku stabilnost stroja zanemaruje se utjecaj zasicenja,
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" utjecaj prigusnog namota u naponima i tokovima nadomjesta se u jednadzbi gibanja
faktorom prigusenja D.

Uvodenjem ovih zanemarenja sustav prikazanih jednadzbi u d, g, 0 rotiraju¢em koordinatnom
sustavu prelazi u sljedec¢i normirani (per unit, p.u.) sustav jednadzbi koji ¢ini sustav diferencijalnih
jednadzbi treceg reda:

ded—?:Tt (W iy — P g )—kpz—f, (2-25)
e :XdeiH X

or, dt (2-20)
do
=o.(0-1), (2-27)
Wis = —Xysly + Xogls s (2-28)
Wos = Xgsly (2-29)
W, =—X4ly + X4, (2-30)
U,sino=-Y¥ o, (2-31)
U,coséo =Y, (2-32)
U, =U,sind - xi,o, (2-33)
U,=U,cosd-x, i, (2-34)
U, =1/u§+uq2 : (2-35)
D K,

T (2-36)

U ovome trenutku treba odrediti koje od varijabli ¢e se eliminirati (tj. izraziti pomocu
preostalih varijabli), a koje ¢e se koristiti kao varijable stanja u matematicCkom modelu generatora.
U [63] eliminirani su W, (tok statora u d-osi), W (tok statora u g-osi), iq (Struja statora u d-osi), iq
(struja statora u g-osi) i is (struja uzbude), a umjesto ¥ (tok uzbudnog napona) koristen je izraz:

¥ :X_fE
Txy, ¥ (2-37)



11 2. Stabilnost kuta opterecenja sinkronog generatora

kako bi se omogucilo lakSe uvodenje zasi¢enja. Nakon navedenih eliminacija dobiva se sljedeci
nelinearni sustav jednadzbi :

2

qu' _ (ONF Xa(; U, c0s6 + e O Xy5 X o

dt  ox X X5 X (2-38)

Xgg: — X 2

do_1lr 1 gy sine+ e e Un goos D1,

d T, OXyg: 0 Xy Xgy 2 (2-39)
do
29 _ -1,
gt - (2-40)

gdje su:
Xggr — X 2

L E,U, siné—%u—msin 26=T,,
DXy 0 Xy Xgs 2 (2-41)
U, =%U_sins

T " ’ (2-42)

X, X

U,=—%U,_ cosé§+—=E_,,

T X Xgp (2-43)

2 12 2
U2 =U2+UZ. o

Sustav se sastoji od tri nelinearne diferencijalne jednadzbe i tri algebarske jednadzbe u kojima se
kao nepoznanice pojavljuju:

" Ey - napon uzbude u g-osi,

n 0 - kut opterecenja,

= @ - brzina vrtnje rotora,

" Uq - napon generatora u d-osi,
" U, - napon generatora u g-osi,
" Uy - napon generatora,

. Te - elektricni moment, ekvivalentan radnoj snazi P.

Kao nezavisne velicine pojavljuju se:

" e ili E¢ - signal upravljanja napona uzbude, tj. izlaz iz regulatora napona sinkronog
generatora,

] T - moment na osovini generatora,
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Un - napon Kkrute elektri¢ne mreze.

U nastavku slijedi analiza nacina dobivanja navedenih veli¢ina:

Eq Se ne mozZe mjeriti izravno, ve¢ se izraCunava tako da se naponu na generatorskim
stezaljkama Uy doda pad napona na reaktanciji x4'. Raspon vrijednosti ovog signala je:
0.2-2 p.u.

o0 se ne mjeri izravno, no mogu se koristiti neki od nacina estimacije. Raspon vrijednosti
6: 0-90°.

@ Se moze mijeriti izravno, no za dobivanje kvalitetnog signala potrebno je u sustav
uzbude ugraditi dodatnu mjernu opremu. Osim toga, U mjerenom se signalu ¢esto moze
zamijetiti prisutnost torzijskih oscilacija, sto nikako nije povoljno za primjenu kod PSS-
a. Obic¢no se racuna iz signala frekvencije napona i snage sinkronog generatora kao
integral akceleracijske snage ili najto¢nije kao frekvencija napona Eg. Raspon
vrijednosti: od 0 kod pokretanja generatora do brzine pobjega agregata.

Ug se mjeri i mjerenje je pouzdano. AKo je istovremeno poznat kut opterecenja 3, iz Ug
se mogu dobiti i Uy i Ug. Raspon veli¢ine: efektivna vrijednost od 0 do 1.4 U,,.

Te je ekvivalentan radnoj snazi P koja se vrlo to¢no mjeri. Raspon vrijednosti: 0 do 1.2
nazivne vrijednosti.

e ili Eg je signal upravljanja napona uzbude, tj. izlaz iz regulatora napona sinkronog
generatora. Mjerenje je dostupno i tocno.

Tt je pogonski (mehani¢ki) moment sinkronog generatora; ne moze se mjeriti. Moze ga
se dobiti filtriranjem signala radne snage P (niskopropusni filtar), no problemi nastaju
kod pojave niskofrekvencijskih oscilacija u signalu radne snage.

U je napon mreZe i njegova vrijednost ovisi o konfiguraciji mreZe na koju je generator
spojen. Iznos Uy, je oko 1 p.u. i u pravilu, a pogotovo u jakim EES-ima, ne odstupa od
te vrijednosti. MoZe se izracunati uz poznatu ekvivalentnu reaktanciju mreze x, koja se
moZe odrediti mjerenjem ili estimacijom.

Xm je ekvivalentna mrezna reaktancija. Ova reaktancija se moze ili izravno mjeriti off-
line mjerenjem ili se moze estimirati nekim od on-line postupaka. Minimalna vrijednost
mrezne reaktancije je reaktancija blok transformatora, maksimalna ovisi o duljini
vodova. Koncepcija PSS-a predloZzena u ovome radu pretpostavlja da je mjerenje tj.
estimacija mreZne reaktancije dostupna.

Podsustav mjerenja unutar tipi¢nog sustava uzbude sinkronog generatora pouzdano myjeri
sljedece velic¢ine: Uy, Iq (napon i struja statora sinkronog generatora), P (radna snaga sinkronog
generatora), Q (jalova snaga sinkronog generatora), S (prividna snaga sinkronog generatora), cos ¢
(kut izmedu napona i struje statora sinkronog generatora) i f (frekvencija napona statora sinkronog
generatora). Ostali parametri koji se pojavljuju u prikazanom nelinearnom modelu mogu se
izraCunani iz poznatih parametara sinkronog generatora koji se u pravilu ne mijenjaju.

Pretpostavlja se da su poznati sljedeci parametri generatora:

2
Xas Xgo Xas X Xgos Xy Tyors Tos Tges Toes Tau W0, GDZL T X T
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Kako bi se iz ovih parametara dobili svi ostali parametri jednadZbi modela sinkronog generatora
koriste se sljedeci izrazi:

Xad = Xg = X»

a (2-45)
T =R (2-46)
Xaz = Xg + Xoy. (2-47)
Yo =% (2-48)
Xdz' = Xd' + Xm ! (2—49)

2
X
X, = ad ’
f Xy — Xy (2-50)
Xy
T =—2T,,..
[ Xdz do (2_51)

2.2. Linearizirani matematic¢ki nelinearni model sinkronog generatora

U istrazivanjima mogucnosti prigusenja elektromehanickih njihanja djelovanjem preko
sustava uzbude sinkronog generatora koristi se linearizirani matemati¢ki model. To je moguce zbog
ginjenice da elektromehanicka njihanja nemaju karakter nelinearne pojave’, a promjene
karakteristiCnih varijabli stanja tijekom elektromehanickih njihanja malog su iznosa [14, 15].
Linearizirani matematicki model pritom ne mora sadrZavati sustav regulacije brzine vrtnje rotora
jer su prijelazne pojave koje nastaju uslijed njegova djelovanja znatno sporije u odnosu na
promatrana elektromehanicka njihanja.

Linearizacijom jednadzbi (2—-38) do (2-40) i uz uvodenje w = 1 p.u., to je u radu generatora
na mrezi opravdano, dobiva se linearni model prikazan sljede¢im jednadzbama:

AE, 1Ko _ K A6+ Ae+KAU,, (2-52)
3
D) 1
Ao| s+ |= T—[ATt ~K,AE, —K,A5 - K,AU, |, (2-53)
AU, = K,AS + K AE,. + K AU, (2-54)

! U slu¢aju njihanja s negativnim prigusenjem, linearnost vrijedi za pocetni interval kada su promjene varijabli stanja takve da vrijede linearni
odnosi.
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gdje su:
AE K, +ASK, +AU K, =AT,, (2-55)
Aw
Parametri K; do Kg dani su sljede¢im izrazima:
T E. Xe — X
K, _dTy =— U, coss+—=—FU2c0s25,
s le. X Xas Xqs (2-57)
dT sino
K — el :U ,
S o
X
K — dz ’
3 _Xd (2-59)
X — Xgn .
K, =292 "% sjing,
. -~ m (2-60)
X .U .
KSZ_qU_dUmcosg_X—d—qusmé, 2-61
Xz Yyg Xgr Uy -
K — Xm Uq
6 Xdz, Ug 1 (2_62)
X
K7:—qU—dsm6+ "9 coss, 2-63
qz Ug Xoz Vg (269
X .
K — dT dz COS5,
8 o (2-64)
om
K — el
TR (2-65)

Uvodenjem regulatora napona sinkronog generatora u prikazani sustav jednadzbi potrebno je
dodati i njegovu prijenosnu funkciju. U slu¢aju koriStenja proporcionalnog (P) regulatora napona
sinkronog generatora i uz modeliranje usmjerivaca ¢lanom prvog reda, prijenosna funkcija
regulatora napona ima sljedeci oblik:
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Ae K

e

AU,  1+sT,’ (2-66)

g9

Graficki prikaz tog modela, uz zanemarenje iznosa promjene mreznog napona (AUp = 0) i uz
izjednacenje momenta sa snagama zbog w ~ ws, prikazan je na slici 2.1.

Kao Sto se iz izraza (2-57) do (2-65) moze zakljuciti, parametri stacionarnog stanja K; do Kg
funkcije su veli¢ina stacionarnog stanja (napona generatora, te radne i jalove struje) i parametara
agregata (rm i Xy, Spadaju pod parametre agregata). Parametri K; do Kg ovise joS i 0 iznosu mreznog
napona za koji se u ovoj koncepciji pretpostavlja da je jednak 1 p.u. Te ovisnosti predstavljaju
temelj formiranja uzro¢nog dijela predloZenog neizrazitog Takagi-Sugeno modela sinkronog
generatora s regulatorom napona.

s | a0
Aw S

K-I K5

2| K Ay AU,
1+ K T,,'s @

Slika 2.1 Linearizirani model sustava sinkronog generatora spojenog na krutu elektricnu mrezu (EES)

2.3. Sinkronizacijski i prigusni moment sinkronog generatora

Sinkroni generator prikljucen na elektroenergetski sustav, tj. na krutu elektri¢nu mrezu, ima
svojstvo titrajnog sustava u kojem se energija izmjenjuje izmedu dvaju skladista razli¢itih oblika
energije. SkladiSte elektrine energije €ini kruta elektricna mreza, a skladiSte mehanicke energije
rotor sinkronog generatora [19]. Kada sinkroni generator radi u stacionarnom stanju postoji
ravnoteza izmedu mehanickog momenta Kkoji pogonski stroj (turbina) predaje generatoru i
elektricnog momenta kojega stvara generator. Ako je sustav izloZzen poremecaju ravnoteza se
narusava, rezultiraju¢i odredenom koli¢inom akceleracijskog momenta koji, ovisno o predznaku,
dovodi do ubrzanja ili usporenja rotora sinkronog generatora. Promjena brzine vrtnje rotora
posljedi¢no dovodi do promjene kuta opterecenja generatora. Pritom, tijekom prijelazne pojave,
svaki od generatora u elektroenergetskom sustavu proizvodi dvije komponente elektri¢nog
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momenta: sinkronizacijski moment koji ovisi o relativnom kutnom pomaku rotora medusobno
povezanih generatora, i prigusni moment koji se inicijalno generira u prigusnim namotima
generatora i izravno je ovisan o promjeni brzine vrtnje rotora. Ako se generator nalazi u stabilnom
podruéju?, njegovo je inheretno svojstvo proizvodnja sinkronizacijskog momenta kojim pokusava
smanjiti eventualna odstupanja kutnih pomaka rotora. Pritom, zbog razlike u brzini promjene
elektricnog i mehanickog momenta, relativni pomaci kuta rotora osciliraju pa govorimo o
elektromehanickim oscilacijama kuta opterecenja odnosno radne snage sinkronog generatora. Ako
uz dovoljnu koli¢inu sinkronizacijkog momenta u sustavu postoji i dovoljna koli¢ina prigusnog
momenta, amplituda tih oscilacija ¢e se smanjivati. Sustav se tada naziva stabilnim pri malim
poremecajima (engl. small-signal stable) ili dinami¢ki stabilnim. U preoptere¢enom sustavu, i mali
poremecaji mogu pridonijeti rastitravanju navedenih oscilacija kuta opterec¢enja. U tom slucaju
sustav se naziva dinamicki nestabilnim ili nestabilnim pri malim poremecajima (engl. small-signal
unstable).

Sinkroni generator zbog oblika karakteristike ovisnosti kuta opterecenja o radnoj snazi (P-6
karakteristike, slika 2.2) izlazi iz stabilnog podru¢ja iznad odredene granice koja se naziva
granicom staticke ili prijelazne stabilnosti. Povecanje kutne razlike u tom podruéju rezultira
smanjenjem elektri¢ne snage, Sto dovodi do daljnjeg povecanja kutne razlike [2], [19]. Sinkroni
generator u ovo podruc¢je mogu dovesti veliki poremecaji u sustavu kao Sto je primjerice tropolni
kratki spoj. Ako sinkroni generator tijekom prijelazne pojave ne moze osigurati dovoljnu koli¢inu
sinkronizacijskog momenta, do¢i ¢e do nezaustavljivog povecanja kuta optere¢enja i konacno do
ispada nekog ili svih generatora iz sinkronizma [22]. Za takav sustav kaZe se da je izloZen
prijelaznim nestabilnostima (engl. transient instability) ili da je prijelazno nestabilan. Cesto se ta
vrsta nestabilnosti naziva i statickom nestabilno$éu. Ako veliki poremecaj u sustavu uzrokuje da
iznos kuta opterecenja kratkotrajno prijede granicu stabilnosti, ali da istodobno dovoljna koli¢ina
stvorenog sinkronizacijkog momenta uspije vratiti odstupanje rotora u stabilno podrucje, kaZe se da
je sustav prijelazno ili staticki stabilan (engl. transient stable).

Elektromehani¢ke oscilacije, koje se primjenom PSS-a Zzeli prigusiti, nastaju zbog
nedostataka prigusnog momenta, no ne moze ih se promatrati u potpunosti odvojeno od
nestabilnosti izazvanih nedovoljnom koli¢inom sinkronizacijskog momenta. Na pitanje koji
parametri utjecu na iznos sinkronizacijskog i prigusnog momenta te na nastanak elektromehanickih
oscilacija sinkronog generatora, moze se odgovoriti koriste¢i jednadzbe linearnog matematickog
modela sinkronog generatora prikazanog u prethodnom potpoglavlju na slici 2.1.

Na slici 2.1 prikazan je model sinkronog generatora bez ukljucenog regulatora napona. Iz
toga se modela moze zakljuéiti da ¢e, nakon §to se dogodi poremecaj u radnim uvjetima, signali
brzine vrtnje rotora i radne snage generatora varirati oko stacionarne radne tocke prema izrazu:

2H d*s 2H d do
0, 0wy dtd T e (2-67)
0 0

2 Podrudje u kojem sinkroni generator radi s iznosom kuta optereéenja manjim od iznosa definiranog granicom staticke tj. prijelazne
stabilnosti.
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NAPOMENA: Za slucaj malih odstupanja kuta optereéenja, u per umit sustavu su vrijednosti
momenata T i snaga P jednaki pa se mogu izjednaciti.

Prema jednadZbi (2—67), nakon $to je zbog poremecaja izaSao iz stacionarnog Stanja, rotor se
ubrzava ili usporava brzinom koja je proporcionalna akceleracijskom momentu. Prema slici 2.1 u
formiranju elektricnog momenta T¢ (0dnosno snage Pe) sudjeluju 3 komponente tj. grane. Grana
koja sadrzi parametar K; predstavlja Cisti sinkronizacijski moment. Grana koja sadrzi prigusni
parametar D predstavlja prigusni moment nastao zbog prigusnih svojstava samog stroja, tj. zbog
prigus$nog namota sinkronog generatora. Treca komponenta, koja dolazi kroz granu koja sadrzi
parametar K, je razvijeni moment koji dolazi od optereCenja generatora. Ta je komponenta
izrazena kroz parametre K;, K3 i K4, a ovisi o kutu opterecenja kao Sto je prikazano na slici 2.1.

Zbog lak3seg objasnjenja zanemarimo na trenutak utjecaj komponente momenta koja dolazi od
parametara K, K; i K. U tom se slu¢aju razvijeni elektricni moment generatora moze prikazati
kao:

AT, =K,A6 + DAw (2-68)

Iz jednadZzbe (2-68) slijedi da se za pozitivne iznose sinkronizacijskog koeficijenta K,
sinkronizacijska komponenta momenta protivi promjeni kuta rotora u odnosu na tocku ravnoteze.
Drugim rije¢ima, kao posljedica povecanja kuta odstupanja rotora razvija se Sinkronizacijski
moment koji usporava rotor sve dok se otklon kuta rotora A ne svede na nulu.

Prema izrazu (2-57) iznos parametra K; (a time i iznos sinkronizacijskog momenta) ovisi 0
iznosu sinkrone reaktancije generatora i reaktancije elektricne mreze (smanjuje se s povecanjem
reaktancija) te o opterecenju generatora. Zbog nelinearne ovisnosti 0 opterecenju generatora K je
najve¢i u praznom hodu generatora, a u prekretnoj tocki momentne karakteristike jednak je nuli.
Vec¢inom je pozitivan, no kod vrlo dugackih prijenosnih linija (vodova) i relativno velikog
optere¢enja moze postati negativan. U tom c¢e slucaju, uslijed poremecaja, kut rotora rasti
monotono eksponencijalno (neoscilatorno) u vremenu, te ¢e generator ispasti iz sinkronizma.
Pritom negativni sinkronizacijski koeficijent znaci zapravo da sinkroni generator radi iznad granice
staticke stabilnosti.

Za pozitivne vrijednosti parametra D u izrazu (2-68) prigusni se moment protivi promjeni
brzine rotora u odnosu na onu u stacionarnom stanju te vraca stroj u stacionarno stanje. Jedan od
oblika oscilatorne nestabilnosti, odnosno nestabilnosti pri malim poremecajima, pojavit ¢e se ako
parametar D padne na nulu ili postane negativan. Nedovoljan prigusni moment, uzrokovan malim
iznosom parametra D, moze dovesti do jednog ili vise sljedec¢ih oblika oscilacija radne snage:

a)  Oscilacije snage izmedu dvaju ili viSe generatora. Ove oscilacije tipi¢no ukljucuju dva
ili viSe sinkronih generatora unutar elektrane ili okolnih elektrana. Pritom strojevi njisu
medusobno s frekvencijama oscilacija od 1.5 do 3 Hz.

b)  Lokalne oscilacije. Ove oscilacije ukljucuju jedan ili vise sinkronih generatora unutar
elektrane koji njiSu zajedno nasuprot ostatka EES-a. Njihova je frekvencija izmedu 0.7
Hz i 2 Hz. Postaju problemati¢ne kada elektrana radi na velikim snagama i kada su
reaktancije prijenosnog sustava velike.
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c)  Sustavske oscilacije. Kod ovih oscilacija elektricna energija njise izmedu dvaju
podrucja EES-a. Pritom se radi o razli¢itim kombinacijama strojeva koji sudjeluju u
oscilacijama. Frekvencija oscilacija obi¢no je manja od 0.5 Hz.

Promotrimo utjecaj zanemarenih parametara K,, Kz i K; na iznos sinkronizacijskog i
prigusnog momenta sinkronog generatora. Komponenta elektricnog momenta koja dolazi od
optereCenja generatora, a odredena je parametrima K, Ks i K, takoder se moze rastaviti na
prigusnu i sinkronizirajuéu komponentu. S obzirom da su parametri K, K3 i K4 uvijek pozitivnog
predznaka, komponenta momenta koju stvaraju izravno smanjuje sinkronizacijski moment koji
sada iznosi:

K, -kl x5 (2-69)
1+sT,, 'K,

Ovaj izraz u stacionarnom stanju poprima vrijednost:

(Kl—K2K3K4)A5, (2-70)
te se zbog toga kao kriterij stabilnosti generatora obi¢no uzima uvjet

K, - K,K;K, >0. (2-71)

Na visokim frekvencijama (o >> 1/K3T4y) fazni pomak komponente momenta koja dolazi od
optereéenja generatora iznosi +90°, §to znadi da je na visokim frekvencijama taj moment gotovo u
cijelosti prigusni moment (jer je u fazi s promjenom brzine vrtnje rotora). No, s obzirom da se iznos
momenta smanjuje smanjenjem frekvencije, na interesantnom frekvencijskom podrucju
elektromehanickih oscilacija (0ko 1 Hz) ovaj moment pridonosi relativnom prigusenju () sa samo
0.03 do 0.05.

Na temelju iznesenog moze se zakljuciti da, bez postojanja regulatora napona, iznose
sinkronizacijskog i prigusnog momenta korigira samo optereéenje generatora. Pritom je
sinkronizacijski moment zbog optere¢enja neSto smanjen u odnosu na situaciju kad tu reakciju ne
uzimamo u obzir, a prirodni priguSni moment stroja koji dolazi od prigusnih namota neznatno je
uvecan.

2.4. Utjecaj regulatora napona na stabilnost kuta optereéenja sinkronog
generatora

Gubitak sinkronizma, povezan s nedovoljnim iznosom sinkronizacijskog koeficijenta Kj,
moze se izbje¢i samo ako se u trenutku prijelazne pojave koja vodi prema granici stabilnosti stvori
dovoljna koli¢ina magnetskog toka koji ¢e se moci usprotiviti ubrzanju/usporenju rotora te vratiti
sinkroni stroj u sigurno podru¢je. To se moze posti¢i primjenom sustava uzbude koji ima
moguénost dovoljnog forsiranja u dovoljno kratkom vremenu (brzina odziva unutar
100 ms). Pritom sustav uzbude mora imati mogucnost i pozitivnog i negativnog forsiranja kako bi
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mogao odgovoriti i na ubrzanje i na usporenje rotora®. Primjerice, kada se rotor ubrzava u odnosu
na statorski tok, kut pomaka rotora se poveéava zbog postojanja mehanickog momenta koji je veci
od elektricnog momenta. Sustav uzbude mora u tom slucaju povecati struju uzbude, dovodeéi u
kratkom vremenu pozitivan napon velikog iznosa na uzbudni namot. Isto tako, kada dolazi do
smanjenja kuta rotora zbog postojanja mehanickog momenta koji je manji od elektricnog, sustav
regulacije uzbude mora smanjiti struju uzbude generatora dovodeé¢i negativni napon uzbudnom
namotu u §to kraCem vremenu.

Korist od brzog sustava uzbude moze se prikazati na primjeru kvara linije prijenosnog
sustava prikazanog na slici 2.2.

(a) Model sustava

b A
Prnax | Sustav prije
kvara
........ 4 Sustav poslije
TS kvara
3 P N
7@ Stabilno )\,
P !
h — — _———— —— - \\ -_— . T .. - -
" Snhaga koju predaje
turbina
Nestabilnost, \y,
gubitak
sinkronizma
Kvar / : 2 Sustav za vrijemé
kvara
L | -
o 90° 180° )

(b) Krivulja optere enja sinkronog generatora

Slika 2.2 Ocuvanje prijelazne stabilnosti

U trenutku oznac¢enom to¢kom 1 na slici 2.2(b), dogada se bliski kratki spoj na prijenosnoj
liniji 1 (slika 2.2(a)), koji uzrokuje znacajno smanjenje izlazne radne snage generatora P (tocka 2).
Rezultiraju¢a razlika izmedu radne i nepromijenjene mehanicke snage koja dolazi od turbine
uzrokuje ubrzanje rotora u odnosu na frekvenciju sustava te povecanje kuta opterecenja (tocka 2").

% Ovo pogotovo vrijedi kod generatora s rotirajuéim uzbudnikom.
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U trenutku uklanjanja kvara, iznos radne snage P mijenja se na iznos koji odgovara trenutnom kutu
opterecenja na novoj P-0 karakteristici (to¢la 3). Do promjene P-J Karakteristike dolazi zbog
slabljenja prijenosnog sustava uzrokovanog privremenim izbacivanjem jednog ili viSe elemenata iz
sustava prijenosa u cilju uklanjanja kvara. U tocki 3 je iznos radne snage P veéi od nepromijenjene
mehanicke snage, $to dovodi od smanjenja momenta sacuvanog u rotoru tijekom trajanja kvara.
Ako se u ovoj tocki moze razviti elektricni moment dovoljan da se poniSti moment sacuvan u
rotoru, generator ¢e biti prijelazno stabilan na prvi njihaj kuta opterecenja, te ¢e se uslijed
usporavanja rotora vratiti ponovno u stabilnu radnu tocku. Ako se ne moze razviti dovoljno
elektricnog momenta kut optereCenja ¢e se nastaviti povecavati i generator Ce ispasti iz
sinkronizma. Opcenito, brzi regulator napona za posljedicu ima visi vrh P-¢ karakteristike. Hoce li
sinkroni generator biti prijelazno stabilan ovisi o povrSinama koje P-o karakteristika za vrijeme
kvara i nakon kvara zatvara s karakteristikom mehanic¢ke snage turbine. Konkretno, u primjeru na
slici 2.2 povrSina koju P-J karakteristika za vrijeme kvara zatvara s karakteristikom mehanicke
snage predane od turbine mora biti manja od povrSine koju P-J karakteristika ostvarena nakon
uklanjanja kvara zatvara s karakteristikom mehanicke snage. Zbog toga je o€ito da se moguénost
ostanka generatora u sinkronizmu znacajno povecava koristenjem brzih regulatora napona.

DIGRESIJA: Osim sustava uzbude veliku ulogu u ocuvanju prijelazne stabilnosti ima vrijeme
otklanjanja kvara u sustavu prijenosa.

Na slici 2.3 prikazana su dva primjera kvara u sustavu prijenosa.

A A

Prax |- Sustav prije Prax |- Sustav prije

kvara kvara

Sustav poslije Sustav poslije
kvara m kvara
Pmeh

_Snag_akoﬁredaje Snaga koj predaje
turbina turbina

Pmeh

Nestanak kvara,

(prekid) Nestanak kvara,

(prekid)
Kvar / ?ustav za Kvar / ?ustav za
| vrijeme kvara | vrijeme kvara
0 0 > 0 0
do 90 180 do 90 180
(a) Predugo vrijeme otklanjanja kvara (b) Kratko vrijeme otklanjanja kvara

Slika 2.3 Utjecaj vremena otklanjanja kvara na prijelaznu stabilnost

U slucaju prikazanom na dijelu slike (a), do uklanjanja kvara doSlo je u dvostruko duljem
vremenu nego na slici (b). Dugo vrijeme trajanja kvara na slici (a) omogucuje rotoru akumulaciju
znacajno vece kolicine energije u odnosu na slucaj na slici (b). To se moze vidjeti iz velicine
povrSine koju P-0 karakteristika za vrijeme kvara zatvara s karakteristikom mehanicke snage
predane od turbine. Nakon uklanjanja kvara, u slucaju (a) generator ne moze razviti dovoljnu
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kolicinu elektricnog protumomenta za sviadavanje ubrzanja rotora (ne moze se posti¢i dovoljno
velika povrsina izmedu P-0 karakteristike i karakteristike mehanicke snage) te generator ispada iz
sinkronizma. U slucaju (b) je povrsina izmedu P-0 karakteristike i karakteristike mehanicke snage
nakon uklanjanja kvara dovoljna za kompenzaciju ekvivalentne povrSine nastalu za vrijeme kvara.
Takav odnos povrsina izmedu P-0 karakteristike i karakteristike mehanicke snage omogucuje da
generator nakon opisanog poremecaja ostane u sinkronizmu.

Nakon $to se u model sinkronog generatora na slici 2.1 uklju¢i regulator napona, dobiva se
model prikazan na slici 2.4. Razmatra se najjednostavniji slu¢aj kada regulator napona zajedno s
tiristorskim usmjeriva¢em ima prijenosnu funkciju:

A ___K. 272
AU 1+5sT,’ (2-72)

g

Sto predstavlja P regulator s pojacanjem K, i vremenskom konstantom tiristorskog usmjerivaca Te.

U slucaju malih promjena oko radne tocke, promjena napona generatora AUy uslijed
djelovanja regulatora moze se izraziti preko Ks i Ad, te Kg i AEy kao Sto je prikazano na slici 2.4.
Parametar Kg uvijek je pozitivan, a njegov iznos se mijenja s promjenom opterecenja i mrezne
reaktancije. S druge strane, vrijednost parametra Ks moze znacajno mijenjati i iznos i predznak,
ovisno 0 mreznoj reaktanciji i ostalim uvjetima rada generatora. Upravo iznos i predznak
vrijednosti parametara Ks odreduju kakav ¢e utjecaj regulator napona imati na iznos prigusenja
momenta generatora.

Prvo Sto se moze primijetiti usporedujuci slike 2.1 i 2.4 je puno manji utjecaj komponente
K4sAd na smanjenje sinkronizacijskog momenta uz postojanje regulatora napona. Naime, ako
usporedimo ovisnost razvijenog elektriénog momenta® (tj. snage) o kutu opterecenja za slu¢aj bez
regulatora napona:

A - _ KKK, (2-73)
A 1+sT K’

i za slu¢aj s regulatorom napona uz zanemarenu granu s Ks:

APeI - _ K4K2 (2-74)
AS  KKg[1+5(Tye / K.Kg)]

mozemo zakljuciti da je na niskim frekvencijama izraz (2-74) manji od izraza (2-73) za faktor
1/KeKsK3. Na visim frekvencijama ta dva izraza doseZu jedan drugoga.

Uz ukljucen AVR i utjecaj na prigusni moment komponente momenta koja dolazi od
parametra K, smanjuje se u odnosu na sluc¢aj kada AVR nije bio uklju¢en u model. Naime zbog
smanjenja vremenske konstante u nazivniku izraza (2-74) kut od 90° doseZe se na znatno vi$im
frekvencijama nego §to je to slucaj kod izraza (2-73).

* Ukupni moment umanjen za Cisti sinkronizacijski i ¢isti prigusi moment.
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Dakle, promatraju¢i samo parametar K; i ne uzimajuéi u obzir parametar Ks, moZe se
zakljuciti da AVR gotovo eliminira negativan utjecaj optere¢enja na smanjenje sinkronizacijskog
momenta. Istodobno AVR ne djeluje znacajno ni na povedanje ni na smanjenje prigu$nog
momenta.

a4 | a0
Aw S
K,
AE; [ | K, "4 :AEfd' Kr(s+K,)
1+ K, Ty 's S(L+T,s)

Slika 2.4 Linearizirani model sustava sinkronog generatora spojenog na krutu elektricnu mrezu uz ukljucen P
regulator napona

Sada kada smo definirali utjecaj parametra K,, moZe se postaviti pitanje kako Ks djeluje na
sinkronizacijski i na prigusni moment u slu¢aju postojanja AVR-a? Izraz dTe/dd uz ukljucenu
komponentu koja dolazi od K4 glasi:

AT, ~ —K, {[KKg+ K, ]+5T,K, |
A log ne, UK+ KK +5(T 1Ky +Ty0")+5°To T,

(2-75)

Ako zbog zanemarivog utjecaja isklju¢imo iz promatranja parametar K,, komponenta izraza
(2-75) koja je u fazi s Ao (tj. komponenta sinkronizacijskog momenta) na frekvenciji oscilacija
o glasi:

CKGK K, e
1K, + KK, — T, T, (2-76)

Za niske frekvencije i uz visoke vrijednosti K, izraz (2-76) prelazi u:
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_Ksz
Ke

(2-77)

Sto znaci da za pozitivne vrijednosti Ks ta komponenta momenta izravno smanjuje sinkronizacijski
moment. To ne treba posebno zabrinjavati, jer je u tom slucaju K; dovoljno veliki pa postoji joS
uvijek dovoljno sinkronizacijskog momenta za odrzavanje generatora u sinkronizmu (vidi izraz
(2-69)).

Za negativne vrijednosti Ks, §to su obi¢no slucajevi kada je kutna stabilnost generatora zbog
nedovoljnog sinkronizacijskog momenta ugrozena, ta komponenta momenta postaje pozitivna te uz
velike vrijednosti K. znacajno povecava sinkronizacijski moment.

Ako iz izraza (2-75), uz zanemarenje K4, izoliramo komponentu koja odgovara prigusnom
momentu dobije se izraz:

KzKeKs(Tel /Ka +Tdo')w
1/ K, + KK, —ooZTdO.TeI )2 +(T, /K, +Td0,)2a)2 .

(2-78)

Ova komponenta daje pozitivan prigusni moment kada da je Ks pozitivan. No u slu¢aju kada
je Ks negativan, povecanjem pojacanja regulatora napona ta komponenta pridonosi negativnom
prigusenju, uzrokujuci nestabilnost.

S obzirom na izneseno, mozemo definirati osnovni problem povezan uz koriStenje brzih
regulatora napona. S jedne strane, u slucaju kada je prijelazna stabilnost narusena (Ks negativan),
velikim se pojacanjem regulatora napona povecava sinkronizacijski moment sinkronog generatora,
§to znacajno pridonosi povecanju prijelazne stabilnosti cijelog sustava. Medutim, istodobno s
povecanjem pojacanja regulatora napona prigusni se moment izravno smanjuje i razvijaju se
oscilatorne nestabilnosti uzrokovane nedostatkom prigusnog momenta.

2.5. Smanjenje negativnog utjecaja regulatora napona na prigusni moment

Negativni utjecaj AVR-a na prigusni moment sinkronog generatora moze se na alternativni
kvalitativni na¢in prikazati pomocu vektorskog dijagrama danog na slici 2.5. Vektorski dijagram
prikazuje vremenske odnose izmedu veli¢ina sinkronog generatora nastalih nakon iznenadne
pozitivne promjene u mehani¢koj snazi sinkronog generatora. ObjaSnjenje dano u nastavku
preuzeto je iz [14] (dio rasprave).

Zbog neravnoteze izmedu elektriénog i mehani¢kog momenta doslo je do povecanja brzine
vrtnje rotora w i povecanja kuta opterecenja J. Posljedice povecanja kuta opterecenja (slika 2.4) su
povecanje napona generatora (Ug) i povecanje sinkronizacijskog momenta (komponenta elektri¢ne
snage koja sadrzi K, na slici 2.4). Zbog promjene brzine vrtnje doslo je do indukcije napona uzbude
Efg inducirano (Zapravo je zbog promjene brzine vrtnje doSlo do promjene toka, a posljedica je
inc(l)ucirani napon). Struja uzbude lq ingucirano Nastala zbog toga pada napona zaostaje za njim za oko
90".
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AVR je uslijed nastalih prilika djelovao na sljede¢i nacin. Pozitivna promjena u naponu
generatora rezultirala je negativnim iznosom signala pogreske (Urer - Uy = Uerrror) koji predstavlja
ulaz u AVR. Signal pogreske prolazi kroz regulator napona i tiristorski usmjeriva¢ te proizvodi
promjenu u naponu uzbude (Eg) takvu da se napon na stezaljkama pokusa vratiti na referentnu
vrijednosti. Promjena napona uzbude Egy, zaostaje za signalom pogreSke Ugnror za vremensku
konstantu regulatora napona zajedno s tiristorskim usmjerivacem. Struja uzbude koju ¢e ovaj napon
protjerati (l,,) zaostajati ¢e zbog velike vremenske konstante polja za naponom za oko 90°. Ukupna
struja uzbude nastala od promjene brzine vrtnje rotora i promjene napona uzbude prikazana je na
slici kao lgnet. Ta se struja moze rastaviti na komponentu u fazi s kutom optereéenja i na
komponentu u fazi s brzinom vrtnje. S obzirom da je moment izravno proporcionalan nastaloj struji
uzbude, moze se zakljuciti da se stvorio moment koji ima dvije komponente: komponentu u fazi s
kutom opterecenja (sinkronizacijski moment) i komponentu u fazi s brzinom vrtnje, no negativnog
predznaka (negativni prigusni moment). MoZe se primijetiti kako bi se pove¢anjem pojacanja
regulatora napona, tj. komponente Iz, povecavao i negativni prigusni moment. Dodatno, iz ovog se
prikaza moze primijetiti i utjecaj kaSnjenje regulatora napona na iznos negativnhog prigusnog
momenta. Naime, polozaj vektora Eg, odreden je kaSnjenjem izmedu ulaza i izlaza regulatora
napona (s ukljuCenim usmjerivacem ili uzbudnikom). Promjenom tog kasnjenja vektor Egq, Se
odmice od vektora kuta opterecenja te se posljedicno mijenja polozaj komponente Iy, koja pak
utjeCe na polozaj struje liner ka0 i na iznos prigusnog momenta. Ovo objadnjenje moZe se povezati s
objasSnjenjem utjecaja AVR-a na prigusni moment danim u [2]. Naime, autor u [2] objaSnjava kako
regulator napona, zbog svog kasnjenja, generira potrebnu promjenu napona uzbude u nepovoljnim
trenucima te na taj nacin, uvodenjem energije u oscilirajuéi sustav u krivom trenutku, dovodi do
rastitravanja postojecih oscilacija.

Tt ner TN T T Tty Negativna komponenta
— e rigu$nog momenta
[]L"‘/'U" . -------------------- :
(5 PGCC

1 fd idnucirano

. E fd idnucirano
Doprinos

sinkronizacijskom
momentu

Slika 2.5 Vektorski dijagram sinkronog generatora, stanje bez PSS-a

Krajem 1960-ih godina sli¢nim se promisljanjima doslo do zakljucka da se nastali negativni
prigusni moment moZze eliminirati ako se u sumacijsku tocku prije regulatora napona doda signal
ispravnog iznosa i zakreta. Na slici 2.6 prikazano je kako signal koji je u fazi s akceleracijskom
snagom (koja je prema slici 2.1 u fazi s drugom derivacijom kuta opterecenja) djeluje na iznos
negativnog prigusnog momenta prikazanog na slici 2.5.
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Dodani stabilizacijski signal sa slike2.6, isto kao i signal pogreske (Uerror), prolazi kroz AVR
i uzrokuje promjenu napona uzbude (Exgpss). Struja koja se u uzbudnom namotu generira zbog ovog
napona (ligpss) zaostaje u odnosu na lignet za 90°. Ako se ta struja pribroji rezultantnoj struji uzbude
lianet S Slike 2.5, dobije se nova rezultantna struja uzbude lgnet uz pss. UzeVSi ponovno u obzir da je
moment koji se razvije neposredno proporcionalan struji uzbude, moze se uociti kako je
komponenta momenta u fazi s brzinom vrtnje sada pozitivna. Time je postignut Zeljeni efekt
eliminacije negativnog prigusnog momenta nastalog zbog djelovanja regulatora napona.

Doprinos
sinkronizacijskom
momentu

1 fd net bez PSS-a ]‘

+ ~ Stabilizacijski signal
jfe-ccomccooomnoogienooans >~

o »
Pﬂc(.‘

A

Pozitivan Frpss
- prigusni

moment

Slika 2.6 Vektorski dijagram, stanje s PSS-om

Dakle, dodavanjem signala ispravnog zakreta i iznosa u sumacijsku tocku prije AVR-a,
moguce je ponistiti negativno djelovanje AVR-a na prigusni moment generatora, a istodobno ne
utjecati na ostale pozitivne ucinke AVR-a. Na slici 2.6 prikazan je slucaj kada je dodani
stabilizacijski signal u fazi s akceleracijskom snagom, medutim potrebni zakret tog signala mijenja
se u ovisnosti o karakteristikama sustava uzbude. Primjerice, ako se umjesto statickog sustava
uzbude koristi sustav uzbude s rotiraju¢im uzbudnikom, ulazni stabilizacijski signal mora prethoditi
signalu akceleracijske snage za kut kasnjenja koji je rotirajuc¢i uzbudnik unio u sustav.

Dakle, PSS bi kao ulazni signal trebao koristi signal u fazi s akceleracijskom snagom koji se
potom, ako je potrebno, fazno zakrece filtrima. Zbog Cinjenice da akceleracijska snaga nije signal
koji se moZe mijeriti, prvi stabilizatori su kao ulazni signal Koristili brzinu vrtnje rotora w(t) i
zakretali ga za potrebni kut. Osnovni problem koji se pojavljuje u tom slucaju je dobivanje
kvalitetnog signala brzine vrtnje. Naime, u standardnoj se izvedbi regulatora napona sinkronog
generatora taj signal ne Kkoriste pa u opremi sustava regulacije uzbude ne postoji podsustav
preciznog mjerenja signala brzine vrtnje rotora. Signal brzine vrtnje rotora Koristi turbinski
regulator, no taj signal nema dovoljno preciznu rezoluciju za ovu primjenu. Zbog navedenog
problema, kao ulazni signali u PSS poceli su se koristiti i ostali signali koji u sebi sadrzavaju
njihanja koja nastaju uslijed smanjenja prigusnog momenta. To su prije svega signal frekvencije
napona na stezaljkama generatora i signal radne snage generatora.
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Tijekom vremena razvijene se razliCite strukture stabilizatora elektroenergetskog sustava koje
slijede prikazano nacelo fazne kompenzacije. Veéina struktura zasnovanih na ovome nacelu
nazivaju se klasi¢nim strukturama stabilizatora elektroenergetskog sustava.

Prema ulaznom signalu Kkoji koriste, klasi¢ni stabilizatori elektroenergetskog sustava dijele se
na tri osnovne skupine: (i) one koji kao ulazni signal koriste signal radne snage, (ii) one koji koriste
signal brzine vrtnje rotora odnosno frekvencije napona generatora i (iii) one koji kao ulazne signale
koriste kombinaciju signala radne snage generatora i signala brzine vrtnje rotora.

Isto tako tijekom proteklih godina predstavljen je poprilican broj stabilizatora
elektroenergetskog sustava koji koriste napredne metode upravljanje pomoc¢u kojih se iznos i
polozaj dodanog signala odreduje automatski. Pritom su u PSS-u primjenu pronaSle gotovo sve
robusne i1 adaptivne metode koje ukljuc¢uju napredne tehnike kao §to su umjetne neuronske mreze i
neizrazita logika.

U tre¢em poglavlju dan je opis najées¢ih klasi¢nih struktura stabilizatora elektroenergetskog
sustava u primjeni, a u ¢etvrtom su poglavlju prikazane istrazivane strukture naprednih rjeSenja.



3. PREGLED STRUKTURA STABILIZATORA
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA U PRIMJENI

Regulatori napona sinkronih generatora u primjeni [23-25] opremljeni su u pravilu
stabilizatorima elektroenergetskog sustava definiranim IEEE standardom 421.5:2005 [12]. Pritom
se u zadnjih deset godina najéesce koriste tipovi PSS2B ili PSS4B.

U ovome je poglavlju dan opis PSS2B i PSS4B struktura stabilizatora, te su navedene
osnovne medusobne prednosti i razlike. Potom je za PSS2B strukturu prikazana nacelna procedura
podeSavanja parametara kao i postupak puStanja u pogon. Za ilustraciju na¢ina podeSavanja
parametara kao i problema koje se tijekom pustanja ovih stabilizatora u pogon susrece koristen je
simulacijski model PSS2B strukture. Pomo¢u tog su modela pojasSnjeni koraci postupka
podeSavanja parametara, postupak pustanja u pogon kao i utjecaj promjene parametara PSS-a na
iznos priguSenja. U zavrsnom je dijelu poglavlja kroz komentar prikazanih postupaka podeSavanja
parametara te uz osvrt na vlastita iskustva prikupljena tijekom stvarnih pustanja u pogon ove vrste
PSS-a dan pregled problema te su pojasnjeni zahtjevi postavljeni na napredne strukture u uvodnom
poglavlju.

3.1. Stabilizatori elektroenergetskog sustava PSS2B i PSS4B

PSS2B struktura, predstavljena po prvi puta u [26-28], prikazana je na slici 3.1a). Prednosti
koju PSS2B ima treba zahvaliti ulaznom signalu integrala akceleracijske snage koji se unutar
strukture formira iz signala radne shage i brzine vrtnje rotora ili frekvencije napona generatora
pomocu ulaznog filtra. Na niskim je frekvencijama signal integrala akceleracijske snage vrlo slican
signalu brzine vrtnje rotora generatora, dok na visim frekvencijama ima karakteristike signala radne
snage. Zbog sli¢nosti sa signalom brzine vrtnje rotora na niskim frekvencijama, signal integrala
akceleracijske snage je u praksi gotovo u potpunosti zamijenio signal brzine vrtnje rotora dobivan
pomocu induktivnih davaca. Dodatno, signal ima vrlo nisku razinu torzijskih komponenata ¢ime se
izbjegavaju problemi vezani uz torzijske oscilacije koje nastaju medudjelovanjem generatora i
turbine [13].

