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Kratak sadrzaj: U radu je prikazan novi pristup projektovanju regulatora
pobude zasnovan na intervalnom modelu sinhronog generatora. U
literaturi je pokazano da je sekvencijalni regulator prvog reda, sto u
naSem slu€aju predstavlja Pl regulator statorskog napona, dovoljno
projektovati za konaCan broj intervalnih funkcija prenosa modela
generatora sa promenljivim parametrima umesto za sve intervalne
funkcije prenosa. Na taj nacin omoguceno je projektovanje robusnog
regulatora pobude zasnovano na najviSe Sesnaest intervalnih funkcija
prenosa modela generatora, gde se u slu¢aju modela generatora prvog
reda taj broj smanjuje na cetiri. Regulator je projektovan u frekventnom
domenu, gde je analiza performansi predloZzenog re$enja sprovedena
pomocu simulacije regulacionog sistema.

Kljuéne reéi: regulator napona statora, sinhroni generator, robusno
upravljanje, teorema Haritonova

1. Uvod

Robusna regulacija statorskog napona (RSN) sinhronog generatora (SG)
predstavlja jedan od znacajnijih problema u oblasti, poSto SG predstavlja
objekat upravljanja sa parametrima modela promenljivim u Sirokim opsezima,
u zavisnosti od promenljivih reZima rada. Robusni zakoni upravljanja bi
trebalo da omoguce dinamike performanse RSN u svim reZimima rada SG, u
skladu sa kriterijumima performansi definisanim odgovaraju¢im standardima
[1]. Standardi preporu€uju vrednosti pokazatelja dinamickih performansi u
vremenskom i frekventnom domenu, gde je procedura projektovanja
prikazana u okviru ovog rada zasnovana na metodologiji preuzetoj iz
frekventnog domena — odnosno, na zahtevanim vrednostima preteka faze i
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presecne ucestanosti. Na taj nacin omogucen je stabilan rad i brz odziv SG u
razliCitim rezimima rada, Cime se doprinosi opstoj stabilnosti elektro-
energetskog sistema.

Robusne RSN je u praksi moguce sresti u linearnom i nelinearnom
obliku. Osnovni oblik sekvencijalnog RSN predstavlijen je u [1] u formi
linearnog Lead-lag kompenzatora, Cije je parametre moguce projektovati u
skladu sa nekim od zadatih kriterijuma robusnih performansi. Nedostatak
predlozene strukture predstavlja postojanje greSke stacionarnog stanja
regulacije kao i uticaj koji diferencijalno dejstvo kompenzatora ima na
povecanje osetljivosti regulatora u odnosu na merni Sum.

U [2] i [7] problem postojanja nulte greSke stacionarnog stanja reSen je
upotrebom sekvencijalnog PID umesto prethodno predloZzenog Lead-lag
regulacionog dejstva. U [2], parametri PID regulatora podeseni su jednom od
sledece dve karakteristiCcne metode — metodom podeSavanja mesta polova [3]
ili metodom skradivanja polova [4]. Robusnost predloZenih reSenja
obezbedena je usvajanjem vrlo Siroke margine preteka faze u odnosu na
standardom definisanu vrednost.

U [10]-[12] predlozeno je vise formi PID regulatora projektovanih
razli¢itim tipovima algoritama optimizacije. Robusni optimalni PID regulator,
projektovan metodom optimizacije roja, predlozen je u [13]. Takode, u [13] je
izvrS8ena optimizacija minimizacijom integralnog kriterijuma performansi,
zasnovana na linearizovanom modelu SG.

Drugi pristup projektovanju robusnog RSN predlozen je u [14], zashovan
na Pl regulatoru projektovanom gain-scheduling metodom, gde je uporednom
analizom pokazano da predloZzeno reSenje obezbeduje bolje performanse u
poredenju se RSN koji koristi fiksan PID regulator.

U poredenju sa prethodno pomenutim sekvencijalnim RSN robusnost je u
[19] dodatno unapredena upotrebom linearnog opservera.

Pored linearnih robusnih RSN, u [21]-[26] predloZene su nelinearne
upravljacki algoritmi zasnovani na sistemima promenljive strukture i kliznim
reZimima upravljanja. lako pomenuta reSenja omogucavaju vrlo brzu i
robusnu dinamiku RSN, ista imaju problem ripla upravljanje veli¢ine. U [21],
oscilovanje upravljaCkog signala je minimizovano upotrebom linearnog
opservera, dok je u [22] isti efekat postignut poveéanjem reda upravljacke
funkcije kliznog rezima.

