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Uvod

1 Uvod

Pojava niskofrekvencijskih oscilacija je prvi put zabiljezena u dijelu prijenosnog sustava Sjedinje-
nih Americ¢kih Drzava. Pojava je izazvala znaCajno naruSavanje stabilnosti sustava te su ubrzo
razvijene metode kojima bi se oscilacije snage ¢im prije prigusile. Oscilacije, Cija je frekvencija
od 0.05 do desetak Hz, se uspjesno otklanjaju povecanjem prigusenja sustava, a koje se postize
dodavanjem stabilizatora elektromehanickih oscilacija u uzbudni krug sinkronog generatora. Kao
ulazna veli¢ina u stabilizator se uzimaju signalu mjereni na izlazu generatora te se prema stanju u

sustavu provodi regulacija i pobolj$ava oscilatorna stabilnost sustava.

Pravilnim parametriranjem stabilizatora se oscilatorni modovi, koji izazivaju niskofrekvencijske
oscilacije, nastoje pomjeriti u lijevu stranu kompleksne ravnine. Metoda koja se najcesce koristi
je fazna kompenzacija, a kao pokazatelji se koriste koeficijent priguSenja. Medutim, poboljSanjem
oscilatorne stabilnosti se moze negativno utjecati na tranzijentnu stabilnost sustava te se pri oda-
biru i postavljanju parametara trebaju uzeti u obzir i kompleksna frekvencijska, ali i vremenska
domena. Metodologija koja uzima u obzir obje domene preko specificnih pokazatelja je predlo-
Zena u ovoj disertaciji. Na taj nacin se postiZe robusnost stabilizatora, koji ¢e prije svega poboljsati
oscilatornu stabilnost, ali ¢e i ubrzati oporavak sustava nakon poremecaja. Oscilacije djelatne
snage, koje se zele izbjeci jer mogu dovesti do nezeljene prorade zastite i prekida opskrbe potro-
Saca, se brze priguSuju, a amplituda se znacajno smanjuje. Problematika je posebno izrazena u
sustavu s niskom inercijom primjerice u mrezama s visokom integracijom obnovljivih izvora e-

nergije.

Disertacija se sastoji od pet poglavlja, s uvodom kao prvim poglavljem. U drugom poglavlju je
navedena klasifikacija stabilnosti i vrste poremecaja u elektroenergetskom sustavu s naglaskom
na stabilnost kuta rotora pri malim poremecajima, u ¢ijem kontekstu se obi¢no razmatraju nisko-
frekvencijske oscilacije kao posljedica neravnoteZe sinkronizirajuceg i prigu$nog momenta gene-
ratora. Odredivanje lokacije stabilizatora elektromehanickih oscilacija i problematika parametri-
ranja s naglaskom na metodu fazne kompenzacije su takoder objasnjene u drugom poglavlju. Pri
parametriranju se najcesce koriste pokazatelji kompleksne frekvencijske domene ispitani i primi-
jenjeni na jednostrojnom sustavu $to je potkrijepljeno primjerima iz literature, kao i za optimiza-

cijske metode koje se naj¢eS¢e primjenjuju na jednostavnim mrezama (takoder najcesce
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jednostrojni sustavi). Poglavlje je zakljuceno pregledom novih tehnologija i specifi¢nih primjena

stabilizatora elektromehanickih oscilacija.

Predlozena analiticka metoda za odabir i postavljanje parametara stabilizatora elektromehanickih
oscilacija je opisana u tre¢em poglavlju. Sastoji se od koraka odredivanja lokacije primjenom par-
ticipacijskih koeficijenata, odredivanja pocetnih vrijednost parametara te iterativnog procesa koji
se temelji na koriStenju pokazatelja kompleksne frekvencijske (koeficijent prigusenja) i vremenske
domene (djelatna snaga, kut rotora, brzina generatora). Nadalje, za usporedbu analiticke i metoda
mekog racunarstva su predstavljene osnova rada i kljucni parametri Cetiri optimizacijske metode:

metode roja Cestica, genetskog algoritma, simuliranog kaljenja i tabu pretrazivanja.

Cetvrto poglavlje se sastoji od opisa ispitnog modela, modificiranog IEEE testnog sustava sa 14
sabirnica sa pet generatora. Svi generatori su opremljeni automatskih regulatorima napona, a jedan
od generatora i stabilizatorom elektromehanickih oscilacija ¢ija se lokacija odreduje participacij-
skom analizom. Nakon opisa testnog sustava dani su rezultati. Lokacija i pocetni parametri se
odreduju na temelju rezultata modalne i participacijske analize sustava. Razmatrano je Sest scena-
rija, za mali poremecaj trajanja 50 ms, 250 ms te 50 ms uz visoku integraciju obnovljivih izvora
energije. Scenariji 1, 3 1 5 se odnose na analiticku metodu parametriranja dok su u scenarijima 2,
4 1 6 koristene metode mekog racunarstva za razli¢ite pocetne uvjete kako bi se pokazala veza
izmedu pocetnih uvjeta i rezultata optimizacije. Primjenom stabilizatora se amplitude oscilacija
smanjuju i brze se postize stacionarno stanje, kao i vrijednosti prije poremecaja. U mrezama s
visokim udjelom obnovljivih izvora, koji zamjenjuju konvencionalne sinkrone generatore, opora-
vak nakon kvara je takoder znatno brzi. U zadnjem, Sestom poglavlju, su dani zakljucci i prijedlog

buduéeg rada.
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2 Problematika niskofrekvencijskih oscilacija u sloZzenom elektroenerget-

skom sustavu

U ovom poglavlju navedena je i objasnjena klasifikacija stabilnosti i modova niskofrekvencijskih
oscilacija, kao i uzroci njihovog nastanka. Metode fazne kompenzacije kroz pokazatelje komplek-
sne frekvencijske domene i problematika parametriranja na jednostrojnim ili drugim pojednostav-
ljenim testnim sustavima su prikazane kroz pregled literature, $to je ujedno i doprinos ,,Prosirenje
primjene razvijene analiticke metode za postavljanje i prilagodbu parametara stabilizatora elektro-
mehanickih oscilacija u visestrojnom elektroenergetskom sustavu u odnosu na jednostrojne testne

sustave'.

2.1 Klasifikacija stabilnosti

Elektroenergetski sustav, kao najsloZeniji i najveci izgradeni tehnicki sustav je podlozan raznim
smetnjama i promjenama koje mogu utjecati na njegov rad. Uslijed promjena opterecenja potro-
Saca, proizvodnje elektrana ili kvarova moze do¢i do narusavanja stabilnosti. Stabilnost se definira
kao "sposobnost elektroenergetskog sustava da ostane u stanju ravnoteze pod normalnim radnim
uvjetima i da povrati stanje ravnoteze nakon poremecaja" [1]. Radno stanje sustava ovisi o raznim
faktorima, popust stohasti¢nosti proizvodnje obnovljivih izvora energije ili promjena opterecenja
koje ovisi o specificnim navikama potrosaca, i na koje se ne moze utjecati nego se mora voditi
racuna o njima tokom planiranja vodenja sustava. Cilj je poboljSati pokazatelje stabilnosti sustava
uz postivanje tehno-ekonomskih kriterija i zahtjeva kvalitete elektri¢ne energije. Stabilnost sustava
oCuvana je ako se nakon poremecaja uspiju zadrzati zeljeni pokazatelji promatranih veli¢ina te se
u tom smislu stabilnost dijeli na naponsku, frekvencijsku i stabilnost kuta rotora, za velike i male

poremecaje promatrano dugorocno ili kratkoro¢no (slika 2.1), [2].

Mali poremecaj je svaki manji poremecaj koji se moze linearizirati u okolici radne tocke, a preds-
tavlja male kontinuirane promjene u sustavu. Primjer takvog poremecaja je promjena proizvodnje
generatora, snage potrosaca ili u nekim slucajevima i kratki spojevi na vodovima koji nec¢e dovesti
do znacajne promjene u sustavu. Veliki poremecaj je svaki poremecaj koji znacajno utjece na sta-
bilnost i ne moZe se linearizirati oko radne toc¢ke, odnosno moze dovesti do ispada dijela sustava.
Primjer je trofazni kratki spoj na vodu/interkonekciji, ispad velikog potrosaca ili proizvodnje. Tro-
fazni kratki spoj u jednostrojnom sustavu spojenom na krutu mrezu predstavlja veliki poremecaj,
ali u sloZenom visestrojnom sustavu u kojemu je ispunjen N-/ uvjet moze predstavljati mali pore-

mecaj ukoliko nije prekinuta opskrba potrosaca.
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TRAJANJE
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Slika 2.1 Klasifikacija stabilnosti

Dugorocna stabilnost obuhvaca vrijeme od nekoliko minuta do nekoliko sati za promjene koje
uzrokuju dugorocnu neravnotezu proizvodnje i potrosnje, a promatra se za spore komponente su-
stava koje trebaju odredeno vrijeme da promijene svoje radno stanje [2]. Kratkoro¢ne promjene se

dogadaju unutar nekoliko sekundi, za brze komponente i za trenuta¢nu neravnotezu snaga.

Naponska stabilnost (engl. Voltage stability) je "sposobnost sustava da zadrzi napone unutar do-
zvoljenih granica za sve sabirnice u sustavu pod normalnim uvjetima rada i nakon poremecaja"
[1]. Do naponske nestabilnosti obi¢no dolazi kada postoji neravnoteza proizvodnje i potroSnje
jalove energije, odnosno kada sustav ne moze isporuciti trazenu koli¢inu energije uslijed cega
dolazi do promjene napona na sabirnicama, a u najgorem slucaju moze do¢i do prekida napajanja

potrosaca. Regulacija napona se provodi s pomocu automatskih regulatora napona (engl.
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Automatic Voltage Regulator, AVR). Automatski regulatori napona su brzi i odrzavaju napon ge-
neratora reagiraju¢i na sve promjene opterec¢enja koje se dogadaju u sustavu i predstavljaju bitan

dio uzbudnog kruga generatora.

Frekvencijska stabilnost (engl. Frequency stability) je "sposobnost sustava da odrzi frekvenciju
unutar prihvatljivih granica tokom poremecaja uz znacajnu neravnotezu proizvodnje i potrosnje
djelatne snage" [3]. Ogleda se u sposobnosti sustava da uspostavi ravnotezu izmedu proizvodnje i
potro$nje djelatne snage uz minimalne gubitke tereta [3]. Frekvencijska stabilnost se proucava za
kratkorocne smetnje, trajanja nekoliko sekundi, te za dugoro¢ne smetnje koje mogu trajati satima.
Frekvencija je vezana uz brzinu generatora te se problematika moze vezati uz odrzavanje konstan-

tne brzine generatora, a regulira se upravljackim regulatorima turbine [4].

Tredéi tip stabilnosti je stabilnost kuta rotora (engl. Small-signal stability). Definira se kao "'sposo-
bnost sinkronih generatora da ostanu u sinkronizmu sa sustavom na koji su spojeni u normalnim
radnim uvjetima ili nakon poremecaja " [1]. Stabilnost kuta rotora je vezana uz mehanicke sile/mo-
mente ¢ija odstupanja utjeCu na kut rotora. Momenti koji utje¢u na ovaj vid stabilnosti su sinkro-
niziraju¢i (engl. synchronizing torque) i prigusni moment (engl. damping torque), a detaljno su
objasnjeni u potpoglavlju 2.2. Podjela kutne stabilnosti i manifestacije oscilacija koje se mogu
pojaviti su prikazane slikom 2.2. Osnovna podjela stabilnosti kuta rotora je na tranzijentnu (s ob-
zirom na veliki poremecaj) i s obzirom na mali poremecaj [1], [5]. Tranzijentna stabilnost je "spo-
sobnost sustava da zadrzi sinkronizam nakon poremecaja koji dovodi do velikih odstupanja kuta
rotora" [3] dok je stabilnost sustava s obzirom na mali poremecaj "sposobnost sustava da ostane
u sinkronom radu nakon malog poremecaja - svakog poremecaja kod kojeg se jednadzbe sustava
mogu linearizirati u okolini radne tocke" [5]. Stabilnost kuta rotora s obzirom na mali poremecaj
se nadalje moZe podijeliti na neoscilatornu i oscilatornu stabilnost. Neoscilatorna ili aperiodicka
stabilnost je posljedica nedostatnog sinkroniziraju¢eg momenta §to rezultira postupnim poveca-
njem kuta rotora, dok nedostatak prigusnog momenta rezultira oscilatornom nestabilnos¢u uz po-

javu oscilacija rotora ili pove¢anja amplitude oscilacija [3].

Oscilatorna stabilnost se sve ¢es¢e detektira u elektroenergetskom sustavu, a manifestira se kao
globalni, niskofrekventni, lokalni, medupodrucni, torzijski, upravljacki mod ili unutarnji mod po-
strojenja. Raspon frekvencija ovih modova je izmedu 0.05 rad/s 1 15 rad/s [5] [6]. Niskofrekventni
mod je lokaliziran s frekvencijama izmedu 0.05 i 0.3 rad/s. Globalni mod ima frekvencije izmedu
0.3 1 1.2 rad/s, a pri ¢emu se sve jedinice gibaju uskladeno. Sljedeca skupina modova, medupod-

rucni i lokalni, ukazuju na to da grupe generatora osciliraju suprotno ostatku sustava ili
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medusobno. Medupodru¢ni mod karakteriziraju frekvencije raspona 1.5 - 6 rad/s, a pri njemu ge-

neratori u bliskim podru¢jima osciliraju suprotno drugim bliskim skupinama.

GLOBALNI MOD Sve jedinice se gibaju
e "1 (0,3-1,2radfs) uskladeno
S OBZIROM NA
> MALI
POREMECAJ NISKOFREKVENTNI
NEOSCILATORNA > MOD Lokaliziran mod
KUT ROTORA — (0,05-0,3 rad/s)
Generatori osciliraju
»| TRANZIJENTNA —»  LOKALNI MOD suprotno ostatku EES ili
(6-12 rad/s) bliskim proizodnim
jedinicama
UNUTARNJI -
MODOVI Jedinice unutar elektrane

osciliraju suprotno jedna

—»{ POSTROJENJA drugoj

(10-15 rad/s)

Jedinice bliskih skupina /

] MEDU;%%RUCNI podrugja osciliraju

(1,56 rad’s) suprotnp drugim
skupinama

L, TORZIJSKI MOD Oscilacije izmedu
(50-95 rad/s) rotiraju¢ih masa

Sustavi upravijanja

L s UPRQ\;L_éArSdK/'S;V'OD proizvodnih jedinica il

’ FACTS uredaja

Slika 2.2 Podjela kutne stabilnosti

Lokalni mod, ¢iji je karakteristi¢ni raspon frekvencija izmedu 6 i 12 rad/s, posljedica je osciliranja
generatora suprotno ostatku elektroenergetskog sustava ili bliskim proizvodnim jedinicama. S ob-
zirom na prirodu ova dva moda, kao i naCine njihova prigusenja, Cesto se razmatraju kao jedna
cjelina. Unutarnji modovi postrojenja su posljedica osciliranja jednog generatora suprotno ostalim
jedinicama unutar elektrane, a karakterizira ga raspon frekvencija izmedu 10 i 15 rad/s. Torzijski
mod, koji karakteriziraju frekvencije izmedu 50 i 95 rad/s, posljedica je djelovanja torzijskih sila
izmedu osovine turbine i generatora. Iznos frekvencije se razlikuje ovisno o vrsti elektrane i veli-
¢ini generatora. Zadnji karakteristi¢ni mod je upravljacki, a moze biti monotoni ili oscilatorni s

frekvencijama izmedu 1.6 1 6 rad/s [6].

Odrzavanje stabilnosti sustava ovisi o mnogim ¢imbenicima, kao $to su pocetni uvjeti i stanje prije
poremecaja, vrsti i trajanju poremecaja, topologiji i strukturi mreze (primjerice udjelu obnovljivih

izvora energije). Kako je navedeno prilikom klasifikacije stabilnosti, nuzno je u svakom trenutku
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osigurati ravnotezu proizvodnje i potrosnje jalove i djelatne snage kako bi sustav radio unutar

ogranicenja definiranih zahtjevima kvalitete elektricne energije.