Na slici 3.1b) prikazana je viSepojasna (engl. multi-band) struktura PSS-a koja je prvi puta
predstavljena tijekom 2000. godine, a nedugo nakon toga ukljucena je i u reviziju IEEE standarda
421.5:2005 pod nazivom PSS4B [12]. Osnovna prednost PSS4B u odnosu na PSS2B je u
fleksibilnoj strukturi kojom PSS postaje robusniji u smislu priguSenja oscilacija Sireg podrucja
frekvencija. Time PSS4B struktura, osim prigusSujuceg djelovanja na lokalne oscilacije radne snage,

27
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omogucuje i bolje prigusenje sustavskih oscilacija. Struktura nije ¢esta u praksi zbog velikog broja
parametara koje je potrebno podesiti pri puStanju PSS-a u pogon.

Oba prikazana PSS-a vrlo dobro prigusuju elektromehanicke oscilacije i izbjegavaju
probleme koje PSS moZe uvesti u sustav. Tipi¢ni problemi su generiranje nezeljene varijacije u
signalu jalove snage tijekom brzih promjena referentne vrijednosti mehanicke snage kod
hidrogeneratora ili pojacavanje torzijskih oscilacija kod turbogeneratora [13].

Obje strukture PSS-a Kkoriste iste ulazne signale, tj. frekvenciju napona generatora ili brzinu
vrtnje rotora (ako je dostupna) i radnu snagu generatora. Medutim, dok PSS2B ima samo jedan
ulazni filtar, koji koristi za dobivanje signala integrala akceleracijske snage prikazan na slici 3.3,
PSS4B ima poseban ulazni filtar za svaki od dva ulazna signala kao $to je prikazano na slici 3.2.
Nadalje, dok PSS2B struktura za ostvarenje faznog zakreta Kkoristi jednu granu filtra s faznim
kasnjenjem i faznim prethodenjem (engl. lead-lag filter) za cijelo frekvencijsko podrucje, PSS4B
ima tri razli¢ite grane takvih filtara. Na taj se nacin u PSS4B strukturi posebna grana koristi za
ostvarenje priguSenja oscilacija radne snage na svakom od sljede¢ih frekvencijskih podrucja:
podrucju niskih frekvencija (0.01 - 0.1 Hz), podru¢ju srednjih frekvencija (0.1 - 1 Hz) i podru¢ju
visokih frekvencija (1 - 4 Hz). Zbog takve strukture, PSS4B omogucuje bolje prigusenje vrlo niskih
frekvencija (oko 0.01 Hz) i frekvencija izmedu 0.4 Hz do 0.7 Hz. Na frekvencijskom podrucju
vlastite frekvencije agregata (iznad 1 Hz) i u podru¢ju od 0.1 Hz do 0.4 Hz djelovanje oba PSS-a
gotovo je identi¢no.

Aw, Af )
— > L]{!?zn. Prc s |1tsT, 1+5sT, 1+sT, STy PSSss
iltar 1 B
—P> PSS2B ! 1+ ST2 1+ ST4 1+ STlo 1+ STW
a)
K +5T, 1+sT /R| |1+sT,
1+sT, 1+sT, 1+sTs | +
®
Kz 5Ty, I 1+sT, 1+ STLll
Aw, Lfl:ﬁzrrli 1+5sT, 1+sT,R 1+sT,,| ~
Af, | PssaB STy || 1+ST/R| |1+5T, N
1+5sT,, 1+sT, 1+sT,, + I + b4 PSS
O-lKHF :
ST || L+sT, | | 1+sTy A
1+5sT,, 1+sT,R 1+sT,, - *
STum 1+sT,/R| |1+sT,,
P Ulazni 1+5sT, 1+sT, 1+5T, +
—» filtar - - . ][
PSS4B ST || 1+sT, 1+sT,,
14T, 1+sT,R 1+8Typ, | -

Slika 3.1 Struktura PSS2B (a) i PSS4B (b) stabilizatora [12]

Dosadasnja iskustva pokazuju da PSS2B bolje priguSuje i lokalne i sustavske oscilacije u
slucaju generatora spojenog na slabiju mreze, a PSS4B bolje priguSuje sustavske oscilacije u
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slu¢aju srednje i jake mreze. OpSirna usporedba djelovanja ovih dvaju tipova PSS-a u kriti¢nim
uvjetima rada kao Sto su ispad velikog tereta, brza promjena radne snage hidrogeneratora i
djelovanje na torzijske oscilacije kod turbogeneratora prikazana je u [13]. Pokazano je da u slucaju
ispada velikog tereta (50% P,) ili u slu¢aju ispada generatora iz mreze, PSSAB pokazuje nesto bolje
rezultate. Naime, izlaz iz PSS2B u ovim slucajevima ulazi u zasi¢enje i ne pruza nikakvo
prigusenje, dok kod PSS4B strukture samo jedna grana, ona zaduzena za niske frekvencije, ulazi u
zasicenje. Ostale komponente izlaznog PSS signala ne dosezu limit te i nadalje pruzaju prigusenje
oscilacija frekvencije od 0.1 Hz do 4 Hz. U sluéaju brzih promjena tereta na hidro generatorima,
starije strukture PSS-a obi¢no su se morale iskljucivati iz sustava regulacije napona. Ispitivanja u
[13] pokazuju da se u ovoj situaciji obje razmatrane strukture PSS-a ponaSaju zadovoljavajuce i da
ne dolazi do generiranja nezeljenih oscilacija u signalu jalove snage generatora.

Sto se ti¢e izbjegavanija torzijskih oscilacija ispod 15 Hz na nuklearnim elektranama i ostalim
elektranama na kojima se te oscilacije susrecu, potrebno je u obje strukture na izlazu iz ulaznih
filtara dodati zaporni filtar. U tom se slucaju u obje strukture PSS-a potpuno filtriraju navedene
oscilacije te ne postoji opasnost od torzijskih medudjelovanja uzrokovanih izlaznim PSS signalom.

Aw, -1.7590-10%s +1 Ao, )
Af 1.2739.10%s? +1.7823-10 25 +1

g

P 80s” o 1 Awy,
5?2 +825-1615s—80 1+5sT,

Slika 3.2 Ulazni filtar za PSS4B

AL STy STwa +, (1+5Ty) " + .f Pace
Af, [1+5Tw 1+5sT,, ; (1+5T,)" )
KS,
P 1 STys KS,
1+5s0.0125 1+5sT,, 1+5T,

Slika 3.3 Ulazni filtar za PSS2B

U odnosu na PSS2B strukturu, PSS4B struktura djelotvornije prigusenje sustavskih oscilacija
placa tri puta ve¢im brojem vremenskih konstanti lead-lag filtra. Naime, kao Sto se sa slike 3.1 vidi,
broj parametara lead-lag filtara koje treba podesiti kod PSS2B strukture je 7, a kod PSS4B
strukture 21. Zbog tako velikog broja vremenskih konstanti filtara i jedne i druge strukture, odabir
njihovih vrijednosti svodi se u praksi ve¢inom na odabir izmedu nekoliko predefiniranih postavki
parametara. Tako odabrane vremenske konstante filtara ¢esto ne omogucuju klasi¢noj PSS strukturi
da optimalno djeluje na priguSenje konkretnih oscilacija.
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Osim iznosa vremenskih konstanti lead-lag filtara, u PSS4B strukturi treba podesiti 12
razli¢itih parametara pojacanja. PSS2B struktura je u tom segmentu puno jednostavnija i sadrzi
samo jedan parametar pojacanja.

Manji broj parametara ¢ini PSS2B strukturu prihvatljivijom s aspekta pustanja u pogon. Kako
bi se ilustrirao nacin podeSavanja parametra i problemi koji se susre¢u tijekom pustanja klasi¢nog
PSS-a u pogon, u nastavku poglavlja prikazana je procedura implementacije i puStanja u pogon
PSS2B strukture PSS-a.

3.2. Implementacija i podeSavanje parametara stabilizatora PSS2B
strukture

Cijela PSS2B struktura prikazana je na slici 3.4, a sastoji se od dva dijela. U prvome se dijelu,
kao S§to je ve¢ objasnjeno, iz signala radne snage i frekvencije napona formira signal integrala
akceleracijske snage, a u drugome se dijelu taj signal fazno zakre¢e kako bi se na izlazu iz PSS-a
dobio stabilizirajuci signal.

( (1+5T,) JN
(1+sT,)"

Aw, [ 5T, STy,

Af, (14T [ 1+sT,,

1+5sT, 1+5sT, 14T, ][ PSS
1+5sT, 1+sT, 1+sT,

P 1 $Tws KS,
1+50.0125 1+5T,, 1+5sT,

Slika 3.4 Struktura stabilizatora elektroenergetskog sustava PSS2B

3.2.1. Formiranje signala integrala akceleracijske snage

Signal integrala akceleracijske snage dobiva se na temelju izraza koji opisuje dinamicku
promjenu brzine vrtnje rotora kao funkciju elektri¢nog i mehani¢kog momenta [26, 27]:

do 1 1
E:m(a_al):mpacc' (3-1)

Integral akceleracijske snage iz izraza (3—1) moZe se napisati kao:

[ AP dt =[ (AR, - AP, )dt. (3-2)
Izraz (3-2) predstavlja model ulaznog filtra PSS2B strukture pomoc¢u kojeg se signal integrala
akceleracijske snage formira. S obzirom da je signal promjene mehanicke snage tesko izmjeriti, on
se ra¢una na temelju izraza (3-3), izvedenog takoder iz izraza (3-1):

AP =2H ddA—tw+APe, . (3-3)



31 3. Pregled strukture stabilizatora elektroenergetskog sustava u primjeni

Ovako dobiveni signal mehanicke snage ne odgovara u potpunosti stvarnom signalu
mehanic¢ke snage zbog toga Sto se u njega prenose, za signal mehani¢ke snage nekarakteristi¢ne,
brze promjene elektricne snage APg. Naime, signal mehani¢ke snage sadrzi samo spore promjene
koje su definirane vremenskim konstantama turbine i turbinskog regulatora. Zbog toga se signal
dobiven prema izrazu (3-3) filtrira viSepolnim niskopropusnim filtrom (engl. ramp tracking filtar)
sljedeéeg oblika:

G(s) = 1+—ST8M . (3-4)
(1+5Ty)

Presjecena frekvencija ovog filtra postavlja se na 50 Hz (T9 = 0.125), M se postavlja na vrijednost
izmedu 315, a N je obi¢no 1. Ovaj filtar, osim $to eliminira neZeljene torzijske oscilacije iz signala
brzine vrtnje, uz Tg = M Ty uklanja probleme vezane uz zahtjeve operatera hidroelektrana za brzom
promjenom mehanicke snage agregata.

Blokovska struktura formiranja signala integrala akceleracijske snage prema izrazima (3-3) i
(3-4) prikazana je naslici 3.5.

AYORE TEN

(1+sT,) ) | Py
(1+sT,)"

AP

Slika 3.5 Formiranje signala mehanicke snage

Signali promjene brzine vrtnje rotora Aw i elektri¢ne snage generatora APg dobivaju se iz
izmjerenih signala radne snage P(t) i frekvencije napona sinkronog generatora fy(t) odnosno brzine
vrtnje rotora w(t), filtriranjem pomocu filtra sljedeceg oblika:

sT, 2t
1+5sT, (3-5)

Ovaj filtar uklanja istosmjernu komponentu ulaznih signala. VVremenska konstanta T,, obi¢no se
postavlja na 10 s. Cesto se umjesto jednog koriste dva takva filtara u seriju.

Kako bi se izbjegao derivacijski ¢lan u izrazu za dobivanje mehanicke snage, cijeli se izraz
(3-3) integrira s vremenskom konstantom agregata 2H . Konacni izgled filtra za dobivanje signala
integrala akceleracijske snage prikazan je naslici 3.6.
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f ST, 2Hs + (1+5T,) " + P,
1+5T, 2Hs h (1+sT,)" .
ST,
P ) w 1
1+sT, 2Hs

Slika 3.6 Blokovska struktura formiranja signala integrala akceleracijske snage

3.2.2. Formiranje faznog zakreta signala integrala akceleracijske snage

Drugi dio strukture stabilizatora tipa PSS2B ¢ine lead-lag filtri koji zakrec¢u dobiveni signal
integrala akceleracijske snage za trazeni kut. Filtri imaju sljedeci oblik:

1+5sT,
1+sTj’

(3-6)

gdje su T;,T; vremenske konstante kojima se odreduje fazni zakret PSS-a.

Inicijalno su u PSS2B strukturi (tada je imala oznaku PSS2A [29]) bila dva takva ¢lana, no
kod nekih tipova sustava uzbude, pogotovo onih s rotiraju¢éim uzbudnikom [30], pokazala se
potreba za postojanjem treceg ¢lana.

Da bi se vremenske konstante ispravno odredile potrebno je ustanoviti koliki iznos faznog
kaSnjenja u sustavu uzbude sinkronog generatora PSS treba kompenzirati. Takoder, potrebno je
znati i frekvenciju vlastitih oscilacija agregata. Odredivanje vremenskih konstanti filtara (3—6)
objasnjeno je u nastavku.

3.2.3. Odredivanje parametara stabilizatora PSS2B

Parametre PSS2B tipa PSS-a treba u pravilu podeSavati dva puta. Prvi puta se parametri
podeSavaju prije pustanja u pogon, u cilju dobivanja inicijalnih parametara PSS-a, a drugi se puta
prema potrebi dodatno podeSavaju tijekom samog pustanja u pogon. Pritom se na objektu
podeSavaju parametri ulaznog filtra (mijenja se samo parametar T; koji je jednak 2H), parametar
pojacanja i parametri lead-lag filtara.

3.2.3.1. Odredivanje inicijalnih vrijednosti parametara

Prije samog pustanja PSS-a u pogon potrebno je definirati inicijalne parametre PSS-a, dok se
konaéno podeSenje parametara provodi na terenu, nakon $to se snimi stvarno stanje signala koji
omogucuju preciznije odredivanje parametara sinkronog generatora i pripadajuceg regulatora
napona. Inicijalno podeSavanje provodi se pomocu simulacijskih modela pogona sinkronog
generatora, a na temelju parametara sustava uzbude i sinkronog generatora dobivenih od
proizvodaca. Pritom je potrebno od proizvodaca doznati nazivne podatke koji trebaju ukljucivati
iznose vremenskih konstanti i reaktancija sinkronog generatora (za potrebe simulacijskog modela
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elektrane) te iznos frekvencije vlastitih oscilacija agregata i faznu karakteristiku odnosno kasnjenje
koje u sustav unosi sustav regulacije uzbude (za potrebe odredivanja parametara PSS-a).

Parametri sinkronog generatora i frekvencija vlastitih oscilacija agregata uobicajeno su
poznati, dok za faznu karakteristiku sustava regulacije uzbude to rijetko vrijedi. Uobicajena je
procedura da se na temelju simulacijskog linearnog modela (slika 2.4) odredi preliminarna fazna
karakteristika, koja se prije pustanja u pogon potvrduje snimanjem na terenu.

Odrediti faznu karakteristiku sustava uzbude znaci snimiti kaSnjenje signala elektri¢nog
momenta AT u odnosu na ulazni signal u sumacijsku toc¢ku prije regulatora napona AU (Slika
2.4). Na slici 3.7 prikazana je fazna karakteristika sustava uzbude dobivena pomocu linearnog
simulacijskog modela sinkronog generatora. Konkretni iznosi koriStenih parametara sinkronog
generatora navedeni su u Dodatku B rada. Da bi uz prikazanu faznu karakteristiku sustava uzbude
PSS2B prigusio oscilacije radne snage u frekvencijskom podrucju od 0.1 Hz do 2 Hz trebalo bi
osigurati faznu karakteristiku lead-lag filtara PSS-a identi¢nu prikazanoj na slici 3.7, samo
pozitivnog predznaka. Konkretno, da bi se PSS-om prigusile oscilacije frekvencije vlastitih
oscilacija (za konkretni slucaj 1.2 Hz), potrebno je lead-lag filtrima postic¢i da izlazni signal PSS-a
prethodi signalu integrala akceleracijske snage za izmjerenih 70°.

Potrebni fazni zakret PSS-a postiZe se pravilnim odabirom vremenskih konstanti T, do Ty, te
Ts i Ty prikazanih na slici 3.4. Navedene vremenske konstante odreduju se obi¢no iterativnim
postupkom, crtanjem Bodeovih dijagrama koristenjem odgovaraju¢ih programskih alata. Pritom
posebnu pozornost treba obratiti na to da se vrh fazne karakteristike lead-lag filtara postavi na oko
2.5 puta vecu frekvenciju od frekvencije vlastitih oscilacija agregata. Ovo je bitno kako bi se
osigurala kompenzacija faznog kasnjenja sustava uzbude u $to Sirem frekvencijskom podrucju oko
frekvencije vlastitih oscilacija agregata.

Na slici 3.8 prikazana je fazna karakteristika prijenosne funkcije lead-lag ¢lanova PSS2B
strukture koja bi, za slucaj faznog kaSnjenja sustava uzbude prikazanog na slici 3.7, trebala
osigurati dobro prigusenje oscilacija radne snage u Sirokom frekvencijskom podrucju. Naime, ako
se usporede slike 3.7 i 3.8 vidi se kako se ove dvije fazne karakteristike gotovo poniStavaju na
frekvencijskom podruc¢ju od 0.1 Hz do 3 Hz. Razlika ovih dviju faznih karakteristika prikazana je
na slici 3.9.

Iznos pojacanja u ovoj fazi nije potrebno odrediti, jer se njegov iznos odreduje
eksperimentalno kod pustanja u pogon kao Sto ¢e biti objasnjeno u nastavku.

3.2.3.2. PodeSavanje parametara kod pustanja u pogon

Prije puStanja PSS-a u pogon potrebno je provjeriti odgovara li fazna karakteristika sustava
uzbude sinkronog generatora odredena na temelju linearnog simulacijskog modela stvarnoj faznoj
karakteristici te odgovara li pretpostavljena frekvencija vlastitih oscilacija izmjerenima.
Frekvenciju vlastitih oscilacija agregata najlakSe je provijeriti iz signala radne snhage sinkronog
generatora, snimljenog za vrijeme odziva na malu skokovitu promjenu referentne vrijednosti
napona generatora. Za slucaj da se iz snimljenog signala radne snage odredi frekvencija vlastitih
oscilacija razli¢ita od proizvodacki definirane, potrebno je u ulaznom dijelu PSS2B strukture
promijeniti iznos parametra T; (na vrijednost 2H).
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S obzirom da kasnjenje u sustavu uzbude sinkronog generatora najve¢im dijelom dolazi od
regulatora napona, priblizna, ali dovoljno to¢na fazna karakteristika moze se snimiti o€itavajuéi
fazni zakret izmedu signala AUt 1 AUg [31]. Snimanje fazne karakteristike provodi se nakon $to su
parametri regulatora napona podeseni i daju zadovoljavajuce rezultate. Sinkroni generator bi za
vrijeme snimanja karakteristike trebao biti u radu na mrezi, u radnoj tocki u kojoj je iznos radne
snage veéi od 50 % nazivne, a iznos jalove snage 0 VAr. Ako ove uvjete nije moguce osigurati,
frekvencijska karakteristika moze se snimiti i ako generator radi u praznom hodu, no u tom je
slucaju potrebno korigirati izmjerenu karakteristiku na nacin prikazan u Algoritmu 3.1.

25

o[l
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Slika 3.7 Fazna karakteristika otvorenog kruga lineariziranog modela sinkronog generatora

100

80

60

40

o[

20

0

S [Hz]

Slika 3.8 Fazna karakteristika prijenosne funkcije lead lag ¢lanova PSS2B strukture
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Slika 3.9 Razlika faznih karakteristika sa slika 3.7 i 3.8
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Da bi se karakteristika mogla snimiti, regulator napona mora mo¢i u sumacijsku tocku ispred
samog regulatora prihvatiti identifikacijski ulazni signal: sinusni CHIRP ili PRBS (engl. Pseudo
random Binary Signal). Frekvencijski spektar tih signala mora biti od 0.01 Hz do 5 Hz. Za vrijeme
identifikacije fazne karakteristike, PSS ne smije biti aktivan. Kako bi se izbjegla rezonancija, u
slucaju koriStenja CHIRP identifikacijskog signala potrebno je voditi racuna o tome da se
amplituda tog signala smanji u okolini frekvencije vlastite frekvencije agregata. Takoder je
potrebno u potpunosti izbjeci frekvenciju vlastitih oscilacija.

Na slikama 3.10 do 3.12 prikazani su neki od primjera snimljenih faznih karakteristika na
elektranama u Hrvatskoj.
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Slika 3.10 Primjer snimljene fazne karakteristike uz staticki sustav uzbude, snimljeno u praznom hodu
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Slika 3.11 Primjer snimljene fazne karakteristike uz sustav uzbude s rotirajucim uzbudnikom, prazni hod
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Slika 3.12 Primjer snimljene fazne karakteristike uz static¢ki sustav uzbude, rad generatora na mrezi
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Slika 3.10 prikazuje faznu karakteristiku snimljenu na pogonu sinkronog generatora Kkoji
koristi stati¢ki sustav uzbude, pri ¢emu je fazna karakteristika snimana tijekom rada generatora u
praznom hodu. Na slici 3.11 prikazana je fazna karakteristika snimljena na generatoru koji je
opremljen sustavom uzbude s rotirajué¢im uzbudnikom. Karakteristika je snimljena takoder tijekom
rada generatora u praznom hodu. Usporedujuéi slike 3.10 i 3.11 moze se uoCiti da konkretni
rotirajuéi uzbudnik unosi u sustav uzbude dodatno kasnjenje od oko 50° na frekvenciji lokalnih
oscilacija.

Na slici 3.12 prikazana je fazna karakteristika statickog sustava uzbude sinkronog generatora
snimljena za vrijeme rada generatora na mrezi.

Ako se fazna karakteristika snimljena na terenu razlikuje od one dobivene koriStenjem
simulacijskog linearnog modela, potrebno je parametre PSS-a prepodesiti, kako bi se postigla Sto je
moguce bolja kompenzacija snimljenog kasnjenja sustava regulacije uzbude.

S obzirom da je optimalno podeSavanje parametara lead-lag filtara na terenu Cesto teSko
provesti, Sto zbog nedostatka vremena, Sto zbog nedovoljnih ekspertnih znanja osoba koje provode
pustanje u pogon, obi¢no se odabire neka od prethodno podesenih skupina parametara.

Iznosi parametara lead-lag filtara za Cetiri razliGite skupine parametara PSS-a tipa PSS2B
kao i preporuceni iznosi parametra pojacanja KS; dani su u tablici 3.1, [32]. Kako razlicit izbor
vremenskih konstanti lead-lag filtara i iznosa pojacanja KS; utjecu na djelovanje PSS-a tipa PSS2B
prikazano je u potpoglavlju 3.2.3.3. Graficki prikaz Bodeovih dijagrama za tih pet razli¢itih
skupina parametara PSS-a tipa PSS2B dan je na slici 3.13.

Odabir jedne od predlozenih skupina lead-lag parametara (T; do Ty, te Ts i Ty) provodi se
pomocu Algoritma 3.1 [32], graficki prikazanog na slici 3.14.

Tablica 3.1 Primjeri iznosa parametara PSS2B strukture, kontinuirano vrijeme izvodenja filtara

Oznaka PSS2B Vremenske Pojacanje

strukture konstante [ms] KS,;
T, T, 100, 40

Parametri 1 Ts, T4 150, 20 23
T5’ T1o: 80, 100
T, T, 100, 40

Parametri 2 Ts, T4 150, 20 20
T5’ T1o: 80, 40
T, T, 110, 30

Parametri 3 T3, T4 110, 30 25
T5’ T1o: 30, 20
T, T,: 80,25

Parametri 4 T3, T4t 80, 25 35
Ts. T10: 100, 200
T]_’ To: 70, 10

Parametri 5 Ts T4 70,10 35
T5, TlO: 70, 10
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Slika 3.13 Izbor PSS2B parametara — Bodeov dijagram

Algoritam 3.1 PodeSavanje parametara PSS-a tipa PSS2B tijekom pustanja u pogon
Provjera i podeSavanje parametara lead-lag filtara:

1.  Ako je fazna karakteristika snimljena za vrijeme rada generatora na mreZi (kao na slici
3.12), fazna karakteristika lead-lag filtara treba odgovarati §to je vise moguce
snimljenoj faznoj karakteristici, samo suprotnog predznaka.

2. Ako je karakteristika snimljena za vrijeme rada generatora u praznom hodu (slike 3.10
i 3.11), u podrucju firekvencija od 0.1 Hz do 0.6 Hz, fazni zakret (prethodenje)
PSS-a treba postaviti na 10-30° viSe od apsolutnog iznosa snimljenog faznog kasnjenja
sustava uzbude. Npr. ako je na 0.4 Hz izmjereno kasnjenje sustava uzbude 14° (tj. fazni
zakret od -14°) treba odabrati postavku PSS-a koja na frekvenciji od 0.4 Hz ima fazni
zakret od 24-44°. Na frekvencijama od 0.6 Hz do 4 Hz fazno prethodenje PSS-a treba
biti 20-40° manje od apsolutne vrijednosti snimljenog faznog kasnjenja sustava uzbude.

3. Vrh fazne karakteristike treba postaviti na oko 2.5 puta viSoj frekvenciji od frekvencije
vlastitih oscilacija.

Provjera parametara lead-lag filtara i podeSavanje parametra pojacanja:

Iznos parametra pojacanja odreduje se nakon sto se utvrdi da je odabir vremenskih konstanti
lead-lag filtara zadovoljavajuci. Pritom iznos pojacanja PSS signala nije samo odreden
parametrom KS; sa slike 3.4, vec¢ je definiran kao umnoZak parametra KS,, pojacanja koje dolazi
od amplitude karakteristike lead-lag ¢lanova, i pojacanja regulatora napona sinkronog generatora.
U praksi se provjera parametara lead-lag filtara i odredivanje parametra pojacanja PSS-a KS;
provodi u sljedec¢im koracima:
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Slika 3.14 Dijagram toka Algoritma 3.1.

Sinkronizirati generator na mrezu uz iskljucen PSS (vremenske konstante lead-lag
filtara PSS-a u ovoj fazi moraju biti podeSene).

Postaviti radnu snagu generatora na iznos izmedu 50 i 100% nazivne radne snage.

Promijeniti skokovito referentnu vrijednost napona za 1-3% nazivne vrijednosti napona
generatora i uz iskljucen PSS snimiti odzive sljedeéih signala: radne snage i frekvencije
sinkronog generatora, integrala akceleracijske snage i izlaznog signala iz PSS-a.
Parametri lead-lag filtara su za konkretnu radnu tocku optimalno postavijeni ako je:

i.  signal integrala akceleracijske snage u fazi s promjenom frekvencije napona i
istodobno prethodi za 90° signalu radne snage;
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ii.  izlazni signal PSS-a priblizno u protufazi (u granicama =+ 20°) signalu radne
snage.

NAPOMENA: Za slucaj da fazni zakreti mjerenih signala ne odgovaraju
navedenima, parametre lead-lag filtara PSS-a treba nanovo podesiti. Ukljucenje
nedovoljno dobro podeSenog PSS-a u sustav regulacije napona sinkronog
generatora moze unijeti znacajne nestabilnosti u sustav.

4. U slucaju da su uvjeti pod 3. zadovoljeni, postaviti parametar pojacanja KS; na
vrijednost 1 i ukljuciti PSS.

5. Povecavati pojacanje PSS-a u koracima od 1-5 p.u./p.u. dok izlazni signal iz PSS-a ne
pocne u struju uzbude unositi oscilacije koje rastitravaju sustav. Konacno pojacanje
PSS-a treba postaviti na 30-45% iznosa pojacanja pri kojem su se pojavile oscilacije u
signalu struje uzbude.

U nastavku je u cilju boljeg razumijevanja Algoritma 3.1. proveden simulacijski primjer
pustanja PSS2B strukture PSS-a u pogon. Pritom je koriSten simulacijski model elektrane prikazan
u Dodatku B.

PRIMJER... Simulacijski primjer pustanja PSS2B strukture PSS-a u pogon
1.  Snimanje fazne karakteristike sinkronog generatora

Fazna karakteristika sinkronog generatora dobivena je snimanjem faznog zakreta izmedu
referentne i mjerene vrijednosti napona generatora. Za vrijeme snimanja simulacijski model
generatora bio je u paralelnom radu s mrezom, u radnoj tocki definiranojs P =1 p.u, Q =0p.u. i
Xm = 0.2 p.u. U prikazanom primjeru fazna karakteristika snimljena je na nacin da je na mjesto
signala referentne vrijednosti napona u sustav uveden PRBS signal, te je pomocu MATLAB
Identification alata generirana fazna karakteristika prikazana na slici 3.15. PRBS signal izveden je
pomocu posmacnog registra s 11 stupnjeva (N=11) i uz trajanje intervala od 0.05 s
(AT=0.05 s), [33]. Ovako dobiveni PRBS signal filtriran je pojasno propusnim filtrom kako bi se
dobio frekvencijski opseg signala u rasponu od 0.01 Hz do 5 Hz. I1znos amplitude postavljen je na
0.003 nazivne vrijednosti napona generatora.
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Slika 3.15 Fazna karakteristika zatvorenog kruga
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2. Odredivanje parametara PSS-a.

Nakon §to je izmjerena fazna karakteristika sinkronog generatora, potrebno je odabrati faznu
karakteristiku lead-lag filtara. Prema smjernicama danim u Algoritmu 3.1, odabire se jedna od
faznih karakteristika prikazanih na slici 3.13. Iz tablice 3.1 potrebno je ocitati pripadajuce
parametre i unijeti ih kao parametre lead-lag filtara. Kao fazna karakteristika odabrana je
karakteristika Parametri 2, a za pocetnu vrijednost pojacanja odabrana je vrijednost 5 p.u./p.u.
Vrijednost parametra T; postavijena je na vrijednost elektromehanicke vremenske konstante
agregata (2H).

Da bi se provjerila ispravnost faznog zakreta ovako podeSenog PSS-a, potrebno je prvo
provjeriti fazni zakret signala prema tocki 3 Algoritma 3.1, a potom uz inicijalno postavljeni mali
iznos parametra pojacanja provesti test djelovanja PSS-a na prigusenje lokalnih oscilacija nastalih
uslijed skokovite promjene referentne vrijednosti napona generatora. Odzivi signala radne i jalove
snage, referentne i mjerene vrijednosti napona generatora te upravljackog signala na promjenu
referentne vrijednosti napona iznosa 2% prikazani su na slici 3.16.
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Slika 3.16 Rezultati testiranja PSS-a uz inicijalni, mali iznos pojacanja
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Vidi se da uz ovo pojacanje PSS ne pruza zadovoljavajucu razinu prigusenja, ali se iz odziva
upravljackog signala PSS-a moze zakljuciti da je njegov fazni zakret ispravan (Algoritam 3.1, 3.
tocka postupka podesavanja parametra pojacanja PSS-a).

NAPOMENA: U primjeru nisu zasebno prikazani rezultati tocke 3 Algoritma 3.1, ve¢ su potrebni
zakreti prikazani nakon ukljucenja PSS uz mali iznos pojacanja.

Da bi se odabrao dobar iznos parametra pojacanja potrebno je nesto iskustva osobe Koja
PSS2B pusta u pogon. Kao $to je navedeno u Algoritmu 3.1, uobicajeni je postupak povecavati
pojacanje do trenutka u kojem PSS u stacionarnom stanju generira upravljacki signal koji pocinje
negativno djelovati na signal struje uzbude, te zatim za konacnu vrijednost pojacanja odabrati 30-
45% te vrijednosti. Oscilacije u signalu struje uzbude u ovome su primjeru zabiljeZene uz
Vrijednost parametra pojacanja 90, pa je kao konacna vrijednost parametra pojacanja odabrana
vrijednost 40. Odzivi signala radne i jalove snage, referentne i mjerene vrijednosti napona
generatora te upravljackog signala na promjenu referentne vrijednosti napona od 2% prikazani su
na slici 3.17. Iz odziva koji se u ovoj fazi ostvare, odlucuje se ili da je dobivena razina prigusenje
Zadovoljavajuée ili osoba koja puStanje u pogon provodi mozZe pokusSavati povecavati iznos
pojacanja do trenutka u kojem se ne postigne zadovoljavajuci odziv.

U primjeru je kao konacna vrijednost pojacanja odabrana vrijednost pojacanja 40. Rezultati
djelovanja tako podeSenog PSS2B prikazani su u poglavlju 6 paralelno s rezultatima predloZenog
samopodesivog PSS-a. Svi rezultati testiranja PSS2B stabilizatora prikazani u poglavlju Sest,
provedeni su s navedenim iznosom pojacanja i navedenim parametrima filtara.

3.2.3.3. Utjecaj odabira parametara na djelotvornost PSS2B strukture

Isti simulacijski model elektrane kao i u prosSlom primjeru iskoristen je kako bi se prikazao
utjecaj odstupanja vrijednosti parametara od optimalnih vrijednosti uz koje PSS pruza maksimalno
priguSenje. U proSlom primjeru je, prema smjernicama iz Algoritma 3.1, odabrana je grupa
parametara, tj. vremenskih konstanti lead-lag filtara, oznac¢ena s Parametri 2 na slici 3.13. Ovdje su
zbog proucavanja utjecaja promjena parametara PSS-a na njegovu djelotvornost, u obzir uzete i
ostale grupe parametara PSS-a prikazane na slici 3.13. Na slikama 3.18 i 3.19 prikazani su signali
napona, te radne i jalove snage sinkronog generatora, signali integrala akceleracijske snage i izlazni
signali iz PSS-a za svih pet skupina parametara PSS2B strukture. Svi prikazani signali dobiveni su
kao odzivi na skokovite promjene referentne vrijednosti napona generatora u iznosu od 0.02 p.u.
Iznosi pojacanja prikazani su za pojedinu grupu vremenskih konstanti lead-lag filtara u tablici 3.1,
a odabrani su na nacin da PSS uz bilo koju primjenjenu grupu parametara daje priblizno istu
veli¢inu izlaznog signala u prvoj poluperiodi prijelazne pojave.
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Slika 3.17 Rezultati testiranja PSS-a uz iznos pojacanja KS; = 40

Sa slike 3.19 moZe se zakljuciti da najbolju razinu prigusenja lokalnih oscilacija pruza PSS2B
koji koristi postavke parametara pod oznakom Parametri 5. Sli¢nu razinu prigusenja osigurava i
PSS koji koristi odabranu skupinu parametara Parametri 2. PSS koji koristi vremenske konstante
filtara iz skupina parametara Parametri 3 pruza neSto loSije priguSenje. Istu razinu prigusenja
lokalnih oscilacija radne snage pruze i PSS2B uz skupinu parametara Parametri 1. Stabilizator koji
koristi parametre iz skupine Parametri 4 u prvom dijelu prijelazne pojave ne pruZza gotovo nikakvo
prigusenje lokalnih oscilacija, dok nakon pete periode istitravanja signala radne snage u sustav
unosi vece nestabilnosti nego je to sluc¢aj kada se PSS ne Koristi. Posljedi¢no, PSS Kkoji koristi ovu
skupinu parametara unosi nestabilnosti i u signal napona i jalove snage sinkronog generatora.
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Slika 3.18 Odzivi signala relevantnih za djelovanje PSS-a uz primjenu razlicitih grupa parametara
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Odzivi prikazani na slikama 3.18 i 3.19 zapravo daju pregled problema koji se pojavljuju kod
primjene i podeSavanja parametara klasi¢nih struktura PSS-a. Prvi problem koji se moze primijetiti
je da ne postoji jednoznacan odgovor na pitanje: Koje ¢e vrijednosti vremenskih konstanti lead lag
filtara dati trazenu faznu Kkarakteristiku PSS-a? lIznosi vremenskih konstanti u skupinama
parametara Parametri 2 i Parametri 5 znacajno se razlikuju, a ipak daju vrlo sli¢énu faznu
karakteristiku na interesantnom podrucju frekvencija.

IEEE standard [12] u svojem dodatku daje nekoliko skupina parametara, no ograduje se od
davanja jasnih smjernica koju skupinu parametara primijeniti. Zbog toga je osobama koje nisu
eksperti u ovome podrucju cijela problematika PSS-a poprili¢no zbunjujuéa i vrlo tesko ¢e sa
sigurnos$¢u odrediti parametre. U praksi se ¢esto dogada da se u PSS ugrade vrijednosti parametara
koje su kao primjeri dani u standardu, ali se iznos pojacanja postavi zna¢ajno nizim od potrebnog
za optimalno prigusenje lokalnih i sustavskih oscilacija radne snage.

Ono Sto se iz prikazanih odziva na slikama 3.18 i 3.19 dodatno moze primijetiti, a predstavlja
dobru karakteristiku PSS-a PSS2B strukture, jest da nije nuzno odabrati parametre koji ¢e dati
toéno trazenu faznu karakteristiku. Pokazano je da i odstupanja od +20° u faznoj karakteristici
lead-lag filtara PSS-a, ako se radi o odstupanju u odnosu na optimalnu faznu karakteristiku, ne
utjeCu znacajno na razinu prigusenja koju je PSS-om moguce postiéi.

3.3. Problemi vezani uz primjenu stabilizatora PSS2B strukture

Na temelju prikazanog u ovome poglavlju moze se zakljuciti da odabir parametara, a time i
djelotvornost klasicne PSS strukture, u velikoj mjeri ovisi o iskustvu osobe koja provodi
podeSavanje parametara PSS-a. U praksi se gotovo nikad na terenu ne provodi ni optimalno
podeSavanje fazne karakteristike lead-leg ¢lanova ni pojacanja, ve¢ se prihvaca prvi skup
parametara koji pokaze relativno dobre rezultate.

Pojacanje PSS-a, odredeno na nacin kako je to prikazano u proceduri, Cesto je nize od
optimalnog. Iznos pojacanja zapravo najviSe ovisi o ,,hrabrosti“ osobe koja podeSava parametre;
premali iznos pojacanja ne pruza dovoljno prigusenje, dok preveliki iznos djeluje
kontraproduktivno, tj. unosi nestabilnosti u sustav, pogotovo ako fazna karakteristika PSS-a nije
optimalno podeSena. U praksi se moze pronali Siroka lepeza kako pozitivnih tako i negativnih
iskustava s pustanjem klasi¢nih PSS-a u pogon. Cesto se dogada da se PSS pusti u pogon ali se
potom iskljuéi zbog bojazni da ,,mozda u buducnosti ne¢e djelovati stabilizirajuce*. Isto tako, jos
uvijek se pribjegava jednostavnijim strukturama PSS-a iz [12] koje, u odnosu na PSS2B i PSS4B
strukture, imaju niz nedostatka ali omogucuju primjenu istih iznosa parametara na raznim
elektranama s istim strukturama sustava uzbude sinkronog generatora.

Osim same procedure odabira parametara PSS-a PSS2B strukture, ¢esto se pojavljuju i
implementacijski problemi. Da bi se mogla realizirati fazna karakteristika lead-lag filtara za
sustave uzbude s rotiraju¢im uzbudnikom, strukturu PSS-a, ako je implementirana u cjelobrojnoj
aritmetici, treba proSiriti dodatnim skaliranjem internih signala kao $to je opisano u [34, 35]. Bez
te modifikacije PSS2B strukture izlazni signal iz PSS-a je prezaSumljen i vrlo slabo prigusuje
oscilacije. Dodatno, kod odabira vremenskih konstanti lead-lag fitra potrebno je voditi brigu o
vremenu koraka izvodenja algoritma PSS-a.
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Na kraju je potrebno napomenuti da se razina prigusenja, koja je u simulacijskom modelu u
primjeru u tocki 3.2.3.2 postignuta sa skupinom parametara Parametri 5, rijetko susrece u praksi,
ali je ostvariva. Na slici 3.20 prikazan je odziv signala radne snage na skokovitu promjenu
referentne vrijednosti napona, snimljen tijekom pustanja u pogon PSS-a tipa PSS2B na HE
Varazdin. Ovaj PSS radi na toj elektrani od pocetka 2007. i do trenutka pisanja ovoga rada nisu
zabiljezene nikakve nepravilnosti u radu. Promatrajuci odziv na slici 3.20 moze se zakljuditi da je
postignuto prigusenje lokalnih oscilacija prakti¢ki optimalno odmah nakon prve poluperiode. TeSko
da postoji neka druga struktura PSS-a koja bi pruZila bolje priguSenje lokalnih oscilacija. Naravno,
treba reci da je ovaj odziv postignut u radnoj tocki generatora u kojoj je PSS podesen.

50%“.4.% .......... .......... .......... .......... .......... ....... P(i), bez PSS-a
. . : : . : . P(i), sa PSS-om

P EASUUR SRS N0 SO e, PR TN NS e, e, b,

Slika 3.20 Rezultat djelovanja klasicnog PSS-a strukture PSS2B na HE Varazdin, Agregat A°

Opisana iskustva s PSS2B strukturom potvrduju zakljucke navedene u uvodnom poglavlju
rada. Naime, moze se potvrditi da klasi¢ne strukture PSS-a, pogotovo tipovi PSS2B i PSS4B,
mogu osigurati vrlo djelotvorno prigusenje elektromehanic¢kih oscilacija sinkronog generatora.
Druga pozitivna strana im je provjerenost u smislu duge uspjeSne uporabe u praksi. 1z primjera s
HE Varazdin mozZe se takoder zakljuditi kako ovakav klasicni PSS moZe s nepromijenjenim
parametrima dulje vremena djelotvorno prigusivati oscilacije radne snage i to u Sirem podrucju oko
radne tocke agregata za koju je podesen. Osnovni problem i nedostatak takvih provjerenih PSS
struktura, predstavlja sloZzenost procedure podeSavanja njihovih parametara.

U ovome je radu predloZzen samopodesivi PSS koji bi trebao znacajno smanjiti sloZzenost
pustanja PSS-a u pogon automatskim izratunavanjem parametra potrebnih za optimalno djelovanje
PSS. Pritom se, za razliku od veéine dosad objavljenih naprednih rjeSenja PSS-a, zadrZavaju
pozitivne karakteristike klasi¢nih struktura, a to je prije svega ulazni signal integrala akceleracijske
snage koji osigurava otpornost na brze promjene mehanicke snage agregata i $titi od uvodenja
torzijskih oscilacija u sustav. Prije opisa predlozene strukture PSS-a, u sljede¢em se poglavlju
prikazuju najznacajnije napredne strukture PSS-a objavljene u znanstvenoj literaturi do 2009.
godine.

® Slika snimljena od strane KONCAR Elektronika i Informatika d.d. i ustupljena za potrebe doktorske disertacije.



4. PREGLED ISTRAZIVANIH NAPREDNIH STRUKTURA
STABILIZATORA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Veliki broj istraZivanja ucinjen je u posljednjih dvadeset godina s ciljem rjeSavanja problema
vezanih uz stabilnost kuta opterecenja i implementaciju aplikacija stabilizatora elektroenergetskog
sustava. Pritom su razvijene razli¢ite napredne strukture PSS-a koje se mogu svrstati u robusne i
adaptivne.

4.1. Robusne strukture stabilizatora elektroenergetskog sustava

Osnovna ideja robusnog upravljanja jest projektirati regulator nepromijenjene strukture i
parametara koji je robusan na neodredenost modela reguliranog procesa [36]. Robusne tehnike, kao
Sto su Hoo upravljanje, GHoo pristup i p sinteza, pokazale su se pogodnima za rjeSavanje problema
vezanih uz podeSavanje parametara PSS-a [37, 38]. Nedostatak im je to to se prilikom postupka
sinteze razmatra najgori mogudi slucaj (maksimalni iznosi neodredenosti, engl. worst-case design),
Sto Cesto rezultira smanjenim performansama za nazivne iznose parametara.

lako nisu tema disertacije, informiranost o stabilizatorima elektroenergetskog sustava
razvijenim na nacelima robusnog upravljanja korisna je iz razloga Sto se u radovima u kojima su
ovi stabilizatori predstavljeni Cesto analizirani parametri sustava koji najvise utjeCu na dinamicka
svojstva sinkronog generatora i djelotvornost PSS-a. Naime, osnovno nacelo pri projektiranju
robusnog regulatora jest definiranje granica u kojima se regulirana varijabla moze nalaziti i
projektirati regulatora takav da pruzi dovoljno dobro djelovanje u $to Sirem rasponu radnih uvjeta.
Ono §to se iz radova koji se odnose na robusne strukture PSS-a jednoznaéno moze is¢itati jest to da
su parametri koji najvi$e utje¢u na zanimljiva dinamicka svojstva sinkronog generatora: iznos radne
i jalove snage sinkronog generatora te iznos mrezne reaktancije vodova [39-41]. RjeSenje prikazano
u [39] Koristi neizraziti Takagi-Sugeno model strukture, vrlo sli¢ne neizrazitom module koristenom
u samopodesivom PSS-u predlozenom u ovoj disertaciji. Autori [39] navode kako su kroz
prikazane rezultate pokazali kako se nelinearni model sinkronog generatora moze sistematski
prikazati u obliku Takagi-Sugeno neizrazitog modela koji u posljedi¢nom dijelu sadrzi linearne
modele. Dodatno, pokazali su kako robusni PSS projektiran LMI pristupom na temelju Takagi-
Sugeno modela pokazuje dobre rezultate kod priguSenja i lokalnih i sustavskih oscilacija radne
snage.

