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STRUCNI CLANAK

Analizira se mogucnost optimalnog podesenja parametara stabilizatora elektroenergetskog sustava, s ciljem postizanja maksi-
malnog priguSenja elektromehanickih njihanja pogonskih veli¢ina generatora. Razmatra se potpuno numericki postupak za
koji je nuzan matematicki model koji po strukturi 1 parametrima odgovara stvarnom sustavu, ovim postupkom dobivamo funk-
cionalnu ovisnost karakteristicnih vrijednosti sustava o iznosu podesivih parametara stabilizatora elektroenergetskog sustava,
Sto proracun parametara svodi na odredivanje minimuma navedene funkcije.

Kljucne rijeci: elektroenergetski sustav, sustav regulacije
uzbude, stabilizator elektroenergetskog sus-
tava, matematicki model, karakteristiCna
vrijednost, stabilnost.

1. UVOD Nav?deni model dan je u slijedeCom matricnom jed-
nadzbom:
PoboljSanje dinamicke stabilnosti elektroenergetskog e AR L 01

sustava moguce je provesti smanjivanjem reaktancija
prijjenosnih dalekovoda ili aktivnim djelovanjem na
sustav regulacije uzbude elektroagregata. Aktivna sta- AU. =CAx+DAu 1.02
bilizacija realizira se stabilizatorima elektromeha- RS |

ni¢kih njihanja, ovaj postupak je veoma zahtjevan, - Varijable stanja dane su vektorom

posebno u pogledu podeSenja regulacijskih parame- 5 Ao 2
tara. Aktivni postupak pri loSe odabranim para- Ax' =| AD Ad Au 1.03
metrima moze rezultirati suprotnim ucinkom.

Ovdje se razmatra jedan potpuno numericki postupak  Matrica sustava je:
proracuna parametara, kojem je osnovna pret-

[zlazna varijabla je napon generatora

postavka poznavanje matematickog modela sinkronog 1 X g U, oSind, x,, U, cosi,

generatora u radu na elektroenergetski sustav. Nave- e U, X' Ty (I e

deni postupak iskoristit ée se za izracun parametara 4 0 0 ® 1.04

podeSenja stabilizatora dodanog u sustav starije elek- e e il o

tr . v v .o . = el L5l el 4 el + D
ostrojne uzbude nesto slozenije strukture It (5‘*& 1, i {66 1) ( T (am ” )

—

1. MODEL SINKRONOG GENERATORA U RADU Matrica upravljanja je:
NA ELEKTROENERGETSKI SUSTAV

o4 i
s f
1.1. Matematicki model generatora u radu na B X ad 105
elektroenergetski sustav 0 '
Za analizu elektromehanickih njihanja obi¢no se ERUSES
koristi model treéeg reda, kojem je djelovanj apIN .
e g o e SEEVAE T lazna matrica jednaka je 1.06

prigusnog namota nadomjeSteno koeficjentom
prigusenja, mehanickih veli¢ina. Detaljan izvod ovog  _|Ys Uo¥uXu  Un X4y c0s, —— Ko ) g L o
modela dan je u [1] 1 [2] . U Xuo'X¢ Uy X Viers 2 Unii 3
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Matri¢nim relacijama od 1.01 do 1.06 u sustavu vari- 0 1 0 0 0 |
jabli stanja opisan je linearizirani matematicki model.
Nedostak ovakvog modela je valjanost samo za jednu 0 0 1 0 0
pogonsku radnu tocku i male promjene varijabl 1.07
: Koy 9 . A8 : A, =| 0 0 0 1 0 '
stanja, prednost je bitno pojednostavljenje 1 dobar uvid R
u dinamicka svojstva jednostavnim izraCunom Kkarak- : : ; ; 1
teristicnih vrijednosti matrice sustava.
-0.88 -1634 -14.63 -14.63 -4.59

1.2. Matematicki model regulatora sustava uzbude

B, =0 0 0 0 1f 1.08

Na slici 1. prikazana je blokovska shema regulatora
sustava uzbude, koji se sastoji od magnetskog pojacala
koje pojacava signal greske, slijedece pojacalo u serij
je amplidin, odakle se pojacani signal vodi na isto-
smjerni generator, koji je na zajednickoj osovini s glav-
nim generatorom. Stabilizacija je izvriena negativnim  [Ku {Tu() [Kn T(S) Kue |Tao(S) [Ken Ter(S) [Ks |To [Ker | TraS)

c,=[68.87 40129 23353 20338 Of 1.09

Tablica 1.

dinamic¢kim povratnim vezama. 8.110.02 (2.4 [0.02 {1.5]0.07 |0.001|1.6 |0.9]0.4 |0.08 |2.6
U{{f
. K-"'H" | K 4 K 4 | _ KH
Uk I+ 5T, | 1+ 5T, 1+s7T,, s T
SKiz

|+ 5T,
sK 1,

L+sT -,

Slika 1. Strukturni blok dijagram regulatora sustava uzbude sinkronog generatora

Identifikacija parametara izviSena je KoriStenjem
izmjerenih odziva na skok ulaznog signala od 0.05 p.u.