2.2 Etiologija oscilacija u elektroenergetskom sustavu

Prilikom planiranja rada elektroenergetskog sustava uzimaju se u obzir tehnicka ogranicenja pri-
jenosa elektri¢ne energije, primjerice ogranic¢enja prijenosnog kapaciteta voda, najveceg dopuste-
nog napona, ogranicenja proizvodnih jedinica i slicno. Takoder, prijenos elektricne energije mora
biti ekonomski ucinkovit uz povecanje prijenosa energije do gornjih granica prijenosnog kapaci-
teta te u trziSnim uvjetima s ciljem ostvarenja najvece dobiti §to u takvim uvjetima prijenosa dje-
latne snage Sto dovodi sustav na granicu staticke stabilnosti. Pored tih zahtjeva se moraju ispuniti
i uvjeti kvalitete elektri¢ne energije koji definiraju dozvoljene iznose napona u pojedinim ¢voro-
vima mreze. Pri bilo kakvoj promjeni napona automatski regulator napona mora reagirati i po
odgovor i u kratkom roku regulator mora podi¢i napon do gornjih granica uzbude (tzv. ceiling
voltage). Automatski regulator napona odrzava napon na zeljenom postavljenom iznosu koji od-
reduje referentna vrijednost napona. Ukoliko napon odstupa od postavljenog, struja uzbude se mi-
jenja kako bi se odstupanje otklonilo. Djelovanjem na napon mijenja se sinkroniziraju¢i moment,
koji je vezan uz kut rotora te se povecanjem napona povecava i sinkroniziraju¢i moment. Stabil-
nost sustava je ocuvana ako postoji dovoljan protumoment koji ¢e se suprotstaviti sinkroniziraju-
¢em momentu. Taj protumoment se naziva prigu$ni moment i vezan je uz odstupanje brzine gene-

ratora. Veza izmedu sinkronizirajuceg i prigusnog momenta dana je izrazom (2-1), prema literaturi

[1]:
AM = MgAS + MpAw (2-1)
gdje je
AM - rezultantni moment
M - sinkroniziraju¢i moment
Aé - promjena kuta rotora
My, - prigu$ni moment
Aw - odstupanje brzine generatora.

Stabilnost je o¢uvana kada su oba momenta pozitivna i u ravnotezi. Ako pak postoji neravnoteza

momenata, pojaviti ¢e se oscilacije u sustavu i stabilnost ¢e biti naruSena. Neravnoteza
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sinkronizirajuceg i prigu$nog momenta se javlja zbog dinamike generatora, prijenosne mreze, kva-

rova u mrezi ili djelovanja upravljackih sustava.

Slika 2.3 prikazuje odnose sinkronizirajuceg i prigusnog momenta [1]. U prvom slucaju, kada su

oba momenta pozitivna, u istom kvadrantu i istog iznosa, sustav je stabilan. Amplitude oscilacija

kuta se smanjuju dok u potpunosti ne iS¢eznu. Za drugi slucaj, kada je prigusni moment pozitivan,

a sinkroniziraju¢i negativan, pojavljuju se oscilacije kuta rotora i odstupanje kuta postaje sve vece,

odnosno dolazi do neoscilatorne stabilnosti kuta rotora. Tre¢i slu¢aj prikazuje pozitivan sinkroni-

zirajué¢i moment pri negativhom prigusnom momentu. U ovom slucaju dolazi do neoscilatorne

nestabilnosti koja za rezultat ima raspirujuce oscilacije. Amplituda oscilacija postaje sve veca kao

1 kut rotora.

Aw Aw |
Aw Ms 48
My .’ -
Al frmsnemuns " A, !
| i i
i :
. M
H 40 R R  AM,
AMs
ad 48 46 /\
IRA V)
0 t 0 t 0 =1
M0, M0 M0 M0 M0, M<0
SUSTAV STABILAN SUSTAV NESTABILAN SUSTAV NESTABILAN

Slika 2.3 PonaSanje sustava pri razlicitim odnosima sinkronizirajuceg i prigusnog momenta
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Analiza stabilnosti kuta rotora s obzirom na veliki poremecaj se uobicajeno razmatra na jednosta-
vnom sustavu koji se sastoji od jednog generatora, transformatora, prijenosnog voda i krute mreze

(slika 2.4.), te se ukupna transferna reaktancija X; odredi kao zbroj reaktancija svih elemenata

Xt = XG +XT +XV (2-2)
gdje je

X - ukupna reaktancija generatora
Xr - ukupna reaktancija transformatora

Xy - ukupna reaktancija voda.

Vod U
XX

'{' XA

Slika 2.4 Jednostrojni sustav

Transformator l

Sinkroni generator
Kruta mreza

Ukupna snaga koja se prenosi, odnosno snaga koju generator predaje elektroenergetskom sus-

tavu, Pg ovisi o naponima generatora i krute mreze, kutu izmedu njih i transfernoj reaktanciji:

U-E 2-3)

Py = X, siné

gdje je
U - napon krute mreze
E - elektromotorna sila generatora

6 - kut izmedu napona generatora i krute mreze.

Kut izmedu napona generatora i krute mreZe je ujedno kut optere¢enja generatora i pri povecanju
opterecenja Ce rasti. Pri jako velikim opterec¢enjima kut se moze povecati toliko da generator izgubi
sinkronizam s ostatkom mreZe. Odnos snage i kuta se prikazuje krivuljom snaga-kut (slika 2.5), a

na kojoj se mogu uociti sljedece karakteristicne krivulje i tocke:
Py - krivulja koja predstavlja elektricnu snagu generatora

Py - pravac koji predstavlja mehanicku snagu turbine
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01 - kut pri ravnotezi snaga

1 - tocka ravnoteze elektri¢ne i mehanic¢ke snage

6, 6, 63 o

Slika 2.5 Krivulja djelatna snaga — kut

U stacionarnom stanju u tocki 1 vlada ravnoteza elektri¢ne snage generatora i mehani¢ke snage
turbine pri kutu optere¢enja §;. Ako se snaga smanji zbog promjene optere¢enja u sustavu ili pak
kvara, elektricna snaga generatora ¢e se smanjiti te generator usporava. Kut se smanjuje na 6, i
radna tocka postaje 2 u kojoj je mehanicka snaga veca od elektricne. Buduc¢i da postoji razlika
snaga, a mehanicka snaga turbine je veca od elektri¢ne snage generatora, rotor se ubrzava i kut &
se povecava. Ubrzanjem se nastoji posti¢i vrijednost prije poremecaja, §,. Karakteristika genera-
tora je velika tromost zbog koje rotor i dalje ubrzava zbog ¢ega kut nastavlja rasti do vrijednosti
63 1 tocke 3 u kojoj je elektricna snaga veca od mehanicke snage turbine. U toj tocki rotor se
pocinje usporavati, ubrzanje postaje negativno i rotor se usporava do vrijednosti prije poremecaja.
Velika rotiraju¢a masa znaci da se u sustav akumulira i trosi kineticka energija koja ¢e rezultirati

njihanjem oko tocke 1 dok se u konacnici ne dostigne ravnotezna tocka.
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Matematicki se izrazi za njihanje mogu pisati na nacin predlozen u [1], [7]. Da bi sustav bio u
ravnotezi, djelatna snaga turbine i elektri¢na snaga generatora moraju biti u izjednaceni. Ukoliko

postoji razlika, do¢i ¢e do promjene brzine w, jednadzba (2-4)

w=wy+ Aw (2-4)
gdje je
Wy - sinkrona brzina vrtnje

Aw - promjena brzine nastala neravnoteZom mehanicke snage turbine i elektri¢ne snage genera-

tora.
Promjena kutne brzine se izrazava kao promjena kuta rotora dé u jedinici vremena dt

_dé (2-5)
T dt

Omjer djelatne snage P i kutne brzine w prema izrazu (2-6) jednak je momentu M

Aw

P=w-M (2-6)

Iz navedenih izraza opéa jednadzba gibanja

dw (2-7)
qr M= M
moze se zapisati kao
d?s (2-8)

Jwo a2 Py — Pg
gdje je
J - ukupni moment tromosti generatora
M, - mehanicki moment turbine
Mg - elektricni moment generatora.

Umnozak momenta tromosti i kutne brzine odreduju kineticku energiju generatora, a ukoliko se

kineticka energija podijeli s nazivhom snagom generatora Sy, dobije se konstanta inercije H

L _Jwb (2-9)
25y

Sto je akumulirana kineti¢ka energija ve¢a (ve¢a masa generatora), manja ¢e biti i odstupanja br-

zine. Kako bi se utjecalo na brze postizanje ravnoteze moze se mijenjati elektricna snaga genera-

tora (promjenom reaktancije i/li iznosa napona) ili mehanicka snaga turbine.
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U sustavu u kojemu dolazi do malog poremecaja pojaviti ¢e se niskofrekvencijske oscilacije. Zbog
promjene opterecenja, neki generatori ¢e ubrzati, dok ¢e drugi usporiti kako bi se prilagodili stanju
nakon poremecaja [8]. Na interkonekcijskim vodovima, pogotovo onima koji su blizu zagusenja,
pojava oscilacija djelatne snage moZze dovesti do preopterecenja vodova. Preopterecenje moZe biti
toliko da aktiviraju zastitne uredaje ¢ime ¢e se iskljuciti znacajan dio elektroenergetskog sustava.
Buduc¢i da je to stanje koje se zeli izbjeéi, potrebno je povecati prigusni moment te na taj nacin
ubrza priguSenje nastalih niskofrekvencijskih oscilacija. Metode otkrivanja niskofrekvencijskih
oscilacija se temelje na modalnoj analizi, metodama dekompozicije ili mjerenjima, kako je pred-
loZeno u literaturi [9]. Izgradnjom paralelnih interkonekcijskih vodova se sustav rasterecuje sa
granice svoje statiCke stabilnosti i time se poboljSava stabilnost sustava. Medutim, planiranje i
izgradnja dodatnih vodova je Cesto kompleksan i ekonomski neopravdan zadatak te se kao prih-
vatljivije rjeSenje provodi povecanje prigusenja u elektroenergetskom sustavu. Elektroenergetski
sustav je slabo prigusen, a povecanjem udjela obnovljivih izvora energije se prigusenje dodatno
smanjuje. Glavni izvor prigusnog momenta je sinkroni stroj zbog svoje konstrukcije te dodatnih
prigusnih namota. Medutim, prigusenje stroja nije dovoljno te se mora uvesti dodatno prigusenje
u sustav. Povecanje prigusnog momenta generatora se izvodi dodavanjem stabilizatora elektrome-
hanickih oscilacija (engl. Power System Stabilizer, PSS) u uzbudni krug generatora (slika 2.6),
[10].

KONTROLNI
SIGNAL

®

— AVR »  UZBUDNIK
REERENTNI ™
NAPON
REGULATOR |
UZBUDE N
PSS -
LIMITATORI I |
KOMPENZATORI |~

Slika 2.6 Uzbudni krug generatora

Uzbudni krug ¢ine automatski regulator napona (AVR) koji daje signal uzbudniku. Uzbudnik je

glavni dio uzbudnog kruga koji prilagodava istosmjernu struju uzbudnog namota. Regulator
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prikuplja i obraduje signale koje onda prosljeduje u sumacijski blok te na taj nac¢in omogucuje
pravilnu regulaciju kruga. Stabilizator elektromehanickih oscilacija uzima signal s izlaza genera-
tora i nakon obrade ga $alje u zajednicku sumacijsku tocku regulatora uzbude, referentnog napona
i kontrolnih signala. Takoder, u uzbudni krug se dodaju signali limitatora i kompenzatora koji
imaju zastitne funkcije za slu¢aj preopterec¢enja, podopterecenja, previsokog napona, odstupanja

frekvencije ili bilo kojeg drugog poremecaja koji bi narusio siguran rad generatora.

Stabilizator elektromehanickih oscilacija kao signal uzima brzinu generatora, kut rotora, promjenu
djelatne snage ili kombinaciju navedenih signala. Sastoji se od Cetiri osnovna bloka: visokopropu-
snog filtera, bloka pojacanja i dva bloka za faznu kompenzaciju, a njihove prijenosne funkcije su
detaljno objasnjeni u potpoglavlju 3.2. Visokopropusni filter ima ulogu otkloniti utjecaj sporih
promjena koje se dogadaju u normalnom radu elektroenergetskog sustava, a propustanje tranzijen-
tnih pojava [13]. Blokovi za faznu kompenzaciju se primjenjuju kako bi se kompenziralo kasnjenje
signala nastalo zbog uzimanja signala na izlazu generatora (snage na izlaznim stezaljkama gene-
ratora, brzine na osovini generatora). Sastoji se od visokopropusnog i niskopropusnog filtera ¢ija
je uloga prepoznati sva odstupanja koja nastaju i omoguciti prigusenje frekvencija zeljenog ras-

pona.

Razlikuju se stabilizatori s jednim ulazom, koji se Cesto u literaturi naziva i konvencionalni stabi-
lizator elektromehanickih oscilacija (engl. Conventional Power System Stabilizer, CPSS) 1 koji je
osnova od koje su se dalje razvijali stabilizatori s dva ulaza i viSe pojasa za razlicite raspone frek-
vencija (stabilizatori druge, trece i Cetvrte generacije). Osnovni tip s jednim ulazom pokazuje zna-
tno slabije karakteristike u odnosu na ostale tipove stabilizatora uz manje prigusenje oscilacija, ali
je ujedno znacajno jednostavniji za parametriranje zbog manjeg broja parametara na koje treba

obratiti paznju [11], [12].

2.3 Metode parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscilacija

Pojava niskofrekvencijskih oscilacija u elektroenergetskom sustavu se zeli izbjec¢i budu¢i da stvara
znacajne probleme u radu sustava, ponekad dovodeé¢i do prekida napajanja elektricne energije.
Autori [14] navode uzroke i najcesc¢e metode prigusenja niskofrekvencijskih oscilacija s nagla-
skom na mreze s niskom inercijom. Najstariji i najce$¢i nacin je primjena stabilizatora elektrome-
hanickih oscilacija koji ¢e poboljsati stabilnost elektroenergetskog sustava, ali samo ako je pra-
vilno parametriran budu¢i da krivi odabir parametara stabilizatora moze dovesti do narusavanja

oscilatorne stabilnosti. Metoda analize karakteristike frekvencijskog odziva je predstavljena i u
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radu [15], a pokazuje se da primjena stabilizatora poboljSava oscilatornu stabilnost uz uspjesno

prigusenje niskofrekvencijskih oscilacija.

Za parametriranje se koriste razli¢ite metode, od kojih je najces¢a metoda fazne kompenzacije,
koja se koristi i u ovoj disertaciji. Metodom fazne kompenzacije se svojstvene vrijednosti unutar
zatvorene petlje nastoje smjestiti unutar zZeljenog podrucja kompleksne frekvencijske ravnine [16],
[17], $to dublje u lijevu stranu kompleksne ravnine. U dostupnoj literaturi se parametriranje pro-
vodi prema rezultatima iz kompleksne frekvencijske domene, uobicajeno za prigusenje ili relativni
koeficijent prigusenja. Provodi se tako da se postigne Zeljeno poboljsanje oscilatorne stabilnosti
(oscilatorni modovi u lijevoj polovici kompleksne frekvencijske ravnine) te se dobiveni rezultati
verificiraju u vremenskoj domeni analizom odziva djelatne snage, napona, struje ili neke druge

karakteristi¢ne fizikalne veliCine.

Vecina metoda parametriranja su ispitane na jednostavnom sustavu, jednostrojnom sustavu pri-
klju€enom na krutu mrezu (engl. Single Machine Infinite Bus, SMIB) ili proSirenom strukturom
koja se naziva dvopodru¢nim sustavom sa Cetiri generatora, proSirenim jednostrojnim sustavom
ili Kundurovim testnim sustavom pri ¢emu se sloZeni sustavi Cesto svode na jednostrojni sustav.
Postoje brojni primjeri ispitivanja metoda na jednostavnim sustavima, kao primjerice u radu [18]
gdje je dio prijenosne mreze Kine sveden na jednostrojni sustav, na razinu Phillips- Heffronova
modela, pri ¢emu je stabilizator parametriran optimizacijskom metodom simuliranog rasta biljaka
uz funkciju maksimizacije koeficijenta prigusSenja. U literaturi [19] se za odredivanje lokacije
ugradnje koristi metoda participacije, a parametri se odabiru prema frekvencijskom odzivu prika-
zanom Bodeovim dijagramom te se na temelju njega postavlja zeljeno fazno kasnjenje. Metoda se
ispituje na jednostavnom sustavu sa Cetiri generatora rasporedena u dva podrucja u MATLAB
SimPowerSystem (SPS). U promatranom sustavu se pojavljuje medupodru¢ni mod koji je potre-
bno prigusiti. Djelovanje stabilizatora se ispituje na svim lokacijama dok se ne pronade mjesto
koje ¢e dovesti do najveceg prigusenja oscilacija te se primjena potvrduje analizom u vremenskoj
domeni. Parametriranje faznom kompenzacijom prema frekvencijama i prikazom Bodeovim dija-
gramom je provedeno za jednostrojni sustav u radu [20]. Prikazom Bodeovog dijagrama se prika-
zuju fazna kasnjenja i pojednostavljuje procedura parametriranja postavljanjem Zeljenih vrijedno-
sti regulatora. Primjena dijagrama je opisana i u literaturi [21], [22] gdje se pak koristi u analizi
postavljenih parametara te usporedbi razliCitih vrsta stabilizatora. Slican pristup, prema funkciji
postizanju zeljenog odziva, ali temeljenog na prikazu Nyquistovog dijagrama, predloZen je u lite-
raturi [23] i [24] te su zatim rezultati provjereni na proSirenom SMIB sustavu, odnosno testnom

sustavu sa devet sabirnica. Metoda ostataka (engl. residue) u kombinaciji s mjerenjem sinkrofazora
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je predlozena u radu [25], a temelji se na procjeni parametara ekvivalentnog kruga iz podataka
dobivenih mjerenjem. Koriste se pokazatelji frekvencijske domene - vrijednost svojstvene vrijed-
nosti i njezin kut - a svedeni na ekvivalentan jednostrojni sustav. Dobiveno rjeSenje je zatim testi-
rano na nesto slozenijem sustavu sa devet sabirnica i tri generatora gdje se pokazalo da su odzivi
veli¢ina u vremenskoj domeni pobolj$ani u odnosu na stanje bez stabilizatora elektromehanickih
oscilacija. Pokazatelj vremenske domene, odstupanje kuta, koristen je za parametriranje stabiliza-
tora u jednostrojnom sustavu [26]. Primijenjen je algoritam diferencijalne evolucije uz kombina-
ciju sa FACTS uredajem te uz dodatni cilj poboljSanja tranzijentne stabilnosti. Koeficijent prigu-
Senja i realni dio svojstvene vrijednosti koristeni su kao parametar pri odredivanju postavki stabi-
lizatora primijenjenog na jednostrojni sustavu u literaturi [27]-[29], a u [30] parametri su postav-
ljeni na jednostrojnom sustavu te provjereni na testnom prijenosnom sustavu Brazila. Metoda koja
kombinira participacijske faktore za odredivanje lokacije stabilizatora elektromehanickih oscila-
cija 1 imperijalistickog optimizacijskog algoritma za odabir parametara stabilizatora predstavljena
je literaturom [31] pri ¢emu je funkcija cilja minimizacija koeficijenta prigusenja. Testna mreza je

dio stvarnog elektroenergetskog sustava sa 37 sabirnica i 16 generatora.