47
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4.2. Adaptivne strukture stabilizatora elektroenergetskog sustava

Osnovna ideja adaptivnog upravljanja jest projektirati regulator Kkoji svoje parametre
prilagodava parametrima procesa u stvarnom vremenu [42]. Kod adaptivnih se regulatora na
temelju mjerenja ulaznih i izlaznih signala te signala poremecaja djeluje na podesive parametre
regulatora mehanizmom adaptacije. Pritom je cilj odrediti parametre regulatora uz koje ¢e se
proracunani Kriterij kvalitete Sto viSe priblizi zadanom.

Osnovni pristupi koje adaptivni regulatori koriste su: prepodesavanje pojacanja (engl. gain
scheduling), adaptivno upravljanje s referentnim modelom (engl. model reference adaptive
systems) i samopodeSavajuci regulatori (engl. selftuning controller) [42]. Samopodesavajuci
regulatori dijeli se na eksplicitne i implicitne samopodesavajuce regulatore. Kod eksplicitnih
samopodesavajucih regulatora (engl. indirect adaptive control) regulacijska se struktura sastoji od
modela procesa i regulatora. Identifikacija parametara modela procesa pritom se odvija u stvarnom
vremenu, u svakom uzorku izvodenja algoritma, a parametri regulatora izracunavaju se kao
funkcije identificiranih parametara modela. Kod implicitnih regulatora (engl. direct adaptive
control), parametri regulatora neposredno se odreduju na temelju ulaznih i izlaznih signala procesa,
a u cilju postizanja Zeljenog vladanje sustava.

Godine istrazivanja pokazale su kako adaptivni stabilizatori, uzimajuéi u obzir nelinearnosti i
stohasticke karakteristike elektroenergetskog sustava, mogu pruziti prigusenje oscilacija u Sirokom
opsegu radnih uvjeta, a osim toga mogu rijesiti i problem koordinacije medu stabilizatorima tj.
utjecati na priguSenje sustavskih oscilacija. Medu dosad objavljenim radovima najviSe su
zastupljene adaptivne strukture zasnovane na prepode$avanju pojacanja i SamopodeSavajuce
strukture. Pritom su za realizaciju pojedinih dijelova adaptivnih struktura ¢esto koriStene umjetne
neuronske mreze i/ili neizrazita logika.

Umjetne neuronske mreze pogodne su kod projektiranja adaptivnih struktura PSS-a, prije
svega zbog svojstva ucenja i adaptacije te svojstva aproksimacije proizvoljne nelinearne funkcije.
Neizrazita logika (engl. fuzzy logic) prihvacena je takoder kod projektiranja PSS-a zbog
jednostavnosti implementacije, robusnosti, mogucnosti modeliranja nelinearnih funkcija i
mogucnosti ugradnje ekspertnih znanja u regulacijsku strukturu.

Istrazivane adaptivne strukture PSS-a mogu se opc¢enito podijeliti u sljedece tri skupine:

a)  Adaptivne strukture koje oponasaju klasicni PSS. PSS je obi¢no neuronska mreza ili
neuronsko-neizraziti sustav koji je svoje ponasanje naucio iz djelovanja klasi¢nog PSS-
a, najcesce PSS2B strukture. Pritom je radno podrucje sinkronog generatora podijeljeno
u visSe (cca. 100-500) podruéja te je za svako radno podrucje prije pocetka procesa
ucéenja provedeno optimalno podeSavanje parametara klasi¢énog PSS-a [43-47]. U [48]
je predstavljena sli¢na struktura koja u procesu ucenja ne koristi klasi¢ni PSS, ve¢
adaptivni optimalni PSS projektiran primjenom metode postavljanja polova. U ovu
skupinu adaptivnih PSS-a moZe se uvrstiti i struktura predstavljena u [49]. Ta se
struktura sastoji od dva klasi¢na PSS-a, svaki projektiran za jedno rubno podrucje
sinkronog generatora, a Ciji izlazi se kombiniraju u konacni izlazni PSS signal
koristenjem neizrazite Takagi-Sugeno logike.
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b)  Implicitne samopodesavajuce strukture. Regulator je najée$¢e umjetna neuronska mreza
¢iji se parametri podesavaju na temelju mjerenih ulaznih i izlaznih signala sinkronog
generatora [50, 51]. Pritom neuronski regulator moze imati ulogu samo PSS-a ili moze
biti neuronski regulator napona sinkronog generatora koji u svojoj strukturi ukljucuje i
PSS [52, 53] ®. Osim umijetnih neuronskih mreZa kao regulatori se u ovim strukturama
mogu koristiti i neizraziti regulatori. U [54] se kao regulator koristi neizrazita Takagi-
Sugeno struktura, a primjena neizrazite Mamdani strukture prikazana je u [55].
Struktura prikazana u [56] takoder se moze svrstati u ovu skupinu naprednih PSS-a.

c)  Eksplicitne samopodesavajuce strukture. PSS projektiran na ovaj nacin se sastoji od
identifikacije modela procesa i regulatora. Ta je koncepcija u zadnjih petnaest godina
uzimala najviSe pozornosti istrazivaca te postoji veliki broj radova u kojima je
primijenjena [50, 57-66]. Pritom se u ulozi identifikatora i regulatora pojavljuju razne
tehnike: neuronske mreZe, neizrazita logika, razli¢iti optimalni regulatori, Kalmanov
filtar i ostalo.

U nastavku poglavlja detaljnije su prikazane neke od struktura iz svake skupine. Strukture
koje su viSe utjecale na PSS predloZzen u ovome radu prikazane su detaljnije, dok su ostale
navedene strukture samo ukratko opisane te su kroz vlastite ili preuzete komentare objasnjene
njihove prednosti i nedostaci.

4.2.1. Napredne strukture koje oponasaju klasi¢ni stabilizator

Sve strukture iz ove skupine PSS-a utemeljene su na ideji da klasi¢ni PSS pruza vrlo dobro
stabilizirajuce djelovanje, no ono se ugrozava kako se sinkroni generator odmice od radne tocke za
koju su parametri klasi¢énog PSS-a podeSeni. Zbog toga autori svih predlozenih struktura dijele
radno podrucje sinkronog generatora na veci broj manjih podrucja te za svako od tih podrucja
nekom od kompenzacijskih tehnika projektiraju klasi¢ni PSS. Potom ulazno-izlazne signale iz tih
PSS-a koriste za ucenje neuronske mreze koja kasnije djeluje kao globalni PSS.

Kao predstavnik ove skupine PSS-a odabrana je struktura predstavljena u [44]. Struktura je
prikazana na slici 4.1, a sastoji se od klasi¢nog stabilizatora ¢iji se parametri podeSavaju uporabom
neuronske mreze.

Struktura prikazana u [44] dijeli radno podrucje sinkronog generatora na temelju iznosa radne
snage P, jalove snage Q i iznosa napona na stezaljkama generatora Uy’ na 500 potpodruéja. Za
svako od potpodrucja potrebno je parametrirati klasi¢ni PSS, te potom svaki od tih stabilizatora u
svom potpodrucju postaje ucitelj neuronskoj mrezi. Neuronska mreza nakon zavrSenog ucenja kao
izlaze daje vrijednosti triju parametra jedinstvene PSS2B klasi¢ne strukture dok se vrijednosti

¢ Usporedbom djelovanja neuronskog i klasicnog regulatora napona sinkronog generatora moze se zakljuciti da prikazani neuronski regulator
ima bolje svojstvo regulatora napona od klasicnog PI regulatora, no njegova stabilizacijska svojstva su loSija u usporedbi s klasicnim
stabilizatorom elektroenergetskog sustava. Rezultati pokazuju da je oblik odziva napona generatora, bez obzira na veli¢inu promjene
referentne vrijednosti napona generatora, kvalitativno jednak. Iz toga se moZe zakljuciti da je neuronski regulator napona manje ovisan o
parametrima promjene u sustavu od klasi¢no projektiranog PI regulatora napona.

" Autori su odabrali ove tri varijable na temelju matematickih izraza koji povezuju pet varijabli sinkronog generatora (napon mreze, napon
generatora, radna snaga, jalova snaga i mrezna rektancija) i uz pretpostavku vrijednosti napona mreze od 1 p.u.. Na taj nacin su preko
signala napona uveli u ulazni vektor i izracunani iznos mrezne reaktancije, iako dobivena vrijednost mreine reaktanicje ne odgovara u
potpunosti stvarnoj jer je izracunana uz pretpostavku jedinicnog iznosa napona mreze.
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ostalih parametara te strukture drZze nepromijenjenim. Algoritam predloZzenog PSS-a moZe se
prikazati u sljedeca 3 koraka:

1.  Generiranje skupa podataka za ucenje. Potrebno je generirati 500 razlicitih setova
ulazno-izlaznih podataka koji povezuju radno podru¢je sinkronog generatora i
vrijednosti parametara dobro podesenog klasicnog PSS-a. Parametri klasi¢nog PSS-a za
svaku od 500 odabranih radnih tofaka sinkronog generatora odreduju se koriStenjem
kompenzacijske tehnike prikazane u [67].

2. Odabir strukture neuronske mreze. U [44] je sustavno prikazan naéin odredivanja
potrebnog broja slojeva i neurona u pojedinom sloju neuronske mreze.

3. Provodenje off-line uenja neuronske mreze.

Uy
uref_;é)_, SINKRONI GENERATOR S . EES
'y REGULATOROM NAPONA g
Upss| *
(P. Q. Ug)
ST- ANNPSS
ANN

(K STAB; Tl yTZ)

KLASI NI STABILIZATOR
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA [€— uo

Slika 4.1 Strukturna blokovska shema PSS-a koji oponasa klasicni PSS

Ista skupina autora u [45] predstavlja vrlo sli¢nu strukturu, koja umjesto neuronske mreze
koristi neuronsko neizraziti sustav (engl. Neuro Fuzzy System, NFS) [68]. Vrlo sli¢na struktura koja
takoder koristi neuronsko neizraziti sustav predstavljena je u [46].

Struktura prikazana u [48] za ucenje neuronskog PSS-a koristi PSS s promjenjivim
pojacanjem. Struktura je vrlo sli¢na onoj prikazanoj na slici 4.1 osim Sto se skupovi podataka za
ucenje dobivaju iz klasi¢nog PSS s promjenjivim pojacanjem, a radno podrucje generatora odreduje
se samo na temelju vrijednosti radne i jalove snage. 1znos mrezne reaktancije nije uzet u obzir.

Autori svih predstavljenih struktura pokazuju bolje ponaSanje njihovih struktura u odnosu na
klasi¢ni PSS ako sinkroni generator radi daleko od podruéja za koje je klasi¢ni PSS podeSen.
Osnovna prednost tih struktura je u tome $to one oponasaju provjerene klasi¢ne strukture PSS-a i
od njih uzimaju ono najbolje, a to je robusnost. Ono §to je nedostatak prikazanim strukturama je to
§to za uCenje zahtijevaju veliki broj optimalno podeSenih klasi¢nih PSS-a. U svim radovima
parametri klasi¢nih PSS-a podeSavaju se klasicnom kompenzacijskom tehnikom, a na temelju
jednadzbi lineariziranog modela koji ne mora nuzno odgovarati stvarnom stanju na terenu. Nadalje,
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svi parametri sinkronog generatora koje linearizirani model zahtjeva ¢esto nisu dostupni. Pokusaj
ispravljanja ovog problema kroz parametriranje klasi¢nih PSS-a na terenu ne bi bio mogu¢ jer u
stvarnosti ¢esto nije moguce sinkroni generator dovesti u 400-500 razli¢itih radnih tocaka. Sljedeci
nedostatak je u tome $to se ni u jednoj od prikazanih struktura ne koristi automatiziranog procesa
podeSavanja parametara koji bi off-line podesavanje neuronske mreze ucinio izvedivim i tijekom
pustanja u pogon.

4.2.2. Implicitne samopodeSavajuce strukture

Kao predstavnik ove skupine PSS-a odabrana je struktura prikazana u [69]. U toj se strukturi
ne radi samo 0 PSS-u implementiranom pomoc¢u umjetne neuronske mreze, ve¢ neuronska mreza
objedinjuje i regulator napona i stabilizator elektroenergetskog sustava. Simulacija te strukture
detaljno je prikazana u [53].

Neuronski je regulator unaprijedna neuronska mreza (MLP mreZa) ¢ija je struktura prikazana
naslici 4.2.

pomak;

pomak;

Slika 4.2 Struktura neuronske mreZe koja predstavlja neuronski regulator napona sinkronog generatora®

Neuronska mreza ima dva sloja, Sest neurona u unutarnjem sloju i jedan neuron u izlaznom
sloju. Koriste se tri ulazna signala: referentna vrijednost napona generatora (Urs), trenutna
vrijednost napona generatora (Ug) i povratni signal s izlaza neuronske mreze (y(k-1)). Povratnim
signalom uvedenim izvana dodan je statickoj MLP neuronskoj mrezi dinamicki karakter. Kao

& Oznacavanje tezinskih koeficijenata preuzeto je iz [23] i izvodi se na sljedeci nacin:

W sloj u kojem se nalazi neurons neuron prema kojem ide signal, neuron od kojeg ide signal -

Na primjer, Wi, oznacava tezinski koeficijent kojim se mnozi signal koji ide od drugog ulaza prema cetvrtom neuronu u prvom sloju. Indeksi uz
oznaku izlaza (y;) pojedinog neurona oznacavaju sloj u kojem se neuron nalazi (I) i redni broj neurona u tom sloju (j). Izlazi neurona u prvom
sloju odgovaraju ulazima u neuron u drugom sloju(yix = Xi+11)
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aktivacijska funkcija pojedinih neurona u skrivenom i izlaznom sloju koriStena je tansig nelinearna
funkcija.

Izlaz iz pojedinog neurona dobije se prikupljanjem otezanih ulaznih signala i usporedbom
njihova zbroja s pragom osjetljivosti (pomakom), te propustanjem tako dobivenog signala kroz
aktivacijsku funkciju. Prema tome, izlaz i-tog neurona u k-tom sloju iznosi:

Yii = W[Z Wiij - Xy + pomaklj, (4-1)
K

gdje j predstavlja redni broj neurona od kojeg signal ide (ili u slu¢aju prvog sloja redni broj ulaznog
signala), x je oznaka ulaznog signala, a w tezinski koeficijent kojim se oteZava pojedini ulazni sigal.
¥ je aktivacijska tansig funkcija opisana izrazom:

tan sig(v) = n (4-2)

+e72%

Parametri mreZe koji se podeSavaju su teZinski koeficijenti pojedinih neurona u mrezi (wy;) i
pragovi osjetljivosti neurona u pojedinom sloju (pomak; i pomak,).

KoriSteni algoritam za podeSavanje parametara neuronske mreze je algoritam povratnog
prostiranja izlazne pogreSke kroz mreZzu, odnosno BP algoritam (eng. Back Propagation
Algorithm), koji podeSava parametre mreZe prema izrazu:

Wy (K +1) = wy; (k) + Awg (k). (4-3)

Promjena vrijednosti teZinskog koeficijenta u nekom trenutku Aw; (k) dana je izrazom:

~

ds
Aw,; (1) =nV3=n o (4-4)
lj

gdje je n korak ucenja, a VI gradijent kriterijske funkcije po tezinskom koeficijentu wy;.

Uobicajeno koriStena kriterijska funkcija u BP algoritmu ima oblik:

3 :%(yrefk — Yk )2 ! (4_5)

gdje Yrerk 1Y predstavljaju Zeljeni i stvarni izlaz iz neuronske mreze.

BP algoritam izracunava parcijalne derivacije kriterijske funkcije po tezinskim koeficijentima
(gradijent kriterijske funkcije) prema izrazu:

O3 _03 dy, v 33, .
8\N" 8yli dVli a\Nlij li WII v (_6)

lij
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~

N . .. .03 L . . .
IzraCunavanje parcijalne derivacije —— izvr$ava se s obzirom na to o kojem se sloju neurona
li
u neuronskoj mrezi radi. U slu€aju izlaznog sloja mreze moze se pisati:

03

a = Yeetk = Y- (4-7)

Za unutarnji sloj mreZe parcijalna derivacija izratunava se prema rekurzivnom izrazu:

as _n(l+1) 63 dyl+l,p aVl+l,p _niﬂ) 63

—= — Wi Wigai - (4-8)
8yli p=1 8yl+17p dVl+l,p 8ylp p=1 8yl+1,p nP "

Neuronski regulator napona sinkronog generatora, umjesto kriterijske funkcije zadane
izrazom (4-5) koristi modificiranu kriterijsku funkciju koja osim razlike izmedu Zeljenog i
trenutnog izlaza mreze u sebi ukljucuje i promjenu te razlike. Izraz za parcijalnu derivaciju tako
modificirane Kriterijske funkcije po izlazu izlaznog sloja glasi:

03

" = ( Yretk = Yx ) _ D (4-9)

dt

Takva modifikacija kriterijske funkcije ubrzava BP algoritam, tako da on postaje pogodan za
implementacije uc¢enjem koje se odvija tijekom normalnog rada sinkronog generatora.

Gradijent kriterijske funkcije koja u neuronskom regulatoru ostvaruje funkciju regulatora
napona sinkronog generatora u klasi¢cnom sustavu regulacije glasi:

du,
dt

o3

S oW
8yli (

_Ug)_ku

, (4-10)

ref

gdje je Uy referentna vrijednost napona generatora Yrerk, Ug trenutna vrijednost napona generatora
(yx) te k, faktor skaliranja.

Uvodenjem signala radne snage sinkronog generatora i daljnjim modificiranjem izraza
(4-10) neuronski regulator uz funkciju regulatora napona ostvaruje i funkciju stabilizatora
elektroenergetskog sustava. Krajnji modificirani izraz gradijenta kriterijske funkcije glasi:

03 du dP.
8y—:|:(Uref —Ug)—kld—tgi|—|:k3 (Apel)+k2 dtel }, (4—11)
ki

gdje Pe oznacava radnu snagu sinkronog generatora, a ki, k; i ks konstante koriStene za skaliranje.

Izraz (4-11), te izrazi (4-4) i (4-6) koji ga koriste predstavljaju kona¢ne izraze pomocu kojih
se odvija ucenje neuronske mreze, tj. podeSavanje vrijednosti tezinskih koeficijenata i pomaka
pojedinih neurona.
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Neuronski regulator napona sinkronog generatora ugraduje se u postojeci klasi¢ni sustav za
regulaciju napona sinkronog generatora namjesto Pl regulatora napona. Strukturna blokovska
shema sustava za regulaciju napona sinkronog generatora s neuronskim regulatorom sustava
uzbude prikazana je na slici 4.3 [53]. U [69] se navodi kako je navedeni regulator realiziran
pomocu digitalnog procesora signala TMS320C30.
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Slika 4.3 Strukturna blokovska shema neuronskog sustava za regulaciju napona sinkronog generatora

Usporedbom djelovanja neuronskog i klasi¢nog sustava za regulaciju napona sinkronog
generatora moze se zakljuciti da prikazani neuronski regulator ima bolje svojstvo regulatora napona
od klasi¢nog PI regulatora, no da su njegova stabilizacijska svojstva losija u usporedbi s klasi¢énim
stabilizatorom elektroenergetskog sustava [53]. Rezultati pokazuju da je oblik odziva napona
generatora, bez obzira na veli¢inu promjene referentne vrijednosti napona generatora, kvalitativno
jednak. 1z toga se moze zakljuciti da je neuronski regulatora napona manje ovisan o promjenama
parametara u sustavu od klasi¢no projektiranog PI regulatora napona.

Prednost prikazanog i ostalih stabilizatora iz skupine implicitnih samopodesavajucih struktura
PSS-a je u on-line podeSavanju parametara koje ne zahtijeva prethodno podeSene klasi¢ne
stabilizatore, a u idealnom slucaju ne zahtijeva ni pretpodeSavanja parametara neuronskog
regulatora. Osnovni problem je odredivanje kriterijske funkcije i nalazenje prave mjere izmedu
djelotvornosti PSS-a i veli¢ine upravljackog signala koji moze u odredenim radnim podrucjima
negativno utjecati na stabilnost. Nedostaci ovih struktura su nemoguénost dokazivanja stabilnosti
regulacijske strukture, slozenost neuronske mreze, nemogucnost ugradnje ekspertnih znanja i Cesto
nemogucnost implementacije u cjelobrojnoj aritmetici. Ako se neuronska mreza zamijeni s
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neizrazitim sustavima (Takagi-Sugeno regulator u [54] ili Mamdani struktura u [55]), nedostaci
povezani uz sloZenost i nemogucnost ugradnje ekspertnih znanja mogu biti ublazeni.

4.2.3. Eksplicitne samopodesavajuce strukture

Kod objavljenih radova koji koriste eksplicitne samopodesavajuce strukture najée$¢i je
pristup s dvije neuronske mreze [57-60]. Jedna se neuronska mreza koristi kao neuro-identifikator,
a druga kao neuro-regulator (slika 4.4). Neuro-regulator na izlazu daje upravljacki signal za
priguSenje niskofrekvencijskih oscilacija sinkronog generatora, a neuro-identifikator prati
dinami¢ko ponaSanje sinkronog generatora i identificira njegov model. Neuronska mreZza koja se
pri tome koristi moze biti stati¢ka (unaprijedna) [57, 59] ili dinamicka [58]. Ako se koristi staticka
neuronska mreza zbog zahtjeva algoritma ucenja potrebno ju je dopuniti s vanjskim dinamickim
¢lanovima (kaSnjenjima). Na taj se nacin uvodi vremenska dimenzija, tj. mogucée je u svakom
trenutku raspolagati s vrijednostima odredene veli¢ine u prijasnjih nekoliko trenutaka. Dinamicka
mreza ve¢ sama po sebi ima karakteristiku da izlazi iz neurona imaju vezu ne samo sa sadasnjim
ulazima, nego i s proslim ulazima i/ili proslim izlazima. Uspjeh kod ovih upravljackog algoritma u
velikoj mjeri ovisi o tocnosti estimiranih vrijednosti u odnosu na stvarne vrijednosti. Zbog toga se
za neuro-identifikator prvo provodi off-line ucenje, i zatim se s pocetno podesSenim tezinskim
koeficijentima prelazi na on-line uéenje. Off-line u¢enje provodi se uz §to §iri raspon radnih to¢aka
unutar pogonske karte sinkronog generatora.

- APe
-
D u SINKRONI >
[|]_> 4 > A®
NLURO- GENERATOR * S
| REGULATOR o
-
—{D— +
(o]
AWt
(o] NEURO-
IDENTIFIK A1 OR
1
Awper=0

* ukljucuje regulator napona sinkronog
generatora

Slika 4.4 Struktura eksplicitnog samopodesavajuceg regulatora s dvije neuronske mreze

Simulacijski rezultati u [57-60] pokazuju da predstavljene PSS strukture imaju bolja
prigusujuca svojstva u odnosu na klasi¢ni PSS te da njihova djelovanja ne ovise o radnoj tocki
unutar pogonske karte sinkronog generatora.

Simulacije su radene uz pretpostavku da su sve varijable stanja:
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A
y=[A8,A0,A¢', , Ae AP, [ (4-12)

dostupne. No to u praksi obi¢no nije sluc¢aj. Autori navode kako neuronski PSS moze dati
zadovoljavajuce rezultate i ako koristi sljedece varijable stanja:

A

y=[A6,A0,AP,, AU, | (4-13)

No ponovno se moZe postaviti pitanje dobivanja signala kuta opterecenja i brzine vrtnje rotora. U
[57-59] nije navedeno je su li predloZene strukture PSS-a implementirane na stvarnom postrojenju i
koje su potrebne karakteristike procesora u kojem bi se takva struktura mogla implementirati.

Ramakrishna i Malik 2004. godine upozoravaju u zajedni¢kom ¢lanku [70] na nedostatke
prikazanih struktura koje sadrze neuronski identifikator i neuronski regulator te dodatno navode
kako takve strukture gotovo da nisu upotrebljive u praksi. Naime, autori navode kako je robusnost
navedenih eksplicitnih samopodesavajuc¢ih neuronskih regulatora upitna te da njihova stabilnost ne
moZe biti dokazana. Kao rjeSenje tog problema u [70] se predlaze modifikacija struktura PSS-a iz
[57-60] koja bi i nadalje zadrZala identifikator i regulator, ali bi samo identifikator ostao neuronska
mreza. Regulator viSe nije neuronska mreza ve¢ je numericki stabilan linearni regulator projektiran
pomicanjem polova (engl. Pole-Shifting regulator, PS). Kako bi se mogao primjeniti ovaj linearni
regulator potrebno je imati linearni model sustava. S obzirom da je sinkroni generator nelinearni
sustav, autori su traZili na¢in dobivanja linearnog modela bez gubitka to¢nosti modela.

Kao rjeSenje predlozena je koncepcija prikazana na slici 4.5.

»}@)7

u(f) | REGULATOR Y(O)=AP
< (pomicanje polova) [€

ARMA
parametri

NEURO
IDENTIFIKATOR

U, Un

EES

Slika 4.5 Struktura sustava uzbude s ugradenim adaptivnim PSS-om

Nelinearna funkcija izmedu ulaza i izlaza aproksimirana je RBF (engl. Radial Basis
Function) neuronskom mrezom koja sinkroni generator predstavlja kao NARMAX (engl. Non-
Linear Auto-Regressive Moving Average with Exogeneous Input) model sustava. RBF neuronska
mreza koristi se umjesto MLP neuronske mreze zbog manje zahtjevnog i brzeg ucenja te
jednostavnije topologije. Kako bi se dobio linearni model u svakom se uzorku provodi linearizacija
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postojeceg NARMAX modela razvojem u Taylorov red. Time se dobiva ARMAX model sustava
pogodan za sintezu regulatora zasnovanog na pomicanju polova.

Diskretni ARMAX model kojim je predstavljen sinkroni generator je treceg reda:
A(z )y (k) =B(z )u(k) +d k),

A(zY)=1+az'+a,z7 +a,z>, (4-14)
B(z')=bz"+b,z? +b,z"°,

gdje je y(k) izlaz iz sustava, u(k) upravljacki signal, a d(k) bijeli Sum. Jednadzba (5-4) moze se
napisati u drugom obliku, pogodnijem za identifikaciju:

y(k) =0" (K)y (k) +d (k) (4-15)
gdje je:
O(k)=[a, a, a, b b, bs]' (4-16)

vektor parametara, a
y=[-yk-1) -yk-2) -y(k-3) uk-1) uk-2) u(k-3)] ’ (4-17)

vektor mjerenih varijabli.

RBF mreza se u predlozenoj strukturi sastoji od jednog skrivenog sloja neurona s Gaussovom
baznom funkcijom i jednog vanjskog sloja neurona s linearnom aktivacijskom funkcijom.
Matematicki se RBF mreZa opisuje sljede¢im izrazom:

N Hx —c |’
y =W, + Y W, exp - (4-18)
n=1

gdje je x, ulazni vektor, wo pomak (engl. bias), wy, tezina izmedu skrivenog i vanjskog neurona, C,
srediSte skrivenog neurona, o Sirina skrivenog neurona, a N broj neurona u skrivenom sloju.

Algoritam koji se koristi za u€enje (trazenje srediSta i o neurona) moze se svesti na sljedece
korake:
= U svakom uzorku trazi se ulazni vektor s najvecom pogreskom.
= U skriveni sloj dodaje se neuron ¢ije je srediSte jednako tom vektoru.
» Linearne tezine ponovno se izracunavaju primjenom Widrow-Hoff algoritma uéenja [70].

Broj i parametri neurona u skrivenom sloju podeSavaju se samo off-line i ostaju konstantni
nakon pustanja PSS-a u pogon, a parametri vanjskog linearnog sloja podeSavaju se i nakon pustanja
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u pogon, on-line. KoriStenjem navedenog linearnog algoritma za podeSavanje linearnih teZinskih
koeficijenata, postignuta je zadovoljavajuca brzina on-line podeSavanja parametara. Jednom
naueni skriveni sloj neurona ostaje nepromijenjen kod primjena na razliitim sinkronim
generatorima (on-line podeSavanja u vanjskom sloju dovoljna su za to¢nu identifikaciju pojedinog
generatora).

RBF neuronska mreza predstavija NARMAX model sustava [71]. Kako bi se dobili parametri
ARMAX modela (4-14) primjenjuje se postupak trenutacne linearizacije, Koji izlaz RBF mreZe,
y(t) = f(y(k—i),u(k—1i)), u svakom koraku uzorkovanja linearizira razvojem u Taylorov red

zadrzavajuc¢i samo linearni oblik:

o Y Ak D i —Y AU D)4
Ay_&y(k—l)Ay(k 1)+ +8y(k—1)Au(k 1)+ (4-19)

%y

Parcijalne derivacije v tvore Jakobian vektor RBF mreZe dan s:
X

(€ —X;) (X —Cy i
%ZT‘?XP[—Z[— ‘ } J (4-20)

i n=1

Taj proces linearizacije je bitan jer bez njega nije moguce primijeniti linearni algoritam upravljanja.

Izlazni signal y(K) predstavljen je signalom promjene aktivne snage (AP). Uzorkovanje tog
signala, koji je ujedno i ulaz u sam PSS, provodi se frekvencijom 20 Hz. Za vrijeme off-line u¢enja
RBF identifikatora koriSteni su podaci iz sljedeCeg raspona radnih tocaka sinkronog generatora:
radna snaga P u rasponu od 0.3 p.u. do 1.1. p.u. i jalova snaga Q u rasponu od 0.7 p.u. induktivno
do 0.9 p.u. kapacitvno. Pobude sustavu koje su pri tome inicirane su: promjena referentne
vrijednosti momenta i napona sinkronog generatora te tropolni kratki spoj.

Na kraju off-line u¢enja, RBF mreza iz [70] sadrZavala je 17 neurona u skrivenom sloju (slika
4.6).

nk-2) [ ‘ Wwo (pomak)
nk-3) [ - WK)=f(k-i),u(k-1))

u(k-2) [ Izlazni sloj

Skriveni sloj

Slika 4.6  Struktura RBF mreze



59 4. Pregled istrazivanih naprednih struktura stabilizatora elektroenergetskog sustava

Uz dobiveni ARMAX model sustava (4-14) moguce je primijeniti algoritam upravljanja
zasnovan na pomicanju polova (engl. pole-shifting, PS), (slika 4.7).

Pretpostavimo da za sustav prikazan s (4—14) povratna veza ima sljedeci oblik:

u(k G(z!
() _ 6@ o
y(k)  F(z7)
Iz (4-14) i (4-21) mogucée je dobiti karakteristiéni polinom zatvorene petlje T(z"*) kao
AZHYF(z Y +B(z MGz =Tz (4-22)

Za razliku od algoritma zasnovanog na postavljanju polova (engl. pole placemet) u kojem se
T(z*) odabire tako da zatvoreni sustav dobije Zeljene polove, PS algoritam definira T(z%) u istom
obliku kao A(z), ali s polom pomaknutim za faktor o prema ishodistu z-ravnine, tj. kao:

T(z")=Alaz™) (4-23)

Kod ovog algoritma « je jedini parametar kojim se utjece na iznos prigusenja postignutog s PSS-
om. Uz pretpostavku da je 4 apsulutna vrijednost najveceg karakteristi¢nog korjena A(z?), tada je
o). najveéi karakteristi¢ni korijen od T(z). Kako bi se osigurala stabilnost zatvorenog sustava o
mora zadovoljiti sljede¢i uvijet:

S (4-24)
A A
Z-ravnina
Identificirani model x'
Uyef(k) B ( 7 —1) b )
A(z™Y)
X X
Regulator
uh | =Gz |
FizY) |
pomicanja polova
a) zatvorena regulacijske pelja k) koncept pomicanja polova

Slika 4.7 Struktura algoritma upravljanja zasnovanog na pomicanju polova

Nakon definiranja polinoma T(z*) polinomi G(z*%) i F(z") odreduju se pomocu izraza (4-22),
a nakon toga se pomoc¢u (4-21) moZe izracunati upravljacki signal.
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Iznos faktora o odreduje se minimizacijom kriterijske funkcija J, koja je odabrana kao mjera
razlike izmedu estimiranog izlaza iz modela sustava y(t+1) i referentne vrijednosti Uy :

J=E[Jk+D) -ty (k+D)] (4-25)

2

Estimirani izlaz y(k+1) odreduje se na temelju polinoma A(z*) i B(z!), te prethodnih mjerenih
izlaza i ulaza y(k) i u(k). Uzimajuéi u obzir da je u(k) funkcija faktora a, kriterijska funkcija moze
poprimiti sljede¢i oblik.

minJ = F[ A(z™),B(z),u(k), y(k),a, Y, (k+1) | (4-26)

S obzirom da je a jedina nepoznanica u (4-25), njen se iznos moze odrediti minimizacijom te
kriterijske funkcije u svega nekoliko koraka.

Autori su PSS realizirali pomocu signalnog procesora TMS320C30. Navode kako
predstavljeni PSS priguSuje lokalne i medupodruc¢ne oscilacije bolje od klasi¢nog PSS-a te da su
rezultati potvrdeni na stvarnom pogonu sinkronog generatora. Sli¢na ideja linearizacije dobivenog
neuronskog nelinearnog modela sustava u svakom uzorku predstavljena je u [61].

Glavni nedostatak svih prikazanih struktura zasnovanih na neuronskim mrezama je duljina
vremena potrebnog za ucenje mreze, te Veliki broj neurona rasporedenih u slojeve koji za sobom
povlace veliki broj parametara koje je potrebno podeSavati. Zbog ovih karakteristika vecina
predlozenih neuronskih PSS struktura nije izvediva u procesorskim sustavima karakteristi¢cnima za
digitalne regulatore napone. Struktura koja je i nadalje neuronska, ali za koju autori navode da je
uklonila ove nedostatke primjenjuje tzv. poopéeni neuron umjesto neuronske mreze [50, 63-65].
Taj neuron kombinira neuronsko upravljanje i neizrazitu logiku, a naziva se jo$ i neizrazitim
neuronom [62]. Graden je na sli¢an nacin kao i perceptron, osim §to odrazava svoju neizrazitu
prirodu i ima sposobnost obrade neizrazitih informacija.

Osim neuronskih mreza u odredenom broju objavljenih eksplicitnih samopodesavajucih
struktura Koristi se neizrazita logika. Tako je u [72] prikazana struktura u kojoj se neuronska mreza
koristi za automatsko podeSavanje parametara neizrazitog regulatora koji je projektiran u obliku
Takagi-Sugeno neizrazitih pravila. U [73] je predstavljena struktura koja umjesto identifikacije
jednog modela pogona sinkronog generatora identificira 5 razli¢itih struktura linearnih modela.
Koristenjem neizrazite logike na temelju iznosa identifikacijskih pogresaka odreduje se koji model
je u zadanom trenutku najbolji. Potom se parametri odabranog modela koriste za izracun
parametara regulatora tj. PSS-a. Struktura zasnovana na neizrazitoj logici koja moze istodobno biti
i eksplicitna samopodesavajuc¢a i struktura s promjenom pojacanja prikazana je u [74]. U tom
rjeSenju radno podrucje sinkronog generatora podijeljeno je u 49 podrucja i za svako podrucje se
prije pustanja u pogon odreduju parametri regulatora. Parametri regulatora postavljanjem polova
odreduju se iz parametara identificiranog modela za svako od tih radnih podru¢ja. Najnaglasenija
uporaba neizrazite logike u samopodesavajuc¢im strukturama je koncepcija prikazana u [66]. U toj
koncepciji neizraziti regulator podeSava svoje parametre u ovisnosti o dva ulazna parametra, koja
su pak podeSavana od drugog neizrazitog sustava koji je ovisan o radnoj tocki u kojoj se sinkroni
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generator nalazi. Pritom je radno podru¢je odredeno s iznosima radne i jalove snage, a iznos
mrezne reaktancije ne uzima se u obzir.

Adaptivna struktura koja koristi optimalno upravljanje u kombinaciji s RLS (engl. Recursive
Least Squares) identifikacijom parametara linearnog modela te estimacijom varijabli stanja
Kalmanovim filtrom predstavljena je u [22, 75]. Struktura se sastoji od estimatora parametara
modela sustava sinkronog generatora (SG), estimatora varijabli stanja te optimalnog algoritma
upravljanja koji koristi te podatke (slika 4.8). Optimalni regulacijski algoritam zasnovan je na
rjeSavanju Riccatieve jednadzbe [36], parametri sustava sinkronog generatora estimiraju se pomocu
RLS algoritma, a Kalmanov filtar [76] koristi se za estimaciju varijabli stanja. Parametri i varijable
stanja izracunavaju se iznova u svakom trenutku uzorkovanja pa je zbog toga ostvareno optimalno
upravljanje i u slucaju kad se parametri sustava zbog nelinearnosti mijenjaju.

Poremecaj

A k
+) u(h) » Proces + (k) >

A
%4

v
_; Estimacija, parametara |2 ®5).7X

Vektor parametara

Upravljacki e, A 4
algoritam 3| Estimacija stanja
pa—
T Vektor stanja

Slika 4.8 Struktura adaptivnog optimalnog PSS-a

Odabran je ARMAX model sustava:
J(k)=> bu(k—i-1)-> ay(k—i) (4-27)
i=1 i=1 .

kojim se parametri identificiraju se RLS algoritmom. Na temelju dobivenih parametara a;, b,
dinamicki se sustav moze prikazati pomocu varijabli stanja prema sljede¢im jednadzbama:

x(k +1) = A(K)x(K) + B(K)u(k) + G (k)w(k),

y(k) =C(k)x(k) +v(k), (4-28)

gdje je
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G(K)=[g, 9 -~ u],

(4-29)
Ck)=[1 0 - 0],
a1 0 0| b, ]
a, 0 1 0 0 b,
A(K) = | Bo=| . (4-30)
a., 0 0 0 1
| —a, 0 0 0 - 0] b, |

Vektor varijabli stanja x(k) dobiva se pomo¢u Kalmanova filtra, a gi = 1. Vrlo je vazno
postaviti zahtjeve na Sum, tj. na w(k) i v(k) u izrazima (4-28). Procesni Sum w(k) predstavlja
poremecaj ili nesigurnost kod modeliranja. Pretpostavlja se da je to bijeli Sum sa srednjom
vrijednoS¢u jednakom 0 i kovarijancom definiranom s:

Q«(kT) i=k,

4-31
0 i k. (4-31)

E {w(k)w(i)} :{

Za Sum mijerenja v(k) pretpostavlja se da je bijeli Sum sa srednjom vrijedno$¢u jednakom 0 i
kovarijancom definiranom s:

R.(k) =Kk,
A (4-32)

i k.

E {v(k)v(i)} = {
Kalmanov filtar za estimaciju varijable stanja koristi dobivene matrice A, B i C, a temelji se

na minimizaciji kriterijske funkcije:

Je(K)=E[e* (K ] (4-33)

Na osnovu dobivenih parametara i varijabli stanja sustava izraCunava se optimalni upravljacki
signal, koji minimizira kriterijsku funkciju:

Jo (k)= ixT (k-NQ:.Mx(k =D +u; (k=R (Nu(k -1), (4-34)

gdje je m konacan broj, Qc(k) je simetricno pozitivna semi-definitna matrica i Rc(k) je pozitivno
definitna matrica. Uz ovaj algoritam dopuStena je vremenska promjenjivost i pogona i kriterijske
funkcije.

Prikazani razvoj upravljackog algoritma rezultira optimalnim upravljanjem oblika:
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u(k +1) = —K, (k)x(k) . (4-35)

Kc(nT) se moze odrediti pomocu algebarske Riccatijeve jednadzbe [22]. Detaljan opis cijelog
upravljackog algoritma dan je u [22], [77].

Eksperimenti obavljani na mikro-sinkronom generatoru u [22] pokazali su kako je i sa
strukturom reduciranog reda moguce ostvariti dobru linearnu reprezentaciju dinami¢kog sustava
sinkronog generatora oko odredene radne tocke. Stovise, usporedba stvarnog izlaza iz sustava i
izlaza iz modela pokazuje vrlo dobro podudaranje. Pritom su u cilju dobivanja zadovoljavajucih
rezultata uvedeni odredeni dodaci u algoritam kako bi se sprijecila eventualna divergencija.

Nakon prikaza svih istrazivanih eksplicitnin samopodesavajuc¢ih struktura PSS-a moze se
zakljuciti da je njihova osnovna prednost u on-line podeSavanju parametara koje ne zahtijeva
ekspertna predznanja o sustavu. Sinkroni generator se u sluc¢aju uporabe neuronskog identifikatora
moze promatrati kao ,,crna kutija® i unato¢ tome moguce je dobiti vrlo dobre rezultate prigusenja
lokalnih i sustavskih oscilacija. Ako se neuronska struktura zamijeni neizrazitom logikom ¢esto je
moguce reducirati sloZzenost kao i dodati ekspertna znanja. Osnovni problem koji se veze uz
eksplicitne strukture je opasnost od divergencije koja ima uzrok u neprestanom provodenju
identifikacije modela pogona i istovremenom izraCunavanju parametara regulatora na temelju
identificiranih parametara modela. Slozenost tih struktura takoder je ograni¢avajuci ¢imbenik za
njihovu prakti¢nu primjenu.

Bez obzira na nedostatke i Cestu neupotrebljivost u stvarnom pogonu, zbog brojnosti
objavljenih radova kroz ove se strukture obradeni gotovi svi problemi vezani uz PSS te one zbog
toga imaju veliku vrijednost. Zbog toga su prikazane strukture gotovo u jednakoj mjeri kao i
iskustva skupljena tijekom koriStenja klasiénih struktura utjecale na definiranje koncepcije
samopodesivog PSS-a prikaznog u ovome radu.

4.3. Napredne strukture stabilizatora elektroenergetskog sustava u primjeni

Iz danog pregleda predloZenih naprednih rjeSenja PSS-a moZe se zakljuciti da je razvijen
zaista veliki broj razli¢itih rjesenja te da je problematika PSS-a zaokupila paznju velikog broja
znanstvenika. Medutim, vrlo mali broj tih rjeSenja nasao je svoju primjenu u praksi. Ako isklju¢imo
hidroelektranu Hydro Quebec, koja se niz godina koristila kao pilot postrojenje za ispitivanje
naprednih rjeSenja PSS-a, gotovo da je nemoguce pronacdi elektranu na kojoj je neka od predlozenih
struktura u redovnom radu. Razloge vjerojatno treba traziti u sloZenosti i nedokazanoj stabilnosti
vecine predlozenih rjeSenja, kao i u Cesto nedovoljnim prakti¢nim iskustvima autora predlozenih
struktura. Osim tih, objektivnih, razloga postoji joS jedan razlog nezastupljenosti naprednih
struktura u praksi, a koji se odnosi na ,konzervativnost* koja se Cesto susrece tijekom procesa
odabira opreme na hidro ili termoelektranama. Naime, ta postrojenja pripadaju skupini sigurnosno
kriti¢nih sustava u kojima se postojece rjeSenje koje radi dobro rijetko zamjenjuje s rjeSenjem koje
¢e mozda raditi bolje, ali se jos nije dokazalo u praksi.

Iz tih je razloga vrlo mali broj proizvodaca opreme sustava uzbude sinkronih generatora koji
u sklopu svoje opreme nude napredne strukture PSS-a. To su prije svega ABB i Siemens. Ostali
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renomirani proizvoda¢i nude samo klasi¢éne PSS strukture, te eventualno uz njih isporucuju
programske alate za podeSavanje parametara odredene razine autonomnosti.

Adaptivno rjeSenje PSS-a proizvodaca ABB opisano je u [78]. Radi se o eksplicitnoj
samopodesavajucoj strukturi u kojoj su parametri PSS-a funkcije parametara on-line identificiranog
modela pogona. PSS pritom ima strukturu optimalnog regulatora, zasnovanog na nacelu pomicanja
polova. Kao model sinkronog generatora s uklju¢enim regulatorom napona koristi se linearni model
tre¢eg reda, dok se kao ulazni signal u PSS koristi signal integrala akceleracijske snage sinkronog
generatora. Autori ¢lanka navode da prikazani PSS postize dobre rezultate, a da je njegova uporaba
umjesto klasi¢nog PSS-a opravdana u sljede¢im situacijama: (i) kod nestabilnih sustava, (ii) kod
izoliranih dijelova EES-a i (iii) kod sustava s vrlo velikom mreznom reaktancijom. Proizvoda¢ do
trenutka pisanja ove disertacije nije naveo reference, tj. konkretne elektrane na kojima je predlozeni
PSS implementiran.
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Slika 4.9 Adaptivni PSS proizvodaca ABB

Siemens u svojoj ponudi ne nudi u cijelosti adaptivni PSS, ve¢ nudi klasi¢ne IEEE 421.5 PSS
strukture uz koje isporuCuje alat za automatsko podeSavanje njihovih parametara [79]. Alat za
podeSavanje parametara PSS-a kao ulazne parametre zahtijeva parametre sinkronog generatora,
transformatora, prijenosnih vodova preko kojih je generator spojen na EES i regulatora napona
sinkronog generatora. Pomocu tih podataka alat potom generira parametre lineariziranog modela iz
kojeg robusnom Hoo sintezom izracunava optimalne vrijednosti parametara PSS-a.
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Slika 4.10 Napredna struktura PSS-a proizvodaca Siemens




5. SAMOPODESIVI STABILIZATOR
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA ZASNOVAN NA
NEIZRAZITOM MODELU

PredloZeni PSS ima strukturu samopodesivog regulatora prikazanu na slici 5.1. Prikazana
struktura vrlo je sliéna samopodesavajucem (engl. selftuning) eksplicitnom regulatoru zasnovanom
na neizrazitoj logici [80], koji se sastoji od identificiranog modela procesa i regulatora. Pritom se
parametri samopodesavajuceg regulatora izraCunavaju iz parametara modela u cilju dobivanja
trazene dinamike zatvorenog regulacijskog kruga. PredloZeni PSS sli¢an je toj strukturi u tolikoj
mjeri Sto se takoder sastoji od neizrazitog modela procesa i regulatora ¢iji parametri se odreduju na
temelju identificiranih parametara modela. Ono po ¢emu se ove dvije strukture razlikuju je
algoritam identifikacije, koji se u predlozenoj strukturi PSS-a izvodi potpuno automatski te
omogucuje da se pustanje PSS-a u pogon provodi bez potrebe za prisutstvom eksperata iz ovog

podrucja.