Robusni RSN je u okviru ovog rada realizovan u formi sekvencijalnog PI
regulatora, projektovan na osnovu intervalnog modela SG [30]-[32]. U [30] je
pokazano da je spregu sekvencijalnog regulatora prvog reda i SG sa
parametrima modela promenljivim u zadatim opsezima dovoljno analizirati za
konacan broj graniénih modela generatora, definisanih polinomima
Haritonova imenioca i brojioca funkcije prenosa modela. Posto u opstem
slu¢aju imenilac i brojilac funkcije prenosa imaju po &etiri grani¢na polinoma,
to podrazumeva maksimalno 16 grani¢nih funkcija prenosa modela, gde se u
slu¢aju modela SG prvog reda ovaj broj svodi na 4 grani¢ne funkcije prenosa.
Shodno tome, na osnovu analize date u [30], moze se zakljuCiti da je PI
regulator robusnih dinamickih performansi dovoljno projektovati za Cetiri
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grani¢ne funkcije prenosa modela generatora. U ovom slucaju, regulator je
projektovan metodologijom preuzetom iz frekventnog domena, podeSavanjem
minimalnih vrednosti preteka faze i prese¢ne ucestanosti za sve Cetiri
granic¢ne funkcije prenosa modela SG.

PosSto grani¢ne funkcije prenosa modela SG predstavljaju osnovu
predlozene metode projektovanja RSN, u radu je neophodno definisati metod
odredivanja opsega promene parametara modela SG. Intervali promene
vrednosti parametara, pa samim tim i grani¢ne funkcije prenosa, odredeni su
na osnovu analize date u [28], gde su definisani opsezi promene parametara
ekvivalentnog modela SG prvog reda za Sirok opseg radnih rezima
generatora.

Rad se sastoji iz pet poglavlja. U poglavlju 2. dat je linearizovani model
prvog reda zajedno sa opsezima promene vrednosti koeficijenata modela pri
razli¢itim rezimima rada generatora. Takode, na osnovu definisanih intervala
promene parametara odredene su i grani¢ne funkcije prenosa modela
generatora. U poglavlju 3. prikazana je procedura projektovanja
sekvencijalnog PI regulatora za Cetiri grani¢ne funkcije prenosa modela SG,
sa ciliem odrzavanja odredenih minimalnih vrednosti preteka faze i presecne
uCestanosti u sva Cetiri slu€aja.. U poglavlju 4. dati su odzivi simulacije
intervalnih funkcija prenosa.

2. Model sinhronog generatora

Projektovanje RSN je u okviru ovog rada realizovano upotrebom
linearizovanog modela SG tre¢eg reda definisanog u [28]. lako je slozena
nelinearna dinamika generatora sedmog reda svedena na upro$c¢eni model,
nelinearnosti su ukljuéene u svedeni model upotrebom nelinearnih
parametara modela, izvedenih za razliCite rezime rada [28]. Shodno tome
dobijen je sledeé¢i model, koji se pod pretpostavkom rada generatora sa
konstantnom brzinom svodi na jednacine elektricnog podsistema generatora
prvog reda
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U jednadini (1), Eq’ predstavlja g-komponentu indukovane elektromotorne
sile statora, v; predstavlja efektivhu vrednost napona statora, ¢ predstavlja
ugao snage generatora, vg predstavlja napon pobude generatora, T, elektri¢ni
moment generatora, T, mehani¢ki moment turbine agregata i ® njegovu
brzinu.

Na osnovu jednaline (1) izvodi se model prvog reda elektricnog
podsistema, linearizovan za radnu tacku definisanu nominalnom brzinom
generatora

k1k2

Vo =k, —22 y 2
4k Ts @

U cilju projektovanja robusnog RSN neophodno je odrediti opsege u
kojima se kreCu vrednosti parametara modela (2). Dodude, medu
parametrima modela (2) ko i Ty predstavljaju pojadanje u stacionarnom
stanju i tranzijentnu vremensku konstantu praznog hoda, respektivno, koje
predstavljaju polazne nepromenljive parametre modela, koje je moguée bilo
proracunati na osnovu tehnickih karakteristika SG bilo identifikovati u
praznom hodu generatora. Sto se tie nelinearnih efekata koji dolaze do
izrazaja prilikom rada generatora na mrezi, oni se modeluju nelinearnim
karakteristikama poja¢anja k; i k, [28], datim na slikama 1i 2.
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Slika 1. Nelinearna karakteristika pojacanja ks data u zavisnosti od ekvivalentne
impedanse mreze