2.4 Optimizacijske metode parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscila-
cija

Analiticke metode koriStene za parametriranje stabilizatora elektromehanickih oscilacija su vre-
menom zamijenjene razliitim optimizacijskim metodama [32], [33]. Pregled i usporedba metoda
inspiriranih bioloskim procesima, sa godinom kada je metoda prvo primijenjena, dan je u radu
[34]. Izmedu ostalog razmatrani su metoda roja Cestica, genetski algoritam, Grey Wolf i Sooty-
Tern metoda uz funkciju cilja minimizacije koeficijenta priguSenja i realnog dijela svojstvene vri-
jednosti. Takoder, za svaku metodu je navedena specificnost primjene (testni sustav, varijabla po
kojoj se provodi optimizacija) iz Cega se uocava da se tek razvojem sloZenijih metoda kao varijabla
koristi odstupanje frekvencije i primjena na viSestrojnom sustavu. Usporedba metoda u visestroj-
nom sustavu s naglaskom na algoritam pretrazivanja predstavljena je u radovima [35], [36] uz
koriStenje pokazatelja kompleksne frekvencijske domene (koeficijent prigusSenja i prigusenje) dok
je u [37] metoda roja Cestica usporedena sa diferencijalnim evolucijskim algoritmom za jednos-
trojni sustav.

U radu [38], stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran metodom roja Cestica se koristi
i za poboljsanje tranzijentne stabilnosti sustava. Funkcija cilja je minimizacija odstupanja brzine

generatora uz ogranicene vrijednosti pojacanja automatskog regulatora napona, i stabilizatora
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elektromehanickih oscilacija. Ispitni model je jednostrojni sustav modeliran u MATLAB/SIMU-
LINK okruzenju. Ista metoda, ispitana na jednostrojnom sustavu je primijenjena i pri parametrira-
nju u radu [39], ali je funkcija cilja definirana kao minimizacija koeficijenta prigusenja. Paramet-
riranje metodom roja Cestica na sloZenom sustavu s 10 generatora i 39 sabirnica je predstavljeno
u literaturi [40]. U ovom sluc¢aju funkcija cilja je minimizacija odstupanja brzine generatora. Mo-
del je izraden i analiza je provedena u MATLAB/SIMULINK okruZenju. Usporedba metoda fazne
kompenzacije i metode roja Cestica na primjeru SMIB sustava je napravljena u literaturi [41]. Po-
red metodologije, napisana su najcesc¢a ogranicenja i vrijednosti potrebni za postavljanje i vodenje
optimizacijskog procesa, ali nigdje nije izravno izrazena funkcija cilja za koju se provodi optimi-
zacija. Optimizacijska metoda ispitana na jednostrojnom sustavu s funkcijom cilja minimizacije
odstupanja frekvencije usporedena je za razlicite vrste stabilizatora u radu [42]. Metoda roja Ces-
tica primijenjena je za parametriranje stabilizatora i FACTS uredaja u mrezi s vjetroelektranom
spojenom na testni sustav sa 14 sabirnica [43] 1 prema pokazatelju kompleksne frekvencijske do-
mene. Osim osnovne metode postoje i brojna unaprjedenja kao §to je predlozeno u [44]. Osim
navedenih primjer parametriranja navedenom metodom predstavljen je u [45] pri kombinaciji sta-
bilizatora elektromehanickih oscilacija i FACTS uredaja na primjeru sustava sa devet sabirnica,

kao iu [46] za sustav sa 39 sabirnica.

Metoda genetskog algoritma za parametriranje stabilizatora elektromehanickih oscilacijau WSCC
(kratica za Western System Coordinating Council) sustavu sa devet sabirnica i tri generatora uz
funkciju cilja minimizacije koeficijenta prigusenja je koristena u radu [47]. Takoder, u istom radu
je pored stabilizatora elektromehanickih oscilacija primijenjen i FACTS uredaj ¢iji su parametri
odredeni istom metodom kao i parametri stabilizatora. Istom metodom parametriran je stabilizator
elektromehanickih oscilacija u radu [48]. Optimizacija se provodi za dvije funkcije cilja: minimi-
zaciju koeficijenta prigusenja i maksimizaciju prigusenja uz ogranicenja pojacanja u rasponu od
0.1 do 50 te vremenskih konstanti 71 do 74 od 0.01 do 1.5 sekundi te dodatno ogranicenje frekven-
cije modova izmedu minimalne i maksimalne (nisu specificirane granice). Metoda je ispitana na
sloZenom sustavu s devet sabirnica i tri generatora te sustavu s 39 sabirnica, a model je izraden te
je analiza provedena u MATLAB-u. Na istim testnim sustavima je ispitana ucinkovitost stabiliza-
tora u radu [49]. Pored toga, za algoritam je definiran broj generacija i vjerojatnosti krizanja i
mutacije. Takoder, metoda genetskog algoritma za jednostrojni sustav predloZena je i u [50]-[53]

i za pokazatelje iz kompleksne frekvencijske domene.

Metoda simuliranog kaljenja koristena je za rjeSavanje brojnih optimizacijskih problema, zbog

svoje robusnosti, jednostavnosti prilagodbe ogranicenja i neovisnosti 0 modelu mreze. U funkciji
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parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscilacije predloZen je u radovima [54] i [55]. U
[54] koordinirana je primjena FACTS uredaja i stabilizatora s primjenom u jednostrojnom sustavu
s razli¢itim pogonskim uvjetima i iznosima optere¢enja. Funkcija cilja je minimizacija odstupanja
zeljenog i stvarnog realnog dijela svojstvene vrijednosti. Rad [55] za funkciju cilja ima maksimi-
zaciju relativnog koeficijenta prigusenja za stabilizator primijenjen u jednostrojnom sustavu. Us-
poredba metoda (roj Cestica, simulirano kaljenje) u sustavu sa Cetiri generatora te pohranom ener-
gije je napravljena u [56] te se kao funkcija cilja uzima minimizacija razlike koeficijenta prigusenja
oscilatornih i neoscilatornih modova i prigusenja. Metoda simuliranog kaljenja na istom testnom
sustavu sa Cetiri generatora je predlozena i u [57] sa pokazateljima vremenske domene kao dijelom

funkcije cilja.

Razliciti problemi u elektroenergetici se mogu rijesiti primjenom optimizacijskih metoda pretra-
Zivanja, a tabu pretraZivanje je jedna od njih. Budu¢i da rezultat optimizacije ovisi o pocetnim
uvjetima, u radu [58] se ispituje ucinkovitost algoritma za razlicite poCetne uvjete te je metoda
tabu pretrazivanja usporedena s diferencijalnim evolucijskim algoritmom na jednostrojnom sus-
tavu dok je u [59] usporeden sa metodom roja Cestica i unaprijedenom metodom roja Cestica.. Isti
model pretrazivanja je primijenjen i u literaturi [60]-[62] Unaprijedeni algoritam pretrage, primi-

jenjen na stabilizator u jednostrojnom ili proSirenom jednostrojnom sustavu opisan je u [63], [64].

2.5 Specificne primjene stabilizatora elektromehanickih oscilacija

Optimizacijske metode parametriranja uzimaju zamah od 1990-ih godina, kada se dotadas$nje is-
kustvene metode, primijenjene na stvarne mreze i za rjeSavanje postojeéih problema kao S$to je
primjer u radovima [65]-[67] u kojima su parametri stabilizatori odabrani metodom fazne kom-
penzacije i za frekvencijsku domenu. Takoder, u navedenim radovima je opisan uzrok pojave os-
cilacija (velika opterec¢enja prijenosnih vodova, pogotovo vodova koji povezuju podrucja s veli-
kom neravnotezom proizvodnje i potrosnje) te posljedice njihove pojave (odstupanja napona koja
postaju znacajnije izraZena u sustavima s velikom varijabilnom potrosnjom i za vodove na granici

prijenosnog kapaciteta ili u gorem slucaju ispad dijela mreze).

Nakon prvih opisa oscilacija i pocetka primjene stabilizatora elektromehanickih oscilacija, razvi-
jaju se metode predloZene i ispitane na jednostavnim testnim sustavima. Integracijom obnovljivih
izvora energije, razvojem trzista, primjenom novih tehnologija, poveéavaju se i spoznaje o mo-
gucim primjenama stabilizatora elektromehanickih oscilacija, kao i broj radova koji prate razvoj
metoda. U radovima [68], [69] stabilizator elektromehanickih oscilacija je integriran u kombinaciji

sa vjetroelektranom, ¢ime se postize poboljSanje oscilatorne stabilnosti sustava. Metoda
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parametriranja je fazna kompenzacija s pokazateljima iz frekvencijske domene, ogranicenjima po-
jacanja i vremenske konstante, a osim pobolj$anja oscilatorne stabilnosti, poboljsana su i dinami-
cka svojstva sustava tokom prolaska kroz kvar. Primjena stabilizatora elektromehanickih oscilacija
je Cesta u sustavima s niskom inercijom, primjerice mrezama s visokom integracijom vjetroelek-
trana [70]-[72]. U sva tri rada koriSteni su pokazatelji iz kompleksne frekvencijske domene te su,
osim u [71] u kojemu je koriSten algoritam krijesnice u slozenom sustavu, koristeni pro§ireni mo-
deli jednostrojnog sustava. Nadalje, usporedba rada u mrezama sa razli¢itim tipovima elektrana na
obnovljive izvore energije, utjecaja njihove lokacije, snage i analiza tranzijentne stabilnosti s ob-
zirom na razliite poremecaje tematika je rada [73]. Dobar odabir lokacije distribuiranih izvore
moze smanjiti niskofrekvencijske oscilacije, a implementacijom stabilizatora se ucinkovitije i brze
prigusuju.

Stabilizator elektromehanickih oscilacija kao ulaznu veli¢inu ima neki od signala koji su vezani
uz mehanicko gibanje generatora zbog ¢ega njegova primjena ima smisla samo u mrezama koje
imaju sinkroni ili asinkroni generator. U mreZama s visokom integracijom fotonaponskih elektrana
se ugraduje na sinkroni generator dok se u fotonaponskim elektranama implementira regulator
sli¢nog vladanja poput stabilizatora elektromehanickih oscilacija ili se povecanje prigusenje sus-
tava povecava nacinom upravljanja izmjenjivaca. Pregled metoda upravljanja te utjecaja na mrezu

moze se nac¢i u radovima [74], [75].

U svrhu verifikacije rezultata se ¢esto ista metoda parametriranja ispituje na jednostrojnom i slo-
zenom sustavu. Autori Peres 1 ostali [76] predlazu primjenu viSepojasnog stabilizatora elektrome-
hanickih oscilacija, koji je ispitan na pojednostavljenom modelu jednostrojnog sustava te nakon
toga usporedbu sa visestrojnim sustavom (ekvivalentnim modelom dijela brazilske prijenosne
mreze sa sedam sabirnica i pet generatora). Parametriranje stabilizatora elektromehanickih oscila-
cija u kombinaciji s automatskim regulatorom napona primjenom metode Bodeovog dijagrama je
predlozeno u literaturi [77] i [78]. Djelovanjem na automatski regulator napona poboljSava se os-
cilatorna stabilnost uz narusavanje tranzijentne. U prvom radu predlozena metodologija je ispitana
na jednostavnom sustavu s dva podrucja i Cetiri generatora (tzv. prosireni SMIB) te na slozenom
testnom sustavu poznatijem kao New England sa 39 sabirnica i 10 generatora. U radu [78] razma-
tran je dio brazilske prijenosne mreze sa sedam sabirnica i pet generatora koji se ¢esto pojavljuje

kao ispitni model zbog jednostavne strukture i velikog broja generatora u odnosu na broj sabirnica.

Novi nacini upravljanja energijom, kao i otvaranje trzista, doveli su i do moguénosti primjene
stabilizatora elektromehanickih oscilacija i novih uredaja za upravljanje tokovima snaga u trziSnim

uvjetima. Tako se u radu [79] stabilizator koristi u kombinaciji s FACTS uredajima (engl. Flexible
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AC Transmission System Devices, FACTS) s ciljem povecanja prijenosnog kapaciteta voda, po-
boljsanja oscilatorne i tranzijentne stabilnosti. Istu primjenu su predloZili i autori u radovima [80],
gdje se kao metoda optimiranja parametara temelji na trziSnim signalima ¢ime se postize najveca
zarada za proizvodaca te u radu [81] gdje se automatski regulator napona i stabilizator elektrome-
hanickih oscilacija ukljucuju u funkciju cilja, a njihovim djelovanjem se utjecCe na marginalne ci-
jene, kao i na trziSte pomoc¢nih usluga.

Primjena novih tehnologija se ogleda u kombinaciji stabilizatora elektromehanickih oscilacija i
Oscillation Dampers, POD) [82]-[87]. FACTS uredaji su pogodni za poboljSanje naponske, frek-
vencijske i tranzijentne stabilnosti, a buduci da se konvencionalne mreZe transformiraju u napre-
dne, te se omogucuje komunikacija sa svim dijelovima mreZe, za stalni nadzor sustava se primje-
njuju sinkrofazorska mjerenja u velikim CvoriStima sustava (engl. Phase Measurement Unit,
PMU). Ovisno o brzini prijenosa signala, definiranog komunikacijskom mrezom, u svakom trenu-
tku se mogu dobiti podaci o iznosima napona, kutovima napona, snagama, strujama te drugim
relevantnim veli¢inama u gotovo stvarnom vremenu. Prema mjernim podacima se mogu vrsiti
potrebne izmjene i promjene parametara stabilizatora. Primjena sinkrofazora je opisana u rado-
vima [88], gdje FACTS uredaj i stabilizator elektromehanickih oscilacija prigusuju oscilacije za
razlicite vrste poremecaja u sustavu, a alokacija se provodi na temelju rezultata mjerenja PMU na
primjeru mreze sa 14 sabirnica; literaturi [89] u kojoj se detekcija oscilacija provodi mjerenjem

sinkrofazora na primjeru jednostavnog sustava sa dva generatora.

Prilikom parametriranja stabilizatora postavlja se pitanje moguénosti promjene postavki stabiliza-
tora ovisno o trenutnom stanju u mrezi. Mjerenjem s pomoc¢u PMU se podaci mogu dobiti u jako
kratkom vremenu, ¢ime se otvara mogucnost prilagodbe u stvarnom vremenu. Jedan takav nacin
optimizacije, s funkcijom cilja minimizacije integrala odstupanja frekvencije predlozen je radom
[90]. Moth-Flame optimizacijski algoritam parametriranja ispitan je na prosirenom SMIB sustavu,
a rezultati pokazuju da se vrijednosti mogu promijeniti i prilagoditi prema izmjerenim vrijednos-
tima. Metoda optimizacije pod nazivom optimizacija mapiranja srednje varijance (engl. Mean-
variance mapping optimization, MVMO) je predloZena u [91]. KoriSten je model sloZzene mreze,
dio prijenosne mreze Ekvadora sa funkcijom cilja minimizacije odstupanja koeficijenta prigusenja
uz ogranicenje pojacanja i vremenske konstante. Ovdje je nuzno naglasiti da u radu nije eksplicitno
naznaceno koje su varijable ogranicenja kao ni njihove vrijednosti. Za modeliranje je koriSten
programski paket DIgSILENT PowerFactory i programski jezik DIgSILENT Programming Lan-

guage (DPL) u kojemu je proveden optimizacijski proces.
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Rad stabilizatora elektromehanickih oscilacije se moze analizirati i na modelu postoje¢e mreze,
kao $to je sluc¢aj uradu [92] u kojemu je djelovanje stabilizatora druge generacije (PSS2B) ispitano

u modelu stvarne mreze, odnosno visepojasnog stabilizatora [93].