Identifikacija prijenosne funkcije, provedena je pos-
tupkom minimiziranja greske jenadzbe sustava. Identi-
fikacija parametara provedena je metodom
osjetljivosti izlazne veliCine na promjenu parametra.
Detaljniji opis koriStenih postupaka identifikacie
bitno bi povecao ovaj opis te ga izostavljamo, navedeni
postupci su obradeni u reterenct [5].

Rezultati identifikacije prijenosne funkcije dani su
relacijama 1.07, 1.08 1 1.09.

Dobiveni rezultati usporedeni su sa izmjerenim 1 prika-
zani su na slici 2. Vidljivo je dobro slaganje proracuna-
tih 1 izmjerenih vrijednosti.

Rezultati parametarske identifikacije dani su u tablici
1. usporedni prikaz odziva dan je na slici 3. Dobiveni
rezultati takoder pokazuju da je dobiven matematicki
model, koji je veoma vjeran stvarnom sustavu. Rezul-

tati parametarske identifikacije nuzni su za analizu ut- Slika 2. Usporedni prikaz izmjerenog i proracunatog
jecaja podeSenja samog regulatora na dinamicka odziva regulatora na skok ulaznog signala od 0.05 p.u.
svojstva sustava. napona generatora
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Napon uzbude Uf (p.u.)

Vrijeme (s)

Slika 3. Usporedni prikaz izmjerenog i proracunatog
odziva regulatora na skok ulaznog signala od 5 % napona
generatora

Opisanim postupkom dobili smo model generatora s
automatskim regulatorom sustava uzbude

Koristenjem modela generatora relacije od 1.01 do
1.06 1 modela regulatora relacije 1.07, 1.08 1 1.09.
mozemo postaviti model generarora s automatskim
regulatorom sustava uzbude u radu na elektroenerget-
ski sustav. Za parametriranje stabilizatora dovoljan
nam je matematicki model regulatora opisan
relacijama 1.07, 1.08 i 1.09. Zelimo li analizirati utjecaj
podesenja parametara samog regulatora na dinamicka
svojstva sustava, potreban je model u kojem se regula-
torski dio opisuje prema strukturnom blok dijagramu
danom na slici 1. a koriste parametri iz tablice 1.

2. PARAMETRIRANJE STABILIZATORA
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

U literaturi [8] i [9] opisan je niz postupaka parametri-
ranja stabilizatora, predlaze se takoder iveoma veliki
broj razliCito strukturiranih stabilizatora.

Navedeni postupci u pravilu koriste idealizirani mate-
maticki model sinkronog generatora, proracunat na
primjer za nominalne pogonske vrijednosti a kao izlaz
daju vrijednost podeSenja parametara stabilizatora.

Ovdje se problem parametriranja pokuSao rijesiti
analizom osjetljivosti karakteristi¢nih vrijednosti ma-
trice sustava na promjenu parametara stabilizatora
elektroenergetskog sustava.

Na slici 4. dat je strukturni blok diagram stabilizatora
elektroenergetskog sustava.

Ulazni signal je njihanje kutne brzine generatora, na
ulazu se filtrira istosmjerna komponenta i signal se
vodi preko serije derivacijskih elemenata koji imaju
podesive vrijednosti poja¢anja K i vremenskih kon-
stanti T . Izlazni signal se superponira upravljackom
naponu na ulazu u regulator sustava uzbude.

U modelu generatora s automatskim regulatorom sus-
tava uzbude jednostavno mozemo uvesti stabilizator

Au K sT,,

w 5

1 +sT

1+sT,
1+sT,

1+sT.
1+sT,

1+sT,
1+ 5T,

1+sT,
1+sT,

U

1+sT,

Slika 4. Strukturni blok dijagram stabilizatora elektro-
energetskog sustava

elektromehanickih njihanja prema strukturnom blok
dijagramo slika 4.

Ovakav model mozemo koristiti za analizu utjecaja po-
jedinih parametara regulatora ili stabilizatora na di-
namicka svojstva.