PredloZeni samopodesivi PSS sastoji se od sljedecih podsustava:

Obrada ulaznih signala. U ovome se podsustavu izracunava signal integrala
akceleracijske snage, te se provode estimacija ekvivalentne mrezne reaktancije i
potrebna filtriranja. Signal integrala akceleracijske snage koristi se kao ulazni signal
PSS-a, a izvodi se prema izrazima (3-2) do (3-5). Taj je signal odabran kao ulazni
signal PSS-a zbog dobrih karakteristika dokazanih kroz uporabu u klasi¢noj PSS2B
strukturi PSS-a. Signal ekvivalentne mreZne reaktancije koristi se kao varijabla premise
neizrazitog Takagi-Sugeno modela kojim se sinkroni generator modelira zajedno s
regulatorom napona. Estimacija tog signala provodi se prema algoritmu danom u 5.1.2.

Identifikacija neizrazitog Takagi-Sugeno modela s pripadaju¢om fazifikacijom i
defazifikacijom. U ovome se podsustavu odreduju parametri neizrazitog TS modela
kojim se opisuje ponasanje sinkronog generatora s ukljuéenim regulatorom napona. U
konacnici se dobiveni neizraziti model prikazuje kao vremenski promjenjivi linearni
model procesa ARX strukture. Struktura i nacin identifikacije TS modela prikazani su u
5.2.

Odredivanje modelske funkcije zatvorenog sustava. Podsustav se koristi za odabir
modela procesa Cija se dinamika primjenom predloZzenog PSS-a Zeli preslikati na
dinamiku zatvorene petlje reguliranog sustava. Odredivanje modelske funkcije
prikazano je u 5.3.
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Slika 5.1 Struktura predlozenog samopodesivog PSS-a zasnovanog na neizrazitom TS modelu
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. Izracun parametara PSS-a. PSS ima oblik samopodesivog regulatora ¢iji se parametri
odreduju pomoc¢u metode postavljanja polova. Cilj je izraunati parametre kojima Ce se
posti¢i dinamika sustava definirana modelskom funkcijom. Struktura primijenjenog
regulatora i algoritma izracuna parametara prikazani su u 5.3.

" Odabir izlaznog signala PSS-a. Kako bi se postigao automatizam pusStanja u pogona,
izlazni signal iz predloZzenog PSS-a mijenja svoje stanje ovisno 0 napredovanju procesa
identifikacije neizrazitog modela sustava. Algoritam prema kojem se automatski proces
identifikacije provodi opisan je u potpoglavlju 5.4.

Osnovna je Kkarakteristika predlozenog PSS-a da primjenom predloZzenog algoritma
identifikacije izbjegava izravnu ovisnost izmedu on-line identificiranih parametara modela i
parametara regulatora, karakteristicnu za samopodesavajuce eksplicitne regulatore. Naime, kod
samopodesavajucih struktura parametri modela procesa identificiraju se u svakom koraku
uzorkovanja te se na temelju njihovih vrijednosti, u stvarnom vremenu, izraunavaju parametri
regulatora. Ta je koncepcija vrlo dobra sa stajaliSta prilagodbe parametra promjenama ponasanja
upravljanog procesa, ali u slucaju neispravne identifikacije parametara moze dovesti do
divergencije tj. nestabinosti regulacijske strukture. Za razliku od toga pristupa, u predlozenoj se
strukturi identifikacija parametara modela provodi samo nekoliko puta tijekom cjelokupnog rada
PSS-a, a PSS za vrijeme identifikacije nije aktivan. Prvi puta identifikacija se provodi tijekom
pustanja PSS-a pogon, a ponovno ¢e se izvesti samo ako se detektira ili znacajna promjena mrezne
reaktancije ili pogreSka modela veéa od dopustene. Pritom se parametri regulatora, tj. PSS-a
proracunavaju tek nakon Sto se detektira uspjeSan zavrsetak identifikacije parametara potrebnog
dijela neizrazitog TS modela. Na taj se nacin izbjegavaju moguci problemi Sa divergencijom, koji
se u slucaju postojanja izravne ovisnosti parametara regulatora o on-line identificiranim
parametrima mogu pojaviti.

Primjena opisanog pristupa off-line identifikacije moguca je zbog strukture uzro¢nog dijela
TS modela, koja je odabrana tako da ukljucuje sve tri varijable bitne za dinamiku sinkronog
generatora u podru¢ju niskofrekvencijskih oscilacija. Primjenom takve strukture modela procesa, te
koriStenjem predlozenog nacina identifikacije i izrauna parametara regulatora znacajno se podize
razina pouzdanosti, koja kod uobicajenih samopodesavajucih struktura PSS moze postati upitna.

NAPOMENA: Pojam off-line identifikacije koji se koristi u ovome i sljedeéim poglavljima ne
oznacava uobicajeni postupak identifikacije koji se veze uz taj naziv, kod kojeg se parametri
modela identificiraju naknadno iz snimljenih ulazno izlaznih signala procesa. Ovdje se pod
pojmom off-line identifikacije oznacava identifikacija koja se provodi automatski, u stvarnom
vremenu, koriStenjem identifikacijske rekurzivne metode najmanjih kvadrata, ali se ti parametri ne
uzimaju u obzir kod izracuna parametara regulatora sve do trenutka uspjesnog zavrSetka
identifikacije. Takvim se odabirom nacina identifikacije izbjegava moguca nestabilnost sustava, a
ne onemogucuje se automatski proces identifikacije koji se provodi bez potrebe za prethodnim
snimanjem ulazno izlaznih signala i bez potrebe za strucnim znanjima osoba koje provode pustanje
PSS-a u pogon.
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5.1. Obrada ulaznih podataka

U podsustavu obrade ulaznih podataka izracunava se signal integrala akceleracijske snage,
estimira se iznos ekvivalentne mrezne reaktancije i provode se potrebna filtriranja ulaznih signala.

5.1.1. Izractunavanje signala integrala akceleracijske snage

Signal integrala akceleracijske snage izra¢unava se iz trenutnih vrijednosti frekvencije napona
i radne snage sinkronog generatora, prema izrazima (3-2) do (3-5) grafi¢ki prikazanih na slici 5.2.
Vremenske konstante  koriStenih  filtara dane su pritom sljede¢im vrijednostima:
Tg=0125s, M =4, N =1, Tg= MTg = 0.5 s, a 2H poprima vrijednost vremenske konstante
agregata Trn. Taj parametar je jedini parametar koji ¢e mijenjati svoj iznos ovisno o objektu na
kojem se PSS instalira.

1,0, ST, : o) Vg~
1+5sT, + (1+5T,)" -

P ST,

® w 1
M 14T, 2Hs

Slika 5.2 Blokovska struktura formiranje signala integrala akceleracijske snage

KoriStenjem signala integrala akceleracijske snage kao ulaznog signala predlozena struktura
PSS-a postaje, kao i klasi¢ne PSS strukture, otporna na torzijske oscilacije i nezeljena generiranja
izlaznog signala u slucaju zahtjeva operatera za brzim promjenama radne snage sinkronih
generatora.

5.1.2. Algoritam estimacije mreZne reaktancije

MreZna reaktancija je mjera elektromehanicke sprege (engl. coupling) izmedu sinkronih
generatora povezanih u EES. U tre¢em poglavlju ve¢ je objasnjeno da se parametri PSS-a inicijalno
podeSavaju na temelju simulacijskog modela koji se sastoji od jednog generatora spojenog preko
prijenosne linije na krutu elektriénu mrezu (engl. one machine — infinite bus model), slika 5.3. Ta
prijenosna linija obi¢no nije stvarna linija ve¢ predstavlja mrezu linija preko kojih je generator, tj.
elektrana spojena na mrezu, a definira se s tzv. ekvivalentnom mreZznom reaktancijom.® U
stvarnosti je to reaktancija koju generator ,,vidi* sa svojih stezaljki. Ta rezultiraju¢a ekvivalenta
mrezna reaktancija (Xm) nije konstanta ve¢ se njezina vrijednost povremeno mijenja OViSNno 0
strukturi dalekovoda preko kojih je elektrana spojena na EES.

Da bi se vrijednost ekvivalentne mrezne reaktancije mogla koristiti kao signal o kojem ovisi
izlazni signal iz PSS, nuzno je unutar PSS-a formirati signal koji ¢e u stvarnom vremenu davati
informaciju o mjerenoj vrijednosti.

9 . C Lo .. . . Ly .
Omski otpor znacajno je manji od iznosa reaktancije te se u takvim modelima obic¢no zanemaruje.
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Slika 5.3 Model generatora spojenog preko prijenosne linije na krutu elektricnu mrezu

Iznos ekvivalentne mrezne reaktancije moze se odrediti na tri nacina; (i) teoretskim
izraunom iz fizickih dimenzija linije, (ii) mjerenjem gledano sa stezaljki generatora i (iii)
estimacijom na osnovi kuta izmedu napona elektri¢éne mreZe i napona na stezaljkama generatora.

U prvom nacinu algoritam izracuna trebao bi u u stvarnom vremenu imati na raspolaganju sve
potrebne parametre; kako one koji se odnose na iznose reaktancije ukljucenih vodova tako i one
koji se odnose na trenutno stanje konfiguracije prijenosnih linija (pozicije i1 stanja rastavljaca,
drugih generatora i sl.). S obzirom da ti parametri redovito nisu poznati, taj nacin odredivanja
mrezne reaktancije postaje nepraktican.

Drugi nacin, ostvaren mjerenjem mrezne reaktancije koju pojedini generator u elektrani vidi
sa svojih stezaljka opisan je u [81]. Postupak je prikazan u Algoritmu 5.1.

Algoritam 5.1: Postupak mjerenja iznosa ekvivalentne mrezne reaktancije koriStenjem lokalnih
mjerenja na pojedinom sinkronom generatoru

Postupak mjerenja provodi se prema sljedeéim koracima:
" Izmjeriti trenutnu vrijednost radne i jalove snage P i Q, te efektivne vrijednosti napona
i struje generatora Uy i |g.
" Signal referentne vrijednosti napona regulatora napona U, skokovito promijeniti u
iznosu od nekoliko postotaka (1-3%) nazivne vrijednosti napona.

" Nakon prijelazne pojave uzrokovane promjenom Uy, izmjeriti ponovno iznose
vrijednosti signala radne (P) i jalove (Q) snage, te efektivne vrijednosti napona i struje
na stezaljkama generatora, Uy i |

" Uz pretpostavku da je iznos napona mreze konstantan i iznosi Up, =1 p.u., izracunani
iznos mrezne reaktancije prema sljedecem izrazu:

| AQ#[AQP-(1F - 12)(Uf -U?) (5-1)
" (17-12) ’
gdje su: AQ promjena iznosa jalove snage izmedu stacionarnog stanja prije i poslije
dodavanja skokovite promjene u referentnu vrijednost napona, I; i U; su efektivne
vrijednosti struje i napona generatora neposredno prije skokovite promjene Uy, a |7 i

U, efektivne vrijednosti struje i napona generatora u stacionarnom stanju nakon
skokovite promjene u signal U .

X
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Ova metoda mjerenja ekvivalentne mreZzne reaktancije ima nekoliko nedostatka: (i)
identifikacija se ne provodi on-line ve¢ off-line, (ii) da bi se mjerenje izvelo potrebno je u sustav
unijeti smetnju — skokovita promjena u referentnoj vrijednosti napona i (iii) pretpostavkom da je
mreZni napon jednak 1 p.u. i da se nije promijenio za vrijeme mjerenja moZze se unijeti neto¢nost u
ratunanje mrezne reaktancije. Prednost ove metode je Sto daje preciznu vrijednost trazene
ekvivalentne mrezne reaktancije, u slucaju da se mrezni napon zaista nije promijenio (a Sto je
zapravo vrlo vjerojatno) i uz uvjet toénog mjerenje potrebnih veli¢ina snaga, napona i struja. Zbog
preciznosti, ova je metoda u predloZenom rjeSenju PSS-a odabrana kao metoda inicijalnog mjerenja
Xm-a.

Treéi nacin odredivanja mrezne reaktancije, koji se koristi unutar strukture predlozenog PSS-
a u svrhu on-line mjerenja promjene vrijednosti mrezne reaktancije, predstavljen je po prvi puta u
[82]. U procesu estimacije iznosa ekvivalentne mreZne reaktancije ova metoda koristi kut izmedu
napona mreze i napona na stezaljkama generatora (d. na slici 5.4), koji se moZe dobiti "na dva
nacina.

" integracijom promjene frekvencije napona na stezaljkama generatora od nazivne
vrijednosti, tj. prema izrazu:

2

AS,=——Af n—20 L AT, (5-2)
1+7s 2w 1+71s
" i iz izraza (5-5) koji se dobiva dijeljenjem jednadzbi (5-3) i (5-4) dobivenih iz
vektorskog dijagrama napona prikazanog na slici 5.4:
uu, .
P=—9"sing,, (5-3)
Xm
Uz uu,
Q=—-—"Tcoss, = (5-4)
Xm Xm
g P
5, =tan 0|7 f(Xn)- (5-5)
£-Q
X

Iz izraza (5-5) vidi se kako iznos kuta d. ovisi 0 mreznoj reaktanciji x,. Ideja odredivanja
iznosa ekvivalente mrezne reaktancije pomocu ovog algoritma je sljedeca:

Proizvoljno odabran broj xm u izrazu (5-5) imat ¢e vrijednost ekvivalentne mrezne reaktancije ako
se iznosi promjene signala Ade i de , dobiveni pomocu izraza (5-2) i (5-5), izjednace.

Postavlja se pitanje kako odabrati baS onaj iznos broja xn koji ¢e predstavljati stvarni iznos
ekvivalentne mrezne reaktancije? Na pojedinoj elektrani u pravilu nije mogu¢ beskonacan broj
razli¢itih vrijednosti ekvivalentnih mreznih reaktancija, ve¢ se promjenom konfiguracije mreze
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mogu pojaviti 2 do 4 razlicita iznosa reaktancije. Iznosi mrezne reaktancije pritom se obicno krec¢u
izmedu 0.15 p.u. do 0.7 p.u. Imajuéi to na umu, ako pretpostavimo npr. 4 moguca iznosa mrezne
reaktancije Xmi, dobit ¢emo prema izrazu (5-5) Cetiri razliCita signala Jei. Onaj dei koji najbolje

.....

mrezne reaktancije.

Slika 5.4 Vektorski dijagram napona sinkronog generatora

Odabrani iznos ekvivalentne mreZne reaktancije ne¢e mozda dati sasvim to¢an iznos mrezne
reaktancije, ali ¢e on biti u granicama dovoljno to¢nim za primjenu u predlozenu primjenu. Naime,
predlozenom PSS-u zapravo nije bitan trenutni tocan iznos mrezne reaktancije, ve¢ spoznaja da se
ona znacajno promijenila u odnosu na mreznu reaktanciju izmjerenu pomocu Algoritma 5.1
tijekom prve identifikacije parametara neizrazitog modela sinkronog generatora.

Jos dva pitanja ostaju otvorena: (i) kako izazvati promjenu kuta 40, i (ii) kako usporediti
promjenu signala de; dobivenih izrazom (5-5) s promjenom kuta 4J. dobivenom izrazom (5-2)?
Naime, signal dobiven izrazom (5-2) nema stacionarnu vrijednost, dok je signal dobiven izrazom
(5-5) ima.

Vezano uz pitanje (i); znacajna promjena kuta de dogodit ¢e se samo za vrijeme znacajnih
poremecaja u mreZzi, a jedan od takvih dogadaja je i sama promjena mrezne reaktancije. Naime,
ekvivalentna mreZzna reaktancija mijenja se ako dode do prespajanja dalekovoda preko kojih je
elektrana, tj. pojedini sinkroni generator spojen na krutu elektriénu mrezu. Imajudi to na umu, nije
potrebno umjetno proizvoditi poremecaj kako bi se estimacija kuta provela (kao Sto je to slucaj ako
se za odredivanje iznosa Xy Koristi izraz (5-1)) ve¢ je potrebno samo ¢ekati da se poremecaj sam
dogodi, detektirati ga i onda provesti estimaciju. Drugo pitanje rjeSava Algoritam 5.2, blokovski
prikazan na slici 5.5. Nakon $to se detektira promjena kuta veca od uobicajene za male poremecaje
u mrezi, Algoritam 5.2 trazi prvi maksimum i prvi minimum svih signala — onog dobivenog
izrazom (5-2) i onih dobivenih izrazom (5-5). Razlika izmedu detektiranog minimuma i
maksimuma predstavlja promjenu kuta . za vrijeme prve periode njihaja 4de. Onaj iznos Xmj Uz
koji se postize najmanja razlika izmedu 40d | 4, predstavlja iznos ekvivalentne mrezne reaktancije
najblize stvarnoj mreznoj reaktanciji. Razlika izmedu prvog minimuma i prvog maksimuma
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zapravo je Cista promjena kuta, bez obzira na to postoji li ili ne postoji u signalu kuta stacionarna
vrijednost. Ovakvim postupkom postiZe se vrlo brza estimacija.
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Slika 5.5 Blokovska shema algoritma estimacije mrezne reaktancije

Algoritam 5.2: Algoritam estimacije mrezne reaktancije (slika 5.5)

Ulazni signali u algoritam su: signal radne snage P, signal jalove snage Q, signal napona na

stezaljkama generatora Uy i signal frekvecije napona generatora fy. 1z signala fy potrebno je izracunati
signal perioda napona generatora AT. Algoritam se provodi u sljedeé¢im koracima:

1.
2.

Iznos kuta izmedu napona generatora i napona mreze o, odreduje se prema izrazu (5-2).

Ako se amplituda signala kuta . u zadanom vremenskom periodu promjeni za vise od zadanog
iznosa, signal ,,Transient state*, koji oznacava prijelaznu pojavu, poprima logicku vrijednost
-1 [ zapocinje proces estimacije ekvivalentne mrezne reaktancije. Ovaj se signal ponovno
postavlja na logicku vrijednost ,,0* 1/f; sekundi nakon aktivacije. Vrijednost f; je nazivna
frekvencija vlastitih oscilacija agregata.

Za 2-4 odabrana razlicita iznosa Xmi, aktivira se izracun signala kuta 49,; prema izrazu (5-5).
Detektira se razlika izmedu maksimuma i minimuma svih signala kuta u sljedecih 1/fy sekundi.

Nakon isteka 1/fy sekundi, odredivanjem minimalne razlike odsvih izracunatih razlika izmedu
Adsi 1 Ads , dobiva se vrijednosti ,,i* koja oznacava redni broj predloZenog iznosa mrezne
reaktancije Ciji je iznos najslicniji stvarnoj reaktanciji.

Izlaz iz integratora u izrazu (5-2) postavlja se na nulu #. resetira, cime se uklanja moguci
neZeljeni laZni izlaz iz integratora.

Zavrsava se proces estimacije mrezne reaktancije i algoritam se ponovno vraca na tocku 1.
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Ovome se metodom moZe, ako je potrebno, dobiti i to¢niji iznos mrezne reaktancije. U tom
slucaju trebalo bi izmjereni signal, dobiven prema izrazu (5-2), usporedivati s viSe izracunanih
kutova 4. Primjerice, za deset kutova iznos mrezne reaktancije dobio bi se uz to¢nost od 0.1 p.u.

Na slici 5.6 prikazani su rezultati jednog primjera estimacije ekvivalentne mrezne reaktancije
primjenom predloZenog algoritma na simulacijskom modelu opisanom u Dodatku B ovog rada. U
primjeru se koristi predlozeni algoritam uz tri moguéa razliCita iznosa ekvivalentne mrezne
reaktancije, X, = [0.15 p.u. 0.35 p.u. 0.7 p.u.]. U simulacijskom modelu, u trenucima t = 20 s i
t = 30 s dolazi do promjene iznosa mrezne reaktancije. U t = 20 s reaktancija se s iznosa 0.19 p.u.
promijenila na iznos 0.38 p.u., a u t = 30 s ponovno vratila na iznos 0.19 p.u.. Vidi se kako
primijenjeni algoritam estimacije detektira promjene mrezne reaktancije s kaSnjenjem od
ocekivanih 1.1 s, Sto odgovara periodu vlastite frekvencije simuliranog agregata (tj. 1/f;s).
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Slika 5.6 Rezultati algoritma estimacije ekvivalentne mrezne reaktancije uz 3 moguca iznosa mrezne reaktancije
Xm = [0.150.35 0.7].
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5.1.3. Filtriranje ulaznih signala

Ulazni signali u algoritam identifikacije parametara neizrazitog TS modela su mjereni signal
integrala akceleracijske snage Pac(t) i identifikacijski ulazni signali u(t). Signal P.(t) dobiven je
racunski iz mjerenih signala P(t) i fy(t) i na njega je Cesto superponiran Sum mjerenja koji vrlo
nepovoljno utjee na algoritam identifikacije. Da bi se smanjio utjecaj Suma mjerenja potrebno je
za identifikaciju koristiti filtrirani mjereni signal. KoriStenjem filtriranog mjerenog signala u
procesu identifikacije dobivaju se neto¢ni parametri, jer tada filtar postaje dio procesa koji se
identificira. Taj se problem rjeSava tako Sto se istim filtrom filtriraju i ulazni i izlazni (estimirani)
signali identificiranoga modela.

MoZe se dokazati [80] da ¢e primjena identifikacijske metode najmanjih kvadrata dati isti
vektor parametara p kao i kada se koriste nefiltrirani ulazni i izlazni signali. Pritom je u adaptivnom
upravljanju za ovu svrhu uobicajena primjena pojasno propusnog filtra: niskofrekvencijske se
komponente filtriraju da bi se uklonila istosmjerna komponenta [42], [83], a visokofrekvencijske
komponente da bi se smanjio utjecaj Suma mjerenja.

U slucaju predlozenog PSS-a, ni ulazni ni izlazni signal identificiranog modela ne sadrze
istosmjernu komponentu te nije potrebno filtrirati. No ono zbog ¢ega se pojasno propusno filtriranje
i u ovome slucaju koristi jest ¢injenica da se ovim filtriranjem, osim smanjenja utjecaja Suma
mjerenja i uklanjanja istosmjerne komponente, postize jo§ jedan koristan ucinak. Naime, u
adaptivnom upravljanju obic¢no se koristi model najnizeg reda koji dovoljno dobro opisuje vladanje
procesa. U tom sluc¢aju utjecaj nemodelirane dinamike procesa ponekad moze dovesti do
identifikacije neto¢nih parametara. Ako se pak ulazni i izlazni signali filtriraju takvim filtrom,
prigusit ¢e se frekvencijske komponente signala izvan okoline zanimljivog frekvencijskog
podrucja. Time se postize da algoritam identifikacije odredi model koji najbolje aproksimira
dinamicko vladanje procesa u okolini grani¢ne frekvencije zatvorenog sustava.

U konkretnom slu¢aju PSS-a, ulazni i izlazni signali modela procesa filtriraju se
pojasnopropusnim filtrom koji eliminira sve frekvencije izvan zanimljivog podrucja lokalnih i
sustavskih oscilacija. Zbog toga su granice filtara postavljene izmedu 0.1 i 5 Hz.

5.2. Identifikacija neizrazitog Takagi-Sugeno modela sinkronog generatora s
regulatorom napona

Neizrazita Takagi-Sugeno (TS) struktura moZe se Koristiti u cilju dobivanja modela procesa
potrebnih u adaptivnim strukturama upravljanja [84] ili pak kao samostalni regulator [54, 74]. U
predlozenom se PSS-u TS struktura koristi za dobivanje neizrazitog modela koji opisuje ponaSanje
sinkronog generatora zajedno s uklju¢enim regulatorom napona.

5.2.1. Neizraziti Takagi-Sugeno model procesa

Neizraziti Takagi-Sugeno model opisuje proces pomocu nekoliko lokalnih linearnih modela,
od kojih svaki opisuje proces u odredenom radnom podrucju. Pritom su radno podrucje procesa i
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struktura lokalnih linearnih modela definirani neizrazitim pravilima TS modela. Oblik pojedinog
pravila TS modela sastoji se od uzro¢nog i posljedi¢nog dijela, a dan je sljede¢im izrazom:

R AKO [x(K)jeR'] I [xK)jeF | 1.1 [x,K&jeF,]

ONDA Y/ (k +1) = pi + pmy(K) + -+ + plom,., (K), ot OO
gdje je:

R' - oznaka za i-to pravilo, odnosno relaciju,

X; - varijabla uzro¢nog dijela neizrazitih pravila koja definira radno podrucje u kojem se
proces nalazi, naziva se i varijablom premise,

Fji - neizraziti skup definiran na podrucju vrijednosti varijable X;, upotrijebljen u uzro¢nom
dijelu i-tog pravila,

nx - broj varijabli uzroénog dijela neizrazitih pravila,

m; - varijable procesa koje sudjeluju u tvorbi upravljackog signala (vrijednosti

upravljackog signala i izlaza procesa u prethodnim koracima uzorkovanja i druge
vrijednosti koje utje¢u na izlaz procesa); ove varijable ¢ine regresijski vektor:

m’ (k) =[-y(k) ...—y(k—na+1) u(k—d)...u(k—d+nb+1) &(k-1)... E(k—nc)]
nm- broj varijabli posljedi¢nog dijela neizrazitih pravila,
y' - izlaz lokalnog linearnog modela i-tog pravila,

pi' - parametar lokalnog modela i-tog pravila, p =[a,a, ... a,,b,b, ... b, c.c, ... ¢, ]

na

nr - broj pravila.

Neizrazita tvrdnja oblika:
AKO [x (K)jeR' ] 1 [x(k)jeF, | 1 ... 1 [%,(k)jeF, | ONDA (5-7)

predstavlja uzroéni dio pojedinog pravila neizrazitog modela (5-6), a kojim se definira radno
podrucje u kojem je ponasanje procesa opisano pripadaju¢im lokalnim linearnim modelom. Pritom
uzroéne varijable X; moraju biti odabrane na nacin da jednoznacno definiraju Zeljeno radno
podruéje procesa. AKO se uzro¢ne varijable X; zapiSu u obliku vektora varijabli uzroénog dijela kao:

X=X X - X ]eX, (5-8)
gdje je X nx-dimenzionalni skup koji odreduje podru¢je vrijednosti vektora X, ¢itav uzroéni dio

nekog pravila moguée je opisati jednim neizrazitim skupom F' definiranim na X sljede¢om
funkcijom pripadnosti:

1<) = g1y (X)) A gy () Ao A g, (X ) (5-9)
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Kao operator "A" u izrazu (5-9) moze posluZziti operator min ili operator aritmeti¢kog
mnoZenja. Primjenom ovog zapisa moguce je model oblika (5-6) prikazati jednostavnijim izrazom:

R': AKO [ x(k) je F' | ONDA y'(k-+1) = pg + pimy (k) + - + Py (K)

(5-10)
i=01---,nr
Drugi dio pravila (5-6) dan izrazom:
y' (k+2) = py+ pim (K) + -+ + pruMy, (K) (5-11)

naziva se posljedi¢nim dijelom pravila, a definira pojedini lokalni linearni model koji opisuje
ponasanje procesa u podrucju definiranom uzro¢nim dijelom pravila. Pritom vrijednosti izlaza
lokalnih linearnih modela y' predstavljaju izlazne neizrazite skupove. S obzirom da su izlazni
neizraziti skupovi kod TS modela singletoni, za odlucivanje i defazifikaciju modela primjenjuje se
sljede¢i izraz za dobivanje ukupnog izlaznog signala modela:

> 4 (x(0)) y' (K +1)

y(k+1) ==—r0 , (5-12)
>4 (x()
adie je
' (x(0) = A [ %, (0] (5-13)

funkcija pripadnosti uzro¢nog dijela i-tog pravila.

Iz prikazanog se moze zakljuciti da TS model u procesu dobivanja konac¢nog izlaznog signala
kombinira izlazne signale pojedinog lokalnog modela ovisno o oc¢ekivanom utjecaju pojedinog
lokalnog modela u odredenom radnom podrucju procesa. Ako se proces nalazi u radnom podruéju
koje je ujedno i nazivno radno podruéje nekog od lokalnih linearnih modela, ukupni ¢e izlaz biti
vrlo sli¢an izlazu toga lokalnog linearnog modela. Ako se proces nalazi u radnom podrucju daleko
od nazivnog radnog podrucja toga lokalnog modela, njegov utjecaj u racunanju izlaznog signala
modela bit ¢e zanemariv. U slucaju rada procesa u podrucju koje nije nazivno podrucje ni jednog
lokalnog modela ve¢ se nalazi ,,negdje u sredini”, ukupni signal iz modela bit ¢e kombinacija svih
lokalnih modela ovisno o udaljenosti radnog podruc¢ja procesa od nazivnog radnog podrucja
pojedinog lokalnog modela.

Prikazani Takagi-Sugenov neizraziti model moze se smatrati pro§irenjem ¢esto primjenjivane
metode aproksimiranja nelinearnosti po dijelovima linearnim funkcijama. Kod te se metode
upravljanje postize linearizacijom sustava u okolini pojedinih radnih to¢aka, u kojima se potom
primjenjuje odgovarajuce linearno upravljanje. Problem koji se javlja kod takve metode upravljanja
je Sto ona pretpostavlja podjelu prostora vrijednosti signala na "oStre" podskupove. U Takagi-
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Sugeno strukturi taj problem nestaje jer se primjenom neizrazite logike ostvaruje "glatko"
povezivanje lineariziranih dijelova modela.

Algoritam identifikacije neizrazitog Takagi-Sugenovog modela sastoji se od dva dijela [80]:

odredivanja strukture i identifikacija parametara modela. Odredivanje strukture modela sastoji se
od:

a)  odredivanja strukture uzro¢nog dijela neizrazitih pravila,
b)  odredivanje strukture posljedi¢nog dijela neizrazitih pravila,
a identifikacija parametara modela od:
a) identifikaciju, tj. odredivanje parametara uzro¢nog dijela neizrazitih pravila,

b) identifikaciju parametara posljedi¢nog dijela neizrazitih pravila.

5.2.2. Linearizirani matemati¢ki model sinkronog generatora s regulatorom napona

U procesu odredivanja strukture uzro¢nog i posljedi¢nog dijela TS modela sinkronog
generatora kao polaziSte je koriSten linearizirani matematicki model sinkronog generatora izveden
u poglavlju dva:

1+5K,T,,
AE, ——21% = _K,A5 + Ae+ K AU, (5-14)
3
D) 1
Ao| s+ |= T—[ATt ~K,AE, —K,A5 - K,AU, |, (5-15)
AU, = KAS + KAE,. + K AU, (5-16)
gdje je :
AU _?—x_AQ)® +x_°AP?
AU_ = \/( o “XnAQ X, , (5-17)
AU,
AE, K, +ASK, +AU, K, = AT, (5-18)
AS =0, 22 (5-19)
S

Graficki prikaz ovog modela, uz zanemaren iznos promjene mreznog napona (AUy = 0) i
izjednacenje momenta sa snagama zbog w =~ ws, prikazan je na slici 2.1. Parametri K; do Ky
definirani su izrazima (2-57) do (2-66).

U proSlom potpoglavlju, na slici 5.1, prikazano je kako proces ¢ine sinkroni generator
spojen na krutu elektri¢nu mrezu i pripadajuci regulator napona. S obzirom da model dan izrazima
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(5-14) do (5-16) ne ukljucuje regulator napona, model je potrebno prosiriti s njegovom
prijenosnom funkcijom. Dodavanjem regulatora napona tipi¢ne Pl strukture oblika:

AEfd' KR(S+KI)
=- 5-20
AU S ( )

g9

linearizirani model sinkronog generatora postaje model cetvrtog reda. Graficki prikaz ovako
definiranog lineariziranog modela prikazan je na slici 5.7. Na slici je uz PI regulator napona
ukljucen i model tiristorskog usmjerivaca koji je za ovu primjenu opisan prijenosnom funkcijom
prvog reda:

1

[ &2

gdje je Te njegova vremenska konstanta.

aa ]

AE, || Ks _G:AEfd' Kr(s +K;)
1+K,T,,'s s1+T,5)

Slika 5.7 Linearizirani model sustava sinkronog generatora s ukljucenim regulatorom napona

Da bi se definirao posljedi¢ni dio TS modela, potrebno je model generatora, definiran s
(5-14) do (5-16) i (5-20), prikazati kao ulazno-izlazni model s jednim ulazom (upravlja¢kim) i
jednim izlazom (upravljanom veli¢inom). U konkretnom slucaju kao ulazni signal koristi Se
upravljacki signal PSS-a u(t), a kao izlazni signal integral akceleracijske snage Pacc(t).

Na slici 5.7 vidi se da kao vanjski poremecaj u model ulazi promjena mehani¢ke snage
turbine AP S obzirom da je promjena mehanicke snage znacajno sporija od promjene
akceleracijske snage, moze se u ovoj primjeni izjednaciti s nulom. Ako se model dan izrazima
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(5-14) do (5-16) i (5-20) prikaze kao ulazno-izlazni model, uz zanemarenje promjene mehanicke
snage, dobije se model sljedeceg oblika:

2
AoxA[P, =P, == bs” +bys AU, (5-22)
as'+a,s°+a,;s° +a,5+4a
gdje su:
a =T, KTy,
a, = (DK, Tyo + KT KK +T,),
a, = (K,T_K,K, + K. DK K, + D+W,K,K,T,,.), (5-23)

a, = WK, + K, DK K, — K w,K,K, K, —w,K,K,K, + K;w,K,K,Kq,
a; = _KlwusKsKs + KIWsKlKSKG’

=-K;K,;K,,
bl R**3"*2 (5_24)
b, =-K,K;K,.
Oblik modela (5-22) upucuju na ARX strukturu etvrtog reda (ARX422, na =4, nb = 2 i
d = 2). Pritom parametri &; i b; prema (5-23) i (5-24) neizravno ovise o tri skupine veli¢ina:

] Trenutnim iznosima mjerenih veli¢ina stacionarnog stanja generatora: napon
generatora, te radna i jalova snaga: Ug, P i Q.

" Parametrima agregata koji su u pravilu nepromijenjivi.

" Parametrima vodova preko kojih je generator spojen na EES (ekvivalentnog mreznog
otpora i reaktancije: ry i Xm).

S obzirom da su parametri agregata u normalnim uvjetima rijetko promjenjivi, a iznos napona
generatora tijekom rada priblizno konstantan, moze se zakljuciti da bi parametri modela najvise
trebali ovisiti 0 iznosima trenutne radne i jalove snage te o parametrima vodova [39]. Ekvivalentni
mrezni otpor vodova obi¢no je u odnosu na reaktanciju zanemariv pa se kao parametar voda moZze
u obzir uzeti samo ekvivalentna mrezna reaktancija.

Kako bi se dobio uvid u utjecaj veli¢ina P, Q i Xy na parametre PSS-a, na sljede¢im su
slikama prikazani fazni i amplitudni odnosi izmedu referentne vrijednosti napona (Uy) i vrijednosti
napona na stezaljkama generatora (Ug). Naime, prikazani fazni odnos, kao Sto je objasnjeno u 3.
poglavlju, neposredno odreduje parametre PSS-a. Na slici 5.8 se vidi da promjena iznosa jalove
energije od 0.6 p.u. do -0.5 p.u. zahtijeva promjenu parametara PSS-a takvu da se na frekvenciji od
8 rad/s ostvari promjena fazne karakteristike PSS-a za oko 40°. Promjena mreZne reaktancije jo3
znacajnije djeluje na promjenu fazne karakteristike koju PSS-om treba kompenzirati. Na slici 5.9
moZze se vidjeti kako promjena ekvivalentne mrezne reaktancije od 0.1 p.u. do 0.6 p.u. znacajno
mijenja potrebni kut zakreta ali i iznos frekvencije vlastitih oscilacija agregata. Dodatno, za razliku
od promjene iznosa P i Q, promjena ekvivalentne mrezne reaktancije djeluje na fazni pomak PSS-a
i na frekvencijama sustavskih oscilacija koje se pojavljuju u podruc¢ju frekvencija 0.1 Hz do 0.7 Hz.
Na slici 5.10 prikazana je ovisnost fazne karakteristike o kombinaciji vrijednosti P i Q. Vidi se da
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promjena radne snage dominantno djeluje na promjenu iznosa frekvencije vlastitih oscilacija
agregata, a manje na promjenu iznosa kasnjenja koje PSS-om treba kompenzirati na podrucju

interesantnih frekvencija.

L [dB]

[

S -

o [rad/s]

Slika 5.8 Bodeovi dijagrami lineariziranog modela uz razlicite vrijednosti Q , P = 1 p.u., x,, = 0.15 p.u.
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Slika 5.9 Bodeovi dijagrami lineariziranog modela uz razlicite vrijednosti X, P = 1 p.u,,Q =0

0 P=1,0=0.1, xm=0.15
P=0.8, Q=0.1, xm=0.15
5 P=0.6, Q=0.1, xm=0.15
P=0.4, Q=0.1, xm=0.15
— -10 P=1, Q=-0.4, xm=0.15
m P=0.8, Q=-0.4, xm=0.15
=) P=0.6, Q=-0.4, )
o 15 P=0.4, Q=-0.4,

180k D, s TS S e ... Lo fe e tede ]
10° 10" 102
o [rad/s]

Slika 5.10 Bodeovi dijagrami lineariziranog modela uz razlicite vrijednosti P i Q, X, = 0.15 p.u.
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Postavlja se pitanje treba li parametre PSS-a mijenjati konstantno sa svakom promjenom
fazne karakteristike? Ispitivanja na terenu pokazuju da parametre PSS-a treba mijenjati tek ako se
fazna karakteristika izmedu Uy i Ug promijeni za vise od 20°. Uzimajuéi to u obzir, potvrduje se
pretpostavka da nije potrebno u svakom trenutku znati to¢nu vrijednost ekvivalentne mrezne
reaktancije, ve¢ je potrebno znati je li se njen iznos znacajnije promijenio.

Iako se iz prikazanih faznih karakteristika (sli¢no je prikazano i u [39]) moze zakljuciti o
znaCajnom utjecaju promjene mrezne reaktancije na parametre PSS-a, u dosad objavljivanim
radovima iznos mrezne reaktancije gotovo se uopce nije uzimao u obzir. Razlog je vjerojatno
dvostruk: (i) signal iznosa mrezne reaktancije u pravilu nije dostupan u stvarnom vremenu unutar
sustava uzbude sinkronog generatora i (ii) ako se primjenjuje samopodesavajuca struktura
adaptivnog PSS-a, identifikacija se odvija u svakom koraku izvodenja PSS-a te zapravo nema
razloga za uzimanje bilo koje vanjske veli¢ine u obzir.

Iz iznesenog se moze zakljuciti da se u slucaju odabira P, Q i x, signala kao varijabli
premisi neizrazitog TS modela moze dobiti model sinkronog generatora koji neée zahtijevati on-
line identifikaciju, ve¢ ¢e nakon inicijalno provedene identifikacije TS model opisivati ponaSanje
stvarnog pogona bez obzira na promjenu radnih uvjeta.

5.2.3. Uzro¢ni dio Takagi-Sugeno modela sinkronog generatora s regulatorom napona

Izbor strukture uzro¢nog dijela neizrazitih pravila podrazumijeva izbor varijabli premisa koje
sudjeluju u uzroénom dijelu neizrazitih pravila te pronalaZenje parametara uzro¢nog dijela koji ¢e
osigurati dobru podjelu prostora vrijednosti ulaznih varijabli.

Izbor varijabli koje sudjeluju u uzro¢nom dijelu neizrazitih pravila, kao i definiranje
neizrazitih skupova na prostoru vrijednosti svake varijable, temelji se ili na znanjima o procesu
dostupnim prije postupka identifikacije ili na znanjima do kojih se moze do¢i nekim jednostavnim
postupkom predidentifikacije. Analizom matematickog modela sinkronog generatora s regulatorom
napona u tocki 5.2.2, za premise TS modela odabrane su veli¢ine: radna i jalova snaga sinkronog
generatora te iznos ekvivalentne mrezne reaktancije. Pod parametrima uzro¢nog dijela neizrazitih
pravila misli se na primijenjenu kombinaciju i oblik funkcija pripadnosti uzro¢nih varijabli.

Parametri tj. oblici funkcija pripadnosti neizrazitih skupova uzrocnog dijela mogu se odrediti
ili na temelju znanja o procesu ili primjenom nekog od primjenjivih algoritama identifikacije. Neki
od algoritama identifikacije uzro¢nog dijela su: klasiéna metoda nelinearnog optimiranja [85],
sukcesivni algoritmi identifikacije [86] ili neizrazito uskupljivanje (engl. Fuzzy clustering) [87].
Navedene metode zahtijevaju znacajne procesorske resurse i zbog toga postaju neprakti¢ne za
primjenu u predlozenom PSS-u. Zbog toga se na temelju znanja o procesu pokuSalo definirati
uzro¢ni dio TS pravila na nacin da bude $to jednostavniji, a da istodobno dovoljno dobro opisuje
ponaSanje sinkronog generatora.

Ako slijedimo pretpostvaku da parametre PSS-a nije potrebno mijenjati ako se fazno
kaSnjenje koje PSS treba kompenzirati ne promijeni pod utjecajem promjene radne tocke
generatora za viSe od 20°, moze se zaklju¢iti da se dovoljna to¢nost modela postize ako se premise
P i Q podijele u dva neizrazita skupa: Phisko | Puisoko, 00N0SN0 Qpisko | Quisoko- Sli¢no, iz izloZzenog u
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tocki 5.1.2, moze se zakljuciti da se u model nece uvesti velika pogreska ako se premisa mrezne
reaktancije Xn podijeli takoder u dva neizrazita skupa Xmnisko | Xmvisoko- 1@ dva skupa pritom treba
definirati s rubnim vrijednostima sagledivih vrijednosti ekvivalentne mrezne reaktancije konkretne
elektrane.

Oblik funkcija pripadnosti ovih triju varijabli premise odreden je na temelju sljedecih
¢injenica:

(1) Vrijednosti radne i jalove snage mijenjaju se linearno na temelju zahtjeva operatera.

(2) PSS se ukljucuje na oko 50% nazivne radne snage generatora.

(3) Promjena vrijednosti mrezne reaktancije x, uvjetovana je strukturom dalekovoda preko
kojih je sinkroni generator spojen na mrezu, a dogada se relativno rijetko i trenutno
(nema blagih prijelaza).

(4) 1z slika 5.8 i 5.10 moze se zakljuciti da je promjena frekvencijskih karakteristika koje
odreduju parametre PSS-a pribliZzno linearno ovisna o promjeni premisa P i Q. To znaci
da su i parametri PSS-a takoder priblizno linearno ovisni o promjeni premisa P i Q.

Uzimajuéi ove Cetiri Cinjenice u obzir, funkcije pripadnosti premisa P i Q mogu imati
linearan oblik prikazan na slici 5.11(a) i 5.11(b). Funkcija pripadnosti ekvivalentne mrezne
reaktancije X, ne mora nuzno biti linearna zbog Cinjenice da na pojedinoj elektrani ne dolazi do
linearnih promjena iznosa ove varijable. Zbog toga je najjednostavniji oblik funkcije pripadnosti
premise X, koji se moze primijeniti skokovita funkcije, slika 5.11(c).

A
1 Mpnisko Mpvisoko
0 -
Prin= Pac= s
0.5p.u. @) 1p.u. P
A
1 MQnisko MQuisoko
0 >
Qmin: Qmax:
-0.2 pu (b) 0.3pu Q)
A
MHxnisko MHxvisoko
XMhisko & XMyisoko @ Xm(k)V
0.2 pu (©) 0.45 pu

Slika 5.11 Oblik funkcija pripadnosti neizrazitih skupova premise P, Q i X,
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S obzirom da sve tri varijable uzro¢nog dijela TS pravila uz definirane funkcije pripadnosti
priblizno jednako utjecu na potrebne promjene iznosa parametara PSS-a, struktura uzro¢nog dijela
TS pravila moze se zapisati kao:

R AKO [P()jeP | I [QK)jeQ;] I [x,(kK)jex, ]
i=1--8, (5-25)
J = nisko, visoko.