Proucavanjem literature moze se zakljuciti da se ve¢ina metoda parametriranja stabilizatora elek-
tromehanickih oscilacija temelji na optimizaciji parametara iz kompleksne frekvencijske domene
(prigusenja ili relativnog koeficijenta prigusenja), izravnim ocCitanjem parametara ili prilagodbom
na temelju frekvencije odredene Bodeovim dijagramom. Primjenom ove metode se poboljSava
oscilatorna stabilnost jer se oscilatorni modovi smjestaju na zeljeno mjesto u kompleksnoj ravnini,
ali se ne poboljSava i tranzijentna stabilnost za svaki od tih slu¢ajeva. Takoder, ve¢ina metoda je
ispitana i analizirana na jednostavnim modelima kao S$to je jednostrojni sustav spojen na krutu
mrezu ili prosSireni sustav sa dva podrucja u kojima nema medusobnog utjecaja dinamike ostalih
generatora ¢ime se ne dobije potpuna slika ponasanja stabilizatora elektromehanickih oscilacija.
Da bi se pak provjerila kvaliteta parametriranja, parametre stabilizatora se ispituje u slozenom
sustavu, kako je predloZeno u nekim radovima. Pojednostavljenje procedure se postiZe primjenom
razli¢itih optimizacijskih metoda, a koje ve¢inom uzimaju iste funkcije cilja kao i analiticke me-
tode uz pokazatelje iz frekvencijske domene. Pored toga, vecina optimizacijskih metoda ne daje
tocne vrijednosti ograniCenja varijabli (najces¢e su ogranicenja definirana kao ogranicenje poja-
¢anja i vremenskih konstanti izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti) bez poznate brojcane
vrijednosti. Uz to nijedna optimizacijska metoda ne navodi pocetne vrijednosti relevantne za pro-
vodenje optimizacije, kao §to su veli¢ina pocetne populacije, broj iteracija ili koeficijente koji u-

tjecu na tijek optimizacijskog procesa.
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3 Metoda za postavljanje i prilagodbu parametara stabilizatora elektrome-
hanickih oscilacija pomocéu pokazatelja kompleksne frekvencijske i vre-

menske domene

U ovom poglavlju opisana je analiticka metoda odabira i postavljanja parametara stabilizatora e-
lektromehanickih oscilacija. Metoda predstavljena u ovom poglavlju je doprinos ,,Razvoj analiti-
¢ke metode za postavljanje i prilagodbu parametara stabilizatora elektromehanickih oscilacija po-
mocu pokazatelja kompleksne frekvencijske i vremenske domene", a koja je objavljena u rado-

vima

e Mari¢, P.; Kljaji¢, R.; Chamorro, H.R.; Glavas, H. Power System Stabilizer Tuning Algo-
rithm in a Multimachine System Based on S-Domain and Time Domain System Perfor-
mance Measures. Energies 2021, 14, 5644. https://doi.org/10.3390/en14185644

e Kosorog, T.; Mehmedovi¢, M.; Mari¢, P.; Kljaji¢, R. Comparative Study of Single-Input
and Dual-Input PSS in Multi-machine System // 32nd International Conference on Orga-

nization and Technology of Maintenance (OTO 2023)

3.1 Analiticka metoda parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscilacija

U analizi stabilnosti sustava nuzno je poznavati njegovu dinamiku u razli¢itim radnim uvjetima i
za razliCite poremecaje. Parametriranje stabilizatora elektromehanickih oscilacija se provodi me-
todom fazne kompenzacije kojom se postize prigusenje jednog ili viSe modova. U skladu s oceki-
vanim i stvarnim modovima sustava provodi se postavljanje i parametriranje stabilizatora elektro-
energetskog sustava u sljede¢im koracima:

1. Odredivanje oscilatornih modova

2. Odredivanje lokacije ugradnje stabilizatora elektromehanickih oscilacija

3. Odabir strukture stabilizatora elektromehanickih oscilacija i njegovih pocetnih parametara

4. Odredivanje vremenske konstante stabilizatora elektromehanickih oscilacija

5. Odredivanje pojacanja stabilizatora elektromehanickih oscilacija

6. Verifikacija parametara.
U svakom koraku se provode metode analize sustava na uvedeni poremecaj, pri cemu se koriste
metode modalne analize za dobivanje rezultata iz kompleksne frekvencijske domene te RMS si-
mulacije u vremenskoj domeni, $to je prikazano slikom 3.1. U viSestrojnom sustavu je prvo nuzno
detektirati niskofrekvencijske oscilacije, $to se postize modalnom analizom sustava. Rezultati mo-

dalne analize su modovi razli¢itih vrijednosti i frekvencija koji ukazuju na stabilnost sustava
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(prigusenje ili raspirivanje oscilacija). Ukoliko postoje niskofrekvencijske oscilacije, daljnjom a-

nalizom se odreduje koji generator ih izaziva i on postaje mjesto ugradnje stabilizatora.

VISESTROJNI SUSTAV

OSCILATORNI MODOVI MODALNA ANALIZA

v

LOKACIA UGRADNIJE

STABILIZATORA PARTICIPACIJSKA ANALIZA

Y

STRUKTURA STABILIZATORA,
ULAZNI SIGNALI, LITERATURA
POCETNE VRUEDNOSTI

v

MODALNA ANALIZA,

VREMENSKA KONSTANTA VREMENSKE SIMULACIJE

v

MODALNA ANALIZA,

POJACANIJE VREMENSKE SIMULACIJE

MODALNA ALALIZA,
VALIDACIJA REZULTATA PARTICIPACIJSKA ALALIZA,
VREMENSKE SIMULACHE

Slika 3.1 Tijek parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscilacija

U drugom koraku se koristi participacijska analiza nakon ¢ega slijedi odabir strukture, ulaznih
signala i poCetnih vrijednosti pocetnih parametara prema referentnoj literaturi. Ujedno, ovaj korak

je jedini za koji se ne koriste nikakve metode analize sustava. U koraku odredivanja vremenske
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konstante i pojacanja se ponovno provode iterativne metode modalne analize i RMS simulacija,
kao i prilikom validacije rezultata gdje se jo§ dodatno provodi i participacijska analiza. Koriste-
njem navedenih alata, prvenstveno modalne analize i RMS simulacija se prilikom parametriranja
vodi racuna o pokazateljima oscilatorne i tranzijentne stabilnosti.
Sljede¢i matematicki opis elektroenergetskog sustava je napravljen prema literaturi [1]. Elektroe-
nergetski sustav se moZe opcenito pisati kao set n nelinearnih nezavisnih diferencijalnih jednadzbi
x=f(xut) 3-D

gdje je:

X- derivacija varijable stanja po vremenu ¢,

x- vektor stanja koji se sastoji od » varijabli stanja,

u — vektor ulaznih veli¢ina sustava.
Varijable stanja su fizicke velic¢ine pomoc¢u kojih se moze opisati sustav. Velicine koje se mogu
koristiti kao varijable stanja su napon, djelatna snaga, struja, kut rotora, brzina generatora, frek-
vencija, kao i bilo koja druga fizikalna veli¢ina poveziva s diferencijalnim jednadzbama koje opi-
suju dinamiku sustava. Odabirom razlicitih varijabli se takoder bira razli¢it n-dimenzionalni euk-
lidski prostor u kojem se varijable prikazuju, tzv. prostor stanja. Funkcija £, koja sadrzi pojedinacne

funkcije f; - f,, se moZe prikazati u vektorskom obliku kao

£
f=|" (3-2)
[ fn
Vektor stanja x je jednostupcani vektor
]
x=|"? (3-3)
_le_

pri ¢emu su x; - x,varijable stanja, a vektor ulaznih veli¢ina sustava koji se sastoji od » ulaznih

veli¢ina oznacenih kao u;- u, i sadrzi sve ulaze u sustav:

Uq
u=kﬁ (3-4)
Ur

Ulazne velic¢ine su svi signali koji mogu utjecati na djelovanje sustava. Za autonomne sustave se
jednadzba moZe pojednostaviti buduci da nema izravne ovisnosti o vremenu i pisati kao

X =flx,u) (3-5)
Varijablama stanja i ulaznim veli¢inama se moZe u potpunosti opisati dinamic¢ko vladanje sustava

[1]. Za nelinearne i linearne sustave bitno je pronaéi to¢ku ravnoteze u kojima su sve derivacije
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varijabli stanja jednake nuli, odnosno sve varijable su konstantne. Izvan ravnotezne tocke ili za
ulaznu veli¢inu razlicitu od nule, stanje sustava ¢e se mijenjati u vremenu $to se prikazuje trajek-
torijama stanja. O stabilnosti sustava se moze zakljuciti upravo iz ravnoteznih toc¢aka. Linearni
sustavu imaju samo jednu ravnoteznu, a nelinearni mogu imati i viSe tocaka ravnoteZe stoga se za
nelinearne sustave mora provesti linearizacija oko ravnotezne tocke, $to je nuzno prilikom analize

stabilnosti s obzirom na mali poremecaj. U ravnoteznoj tocki za izraz (3-1) vrijedi

Xo = f(x0,up) =0 (3-6)
Ako se mali poremecaj definira promjenom varijable stanja Ax od pocetnog stanja x,,
X =Xx9+ Ax (3-7)
i ulazne varijable Au u odnosu na pocetnu vrijednost u,
u=1uy+ Au (3-8)
jednadzba (3-6) prelazi u oblik
X =Xy + Ax = f[(xo + Ax), (up + Auw)] (3-9)

Sto se uz pretpostavku razvoja u Taylorov red i zanemarenja svih visih derivacija svodi na jed-
nadzbu (3-10)

af; af; af; af;
ﬁ(xo,u0)+ Ax1+ +£A +a‘1 +---a—uerur (3-10)

Analizom izraza (3-10) i usporedbom sa izrazom (3-6) moze se zakljuciti da prvi ¢lan izraza

fi(xo,u0) predstavlja vrijednost u ravnoteznoj tocki, odnosno da se poremec¢aj moze definirati kao

df; df; 0f; 0f;
ale1+ +aan +a1 Lt G

Ax, = Au, (3-11)
i=1,2,...n
Isti odnosi vrijede i za izlaz iz sustava, koji se moze opisati pomocu varijabli stanja i ulaznih vari-
jabli kao
y=gxu) (3-12)

gdje su:

y — vektor izlaza iz sustava,

g - vektor nelinearnih funkcija koje povezuju ulazne varijable, varijable stanja i izlazne

varijable.

Vektor izlaznih veli¢ina y se moZe pisati kao
V1
y=|" (3-13)
Yim
dok se vektor g prikazuje kao vektor

24



Metoda za postavljanje i prilagodbu parametara stabilizatora elektromehanickih oscilacija pomoéu
pokazatelja kompleksne frekvencijske i vremenske domene

g
g=|% (3-14)
Im
Za poremecaj vrijede isti odnosi pa se nakon linearizacije i razvoja u red moze pisati
99; ag; 99, ag;
y] = gj(xo, uo) +— a 1 Ax1 + o+ — axn A + — a Au1 a_mAur (3'15)

1z ¢ega se uocCava da je prvi dio izraza (3-15) vrijednost u tocki ravnoteze, a poremecaj

. ag; ag; ag; a9;
Ay, = 61A 1+ +(’)xA +a 1A 1+ aurAur (3-16)

zaj=1,2,...,m
Nakon provedene linearizacije, jednadzbe koje opisuju sustav u ovisnosti o varijabli stanja i ulaz-
nim veli¢inama, prikazane jednadzbom (3-5), te ovisnost izlaznih veli¢ina o varijablama stanja i
ulaznim veli¢inama, prikazane izrazom (3-12) se mogu pisati u matri¢cnom obliku prema izrazima
Ax = AAx + BAu (3-17)
Ay = CAx + DAu (3-18)
gdje je:
A - matrica stanja, dimenzija nxn,
B - upravljacka matrica, dimenzija nxr,
C- izlazna matrica, dimenzija mxn,
D - ulazno/izlazna matrica, dimenzija mxz,
Ax -vektor stanja dimenzije n,
Au - vektor ulaznih veli¢ina dimenzije 7.
Matrice A, B, C i D se takoder nazivaju i Jakobijeve matrice funkcija fi g u stabilnoj radnoj tocki
s obzirom na vektore upravljanja i vektore stanja. Elementi matrica se dobiju u ravnoteznoj tocki

za mali poremecaj i zapisuju kao:

KA 9h]
ox; T 9xp
A=l o (3-19)
fn Ofn
[0x; 7 9xp
o oA
ou; 7 duy
B=| .. .. .. (3-20)
i o
[ouy T Ougl
991 991
ax, T 0xn
c=| . (3-21)
om | 2om
ax, T dxqn
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991 991
ou, T duy
D=l .. .. . (3-22)
%m  %m
ou, T duy

Laplaceovom transformacijom jednadzbi (3-17) i (3-18) se dobiju jednadZzbe u kompleksnoj vre-
menskoj domeni
sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (3-23)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (3-24)
koje nakon rjesavanja daju oblik koji se sastoji od dijela koji ovisi o poCetnim uvjetima te drugog

dijela koji ovisi o pobudi sustava:

Ax(s) = (sI — A)"[Ax(0) — BAu(s)] = % [Ax(0) + BAu(s)] (3-25)
adj(sl — A)
Ay(s) = Cm [Ax(0) + BAu(s)] — DAu(s) (3-20)
Iz determinante
det(sl — A) =0 (3-27)

se dobiju korijeni jednadZbe koji su ujedno polovi prijenosnih funkcija Ax(s) i Ay(s) i iz nje se
odreduju svojstvene vrijednosti matrice 4 koje predstavljaju vezu izmedu modova sustava i vari-
jabli stanja. Na taj nacin se svojstveni vektor povezuje sa fizickim veli¢inama, a rezultat je svoj-
stvena vrijednost. Svojstvene vrijednosti matrice su sve vrijednosti za koje postoji skalar A za koji
postoje rjesenja jednadzbe
A-d=1-d (3-28)
gdje je:
@ - vektor dimenzije nx1 razlicit od 0.
Ako se taj izraz izjednaci s nulom
A-A)-d=0 (3-29)
za sva netrivijalna rjeSenja determinante
det(A—Al) =0 (3-30)
se dobiju karakteristicne jednadzbe Cija su rjeSenja svojstvene vrijednosti matrice A i mogu se
pisati kao
A =atjow (3-31)
gdje je:
a- prigusenje, rad/s,

w- frekvencija prigusenja, rad/s.
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Svojstvene vrijednosti mogu biti monotone ili oscilatorne [94]. Negativni monotoni modovi pred-
stavljaju padajuci (prigusni) mod, a pozitivan aperiodicku nestabilnost. Oscilatorni modovi su
kompleksno-konjugirani par koji odgovaraju oscilatornom modu. Sustav je stabilan ako svi mo-
dovi imaju negativno priguSenje, odnosno nalaze se u lijevoj polovici kompleksne ravnine [95].
Granicu stabilnosti u kompleksnoj frekvencijskoj domeni odreduje oscilatorni mod koji je najblizi
osi i naziva se dominantni mod. Nadalje, iz oscilatornih modova se mogu prepoznati vrijednosti
koje su rezultat i pokazatelj niskofrekvencijskih oscilacija. Budu¢i da se u predlozenom algoritmu
promatraju lokalni modovi, za proucavanje oscilatorne stabilnosti promatraju se samo modovi s
frekvencijom izmedu 6 i 12 rad/s. 1z svojstvenih vrijednosti se moze odrediti relativni koeficijent

prigusenja { kao

o

=T /a-z + w? (3-32)

Relativni koeficijent prigusenja ima vrijednost u rasponu od 0 do 1 i obi¢no se koristi kao varijabla
pri parametriranju stabilizatora elektromehanickih oscilacija. Sto je vrijednost bliza 1, dinami¢ko
vladanje sustava je bolje. Sve svojstvene vrijednosti prikazane u kompleksnoj ravnini se nazivaju
krivulja mjesta korijena. Na slici 3.2 je prikazana krivulja mjesta korijena sustava koji ima 58
modova, od ¢ega je 34 monotonih.