Variranjem vrijednosti Zeljenog parametra u udrede-
nom opsegu (od 50% do 150%) dobivamo skup karak-
teristiCnih vrijednosti rjesavajuci jednadzbu.

deth —A4|=0 2.04

Sustina postupka je iz skupa dobivenih rjeSenja odrediti
funkcionalnu ovisnost Re(A) = f(Ks) i Re(A) = A(Ts).
Broj rjeSenja odreden je redom matrice sustava A4 i
stupnjem diskretizacije.Slaganje rjeSenja u funkcio-
nalne ovisnosti radimo pomoc¢u kubne interpolacije.
Pomocu tri rjesenja odredujemo cCetvrto a zatim iz
skupa rjesenja trazimo ono koje mu je po vrijednosti
najblize. Ovo je nuzno jer postupak odredivanja karak-
teristicnih vrijednosti ne vrsi nikakvo “slaganje” do-
bivenih rjesenja.

Nuznost naknadnog “slaganja” rjeSenja u funkcionalne
ovisnostl namece i zahtjev na stupanj diskretizacije.

Nakon provedenog postupka utvrdeno je da samo
manji broj karakteristi¢nih vrijednosti pokazuje osjet-
ljivost na promjenu parametara podesenja stabiliza-
tora. Ovdje smo izdvojili one koje imaju male
apsolutne iznose realne vrijednosti i koje imaju
izrazene minimume. Simulacijskim proracunom pot-
vrdena je ispravnost postupka.

Rezultati proracuna za generator ¢iji se podaci nalaze
u tablici 2. dani su na slici 5. Proracun je izvrSen za niz
od tr1 derivacijska elementa slika 5.

Predlozenim postupkom postiZe se optimalno podeSenje
1 dovoljna udaljenost od granica stabilnosti. Iznos stabi-
lizirajuceg signala je minimalan §to je vazno iz najmanje
dva razloga, prvi je minimalno opterecenje komponenti
sustava uzbude a drugi opseg rada ispod podesenih ogra-
nicenja ili prirodnog zasienja komponenti, dakle u
linearnom podrucju za koje je proracun i vrSen.

Sa vecim iznosom izlaznog signala mozemo postici jed-
naki 1znos prigusenja sustava ali to podrazumijeva i
promjenu imaginarnog dijela karakteristi¢nih vrijed-
nosti, odnosno promjenu vlastitih frekvencija sustava.

Na slici 6 vidljiva je visoka efikasnost ovako parametri-
ranog stabilizatora.

Postavljeni model omogucava i analizu utjecaja po-
desenja parametara regulatora, Analizom osjetljivosti
parametara regulatora mogli bi odrediti optimalno po-
deSenje Citavog sustava.

Zamisliv je 1 programski dakle neinteraktivni postu-
pak koj1 b1 potpuno automatizirao navedeni proracun.
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Karakteristicna vrijednost
Karakteristicna vrijednost

Vremenska konstanata Ts1 (s) Pojacanje Ks1

Slika 5. Osjetljivost realnog dijela karakteristi¢ne vrijednosti matrice sustava na promjene parametara stabilizatora elek-
tromehanickih njihanja za seriju od tri derivacijska ¢lana

Tablica 2.
Nazivna prividna snaga S, 120 MVA
Nazivni napon U, 14400 kV
3 Nazivna struja I 4811
g Nazivni faktor snage cose |09
g Nazivna djelatna snaga P, 108 MW
fi Uzduzna sinkrona reaktaancija X, 0.860 pu
2 Uzduzna prijelazna reaktabcija Xy 0.261 pu
Uzduzna pocetna reaktabcija X, 0.198 pu
Poprecna sinkrona reaktaancija X, 0.506 pu
Poprecéna pocetna reaktancija Xy 0.198 pu
e Inverzna reaktancija X, 0.1965 pu
Nulta reaktancija X, 0.1254 pu
Slika 6. Usporedni prikaz kutne brzine generatora na skok
referentnog napona od 0.1 (p.u.) za nestabilizirani i stabi- Prijelazna vremenska konstanta| T, 10.2 s
lizirani regulator —prazni hod ;
Mehanicka vremenska konstanta | T, 4200 tm?