Ako se u obzir uzmu samo varijable P i Q, uz funkcije pripadnosti prikazane na slici 5.11,
definiranom kombinacijom mogu nastati Cetiri pravila TS modela. Podruéje pojedinog pravila
mogu se u tom slucaju prikazati razli¢itim bojama ili vrijednostima na osi Model na slici 5.12.
Zuta boja (Model 4) odgovara podrudju modela koji u uzro¢nom dijelu kombinira Pyisoko i
Qnisko, zelena pravilu kojem odgovaraju vrijednosti premisa Pyisoko 1 Quisoko (Model 3),
svjetloplava: Phisko 1 Quisoko (Model 2) te tamnoplava pravilu s Phisko | Qnisko (Model 1). Kada se u
TS model ukljuéi i premisa ekvivalentne mrezne reaktancije Xn, dobiva se joS jedna ploha, u
prostoru ispod ili iznad plohe prikazane na slici 5.12.

Model

Slika 5.12 Prikaz podrucja pojedinog pravila TS modela unutar pogonske karte

5.2.4. Posljedi¢ni dio Takagi-Sugeno modela sinkronog generatora s regulatorom
napona

Promatrajuci tipi¢an odziv signala integrala akceleracijske snage na promjenu u referentnoj
vrijednosti napona generatora (slika 5.13) moglo bi se zaklju¢iti da bi i model sinkronog generatora
reda manjeg od Cetvrtog vjerojatno dobro opisao prijelaznu pojavu koju s PSS-om treba prigusiti.
Naime, kao $to je ve¢ nekoliko puta napomenuto, za primjenu PSS-a dovoljno je promatrati model
sinkronog generatora s ukljucenim regulatorom napona u uskom frekvencijskom podrucju od 0.1
do 4 Hz. Sljedeci tu ideju, pokusalo se dobiti $to jednostavniji model koji ¢e u interesantnom
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frekvencijskom podru¢ju i dalje zadrzati osnovna svojstva sinkronog generatora potrebna za
realizaciju PSS-a.

<
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—
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Slika 5.13 Odziv signala integrala akceleracijske snage na skokovitu promjenu referentne vrijednosti napona u
t=30s

S ciljem odabira najpovoljnije strukture modela sinkronog generatora, proveden je postupak
identifikacije procesa na veéem skupu ARX modela. Proces odabira strukture proveden je na
simulacijskom modelu elektrane, prikazanom u Dodatku B. Simulacijski model elektrane je
nelinearan, ima kontinuirano vrijeme izvodenja, a model sinkronog generatora kojeg ukljucuje je
nelinearni model 7. reda [1], [88], spojen na krutu elektri¢nu mreZu preko vodova promjenjive
reaktancije.

U procesu odabira najpovoljnije strukture modela koristene se mogu¢nosti MATLAB System
Identification Toolbox alata. U nastavku su dane osnove potrebne za razumijevanje nacela na
temelju kojih ovaj alat odabire najpovoljniju strukturu [33].

MATLAB System ldentification Toolbox - osnove

MATLAB System Identification Toolbox alat u procesu estimiranja parametarskih modela moze
koristiti jednu od dvije metode identifikacije: metodu najmanjih kvadrata ili metodu pomocéne varijable.
U slucaju estimacije parametara ARX modela generatora odabrana je metoda najmanjih kvadrata.

U postupku odabira najboljeg modela sinkronog generatora koristila se'cross validation"
procedura koja se sastoji od sljedecih koraka:

(1) U pogonu snimljene ulazno izlazne parove podataka potrebno je podijeliti na dio podataka
za identifikaciju (ze) i na dio podataka za validaciju identificiranog modela (zv).

(2) Na osnovi podataka ze identificira se ARX model svih struktura zadanih u [na nb nk]
matrici, gdje je na broj parametara a, nb broj parametara b i nk broj kasnjenja u modelu.

(3) Zasvaki se model izracunava zbroj kvadrata pogreske predikcije u odnosu na podatke zv.
Odgovarajuci kriterij kakvoée skupa s pripadnom strukturom modela sprema se u varijablu
kriterija kakvoée |. Za pojedini broj parametara identificiranog modela (broj parametara =
na + nb) prikazuje se samo model koji ima najmanji kriterij kakvoce 1.

Da bi se snimljeni skupovi ulazno izlaznih podataka ze i zv mogli koristiti u procesu identifikacije
i validacije, potrebno je prvo provesti njihovu obradu. S obzirom da postupak identifikacije
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pretpostavlja linearni proces s nepromjenjivim parametrima potrebno je ukloniti istosmjernu
komponentu u pobudnom i izlaznom signalu procesa kako bi se model linearizirao oko radne tocke.
Dodatno, da bi se dobilo Sto bolje slaganje modela sa stvarnim pogonom, u zadanom se podrucju
frekvencija snimljeni podaci filtriraju pojasnopropusnim filtrom.

Postupak vrednovanja provodi se usporedbom modela razlicitog broja parametara prema iznosu
pogreSke odnosno podudaranja izlaza identificiranog modela i izlaza stvarnog pogona. lzraz prema
kojem se racuna podudaranje izmedu modela i pogona izrazeno u postocima glasi:

model fit = 100*(1 - norm(yh - y)/norm(y-mean(y))) [%]

gdje je y snimljeni izlaz iz generatora, a yh identificirani izlaz iz modela u slucaju istih ulaznih
podataka. U slucaju kada je argument k specificiran, yh nije simulirani izlaz iz modela ve¢ predikcija
izlaza iz modela u (t+k+1)-tom koraku.

Na slici 5.14 prikazan je jedan primjer validacije identificiranog modela za zadani skup
argumenata na, nb i nk. Broj argumenata na, nb i nk moze se zadati u granicama od Zeljenog
Minimalnog do maksimalnog broja (npr. 1:5) ili se moZe zadati kao tocno definiran broj (npr. 3). Na x
osi grafa na slici 5.14 prikazan je broj parametara pojedinog modela (na + nb). Y-os prikazuje dio
izlazne varijance koja nije objaSnjena modelom. To je zapravo odnos izmedu varijance pogreske
predikcije i izlazne varijance izrazen u postocima (norm(yh - y)/norm(y-mean(y))). Za odredeni broj
parametara (na + nb) prikazuje se samo onaj model koji ima najmanji kriterij kakvoce. Podudaranje
izmedu modela i stvarnog pogona izracunano je koriStenjem skupa podataka za validaciju zv. Unutar
prikazanog prozora jedan od identificiranih modela izabran je kao Best fit model i oznacen je crvenom
bojom. Taj se model moZe smatrati modelom koji najbolje opisuje ponaSanje pogona u slucaju
koristenja razlicitog skupa podataka za identifikaciju i za validaciju. U slucaju koristenja istih podataka
za identifikaciju i validaciju najbolje podudaranje ostvaruje model koji je oznacen kao AIC Choice ili
MDL Choice. Naime, ako se model ocjenjuje na osnovi istog skupa podataka na osnovi kojeg je i
estimiran (zv=ze) tada uvijek model viSeg reda predstavlja bolju aproksimaciju. Zbog toga je potrebno
kompenczirati automatsko smanjenje kriterija kakvoce, za Sto postoji vise metoda od kojih su unutar
Identification Toolbox-a implementirana dva: Rissanen-ov MDL i Akaike-ov AIC kriterij.

-} ARX Model Structure Selection 3 =10l x|

File Options Style Help

= model Misfitvs number of par's
0.06 - Mumber of par’
< Red: MPL Choice skl
g Red-|AIC Choice [a
= Hed: Best Fnt Misfit= 0003171
g .04 1 na=3
H nib=1
3 k=1
2 ooz
g Inzert |
= H Cloge |
@ 0 1 Help |
£ 0 5 10 15

Mumber of par's
Press Insert to estimate model, or click on other bar,

Slika 5.14 Odabir najbolje strukture modela SG-a za prvu radnu tocku
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Identifikacija i validacija identificiranog modela pogona sinkronog generatora provedene su
na dva razli¢ita skupa ulazno izlaznih podataka snimljenih unutar simulacijskog modela elektrane.
Za oba skupa podataka pobudni PRBS signala uveden je u simulacijskom modelu sustava
regulacije uzbude sinkronog generatora na mjesto izlaznog signala PSS-a (u sumacijsku to¢ku prije
regulatora napona). Amplituda PRBS signala iznosi 0.003 p.u. (1 p.u. odgovara iznosu nazivne
vrijednosti napona generatora na stezaljkama), a signal je izveden pomocu posmacnog registra gdje
je broj posmacnih registara 9, a period iznosi 0.05 s. Kao izlazni signal sniman je signal integrala

akceleracijske snage. Oba signala filtrirana su pojasno propusnim filtrom na nacin objanjen u
5.1.3.

Kako bi se odredila struktura linearnog modela pogona sinkronog generatora, tj. struktura
posljedi¢nog dijela neizrazitog TS modela, proveden je postupak identifikacije i validacije modela
u tri razlic¢ite radne tocke pogonske karte generatora. U obzir su uzete Cetiri razli¢ite strukture ARX
modela:

" ARX 720, model koji je u procesu identifikacije proglasen najboljom strukturom (Best
fit):
y(k+1) =-a,(k)y(k)—a,(k)y(k 1) —as(k)y(k —2) —a, (k) y(k =3) ...

=25 (K)Y(k—4) =3, () y(k =5) —a, (K)y(k =6) + b, (Qu(K) + b, (Ku(k) +ck) 20

" ARX 422, struktura prikazanog lineariziranog matemati¢kog modela (5-22):

y(k+1) =—a,(k)y(k) —a,(k)y(k —1) —a,(k) y(k —2) —a, (k) y(k —3)
+b, (K)u(k — 2) + b,u(k —=3) +c(k) | (5-27)

ARX 210, prvi primjer jednostavnog modela uzet u obzir:

y(k+1) =-a (k)y(k) —a, (k) y(k =1) + b, (k)u(k) +c(k) . (5-28)
" ARX 310, drugi primjer jednostavnog modela uzet u obzir:

y(k+1)=—a,(k)y(k) —a,(k)y(k =1) - a,(k)y (k —2) + b, (k)u(k) +c(k) . (5-29)
Usporedba podudaranja izlaznih signala iz ovih modela sa signalom integrala akceleracijske

snage, snimljenog unutar simulacijskog modela sinkronog generatora u trenutku t = k+1, dana je u
tablici 5.1.

Tablica 5.1 Primjeri iznosa parametara PSS2B strukture, kontinuirano vrijeme izvodenja filtara

Model ARX310 ARX422 ARX720 ARX210
Fit 99,40%  99,62% 99,81 98,41

Iz tablice 5.1 moze se zakljuciti kako je model ARX210 najjednostavniji model koji jos
uvijek vrlo dobro opisuje karakteristike procesa bitne za regulaciju. No, ako se u ocjenu modela
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ukljuci i Bodeove dijagrame sustava, dolazi se do zakljucka da model drugog reda mozda nece
dovoljno dobro opisati dinamiku sinkronog generatora. Na slici 5.15 prikazana je usporedba
Bodeovih dijagrama svih struktura ARX modela iz tablice 5.1.

Iz prikazanih se dijagrama moze zakljuciti da amplitudna karakteristika ARX210 modela u
podruc¢ju vlastite frekvencije znacajnije odstupa od amplitudnih karakteristika modela ARX720 i
ARX422. S ARX310 strukturom se pak, kao Sto je prikazano na slici 5.15, postize vrlo dobro
slaganje i amplitudne i fazne karakteristike.

Iz prikazanog se moze zakljuciti da je ARX310 najjednostavniji model koji joS uvijek dobro
opisuje dinamiku sinkronog generatora te je pogodan za primjenu u posljediénom dijelu TS
modela.

10 : : : : : : : : " arx 310
F i T arx 42214

ie o arx720[::7]

: arx210| 7]

10° ‘::‘ : : : : : S : N

o [rad/s]

Slika 5.15 Bodeov dijagram odabranih modela ARX strukture, radna tocka P=1 p.u., Q=0 p.u.

Ovaj zaklju¢ak moZe se opravdati i analitickom analizom lineariziranog matemati¢kog
modela sinkronog generatora uz ukljuc¢en regulator napona (slika 5.7). Naime, linearni model u
posljedi¢nom dijelu TS pravila opisuje ponasanje sinkronog generatora s ukljuéenim regulatorom
napona. Ako je regulator napona dobro projektiran i podesen, on ¢e posti¢i da se dinamika izmedu
ulaznog signala referente vrijednosti napona Uy i signala napona AE, moZe prikazati modelom
drugog reda. Izmedu signala napona AEy i signal integrala akceleracijske snage postoji joS samo
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jedan integracijski ¢lan te se moze zakljuditi da se dinamika sinkronog generatora moZe prikazati
modelom treceg reda, kao $to je identifikacijom i potvrdeno.

Odabirom ARX310 strukture posljedi¢nog dijela TS pravila definirana je cjelovita struktura

neizrazitog TS modela sinkronog generatora s regulatorom napona, sastavljenog od neizrazitih
pravila sljedeceg oblika:

R': AKO [P(k)isP; ] 1]Q(Kk)is Q| I [x,(K)isx, ]
_ _ _ _ _ 5-30
ONDA ' (k +1) = —a; (k) y (k) - a, (k) y(k —1) - a; (k) y(k — 2) +; (k)u (k) + c(k) (=0

gdje je:
i=1---.8,
J = nisko, visoko,
- I Pt (5-31)
U= Upgg.

5.2.5. Identifikacija parametara posljedi¢nog dijela Takagi-Sugeno modela sinkronog
generatora s regulatorom napona

Posljedi¢ni dio pravila neizrazitog Takagi-Sugeno modela (5-6) moze se u poopéenom obliku
zapisati u obliku definiranim izrazom (5-11):

Y (k+1) = py+ pimy(K) + - + PruMy (k) (5-32)

Kao Sto je objaSnjeno kod opisa neizrazitog TS modela, ukupni izlaz iz neizrazitog TS
modela dobiva se prema izrazu (5-12):

3 (x() ' (k +1)
y(k+1) ==— (5-33)

2K (x(K))

i=1

Ova relacija moze se zapisati i kao linearni regresijski model sljedeceg oblika :

yk+)=[m"] p. (5-34)

gdje je m* otezani regresijski vektor nad izrazom:
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m' (k) =[vi(k) v(mKk) - viK)m,,(K)
vik) vE(kIm (k) e vE(k)m,, (K)

(5-35)
.
V() vTOm (k) - v )m, (K) ]
¢iji su ¢lanovi definirani izrazom:
N i 5-36
Zﬂj(x(k)) ( )
i=1 .
Vektor parametara p dan je izrazom:
nr nr nr T
p=[P5 P - P PEPD o Ph e BYPT e P (5-37)

Clanovi vektora parametara p mogu se, zahvaljujuéi zapisu neizrazitog TS modela u obliku
regresijskog modela (5-34), estimirati pomo¢u neke od uobifajenih parametarskih metoda
identifikacije. U predloZzenom rjeSenju PSS-a kao metoda identifikacije odabrana je rekurzivna
metode najmanjih kvadrata (engl. Recursive Least Square, RLS).

Pojedini linearni model u posljedi¢énom dijelu TS modela identificira se pritom odvojeno od
drugih modela, za vrijeme rada sinkronog generatora u okolici pripadajuce nazivne radne tocke.
Koriste¢i tvaj nacin identifikacije zapravo se radi o osam odvojenih identifikacija gdje je rezultat
identifikacije pojedinog modela dio vektora parametra p.

U tom se slucaju RLS identifikacija definira pomocu sljedecih izraza [42]:

p;(k +1) =p; (k) +q,(k +1)é(k +1) ' (5-38)

8(k+1) = y(k +1) -m" (K)B, (k) (5-39)
_ P.(k)m(k)

A (k) = 2+m" (K)P,(k)m(k) ’ (5-40)

P.(k+1) =%[Pi(k)—qi(k +)m’ (k)P (k) ], (5-41)

gdje p, predstavlja vektor parametara i-tog lokalnog TS modela:
a; b, (5-42)

a regresijski vektor je definiran kao:
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m' (k) =[-y(k) - y(k-1) —y(k-2) u(k)] =

(5-43)
= [_Pacc (k) - Pacc (k _l) - Pacc (k - 2) Upss (k)]
Pristupom u kojem se identifikacija svakog lokalnog linearnog TS modela provodi odvojeno,
izbjegavaju se uobicajeni problemi vezani uz proSirenje vektora parametara u slucaju da se u TS
model Zele dodati nova pravila. Dodatno, znatno se pojednostavljuje slozenost RLS identifikacije,
posebno u smislu procesorskih zahtjeva na sklopovlje. Ovaj nacin identifikacije parametara
posljedi¢nih lokalnih modela TS neizrazitog modela procesa predstavljen je u [89], a posebno je
pogodan ako se algoritam identifikacije mora implementirati na jednostavnijim procesorskim
platformama. Rezultat identifikacije pojedinog lokalnog modela su ¢lanovi vektora parametara p;
koji u konacnici tvore ukupni vektor parametara dan izrazom:

p=la & & b a a a b - & & a b, (5-44)

RLS algoritam dan izrazima (5-38) do (5—41) predstavlja najjednostavniji i najbrzi algoritam
rekurzivne identifikacije parametara matematickog modela procesa otezanom metodom najmanjih
kvadrata. lzrazi (5-40) i (5-41) nisu, medutim, numeri¢ki dobro kondicionirani [90], pa se u
primjenama koristi modificirani algoritam koji Kkoristi Biermann-Thortonov algoritam za
faktorizaciju matrice kovarijanci P:

P=UDU". (5-45)

Faktorizacijom matrice P prema izrazu (5-45) osigurana je numeri¢ka stabilnost algoritma
rekurzivne identifikacije. Matrice U i D dimenzija nxn definirane su na sljede¢i nacin:

1 0 0 o -~ 0 O _ _
d 0 0 - 0
5, 1 0 0 - 0 0
0 d, 0 0
u, U, 1 0 - 0 O .
U = . . . . . . L] D = 0 0 d3 . (5_46)
1
0 0 0 - d
Uyonz  Unucnaa Ungon e Uy 1 - -

gdje je :
n - ukupan broj parametara matematickog modela procesa,
nu = n(n-1)/2 - broj elemenata matrice U koji se nalaze ispod dijagonale.

Pseudokod algoritma rekurzivne identifikacije otezanom metodom najmanjih kvadrata s
Bierman-Thortonovom faktorizacijom matrice P dan je u [90] .

Tijekom identifikacije modela, odnosno estimacije parametar modela RLS algoritmom, kao
pobudni signal potrebno je koristiti PRBS signal amplitude 0.002 p.u. do 0.005 p.u. (1 p.u.
odgovara iznosu nazivne vrijednosti napona generatora na stezaljkama), perioda Tprbs = 0.05 s, uz
koristen broj posmacnih registara j od 9 (N = 511 perioda). Takav je signal odabran jer ima
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dovoljno veliku amplitudu da osigura konvergenciju algoritma identifikacije, a istodobno ne djeluje
na ponasanje sinkronog generatora u radu na mrezi.

Prije pocetka identifikacije potrebno je podesiti sljede¢e parametre RLS algoritma: pocetne
vrijednosti matrice kovarijanci P (P(0)), faktor zaboravljanja 1 i pocetne vrijednosti ¢lanova
vektora parametara (p(0)). Faktor zaboravljanja 4 daje podatak o tome koliko dugo ¢e se kod
izraCuna novih vrijednosti parametara modela uzimati u obzir i prethodno estimirane vrijednosti
parametara. S obzirom da se parametri sinkronog generatora prakti¢ki ne mijenjaju tijekom
identifikacije pojedinog linearnog modela, parametar A mora biti vrlo blizak jedinici. Kako je korak
izvodenja algoritma identifikacije T = 0.02 s, a pretpostavlja se da je najbrzi period promjene
parametra T, = 60 s (moZe i dulji vremenski period od toga), 4 se uz koristenje asimptotske duljine
uzoraka moZze izracunati kao [33]:

1 T, 1
ASL=—=—=>1=1-——=0.9996 (5-47)
1-2 7T ASL .
To znaci da ¢e identifikacijski algoritam kod identifikacije novih parametar u obzir uzimati
prethodne parametre identificirane samo u zadnjih 60 s.

Pocetna vrijednost matrice P(0) govori o pouzdanosti pocetnih parametara p(0). Ako
parametri nisu poznati P(0) treba biti veliki broj (npr. 100000), a p(0) treba biti postavljena na
vrijednost 0. U slucaju da su vrijednosti pocetnih parametara s odredenom sigurno$éu poznati, P(0)
treba postaviti na manju vrijednost.°

5.3. Samopodesivi stabilizator elektroenergetskog sustava

Prvi zahtjev koji se Zelio ispuniti kod kreiranja predloZene strukture PSS-a bio je
pojednostavljenje procedure pustanja u pogon. Dodatno, vrlo bitan zahtjev bio je realizirati PSS
koji ¢e imati stabilnu strukturu te ¢e se kao takav mo¢i instalirati u sigurnosno kriticnom
postrojenju kao Sto je pogon elektrane. U cilju ispunjenja ovog drugog zahtjeva pokusalo se pronaéi
stabilnu struktura regulatora koja ¢e omogucivati automatsko podeSavanje parametara i istodobno
osiguravati optimalan rad PSS-a u Sirokom rasponu radnih uvjeta sinkronog generatora.

U [80],[91-93] je prikazan samopodesavajuéi eksplicitni regulator zasnovan na neizrazitom
modelu pogona ¢ija je struktura koriStena kao koncept kod kreiranja algoritma samopodesivog
PSS-a. Samopodesavaju¢i eksplicitni regulator je u [80] koriSten za upravljanje crpnim
postrojenjem, a pozitivne karakteristike bile su mu dokazana stabilnost te jednostavnost koja je
omogucavala implementaciju na jednostavnim procesorskim platformama. U nastavku potpoglavlja
prvo je prikazana sinteza regulatora postavljanjem polova zatvorenog sustava upravljanja i
struktura samopodesavajuceg eksplicitnog regulatora prikazana u [80], a potom je prikazana
prilagodba prikazanog rjeSenja za primjenu u predloZenoj PSS strukturi.

° Ovime se ubrzava postupak identifikacije. Sto je vrijednost matrice P veca, to se znacajnije mogu mijenjati i identificirani parametri. Ako se
postavi P(0) = 1, parametri se vrlo sporo mijenjaju bez obzira na iznos pogreske estimacije.
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5.3.1. Sinteza regulatora postavljanjem polova zatvorenog sustava

Nacelo metode postavljanja polova je da se na temelju linearnog vremenski nepromjenljivog
modela procesa odredi regulator kojim se postiZe da zatvoreni sustav ima Zeljene polove.

Neka je proces opisan sljede¢im linearnim vremenski nepromjenljivim modelom:

A)y(k) =B(q)ulk) (5-48)

gdje su A i B polinomi u operatoru jedini¢nog prethodenja, te neka je zakon upravljanja dan
jednadzbom linearnog regulatora u op¢em slucaju [42]:

R(@u(k)=-S(a)yk)+T(@)u, (k) (5-49)

gdje su Si T polinomi u operatoru jedini¢nog prethodenja. Eliminacijom upravljackog signala u(k)
iz jednadzbi (5-48) i (5-49) dobije se jednadzba zatvorenog sustava. To se moze posti¢i tako da se
jednadzba (5-48) pomnozi polinomom R, a jednadzba (5-49) polinomom B, nakon Cega se
dobivene jednadzbe zbroje. Dobije se sljedeca jednadzba zatvorenog sustava:

[R(@A(@) +B(@)S(@)]y(k) =B(@)T(@)u, (k) (5-50)

Polinom B moze se rastaviti na sljede¢i nacin:

B(q)=B"(@)B (a) (5-51)
gdje je:

B" - moni¢ni polinom sa stabilnim nulama koje se mogu kompenzirati,

B~ - polinom s kritinim nulama koje se ne mogu kompenzirati.

KoriStenjem zapisa (5-51) jednadzba (5-50) moze se zapisati na sljede¢i na¢in:

[R@A(@)+B(@)B" ()S(a) | y(k) =B~ (0)B" (@) T(@u, (k) (5-52)
Ako se za polinom R izabere polinom koji se moZe rastaviti na sljede¢i nac¢in:

R(a)=R'(@)B"(a) (5-53)
jednadZba zatvorenog sustava (5-52) poprima oblik:

[R'(@B" (@A@)+B (0B (@)S(@) ] y(k) =B (@B (@) T@y, k). (5-54)

IzIu¢ivanjem polinoma B” iz jednadZbe (5-54) dobije se sljedeé¢a jednadzba zatvorenog sustava:
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[R(D)A(@) +B(@)S(@) | y(k) =B (@) T(@)y, (k). (5-55)

Neka je zZeljeno dinamicko vladanje sustava s obzirom na referentnu veli¢inu zadano
sljede¢om jednadzbom:

Ay (@)y(k) =By (@)u, (k). (5-56)
gdje su Ay i By polinomi u operatoru jediniénog prethodenja. 1z jednadzbi (5-55) i (5-56) slijedi

da ¢e dinamicko vladanje zatvorenog sustava biti jednako zadanom dinami¢kom vladanju ako su
zadovoljene sljedece dvije jednadzbe:

R'(@)A(Q) +B~(@)S(a) = Ay, (@A, (@), (5-57)

B~ (@)T(a) =By (@A (). (5-58)

Budu¢i da se nule sadrzane u polinomu B™ ne mogu kompenzirati, one moraju biti sadrzane u
polinomu By kojim su zadane nule zatvorenog sustava. Prema tome, polinom By se moZze prikazati
na sljede¢i nacin:

By (@) =B"(a)By (@)- (5-59)

Primjenom izraza (5-59) moze se iz jednadzbe (5-58) eliminirati polinom B’, ¢ime se dobije izraz
za polinom T:

T(a) =By (A (a). (5-60)

Iz provedenog razmatranja proizlazi postupak sinteze regulatora metodom postavljanja
polova, prikazan Algoritmom 5.3.

Algoritam 5.3:  Postupak sinteze regulatora metodom postavljanja polova

1. Polinom B se rastavljanaB" i B,

2.  Zadaju se polinomi Ay i By kojima se opisuje Zeljeno vladanje zatvorenog sustava, te
polinom estimatora Ao,

3. RjeSenjem jednadzbe (5-57) dobiju se polinomi R* i S. Jednadzba (5-57) naziva se
diofantskom jednadzbom, a rjeSava se uvodenjem polinoma s nepoznatim koeficijentima

i rjeSavanjem sustava linearnih jednad:zbi dobivenog izjednacavanjem izraza uz iste
potencije operatora jedinicnog prethodenja q,

4.  Polinom R dobije se iz polinoma R" i B+ pomocu izraza (5-53),

5. Polinom T dobije se iz jednadzbe (5-60), izjednacavanjem clanova uz iste potencije.
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5.3.2. Primjena regulatora postavljanjem polova na sustave s neizrazitim modelom
procesa

U ovome potpoglavlju izloZzena je metoda projektiranja samopodesavajuceg regulatora
postavljanjem polova zatvorenog kruga na temelju neizrazitog ulazno-izlaznog Takagi-Sugeno
modela, koja je predlozena u [80]. U metodama uobicajenim kod projektiranja regulatora za
neizraziti model [94], za svaki se lokalni model projektira regulator. Konacni izlaz iz regulatora
dobije se udruZivanjem lokalnih regulatora pomocu neizrazite logike. Za razliku od tih metoda, u
metodi koja je prikazana u [80], a izloZena u nastavku, regulator se projektira na temelju ukupnog
neizrazitog modela koji se promatra kao linearni model s vremenski promjenljivim parametrima.
Postupak je slican metodi postavljanja polova za linearni regulator, uz neka ograni¢enja koja
uvjetuje vremenska promjenljivost parametara.

Neka je proces opisan sljede¢im neizrazitim modelom:

R AKO [x(K)jeR'] 1 [x()jeF | 1.1 [x,(K)jeF,]

) na ) nb ) ) (5_61)

ONDA y'(k+d+1) ==Y ajy(k—j+d+1)+> biuk—j+1)+c'.
=1 j=1
gdje je:
i=1..nr
R' - i-to pravilo,
Xj - j-tavarijabla uzro¢nog dijela pravila,
Fji - neizraziti skup definiran na podru¢ju vrijednosti varijable x;, upotrijebljen u
uzro¢nom dijelu i-tog pravila,

Y% - izlaz i-tog lokalnog modela,
y - izlaz neizrazitog modela,
u - ulaz neizrazitog modela,
aj, b;, ¢ - parametri i-tog lokalnog modela (parametri posljediénog dijela pravila),
nx - broj varijabli uzro¢nog dijela pravila,
nr - broj pravila,
d - mrtvo vrijeme izraZzeno brojem koraka uzorkovanja.

Izlaz modela rac¢una se prema izrazu (5-12) Kkoji se za razmatrani slu¢aj moze prikazati na
sljede¢i nacin:
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S Ky (k+d +1)
y(k+d+1) == Z _ , (5-62)
1K)

gdje je 4 funkcija pripadnosti uzroénog dijela i-tog pravila dana izrazom (5-13). Izraz (5-62) moze
se zapisati i na sljedeci nacin:

y(k+d+1)= iv‘ K)y'(k+d +1), (5-63)

i=1
gdje je v tezinski koeficijent dan izrazom (5-36).

Ako se izrazi koji opisuju lokalne modele iz (5-61) uvrste u (5-63), dobije se sljedeci izraz za
ukupni izlaz iz neizrazitog modela procesa:

oo na nb )
y(k+d+1)= ZV' (k) {—Z ajy(k—j+d+1)+ Zb}u(k - Jj+D+ C'} . (5-64)
i-1 =1 =1
Izraz (5-64) moZe se transformirati na sljedeéi nacin:

y(k+d +1)=—§{ia2v‘(k)}y(k—1+d +1)+Zb{ib}v%k>}u(k—i+1)+

o = e

N (5-65)
+ eV (k).
i=1
Uvodenjem sljede¢ih oznaka:
a; (k)= Z aijvi k),
i=1
b, (k) 2> biv'(k), (5-66)
i=1

c(k) =) cV'(k),
i=1
neizraziti model dan izrazom (5-65) moZe se prikazati kao linearni vremenski promjenljivi model:

y(k+d +1) = —_nzaaj(k)y(k —j+d +1)+_nzbbj (K)uk — j+1) +c(k). (5-67)
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Izraz (5-67) moZe se prikazati u skracenom obliku:
A(gt,K)y(k+d+1) =B(q ™, k)u(k) +c(k) ' (5-68)

gdje su:

AR =1+ Y8, (00
(5-69)
B@K) =3 5,0

polinomi u operatoru jedini¢nog kasnjenja g™ s vremenski promjenljivim koeficijentima.

Djelovanje nemjerljivog poremec¢aja i nemodelirane dinamike procesa moze se opisati
uvodenjem signala poremecaja ¢ koji djeluje na izlazu procesa:

y(k) =y, (k)+& (k) , (5-70)

gdje je yo izlazni signal procesa bez djelovanja poremecaja. 1z jednadzbi (5-70) dobije se sljedeci
model:

A(gHK)y(k+d+1) =B(g ™, k)u(k) +c(k) + A(q ', k) (k+d +1) _ (5-71)

Radi pojednostavljenja zapisa na skupu polinoma u operatoru jedini¢nog kasnjenja g™ s
vremenski promjenljivim koeficijentima definira se operacija "o ".

Definicija 5.6:

Neka su

G =3 9,00,
_ (5-72)
H@ K =3 h (0

elementi skupa J polinoma u operatoru jedinicnog kasnjenja g’* s vremenski promjenljivim
koeficijentima. Operacija o : 3 x J — Jdefinirana je sljedecim izrazom:

ng nh

G k)eH@ k)= > g,(kh;(k-i)g™ . (5-73)

i=0 j=0
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Iz (5-71) slijedi:

A k—i)yk-i+d+1)=B(Qq " k—i)u(k—i)+c(k—i)+

: , ez (5-74)
+AQ k=) (k—i+d+1)
Primjenom operacije o izraz (5-74) moze se prikazati na sljedeci nacin:
(a7 eA@™ k) yk+d+1) =g eB(q™ k) Ju(k)+q'c(k) +
, VieZ (5-75)

+[a'eA@™ k) ¢ Kk+d+1)

Zbrojivsi sve jednadzbe (5-75) pomnozene s koeficijentima di(k), zai =0, 1, 2, ..., nd, gdje jend €
N, dobiva se sljedeca jednadzba:

(D@ k)eA@@™ k) ] y(k+d +1)=[ D@, k) o B(q k) Ju(k) + D(@ ", k)c(K)

(5-76)
+[D@* k) oA, k) J¢ (k+d +1),
gdje je:
D k) =1+ 3 d, (0 5-77)

Izlugivanjem koeficijenta by (k) uz g iz polinoma B, ovaj se polinom moZe prikazati kao umnoZak:
B(a™,k)=b,(k)B'(q™" k) (5-78)

pri éemu je B’(q",k) moniéni polinom.

Primjenom izraza (5-73) i (5-78) polinom na desnoj strani jednadZbe (5-76) moZe se
transformirati na sljedeci nacin:

nd nb

D(q™,k)°B(q™,k) = ZO;d (k)b (k — )b} (k —i)g 1Y =
0033, 00 2 Dby i 1 - 5-79)
= bl(k)i_nz_bl r(k)b! (k —i)g 7,
pri Cemu je:
0 =d, 00 28D (5-80)

b(K)
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uzi=1,2,..,nd. lIzdefinicije operacije " " i jednadzbe (5-79) slijedi:
D(q,k)°B(q™,k) =b, (W[R'(q k) o B'(q™, k)|
gdje je:
nd
R'(@k)=1+> r/(k)q .
i1
Uvodenjem polinoma
R@™.k)=R'(q".k)°B'(q™ k),
jednadzba (5-81) moZe se zapisati u obliku:
D(q™,k)oB(a ™", k) =Db,(K)R(q ™ k).
Uvrstenjem izraza (5-84) u jednadZbu (5-76) dobije se:

[ D@, k) o A@™ k) [y(k+d +) =b (R(@™ k)uk)+D(a*, k)e(k) +
+[D@* k) oA, k) J¢ (k+d +1).

Zakon upravljanja dan je sljede¢im izrazom:

R(a™ k)u(k) =-S(a ™, k)y(k) + T(a™" . k)u, (k) - P(g ™" k)c(k),

gdje je:

S@K) =Y 5,000
@' 0= 40q ",

P )= 9,000

Uvrstenjem izraza (5-86) u jednadZbu (5-85) dobije se jednadzba zatvorenog sustava:

{[D@* k) eA@™ k) ]a* +bK)S@ ™ K)a | yk+D) = b (k)T(@ ™ k)u, (k) +
(D@ k) -b, (k)P k) Je(k)+[ D@ k) A(d™ k) |q°¢ (k +1).

(5-81)

(5-82)

(5-83)

(5-84)

(5-85)

(5-86)

(5-87)

(5-88)
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Zeljeno dinamic¢ko vladanje sustava s obzirom na referentnu veli¢inu zadano je sljede¢om
jednadzbom:

Ay (@)yk+d+2) =B, (a )y, (k) (5-89)
gdje su:
A, (q1)=1+§aj(k)qi ,

(5-90)
By(@™)= Zﬁj (K)g ',

Iz jednadzbi (5-88) i (5-89) slijedi da ¢e, uz koeficijente polinoma D, S, T i P odabrane tako
da budu zadovoljene sljedece jednadzbe:

[D(@*k)eA@™ k) |a’ +b,()S@ ™ k)a " = Ay, @ DA @), (5-91)
b, (K)T(@™ k) =By (@A (@), (5-92)
D(q k) —by (K)P(q*, k) =0, (5-93)

vladanje zatvorenog sustava biti opisano sljedecom jednadZzbom
Au @k +d +1) =B, (@), (K)+[ D@ k) e A@™ k) ]S (k+d +1). (5-94)

Jednadzba (5-94) moZe se prikazati na sljedeci nacin:

A, @yk+d+2) =By, (@), (k) +y(k+d+1), (5-95)
gdje je:
y(k+d+1)=[D(@@" k) o A k)]¢(k +d +1) (5-96)

filtrirani signal poremecaja.

Jednadzba (5-91) predstavlja diofantsku jednadzbu i rjeSava se nekim od uobicajenih
postupaka za rjeSavanje tog tipa jednadzbi [3]. Iz provedenog razmatranja proizlazi postupak
sinteze regulatora, prikazan Algoritmom 5.4.
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Algoritam 5.4:  Postupak sinteze regulatora postavljanjem polova zatvorenog sustava na temelju
neizrazitog modela procesa

1. Na temelju vrijednosti funkcija pripadnosti u tekucem trenutku k dobivenih postupkom
fazifikacije, primjenom izraza (5-38) do (5-41) dobiju se koeficijenti aj(k), i = 1, 2, ...,
na,ibik),i=1,2,..,nb.

2. Zadaju se polinomi Ay i By kojima se opisuje Zeljeno vladanje zatvorenog sustava, te
polinom estimatora Ao.

3. Formira se diofantska jednadzba (5-91) tako da se kao koeficijenti polinoma D
uvrStavaju izrazi

: k) .
a0 =26 12 nd, 5_97
by (k) (597
nakon cega se rjeSenjem jednadzbe dobiju koeficijenti polinoma R" i S.
4.  Koeficijenti polinoma R dobiju se iz koeficijenata polinoma R i B* izrazom (5-83).

5. Koeficijenti polinoma T dobiju se iz jednadzbe (5-92) izjednacenjem clanova uz iste
potencije.

6.  Koeficijenti polinoma P dobiju se iz jednadzbe (5-93) izjednacenjem clanova uz iste
potencije.

5.3.3. Analiza stabilnosti sustava

Zakon upravljanja zasnovan na predlozenoj sintezi regulatora osigurava stabilno vladanje
zatvorenog sustava, ali ne i samog regulatora [80]. Naime, koeficijenti polinoma R mogu biti
vremenski promjenljivi, a za taj slu¢aj ne moze se primijeniti analiza stabilnosti linearnih sustava.

Dovoljan uvjet za stabilnost regulatora je da su koeficijenti polinoma R vremenski
nepromjenljivi i da su sve njegove nule unutar jedini¢ne kruznice. Ovaj uvijet slijedi iz Leme 5.1. i
izraza (5-103).

Predlozenom metodom postavljanja polova mogucée je dobiti stabilan regulator ako su
zadovoljeni sljedeéi uvjeti:
1. d=0,
2. svi koeficijenti polinoma B* su vremenski nepromjenljivi, (5-98)
3. svenule polinoma B su unutar jedini¢ne kruznice.
PRIMJEDBA: Treba napomenuti da je dan samo dovoljan uvjet za postojanje stabilnog regulatora,

Sto znaci da regulator projektiran predloZzenom metodom moze biti stabilan i kada taj uvjet nije
zadovoljen.
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Lemab5.1: JednadZba (5-91), u kojoj su koeficijenti polinoma D dani izrazom
(5-97), za slucaj kada je d = 0 ima rjeSenje za koje koeficijenti r; nisu vremenski ovisni.
Dokaz:

Neka je

L@@ " k)=D@" k) cA@@™ k), (5-99)

polinom s vremenski ovisnim koeficijentima Ai(k). Red polinoma L je nl = na + nd,
gdje su na i nd redovi polinoma A odnosno D. Neka je

A @) =A,@HA@™), (5-100)
polinom stupnja nz > nl s koeficijentima . Tada za d = 0 jednadzba (5-91) poprima oblik
L(a™ k) +b(K)S@™k)a™"=A,@"). (5-101)

Budu¢i da su polinomi D i A moni¢ni, polinom L je takoder monic¢an. Jednadzba (5-101)
je zadovoljena ako je S polinom stupnja nz s koeficijentima:

Si(k):%kigl(k), 0<i<nl,
(5-102)

i(k)zﬂ nl<i<nz,

by (k)

bez obzira na vrijednosti koeficijenata Ai. To znaci da koeficijenti polinoma D mogu imati
proizvoljne vrijednosti, a buduci da su vrijednosti koeficijenata polinoma D i R' povezane
jednadZzbom (5-97), koeficijenti polinom R' takoder mogu imati proizvoljne vrijednosti.
Ako su R'i B' polinomi s vremenski nepromjenljivim koeficijentima, iz definicije operatora
"o" i izraza (5-83) slijedi:

R(@™)=R'(@")B" (™). (5-103)

Ako su zadovoljeni uvjeti (5-98), Algoritam 5.4 moZe, uz modifikacije prikazane u Algoritmu 5.5,
posluZiti za projektiranje stabilnog regulatora.

Algoritam 5.5: Algoritam 5.4 modificira se tako da se umjesto treceg koraka izvode sljedeci koraci:

3.a. Formirase polinom R’ ¢iji se koeficijenti odabiru po Zelji.
3.b. Formira se polinom D pomocu koeficijenata polinoma R' primjenom izraza (5-97).

3.c. Prema izrazu (5-99) formira se polinom L s koeficijentima 4;(k) reda nl = na + nb.
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3.d. Prema izrazu (5-100) formira se polinom Az s koeficijentima . Polinomi Ay i Ao
moraju biti tako odabrani da red polinoma Az bude nz > nl.

3.e. Koeficijenti polinoma S racunaju se prema izrazima (5-102).

5.3.4. Regulator postavljanjem polova kao samopodesivi stabilizator elektroenergetskog
sustava

Uvjeti postavljeni za dobivanje stabilnog regulatora ispunjeni su u slucaju koristenja ARX310
modela u posljedi¢nom dijelu TS modela. Posljedi¢ni dio modela oblika:

y(k+1) =—a (k)y(k) —a,(k)y(k 1) —a; (k) y(k —2) + b, (k)u(k —1) +c(k) (5-104)
rastavljen na polinome A(q™ k) i B(q™ k) moZe se zapisati kao:

A k) =1+a(k)g™ +a,(K)q* +a,(k)a”,

B(q™,k)=b,(k), (5-105)

d=0.

Bududi da za (5-104) vrijedi:

B (gt k)=1, (5-106)

zadovoljeni su uvjeti (5-98), Sto znaci da se za sintezu regulatora moZe primijeniti Algoritam 5.5,
koji daje stabilan regulator.

S obzirom da je regulirani signal kod predloZzenog PSS-a signal integrala akceleracijske
snage, regulator je potrebno projektirati na nacin da slijedi referentnu veli¢inu koja je izjednacena s
nulom. Naime, signal integrala akceleracijske snage nema istosmjernu komponentu i oscilacije koje
se pojave nakon poremecaja potrebno je pomocu PSS-a svesti na najmanju moguéu mjeru. Zbog
ove Cinjenice struktura regulacijskog kruga PSS-a ima pojednostavljenu strukturu u odnosu na izraz
(5-86), (slika 5.16).

N

40@_, 1 U . B y., o
i R(é) A
RLS ,
IDENTIFIKACIJA
0=[a.a.a,bl,q],
i-1..8

Slika 5.16 Regulacijska struktura predloZzenog samopodesivog PSS-a
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Kao polinom R" odabire se jedini¢ni polinom:

R'(@")=1 (5-107)
Polinom D formira se iz polinoma R* primjenom izraza (5-97):

D@@")=1 (5-108)
Prema izrazu (5-99) formira se polinom L kao:

L(q™ k) =A@ k) (5-109)

S obzirom da se prema modelu prikazanom na slici 5.7 poremecaj koji dolazi od turbine u
obliku promjene mehanic¢ke snage moze zanemariti, polinom P u izrazu (5-88) izjednacuje se s
nulom.

Kako bi se postigao optimalni omjer izmedu iznosa upravljackog signala 1 prigusSenja
prijelazne pojave u signalu integrala akceleracijske snage, modelska funkcija kojom se postiZze
zeljeno dinamicko vladanje zatvorenog sustava formira se iz jednog od identificiranih lokalnih TS
modela primjenom kriterija integrala kvadrata pogreSke (engl. Integral of Square Error, ISE). Ovaj
kriterij osim dinamike zatvorenog kruga u obzir uzima i veli¢inu upravljackog signala [95]. Kriterij
se moZe zapisati u obliku:

J= j:[g(y(t) —rt)) + uz(t)]dt (5-110)

gdje je r(t) signal referentne vrijednosti reguliranog signala integrala akceleracijske snage Pac, Y(t)
model procesa, a ¢ tezinski faktor na kojeg se postavlja zahtjev da bude pozitivan. Povecanjem
tezinskog faktora ¢ daje se veci utjecaj na smanjenje regulacijskog odstupanja, ¢ime se povecava
iznos upravljackog signala. Pravilnim odabirom tezinskog faktora & moguce je dobiti modelsku
funkciju kojom ¢e se posti¢i optimalni odnos izmedu veli¢ine upravljackog signala i regulacijskog
odstupanja.

Ako se kao oblik referentnog signala odabere jedini¢na skokovita funkcija, izraz za modelsku
funkciju dobiva se iz modela procesa sljede¢im izrazom [95]:

By (s) _ ¢B(0) B(s)

Au) A0 AL’ ()
gdje se polinom Ao(s) dobije iz izraza:
Ay (S)A,(=S) = A(s)A(-s) +eB(s)B(-3) . (5-112)

Primjer dobivanja modelske funkcije prema ovome zakonu za ARX310 model sinkronog
generatora, izveden u MATLAB jeziku, dan je u nastavku, Primjer 5.1.