Eigenvalue Plot

[rad/s]
X 25

20

15
X
2

10

5

-100 -80 -60 -40 -20 A [1/s]

-15
20

-25

— Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

Slika 3.2 Krivulja mjesta korijena za stabilan sustav
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Uocava se da postoji i 12 kompleksno-konjugiranih oscilatornih modova raspona frekvencija iz-
medu 0.30884303602 i 19.823757908 rad/s koji odgovara niskofrekvencijskim oscilacijama raz-
li¢itih uzoraka. Budu¢i da su svi modovi u lijevoj polovici kompleksne ravnine, moze se zakljuciti
da je sustav stabilan. Povec¢anjem priguSenja, modovi bi se pomaknuli u lijevu stranu ¢ime bi sus-
tav postao stabilniji.

Ukoliko postoje modovi u desnoj polovici kompleksne ravnine, kao §to je prikazano slikom 3.3,
sustav je nestabilan. Prema tome, rezultat modalne analize prikazan u kompleksnoj frekvencijskoj
ravnini moze biti pokazatelj stabilnosti sustava. Oscilatorna stabilnost se poboljSava povecanjem
prigusenja oscilatornih modova $to rezultira njihovim pomicanjem u lijevu stranu kompleksne ra-
vnine.

Eigenvalue Plot
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Slika 3.3 Krivulja mjesta korijena za nestabilan sustav

3.1.1 Participacijska analiza

Nakon provedene modalne analize moze se utvrditi postoje 1i niskofrekvencijske oscilacije u sus-
tavu i postoji li oscilatorni mod ¢ija frekvencija odgovara lokalnom modu. Ukoliko postoje, ana-
lizira se dominantni mod raspona frekvencija koje odgovaraju lokalnom modu tako $te se provodi
participacijska analiza. Matrica A, koja je n-dimenzionalna se moze opisati sljede¢im setom jed-

nadzbi
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Av, = v, A (3-33)
WA = AWy (3-34)
gdje su:
vi — desni svojstveni vektor matrice 4,
Ax — svojstvene vrijednosti matrice 4,
w;, — desni svojstveni vektor matrice A.
Svaki mod u A, ¢ine sve varijable s razli¢itim udjelima koji se nazivaju participacijski faktori
definirani izrazom (3-35)
Pri = Vki " Wik (3-35)
gdje su:
Dxi- participacija varijable xx u modu 4;,
vii — k-ti desni svojstveni redak vektora vi,
Wi~ k-ti lijevi svojstveni redan vektora w;.
U konacnici se participacijski faktori mogu pojednostavljeno pisati u obliku matrice
P=[p1 P2 - Pn] (3-36)
Kako bi se participacijski faktori lakSe mogli usporedivati, provodi se njihova normalizacija ¢ime
je ukupna suma faktora u promatranom modu jednaka 1. Za generator koji ima najvisu participa-
ciju u modu se smatra da je on izravni uzrok tog moda. Prema tome, nakon analize dominantnog
moda, generator s najve¢im participacijskim faktorom postaje lokacija na koju se ugraduje stabi-

lizator elektromehanickih oscilacija [96].

3.1.2  Odabir strukture stabilizatora elektromehanickih oscilacija i njegovih pocetnih parame-

tara

Stabilizator elektromehanickih oscilacija se ugraduje u uzbudni krug generatora i standardom su
propisane njihove strukture kao i preporuceni raspon parametara [97]. Standard je u nekoliko na-
vrata unaprijeden, a slovna oznaka (A, B ili C) ukazuje na verziju standarda koja se koristi. Naj-
cesce se koristi stabilizator s jednim ulaznim signalom, tzv. PSS1A. Ostali Cesto koriSteni stabili-
zatori su PSS2A/B/C koji koriste dva ulazna signala, PSS3C i PSS4C koji mogu prigusiti vise
frekvencijskih raspona [97].

Slikom 3.4 prikazana je struktura stabilizator elektromehanickih oscilacija koji kao ulaz koristi
jednu veli¢inu, PSS1A. Ulazni signali su brzina, frekvencija ili djelatna snaga. Kako se vidi na

slici, stabilizator ima Cetiri osnovna bloka [98]:

- Visokopropusni (engl. Wash-out) filter s prijenosnom funkcijom e
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- Blokove za faznu kompenzaciju (engl. Lead-lag filter), prijenosnih funkcija 1:?
2
1+ST3
1+ST4

- Blok pojacanja (engl. Gain), K

VISOKOPROPUSNI

BLOK ZA FAZNU BLOK ZA FAZNU .
sl KOMPENZACIJU | (LEAD- |-»/ KOMPENZACIJU I (LEAD- POJACAN;E e
i LAG FILTER) 71, 72 LAG FILTER) 73, T4

Slika 3.4 Struktura stabilizatora elektromehanickih oscilacija s jednim ulazom
Iz slike i prijenosnih funkcija pojedinog bloka moze se zakljuciti da je nuzno parametrirati Sest
varijabli (vremenske konstante T,,, Ty, T, T3, T4 1 pojacanje K). Kako bi se procedura pojednos-
tavila, prema preporuci IEEE [97] i prema literaturi [99]-[104] se mogu uzeti sljedeca pojednos-
tavljena i preporucene vrijednosti:

- Vremenska konstanta visokopropusnog filtera T,, mora biti §to veca. Visokopropusni
filter ne smije propustati istosmjerne i signale koji su posljedica privremenih pore-
mecaja koji nastaju u ustaljenom radu koje bi rezultirale promjenom brzine [99]. Za
prigusenje lokalnog moda se uzima vremenska konstanta u rasponu 1 do 20 sekundi.

- Vremenske konstante T, i T, trebaju imati $§to manju vrijednost i za njih vrijedi T,= Tj.
Stoga se prema gore navedenoj literaturi njihova vrijednost uzima u rasponu 0.02 do
0.15 s.

- Vremenske konstante T; i T3 se izjednacuju: T;= T;=T, a nalazi se u rasponu 0.2-1.5s.

- Pojacanje se postavlja u rasponu 0.1-50.

Uz navedena pojednostavljenja, cijeli proces odabira parametara se svodi na odredivanje jedne
vremenske konstante T i pojacanja K. Za pocetne vremenske konstante T,= T, se uzima vrijednost
0.02 sekunde. Pocetna vrijednost vremenske konstante T;= T3=T=0.2 s. Pojacanje se odabire tako
da iznosi jednu tre¢inu pojacanja pri kojemu sustav postaje nestabilan [105]. Budu¢i da pojacanje
ovisi o parametrima sinkronog generatora, prema [5] moze se postaviti veza izmedu inercijske

konstante generatora i pojaCanja

Kgq
4H

—Qgom = (3-37)
gdje je

Qgom - prigusenje dominantnog moda

K, - koeficijent pojacanja

H - inercijska konstanta generatora, s.
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Inercijska konstanta se uzima za generator koji ima najvecu participaciju u dominantnom modu.
Pocetno pojacanje se odreduje iz izraza (3-38) kao

Kinit = —®aom "4 H (3-38)
Pocetne vrijednosti vremenske konstante i pojac¢anja nisu ujedno i optimalne vrijednosti, stoga je
potrebno pronaci vrijednost kojom ¢e se posti¢i najbolje prigusenje niskofrekvencijskih oscilacija.
Druga Cesto koristena struktura je stabilizator elektromehanickih oscilacija sa dvije ulazne veli-
¢ine, najcesce brzinom generatora i derivacijom snage. Struktura je prikazana slikom 1.5 u odnosu

na stabilizator s jednim ulazom ima znatno slozeniju strukturu, ali je i djelovanje na priguSenje

oscilacija i tranzijentnu stabilnost znatno bolje [98]. Sastoji se od [97], [98]:

Cetiri visokopropusna filtera s prijenosnom funkcijom , a vremenske konstante

1
14+5Ty,

koje ih definiraju su Ty, Tyy2, Tz 1 Tiwa

. . . . 145T; 1+sTs . .
- Blokove za faznu kompenzaciju s prijenosnim funkcijama TSTl : Ts: i vremenskim
2 4

konstantama Ty, Ty, T3 1 Ty

Ks2
1+ST7

- Dva pretvaracka bloka s prijenosnim funkcijama , vremenske konstante

1+sTg

koje se parametriraju su Ty i T, te pojacanje K,

N
- Blok s filtrom rampe prijenosne funkcije [%] , kojemu se parametriraju vremen-
9

ske konstante Tg i Ty 1 koeficijenti M i N

- Blokovi pojacanja (engl. Gain), Ks1, Kg3 i Kg4.

VISOKOPROPUSNI VISOKOPROPUSNI .
(WASH-OUT) (WASH-OUT) PR ok RAMP FILTER
FILTER FILTER 78, 79, M, N
Lre s (TRANSDUCER) T6
POJACANJE POJACANJE
(GAIN) Ks3 (GAIN) Ks4
J A
VISOKOPROPUSNI VISOKOPROPUSNI PRETVARACKI
(WASH-OUT) (WASH-OUT) BLOK
FILTER FILTER (TRANSDUCER)
w3 Twa T7, Ks2
BLOK ZA FAZNU BLOK ZA FAZNU
KOMPENZACIJU | (LEAD- || KOMPENZACIJU Il (LEAD- |» POJACA}'(“SJF GAN) |,
LAG FILTER) T4, T2 LAG FILTER) T3, T4

Slika 3.5 Struktura stabilizatora sa dva ulazna signala

Kao i za stabilizator elektromehanickih oscilacija s jednim ulazom, pri parametriranju stabilizatora
koji uzima dvije ulazne veliCine se takoder mogu uzeti zanemarenja koja pojednostavljuju para-

metriranja. Zanemarenja koja se preporucuju literaturom [97], [99] — [103] su sljedeca:
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- Vremenske konstante visokopropusnog filtera T,,; = Ty, = Tyy3

- Vremenska konstanta pretvarackog bloka je jednaka konstanti visokopropusnog filtera
T; =Ty1 =Ty =Tys

- Vremenske konstante blokova za kompenzaciju se izjednacuju T,= T, i imaju jako
malu vrijednost. Vremenske konstante T; i T5 se izjednacuju: Ty=T;=T, a nalazi se u
rasponu 0.2-1.5s

- Konstante pojacanja Kg3i Kg, se uzimaju prema vrijednostima preporucenim u litera-
turi, dok se vrijednost Kg; = K trazi.

- KoeficijentiM=5iN=1iliM=2iN=4

- Vremenska konstanta K, = ZT—;, gdje je H - inercijska konstanta generatora, a T, se

uzima prema preporukama iz literature.
U konac¢nici, procedura parametriranja se svodi na odredivanje vremenske konstante 7'i pojacanja

K kao i u slucaju stabilizatora s jednom ulaznom veli¢inom.

3.1.3 Odredivanje vremenske konstante stabilizatora elektromehanickih oscilacija

Pri parametriranju stabilizatora elektromehanickih oscilacija uobicajeno se uzima pokazatelj iz
kompleksne frekvencijske domene. Najcesce koriSteni pokazatelji su prigusenje a i relativni koe-
ficijent prigusenja , naj¢esce s funkcijom cilja maksimizacije njihovog iznosa, $to povoljno utjece
na oscilatornu stabilnost sustava. Pove¢anjem relativnog koeficijenta prigusenja oscilatorni mo-
dovi se pomicu u lijevu stranu kompleksne ravnine. Istovremeno, povecanje prigusenja sustava
moze negativno utjecati na fizikalne veliCine i signale u vremenskoj domeni, kao $to su napon,
brzina generatora, kut rotora generatora ili djelatnu snagu. Tim veli¢inama se nakon poremecaja
povecava odstupanje u odnosu na vrijednost prije poremecaja, odnosno narusava se tranzijentna
stabilnost sustava. Rjesenje kojim se istovremeno poboljSava i oscilatorna kao i tranzijentna sta-
bilnost je parametriranje stabilizatora elektromehanickih oscilacija tako da se u obzir uzmu poka-
zatelji iz kompleksne frekvencijske domene i vremenske domene. 1z kompleksne frekvencijske
domene se uzima relativni koeficijent prigusenja, koji se dobije kao rezultat modalne analize. Pre-
ostali signali, koji se uzimaju iz vremenske domene, su kut rotora d, brzina generatora o i djelatna
snaga P. Kut rotora ¢ je usko vezan uz moment prigusenja generatora, a cilj je povecati ga kako bi
se sto ucinkovitije smanjile niskofrekvencijske oscilacije. Brzina generatora @ se logicno namece
za izbor signala koji ¢e se promatrati jer vecina stabilizatora elektromehanickih oscilacija uzima

upravo brzinu generatora (ili frekvenciju, koja je opet vezana uz brzinu) kao ulaznu veli¢inu. Cilj
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primjene stabilizatora elektromehanickih oscilacija je smanjiti njihanje snage na vodu, stoga se
kao veli¢ina pri parametriranju uzima djelatna snaga P.

U prethodnom koraku su odabrane pocetne vrijednosti pojacanja Kinit i vremenske konstante T;=
T3=T=0.2 s, koje ne mogu posti¢i zeljeno djelovanje stabilizatora. Zbog toga se provodi iterativni
postupak kojim se postize najvece poboljsanje stabilnosti sustava. Prva vrijednost koja se optimira
je vremenska konstanta dok pojacanje ostaje konstantno i jednako Kinit. Kako bi se dobila vremen-
ska konstanta, formira se prva skupina vrijednosti u kojima se pocetna vrijednost vremenske kon-

stante povecava u koracima od 0.1 s:
n
Ty = Tone + Z i-0.1 (3-39)
i=0

zai=1,2,..,n broj iteracija u j skup vrijednosti.
Za svaku iteraciju se provodi modalna analiza iz Cijih rezultata se odreduje dominantni mod na
nacin kako je opisano u prvom koraku procedure, a koeficijent relativnog prigusenja dominantnog
moda {;,,, definira tezinsku funkciju prigusenja prema sljedec¢em izrazu:

r{ = Caom (3-40)
Vrijednost koeficijenta prigusenja je u rasponu (0,1), §to ga ¢ini lako usporedivim sa ostalim ko-
riStenim signalima.
Nakon provedene modalne analize, provodi se simulacija u vremenskoj domeni nakon uvedenog
malog poremecaja. Kao rezultat se dobiju odzivi brzine generatora, kuta rotora i djelatne snage
koje je potrebno na neki nacin normirati da bi se mogli medusobno usporediti. Ako se pretpostavi
da poremecaj nastupa u trenutku t = t;,,;;, vrijednosti veli¢ina brzine generatora, kuta rotora i dje-
latne snage u tom trenutku ¢e biti jednake vrijednosti u ustaljenom radu i iznositi ¢e redom w;p;¢,
Oinit I Pinit- Usporedbom trenutne vrijednosti veliine sa pocetnom vrijednoscu, uocava se da po-
stoje odstupanja tih veli¢ina - cilj je smanjiti ta odstupanja ili ih svesti na najmanju moguéu mjeru.
Kako bi se signali mogli usporedivati medusobno, razlika kvadrata izmedu trenutnog odstupanja i
pocetne vrijednosti se usporeduje sa pocetnom te se za svaki promatrani trenutak zbrajaju kvadrati
razlike. Sto je odstupanje manje, vrijednost je bliza nuli, a kako bi se mogle lakse usporediti sa
tezinskom funkcijom prigusenja, formiraju se tezinske funkcije koje imaju oblik (3-41)-(3-43).
Tezinske funkcije se time svode na interval (0,1), $to ih ¢ini lako usporedivim. Budu¢i da se pro-
matraju tri signala, formiraju se tri medusobno neovisne tezinske funkcije. Za vise signala svaki
od njih bi trebao biti predstavljen svojom neovisnom funkcijom. Tezinska funkcija brzine genera-

tora glasi:
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t=tend 5
Wt — Wini
Fw =1- z (ﬁ) (3_41)
Winit
t=tinit

gdje je

tinit - pocetno vrijeme simulacije
tena - konacno vrijeme simulacije
w; - brzina generatora u trenutku ¢
Winit- pocetna brzina generatora

Tezinska funkcija kuta rotora se definira prema izrazu (3-42)

t=tend 5 5 2
Is=1- z (w) (3-42)
£ 6init

gdje je
6; - kut rotora u trenutku ¢
Oini¢ - pocetni kut rotora.