3 POPIS OZNAKA
3. ZAKLJUCAK

i _ L EIR | x4 — Sinhrona reaktacija u uzduznoj osi
U radu je prikazan postupak i dobiveni rezultati pro- x, — Prolazna reaktancija u uzduznoj osi

raCuna parametara stabilizatora elektroenergetskog
sustava. KoriSten je numericki postupak koji je prove-
den na masovno dostupnim racunalima. Navedenim

postupkom moZemo izuzetno slozen problem para- 'f Otpor quEdnog neimota o bih
metriranja svesti na obi¢ni tabli¢ni postupak. Rezultati  *p ~ Reaktancija prigusnog namota u uzduznoj osi

osjetljivosti daju i dobar uvid u kriticnost podesenja  Xo — Reaktancija prigusenog namota u poprecnoj os

x, — Sinhrona reaktancija u poprecnoj osi
X; — Reaktancija uzbudnog namota

pojedinih vrijednosti. r, — Otpor prigusenog namota u uzduznoj osi
Proracuni i simulacije izvedene su koristeci programski ~ 'o ™~ Otpor priguSenog namota u poprecnoj os
paket Matlab. o, — Sinhrona kutna brzna

Kvaliteta razmatranog postupaka se moze verificirati  'a — Otpor statorskogﬂnamota
jedino mjerenjem na realnom sustavu, takva mjerenja % — Rasipna reaktancija statorskog namota
omogucdila bi i provjeru toénost postavljenog modela.  X,, — Reaktancija izmedu statorskog 1 uzbudnog

Osim provjere to¢nosti, ciljana mjerenja stavila bi nam namota u uzduznoj osi
na raspolaganje rezultate pomocu kojih bi mogli dobiti  x,, — Reaktancija izmedu statorskog 1 uzbudnog
model zadovoljavajuce tocnosti za ulaz u proracun. namota u poprecnoj osl
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x_— Reaktancija do krute mreze

Xgz = Xg T X

Xqz = Xg T Xi

X = Xg¢ T Xp

T, — Vremenska konstanta uzbudnog namota uz

otvoren statorski namot

T, — Vremenska konstanta uzbudnog namota uz
kratkospojeni statorski namot

P — Radna snaga generatora

Q - Jalova snaga generatora

U, — Napon generatora

e — Napon uzbude

6 — Kut opterecenja

® — Kutna brzina

1, — Struja uzbude

1,— Komponenta struje statora u uzduznoj osi

1, — Komponenta struje statora u poprecnoj osi

1, — Komponenta struje prigusenog namota u
uzduznoj osi

1, — Komponenta struje prigusenog namota u
poprecnoj osl

¥, — Komponenta statorskog toka u uzduznoj osi

¥, — Komponenta statorskog toka u poprecnoj oSl

Y. — Tok uzbudnog namota

¥, - Komponenta toka prigu§enog namota u uzduznoj
0sl

¥, — Komponenta toka prigusenog namota u
poprecnoj 0sl

m,— Moment na osovini generatora

U_ — Napon krute mreze

U. - Referentna vrijednost napona generatora

U, - Komponenta napona generatora u uzduznoj osi

U, — Komponenta napona generatora u poprecnoj osl

D - Faktor priguSenja
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OPTIMISATION OF ELECTRIC POWER SYSTEM
STABILISER FITTING BY SENSITIVITY ANALYSES OF
CHARACTERISTIC VALUES

The paper analyses the possibilities of optimal electric
power system's stabiliser parameters fitting in order to ob-
tain maximal smother of electric mechanical swinging of
generator operation values. A completely numerical model
is analysed that requires a mathematical model, by struc-
ture and parameters adequate to a real system. This proce-
dure results in the functional dependence of characteristic
system values on the figures of adapted parameters of elec-
tric power system's stabiliser, thus turning the parameter
calculation into the minimum function determination.

EINSTELLUNGSOPTIMIERUNG DES STABILISATORS
IM STROMVERSORGUNGSSYSTEM MITTELS EMP-
FINDLICHKEITSPRUFUNG SEINER KENNZEICHNEN-

DEN GROSSEN

Im Artikel sezt man sich mit der M&glichkeit der optimalen
Einstellung von Parametern des Stabilisators des Stromver-
sorgungssystems, mit dem Zweck grosstmoglicher Damp-
fung elektromagnetischer Schwingungen von
Betriebsgrossen des Generators, auseinander. Betrachtet
wird das rein numerische Verfahren, welches ein mathema-
tisches Modell verlangt, dessen Struktur und Parameter
dem eigentlichen System entsprechen. Durch dieses Ver-
fahren kommt man zur Funktion der Abhangigkeit kenn-
zeichnender Werte des Versorgungssystems von den
Betragen einstellbarer Parameter seines Stabilisators, wo-
durch die Berechnung von Parametern auf die Bestimmung
des Minimums der oben erwadhnten Funktion zuruckgefahrt

wird.
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