106 5. Samopodesivi stabilizator elektroenergetskog sustava zasnovan na neizrazitom modelu

Primjer 5.1 Odabir modelske funkcije, MATLAB skripta

Bpd=[bl O 0 O;
Apd=[1 al a2 23];

Apd=ABd.Den{1};
Bpd1=ABd.num{1};
Bpd=Bpd1(1l:end);

bpd=Bpd(1:end);
bpd_=bpd(end:-1:1);

apd=Apd;
apd_=apd(end:-1:1);

gqld=conv(apd,apd_);
q2d=z*conv(bpd,bpd_);
qd=qld+g2d;

rjd=roots(qd);
qsd=poly(rjd(Ffind(abs(rjd)<=1)));

%Modelska funkcija
Amd=qsd;
Bmd=Bpd;

Oblik modelske funkcije nakon provedbe prikazanog postupka prikazuje se kao:

A (@ K) =1+a,(K)q ™ +a, (K)a ™ +ag(k)g™

B, (q7.k) = A (K) (5-113)
d=0

Primjenom izraza (5-107) do (5-109) i (5-113) parametri polinoma regulatora R, S, T i P dani
izrazima:

R@™K)=R(@ K <B'@"K) =1+ 21 .
S k) =5, (0
i (5-114)

T =Y Kq

P k)= pyk)a ",

mogu se uz nd =0, ns= 3, nt=0inp =0 izvesti kao:
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r,(k)=0,

S_(k):aiﬂ—_aiﬂ,

: b, (5-115)
t;(k) =0,

p;(k)=0.

Kao Sto se iz izraza (5-115) moze zakljuciti, dobiveni regulator je numericki izrazito
jednostavan te je kao takav pogodan za implementaciju na jednostavnim procesorskim
platformama. Upravljene procesom identifikacije i izraCunom optimalnog izlaznog signala iz PSS-a
dano je sljedecem potpoglavlju.

5.4. Pustanje u pogon samopodesivog stabilizatora elektroenergetskog
sustava

U ovome se poglavlju opisuje procedura pustanja u pogon predlozene samopodesive strukture
PSS-a. Procedura slijedi ideju u kojoj se podeSavanje parametara PSS odvija automatski, dok je
prije pustanja u pogon jednostavnom procedurom potrebno unijeti samo osnovne nazivne
parametre sinkronog generatora i aktivirati pojedinu fazu pusStanja u pogon. Pritom ¢e u kona¢nom
rjeSenju biti potrebno uz PSS implementirati programski alat, koji ¢e osobu koja provodi pustanje u
pogon voditi kroz navedenu proceduru. Procedura je prikazana dijagramom toka na slici 5.17, a
moZe se opisati koracima prikazanim u Algoritmu 5.6.

Algoritam 5.6: Koraci procedure pustanja u pogon predloZzenog samopodesivog PSS-a

Pustanje predloZzenog samopodesivog PSS-a u pogon provodi se prema sljedecim koracima:
1. Unos iznosa sljedecih potrebnih podataka agregata:

a. nazivna vrijednost napona na generatorskim sabirnicama U,
nazivna vrijednost radne snage generatora P,

nazivna vrijednost jalove snage generatora Q,

nazivna vrijednost prividne snage generatora Sy,

nazivna vrijednost frekvencije napona generatora f,,

i vremenska elektromehanicku konstanta agregata Tp,.

o o0oT

2. Unos ocekivanog opsega vrijednosti mrezne reaktancije Xp.

3. Aktiviranje automatskog provodenja inicijalnog mjerenja vrijednosti ekvivalentne
mrezne reaktancije prema izrazu (5-1), te odredivanje vrijednosti varijabla xm nisko i
Xm visoko

4.  Potvrda ili eventualna promjena automatski predlozenih tocaka lokalnih TS modela.
Programski namjenski alat za pustanje u pogon ponudit ¢e vrijednosti nazivnih tocaka
premisa pojedinog lokalnog modela prema sljedecem algoritmu:

a. model 1: 0.5P,, -0.2 Qy, Xn Nisko,
b. model 2: 0.5 Py, 0.3 Q,,, X nisko,
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model 3: 1.0 Py, -0.2 Q,, Xm nisko,
model 4: 1.0 Py, 0.3 Qn, Xn nisko,
model 5: 0.5 Py, -0.2 Qy, Xm Visoko,
model 6: 0.5 P,,, 0.3 Qp, Xm Visoko,
model 7: 1.0 Py, -0.2 Q,, Xm Visoko,
model 8: 1.0 P,,, 0.3 Qp, X Visoko.

Ove se predloZene vrijednosti mogu korigirati u skladu s pogonskom kartom konkretnog
sinkronog generatora.

S@ oo

| Akcije potrebne za aktivaciju algoritma automatskog 1 Automatska identifikacija TS modela i izra8un
| podesavanja parametara PSS-a izlaznog PSS signala

Unos nazivnih

I podataka agregata : Y
Uvjeti
| v : NE /{dentifikacije
I Unos oaekivanog L d”‘;'al TS
| opsega Xm | modela
: | DA
\ 4
| Aktivacija | Aktivacija automatskog procesa
| mijerenja X, | identifikacije TS modela
I Y
I Potvrda ili promjena I X Y
| predlozene strukture TS |
| modela | NE Idetifikacija |detifikacija
1. skupine TS 2.skupine TS
| I modela modela
I Y | zavrsena zavrsena
| Potvrda ili promjena |
pooetnih parametara
| lokalnih TS modela | DA DA
I v I I1zralun PSS signala
| L . | optimalnog za 1. dio
Potvrdva ili promjena | TS modela
| predloZene modelske
| funkcije |
| I y
e o I
NE Uvjeti
identifikacije
2. dijela TS \4
modela Izra$un
optimalnog PSS
signala
DA g

Slika 5.17 Struktura procesa pustanja predloZzenog PSS-a u pogon
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Potvrda ili eventualna promjena predlozenih pocetnih vrijednosti parametara lokalnih
TS modela i parametara RLS identifikacije. Pritom ce se kao pocetne vrijednosti
parametara inicijalno ponuditi vrijednost 0, a za paremetre RLS identifikacije
P(0)=10000i A2=0.996.

Potvrda ili eventualna promjena predloZzene modelske funkcije. Parametri modelske
funkcije moci ¢e se u ovoj fazi unijeti rucno ili ¢e se moci odabrati opcija prihvata
automatskog prijedloga modelske funkcije. Za slucaj da se odabere opcija prihvata
automatskog prijedloga modelske funkcije ona c¢e se odabrati prema algoritmu danom u
5.3.4.

Odabirom modelske funkcije zavrSava proces unosa parametara potrebnih za
provodenje pustanja PSS-a u pogon.

Automatska identifikacija lokalnih linearnih TS modela te izracun i odabir izlaznog PSS
signala.

Nakon tocke 6 preostaje osigurati dovodenje sinkronog generatora u radne tocke
definirane u koraku 5 kako bi se identifikacija uspjeSno provela. Nakon uspjesnog
zavrSetka identifikacije iz tocke 7, do aktivacije samopodesivog PSS dolazi automatski,

Provjera funkcionalnosti PSS-a.

5.5. Automatska identifikacija neizrazitog Takagi-Sugeno modela i odabir
izlaznog signala stabilizatora

Osim osnovnog postupka identifikacije koriStenjem RLS algoritma danog izrazima (5-38) do
(5-41), i izratuna parametara PSS-a algoritmom prikazanim u potpoglavlju 5.4, u algoritam
predlozenog PSS ukljucene su dodatne funkcije upravljanja koje cijeli proces ¢ine automatskim
(korak 7 Algoritma 5.6). Upravljanje procesom identifikacije i uvjeti za odabir izlaznog PSS
signala prikazani su graficki na slikama 5.1 i 5.17, a u ovome se potpoglavlju detaljnije
objasSnjavaju.

Da bi se automatizam postigao, uveden je niz pomo¢nih signala danih s opisima u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Popis pomocnih signala algoritma predlozenog samopodesivog PSS-a

Signal Opis signala (vrsta, funkcija)

Identl

logicki signal, ,, 1 oznacava iznos funkcije pripadnosti prvog TS lokalnog modela nH(x)
veéu od 0.9, ,,0* oznacava Y'(X) manju od 0.9

Ident2 logicki signal, ,,1* oznacava iznos funkcije pripadnosti drugog TS lokalnog modela H2(x)
veéu od 0.9, ,,0° oznacava 1'(X) manju od 0.9

Ident3 logicki signal, ,, 1" oznacava iznos funkcije pripadnosti freceg TS lokalnog modela W(x)
vecu od 0.9, ,,0“» oznacava W'(X) manju od 0.9

Ident4 logicki signal, ,,1% oznacava iznos funkcije pripadnosti cetvrtog TS lokalnog modela p*(x)

vecu od 0.9, ,,0* oznacava p'(x) manju od 0.9




110 5. Samopodesivi stabilizator elektroenergetskog sustava zasnovan na neizrazitom modelu

Ident5 logicki signal, ,,1* oznacava iznos funkcije pripadnosti petog TS lokalnog modela W(x) vecu
0d 0.9, ,,0“ oznacava p'(x) manju od 0.9

Ident6 logicki signal, ,, 1" oznacava iznos funkcije pripadnosti Sestog TS lokalnog modela He(x)
veéu od 0.9, ,,0* oznacava 1'(X) manju od 0.9

Ident7 logicki signal, ,, 1" oznacava iznos funkcije pripadnosti sedmog TS lokalnog modela n(x)
veéu od 0.9, ,,0* oznacava 1'(X) manju od 0.9

Ident8 logicki signal, ,,1* oznacava iznos funkcije pripadnosti osmog TS lokalnog modela p°(x)

vecu od 0.9, ,,0° oznacava p'(x) manju od 0.9

steady_state

logicki signal, ,,1** oznacava ispunjenje uvjeta stacionarnog stanja, ,,0“ oznacava
detektiranu prijelaznu pojavu

Ident_enable

logicki signal, ,,1* oznacava ispunjenje uvjeta aktivacije identifikacije. Signal je 1 funkcija
sljedeca tri uvjeta identifikacije:
= nije detektirana prijelazna pojava u signalu integrala akceleracijske snage (signal
steady_state jeu ,,1%),
= sinkroni generator radi u radnoj tocki koja se nalazi u okolici nazivne radne tocke
pojedinog lokalnog TS modela (identx signal ima vrijednosti ,,1)
= jznos pogreske identifikacije (razlike izmedu snimljenog i estimiranog signala
integrala akceleracijske snage) je veci od zadane razine.
Za vrijeme dok je vrijednost ovog signala ,,1“ na mjesto upss signala Salje se PRBS
identifikacijski signal

promjena_xm

logicki signal koji se postavlja u vrijednost ,,1* ako se detektira znacajna promjena mrezne
reaktancije nakon zavrSetka inicijalnog dijela identifikacije. Postavlja se u vrijednost ,,0*
ako se detektira uspjeSan zavrsetak identifikacije cijelog TS modela

Identlzvr logicki signal, u trenutku uspjeSanog zavrsetka identifikacije prvog lokalnog TS modela
postavlja se u stanje ,,1%

Ident2zvr logicki signal, u trenutku uspjesnog zavrietka identifikacije drugog lokalnog TS modela
postavlja se u stanje ,,1*

Ident3zvr logicki signal, u trenutku uspjeSnog zavrSetka identifikacije treceg lokalnog TS modela
postavlja se u stanje ,,1%

Ident4zvr logicki signal, u trenutku uspjesnog zavrsetka identifikacije cetvrtog lokalnog TS modela
postavlja se u stanje ,,1*

Ident5zvr logicki signal, u trenutku uspjesnog zavrSetka identifikacije petog lokalnog TS modela
postavlja se u stanje ,,1*

Ident6zvr logicki signal, u trenutku uspjeSnog zavrSetka identifikacije Sestog lokalnog TS modela
postavlja se u stanje ,,1%

Ident7zvr logicki signal, u trenutku uspjesnog zavrsSetka identifikacije sedmog lokalnog TS modela
postavlja se u stanje ,,1*

Ident8zvr logicki signal, u trenutku uspjesnog zavrSetka identifikacije osmog lokalnog TS modela

postavlja se u stanje ,,1*

NAPOMENA: Zavrdetak identifikacije pojedinog lokalnog TS modela dogada se ako se
identifikacija prekida zbog nestanka treceg uvjeta identifikacije (smanjenje iznosa pogreske
identifikacije ispod zadane granice).

Ident_xm1_finish

logicki signal, ,, 1 oznacava uspjesan zavrsetak identifikacije prve skupine od cetiri TS
modela, tj. signal je I funkcija signala identlzvr, ident2zvr, ident3zvr i ident4zvr

Ident_xm2_finish

‘.

logicki signal, ,,1* oznacava uspjesan zavrSetak identifikacije druge skupine od Cetiri TS
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modela, tj. signal je I funkcija signala ident5zvr, ident6zvr, ident7zvr i ident8zvr

thetaxm1l vektor parametara prva Cetiri lokalna TS modela

thetaxm2 vektor parametara druga cetiri lokalna TS modela

PRBSxm1 logicki signal, pomocni signal koji je aktivan u vremenskim razmacima izmedu pocetka i
uspjeSnog zavrSetka identifikacije prve skupine TS modela, a u trenucima kada uvjet
identifikacije nekog od modela nije ispunjen. Aktivira test. PRBS

PRBSxm2 logicki signal, pomocni signal koji je aktivan u vremenskim razmacima izmedu pocetka i
uspjeSnog zavrSetka identifikacije druge skupine TS modela, a u trenucima kada uvjet
identifikacije nekog od modela nije ispunjen. Aktivira test. PRBS

PRBS aritmeticki signal PRBS oblika aktivan ako je signal ident_enable aktivan

test PRBS aritmeticki signal PRBS oblika, aktivan ako je neki od signala PRBSxm1 ili PRBSxm2
aktivan. Ovaj signal ulazi kao poseban signal u sumacijsku tocku regulatora napona. Za
vrijeme dok je vrijednost ovog signala ,,1* na mjesto uPSS signala 3alje se PRBS testni
signal koriSten za detekciju razine pogreske.

uPSS_xml aritmeticki signal, pomoc¢ni izlazni PSS signal, podeSen optimalno za radno podrucje
generatora pokriveno prvom skupinom TS modela

uPSS_xm2 aritmeticki signal, pomoc¢ni izlazni PSS signal, podeSen optimalno za radno podrucje
generatora pokriveno drugom skupinom TS modela

uPss aritmeticki signal, izlazni signal iz PSS-a. Ovisno o uvjetima moZe poprimiti vrijednost
signala uPSS_xm1, uPSS_xmz2, PRBS signal identifikacije i nulu.

Vecina prikazanih pomo¢nih signala uvedena je iz razloga $to promjenu mrezne reaktancije

nije uobi¢ajeno moguce inicirati tijekom puStanja PSS-a u pogon. Zbog toga je procedura
identifikacije podijeljena u dva dijela:

Inicijalna identifikacija lokalnih TS modela koja se provodi tijekom pustanja u pogon, a uz
zatecenu vrijednost mrezne reaktancije. Pritom se identificira prva skupina lokalnih TS
modela: cCetiri modela povezana uz zateCenu vrijednost mrezne reaktancije. UspjeSan
zavrSetak ovog dijela identifikacije detektira se u trenutku u kojem su sva Cetiri lokalna
modela povezana uz tu vrijednost mrezne reaktancije uspjeSno identificirana. UspjeSan
zavrSetak dijela identifikacije koja se odvija tijekom pustanja u pogon dogodit ¢e se u
trenutku kada jedan od logickih signala xmZ1_fin ili xm2_fin poprime logicku vrijednost ,,1%.
Hoce li se raditi o signalu xm1_fin ili xm2_fin ovisit ¢e o trenutnoj vrijednosti mrezne
reaktancije, izmjerene pomoc¢u algoritma inicijalnog mjerenja ekvivalentne mrezne
reaktancije prema Algoritmu 5.1.

Identifikacija preostalih cetiriju linearnih lokalnih TS modela (druga skupina modela), koja
se aktivira nakon Sto se detektira dovoljno velika promjene mrezne reaktancije. Ta se
identifikacija odvija bez prisutstva osoblja, u trenucima pogodnima za identifikaciju, a uz
uvjet da ne utjeCe na normalan rad elektrane. ZavrSetak toga dijela identifikacije oznacava
kraj identifikacije parametara neizrazitog TS modela.

Cjelokupni proces automatske identifikacije odvija se prema Algoritmu 5.7, a graficki je

prikazan na slikama 5.1 5.17.
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Algoritam 5.7. Automatska identifikacija parametara TS modela sinkronog generatora s
regulatorom napona

Na izlazu iz predlozenog samopodesivog PSS-a moze se pojaviti jedan od moguca tri razlicita
signala: (i) nula - ako je PSS iskljucen ili ako identifikacija prve skupine modela nije provedena,
(if) PRBS identifikacijski signal - za vrijeme identifikacije lokalnih TS modela ili (iii) stabilizirajuci
izlazni signal uPSS_xm1 ili uPSS_xm2. Koji od ova tri signala ¢ée se pojaviti na izlazu PSS-a
definirano je Algoritmom 5.8.

Identifikacija parametara pojedinog modela aktivna je u trenucima kada sinkroni generator
radi u okolici tocke pojedinog lokalnog TS modela, tj. kada je signal ident_enable aktivan.
Parametri kojeg modela ¢ée se identificirati ovisi 0 radnoj tocci u kojoj se generator nalazi,
odnosno o iznosima signala identx, gdje je x redni broj lokalnog TS modela. Identifikacija
parametara pojedinog lokalnog TS modela zavrSena je u trenutku kada signal pogreske
identifikacije poprimi razinu nizu od zadane.

Kako bi se razina pogreske identifikacije ispravno detektirala i u stacionarnom stanju, a u
slucaju da identifikacija pojedinog modela nije aktivna, uveden je testni PRBS signal (test_PRBS).
Taj PRBS signal, ciji amplituda iznosi 60% identifikacijskog PRBS signala, ulazi u sumacijsku
tocku ispred regulatora napona, isto kao izlazni signal iz PSS-a. Taj je signal aktivan samo u
trenucima kada proces identifikacije nije zavrsen, a estimacija parametara nije aktivirana (tj. ako
signal ident_enable ima logicku vrijednost ,,0*, a PRBSxm1 ili PRBSxm2 imaju vrijednost ,,1*).
Mali iznos signala test_PRBS osigurava da ovaj proces ne utjece na normalan pogon generatora, a
detekcija iznosa pogreske bit ée sa sigurnoscéu utvrdena.

Nakon Sto se identifikacija prve skupine cetiri lokalna TS modela povezana uz trenutnu
vrijednost mrezne reaktancije uspjesno zavrsi, omogucuje se izracunavanje izlaznog PSS signala
uPSS_xm1 ili uPSSxm2. Koji ¢e signal od ta dva postati izlazni signal iz PSS-a ovisit ¢e o tome da
li je vrijednosti izmjerene mrezne reaktancije proglasena kao xm nisko ili xm visoko. Ako postoje
ostali uvjeti za ukljucenje PSS-a, izracunani signal PSS-a Salje se u sumacijsku tocku ispred
regulatora napona.

Izlazni signal iz PSS-a se od ovog trenutka prilagodava radnoj tocki sinkronog generatora
mijenjajuci iznose svojih parametara prema (5-115), sve do trenutka ponovne detekcije znacajne
promjene mrezne reaktancije. U tom trenutku stvoreni su uvjeti za identifikaciju preostalog,
neidentificiranog dijela TS modela. Tijekom identifikacije druge skupine modela izlazni se signal iz
PSS-a racuna prema (5-115) koriste¢i parametre prethodno identificirana cetiri lokalna TS
modela. Izlazni se signal racuna na taj nacin sve do trenutka uspjeSnog zavrsetka i ovog, drugog,
dijela identifikacije. To znaci da predlozeni PSS tijekom ovog dijela identifikacije radi s
parametrima optimalno podeSenim za prethodnu vrijednost mrezne reaktancije. PonaSanje tako
podeSenog PSS-a bit ¢e zapravo slicno ponasanju klasicnog PSS-a.

Kako bi se i ta druga faza identifikacije Sto brze uspjeSno zavrsila, u algoritmu predloZenog
PSS-a predloZena je funkcija statistickog pracenja radnih toc¢aka u kojima je sinkroni generator u
prethodnom vremenskom razdoblju najcesée radio (blok Statistika na slici 5.1). Ta funkcija ne
pripada osnovnim funkcijama koje predloZzeni PSS treba sadrzavati, i u ovoj fazi implementacije
nije realizirana, no za ocekivati je da ¢e se njenom implementacijom u praksi znacajno ubrzati
postupak identifikacije preostalih cetiriju lokalnih TS modela.
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Za vrijeme izvodenja identifikacije, tj. u trenucima kada je signal ident_enabl aktivan, izlaz iz
PSS-a poprima vrijednost signala PRBS, Sto zapravo znaci da je PSS iskljucen. S obzirom da je
identifikacija parametara omogucéena samo u stacionarnom stanju, ovo nedjelovanje PSS-a nece
ugroziti stabilnost generatora.

Nakon Sto se identifikacija druge skupine lokalnih TS modela uspjesno zavrsi, omogucuje se
izracunavanje izlaznog signala PSS-a prema parametrima lokalnih linearnih modela odgovornih
za trenutnu vrijednost mrezne reaktancije. Nakon tog trenutka izlazni signal iz predloZenog PSS-a
davar ¢e optimalno prigusenje bez obzira na vrijednost ekvivalentne mrezne reaktancije. Naime,
izlazni signal uPSS poprimat ce vrijednost ili uPSS xml ili uPSS_xm2 ovisno o vrijednosti
izmjerene reaktancije. Izmedu promjene ta dva signala, izlazni signal uPSS u jednom koraku
izvodenja mora poprimiti vrijednost nula, da se osigura skokoviti oblik funkcije pripadnosti
premise mrezne reaktancije Xpm.

Odabir izlaznog signala PSS-a odvijaju se prema Algoritmu 5.8.

Algoritam 5.8: Pseudokod algoritma za odabir izlaznog signalaPSS-a

AKO JE ident_enable(k) = =1 ONDA
uPSS(k) = PRBS(K)
INACE
AKO JE xm(k) = = 0 ONDA
AKO JE ident_xm1_finish(k) = =1 I promjena_xm(k) = =0 ONDA
uPSS(k) = uPSS_xm1(k)

INACE
AKO JE promjena_xm(k) ==1 I ident_xm1_finish(k-1) ==0 I ident_xm1_finish(k) = =1 ONDA
uPSS(k) =0
promjena_xm(k) =0
INACE

AKO JE ident_xm1_finish(k) == 0 I ident_xm2_finish(k) == 1 | promjena_xm(k) = =1 ONDA
uPSS(k) = uPSS_xm2(k)
INACE
uPSS(k) =0
INACE
AKO JE ident_xm2_finish(k) = =1 I promjena_xm(k) = =0 ONDA
uPSS(k) = uPSS_xm2(k)

INACE
AKO JE promjena_xm(k) = =1 I ident_xm2_finish(k-1) = =0 I ident_xm2_finish(k) ==1 ONDA
uPSS(k)=0
promjena_xm(k) = 0
INACE

AKO JE ident_xm1_finish(k) ==1 I ident_xm2_finish(k) == 0 | promjena_xm(k) = = 1 ONDA
uPSS(k) = uPSS_xm1(k)

INACE
uPsSS =0




6. 1ZVEDBENI ASPEKTI | PROVJERA SAMOPODESIVOG
STABILIZATORA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

S obzirom na postavljeni zahtjev za implementacijom u procesorima Kkoji primjenjuju i
aritmetiku pomi¢nog zareza (engl. floating point) i aritmetiku nepomi¢nog zareza (engl. fixed
point), u ovome su poglavlju prikazani izvedbeni aspekti i provjera obje izvedbe predloZene
strukture samopodesivog PSS-a. PredlozZeni je PSS prvo izveden u obliku MATLAB/Simulink
simulacijskog modela u aritmetici pomi¢nog zareza, a potom je preveden u aritmetiku nepomi¢nog
zaraza te je u tom obliku implementiran u ciljni procesor koristenjem Hardware-In-the-Loop
pristupa.

Djelovanje simulacijskog modela predlozenog PSS-a prikazano je u usporedbi s klasi¢nim
PSS2B stabilizatorom, ¢iji je proces podeSavanja parametara prikazan u tre¢cem poglavlju. Provjera
djelovanja samopodesivog PSS-a provedena je kroz sljedece kriterije: (i) jednostavnost pustanja u
pogon, (ii) djelovanje na lokalne oscilacije sinkronog generatora nastale uslijed malih promjena
referentne vrijednosti napona generatora, (iii) djelovanje na velike poremecaje u sustavu, (iv)
otpornost na zahtijevane brze promjene pogonskog momenta sinkronih hidrogeneratora i (V)
djelovanje nakon znacajne promjene radne tocke sinkronog generatora. Provjera je provedena

koristenjem simulacijskog modela elektrane prikazanog u Dodatku B.

6.1. lzvedba stabilizatora elektroenergetskog sustava kao dijela sustava
regulacije napona sinkronog generatora

PSS u sustavu regulacije napona sinkronog generatora moze biti izveden ili kao zaseban
uredaj koji komunicira s glavnim procesorom digitalnog regulatora napona ili kao programska
komponenta unutar aplikacijskog programa regulatora napona.

Zbog lak8eg je razumijevanja na slici 6.1 prikazana struktura jednog komercijalnog rjeSenja
digitalnog regulatora napona [96], u kojem je PSS2B tip PSS-a realiziran u obliku programskog
modula aplikacijskog programa regulatora napona sinkronog generatora.

U prikazanom je sustavu aplikacijski program regulatora napona sinkronog generatora
implementiran u centralnoj procesorskoj jedinici, a strukturiran je u programske module od kojih
svaki provodi odredenu grupu funkcija [96]. Primjeri grupa funkcija su: prihvat digitalnih ulaznih
signala, prihvat analognih ulaznih signala, komunikacija s podsustavom mjerenja, prorada
odredenih ogranicivaca sustava uzbude, regulator napona sinkronog generatora, komunikacija s
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tiristorskim usmjerivatem, PSS, aktivacija digitalnih izlaznih signala i dr. Pritom osnovnu funkciju
regulatora napona sinkronog generatora obavlja programski modul regulatora napona c¢ija je
struktura za slucaj statickog sustava uzbude prikazana na slici 6.2.
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Slika 6.1 Struktura digitalnog regulatora napona [96]

U takvoj strukturi aplikacijskog programa regulatora napona sinkronog generatora,
iskljuciti ovisno o zelji i potrebi korisnika. Isto tako, postojeci se programski modul PSS-a relativno
jednostavno moze zamijeniti PSS-om neke druge strukture, ako ona Kkoristi iste ulazne signale.

Zadaca je programskog modula PSS-a da na temelju ulaznih signala, dobivenih iz ostalih
programskih modula, formira stabilizirajuci signal koji ¢e programski modul regulatora napona
prihvatiti u sumacijsku tocku ispred samog regulatora napona (signal PSS1 na slici 6.2).

6.2. Simulacijski model samopodesivog stabilizatora implementiranog u
aritmetici pomicnog zareza

Simulacijski model predlozenog samopodesivog PSS-a izraden je u skladu s opisom strukture
i algoritmom pustanja u pogon prikazanima u poglavlju 5. Simulacijski je model, bez obzira Sto se
u ovoj fazi izrade radi o izvedbi u aritmetici pomi¢nog zareza, izraden sa svim pripadajuc¢im
skaliranjima potrebnima za izvedbu u aritmetici nepomi¢nog zareza. To je napravljeno radi ustede
vremena u fazi pretvorbe simulacijskog modela u izvrSni kod namijenjen izvodenju na ciljnom
signalnom procesoru (u aritmetici nepomi¢nog zareza). S obzirom da su u ovoj fazi sve varijable
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definirane kao real_T tip podataka, skaliranje ne utjeCe na rezultate. Nacini skaliranja pojedine
veli¢ine objasnjeni su u potpoglavlju 6.4.
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Slika 6.2 Struktura programskog modula regulatora napona [97]

Simulacijski model predloZzenog samopodesivog PSS-a zajedno s modelom digitalnog
regulatora napona (blok DVR) i pripadaju¢im modelom klasi¢nog PSS2B stabilizatora prikazani su
na slici 6.3. Simulacijski model samopodesivog PSS-a (blok Auto-tuning PSS) ima pet ulaznih i
Cetiri izlazna signala. Izlazi su PRBS signal, koji je aktivan za vrijeme trajanja procesa
identifikacije pogona, testni PRBS signal (test PRBS), koji je aktivan u trenucima kada je
identifikacija zapocela, ali nije uspjeSno zavrSena, a sinkroni generator se ne nalazi u radnim
to¢kama pogodnim za identifikaciju, signal Ident_enable, koji signalizira provodenje identifikacije,
i izraCunani izlazni signal samopodesivog PSS-a (UAPSS). U skladu s Algoritmima 5.7 i 5.8,
izraCunani izlazni stabiliziraju¢i signal iz predloZzenog se PSS-a dovodi u sumacijsku tocku
digitalnog regulatora napona samo ako identifikacija nije aktivna. Za vrijeme identifikacije na
mjesto uPSS signala u sumacijsku toc¢ku regulatora napona ulazi ili PRBS identifikaciji signal ili
nula.

Kako bi se mogla provesti usporedba djelovanja predloZzenog PSS-a s klasi¢nim
stabilizatorom PSS2B strukture, u modelu je omoguceno aktiviranje i jednog i drugog PSS-a
(preklopka APSS or PSS2B). Struktura bloka Autotuning PSS prikazana je na slici 6.4.

Struktura simulacijskog bloka Autotuning PSS koncipirana je na nacin da su numericki
zahtjevni dijelovi PSS-a implementirani unutra MATLAB/Simulink S-funkcije (slika 6.5), dok su
numericki jednostavniji, ali u smislu vremenskih meduovisnosti slozeniji dijelovi, implementirani
pomoc¢u MATLAB/Simulink blokova (slika 6.4). Ovo je napravljeno iz nekoliko razloga. Prvo,
ve¢ina je koda realizirana u C programskom jeziku kako bi u fazi prevodenja u aritmetiku
nepomicnog zareza Sto manji dio predloZzenog PSS-a bilo potrebno mijenjati. Time se Stedi vrijeme,
ali i zadrZava kod u $to je moguée vise nepromijenjenom obliku. Drugo, vremenski meduovisni
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dijelovi strukture realizirani su pomo¢u MATLAB/Simulink blokova iz razloga $to je u ovoj fazi
testiranja rjeSenja dolazilo do cestih promjena simulacijskog modela. Realizacijom tih dijelova
pomoc¢u MATLAB/Simulink blokova postignuta je znatna uSteda u vremenu u odnosu na slucaj u
kojem bi te funkcije bile pisane u C programskom jeziku. PridruZeni razlog za realizaciju ovog
dijela strukture PSS-a u MATLAB/Simulink okruzenju je u ¢injenici $to je u tom slucaju dostupnost
vremenski ovisnih medurezultata znac¢ajno povecana te je traZzenje pogreSaka znacajno olaksano.
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Slika 6.3 Struktura simulacijskog modela regulatora napona te klasicnog i samopodesivog PSS-a

Unutar PRBS bloka realiziran je identifikacijski PRBS signal. Signal je realiziran pomocu
posmacnog registra s 11 stupnjeva (N = 11) i uz trajanje intervala od 0.05 s (47 = 0.05 s), [33].
Blok Identification sequence ima funkciju odredivanja trenutaka pogodnih za provodenje
identifikacije (stacionarno stanje i pogreska veca od trazene). Struktura bloka prikazana je na slici
6.6.

6.3. Povjera samopodesivog stabilizatora implementiranog u aritmetici
pomicnog zareza

Proces pustanja u pogon predloZzenog samopodesivog PSS-a provodi se prema Algoritmu 5.6,
u 7 koraka.

Nazivne podatke agregata i o¢ekivani opseg vrijednosti mrezne reaktancije unosi ru¢no osoba
koja provodi pustanje predlozenog PSS-a u pogon. U kona¢nom ¢e se rjeSenju taj unos provoditi
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putem sucelja s procesorom unutar kojeg je PSS implementiran. U prikazanom simulacijskom
primjeru (Korak 1), vrijednosti se unose u PSS_init.m MATLAB datoteku, koju prije pokretanja
simulacijskog modela elektrane treba izvesti.
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Slika 6.4 Struktura bloka Autotuning PSS
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Slika 6.5 Struktura bloka APSS S-function
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Slika 6.6 Struktura bloka Identification cequence

PRIMJER . . . Koraci 1 i 2. Unos nazivnih podataka agregata i ocekivanog opsega
vrijednosti mrezne reaktancije

% datoteka PSS_init.m

Pn = 53.5e6;

Max Q = -0.3;

Min_Q = 0.4;

fn = 50;

Tm = 6; %Tm=2H
Opseg_xm= (0.15,0.45);

Inicijalno mjerenje vrijednosti ekvivalentne mrezne reaktancije iz koraka 2 provodi se prema
Algoritmu 5.1. Mjerenje se aktivira ru¢no te se potom izvodi automatski.

PRIMJER . . . Korak 3. Automatsko provodenje inicijalnog mjerenja vrijednosti ekvivalentne
mreZne reaktancije prema Algoritmu 5.1

Nakon aktivacije algoritma inicijalnog mjerenja mrezne reaktancije, automatski se u signal
referentne vrijednosti napona unosi mala skokovita promjena referentne vrijednosti napona
sinkronog generatora te se na temelju izraza (5-1) izracuna vrijednost mrezne reaktancije.
Izmjerena vrijednost u ovome primjeru iznosi x, = 0.2 p.u. Vremenski odzivi signala jalove snage,
te efektivnih vrijednosti struje i napona sinkronog generatora za vrijeme izvodenja inicijalnog
mjerenja vrijednosti ekvivalentne mrezne reaktancije prikazani su na slici 6.7.
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Slika 6.7 Rezultat inicijalnog mjerenja mreZne reaktancije

Rezultat ovog mjerenja daje ulazne podatke Algoritmu 5.6, koji potom predlaze rubne
vrijednosti neizrazitih skupova varijabli premisa pojedinog TS lokalnog modela. Predlozene
vrijednosti mogu se u ovoj fazi ili prihvatiti ili ru¢no korigirati.

PRIMJER . .. Korak 4. Potvrda ili promjena predloZenih tocaka lokalnih TS modela

PredloZene vrijednosti varijabla premise:

Pnisko=0.5, Pvisoko=1,
Qnisko=-0.15, Qvisoko=0.2,
Xmnisko=0.2, xmvisoko=0.4.

Navedene su predloZene vrijednosti u ovome primjeru prihvaéene.
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Odabir pocetnih vrijednosti parametara lokalnih modela i parametara RLS identifikacije
ostavlja se kao moguénost u slucaju poznavanja njihovih inicijalnih vrijednosti. U ovome primjeru,
proces identifikacije zapocinje bez pretpostavke o poznavanju pogona te su pocetne vrijednosti
parametara lokalnih modela postavljene na 0, ¢lanovi matrice kovarijanci P imaju vrijednost 10000,
a faktor zaboravljanja A iznosi 0.996. Unos ovih podataka ¢e se u izvedbenoj inacici
samopodesivog PSS-a provoditi takoder putem sucelja s procesorskim elektronickim modulom
unutar kojega je PSS implementiran. U ovome primjeru ti se podaci unose u veé postojecu
PSS_init.m MATLAB datoteku.

PRIMJER . .. Korak 5. Odabir ili unos pocetnih vrijednosti parametara lokalnih TS modela

% datoteka PSS_init.m

theta = [0 0000000000000000000000000000O0O0 0 0];

Kao modelska funkcija odabrana je funkcija nastala modifikacijom jednog od prethodno
identificiranih lokalnih modela TS modela sinkronog generatora prema (5-111) i (5-112).
MATLAB kod dobivanja modelske funkcije koristene u ovome primjeru dan je u nastavku.

PRIMJER . . . Korak 6. Odabir modelske funkcije

% datoteka PSS_init.m

Bpd=[-8.20057945325 0 0 0]/32768:
Apd=[32768 -84668.12025814834 72803.63401463408 -20547.26929217184]/32768;

ABd1l=tf(Bpdaexmoj ,Apdaexmoj ,0.02);
ABd=tf(Bpdaexmoj/-0.023,Apdaexmoj,0.02);

figure; step(ABdl,"b"); hold;
step(ABd, "r");

Apd=ABd.Den{1};
Bpd1=ABd.num{1};
Bpd=Bpd1(1l:end);

bpd=Bpd(1:end);
bpd_=bpd(end:-1:1);

apd=Apd;
apd_=apd(end:-1:1);

gld=conv(apd,apd_);
g2d=z*conv(bpd,bpd_); %z se postavlja na vrijednost izmedu 0.1 do 3
qd=qld+g2d;

rjd=roots(qd);
qsd=poly(rjd(Ffind(abs(rjd)<=1)));

%Modelska funkcija
Amd=qsd;
Bmd=Bpd/-80.74;
amr=Amd*32768;
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ABd2=tF(Bmd,Amnd,0.02);
step(ABd, "g");

Y%parametri modelske funkcije definirani varijablom amr pozivaju se u
MATLAB/Simulink bloku predloZzenog PSS-a

NAPOMENA: Dobivena prijenosna funkcija ABd2 ima sljedeci oblik:
0.01264 z"3

"3-2.4127"2 + 1.942 7 - 0.5136 Sampling time: 0.02

U konkretnom primjeru je za vrijednost teZzinskog faktora ¢ odabrana vrijednost 2. Ta je
vrijednost odabrana uzimanjem u obzir dva kriterija. Kao prvi kriterij promatran je odnos izmedu
veli¢ine upravljackog signala i koli¢ine prigusenja kojim se PSS-om postize. Naime, kao Sto je u
potpoglavlju 5.3.4. objasnjeno, tezinski je faktor ¢ osnovni parametar kojim se moze utjecati na
iznos prigusenja PSS-a te ga je potrebno odabrati uz zahtjev postizanja optimalnog omjera izmedu
iznosa upravljackog signala i prigusenja koje se PSS-om postize. Povecanjem ovog parametra
povecava se djelotvornost PSS-a, ali se i povecava iznos upravljackog signala. Pritom treba imati
na umu da je iskustvo pokazalo kako preveliki izlaz iz PSS-a u nestabilnijim uvjetima rada
elektrane dodatno povecava dinamic¢ku nestabilnost. Drugi kriterij kod odabira faktora ¢ bio je
zahtjev da upravljacki signal na izlazu iz samopodesivog PSS-a ne odstupa znac¢ajno od iznosa
upravljackog signala klasi¢nog PSS-a PSS2B u radnoj tocki za koju je klasi¢ni PSS podesen. Na taj
nacin je usporedbe klasi¢nog i predlozenog samopodesivog PSS-a prikazane u nastavku poglavlja
moguce jednoznaéno promatrati | vrednovati. Utjecaj tezinskog faktora ¢ na djelotvornost
predloZzenog PSS-a prikazana je na slici 6.13.

Nakon odabira modelske funkcije, algoritam predloZenog PSS-a ima sve potrebne podatke i
zapocinje proces automatske identifikacije parametara lokalnih TS modela. Proces identifikacije
traje do trenutka u kojem se detektira uspjeSan zavrsetak identifikacije lokalnih TS modela vezanih
uz trenutnu vrijednost ekvivalentne mrezne reaktancije. Proces identifikacije moze se ubrzati
davanjem zahtjeva nadredenom sustavu upravljanja elektranom za radom sinkronog generatora u
podrucju bliskom odabranim radnim tockama pojedinog TS lokalnog modela. Takoder se ovaj
zahtjev moze u kona¢nom rjeSenju PSS-a poslati i automatski, putem komunikacijskog linka
izmedu sustav uzbude sinkronog generatora i nadredenog sustava upravljanja elektrane.

PRIMJER . . . Koraci 7 i 8. Dovodenje sinkronog generatora u radne tocke zadane u koraku 3 kako
bi se identifikacija uspjeSno provela. Testiranje djelovanja PSS-a.

U nastavku je dan prikaz procesa identifikacije TS modela pogona i rezultata testiranja
dobivenog PSS-a.

Proces identifikacije TS modela pogona prikazan je kroz pet skupina signala na slici 6.8. U
prvoj skupini signala prikazani su ulazni signali identifikacije: signal uapss(t) i signal
test PRBS(t). Signal uapss(t) moze poprimiti vrijednosti tri razlicita signala: (i) identifikacijskog
PRBS signala (to se dogada za vrijeme identifikacije pojedinog lokalnog TS modela), (ii) signala
jednakog nuli (ako identifikacija nije aktivna ili ako je PSS iskljucen) i (iii) izlaznog signala iz PSS-
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a (nakon Sto se proces identifikacije uspjesno zavrsi). U drugom i tre¢em dijelu slike prikazani su
signali trenutnih vrijednosti jalove i radne snage sinkronog generatora. U Cetvrtom dijelu slike
prikazana je usporedba mjerenog i identificiranog signala integrala akceleracijske snage, a u
petom su dijelu slike 6.8 prikazani pomoc¢ni signali koji oznacavaju stanja procesa identifikacije.
Svi signali prikazani u tom dijelu slike su logicki i mogu poprimiti vrijednost 1 (aktivno)) ili O
(neaktivno). Zbog boljeg prikaza signali su prikazani u zbroju s razlicitim cjelobrojnim parnim
brojevima od 0 do 24. U takvom prikazu neaktivno stanje pojedinog signala oznaceno je parnim
brojem, a aktivno s neparnim. Signal iznosa pogreske identifikacije dan je na slici 6.9.

U trenutku t = 20 s, algoritam identifikacije lokalnih TS modela registrira ulazak generatora
u radno podrucje jednog od lokalnih TS modela. Konkretno, radi se o identifikaciji cetvrtog TS
lokalnog modela, aktivnog u radnom podrucju generatora definiranom s varijablama premise: P
visoko, Q Visoko i Xy nisko. S obzirom da su u tom trenutku i ostali uvjeti potrebni za pocetak
identifikacije zadovoljeni (detektirana razina pogreske identifikacije manja je od zadane:(signal No
error(t) ima vrijednost 1, i detektirano je stacionarno stanje, signal Stady state(t) ima vrijednost 1)
identifikacija zapocinje. Pocetak identifikacije nekog od lokalnih TS modela oznacen je promjenom
stanja logickog signal Ident enable(t) iz 0 u 1. U tom trenutku iskljucuje se pomocni ulazni signal
test PRBS(t) i ukljucuje se ulazni identifikacijski signal uapss(t). U Cetvrtom dijelu slike 6.8 moze
se pratiti kako se tijekom procesa identifikacije identificirani signal integrala akceleracijske snage
Pacc ident(t) priblizava stvarnom, mjerenom signalu. Identifikacija ovog lokalnog TS modela traje
do trenutka nestanka nekog od uvjeta izvodenja identifikacije. U primjeru na slici 6.8 identifikacija
je prekinuta u trenutku t = 72 s, zbog toga Sto je u odredenom vremenskom periodu detektirana
pogreSka identifikacije (signal Ident error(t) prikazan na slici 6.9) manja od zadane. U ovome
primjeru zadano je da pogreSka mora biti manja od 3% apsolutne vrijednosti identificiranog
signala u vremenskom periodu od 7 s. U istom trenutku signal koji oznacava zavrSetak
identifikacije cetvrtog lokalnog TS modela (signal Ident4zvr(t)) mijenja svoje stanje iz 0 u 1.

Algoritam identifikacije nakon ovog trenutka nastavlja pratiti hoée li se ponovno stvoriti
uvjeti identifikacije nekog od preostalih lokalnih TS modela. Taj uvjet ponovno je detektiran u
trenutku t = 150 s, kada algoritam identifikacije detektira ulaz u radno podrucje trec¢eg lokalnog TS
modela. Uvjet se nakratko gubi zbog detekcije prijelazne pojave (signal Steady state(t) mijenja
svoje stanje iz 1 u 0). Nakon ponovnog ulaska u stacionarno stanje, signal Ident_enabl(t) postavlja
svoje stanje u 1 i identifikacija se nastavlja. U trenutku t = 220 s detektiran je uspjeSan zavrsetak
identifikacije treceg TS lokalnog modela.

Ova se procedura ponavlja do trenutka u kojem se detektira uspjeSan zavrSetak identifikacije
sva Cetiri lokalna TS modela vezana uz trenutnu vrijednost mrezne reaktancije. Taj trenutak
oznacen je promjenom vrijednosti signala xml1_finished(t) iz stanja 0 u stanje 1, a sa slike 6.8 moze
se ocitati da se radi o trenutku t = 469s. Nakon ovog trenutka algoritam samopodesivog PSS-a
aktivira izlaz PSS-a i Salje ga u sumacijsku tocku regulatora napona sinkronog generatora s
pozitivnim predznakom.
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Slika 6.8 Validacija signala tijekom procesa identifikacije prvih cetiriju lokalnnih modela, x., nisko



125 6. lzvedbeni aspekti i provjera samopodesivog stabilizatora elektroenergetskog sustava

Na slici 6.10 prikazan je izlazni stabilizirajuéi signal iz predloZzenog PSS-a (UPSS_xml).
Moze se uociti da je signal UPSS_xm1 do trenutka zavrSetka identifikacije za trenutnu vrijednost
ekvivalentne mreZne reaktancije, bio postavljen na nulu, dok u trenutku zavrSetka identifikacije
(t = 469 s) poprima vrijednosti razlicite od 0.