Na slici 1 data je nelinearna karakteristika poja¢anja k; u zavisnosti od
ekvivalentne impedanse mreZe. Za slu€aj agregata snage 200 MW koji je
modelovan u okviru rada uzeto je da se X, / X, menja u opsegu [0, 0.6], Sto
na osnovu slike 1 za posledicu ima promenu vrednosti parametra k; u opsegu
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kie[1, 1.6] (gde X, predstavlja sinhronu statorsku reaktansu generatora u g
osi rotacionog referetnog koordinatnog sistema sinhronog sa rotorom, i X,
ekvivalnentu reaktansu prenosnog voda).
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Slika 2. Promena vrednosti parametra k» za razli€ite tipove opterecenja generatora

Na slici 2 dat je prikaz zavisnosti parametra k; linearizovanog modela (2)
SG za Sirokok opseg opterecenja. Analizom slike 2 moze se zakljuciti da se
za Sirok opseg reZima rada generatora vrednost parametra k, linearizovanog
modela kreée u intervalu k,<[0.6, 1.15].

Posto su polazni parametri generatora snage 200 MW analiziranog u radu
jednaki ko = 1450 i T4 = 5.5 s, na osnovu opsega promene vrednosti
parametara k; i k; linearizovanog modela (2) moze se izvesti sledeéi intervalni
model SG

vi(s) ‘ [0.6,1.84]

GeslS)= = , 3
s 6) Ve(S)  C1+4[L16]Tyes ©)
koji za zadate vrednosti ki T4 dobija oblik
A 870, 2668
G (s)= ! ) = [ ] 4)

Ve(s) 1+[5.5,8.8]s

Na osnovu intervalnog modela (4) u narednom poglavlju izvrSeno je
projektovanje robusnog regulatora pobude SG.



3. Projektovanje regulatora

Na slici 3 prikazan je RSN sa sekvencijalnim Pl regulatorom.

Vref ey KI KG Vg
K P+ — p —
+ 5 st 1
PI Generator

Slika 3. Struktura upravljanja statorskim naponom sinhronog generatora

Osnovna ideja prilikom projektovanja robusnog regulatora prvog reda
sastoji se u tome da se zadati pokazatelji dinamickih performansi (pretek faze
i preseCna ucestanost) ostvare za Cetiri grani¢ne funkcije prenosa, definisane
u [30]. Naime, u [30] je pokazano da je za model objekta upravljanja kome se
koeficijenti funkcije prenosa kreCu u zadatim intervalima moguce definisati
klasu od sledeéih osam grani¢nih polinoma,

N,(s)=ny +n;s+njs?+n;s® +...
N,(s)=n; +n/s+n,s® +n;s° +...
N,(s)=n; +n/s+n;s? +nfs®+..
N,(s)=ng +n;s+njs? +n;s’ +... ©
D,(s)=d; +d;s+d;s? +d;s® +...
D,(s)=d; +d,;s+d;s* +d;s* +...
D,(s)=d, +d,s+d;s? +d;s +...
D,(s)=d; +d;s+d;s® +d;s° +...

gde N{s) predstavljaju &etiri graniéna polinoma brojioca (sa n; i n’; graniénim
vrednostima koeficijenata polinoma), a Di(s) Cetiri grani€na polinoma imenioca
(sa d'; i d;graniénim vrednostima koeficijenata polinoma) funkcije prenosa
modela objekta. Na osnovu analize date u [30] da se zakljuciti da je
sekvencijalni regulator prvog reda dovoljno projektovati za 16 kombinacija
Nis) i D(s), odnosno za 16 grani¢nih intervalnih funkcija prenosa modela
objekta upravljanja. Posto (4) ima po dva grani¢na polinoma za imenilac i
brojilac, to znac€i da je robusni sekvencijalni Pl regulator potrebno projektovati
za 4 granic¢ne funkcije prenosa
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AR Ni(s)_ ng _ 870
o117 p (5) 14 dfs 1+55s
Ny(s) ng 870
GSGlZ( ) Dz(s) 1+ df’s _1+ 8.8s (6)
Goun(5)= No(s)_ ng _ 2668
sc2118 Dl(s) 1+d;s 1+55s
No(s) n§ 2668

Gsezz( ) Dz( ) 1+dfs_1+8.88

Projektovanje regulatora je izvrSeno u frekventnom domenu sa ciljem da se
za slu€ajeve grani¢nih amplitudskih i faznih karakteristika funkcija prenosa (6)
postignu pretek faze i prese€na ucestanost vrednosti od najmanje ¢, = 90° i
f; =1 Hz [1] respektivno.
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Slika 4. Frekvencijske karakteristike Cetiri grani¢ne funkcije modela generatora (6)