Zadnja tezinska funkcija je vezana uz djelatnu snagu i moZze se pisati prema izrazu

P, — P\
L=1- Z (ﬂ) (3-43)
La \ Pyt

gdje je
P; - djelatna snaga u trenutku ¢
P;nit - pocetna djelatna snaga.
Sto je manje odstupanje pojedinaénih tezinskih funkcija, to je bolji odziv u vremenskoj domeni.
Medutim, samo poznavanje pojedinacnih funkcija, zbog razli¢itog ponasanja veli¢ina pri pore-
mecaju ne moZze dati jednoznacnu odluku o kakvoci izlaznih signala. Stoga se postavlja konacna
tezinska funkcija koja je zbroj pojedina¢nih tezinskih funkcija:
r=r+r,+Is+rIp (3-44)
te se trazi najveca vrijednost i-te iteracije vremenske konstante u j-toj grupi vrijednosti:
max [ (i) (3-45)
Iterativni postupak se zavrSava ukoliko postoji i-ta vrijednost za koju vrijedi
LA+ 1) <L) (3-46)
odnosno ako postoji maksimum funkcije. Vrijednost T; ; za koju je ispunjen uvjet (3-46) se pos-
tavlja kao vrijednost vremenske konstante 7. Ukoliko uvjet nije ispunjen, odnosno unutar posto-
jeceg skupa vrijednosti ne postoji vrijednost koja zadovoljava izraz (3-46), formira se novi skup

od ukupno pet vrijednosti prema izrazu (3-39), gdje je Tinit =7n-i dok god se ne ispuni trazeni uvjet.
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Vremenska konstanta pri kojoj ukupna tezinska funkcija ima maksimalnu vrijednost se u daljnjem

iterativnom postupku uzima kao konstantna dok se provodi iterativna promjena pojacanja.

3.1.4 Odredivanje pojacanja stabilizatora elektromehanickih oscilacija

Pojacanje stabilizatora ovisi o priguSenju dominantnog moda i inercijskoj konstanti sinkronog ge-
neratora. Prema preporukama, pojacanje je u rasponu izmedu 1 i 50, dok pocetna vrijednost moze
biti bilo gdje unutar tog raspona. Stoga se pri odredivanju pojacanja mora uzeti cijeli raspon vrije-
dnosti kako bi se mogla odrediti to¢na vrijednost pri kojoj se postiZe najvece prigusenje dominan-
tnog moda i najmanje odstupanje signala iz vremenske domene nakon poremecaja u odnosu na
vrijednosti u ustaljenom stanju. Kako bi se to postiglo, formiraju se dva skupa vrijednosti oko
pocetne vrijednosti pojacanja, gornji skup koji sadrzi m vrijednosti koji se dobije tako da se poce-

tnom pojacanju dodaje 1
1=n
Kiam = Konte + ) 1-1 (3-47)
i=0

zai=12,...,n
K; um- i-to pojacanje gornjeg skupa od ukupno m vrijednosti
kao 1 donji skup koji sadrzi n vrijednosti koje se dobiju dodavanjem -1 na pocetnu vrijednost po-
jacanja
i=n

Kitn = Kinie = ) 1 (3-48)

i=0
zai=12,...,n
K; 1n- i-to pojacanje donjeg skupa od ukupno 7 vrijednosti.
Za gornji skup vrijednosti se provodi modalna analiza i odreduje tezinska funkcija prigusenja
prema izrazu (3-40). Nakon toga se provodi analiza u vremenskoj domeni na uvedeni mali pore-
mecaj te se odreduju tezinske funkcije kuta rotora, brzine generatora i djelatne snage prema izra-
zima (3-41)-(3-43), kao i ukupna tezinska funkcija (3-44). Kao i za varijacije vremenske kons-
tante, i ovdje se odreduje maksimum funkcije, odnosno vrijednost pojacanja za koju vrijedi
max I ym () (3-49)

dok se ne dobije vrijednost za koju vrijedi

T (i + 1) < Iy (D) (3-50)
Ako uvjet (3-50) nije ispunjen formira se novi skup vrijednosti pojac¢anja u kojem je prva vrijed-

nost jednaka Kinit = Kium. Ako je uvjet ispunjen, vrijednost K;,., = K;, za koju on vrijedi se
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postavlja kao vrijednost pojac¢anja gornjeg skupa. Nakon toga se cijeli postupak ponavlja za donji
skup vrijednosti dok se nade vrijednost
max I () (3-51)
za koju vrijedi
Lin(i+ 1) < T (D). (3-52)
te se kao pojacanje donjeg skupa uzima K; ;,, = K;. U konacnici, kada je pronaden maksimum za
oba skupa vrijednosti, potrebno je odabrati kona¢no pojacanje izmedu vrijednosti pojac¢anja gor-
njeg i donjeg skupa. Kako bi se odabrala vrijednost pojacanja, usporeduju se iznosi tezinskih funk-
cija za K, 1 Kji provjerava se koja vrijednost zadovoljava uvjet
maxl; ;m (1) > maxl; i, (i) (3-53)
Ako nejednakost (3-53) vrijedi, pojacanje stabilizatora K je jednako pojacanju gornjeg skupa (Ku),
u suprotnom pojacanje je jednako pojacanju donjeg skupa K.
Procedura parametriranja se moze prikazati dijagramom toka kao na slici 3.6. 1z dijagrama toka se
vide svi prethodni koraci pri ¢emu je nuzno za svaku novu iteraciju ponoviti modalnu analizu i
simulacije u vremenskoj domeni buduc¢i da promjena vrijednosti vremenske konstante i pojacanja
imaju znacajan utjecaj na oscilatornu stabilnost, ali i na tranzijentnu stabilnost. Najvece prigusenje
dominantnog moda znaci pobolj$anje oscilatorne stabilnosti, ali ne mora znaciti da ¢e se ujedno
poboljsati pokazatelji u vremenskoj domeni. S druge strane, poboljSanje odziva u vremenskoj do-
meni (smanjenje nadviSenja, smanjenje valovitosti, brzi povratak u ustaljeno stanje) ne mora nu-

Zno rezultirati, obicno i ne rezultira, poboljSanjem oscilatorne stabilnosti.

3.1.5 Verifikacija parametara

Nakon §to su optimirani svi parametri stabilizatora, provodi se testiranje i verifikacija rezultata.
Uobicajeno, pri parametriranju stabilizatora koriStenjem pokazatelja kompleksne frekvencijske
domene, kao verifikacija se provode vremenske simulacije i promatranje karakteristicnih veli¢ina.
U predlozenoj metodologiji se kao verifikacija rezultata razmatraju odzivi u vremenskoj domeni
za optimalne parametre koji se onda usporeduju sa stanjem bez stabilizatora elektromehanickih
oscilacija. Na taj nacin se utvrduje postoji li poboljSanje tranzijentne stabilnosti sustava i kakvoca
regulacije. Pored vremenskih odziva, analizira se i oscilatorna stabilnost sustava. Ugradnjom sta-
bilizatora elektromehanickih oscilacija granica stabilnosti se pomjera, povecava se prigusenje su-

stava i time se oscilatorni modovi pomjeraju u lijevu stranu.
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MODALNA ANALIZA
SUSTAVA

'

N — SVOJSTVENIH
VRIJEDNOSTI
A=atjw

j=1 Tinit = Ty
Tinie= Tj i+

v v

PRONABI DOMINANTNI
OSCILATORNI MOD

Adom = Udom £ jWdom
PROVEDI PARTICIPACIJSKU

ANALIZU | USPOREDI
PARTICIPACIJE VARIJABLE

STANJA BRZINA GENERATORA

MAX PARTICIPACIJA
=>LOKACIJA PSS
I
V

ODREDI POCETNE
PARAMETRE PSS

Odom = TKIZIL Kinit = Kg

Ts=10s
T1= T3=0.2S
T2= T4=0.023
Tt =T1=Ts

ZAi=0DOi=4
T,]'=T,'m't+0.1i

MODALNA ANALIZA
ZAVARIACIJE Tj

PRONABI DOMINANTNI
OSCILATORNI MOD

@
r{l: Cdom

SIMULACIJAU
VREMENSKOJ DOMENI
ZA MALI POREMECAJ

ODREDI
s
Ty
Iy
Ti)= s+ [+ Mo+l

m=1 m=m+1 n=1 n=n+1
ZAi=0D0O=4 ZAi=0DOi=4
Kium = Kinig * i1 Kiin = Kinig= -1
MODALNA ANALIZA ZA MODALNA ANALIZA ZA
VARIJACIJE Ki,um VARIJACIJE Ki,ln

PRONABI DOMINANTNI
OSCILATORNI MOD

)
/-(,-= (dom

SIMULACIJAU
VREMENSKOJ DOMENI
ZA MALI POREMECAJ

ODREDI
Toum
Toum
Toum

rj,umz Tsum* Fwum* rp,um+r{i

PRONABI DOMINANTNI
OSCILATORNI MOD

)
r;'i= (dom

SIMULACIJA U
VREMENSKOJ DOMENI
ZA MALI POREMECAJ

ODREDI

Tom
rj,lnz r&,ln + rw,ln"' rp,ln+r{i

I

DA

NE

USPOREDI Ii) ZA

max [(4) =>

T= T,j

l

KRAJ

<+« K=K

DA

NE

Ky = Kium
ZA max [ ym(i)

DA

NE

Ky = Ki,ln
ZA max [ (i)

Slika 3.6 Algoritam parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscilacija[106]

cija

¢ine [107]. Optimizacija se provodi u sljede¢im osnovnim koracima:

3.2 Optimizacijske metode parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscila-

Optimizacijske metode se sve CeSce koriste u planiranju i vodenju elektroenergetskog sustava i
Cesto se koriste pri parametriranju elemenata elektroenergetskog sustava. Osnovni cilj optimizacije

je pronalazak kombinacije varijabli koje, uz zadana ogranicenja, daju optimalnu vrijednost veli-
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1. Odabir kontrolnih varijabli i varijabli stanja
Postavljanje ogranicenja

Definiranje funkcije cilja

Postavljanje granica varijabli

Odabir algoritma za rjeSenje problema

A

Pronalazak optimalnog rjesenja
7. Verifikacija rezultata.

Moderne optimizacijske metode se temelje na oponaSanju bioloskih procesa, a neke od najcesce
koriStenih su metoda roja Cestica, genetski algoritam, simulirano kaljenje, kolonija mrava, sivih
vukova, zatim metode neuronskih mreza, pretrazivanja, neizrazite (Fuzzy) logike, itd. Takoder,
Cesto se primjenjuju kombinacije navedenih metoda kako bi se brze doslo do rjesenja ili otklonili
nedostatci pojedine metode (kao Sto je ulazak u podrucje lokalnog ekstrema). Odabir algoritma
ovisi o raznim faktorima: nacinu modeliranja sustava, broju i vrsti varijabli koje je potrebno opti-
mirati, brzini algoritma. U nastavku, u potpoglavljima 3.2.1 do 3.2.4 su predstavljeni algoritmi
koriSteni za usporedbu metoda parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscilacija. Za sve
primijenjene algoritme funkcija cilja je postavljena kao maksimizacija funkcije cilja definirana

izrazom (3-45) uz sljedeca ograni¢enja

1<T, <20 (3-54)
002s <T,=T, >15s (3-55)
02s < T,=T; < 155 (3-56)

0.1<K <50 (3-57)

Kako bi se metode mogle usporediti, nuzno je definirati funkciju cilja koja ¢e biti zajednicka za
sve metode te ograniCenja varijable. Parametri koji ¢e se promatrati su brzina i odstupanje vrijed-

nosti u odnosu na vrijednosti dobivene analitickom metodom.

3.2.1 Metoda roja Cestica

Metoda roja Cestica (engl. Particle swarm optimization, PSO) inspirirana je ponaSanjem jata ptica,
a prvi put je predstavljena 1995. godine [108]. Metoda je stohasti¢na s osnovnom idejom ocuvanja
roja mogucih rjesenja (Cestica) koje se gibaju unutar prostora pretrazivanja dok se ne pronade
optimalno rjesenje. Koraci optimizacije su:

- Inicijalizacija osnovnog roja Cestica

- Definiranje funkcije cilja

- Provjera rjesenja

- Unaprjedenje brzine i polozaja Cestice
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- Unaprjedenje osobnog i globalnog polozaja
- Kiriterij zaustavljanja i pronalazak optimuma.
Osnovni roj Cestica
U prvom koraku se popunjava prostor pretrazivanja Cesticama kojima se nasumic¢no dodjeljuje
pocetni polozaj i pocetna brzina. Svaka Cestica predstavlja jedno moguce rjesenje unutar domene
mogucih rjeSenja (prostora pretrazivanja). Takoder, svaka Cestica "zna" svoj polozaj kao i polozaje
svojih susjednih Cestica [108]. Pri inicijalizaciji ¢estica treba voditi racuna o broju poc¢etnih Cestica.
Vedi broj Cestica povecava prostor pretrazivanja §to rezultira duzim vremenom racunanja, premali
uzorak ograniCava prostor pretrazivanja i iskljucuje brojna moguca rjesenja [109]. Takoder, za
mali pocetni uzorak moguce je zapadanje u lokalnom optimumu zbog uskog podrucja pretraziva-
nja [109]. Ovisno o primjeni metode optimizacije (parametriranje regulatora, tokovi snaga, raspo-
red rada proizvodnih jedinica) definiraju se minimalne i maksimalne vrijednosti konstanti ili ka-
rakteristi¢nih veli¢ina koje ujedno predstavljaju minimalnu i maksimalnu vrijednost koju Cestica
moze postic¢i. Pored toga nuzno je postaviti najbolje poziciju Cestice kao i globalnu najbolju vrije-
dnost. Matematicka osnova optimizacije rojem cestica je opisana prema literaturi [107-111].
Nakon definiranja pocetne populacije, potrebno je definirati n-dimenzionalnu funkciju cilja funk-
cije koju treba optimirati
f (X, %2, 0, %0) = f(X) (3-58)

gdje je
X1, X2, ..., X, - slobodne varijable dane funkcije
X - set slobodnih varijabli.
Unutar seta moguéih rjeSenja funkcije (3-58) postoje varijable x* koje predstavljaju ekstrem (mi-
nimum ili maksimum) funkcije. Optimizacija metodom roja Cestica se pomocu Cestica na razlici-
tim pozicijama u prostoru pretrazivanja dobije jedna skalarna vrijednost koja predstavlja minimum
ili maksimum funkcije, odnosno kvalitetu rjeSenja u podrucju pretrazivanja.
Provjera rjesenja
Svaka Cestica se giba nasumicno u prostoru i nastoji do¢i prema zajednickoj skupini. Gibanje i-te
Cestice u j-toj dimenziji pocinje iz poCetne pozicije

x;;(£) = x(0) + v(0),u rasponu (Xmin, Xmax) (3-59)
gdje je
Xmin- donja granica varijable
Xmax- £OTNja granica varijable

v - brzina Cestice
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Za pocetni poloZaj se vrsi provjera prema funkciji cilja te ako su ispunjena ogranicenja, prelazi se
na sljedeci korak. U suprotnom se ponovno definira pocetna populacija.
Pored pocetnog polozaja, svakoj Cestici se dodjeljuje i pripadna brzina
v = [0, V2, e Vim] (3-60)

gdje je
Vj 1, Vj 2, ) Vj m- brzina Cestica definirana rasponom m- dimenzionalnog vektora.
Unaprjedenje brzine i poloZaja Cestice
S vremenom se polozaj Cestice mijenja. Prilikom gibanja Cestice svaka Cestica moze dosti¢i svoju
najbolju poziciju (eng. best position) ili opcenito najbolju poziciju (engl. global best position).
Ova dva podatka su kljucna u procesu optimizacije, a svaka promjena pozicije se odvija odvojeno
na temelju brzine Cestice preko izraza

xpj(k+1) =x;;(k) +v;;(k+1) (3-61)
gdje je
x;,j(k) - polozaj i-te Cestice u j-toj dimenziji za k-tu iteraciju
x; j(k + 1) - polozaj i-te Cestice u j-toj dimenziji za k+/ iteraciju
v; j(k + 1) - brzina i-te Cestice u j-toj dimenziji za k+/ iteraciju.
Prema izrazu (3-61) polozaj svake Cestice ovisi o prethodnom poloZaju i brzini ¢estice. Unaprje-
denjem polozaja 1 brzine Cestice pretrazuje se cijeli prostor roja te se ¢estice primi¢u podrucju
optimalnih rjeSenja. Na tom putu Cestica moze posti¢i najvec¢u podudarnu vrijednost koja se defi-
nira kao individualna najbolja vrijednost i za nju vrijedi

FAORIEAO R AOIREA)) (3-62)
gdje je
x1(), xi2(J), -, X (j) - najbolje vrijednosti i-te estice u j-toj dimenziji
dok je globalna najveca vrijednost definirana izrazom (3-63)

X7 G) = [ (D %2 () oes X0 ()] (3-63)
gdje je
xi1 (), %15 (J), -, xin (j) - globalne najbolje vrijednosti i-te Cestice u j-toj dimenziji.
Ukoliko je ispunjen uvjet da je trenutna vrijednost funkcije cilja u k-toj iteraciji manja od vrijed-
nosti funkcije cilja individualnog najboljeg polozaja

f(xj (k)) < f(xj*(k)), (3-64)

trenutni polozaj postaje individualni najbolji x; (k)= x;(k). Isto pravilo vrijedi i za globalnu naj-
bolju vrijednost.