S obzirom da se u vremenskom periodu nakon identifikacije prva cetiri lokalna TS modela ne
ocekuje znacajna promjena mrezna reaktancije, moguce je zapoceti testiranje djelovanja na ovaj
nacin automatski podesenog PSS-a.

x 107

e Ident error(t)|

e(t) [p.u.]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
t[s]

Slika 6.9 Signal pogreske identifikacije tijekom procesa identifikacije
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Slika 6.10 lzlazni signal iz PSS-a snimljen za vrijeme i nakon identifikacije TS modela generatora

U prvom testu provjerava se djelovanje PSS-a na priguSenje lokalnih oscilacija radne snage
sinkronog generatora izazvane skokovitom promjenom referentne vrijednosti napona generatora.
Ovaj test proveden je odmah nakon ukljucenja PSS-a, u trenutku t = 480 s, u radnoj rocki
sinkronog generatora opisanoj s P = 0.5 p.u., Q = 0.2 p.u. i X, nisko. Odabrani iznos promjene
referentnog napona generatora je -0.02 p.u., tj. -2% nazivne vrijednosti napona generatora.
Rezultati testa prikazani su na slici 6.11 kroz signale podijeljene u Cetiri skupine.

U prvoj skupini signala prikazani su signali referentne (Ur(t)) i mjerene (Uq(t)) vrijednosti
napona sinkronog generatora. U drugom dijelu slike prikazani su odzivi signala radne snhage
generatora uz predlozeni i Kklasicni PSS-a te bez PSS-a. Klasicni PSS2B podeSen kao Sto je
prikazano u 3.2.3.2. U trecem dijelu slike dana je ekvivalentna usporedba signala jalove snage, dok
Jje u cetvrtom dijelu dana usporedba izlaznih PSS signala.
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Slika 6.11 Provjera PSS-a kod prijelazne pojave izazvane negativnom promjenom referentne vrijednosti napona,
radna tocka generatora P = 0.5 p.u., Q = 0.22 p.u., X, nisko, DETALJ «A» sa slike 6.8

Na slici 6.12 prikazan je dodatni test djelovanja PSS-a na oba smjera promjene referentne
vrijednosti napona sinkronog generatora. Vidi se kako PSS pruza istu razinu priguSenja za oba
smjera promjene.

Iz prikazanih rezultata vidi se kako oba PSS-a priguSuju lokalne oscilacije radne snage
sinkronog generatora izazvane promjenom referentne vrijednosti napona. Samopodesivi PSS
pritom osigurava znacajno visu razinu priguSenja. Razlog tome je u razlici iznosa izlaznih PSS
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signala: iznos izlaznog PSS2B signala ima znacajno manju vrijednost od izlaznog signala iz
samopodesivog PSS-a. Takva razlika izmedu klasicnog i samopodesivog PSS-a je ocekivana.
Naime, parametri klasicnog PSS2B stabilizatora su, kao Sto je u poglavlju 3.2.3.2 prikazano,
podeSeni u radnom podrucju sinkronog generatora definiranom s nazivhom vrijednoséu radne
snage, uz jalovu snagu jednaku nuli i uz niski iznos mrezne reaktancije. U toj radnoj tocki klasicni
PSS daje, kao sto ce biti prikazano u trecem testu u nastavku, priblizno istu razinu prigusSenja kao i
predlozeni samopodesavajuci PSS.

Ovdje treba napomenuti da djelotvornost predlozenog samopodesivog PSS-a u velikoj mjeri
ovisi 0 odabiru modelske funkcije. Kao Sto je u ovom poglavlju u Koraku 5 navedeno, tezinski
faktor ¢ koriStene modelske funkcije odabran je kako bi u se ostvario optimalni omjer izmedu
kolicine priguSenja i iznosa izlaznog PSS signala. Povecanjem faktora & povecava se i prigusenje
samopodesivog PSS-a. Na slici 6.15 je prikazana usporedba djelovanja samopodesivog PSS-a za
dvije razlicite vrijednosti faktora e, uz radne uvjete iste kao i na slici 6.10. Vidi se kako trostruko
veci faktor € utjece na bolje prigusenje lokalnih oscilacija radne snage, ali kao posljedicu generira
znatno vecéi izlazni signal iz PSS-a. Zbog toga ¢e tijekom implementacije predloZzenog PSS-a u
stvarni sustav trebati ve¢u pozornost posvetiti odabiru modelske funkcije odnosno faktoru e.
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Slika 6.12 Provjera PSS-a kod prijelazne pojave izazvane promjenom referentne vrijednosti napona, radna tocka
generatora P = 0.5 p.u., Q = 0.2 p.u., X, nisko, utjecaj promjene parametra &
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Slika 6.13 Provjera PSS-a kod prijelazne pojave izazvane negativnom i pozitivnom promjenom referentne
vrijednosti napona, radna tocka generatora P = 0.5 p.u., Q = 0.22 p.u., Xy, nisko

U drugom testu, prikazanom pomocu signala na slici 6.14, provjerena je otpornost
predlozenog PSS-a na brzu promjenu iznosa signala radne snage sinkronog generatora izazvanu
regularnim zahtjevom operatera. Ponovno je slika podijeljena na cetiri skupine signala, istog
rasporeda kao na slici 6.11.



129

6. lzvedbeni aspekti i provjera samopodesivog stabilizatora elektroenergetskog sustava

P(t) [p.u.] u(t) [p.u.]

Q(®) [p.u.]

u(t) [p.u.]

P(t) APSS
— — P(t) bez PSSA
P(t) PSS2B

-0.05

S— Q(t) A.PSS
— Q(t) PSS2B
— o— Q(t) bez PSS

1

0.01

o

-0.01

1
535 540

— apsS(t)
upss(t), PSS2B |.

: . : . : . : ——e— bez PSS
! ! ! ! ! ! ! I I

505 510 535 540 545

Slika 6.14 Otpornost PSS-a na promjenu radne snage generatora, X,, nisko, DETALJ «B» sa slike 6.8

Iz signala prikazanih na slici 6.14 moze se zakljuciti da ni samopodesivi ni klasicni PSS ne
generiraju za vrijeme promjene radne snhage na izlazu iz PSS-a neZeljeno velike razine signala.
Samopodesivi PSS pritom generira nesto veci signal, no njegova razina ne predstavija nikakvu
opasnost za normalan pogon sinkronog generatora.

U trecem testu, prikazanom na slici 6.15, ponovljeno je djelovanje PSS-a na lokalne
oscilacije radne snage izazvane skokovitim promjenama referentne vrijednosti napona sinkronog
generatora. U ovome testu sinkroni generator radi pri nazivnoj radnoj snazi (P = 1 p.u.) i uz
razlicite vrijednosti jalove snage (vrijednosti se mijenjaju 0d Q = -0.2 do Q = 0 p.u.). Ponovno je
kroz Cetiri skupine signala prikazana usporedba djelovanja klasicnog i samopodesivog PSS-a u
odnosu na istu prijelaznu pojavu bez ukljucenog PSS-a.
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Slika 6.15 Provjera PSS-a kod prijelazne pojave izazvane promjenom referentne vrijednosti napona, radna tocka
generatora P =1 p.u., Q = -0.18 p.u., X, nisko, DETALJ «C» sa slike 6.8

Vidi se kako je u ovome slucaju odziv klasicnog PSS2B tipa i predloZzenog samopodesivog
PSS-a gotovo identican, te da oba PSS-a pruzaju jednako dobru razinu prigudenja lokalnih
oscilacija. Kao Sto je pretpostavljeno kod analize rezultata prvog testa, odziv klasicnog PSS-a je u
ovome testu sumjerljiv sa samopodesivim zbog cinjenice da je test proveden u radnoj tocki
generatora bliskoj radnoj tocki u koje joj je podesavanje parametara klasicnog PSS-a provedeno.

U Ccetvrtom testu pokazano je djelovanje PSS-a na oscilacije radne snage izazvane
promjenom mrezne reaktancije pri cemu se njena vrijednost mijenja s vrijednosti od 0.2 p.u. na
vrijednost od 0.38 p.u. Rezultati su prikazani signalima na slici 6.16. Usporedbom signala radne
snage generatora, snimljene uz klasicni i samopodesivi PSS, mozZe se zakljuciti da oba PSS-a
pruZaju slicnu razinu prigusenja. Samopodesivi PSS u ovom testu, zbog nezavrSenog procesa
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identifikacije cijelog TS modela, koristi parametre TS modela identificiranog za mreznu reaktanciju
Xm = 0.2 p.u. Medutim, kao $to ée se vidjeti na slici 6.21, prijelazna pojava izazvana promjenom
mrezne reaktancije ima toliko velik iznos da izlaz i iz samopodesivog i iz klasicniog PSS-a ulazi u
limit (postavljen prema IEEE smjernicama na 0.05 p.u.) te PSS ne moZe u potpunosti ukloniti
oscilacije radne snage. Zbog toga PSS kod prijelazne pojave izazvane promjenom mrezne
reaktancije ne pruza ocekivano visoku razinu prigusenja lokalnih oscilacija radne snage.
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Slika 6.16 Provjera PSS-a kod prijelazne pojave izazvane promjenom iznosa mrezne reaktancije, promjena
mrezne reaktancije s 0.2 p.u. na 0.38 p.u.

S obzirom da je promjena ekvivalentne mrezine reaktancije tijekom Cetvrtog testa bila
dovoljno velika, ugradeni algoritam detekcije promjene mrezne reaktancije aktivirao je nastavak
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identifikacije, tj. identifikaciju preostala Cetiri lokalna TS modela. Na slici 6.17 prikazani su isti
signali sa slike 6.8, u vremenskom periodu od trenutka promjene mrezne reaktancije (ut =30 s) do
trenutka detekcije uspjeSnog zavrsetka identifikacije preostala cetiri lokalna TS modela.

Iz signala prikazanih na slici 6.17 moze se iscitati ponaSanje predlozenog samopodesivog
PSS u trenucima nakon Sto algoritam promjene mrezne reaktancije detektira njenu promjenu.
Nakon promjene mrezne reaktancije, u t = 30 s, identifikacija pojedinog preostalog lokalnog TS
modela aktivira se u trenucima pogodnima za identifikaciju. To se dogada u trenucima
Stacionarnog stanja, kada generator radi u podrucju oko radne tocke pojedinog preostalog
lokalnog TS modela i ako je pogreska identifikacija veca od definirane. Sa slike 6.17 vidi se da se
identifikacija odvija u vremenskim periodima izmedu t = 58 s it = 103 s (identifikacija lokalnog TS
modela 8), izmedu t = 173 s i t = 222 s (identifikacija lokalnog TS modela 7), izmedu
t =313 s it =359 s (identifikacija TS modela 5) te izmedu t = 420 s i t = 456 s (identifikacija TS
modela 6). U trenutku t = 456 s proglaSava se uspjeSan kraj identifikacije, $to se vidi iz stanja
signala xm2_finished(t), koji u tom trenutku mijenja svoje stanje izO u 1.

Do tog trenutka izlaz iz samopodesivog PSS-a imao je ili vrijednost identifikacijskog PRBS
signala (u vremenskim periodima kada je trajala identifikacija), ili vrijednost izracunanu na
temelju parametara lokalnih TS modela povezanih uz prethodnu, tj. nisku vrijednost mrezne
reaktancije. To znaci da u trenucima identifikacije samopodesivi PSS nije aktivan, a da u
vremenskim periodima izmedu identifikacije samopodesivi PSS generira stabilizacijski signal koji
nije optimalno podeSen za trenutnu vrijednost mrezne reaktancije, no pruza razinu prigusenja
ekvivalentnu razini priguSenja koju bi pruzio i klasicni PSS. Nula na izlazu PSS-a tijekom trajanja
identifikacije ne predstavlja znacajan nedostatak jer je identifikacija aktivna samo u trenucima
stacionarnog stanja, kada izlaz iz PSS-a ionako poprima vrijednosti bliske nuli.

Mjereni signali, snimljeni u vremenskom periodu nakon trenutka zavrsetka identifikacije svih
osam lokalnih TS modela, prikazani su na slici 6.18. Na slici 6.19 prikazan je detalj (DETALJ «A»)
sa slike 6.18 - trenutak u kojem je doSlo do deaktivacije izlaznog signala PSS-a optimalnog za
prethodnu, nisku, vrijednost mrezne reaktancije, i aktivacije izlaznog signala PSS-a koji bi trebao
davati optimalni odziv za trenutnu vrijednost mrezne reaktancije.

Iz signala prikazanih na slici 6.19 vidi se da se u trenutku uspjeSnog zavrSetka identifikacije
izlazni signal iz samopodesivog PSS postavija u nulu te da se u sljedecem trenutku izvodenja
programa njegova vrijednost postavlja u izracunanu optimalnu vrijednost. 1z primjera se moze
zakljuciti da prijelaz izmedu jednog i drugog izlaznog signala prolazi bez generiranja znacajnog
poremecaja u sustavu (izlazni signal iz PSS-a je reda velicine 0.0001 p.u.).

Na slici 6.18 moze se vidjeti da su nakon ukljucenja optimalnog izlaznog signala PSS-a
ponovljeni neki od testova izvedenih nakon zavrsetak identifikacije prva cetiri lokalna TS modela.
Prvo je izveden test otpornosti na regularnu promjenu referentne vrijednosti radne shage
sinkronog generatora, a potom test djelovanja PSS-a na lokalne oscilacije izazvane promjenom
referentne vrijednosti napona generatora.
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Slika 6.17 Validacija signala tijekom procesa identifikacije druga cetiri lokalna modela, x,
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Slika 6.18 Odzivi mjerenih signala nakon ukljuc¢enja samopodesivog PSS-a optimalno podeSenog za visoku

vrijednost mreZne reaktancije

Iz odziva signala prikazanih na slici 6.18 moze se zakljuciti da i u ovom slucaju ni klasicni ni
samopodesivi PSS-a ne generiraju nezeljeno veliki signal na svojim izlazima kod brze promjene
referentne vrijednosti radne snage generatora.

Rezultati testiranja djelovanja samopodesivog PSS-a na priguSenje lokalnih oscilacija
izazvanih skokovitom promjenom referentne vrijednosti napona generatora prikazani su prvo na
slici 6.18 (DETALJ «B») te ponovno, uvecani, na slici 6.20. 1z odziva prikazanih na slici 6.20 vidi
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se da samopodesivi PSS pruza vecu razinu prigusenja lokalnih oscilacija radne snage u odnosu na
klasicni PSS2B, podeSen optimalno za nazivau radnu tocku generatora uz nisku vrijednost mrezne
reaktancije. Ovo je, kao Sto je ve¢ objasnjeno, ocekivani rezultat, objasnjen cinjenicom da klasicni
PSS ne moze dati optimalni odziv u radnoj tocku za koju njegovo parametri nisu inicijalno
podeSeni.
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Slika 6.19 DETALJ «A» sa slike 6.18, trenutak ukljucenja drugog moda rada samopodesivog PSS-a

Djelovanje samopodesivog PSS-a na ponovnu promjenu mrezne reaktancije prikazana je na
slici 6.21. Ekvivalentna mrezna reaktancija mijenja svoj iznos na inicijalnu vrijednost od
0.2 p.u. Moze se zakljuciti da je djelovanje ekvivalentno djelovanju prikazanom na slici 6.16.
PriguSenje oscilacija radne snage izazvane ovom prijelaznom pojavom nije djelotvorno u onoj
mjeri u kojoj bi se ocekivalo jer prijelazna pojava izazvana promjenom mrezne reaktancije ima
toliko velik iznos da izlaz i iz samopodesivog i iz klasicniog PSS-a dovodi do aktivacije izlaznog
ogranicivaca te PSS ne moze u potpunosti ukloniti oscilacije radne snage.
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Slika 6.20 Provjera PSS-a kod prijelazne pojave izazvane promjenom referentne vrijednosti napona, radna tocka

generatora P=1 p.u., Q=0.15 p.u., X, visoko, DETALJ «B» sa slike 6.18
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Slika 6.21 Provjera PSS-a kod prijelazne pojave izazvane promjenom iznosa mrezne reaktancije, promjena

mrezne reaktancije s 0.38 p.u. na 0.2 p.u.

Kako bi se dodatno provijerilo djelovanje predloZzenog PSS-a, na slikama 6.22 i 6.23 prikazana su
dva dodatna testa. Na slici 6.22 prikazano je djelovanje samopodesivog PSS-a u dubokom
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kapacitivivnom podrucju, dok je na slici 6.23 prikazano djelovanje predloZzenog PSS-a u uvjetima
bliskog kratkog spoja. 1z slika se moze zakljuciti da u oba ova kriti¢na uvjeta PSS-a ima djelovanje

ili usporedivo s PSS2B (kratki spoj) ili bolje (rad u duboko kapacitivnom podrucju).

Slika 6.22 Provjera PSS-a kod prijelazne pojave izazvane promjenom referentne vrijednosti napona, radna tocka
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generatora P=1 p.u., Q=-0.4 p.u., X, nisko
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Slika 6.23 Odziv uz tropolni kratki spoj, izveden u trenutku t = 480 s, u trajanju od 60 ms.

Kroz prikazane simulacijske rezultate testiranja djelovanja predloZzenog samopodesivog PSS-
a moze se zakljuciti da predlozeni samopodesivi PSS implementiran u aritmetici pomi¢nog zareza
daje dobre rezultate. Razina priguenja lokalnih oscilacija radne snage bolja je u odnosu na klasi¢ni
PSS2B u svim uvjetima osim u radnoj tocki sinkronog generatora za koju je podeSavanje
parametara klasicnog PSS-a provedeno. Ovaj rezultat je ocekivan, jer kao $to je navedeno u uvodu,
dobro podeSen klasi¢ni PSS2B ili PSS4B mora u tocki za koju je podeSen davati sliénu razinu
prigusenja kao i bilo koja vrsta optimalno podeSenog adaptivnog PSS-a. Eventualne razlike mogu
se objasniti samo loSom podeSeno$¢u parametara klasiénog PSS-a. Dodatno, moze se zakljuciti da
predloZeni algoritam puStanja samopodesivog PSS u pogon osigurava Visoku razinu
automatiziranosti i ne racuna na ekspertna znanja osobe koja provodi pustanje u pogon.
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Iz prikazanih rezultata samopodesivog PSS-a moze se zakljuciti kako predloZeni neizraziti
Takagi-Sugeno model sinkronog generatora dobro opisuje dinami¢ko ponaSanje generatora u
interesantnom frekvencijskom podru¢ju. Kako bi se ovaj zakljucak potvrdio, provedena je
usporedba snimljenog signala integrala akceleracijske snage iz nelinearnog simulacijskog modela
sinkronog generatora i izlaznog signala iz Takagi-Sugeno modela. Usporedba je provedena nakon
Sto je Takagi-Sugeno model uspjeSno zavrSio proces identifikacije parametara svih lokalnih modela
u posljedi¢nom dijelu strukture. Rezultati su prikazani na slici 6.24. Vidi se da pogreSka modela ni
u jednom podrucju pogonske karte ne prelazi iznos od 4%. Takva razina to¢nosti modeliranja
predstavlja za ovu vrstu aplikacije vrlo dobar rezultat.

Nakon ovih zaklju¢aka potrebno je jos predlozeni algoritam PSS-a implementirati u aritmetici
nepomic¢nog zareza i potom testirati njegovo djelovanje.

6.4. Prevodenje samopodesivog stabilizatora u aritmetiku nepomic¢nog
zareza

Pristup proceduri implementacije regulacijskih algoritama u aritmetici nepomi¢nog zareza
moze biti razli¢it. Uobicajeni postupak je prvo implementirati algoritam u aritmetici pomicnog
zareza 1 potom u potpunosti testirati njegovu funkcionalnost. Nakon dobivanja zadovoljavajucih
rezultata, algoritam se prevodi u aritmetiku nepomicnog zareza. Cjelokupni proces implementacije
nekog numericki zahtjevnog algoritma u aritmetici nepomi¢nog zareza primijenjen u ovome radu
moze se definirati kroz sljedece faze [98]:

" Faza 1: Implementacija algoritma u obliku simulacijskog modela u aritmetici pomi¢nog
zareza te provodenje validacije implementiranog modela.

] Faza 2: Analiza opsega numerickih vrijednosti pojedinog aritmetickog signala te
odredivanje prikladnog skaliranja u cilju izbjegavanja gubitka to¢nosti zbog prelaska na
aritmetiku nepomicnog zareza.

. Faza 3: Implementacija algoritma u aritmetici nepomicnog zareza u simulacijskom
okruzenju te provodenje validacije implementiranog modela.

. Faza 4: Implementacija algoritma u razvojnom okruZenju ciljnog sklopovlja.

Zadovoljavajuc¢i rezultati predlozenog PSS-a implementiranog u aritmetici pomi¢nog zareza
prikazani u proslom potpoglavlju ¢ine fazu 1 uspjeSno zavrSenom. Preostale tri faze predstavljaju
proces implementacije predloZenog algoritma u ciljno sklopovlje. Ove faze mogu se provesti ili
rucno ili automatski, koriStenjem alata ugradenih u simulacijsko okruzenje [99]. lako se alati koji
posjeduju mogucénost automatskog prevodenja koda iz aritmetike pomicnog zareza u aritmetiku
nepomicnog zareza ¢ine pravim izborom, iskustvo pokazuje da je ta procedura prevodenja samo
rijetko u potpunosti automatska. Naime, da bi automatski alat dobro odradio zadatak prevodenja,
potrebno je tijekom simulacije osigurati vrlo Siroki opseg svih aritmetickih signala koje je potrebno
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Slika 6.24 Validacija neizrazitog Takagi-Sugeno modela sinkronog generatora

skalirati. Taj proces kreiranja potrebnih simulacijskih slu¢ajeva ¢esto je vremenski vrlo zahtjevan i
izjednaCuje se u konacnici s vremenom potrebnim za ru¢no provodenje cijelog procesa. Prednost
ruc¢nog procesa skaliranja je u tome §to autor ima cijelo vrijeme pregled nad situacijom i Cesto
koristi manje vremena za promjenu na¢ina skaliranja u sluéaju otkrivanja pogreSaka povezanih s
numeri¢kom to¢nos¢u. Izbor nacina prevodenja takoder ovisi i o tome provodi li se cijeli proces
implementacije algoritma u istom programskom razvojnom okruzenju (npr. u MATLAB/Simulink-u)
ili se pojedine faze provode u razli¢itim programksim okruzenjima.



142 6. lzvedbeni aspekti i provjera samopodesivog stabilizatora elektroenergetskog sustava

S obzirom da su u slu¢aju implementacije predloZzenog PSS-a, faze 1 do 3 provedene u
MATLAB/Simulink okruzenju, a faza 4 u TI Code Composer Studiu, odlu¢eno je proces prevodenja
provesti rucno.

U nastavku poglavlja su prema navedenim fazama prikazane nacelne procedure prevodenja
algoritma PSS-a iz aritmetike pomi¢nog zareza u aritmetiku nepomi¢nog zareza. Ta nacela se, osim
na konkretni algoritam predlozenog PSS-a, mogu preslikati na Siru skupinu numericki zahtjevnih
algoritama.

Faze2i3

Analizom koda predlozenog algoritma u aritmetici pomi¢nog zareza mogu se izdvojiti dva
numericki zahtjevna dijela algoritma [100]:

1)  RLS identifikacija parametara posljedi¢nih dijelova TS modela,
2)  izraCun parametara regulatora, tj. PSS-a koriStenjem metode postavljanja polova.

Ostali dijelovi kdda su relativno jednostavne aritmeticke ili logicke operacije koje mogu jednako
jednostavno biti implementirane i u aritmetici pomi¢nog i u aritmetici nepomi¢nog zareza.

Kao $to je spomenuto u uvodu, jedan od zadataka koji je postavljen na predloZeni PSS bila je
mogucnost implementacije na tipicnom sklopovlju digitalnog regulatora napona sinkronog
generatora koje najce$ée koristi aritmetiku nepomic¢nog zareza u 16- ili 32-bitovnom zapisu. To
znaci da se svaki aritmeticki signal unutar algoritma mora moci zapisati u 16 ili 32-bitovnom
zapisu (tipu podataka), u aritmetici nepomi¢nog zareza.

Broj zapisan u aritmetici pomi¢nog zareza sastoji se od tri dijela [101]: broja prije decimalne
tocke ili cjelobrojnog dijela (engl. integer part), decimalne tocke i broja nakon decimalne tocke
(engl. fractional part). Pritom decimalna to¢ka moze mijenjati poziciju ovisno o iznosu broja koji
se zeli prikazati. Broj zapisan u aritmetici nepomi¢nog zareza najcesce je cijeli broj koji se zapisuje
uz odredeni faktor skaliranja. Prema toj definiciji moze se dalje definirati da brojevi zapisani u
aritmetici nepomi¢nog zareza predstavljaju podskup racionalnih brojeva, tj. brojeva zapisanih u
obliku a/b, gdje su a i b elementi skupa cijelih brojeva [102]. Ako je vrijednost faktora b potencija
broja 2, govorimo o cjelobrojnoj aritmetici u binarnom prikazu. Ovakav binarni prikaz vrlo je Cest
kod implementacije upravljackih algoritama u procesore s aritmetikom nepomi¢nog zareza zbog
toga $to se aritmeticke operacije u tom slucaju mogu svesti na jednostavno pomicanje bitova (engl.
bit shifting). Dodatna prednost je §to se aritmeti¢ke operacije limitiraju na skup cijelih brojeva.

Sliéno kao i kod zapisa u aritmetici pomi¢nog zareza, preracunata vrijednost binarnog
cjelobrojnog zapisa sastoji se od odredenog broja bitova prije binarne to¢ke i odredenog broja
bitova nakon binarne tocke, pri ¢emu je pozicija binarne tocke nepromjenjiva. Pozicija binarne
to¢ke moze se odrediti ili globalno za sve aritmetic¢ke signale u programu ili se moze definirati
zasebno za svaki pojedini ulazni signal i svaki rezultat pojedine aritmeticke operaciju izmedu tih
signala. Nakon Sto se odredi pozicija binarne tocke, ona ostaje na istom mjestu cijelo vrijeme
izvodenja programa bez obzira na vrijednost skaliranog signala. Da bi se dobila trazena numericka
to¢nost svih aritmeti¢kih operacija u programu, potrebno je poziciju tocke odnosno skaliranje
pazljivo odrediti za svaki medurezultat koristenih operacija, imajuéi pritom u vidu iznose ulaznih
aritmetickih signala.



143 6. lzvedbeni aspekti i provjera samopodesivog stabilizatora elektroenergetskog sustava

Opisani koncept prikaza aritmetic¢kih signala u binarnom cjelobrojnom zapisu primijenjen je i
u sluéaju predlozenog PSS-a. To znaci da za svaki aritmeticki signal treba odrediti faktor skaliranja,
tj. per unit vrijednost u odnosu na koju ¢e se vrijednost pojedinog aritmetickog signala zapisivati.
Na primjer, broj 5.6781 moZe se koriStenjem toga koncepta zapisa zapisati kao 23257 uz per unit
vrijednost od 4096. U tom se zapisu ulazni broj 5.6781 zaokruZuje na vrijednost 5.6779. Razlika od
0.0002 predstavlja pogreSku zaokruZivanja zbog prelaska u cjelobrojnu aritmetiku. Pomocu takvog
zapisa aritmetickih signala, svaka aritmeticka operacija koriStena u predlozenom PSS-u ograni¢ena
je na skup cijelih brojeva. Time se pojednostavljuje implementacija cjelokupnog algoritma i
potrebno skaliranje aritmetickih signala svodi se na odabir pogodnih per unit [p.u.] vrijednosti
svakog pojedinog signala. Te se vrijednosti moraju odabrati na nacin da pogreske izazvane
zaokruzivanjem zbog prelaska na cjelobrojnu aritmetiku budu $to je mogucée manje.

Kako bi se algoritam samopodesivog PSS-a mogao implementirati u predloZenoj binarnoj
cjelobrojnoj aritmetici, aritmeticke operacije u aritmetici pomi¢nog zareza moraju se pretvoriti u
oblik u kojem ¢e u binarnoj cjelobrojnoj aritmetici dati najmanju pogresku. KoriStene operacije,
definirane na skupu cijelih brojeva, prikazane su pomocu izraza danih u tablici 6.1.

Tablica 6.1 Prevodenje aritmetickih operacija iz aritmetike pomicnog zareza u aritmetiku nepomicnog zareza

Aritmetika pomicnog zareza | Aritmetika nepomicnog zareza

a-b a b
1pu.(a) 1pu.(b)

-1p.u.(rezultata)

a a 1pu.(rezultata)
b 1p.u.(a) b
1p.u.(b)
a+b a+b
a-b a+b

Kao Sto se iz tablice 6.1 moze zakljuciti, za svaki operand i svaki rezultat aritmeticke
operacije potrebno je definirati per unit vrijednost. Kako bi se postiglo da numeri¢ka pogreSka
izazvana uvodenjem binarnog cjelobrojnog zapisa bude svedena na minimum potrebno je prije
odabira per unit vrijednosti poznavati granice numerickih vrijednosti pojedinih signala.

U tablici 6.2 prikazan je jedan od moguc¢ih nacina skaliranja za dio kdda koji se odnosi na
implementaciju numericki najzahtjevnijeg dijela algoritma PSS-a: RLS identifikaciju parametara
lokalnih TS modela. U prvom su stupcu tablice dani izrazi RLS algoritma (5-38) do
(5-41) izvedeni u aritmetici pomi¢nog zareza u C programskom jeziku, u drugom stupcu gornje
graniéne vrijednosti svih ulaznih signala i medurezultata RLS algoritma, u tre¢em stupcu
odgovarajuée grani¢ne vrijednosti u cjelobrojnoj aritmetici te u Cetvrtom stupcu izrazi RLS
algoritma u 32-bitovnoj cjelobrojnoj aritmetici. Pritom su za per unit vrijednosti pojedinih signala
odabrane sljedece vrijednosti:

" vrijednost 2097152 za per unit vrijednost varijabli regresijskog vektora m: u iy, te za
signale e, vj, pj i fj,

" vrijednost 32768 za za per unit vrijednost ¢lanova vektora parametara modela p, vektor
U, varijable g, w i alpha.
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Naravno, na kraju algoritma je potrebno provesti reskaliranje izlaznih signala iz PSS-a prije
nego dodu do sumacijske tocke prije regulatora napona. U konkretnom slucaju izlazni signal iz
PSS-a, u(k), treba prije ulaza u sumacijsku tocku regulatora napona sinkronog generatora podijeliti
s njegovom per unit vrijednos¢u (tj. s 2097152).

Kod iz Cetvrtog stupca tablice 6.2 implementiran je, sli¢no kao i u prvoj fazi implementacije,
u MATLAB/Simulink S-funkciju pisanu u programskom jeziku C. Jedina razlika je u definiranju tipa
signala: umjesto real T koristi se int T tip podataka. Tako izvedeni simulacijski blok
samopodesivog PSS-a ukljucen je kao i u fazi 1 u nepromijenjen simulacijski model elektrane
prikazan u Dodatku B.

Tablica 6.2 Prikaz nacina prevodenja RLS izraza iz aritmetike pomicnog zareza u cjelobrojnu binarnu aritmetiku

RLS izrazi, izvedba u
aritmetici pomi¢nog zareza

Rubne maksimalne
vrijednosti

Skalirane rubne
vrijednosti

RLS izrazi, izvedba u
cjelobrojnoj aritmetici

real_T *p,
P, xm, v2,
int_T n

*m, *D, *U, e,
lambda

for(i = 0O;
qli] = 0.0

I <2 *n; i++)

fj=*m; vj=*D*fj;

*q=vi;

alphaj=1+vj*fj;

*D=*D/alphaj/lambda;

it (oD {

kf=0; ku=0;

for (i=1;i-n;i++){
fj=*(m+i);

for (3=0;j<=i-1;j++){

Fj=fj+C- (> (U+kF));
kf++;}
vj= Fj*C(D+i);
*(g+i)= vj;
ajlast=alphaj;
alphaj=ajlast+vj*fj;

*(D+i)=(D+i)*ajlast/alphaj
/lambda;
pj= -fj/ajlast;
for(J=0;j<=i-1;j++){
w = (*(U+ku)+
*(a+3))*pi; i
*(q+j)=_(*(q+id+
*(Urku))*vj;
*(U+ku)=w;
ku++;33}

for (i=0;i<n;i++) *(p+i)=
*(pri)+ex(*(qg+i))/alphaj;

max(m(1..n), €)=0.001
max(D(1..n))=10000
max (p(1..n))=2.5
max (P, xm, v2,
lambda)=1
max(fj(1..n))=0.001
max(vj(1..n))=10
max(Q(1..n))=10
max(alphaj)=1.1
max(ajlast)=1.1
max(alphaj)=1.1
max(pj(1..n))=0.001
max(w(1..n))=0.1
max(q)=0.1
max(u)=0.5

max(m(1..n), e) =2097
max(D(1..n))=10000
max (p(1..n))==81920
max (P, xm, v2,
lambda)=32768
max(fj(1..n))=2097
max(vj(1..n))=20970000
max(q(1..n))=20970000
max(alphaj)=36045
max(ajlast)= 36045
max(alphaj)= 36045
max(pj(1..n))=2097
max(w(1..n))==3277
max(q)=3277
max(u)=16384

int_T *p, *m, *D, *U, e, P, xm, v2,

lambda, n;

for(i = 0; 1 <2 * n; i++) q[i] = 0;

lambda=lambda*32768;
fi=*m; vi=*D*fj;

*q=vi/2;

alphaj=32768+v}/2097152*1] /2097152~
32768;

*D=*D/alphaj*32768/lambda*32768;

it (oD {

kf=0; ku=0;
for (i=1;i-n;i++){
fj=>(m+i);
for (3=0;J<=i-1;j++) {
fj= (F3+C-Mm+5))*(U+kT))/32768) ;
kf++;}
vj= Tj*(C(D+i));
*(g+i)= vj/64;
ajlast=alphaj;
alphaj=
ajlast+vj*32768/2097152*fj/2097152;
*(D+i)=
*(D+i)*ajlast/alphaj*32768/lambda;
pj= -fj*32768/ajlast);
for(3=0;J<=i-1;j++) {
w= (*(U+ku)+(*(q+j))*pJ/2097152;
*(q+))=

(i) +(F (U+ku) ) *vj/2097152;

*(U+ku)=w;
ku++:333

for (i=0;i<n;i++) *(p+i)=
*(pri)+e*(*(q+i))/alphaj/64;

Proces provodenja provjere PSS-a implementiranog u opisanoj binarnoj cjelobrojnoj
aritmetici ukljucuje: (i) provjeru to€nosti estimacije parametara lokalnih TS modela i
(if) provjeru to¢nosti izracuna izlaznog PSS signala. Na slici 6.23 prikazan je detalj procesa
identifikacije parametara jednog lokalnog TS modela kada je PSS izveden u aritmetici pomi¢nog
zareza. Na slici su prikazani mjereni i estimirani signali integrala akceleracijske snage. Na slici
6.24 prikazan je isti proces identifikacije u sluc¢aju implementacije predlozenog algoritma u
cjelobrojnoj aritmetici. 1z slike 6.24 moze se zakljuéiti da se koriStenjem skaliranja prikazanog u
tablici 6.2 ostvaruje stabilan proces identifikacije parametara, koji rezultira konvergencijom
estimiranog izlaznog signala prema mjerenom izlaznom signalu. Medutim, proces estimacije



145 6. lzvedbeni aspekti i provjera samopodesivog stabilizatora elektroenergetskog sustava

parametara ne zavrSava nakon 60 s kao na slici 6.25 (zavrSetak procesa identifikacije oznacen je na
slikama 6.25 i 6.26 promjenom vrijednosti signala ident_enable(t) iz 1 u 0). Da bi se razumio
razlog ovoj pojavi, na slici 6.27 prikazani su signali pogreske estimacije za oba slucaja. Na slici se
moze primijetiti da iznos signala pogreske u sluc¢aju implementacije u cjelobrojnoj aritmetici ne
pada ispod odredene granice, koja je u izvedbi uz aritmetiku pomi¢nog zareza bila definirana kao
granica proglaSenja uspjeSnog kraja identifikacije. Granica je, kao 5to je navedeno u proSlom
potpoglavlju, bila 3% trenutne vrijednosti mjerenog signala integrala akceleracijske snage u
vremenskom periodu od 7 s. Definirana vrijednost od 3%, koja je u pojedinim trenucima u
aritmetici pomic¢nog zareza imala vrijednost izmedu 1 i 0, sada je u aritmetici nepomi¢nog zareza U
tim trenucima zaokruZena na 0 i predstavlja preoStar zahtjev za odredivanje kraja identifikacije.
Kako bi se kriterij za odredivanje trenutka uspjeSnog zavrsetka identifikacije ucinio stvarnim, ta
granica je u cjelobrojnoj izvedbi modificirana na nacin da je s donje strane ogranic¢ena na 2 jedinice
(broj 2 u cjelobrojnom zapisu). Vremenski period unutar kojeg se traZena to¢nost identifikacije
zahtijeva postavljen je u ovome slucaju na 4 s. Ovaj je broj odabran iskustveno i moguce je da ¢e
ga nakon implementacije u stvarno ciljno sklopovlje trebati dodatno Kkorigirati. Uz ovu
modifikaciju, identifikacija parametara pojedinog lokalnog modela zavrSava samo nekoliko sekundi
kasnije u odnosu na izvedbu u aritmetici pomi¢nog zareza, $to je prikazano na slici 6.28.

Rezultati procesa inicijalne identifikacije TS modela te provjera djelovanja izlaznog PSS
signala, dobiveni koriStenjem simulacijskog modela istog kao u potpoglavlju 6.3, prikazani su na
slikama 6.28 i 6.29. Vidi se da predlozZeni PSS implementiran u MATLAB/Simulink okruZenju u 32-
bitovnoj cjelobrojnoj aritmetici daje zadovoljavajuce rezultate prigusenja lokalnih oscilacija
izazvanih skokovitom promjenom referentne vrijednosti napona generatora.

Faza 4

Da bi se za zadnju fazu izvedbe algoritma u cjelobrojnoj aritmetici moglo utvrditi da je
uspjesno zavrsena, predlozeni PSS trebalo bi provjeriti na konkretnom upravljackom sklopovlju
ugradenom u stvarni sustav digitalne regulacije napona sinkronih generatora na nekoj elektrani. Za
takvu bi provjeru bilo potrebno na elektrani osigurati odgovarajuce sklopovlje i uvjete ispitivanja.
Osigurati uvjete ispitivanja izvan vremena rezerviranog za pustanje sustava u pogon ili izvan
planiranih remontnih ispitivanja ¢esto je nemoguce. Istodobno, izvedba i provjera na prikladnom
laboratorijskom modelu sa stvarnim upravljackim sklopovljem cesto je preskupa, a izrada modela
zahtjeva relativno velik utroSak vremena.

Kako bi se u kratkom vremenskom periodu i uz niske troSkove provelo kvalitetno ispitivanje
u redu je primijeniti tzv. hardware-in-the-loop (HIL) koncept simulacije razvijenog PSS-a. HIL
struktura je zapravo simulator u stvaranom vremenu koji se sastoji od racunala posluZitelja (engl.
host), povezanog komunikacijskim kanalom s upravljackim elektroni¢kim sklopovljem (engl.
target). Na posluZzitelju, koje sadrzi potrebno programsko okruzenje, izvodi se simulacijski model
upravljanog sustava, a na upravljackom elektronickom sklopovlju implementiran je i izvodi se
algoritam upravljanja. U konkretnom slu¢aju, na racunalu posluZitelja unutar MATLAB/Simulink
programskog okruZenja izvodi se simulacijski model sinkronog generatora s pripadaju¢im
upravljackim sustavima turbinske regulacije i regulacije napona generatora, dok se na upravljackoj
evaluacijskoj elektronici (Spectrum Digital’s eZdsp F2812), koja je s racunalom posluZitelja
povezana paralelnim komunikacijskim suceljem, izvodi algoritam predlozenog PSS-a. Algoritam
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Slika 6.27 Usporedba pogreske identifikacije TS modela uz aritmetiku pomicnog i nepomicnog zareza
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Slika 6.28 Automatski proces podeSavanja predloZenog PSS-a, implementacija u aritmetici nepomicnog zareza, u
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Slika 6.29 Provjera djelovanja predloZenog PSS-a, DETALJ «A» sa slike 6.28
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PSS-a je pritom implementiran u pripadajuéem programskom razvojnom okruzenju (Tl Code
Composer Studio, CCS), u cjelobrojnoj aritmetici, koriStenjem C programskog jezika. Primijenjena
HIL struktura prikazana je na slici 6.30.
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Slika 6.30 Prikaz HIL strukture koriStene za provjeru predloZenog algoritma PSS-a

Kao ciljno sklopovlje odabrana je Spectrum Digital’s eZdsp F2812 evaluacijska plocica koja
sadrzi Texas Instrument’s (T1) TMS320F2812 procesor signala (DSP). Taj procesor pripada TI
C2000 skupini procesora koju proizvoda¢ namjenjuje za primjenu u upravljanju brzim
elektromotornim pogonima. Centralna procesorska jedinica je 32-bitovna uz radnu frekvenciju do
150 MHz [103]. Odabrana je ova evaluacijska plo€ica jer se o¢ekuje da ¢e komercijalno PSS sustav
biti zasnovan na TMS320F2812 procesoru.

Razmjena podataka izmedu MATLAB/Simulink simulacijskog modela elektrane i Spectrum
Digital’s eZdsp F2812 procesorske ploc¢ice izvodi se u stvarnom vremenu putem veze koja se
sastoji od sljedecih dijelova, prikazanih na slici 6.31:

" Target Support Package TC2 — dio MATLAB/Simulink okruZenja koje predstavlja vezu
izmedu MATLAB/Simulink simulacijskog modela i Tl razvojnog okruZenja C2000 serije
procesora. TC2 omoguéuje pristup dijelovima sklopovlja i pristup bibliotekama
programskih elemenata TI razvojnog okruzenja, a sastoji se od blokova koji omogucuju
izvodenje koda u skladu s procesorskim algoritmom rasporedivanja programskih
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zadaca. TC2 omogucuje implementaciju koda u cjelobrojnoj aritmetici te potrebna
skaliranja i simulaciju.

" Embedded IDE Link CC (EIL CC) — predstavlja dio Tl razvojnog okruzenja koji
povezuje MATLAB/Simulink s CCS-om.

" Code Composer Studio (CCS) - razvojno okruzenje C2000 serije T procesora.

" XDS510 USB JTAG Emulator — emulator koji predstavlja fizicku vezu izmedu eZdsp
F2812 plocice i CCS-a. Podaci se prenose putem T1 Real-Time data Exchange (RTDX)

tehnologije.
3
N T | I N
g [— R I 5
2 - 7} )_>|
g m £ ! Lo P ®
’ ; /::I < & ———
(¢}
MATLAB CCs XDS510 eZdsp F2812
host ' target

Slika 6.31 Dijelovi koristene HIL strukture

Kako bi se algoritam implementiran u obliku MATLAB/Simulink S-funkcije mogao izvoditi
na ciljnom procesoru, potrebno je kdd pisan u obliku S-funkcije prevesti u oblik prihvatljiv CCS
razvojnom okruzenju. To se moze provesti na dva nacina:

" koristenjem  Real-Time Workshop Embedded Coder (RTW EC) dijela
MATLAB/Simulink okruzenja koji omogucuje automatsku pretvorbu i Kkreiranje
podsustava u obliku funkcijskog poziva,

" ru¢nom prtevorbom C programskog koda pisanog u obliku MATLAB/Simulink S-
funkcije u C kéd CCS razvojnog okruZenja.

Zhog velike sli¢nosti sintakse kdda MATLAB/Simulink S-funkcije s C kddom CCS-a, odabran
je drugi pristup. Provodenje ru¢ne pretvorbe nije zahtijevalo prevuse vremena, a pozitivna strana
odabranog pristupa je moguénost znacajno lakSeg provjeravanja kéda, kao i lakSu pretvorbu u
eventualne druge ciljne procesorske sustave. Dodatna pozitivna strana ovog pristupa je i veca
djelotvornost izvrSnog koda [104].

Za povezivanje MATLAB/Simulink simulacijskog modela elektrane i predloZzenog PSS-a
implementiranog na ciljnom sklopovlju bilo je potrebno kreirati i dva dodatna MATLAB/Simulink
modela: (i) model za generiranje kéda koji se izvodi na procesorskoj plocici, i (if) model koji na
raunalu posluzitelja izvodi simulacijski model elektrane. Simulacijski model elektrane u ovoj
inaCici, umjesto bloka predloZzenog samopodesivog PSS-a, izvodi blokove koji omogucéuju
komunikaciju s PSS algoritmom koji se izvodi na procesorskoj plocici. Model koji se izvodi na
racunalu posluzitelja razlikuje se od simulacijskog modela elektrane prikazanog u Dodatku B samo
po tome Sto je S-funkcija predlozenog samopodesivog PSS-a zamijenjena s podsustavom koji
izvodi pisanje na i ¢itanje iz definiranih ulaznih i izlaznih kanala na procesorskoj plo€ici.
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U sklopu provjere ovako implementiranog algoritma samopodesivog PSS-a, u nastavku
poglavlja prikazani su proces identifikacije TS modela te rezultati djelovanja PSS-a na lokalne
oscilacije radne snage. Oba testa prikazana su na isti nacin na koji je u poglavlju 6 kroz korak 6 bilo
prikazano djelovanje PSS-a implementiranog u aritmetici pomi¢nog zareza.