Analizom frekvencijskih karakteristika grani¢nih funkcija prenosa modela
generatora datih na slici 4 moze se zakljuciti da grani¢na funkcija prenosa
G2(s) ima najmanju amplitudsku i faznu karakteristiku Sto je &ini prvim
kandidatom za funkciju prenosa modela u odnosu na koju je potrebno
projektovati parametre sekvencijalnog Pl regulatora, datog slede¢om
jednacinom
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GP,(S):KP+K,%. (7)

Posto na zadatoj vrednosti presecne uCestanosti f; = 1 Hz funkcija
prenosa SG Gy,(S), za koju je potrebno projektovati robusni PI regulator, ima
pojacanje 15.7 i fazu -89 ° parametre regulatora (7) je potrebno projektovati
tako da za f; = 1 Hz Gp(s) unese slabljenje 15.7 i fazno kasnjenje od -1 °,
kako bi se postigle zeljene vrednosti preteka faze i prese¢ne ucestanosti.

Zeljeni rezultati se postizu za K, = 0.063 i K; = 0.1136. U narednom
poglavlju izvrSena je simulacija odziva RSN sa slike 3 za projektovani
sekvencijalni Pl regulator i Cetiri grani¢ne funkcije prenosa SG (6).

4. Rezultati simulacije

Na slici 5 prikazani su odzivi na jediniénu pobudu regulatora pobude
sinhronog generatora projektovanog u prethodnom poglavlju, gde su odzivi
simulirani za Cetiri grani¢ne funkcije prenosa SG (6).
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Slika 5. Odzivi na jediniénu pobudu regulatora za Cetiri grani¢ne funkcije prenosa
modela SG (6)
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Analizom odziva regulatora datih na slici 5 moze se =zakljuliti da
projektovani robusni Pl regulator omoguéava rad sa dinamickim
performansama koje odgovaraju zadatim vrednostima preteka faze i presecne
ucestanost za sve Cetiri grani¢ne funkcije prenosa modela (6), $to na osnovu
[30] znaéi da rade robusno za sve intervalne funkcije prenosa koje
odgovaraju promenama parametara modela SG u zadatim opsezima.

a0 T T — T T T T T — T T
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Slika 6. Odzivi na jediniénu pobudu regulatora za Cetiri grani¢ne funkcije prenosa
modela SG (6)

Na slici 6 prikazana je frekventna karakteristika sistema datog na slici 3,
u otvorenoj sprezi, izraCunata za Cetiri graniéne funkcije prenosa modela
generatora i Pl regulator projektovan u poglavlju 3. Analizom frekventnog
odziva na slici 6 moze se zakljuCiti da u sva Cetiri slu€aja rezultujuéi pretek
faze nije manji od zadate vrednosti ¢, = 90° i da preseCna ucestanost nije
manja od zadate vrednosti f; = 1 Hz.

5. Zakljucak

U radu je prikazana nova metoda projektovanja sekvencijalnog Pl
regulatora, koji omogucava robusan rad regulacije za promene vrednosti
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parametara modela generatora u zadatim opsezima. Metoda projektovanja je
zasnovana na rezultatima datim u [30], po kojima je regulator prvog reda
dovoljno projektovati za 16 grani¢nih funkcija prenosa objekta upravljanja.
Posto je u nasem slucaju red modela objekta upravljanja prvi, broj grani¢nih
funkcija prenosa modela objekta upravljanja se svodi na 4. Shodno tome, za
Cetiri grani€ne funkcije prenosa projektovan je sekvencijalni Pl regulator u
skladu sa zahtevanim vrednostima preteka faze i prese¢ne uc€estanosti, tako
§to su pomenuti parametri podeseni za najgori slu€aj — grani¢nu amplitudsku i
grani¢nu faznu karakteristiku modela. Performanse projektovanog regulatora
su ispitane simulacijom odziva regulatora za sve Cetiri grani¢ne funkcije
prenosa sinhronog generatora. Parametri modela grani¢nih funkcija prenosa
izvedeni su za sinhroni generator snage 200 MW, u skladu sa analizom
datom u [28], gde je uspostavljena veza izmedu reZima rada generatora i
nelinearnih vrednosti parametara linearizovanog modela prvog reda
sinhronog generatora.
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Abstract: In this paper a novel method for the stator voltage regulator of
a synchronous generator based on the interval plant mode, is
presented. Namely, it is shown in the literature that, in order to design a
controller for the first-order compensator, the limited number of interval
plants needs to be examined. Consequently, the intervals of the plant
model parameter variations used to calculate the four extreme interval
plants required for the sequential Pl controller design are determined.
The controller is designed using frequency-domain-based techniques,
while its robust performance is examined using simulation tests.

Keywords: stator voltage control, synchronous generator, robust
regulator, Kharitonov’s theorem
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