Unaprjedenje brzine Cestice ovisi o prethodnoj brzini Cestice i najboljem polozaju Cestice.
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vijk+1D) =w-vj(k)+cpmye (xl-*,]-(k) —xj(k)) +cyrmy (x5 (k) — x4 (k) (3-65)
gdje je
v; j(k + 1) - brzina i-te Cestice u j-toj dimenziji za k+/ iteraciju.
v; j (k) - brzina i-te Cestice u j-toj dimenziji za k-tu iteraciju
x; j(k) - najbolji individualni poloZaj i-te Cestice u j-toj dimenziji za k-tu iteraciju
x;,j (k) - poloZaj i-te Cestice u j-toj dimenziji za k-tu iteraciju
x; j (k) - najbolji globalni polozaj i-te Eestice u j-toj dimenziji za k-tu iteraciju
w - tezinski koeficijent inercije koji daje ovisnost prethodne brine na trenutnu brzinu Cestice
c; - koeficijent ubrzanja koji pokazuje sklonost Cestice da se priblizi prema svojem najboljem
polozaju
71, T2 - nasumicni brojevi u rasponu (0,1)
¢, - koeficijent ubrzanja koji pokazuje sklonost Cestice da se priblizi prema najboljem polozaju
cijelog roja.
Prvi dio izraza predstavlja ovisnost brzine o prethodnom polozaju. Preko inercijske konstante se
definira sposobnost Cestice da odrzi gibanje tokom ucinkovitog pretrazivanja prostora. Drugi dio
izraza predstavlja kognitivhu komponentu koja se pokazuje kao sposobnost Cestice da dode do
polozaja u kojemu je funkcija cilja ispunjena, koriStenjem svoga ucenja i memorije. Tre¢i dio se
naziva socijalna komponenta je utjecaj roja na promjenu brzine i prilagodavanje okolini. U zadnja
dva dijela izraza se dodaje stohasticnost mnozenjem nasumi¢nim brojevima (koeficijenti 1y, 7).
Kriterij zaustavijanja i pronalazak optimuma
Glavni dio procedure optimizacije je pronalazak najbolje vrijednosti. Medutim, u nekom trenutku
se proces mora zaustaviti prema zadanom kriteriju. Kriteriji su najce$¢e pronalazak optimalne vri-
jednosti ili odredeni broj iteracija Prethodna procedura se moze prikazati i graficki. Slikom 3.7.
prikazana je pojednostavljena optimizacija metodom roja Cestica. Nakon inicijalizacije pocetnog
roja Cestica i definiranja funkcije cilja provodi se provjera rjesenja. Ukoliko je funkcija cilja ispu-
njena, rjesenje se uzima kao optimalno i procedura se okoncava. Ako par funkcija cilja nije ispu-
njena, unaprjeduju se brzina i polozaj Cestice te se postavlja novi najbolji osobni i globalni polozaj
Cestice. Nakon toga se ponovno provjeravaju rjesenja i provjerava funkcija cilja. Postupak se po-
navlja dok god se ne ispuni kriterij zaustavljanja — odredeni broj iteracija ili pronalazak optimalnog

rjesenja.
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Slika 3.7 Optimizacija metodom roja Cestica
Pored osnovnog algoritma roja Cestica, postoje i brojna unaprjedenja kojima se ubrzava optimi-
zacijski proces ili spre¢ava zapadanje u podrucje lokalnog ekstrema.
3.2.2 Genetski algoritam

Genetski algoritam je inspiriran procesom prirodne selekcije i evolucije. Jedan je od specifi¢nih

podskupova evolucijskog algoritma koji radi s diskretnim rjeSenjima i genetskim operatorima, a
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prvi put je predstavljen u radu [112]. Evolucijski algoritam omogucéuje Siru primjenu operatora i
tehnika evolucije pri pronalasku optimalnog rjeSenja. Prednost im je rjeSenje viseciljnih optimiza-
cijskih problema buduci da istovremeno obraduju setove mogucih rjesenja i u nekoliko iteracija
pri trazenju lokalnog optimuma ¢ime se smanjuje mogucnost konvergiranja u podrucju lokalnog
ekstrema [107]. Nedostatak evolucijskih algoritama je pak duze vrijeme racunanja kao i manja
osjetljivost u slucaju da se problem svodi na Pareto setove [107].

Slika 3.8 prikazuje osnovne korake genetskog algoritma, a izradena je prema literaturi [107],
[113]-[116]. Algoritam obuhvaca sljede¢e osnovne korake: inicijalizaciju osnovne populacije, pro-
vjeru funkcije cilja i funkcije dobrote, reprodukciju populacije, odredivanje kona¢nog rjesenja.

Inicijalizacija osnovne populacije

Osnovnu populaciju X ¢ine nasumi¢no odabrana rjesenja x koja se nazivaju kromosomi i odgova-
raju mogucim rjeSenjima funkcije cilja. Svakom kromosomu je, osim vrijednosti funkcije cilja,
pridruzena funkcija dobrote (engl. fitness function) koja predstavlja odstupanje od funkcije cilja.
Sva rjeSenja se prema svojim vrijednostima klasificiraju te se formira pocetna populacija P;.
Funkcija dobrote procjenjuje kvalitetu potencijalnih rjeSenja dodjeljuju¢i numeri¢ku vrijednost
svakom kromosomu s obzirom na kvalitetu rjeSenje optimizacijskog problema. Dodjeljivanjem
brojcane vrijednosti se proces ubrzava prema boljem rjesenju jer se individualna rjeSenja koriste u
daljnjem procesu dok se losija rjesenja u konacnici odbacuju. Definira se prema funkeciji cilja tako
da predstavlja Zeljene karakteristike rjeSenja i numericku vrijednost koliko dobro su one postignute
za svako pojedina¢no rjesenje. Sto je veca podetna populacija, veéi je broj moguéih rjesenja. Cilj
je ocuvati one kromosome koji evoluiraju u vremenu prema najboljem rjeSenju.

Funkcija cilja i funkcija dobrote

Prirodno je genetski algoritam usmjeren na odabir najboljih znacajki stoga se funkcija cilja pret-
postavlja kao pronalazak najvece vrijednost. Ukoliko je funkcija cilja definirana kao minimizacija,
nuzno je provesti skaliranje. Takoder, funkcija dobrote se mora skalirati kako bi se povecala kom-
petitivnost svakog pojedinog kromosoma. Bez skaliranja funkcije dobrote, inicijalni kromosomi s
najvecom funkcijom dobrote bi postali dominantni i preuzeli proces optimizacije vodec¢i do preu-
ranjene konvergencije na lokalnom ekstremu. Skaliranje se moze provesti na nekoliko nacina,
kako je predlozeno u literaturi [113]-[116]. Vrijednost funkcije dobrote je realna vrijednost prika-
zana binarnim nizom. Kromosom sa viSom vrijedno$¢u ima vece $anse za reprodukciju, dok se

vrijednosti sa najnizim vrijednostima u konacnici mogu odbaciti.
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Slika 3.8 Koraci provodenja genetskog algoritma

Reprodukcija kromosoma

Nakon §to je formirana pocetna populacija te svakom kromosomu dodijeljena vrijednost, evaluira
se svaka kombinacija. Roditeljski geni se reproduciraju na dva nacina: reprodukcijom ili mutaci-
jom. Ovaj korak je bitan i predstavlja najvazniji dio algoritma buduci da se u njemu definira nova
populacija i radi selekcija najboljih rjeSenja. U reprodukciji se uzimaju po dva kromosoma x i y
(roditelji) iz pocetne populacije Pi sa najvecom vrijednoS$¢u funkcije dobrote te se njihovi geni
kombiniraju. Kombinacija gena daje potomka sa najboljom mogu¢om kombinacijom gena rodite-
lja te se dodaju u novu populaciju Q. Drugi nacin reprodukcije je mutacijom pojedinacnog
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kromosoma. Mutacijom se mijenja jedan ili viSe gena ili cijeli kromosom. Na taj nacin se iz pos-
tojecih rjeSenja unosi raznolikost u rjeSenja i povecava prostor pretrazivanja mogucih rjesenja.
Broj mutacija se definira koeficijentom mutacije, a rjeSenja se takoder dodjeljuju u populaciju Q.
Selekcija

Reprodukcija gena dovodi do stvaranja novih rjesenja. Medutim, nova rjeSenja ne moraju biti nu-
zno dobra. Svim novim kromosomima se odreduje vrijednost i pridjeljuje funkcija dobrote. Na taj
nacin se provodi inicijalna selekcija u kojoj se najlosija rjeSenja populacije O odbacuju, a najbolja
se prebacuju u novu populaciju Pi+1.

Pronalazak najboljeg rjesenja

Provodenjem prethodnih koraka dolazi se do konacnog rjeSenja koje ispunjava sve postavljene
uvjete postavljene funkcijom cilja. Ako postoji jedinka koja je ispunila uvjet, ona predstavlja ko-
nacno rjesenje. Ako pak uvjet nije ispunjen, procedura se ponavlja od koraka reprodukcije dok

god se ne dobije konacno rjesenje.

3.2.3 Simulirano kaljenje

Simulirano kaljenje je optimizacijska metoda inspirirana metalurSkim postupkom kaljenja. Kalje-
nje je postupak koji se provodi u cilju poboljsanja kvalitete materijala tako Sto se kruti materijal
otopi na dovoljno visokoj temperaturi i nakon toga postupno i sporo hladi uz odredeno zadrzavanje
na svakom koraku kako bi se osigurala termalna ravnoteza. Atomi metala Cine kristalnu resetku i
rasporedeni su tako da imaju minimalnu energiju. U teku¢em stanju se Cestice rasporeduju nasu-
micno, a sporim hladenjem ¢e zauzeti polozaj koji ¢e ih dovesti u stanje najmanje energije i po-
bolj$anih svojstava u odnosu na stanje prije topljenja. Sto je temperatura visa, a vrijeme hladenja
duZze, proces je ucinkovitiji.

Metoda simuliranog kaljenja je pogodna za nelinearne i stohasti¢ne funkcije jer sigurno pronalazi
optimalno rjeSenje. Za svaki pojedinacni slucaj je potrebna prilagodba parametara, a rjeSenje ne
ovisi o postavljenim pocetnim uvjetima jer proces optimizacije moze poceti u bilo kojim rjesenjem
koje se nadograduje i u konacnici dolazi do optimalne vrijednosti [107]. Procedura se prema lite-
raturi [107], [117]-[122] provodi u sljede¢im koracima (slika 3.9): postavljanje pocetnih rjesenja,
definiranje parametara koji kontroliraju tijek algoritma (npr. temperaturni parametri), generiranje
novih rjeSenja i racunanje funkcije cilja, prihvacanje rjesenja ako je uvjet ispunjen ili njegovo
unaprjedenje, smanjenje temperature i ponavljanje procedure dok se ne ispuni kriterij zaustavljanja

procedure.
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Slika 3.9 Algoritam simuliranog kaljenja

Inicijalizacija pocetnih rjesenja
Pocetna rjeSenja ovise o tipu funkcije koja se optimira i generira se na nekoliko razli¢itih nacina.
Nacin inicijalizacije moze biti generiranjem nasumicnih rjeSenja unutar zadanih ogranicenja ili

odabirom rjeSenja koja zadovoljavaju rjeSenje optimizacijskog problema, koriStenjem drugih
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heuristickih metoda koje ne dovode do konvergencije rezultata, zadnjim poznatim rjeSenjem ili
skupom rjeSenja koja se nalaze unutar tocno odredene domene u okolici optimuma. Osim pocetnih
rjeSenja, klju¢nu ulogu u optimizacijskom procesu igraju temperaturni parametri.
Osnovni temperaturni parametar je pocetna temperatura koja mora biti dovoljno visoka kako bi
se osiguralo vece podruéje pretrazivanja u podrucju rjeSenja. Buduéi da se temperatura postupno
sniZava, veca vrijednost temperature znaci da ¢e i ocekivane vrijednosti biti Sire rasporedene. Sma-
njenje temperature se provodi u koracima nazvanim plan hladenja koji se moze definirati linear-
nim, eksponencijalnim ili geometrijskim smanjenjem, kako je predlozeno u [107], a ovisno kojim
tipom funkcije je predstavljena funkcija ovisnosti vrijednosti funkcije cilja Ei. [zbor plana hladenja
ujedno definira brzinu kojim ¢e rjeSenje konvergirati i koliko ¢e se podrucje rjeSenja pretraziti.
Tokom procesa se temperatura moze prilagodavati ¢ime se utjece na kvalitetu i brzinu odredivanja
optimalne vrijednosti, a prilikom generiranja pocetnih rjeSenja pocetna temperatura se postavljaju
tako da sva rjeSenja imaju vjerojatnost blizu 1.
Generiranje novih rjeSenja i racunanje funkcije cilja
U svakoj heuristickoj metodi se pocetna rjeSenja moraju unaprijediti kako bi se dostigao optimum
koji se trazi. Metoda simuliranog kaljenja u koraku generiranja novih rjeSenja krec¢e od trenutnih
rjeSenja koja se unaprjeduju malim nasumicnim perturbacijama ¢ime se prosiruje podrucje pretra-
zivanja mogucih rjeSenja. Nove kombinacije se dobiju malim promjenama vrijednosti jedne ili
viSe varijabli, zamjenom varijabli ili dodavanjem elemenata u skup rjesenja ili pak stvaranjem
novih rjesenja ispitivanjem susjednih rjeSenja. Pri pretrazi novih rjeSenja se mora dopustiti nasu-
micnost rjesenja kako bi se pretrazio cijeli prostor rjeSenja. Novo rjesenje, x* se uvrStava u funk-
ciju cilja, odnosno odreduje se vrijednost E(x*) koja predstavlja energiju sustava za generirano
rjesenje.
Kriterij prihvacanja rjesenja
U svim optimizacijskim metodama klju¢ni dio procedure je iterativni postupak kojim se dolazi do
konac¢nog rjesenja. U metodi simuliranog kaljenja se iterativna metoda svodi na generiranje rjese-
nja, susjednih rjeSenja i racunanja njihove energije. Za svako rjesenje se racuna razlika prethodnog
E(x) i novog rjesenja E(x*)

AE = E(x") — E(x) (3-66)
Ako je razlika veca od nule, odnosno rjesSenje je loSije od prethodnog provodi se izracun vjerojat-

nost prihvacanja rjeSenja
AE
p e GT (3-67)

gdje je
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Cy, - koeficijent skaliranja koji ukazuje na dozvoljenu nasumicnost rjesenja

T - temperatura

Koeficijent Cp ukazuje na to kolika ¢e biti vjerojatnost prihvacanja losijih rjesenja, niza vrijednost
ukazuje na manju vjerojatnost prihvacanja i ujedno Sire podrucje pretrage mogucih rjeSenja. Visa
vrijednost ¢e znaciti trazenje rjeSenja u Sirem podrucju vrijednosti i manju vjerojatnost zapadanja
u lokalni optimum.

Izrazom (3-67) se definira vjerojatnost prihvacanja rezultata. Ako uvjet nije ispunjen, prihvaca se
novo rjesenje x=x* i vrijednost funkcije cilja E(x)=E(x*) i prelazi na sljedeci korak koji je isti kao
kada je uvjet ispunjen, a to je korak smanjenja temperature.

Smanjenje temperature i planovi hladenja

Nakon $to je novo rjesenje prihvaéeno ili unaprijedeno, potrebno je smanjiti temperaturu kako bi
se dodatno prosirilo podru¢je mogucéih rjeSenja. Ovaj dio algoritma predstavlja kljucni dio jer se
njime utjeCe na mogucénost prihvacanja losijih rjeSenja. Ukoliko je plan hladenja dobro postavljen,
postize se brza konvergencija rjeSenja buduci da se postavlja dobar odnos izmedu pretrazivanja
postojeceg podrucja i Sirenja u nova podrucja. Pretrazivanje postojeceg podrucja dovodi do brze
konvergencije, ali se ujedno moze dobiti rezultat koji je zapravo lokalni, a ne globalni optimum.
Plan hladenja se treba prilagoditi optimizacijskom problemu, a njegova brzina ¢e utjecati i na br-
zinu optimizacije. Koriste se linearni, eksponencijalni, logaritamski ili prilagodeni plan. Razlika u
planovima je nacin definiranja opadanja temperature - linearno, eksponencijalno ili logaritamski.
Prilagodeni ili adaptivni plan je dinamican sa zakonitostima hladenja koje se postavljaju o tijeku
optimizacije, odnosno pokazateljima koji se dobiju tokom provodenja algoritma, najcesce vjero-
jatnosti prihvacanja losijih rjesenja ili broju iteracija u kojima nije bilo znacajnog unaprjedenja
vrijednosti. Svaki od planova ima prednosti i nedostatke koji se ocituju kao brzina konvergencije,
podrucje pretrazivanja, omjer pretrazivanja i istrazivanja, predvidljivost rjesenja ili toka.