6.5. Provjera samopodesivog stabilizatora implementiranog u aritmetici
nepomicnog zareza

Provjera samopodesivog PSS-a implementiranog u aritmetici nepomi¢nog zareza prikazana je
na slikama 6.32 i 6.33. Na slici 6.32 ponovno je kroz pet skupina signala prikazana procedura
identifikacije neizrazitog TS modela sinkronog generatora s regulatorom napona. Skupine signala
su iste kao i na slici 6.14. Identifikacija je uz vrijednost ekvivalente mrezne reaktancije XMyisoko-
Ako usporedimo odzive sa slike 6.32 s odzivima dobivenim na slici 6.17, vidi se da proces
identifikacije pojedinog lokalnog modela u cjelobrojnoj izvedbi traje neSto dulje nego slucaju
izvedbe u aritmetici pomi¢nog zareza. Ovo je ofekivani rezultat s obzirom na objasnjenje izneseno
u potpoglavlju 6.4. Moze se primijetiti da vremenski period, koji je oblikom ulaznih signala
referentnih vrijednosti radne i jalove snage bio rezerviran za identifikaciju osmog lokalnog TS
modela (P visoko, Q visoko), nije trajao dovoljno dugo da se u njemu identifikacija ovog modela
uspjesno zavrsi. Identifikacija tog modela ponovno je zapoceta u trenutku t = 533 s i uspjesno je
zavrSila u t =537 s. U ovome periodu poklopili su se svi uvjeti zavrSetka identifikacije, bez obzira
Sto to povrsnim pogledom na vrijednosti signala radne i jalove snage ne bi bilo za o¢ekivati. Naime,
uvjeti pocetka identifikacije su: pogresSka identifikacije veéa od zadane, stacionarno stanje
generatora i rad generatora u okolici radne tocke pojedinog lokalnog modela. Uvjet uspjeSnog
zavrSetka identifikacije je da pogreSka identifikacije postane manja od zadane za vrijeme dok se
sinkroni generator nalazi u podru¢ju oko nazivne radne tocke pojedinog lokalnog TS modela. Svi
ovi uvjeti zadovoljeni su i u trenutku t = 533 s, kada je identifikacija zapocela, i u trenutku t = 537
s, kada je uspjesno zavrSena. U trenutku u kojem je identifikacija ovog lokalnog TS modela
prekinuta (t = 120 s), pogreSka identifikacije dosegla je trazenu razinu, no nije se na toj razini
zadrzala traZeni period vremena (traZzeno je 4 s). U trenutku t = 533 s, kada je identifikacija
ponovno zapoceta, uvjet iznosa pogreske identifikacije je postojao i samo je bilo potrebno da prode
vremenski period od 4 s i da se proglasi uspjeSan zavrSetak identifikacije. lako u tom trenutku
sinkroni generator nije bio u stacionarnoj radnoj tocki, iznosi promjene radne i jalove snage bili su
dovoljno blagi da algoritam detekcije prijelazne pojave ne detektira prijelaznu pojavu. UspjeSnim
zavrSetkom identifikacije osmog lokalnog TS modela zavrSava se identifikacija dijela TS modela
vezanog uz visoki iznos ekvivalentne mrezne reaktancije. U tom trenutku aktivira se izlazni signal
iz PSS-a.

Djelovanje ovako podeSenog PSS-a na prigusenje lokalnih oscilacija radne snage sinkronog
generatora izazvane skokovitom promjenom referentne vrijednosti napona generatora prikazano je
na slici 6.33. Ovaj test proveden je u radnoj to¢ki P = 1 p.u. uz jalovu snagu u rasponu od
Q =-0.1 p.u. do -0.02 p.u. i uz visoki iznos ekvivalentne mrezne reaktancije (x, visoko). Rezultati
testa prikazani su kroz signale podijeljene u Cetiri skupine, na isti nacin kao i na slici 6.20. 1z
prikazanih signala moze se zakljuciti da se djelovanje predlozenog samopodesivog PSS-a
implementiranog u cjelobrojnoj aritmetici na ciljnom DSP-u, ne razlikuje od slucaja kada je
implementacija provedena u aritmetici pomi¢nog zareza.
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Slika 6.32 Validacija signala tijekom procesa identifikacije druga cetiri lokalna modela, PSS implementiran u

ciljnom procesoru u cjelobrojnoj aritmetici
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Slika 6.33 Provjera djelovanja predloZenog PSS-a, DETALJ «A» sa slike 6.32

6.6. Smjernice za implementaciju samopodesivog stabilizatora
elektroenergetskog sustava u 16-bitovnom sklopovlju

U potpoglavlju 6.4 prikazan je nadin implementacije predloZzenog samopodesivog PSS-a u
32-bitovnoj cjelobrojnoj aritmetici. Postavlja se pitanje da li je predlozeni samopodesivi PSS
moguce implementirati i u 16-bitovnom cjelobrojnom procesoru?
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Analizom izraza u prvom stupcu tablice 6.2 i numeri¢kog opsega signala, moze se zakljuditi
da mnozenje sa signalom g, koji predstavlja inicijalne vrijednosti matrice kovarijance P (5-41),
najvise utjeCe na iznose pojedinih medurezultata. Ovo mnozZenje time znacajno utjece i na
odredivanje per unit vrijednosti i cjelokupnu implementaciju RLS algoritma. Ako ovaj signal ima
vrijednost 10000 (Sto predstavlja optimalan izbor za slu¢aj nepoznavanja ispravnih pocetnih
vrijednosti parametara lokalnih linearnih TS modela) prikazani RLS algoritam ne moZze biti
implementiran u 16-bitovnoj cjelobrojnoj aritmetici. Naime, ako se primjerice za maksimalnu
mogucu vrijednost ulaznog signala y odabere vrijednost 156 (5to predstavlja vrlo mali broj u 16-
bitovnom cjelobrojnom zapisu), rezultat interne operacije vj = fj * (*(D + i) je 1560000. Taj je broj
daleko izvan granice postavljene maksimalnim zapisom u 16-bitovnoj aritmetici. Stoga je
sklopovlje pomocu kojeg se predlozeni algoritam moze implementirati ograni¢eno na procesore
koji podrzavaju najmanje 32-bitovnu cjelobrojnu aritmetiku.

Zahtjev za implementacijom u 16-bitovni cjelobrojni procesor moguce je ispuniti ako
odabrani 16-bitovni procesor podrzava dugacke tipove podataka (engl. long data types). Jedan
takav procesor je npr. TI TMS230LF2407A (F2407A), 16-bitovni procesor koji takoder pripada TI
C2000 skupini procesora. C kompajler ovog procesora podrZzava duge, 32-bitovne, tipove podataka
koristene kod implementacije predloZzenog samopodesivog PSS-a.

Ono na §to se u tom slucaju treba obratiti paznja je u prvom redu brzina odabranog procesora
i moguénost validacije implementiranog rjeSenja. Spomenuti 16-bitovni F2407A procesor radi s
takom do 40MHz, dok koriSteni 32-bitovni F2812 radi s taktom od 150MHz. Istodobno ovaj sporiji
16-bitovni procesor mora emulirati 32-bitovne aritmeti¢ke operacije, za $to ¢e koristit viSe vremena
od brzeg 32-bitovnog procesora, ¢ime ¢e se dodatno povecati optereéenje sporijeg procesora.
Validacija u predloZenoj HIL strukturi takoder postaje upitna jer koriSteni TC2 paket ne podrzava
C2000 24xx seriju Tl procesora. Umjesto HIL validacije u tom sluaju moguce je provesti
validaciju pomoc¢u EIL CC podrske. No u tom slucaju izmjenu podataka izmedu simulacijskog
modela i algoritma implementiranog na procesoru nije moguce provesti u stvarnom vremenu.

Iz izloZenog se moZe zakljuciti da implementacija u 16-bitovno sklopovlje nije nemoguca, no
zahtjeva odredena znanja o implementaciji algoritama na sustavskoj razini koja izlaze iz podrucja
teme ove disertacije.
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IstraZzivanja prikazana u ovome radu motivirana su problemima vezanim uz postupke izvedbe
i puStanja u pogon klasi¢nih struktura stabilizatora elektroenergetskog sustava. Cilj je istrazivanja
bio razvoj strukture stabilizatora elektroenergetskog sustava sa sljede¢im karakteristikama: (i)
prilagodljivost parametara uvjetima u kojima sinkroni generator radi, (ii) jednostavna i o
ekspertnim znanjima neovisna procedura pustanja u pogon, (iii) ocuvanje pozitivnih karakteristika
klasiénih PSS2B i PSS4B struktura te (iv) ostvarenje stabilne strukture koja ¢e se mo¢i primijeniti u
praksi tj. implementirati u sklopovlje tipi¢nih regulatora napona sinkronog generatora. Postavljeni
zahtjevi djelomic¢no se razlikuju od zahtjeva koji su bili vodilja kod istrazivanja ve¢ine naprednih
struktura stabilizatora elektroenergetskih sustava provedenih u zadnjih petnaestak godina. Naime,
vecina istrazivanja viSe je usmjerena nacinima adaptacije parametara stabilizatora, a manje
osiguranju stabilnosti rjeSenja, implementacijskim aspektima i nacinu pusStanja u pogon. Najveci
dio prikazanih naprednih rjeSenja Koristi adaptivne samopodesavajuce strukture kod kojih se
problematika pustanja u pogon gubi gotovo u potpunosti zbog ¢injenice $to ta struktura sama po
sebi provodi adaptaciju parametara, bez potrebe za ekspertnim znanjima osoba koje provode
pustanje u pogon. Medutim, cesto samopodesavajuca struktura uz taj pozitivan uvodi i dva
negativna aspekta: potencijalnu numericku nestabilnost, uzrokovanu izravnom ovisnoséu
parametara regulatora o on-line identificiranim parametrima modela procesa te racunsku sloZenost,
koja je posebno naglasena u slucaju koriStenja umjetnih neuronskih mreza.

Kako bi se ostvarili postavljeni zahtjevi, a istodobno izbjegle negativne karakteristike koje se
vezu uz samopodesavajuce strukture, u disertaciji je koriSten sustavni pristup istrazivanju
problematike niskofrekvencijskih oscilacija kako bi se u strukturu stabilizatora ugradilo Sto je
moguce viSe znanja o sustavu, a Sto za uzvrat osigurava jednostavnu i stabilnu upravljacku
strukturu. Prvi naglasak u istrazivanju stavljen je na odabir fizikalnih veliina i uvjeta koji u
najvecoj mjeri odreduju karakter niskofrekvencijskih oscilacija sinkronog generatora. Ustanovljeno
je da se dinamicko ponasanje sinkronog generatora u zanimljivom frekvencijskom podrucju moze
prikazati u ovisnosti o tri fizikalne veli¢ine: radnoj i jalovoj snazi sinkronog generatora te
ekvivalentnoj mreznoj reaktanciji. Tim zaklju¢kom stvoren je preduvjet za realizaciju
samopodesive strukture stabilizatora u kojoj identifikaciju modela sinkronog generatora s
regulatorom napona nije potrebno provoditi u svakom koraku izvodenja algoritma stabilizacije i
koja zbog toga izbjegava probleme povezane s izravnom ovisno$¢u parametara stabilizatora o
parametrima on-line identificiranog modela procesa.

Daljnje istrazivanje bilo je usmjereno prema odabiru prikladne strukture modela procesa kao i
cjelokupne samopodesive upravljacke strukture. Takagi-Sugeno neizrazita struktura modela
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procesa pokazala se kao jednostavna i djelotvorna metoda opisivanja ponaSanja sinkronog
generatora. Ona je s jedne strane omogucavala ugradnju znanja o procesu, dok je s druge strane
osiguravala jednostavnost implementacije. Kao varijable uzro¢nog dijela Takagi Sugeno modela
odabrane su definirane veli¢ine radne i jalove snage sinkronog generatora te ekvivalentne mreZne
reaktancije, dok je za posljedi¢ni dio odabran linearni model tre¢eg reda. Za takva strukturu modela
nije potrebno provoditi neprestanu identifikaciju parametara ve¢ je ih je dovoljno identificirati
svega nekoliko puta tijekom cjelokupnog rada stabilizatora. Prvi puta identifikacija se provodi
tijekom pustanja stabilizatora u pogon, a nakon toga se provodi samo ako se detektira ili znacajna
promjena mrezne reaktancije ili pogreska identifikacije veca od dopustene.

Razvijeni Takagi-Sugeno model sinkronog generatora s regulatorom napona nije nuzno vezan
uz primjenu u predloZenoj strukturi stabilizatora elektroenergetskog sustava. Rezultati modela dani
u Sestom poglavlju pokazuju kako taj model, nakon inicijalno provedene identifikacije, vrlo dobro
opisuje ponaSanje sinkronog generatora s regulatorom napona te ga je moguce koristiti i u drugim
slicnim aplikacijama. Algoritam estimacije iznosa ekvivalentne mrezne reaktancije preuzet je iz
drugog izvora, no ukljucenje te znaCajne varijable u strukturu stabilizatora i model sinkronog
generatora takoder je zna¢ajan doprinos provedenih istraZivanja.

U procesu odabira upravljacke strukture stabilizatora trazena je stabilna struktura koja ce
omogucavati automatsko podeSavanje parametara i istodobno osiguravati optimalan rad
stabilizatora u Sirokom rasponu radnih uvjeta sinkronog generatora. Pritom je veliki utjecaj na
formiranje algoritma stabilizacije imala ideja samopodesavajuceg eksplicitnog regulatora
zasnovanog na neizrazitom modelu pogona i metodi postavljanja polova. Kao rezultat ove faze
istrazivanja nastala je samopodesiva regulacijska struktura zasnovana na neizrazitom Takagi-
Sugeno modelu i regulatoru postavljanjem polova. Pritom je kao poseban segment predloZene
samopodesive strukture definirana sustavna procedura puStanja u pogon, koja ima zadatak
koordinacije izmedu provodenja procesa identifikacije i izracuna izlaznog signala stabilizatora, §to
za cilj ima ostvarenje automatskog provodenja pustanja stabilizatora u pogon kao i provodenje
nadzora njegova rada nakon toga. Zahvaljujuéi predlozenoj strukturi stabilizatora osigurana je
stabilnost zatvorenog kruga te numeri¢ka stabilnost postupka adaptacije njegovih parametara.

Procedura pustanja u pogon predloZzene samopodesive strukture prikazana je usporedno s
procesom pustanja u pogon klasi¢ne PSS2B strukture te je pokazano da je pustanje predlozenog
stabilizatora u pogon znatno jednostavnije te da za pustanje u pogon ne zahtijeva ekspertna znanja
kao klasi¢na struktura stabilizatora. Rezultati prigusenja niskofrekvencijskih oscilacija predlozenog
stabilizatora najmanje su jednaki rezultatima dobro podeSenog klasicnog PSS2B stabilizatora u
radnoj tocki generatora za koju je klasicni PSS2B stabilizator podesen, ali je uz neSto vece
forsiranje upravljackog signala moguce posti¢i i znatno bolje priguSenije. U svim ostalim to¢kama
pokazano je da predloZeni samopodesivi stabilizator pokazuje bolje rezultate. Proces
implementacije predloZenog algoritma samopodesivog stabilizatora elektroenergetskog sustava u
tipicno sklopovlje digitalnog regulatora napona prikazan je sustavno ukljucujuéi sve korake
potrebne za prevodenje algoritma iz aritmetike pomicnog zareza u aritmetiku nepomi¢nog zareza.
Takoder je prikazano prevodenje simulacijskog modela stabilizatora u programsko razvojno
okruzenje ciljnog sklopovlja. Pocetni zahtjev da se predlozeni stabilizator moze implementirati u
sklopovlju standardnih digitalnih regulatora napona, koji tipicno ukljucuju procesore 16, 32 ili 64-
bitovne cjelobrojne aritmetike, ispunjen je samo djelomicno. Naime, u radu je pokazano kako je
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algoritam moguce jednostavno implementirati u procesor 32-bitovne cjelobrojne aritmetike, no da
je implementacija u 16-bitovno cjelobrojno sklopovlje povezana s karakteristikama pojedinog 16-
bitovnog cjelobrojnog procesora.

Rezultatima prikazanim u ovome radu pokazano je da su ispunjeni postavljeni ciljevi
istrazivanja te da je ostvaren samopodesivi stabilizator elektroenergetskog sustava jednostavne
strukture, koji je izvediv na danas tipicnom sklopovlju digitalnog regulatora napona te kojemu je
procedura pustanja u pogon daleko jednostavnija i neovisnija o ekspertnim znanjima osoba u
odnosu na klasiéne strukture stabilizatora.
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DODATAK A. POPIS OZNAKA

Efdpss
e, error

fa

f]

f, fus fug
F

H

Ig

polinom modela sinkronog generatora, u operatoru jedini¢nog prethodenja
vektor parametara referentnog modela (modelske funkcije)

polinom estimatora

vektor parametara prijenosne funkcije modela sinkronog generatora (MATLAB kbd)
vektor parametara prijenosne funkcije modelske funkcije

pomoc¢ni polinom potreban u procesu izraCuna parametara regulatora
pomoc¢ni polinom potreban u procesu izracuna parametara regulatora
parametri modela sinkronog generatora

parametri vektora parametara A i-tog lokalnog TS modela

polinom modela sinkronog generatora, u operatoru jedini¢nog prethodenja
vektor parametara referentnog modela (modelske funkcije)

¢lan vektora By, B,, () =B (q)B}, (Q)

vektor parametara prijenosne funkcije modelske funkcije
moni¢ni polinom sa stabilnim nulama koje se mogu kompenzirati
polinom s kritiénim nulama koje se ne mogu kompenzirati
vektor parametara prijenosne funkcije modela sinkronog generatora (MATLAB kdd)
parametri modela sinkronog generatora
parametri vektora parametara B i-tog lokalnog TS modela
parametri vektora poremecaja i-tog lokalnog TS modela
pomoc¢na matrica koriStena u procesu faktorizacije matrice kovarijanci P
pomo¢ni polinom koriSten u procesu dobivanja polinoma regulatora R, Si T
prigusni moment nastao zbog prigusnih svojstava samog stroja
mrtvo vrijeme izrazeno brojem koraka uzorkovanja
napon uzbude sinkronog generatora u g-o0si
napona na izlazu iz regulatora napona sinkronog generatora
napon uzbude generatora
promjenu napona uzbude uzrokovana PSS-om
pogreSka identifikacije (u C kddu RLS algoritma identifikacije parametar modela)
iznos frekvencije napona na stezaljkama sinkronog generatora
pomo¢na varijabla (u C kddu RLS algoritma identifikacije parametar modela)
frekvencija napona sinkronog generatora
neizraziti skup definiran na podrucju vrijednosti varijable X;
parametar sinkronog generatora, 2H=T,
efektivna vrijednost struje statora sinkronog generatora
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Itgpss struja inducirana u uzbudnom namotu sinkronog generatora zbog PSS-a
i efektivna vrijednost struje

g struja statora u d-osi sinkronog generatora

iq struja statora u g-osi sinkronog generatora

ip struja prigusnog namota u d-osi sinkronog generatora

io struja priguSnog namota u g-osi sinkronog generatora

it struja uzbude sinkronog generatora

Ke pojacanje P regulatora napona

Kr pojacanje P dijela PI regulatora napona

K, pojacanje I dijela PI regulatora napona

Ki parametri lineariziranog modela sinkronog generatora

L pomoc¢ni polinom potreban u procesu izracuna parametara regulatora
M red filtra koriStenog u PSS2B strukturi stabilizatora

m regresijski vektor

m* otezani regresijski vektor

m; ¢lanovi regresijskog vektora

N red filtra koriStenog u PSS2B strukturi stabilizatora

NX broj varijabli uzroénog dijela neizrazitih pravila

na broj parametara polinoma A parametarskog modela procesa

nb broj parametara polinoma B parametarskog modela procesa

nk broj uzoraka kas$njenja ugradenog u model procesa

nm broj varijabli posljedi¢nog dijela neizrazitih pravila

nr broj pravila neizrazitog Takagi-Sugeno modela

P radna snaga sinkronog generatora

P matrice kovarijanci

P polinom regulatora zasnovanog na metodi postavljanjem polova
Pacc signal (integrala) akceleracijske snage sinkronog generatora

Pel elektricna snaga sinkronog generatora

Phisko donja rubna vrijednost uzro¢ne varijable P Takagi-Sugeno modela
Puisoko gornja rubna vrijednost uzro¢ne varijable P Takagi-Sugeno modela
p broj polova sinkronog generatora

p vektor parametara modela

P, vektor estimiranih parametara i-tog lokalnog Takagi-Sugeno modela
Pj parametri polinoma P

P/ parametar lokalnog modela i-tog pravila Takagi-Sugeno modela

Pj pomocna varijabla (u C kddu RLS algoritma identifikacije parametar modela)
Q jalova snaga sinkronog generatora

Qhnisko donja rubna vrijednost uzro¢ne varijable Q Takagi-Sugeno modela
Quisoko gornja rubna vrijednost uzro¢ne varijable Q Takagi-Sugeno modela
q tezinski faktor u procesu dobivanja modelske funkcije

R polinom regulatora dobivenog metodom postavljanjem polova

R' komponenta polinoma R, R(q) =R'(q)B"(q)

I parametri polinoma R

Im otpor mreznog voda

R' oznaka za i-to pravilo, odnosno relaciju
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S prividna snaga sinkronog generatora

S polinom regulatora dobivenog metodom postavljanjem polova

Sj parametri polinoma S

T polinom regulatora dobivenog metodom postavljanjem polova

Te vremenska konstanta tiristorskog mosta

Tel elektricni moment sinkronog generatora

Tm elektromehanicka vremenska konstanta

Ti moment na osovini generatora

Tux vremenske konstante ulaznog kruga PSS2B stabilizatora

AT period napona na stezaljkama sinkronog generatora

T4 vremenska konstanta uzbudnog namota uz otvoren statorski namot

Tao' vremenska konstanta uzbudnog namota uz kratko spojeni statorski namot
Tao" vremenska konstanta prigusnog namota u d-osi

Tyo" vremenska konstanta prigusnog namota u q-0si

T,doTip vremenske konstante PSS2B stabilizatora

t; parametri polinoma T

U pomoc¢na matrica koriStena u procesu faktorizacije matrice kovarijanci P
u(t) ulazni signal u model procesa ili upravljacki signal

uapss(t) izlazni signal iz predlozenog samopodesavajuceg PSS-a
uapss(t) izlazni signal iz stabilizatora PSS2B strukture

Upss upravljacki izlazni signal iz PSS-a

Ur referentni ulazni signal u regulator

Vj pomocna varijabla koriStena u C kddu RLS algoritma identifikacije parametar modela
U efektivna vrijednost napona na stezaljkama sinkronog generatora

Uq napon sinkronog generatora u d-osi

Un napon mreze

Ug, Ut napon sinkronog generatora

Uq napon sinkronog generatora u q-0si

Uret referentna vrijednost napona na ulasku u regulator napona sinkronog generatora
Un napon krute elektri¢ne mreze

X nx-dimenzionalni skup koji odreduje podrucje vrijednosti vektora X

X vektor varijabli uzro¢nog dijela Takagi-Sugeno modela

Xad reaktancija izmedu statorskog i uzbudnog namota u d-osi

Xad reaktancija izmedu statorskog i uzbudnog namota u g-0si

Xd sinkrona reaktancija u d-osi

Xd' tranzijentna reaktancija u d-osi

Xd" subtranzijentna reaktancija u d-osi

XD reaktancija prigusnog namota u d-osi

X reaktancija uzbudnog namota

Xj varijabla uzro¢nog dijela neizrazitih pravila, varijabla premise

Xi rasipna reaktancija statorskog namota

Xm ekvivalentna mreZna reaktancija, reaktancija do krute elektri¢éne mreze
Xmnisko donja rubna vrijednost uzro¢ne varijable X, Takagi-Sugeno modela
Xmvisoko donja rubna vrijednost uzro¢ne varijable X, Takagi-Sugeno modela

Xq sinkrona reaktancija u g-osi

Xq subtranzijentna reaktancija u g-osi



166

Dodatak A: Popis oznaka

Q =
[¢)

N

<E >

reaktancija prigusnog namota u g-osi

reaktancija blok transformatora

ukupni izlazni signal iz Takagi-Sugeno modela

izlazni signali lokalnih linearnih modela

estimirani izlaz

izlazni signal procesa bez djelovanja poremecaja

izlaz lokalnog linearnog modela i-tog pravila

skup ulaznih podataka za identifikaciju parametarskih modela

skup ulaznih podataka za verifikaciju parametarskih modela
parametri vektora Ay

parametri vektora By

elektri¢ni kut izmedu osi faze a statora i uzduzne osi rotora sinkronog generatora
kut opterecenja sinkronog generatora

kut izmedu napona mreze i napona na stezaljkama generatora
signala poremecaja koji djeluje na izlazu procesa

faktor zaboravljanja u procesu RLS identifikacije parametara modela
funkcija pripadnosti uzro¢nog dijela i-tog pravila

tezinski koeficijent

cos kuta izmedu napona i struje

oznaka kutnog zakreta u faznoj karakteristici (Bodeov dijagram)
elektri¢na kutna brzina vrtnje rotora

nazivna vrijednost elektri¢ne kutne brzine vrtnje rotora sinkronog generatora,
mehanicke brzine rotora

sinkrona brzina vrtnje rotora sinkronog generatora

vektor estimiranih parametara modela

komponenta toka prigusnog namota u d-osi

komponenta statorskog toka u d-osi

tok uzbudnog namota

komponenta statorskog toka u g-osi

komponenta toka prigusnog namota u g-osi



DODATAK B. Simulacijski model sustava uzbude sinkronog
generatora

Na slici B.1 prikazan je MATLAB/Simulink simulacijski model elektrane. Model je razvijen i
koristen u ovom radu s ciljem testiranja predloZzenog samopodesivog PSS-a. U modelu je sinkroni
generator preko malog, paralelno spojenog tereta i blok transformatora prijenosnom linijom
promjenjive mrezne reaktancije povezan s krutom mrezom. l1znos mrezne reaktancije, koja je u
modelu odredena duzinom linije, mijenja se promjenom polozaja prekidaca: otvaranjem prekidaca
mijenja se postojeca prijenosna linija duga 15 km na prijenosnu liniju duzine 100 km. Ovom
promjenom izaziva se znacajna promjena ekvivalentne mrezne reaktancije mjerene sa stezaljki
sinkronog generatora.

Model sinkronog generatora, blok transformatora, prijenosne linije i krute mreZe preuzeti su
iz MATLAB/Simulink - PowerSystem biblioteke blokova. Regulator napona sinkronog generatora
modeliran je u skladu s KONCAR-evim rjeSenjem statickog sustava uzbude [97]. Sustav
turbinske regulacije preuzet je iz MATLAB/Simulink - PowerSystem biblioteke blokova.

Parametri pojedine komponente simulacijskog modela elektrane, i to sinkronog generatora,
regulatora napona sinkronog generatora, blok transformatora i prijenosne linije preuzeti su sa
realnog postojenja HE Varazdin. Pritom su parametri regulatora napona sinkronog generatora
prikazani u potpoglavlju: Simulacijski model sustava regulacije napona uzbude sinkronog
generatora, dok su parametri sinkronog generatora, blok transformatora i prijenosnih linija dani u
nastavku.

Sinkroni generator, Slika B.2

Sn 53,5 MWA
Un 10,5 kV

Ign 2941,73 A
cos @ 0,85

Pn 45,5 MW
Qn 28,2 MW
Rf100 0,256 Q
Rf20 0,195 Q

If0, Ifn 461 A, 890A
Uf0, Ufn 118,02V, 227,84V
Xd 1,23 p.u.

Xq 0,72 p.u.
Xd' 0,34 p.u.
Xd" 0,238 p.u.
Xq" 0,241 p.u.
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Xl 0,157 p.u.
Td'/75° 1,27 s
Td" 0,08 s

H 3

Blok transformator, Slika B.10

Ul 115 kv

U2 10,5 kV

Sn 50 MW

Uk 11% +- 10%
Spoj Ynd5

Reaktancija VN/SN | 11% kod 50 MVA

Dalekovod, Slika B.11

U 110 kV

I 7120 m

xd 0.406 Q2/km
Rd 0,12 Q/km
X0 1,208 Q/km
RO 0,362 Q/km
Iterm 605 A

NAPOMENA: Simulacija promjene ekvivalentne mrezne reaktancije promjenom duZine
prijenosne linije ne odgovara stanju u realnom postrojenju. U simulacijskom modelu je promjena
duzine prijenosnih vodova izvedena zbog potrebe za simulacijom znacajne promjene iznosa
mreZne reaktancije. Bez ove komponente simulacijskog modela ne bi se moglo istraziti ponasanje
predloZenog samopodesivog PSS-a nakon znacajne promjene ekvivalentne mrezne reaktancije.

SIMULACIJSKI MODEL SINKRONOG GENERATORA

Simulacijski model sinkronog generatora Synchronous Machine p.u. Standard preuzet je iz
MATLAB/Simulink - PowerSystem biblioteke blokova. U tom modelu sinkroni generator opisan je
u d-q koordinatnom sustavu sa Sest diferencijalnih naponskih jednadzbi prvog reda:

. dyy
Vg =T-1g + at -0y, (B-1)
Vg =r-ig + l’Uq+a)-t//d B-2
dt (B-2)
1 1 1 dwfl
Vig =Tl +T (B-3)

(B-4)
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: v Ve
Vikor = Tkar et "'T (B-5)
v dl//qul
Vke2 = M@z ko2 +T (B-6)

Prve dvije jednadzZbe opisuju statorske prijelazne pojave, jednadzba (B—3) opisuje prijelazne
pojave u uzbudnom namotu, a preostale tri jednadzbe (B—4), (B-5) i (B—6) opisuju prijelazne
pojave u priguSnom namotu.

Naponskim jednadzbama pridruzeni su odnosi izmedu ulanc¢anih tokova i struja sinkronog
generatora. Jednadzbe koje definiraju odnos ulancanih tokova 1 struja su:

Wy =Ly ig+ L (ig+io") (B=7)
Wq =Ly lg + Lyl (B-8)
o= Lyt L (i i) (B-9)
Wi =Ly g + Ly (g +igg") (B-10)
Vi = Liga "tn g *1g (B-11)
Vigz'= Ligz "Tig2 +Limg -1 (B-12)

Elektromehanicke prijelazne pojave opisane su jednadzbom:
1 t
Ao(t) =5 - ! (T, —T.)dt— K, Aw(t) (B-13)

Na slici B.2 prikazana je maska za unos parametara sinkronog generatora, te iznosi
parametara koristenog simulacijskog modela sinkronog generatora.

SIMULACIJSKI MODEL SUSTAVA REGULACIJE NAPONA UZBUDE SINKRONOG
GENERATORA

Simulacijski model sinkronog generatora opremljen je statiCkim sustavom uzbude u
samouzbudnom spoju s tiristorskim usmjeriva¢em i digitalnim regulatorom napona [97]. Struktura
simulacijskog bloka Sustav uzbude sa slike B.1 prikazana je na slici B.3, dok je struktura
digitalnog regulatora napona, na slici B.3 oznacena s DVR, prikazana na slici B.4.

Trofazni punoupravljivi statiki tiristorski usmjeriva¢ modeliran je pomocu prijenosne
funkcije:

1
1+5sT, (B-14)

FE (S) =
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gdje je Te vremenska konstanta jednaka mrtvom vremenu tiristorskog mosta. Tg za koristeni

0.0033 s.
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Slika B.1 Simulacijski model elektrane
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m >
*FPm

L =]

H o
EAt
a
Synchronous Machine
pu Standard

e

L) Block Parameters: Y ENTONGUE MaEHTNE PUSTanuan b, @
Synchronous Machine {mask) (ink)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
frame,

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

Cnnﬁ_g!l:lraﬁu:un . Parameters .ﬁ.dvanced_ |

Mominal power, line-todine voltage, frequency [Pn{vAa) ¥n{vrms) fn{Hz) ]:
[53.585 10500 50]

| Reactances [Xd Xd' Xd" Xg Xg" XI] (pu):

[1.230.34 0.23 0.72 0.24 0.157]

' d axis time constants: Short-circuit |__.
| g axis time constants:  |Open-circuit E!
Time constants [ Td' Td" Tgo"] (s):

| [[ 127, 0.08, 0.1]

| Stator resistance Rs (pu):

' |0.00751

| Inertia coefident, friction factor, pole pairs [H{s) Flpu) p1:

[30 48]

| Initial conditions [ dw(%:) th(deg) ia,ib,ic{pu) pha,phb,phc{deg) vi(pu)]:

: [0-71.7106 0.990745 0,990745 0,990745 -17.5242 -137.524 102,476 1.53789]
Simulate saturation

Saturation parameters [ifd1,ifd2,... (pu) ; vt1vt2,... (pu) s

[0.191, 0,383, 0.574, 0.766, 0,869, 0,926, 0,989, 1.061, 1,144, 1.249, 1,377, 1.

[ oK H Cancel H Help H Apply

Slika B.2 Parametri simulacijskog modela sinkronog generatora

Kao podloga kod izrade simulacijskog modela digitalnog regulatora napona koristen je blok
Excitation system iz MATLAB/Simulink-a, no udinjene su preinake kako bi model regulatora
napona Sto visSe odgovarao realnom regulatoru napona [97]. 1zmjene su se u prvom redu odnosile
na modeliranje ograni¢ivaca statorskih 1 rotorskih struja sinkronog generatora.

Svrha ogranicivaca je da zaStite sinkroni stroj i uzbudnik od prenapona, preoptrecenja
magnetskim tokom i pregrijavanja u cijelom podruc¢ju rada. Ogranicivaci takoder sluze za zastitu
sustava uzbude, sinkronog stroja ili elektroenergetskog sustava za vrijeme snaznih perturbacija u
mreZzi, koje izazivaju izlazak radne tocke stroja daleko izvan normalnog radnog podrucja.
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Test PRES
=
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Classical PSS2B2 F5528

Slika B.3 Simulacijski model sustava regulacije napona uzbude sinkronog generatora

Tipi¢no se koriste ogranicavaci:

= ogranic¢enje struje statora u kapacitativnom reZimu,

= ograniCenje struje statora u induktivnom rezimu sa vremenskim zategom,
= V/Hz ogranicavac,

= poduzbudni ogranicavac,

= trenutacni ogranicavac struje uzbude,

= ogranicavac struje uzbude sa vremenskim zategom.

Strukture simulacijskih modela pojedinog ograni¢ivaéa koristenih u prikazanom
simulacijskom modelu sustava uzbude dani su na slikama B.6 do B.9.

Simulacijski model samog regulatora napona Pl strukture prikazan je na slici B.5.
Parametar Kp oznaCava pojaCanje proporcionalnog, a parametar K; integracijskog dijela PI
regulatora napona. Modelirano je ogranienje signala integralnog dijela regulatora i signala
ukupnog izlaza iz regulatora napona uz blokadu integralnog dijela regulatora kod ulaska signala
ukupnog izlaza u ogranic¢enje (engl. anti wind-up).

Kao vrijednosti parametara simulacijskog modela sustava regulacije napona uzbude sinkronog
generatora KoriStene su sljedece vrijednosti:

- parametri automatskog regulatora napona PI strukture:

Regulator napona, Slika B.5
Kp 40 p.u./p.u.
Ki 1/1s
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parametri ogranicivaca:

Ogranicivac struje uzbude,

Slika B.9

Ime varijable Vrijednost u simulacijskom | Preporucena
modelu vrijednost

Kftd 10 p.u./p.u. 10 p.u./p.u.

Ifmax 2.3 p.u. 3,5 p.u.

Ifmcr 1.8 p.u. 2.14 p.u.

Ifset 1.7 p.u. 1,75 p.u.

Tfor 65S 6s

tfc 15 min 15 min

tiftdl 1s 1s

Ogranicivac struje statora (ind. podrudje), Slika B.7

Ime varijable Vrijednost u simulacijskom | Preporucena
modelu vrijednost

Tsc 0.015s 0.015s

Kisctdl 10 p.u./p.u. 10 p.u./p.u.

Iscmax 0.67 p.u. 1.5 p.u.

Iscmcr 0.61 p.u. 1.1p.u.

Iscset 0.58 p.u. 1p.u.

theating 3s 3s

tcooling 15 min 15 min

Tisctdl 1s 1s

Ogranicivac struje statora (kap. podrudje), Slika B.6

Ime varijable Vrijednost u simulacijskom | Preporucena
modelu vrijednost

Tsc 0.015s 0.015s

Ksccl 10 p.u./p.u 10 p.u./p.u.

Isccl 1lpu 1p.u.

Poduzbudni ogranidivad, Slika B.8

Ime varijable Vrijednost u simulacijskom | Preporucena
modelu vrijednost

radius 5p.u. 5p.u.

centre 4.6 p.u. 4.6 p.u.

Tr 0.015s 0.015s

Tria 0.015s 0.015s

Trir 0.015s 0.015s

Tuex 0.016 s 0.016 s

Kul 5 p.u/p.u. 5 p.u./p.u.
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Maximum field
cument limiter

Stator cument
liriter, cap

Stator cument
limiter, ind

Underexcitation limiter

Freq. compensation
Reactive compensation

[ix} w
® g - o j@lo .
i a

Slika B.4 Simulacijski model regulatora napona uzbude sinkronog generatora
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Delta u Vi

Pl voltage
regulator

@ =
Oelta u

Froportional Gain — . _..-.

Te.s+1 Vi

1 T
i lirnit
H

output

Integral Gain

—f integrator input

ensble integration
—— controller output

Integrator

integrator limit

Slika B.5 Simulacijski model PI regulatora napona
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Slika B.6 Ogranicenje struje statora u kapacitativnom rezimu
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Slika B.7 Ogranicenje struje statora u induktiviom reZimu sa vremenskim zategom
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Slika B.8 Poduzbudni ogranicavac
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Maximum field
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Slika B.9 Ogranicavac struje uzbude (sa vremenskim zategom i trenutni)
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SIMULACIJSKI MODEL DIJELA SUSTAVA OD AGREGATA DO KRUTE MREZE

Model sinkronog generatora je preko malog paralelno tereta spojen na blok transformator
prijenosnog omjera 10.5/115 kV. Model trofaznog blok transformatora s dva namota preuzet je iz
MATLAB/Simulink PowerSystem biblioteke blokova. Graficki prikaz 1 parametri blok
transformatora prikazani su na slici B.10.

L~ Block Parameters: iinee: phasediranstonpmersiia oA hat s i’a
Three-Phase Transformer (Two Windings) {mask) {ink)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "fn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters,

Configuration | Parameters Advanced

. Units |pu kd

| Nominal power and frequency [ Pn{va) , fn{Hz) ]

A a
Coy woE

Three-Phaze

Transfarmer [
(i Windings) [ [ 10.5e3, 0.00085, 0. 11]

| |[ 508, 50]

| Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{vrms) , R 1{pu} , L 1{pu} ]

| Winding 2 parameters [ W2 Ph-Ph{Vrms) , R2(pu} , L 2{pu) ]
. [ 1153, 0.00065, 0]
; Magnetization resistance Rm (pu)
I 500
Magnetization reactance Lm {pu)
| |500
| Saturation characteristic [i1, phil; i2,phi2;...] (pu)
[0,0 : 0.0051.2 ;: 1.0,1.4]
| Initial fluxes [ phidA , philB , phidC ] (pu):

[I:lls L -0.8, D.?:

OK ] [ Cancel ] [ Help Apply

Slika B.10 Simulacijski model i parametri blok transformatora

Simulacijski modeli prijenosnih linija kojima je generator preko blok transformatora spojen
na krutu mrezu preuzeti su iz MATLAB/Simulink PowerSystem biblioteke blokova. Graficki prikaz
i parametri jedne prijenosne linije, one dugacke 100 km, prikazani su na slici B.11. Druga
prijenosna linija, dugacka 15 km, razlikuje se od ove prikazane samo po parametru duZine.
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L~ Block Parameters: Distributed e b, 1 00km E’E

Distributed Parameters Line {mask) {ink)

Implements a M-phases distributed parameter line model. The R,L, and C line
parameters are specified by [NxMN] matrices.

To model a two-, three-, or a six-phase symmetrical line you can either specify
complete [MxM] matrices or simply enter sequence parameters vectors: the
positive and zero sequence parameters for a two-phase or three-phase
transposed line, plus the mutual zero-sequence for & six-phase transposed line
{2 coupled 3-phase lines).

o—{—  1+—an

Parameters
s— }—n Mumber of phases M
g———n 3

Dristributed Parametars Line

Frequency used for R L C spedfication (Hz)
100 km

50

Resistance per unit length (Chmsfkm) [N matrix] or [R.1 R0 R0m]
[0.12 0.357]

Inductance per unit length (Hkm) [N*™ matrix ] or [L1L0 LOm]
[0.405/314 1.208/314]

Capadtance per unit length (F/km) [M*™ matrix] or [C1 CO COm]
[12.74e-0 7.7512-9]

Line length (km}
100

Measurements |Phase-to-ground voltages

K

Lo J[ concel J[ tep ]| el

Slika B.11 Simulacijski model i parametri prijenosne linije (dalekovoda)

Simulacijski model krute mreZze na kojoj generator radi preuzet je iz MatlabSimulink
PowerSystem biblioteke blokova (blok 3-Phase Source). Graficki prikaz i parametri simulacijskog
modela krute mreZe prikazani su naslici B.12.



180 Dodatak B: Simulacijski model sustava uzbude sinkronog generatora

Three-Phase Source (mask) {link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters

Phase-to-phase rms voltage (V):

| 115e3 |
Phase angle of phase A (degrees):
| 0 |
Frequency (Hz):
alc
200=8 VA, | 30 |
es Internal connection: |\"g

Specify impedance using short-crcuit level
Fphase short-crcuit level at base voltage(va):
B0Des |

Base voltage (Vrms ph-ph):
| 115e3 |

¥R ratio:
E |

Lo [ conced J[ e Aoply.

Slika B.12 Simulacijski model i parametri krute mreze



SAZETAK

Istrazivanja prikazana u ovome radu motivirana su problemima vezanim uz klasi¢ne
strukture stabilizatora elektroenergetskog sustava za koje, iako se koriste ve¢ vise od 50 godina,
ne postoji jednostavna procedura optimalnog podeSavanja parametara vec¢ je kod pustanja u pogon
klju¢no ekspertno znanje i iskustvo. Cilj istrazivanja bio je razviti stabilizator koji ¢e osigurati
optimalno prigusenje u Sirokom opsegu radnih uvjeta, ¢ija ¢e struktura biti stabilna i pogodna za
implementaciju na jednostavnim procesorskim platformama te Cija ¢e procedura pustanja u pogon
biti jednostavha i neovisna o ekspertnim znanjima. Kao rezultat istraZzivanja nastao je
samopodesivi stabilizator elektroenergetskog sustava zasnovan na neizrazitom Takagi-Sugeno
modelu sinkronog generatora s regulatorom napona i regulatoru premjeStanjem polova.

Kao uzro¢ne varijable predloZzenog Takagi-Sugeno modela odabrane su radna i jalova snaga
sinkronog generatora te iznos ekvivalentne mrezne reaktancije, a u posljedi¢nom se dijelu nalaze
linearni ARX modeli koji u kombinaciji s regulatorom premjeStanjem polova osiguravaju stabilan
regulacijski krug. Zahvaljuju¢i takvom odabiru uzro¢nog dijela Takagi-Sugeno modela izbjegnuta
je on-line identifikacija modela $to poveéava robusnost rjeSenja.

Prednosti predloZzenog samopodesivog stabilizatora elektroenergetskog sustava u odnosu na
vecinu postoje¢ih naprednih rjeSenja su: stabilna regulacijska struktura, koriStenje istih mjernih
veli¢ine kao i klasi¢ni stabilizatori elektroenergetskog sustava te mogucénost implementacije u
standardnom sklopovlju za automatsku regulaciju napona sinkronih generatora. U radu je
pokazano da predloZeni stabilizator vrlo dobro priguSuje lokalne oscilacije radne snage u Sirokom
opsegu radnih uvjeta te da je procedura puStanja u pogon automatska i ne zahtjeva ekspertna
znanja.

Kljuéne rijec¢i:  stabilizator elektroenergetskog sustava, Takagi-Sugeno model, samopodesivi
regulator, digitalni regulator napona, sinkroni generator
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ABSTRACT

Researches in this thesis are motivated with issues connected to classical structures of power
system stabilizers. Although these types of stabilizers are in use more then 50 years, there is still
no simple procedure for tuning their parameters. Therefore expert knowledge and practical
experience of commissioning staff is crucial. The goal was to develop power system stabilizer
which will provide good dynamic performance over a wide range of operating conditions and
have stable regulation structure, easily deployable on fixed point processor platform. As a result,
the autotunig power system stabilizer based on off-line identified Takagi-Sugeno fuzzy model and
simple pole placement control has been developed.

Premise variables of the proposed Takagi-Sugeno model are active power, reactive
power and line reactance. In the consequent part there are linear ARX local models, which in
combination with pole-placement control enable stable regulation scheme. Because of the
proposed principle of the model, on-line identification becomes unnecessary.

Advantages of the proposed auto-tuning stabilizer are stable regulation structure, the same
input signals as in the case of classical power system stabilizers and the possibilities of
implementation on hardware platforms typically for synchronous generator voltage regulation.
The conclusion is that the proposed autotuning PSS shows very good stabilizing effects.
Furthermore, it is shown that the commissioning procedure can be automated and independent
from expert knowledge.

Key words:  power system stabilizer, auto-tuning control, Takagi-Sugeno model, digital voltage
regulator, synchronous generator
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