Kriterij zaustavljanja

Kriterij zaustavljanja se definira po broju ponovljenih iteracija ili prema dostignutoj temperaturi.
Ukoliko se gleda uvjet temperature, algoritam se zaustavlja kad se dosegne minimalna temperatura
nakon cega se kao konac¢no rjeSenje prihvaca najbolje trenutno x* sa vrijedno$¢u funkcije cilja
E(x*). Takoder, postavlja se drugi uvjet, a to je minimum energije. Naime, algoritam se moze
zaustaviti kada se postigne minimum energije za postavljenu konfiguraciju. Za ovaj uvjet se uzima
konacno rjeSenje sa njegovom vrijednoscéu funkcije cilja nakon Cega se zavrSava algoritam koji

kao rezultat daje optimalnu vrijednost trazenog parametra.
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3.2.4 Tabu pretrazivanje

Metoda tabu pretrazivanja spada u metode koje se temelje na pamcenju, na pronalazenju optimal-
nog rjesenja uz izbjegavanje zapinjanja u lokalnim ekstremima. Pam¢enje metode se provodi iz-
radom liste zabranjenih stanja, tzv. tabu liste na kojoj se nalaze rjeSenja koja su tokom pretrage
odbacena kao nedovoljno dobra u prethodnim koracima i u daljnjem pretrazivanju se ne mogu
pojaviti kao konacna rjesenja. Metoda ukljucuje nekoliko koraka: inicijalizacije pocetnih uvjeta i
rjesenja, odredivanja vrijednosti funkcije cilja i usporedba s vrijednostima tabu liste, provjera u-
vjeta aspiracije, prihvacanje najboljeg rjeSenja ili ponavljanje postupka. Dijagram toka izraden
prema literaturi [107], [123]-[127] prikazan je slikom 3.10, a koraci su objasnjeni u nastavku.
Inicijalizacija pocetnih rjesenja i uvjeta
Tabu pretrazivanje se temelji na pamcenju sustava koje se organizira kao lista rjeSenja prethodnih
iteracija koja se u daljnjim iteracijama nece Cesto pojavljivati. Lista na pocetku procedure pretra-
Zivanja mora biti prazna. Prvo rjeSenje koje se pretpostavlja je
x€X (3-68)

gdje je
x - trenutno rjesenje koje je ujedno i trenutno najbolje rjeSenje
X - skup mogucih rjesenja.
Takoder, za okolinu tocke koja je trenutno rjeSenje se generira skup rjeSenja u njezinom susjedstvu,
a koji je podskup skupa X. Rjesenja iz susjednog skupa su generirana malim modifikacijama tre-
nutnog rjesenja i odabrana na temelju vrijednosti funkcije cilja. Inicijalizacija i modifikacije mogu
biti nasumiéni ili na temelju odredenog skupa pravila, na primjer rjesenja koje je dobiveno drugom
metodom. Generirana rjesenja se sortiraju na listu po kriteriju koji je zadan, najces¢e od najvise k
najnizoj vrijednosti i pri pretrazivanju se mora ispitati cijela lista.
Odredivanja vrijednosti funkcije cilja
Kwvaliteta potencijalnih rjeSenja se mora ispitati i usporediti kako bi se pronasao optimum funkcije.
Kriterij usporedbe je odredivanje vrijednosti funkcije cilja za svako moguce rjesenje, E(x). Vrije-
dnost za koju se provjerava funkcija cilja se moze oznaciti kao x* te se provjerava uvjet

E(x) > E(x") (3-69)
Ako je uvjet ispunjen, x* se uzima kao novo najbolje rjeSenje i provjerava se je li ispunjen tabu
uvjet. Ispunjenje tabu uvjeta odreduje hoce 1i se i dalje pretrazivati susjedstvo (ako je trenutno
rjeSenje na tabu listi, generira se nova lista susjedstva). Ukoliko rjeSenje nije na tabu listi, provje-
rava se test aspiracije 1 prihvaca rjeSenje.

Tabu uvjeti i provjera testa aspiracije
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Tabu listom se izbjegavaju rjesenja odredena lokalnim ekstremom. lako se rjeSenja na listi smat-
raju onima koja su odbacena, nakon odredenog broja ponavljanja, ona opet mogu do¢i u razmat-

ranje. OgraniCenje liste moZe biti zadavanjem vrijednosti varijabli ili setom jednadzbi [107].

POCETNI TABU UVJETI | POCETNA RJESENJA
(TRENUTNO | NAJBOLJE RJESENJE =
POCETNOM RJESENJU)

v

ODREDI VRIJEDNOST FUNKCIJE CILJA SVIH
» RJESENJA U SUSJEDSTVU TOCNOG RJESENJA
| ODABERI NAJBOLJE RIESENJE

NAJBOLJA
VRIJEDNOST
TABU?

DA

P ISPUNJEN
RJESENJE | v
POSTAVI GA KAO )

AR ASPIRACIJE?

v
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ISPUNJEN?

NE

A

DA

Slika 3.10 Dijagram toka tabu pretrazivanja
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Rjesenje s tabu liste takoder moze biti uklonjeno ako je vrijednost funkcije cilja takve vrijednosti
da se moze smatrati dovoljno dobrim rjesenjem. Test kojim se provjerava vrijednost se naziva test
aspiracije.

Provjera uvjeta tabu liste se provjerava za rjeSenje x* tako §to se prvo usporeduje s vrijednostima
na listi. Ukoliko se ne nalazi na listi, uzima se kao trenutno rjeSenje, x* = x. Ako ne postoji vise
potencijalnih rjeSenja i uz ispunjen kriterij zaustavljanja, rjesenje je konac¢no i optimizacijska pro-
cedura zavrSava. Ako je pak rjeSenje na tabu listi, provodi se test aspiracije kako bi se utvrdilo
moze li biti prihvaceno kao konacno rjesSenje. Za ispunjen aspiracijski uvjet, rjeSenje se prihvaca,
u suprotnom se procedura ponavlja dok se ili ne pronade novo najbolje rjesenje ili se ne ispuni
kriterij zaustavljanja procedure.

Kriteriji zaustavijanja procedure pretrazivanja

Kriterij pretrazivanja se moZe postaviti na vise nacina, od koji su dva najcesce - ispunjen uvjet
pronalaska najboljeg rjesenja ili odredeni broj iteracija. Ako se uzima broj iteracija, konacni re-
zultat ne mora biti nuzno i optimalni budu¢i da se procedura prekida bez obzira je li rjeSenje oda-
brano ili nije. Kriterij zaustavljanja koji uzima u obzir kona¢no rjesenje se za tabu pretragu zaus-
tavlja kada su ispitana sva moguca rjesenja u susjedstvu pocetnog rjesenja. S obzirom da se rjeSe-
nja sortiraju, uvjet zaustavljanja moze biti zavrSen tek kada je cijela lista pretrazena.

Za sve Cetiri predloZene metode optimizacije se moze uociti da kona¢no rjesenje ovisi o dva vazna
skupa podataka: pocetnoj populaciji unutar koje se trazi rjeSenje i kriteriju vodenja algoritma. O-
dabir pocetne populacije utjece na podrucje unutar kojeg se nalazi optimalno rjeSenje te se samim
time algoritam moze ograniciti na podrucje lokalnog ekstrema koji nuzno ne predstavlja najbolje
rjeSenje. Problem je posebno izrazen za funkcije koje imaju vise lokalnih ekstrema te se suzava-
njem podrucja pocetne populacije (mogucih pocetnih rjeSenja) usmjerava prema potencijalno lo-
$ijim parametrima. Takoder, drugi kriteriji mogu znacajno poremetiti proces optimizacije, a to su
broj iteracija zbog Cega je potrebno pratiti tok konvergencije rjeSenja, kao i parametre koji utje¢u
na brzinu iterativnog postupka. U optimizaciji koriStenjem genetskog algoritma su to pokazatelji
mutacije, kod roja Cestica koeficijenti ubrzanja, u simuliranom kaljenju pak odabir pocetne brzine
plana hladenja. Dobrim odabirom pocetnih uvjeta pri inicijalizaciji procedure te iskustvenim me-

todama se mogu dobiti rjeSenja koja ¢e dovesti do poboljsanja dinamickih svojstava sustava.
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4 Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na viSestrojnom sustavu

U ovom poglavlju dan je opis testnog sustava te rezultati analiticke i optimizacijske metode oda-
bira parametara PSS-a. U Sest scenarija, za razlicito vrijeme poremecaja i konfiguraciju sustava su
odabrane postavke te su rezultati analiticke i optimizacijskih metoda medusobno usporedeni. Po-
glavlje donosi tre¢i doprinos ,, ProSirenje primjene razvijene analiticke metode za postavljanje i
prilagodbu parametara stabilizatora elektromehanickih oscilacija u viSestrojnom elektroenerget-
skom sustavu u odnosu na jednostrojne testne sustave" i ,,Kvantitativna evaluacija razvijene me-
tode za postavljanje i prilagodbu parametara stabilizatora elektromehanickih oscilacija u odnosu

na postoje¢e metode mekog racunarstva'.

4.1 Opis testnog sustava sa 14 sabirnica

Parametriranje PSS-a provedeno je na standardnom testnom IEEE sustavu sa 14 sabirnica (slika
4.1). Sustav predstavlja dio prijenosne i distribucijske mreze naponskih razina 69 kV, 18 kVi 13.8
kV. Sastoji se od 14 sabirnica i pet generatora $to ga ¢ini modelom viSestrojnog sustava.

Sustav je modificiran tako da su pored tri kompenzatora, na sabirnicama 3, 6 i 8 ugradeni i sinkroni
generatori. Uloga statickih kompenzacijskih uredaja je odrzavanje napona sabirnica unutar zelje-
nih granica, podaci su dani tablicom 4.1.

Tablica 4.1 Podaci statickih kompenzatora

SC SC1 SC2
Lokacija Bus 3 Bus 6 Bus 8
Nazivna snaga, S, [MVA] 100 100 100
Maksimalna jalova snaga, Omax [p.u.] 0.24 0.4 0.24
Minimalna jalova snaga, Qmin [p.u.] -0.06 0 -0.06
Maksimalni napon, Vmax [p.u.] 1.2 1.2 1.2
Minimalni napon, Vmin [p.u.] 0.8 0.8 0.8

Najveci je generator Genl s djelatnom snagom 450 MW (prividna snaga 615 MVA), generatori
Gen2 i Gen3 imaju snagu 40 MW, a generatori Gen4 i Gen5 rade s djelatnom snagom 23.5 MW.
Ostali podaci generatora dani su u tablici 4.2. U scenarijima 5 i 6 je dio sinkronih generatora i-

sklju¢en i nadomjesten obnovljivim izvorom energije spojenim preko invertera.
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Tablica 4.2 Podaci generatora

Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na viSestrojnom sustavu

Gl G2 G3 G4 G5
Lokacija Bus 1 Bus 3 Bus 2 Bus 6 Bus 8
Si[MVA] 615 60 60 25 25
UnlkV] 69 69 69 18 13.8
Vet [p-u.] 1 1.01 1.045 1.09 1.07
s [p-u.] 0 0.0031 0.0031 0.0014 0.0014
xd [pu.] 0.8979 1.05 1.05 1.25 1.25
Xq 0.646 0.98 0.98 1.22 1.22
xd' [p.u.] 0.2998 0.185 0.185 0.232 0.232
xq [pu.] 0.646 0.36 0.36 0.715 0.715
xd" [pu.] 0.23 0.13 0.13 0.12 0.12
xq" [pu.] 0.4 0.13 0.13 0.12 0.12
Td' [s] 2.470788 1.074762 1.074762 0.8816 0.8816
Tqo' [s] 7.4 6.1 6.1 4.75 4.75
Tqo' [s] 0 0.099 0.099 1.5 1.5
Tq" [s] 0.02301534 | 0.02810811 | 0.02810811 | 0.03103448 | 0.03103448
Tqo" [s] 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06
Tqo" [s] 0.003 0.099 0.099 0.21 0.21
H (rtd to Sgn) [s] 5.148 6.54 6.54 5.06 5.06
P [MW] 450 40 40 235 235
O [Mvar] 100 0 0 0 0
Tip generatora Hidro Turbo Turbo Turbo Turbo

Generatori su modelirani kao sustav treceg reda sa dinamickim modelom uzbude, a svi generatori

su opremljeni AVR-om, ¢iji su podaci dani u tablici 4.3. AVR je standardni IEEE model s para-

metrima postavljenim preporukama navedenim u IEEE standardu za uzbudne krugove [3]. Poja-

canje AVR je najvece za generator G!, najveci generator u sustavu. Osim AVR-a na jedan gene-

rator u sustavu je ugraden PSS, ¢ija lokacija i parametriranje je napravljeno sukladno predloZenoj

metodologiji.
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Tablica 4.3 Podaci automatskih regulatora napona

Gl G2 G3 G4 G5
Kasnjenje mjerenja, 7 [s] 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
Pojacanje kontrolera, K, [p.u.] 200 20 20 20 20
Vremenska konstanta kontrolera, 7a [p.u.] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Konstanta uzbude, K. [p.u.] 1 1 1 1 1
Vremenska konstanta uzbude, 7. [s] 0.2 1.98 1.98 0.7 0.7
Pojacanje stabilizacijske staze, Kr [p.u.] 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
Vremenska konstanta stabilizacijske staze, Tr[s] 1 1 1 1 1
Faktor zasi¢enja, E1 [p.u.] 3.9 3.9 3.9 3.9 39
Faktor zasic¢enja, Se1 [p.u.] 0.0195 | 0.0195 | 0.0195 | 0.0195 | 0.0195
Faktor zasic¢enja, E> [p.u.] 5.2 5.2 5.2 52 5.2
Faktor zasic¢enja, Se2 [p.u.] 0.0641 | 0.0641 | 0.0641 | 0.0641 | 0.0641
Min. izlazni napon, Vimin [p.u.] 0 0 0 1.395 | 1.395
Max. izlazni napon, Vwmax [p.u.] 7.2 4.38 4.38 6.81 6.81

Osim navedenih elemenata u mrezi se nalaze Cetiri transformatora snage 100 MVA (podaci su dani

tablicom 4.4) prijenosnih omjera 69/13.8 kV, odnosno 18/13.6 kV.

Tablica 4.4 Podaci transformatora

T2 T3 T4 TS
Lokacija Bus 5 -Bus 6 Bus4 —-Bus9 Bus 4 —Bus 7 Bus 8 —Bus 7
Snaga, Sy 100 100 100 100
[MVA]
Nazivni napon, 69/13.8 69/13.8 69/13.8 18/13.8
Ui/U>2 [kV]
Napon kratkog 25.202 55.618 20.912 17.615
spoja, uxy, [%]

Za povezivanje elemenata sustava koristi se osam prijenosnih vodova i osam kabela sa podacima

prikazanim u tablici 4.5. Kabeli su koriSteni za povezivanje naponskih razina 13.8 kV dok su

nadzemni vodovi za povezivanje prijenosne mreze napona 69 kV.
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Tablica 4.5 Podaci o vodovima i kabelima

Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na viSestrojnom sustavu

Tip Nazivna struja, | Djelatni otpor, | Reaktancija, X | Nazivni napon,
In [KA] R [Q] [Q] Un [kV]
L1-2 Vod 0.837 0.922 2.812 69
L1-5 Vod 0.837 2.5724 10.619 69
L10-9 Kabel 4.18 0.06058 0.161 13.8
L11-10 Kabel 4.18 0.1562 0.366 13.8
L12-13 Kabel 4.18 0.4207 0.381 13.8
L13-14 Kabel 4.18 0.3255 0.6628 13.8
L2-4 Vod 0.837 2.767 8.394 69
L2-5 Vod 0.837 2.7114 8.278 69
L3-2 Vod 0.837 22372 9.425 69
L3-4 Vod 0.837 3.1903 8.14 69
L5-4 Vod 0.837 0.6356 2.005 69
Lo6-11 Kabel 4.18 0.1809 0.379 13.8
L6-12 Vod 0.837 0.2341 0.487 13.8
L6-13 Kabel 4.18 0.12598 0.248 13.8
L9-14 Kabel 4.18 0.2421 0.515 13.8
L9-7 Kabel 4.18 0 0.2095 13.8

U mrezi se nalazi 11 potroSaca ¢iji su podaci dani u tablici 4.6. Na sabirnicu 1 je spojena vanjska

mreza Sto predstavlja spoj sa ostatkom elektroenergetskog sustava i definirana je kao referentna.

Tablica 4.6 Snaga potrosaca

Potrosac 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sabirnica 5 2 6 4 14 12 10 9 11 13 3
Djelatna
snaga 7.6 | 21.7 | 11.2 | 47.8 | 149 | 6.1 9 29.5 | 3.5 | 135 | 942
[MW]
Jalova
snaga 1.6 | 12.7 | 7.5 4 5 1.6 | 58 | 166 | 1.8 5.8 19
[MVAr]
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4.2 Scenariji

Za sve scenarije analiziran je utjecaj malog poremecaja, trofaznog kratkog spoja na sabirnici 4 i
za dva razli¢ita vremena trajanja kvara. lako se kratki spoj smatra velikim poremecajem, u ovom
slucaju se zbog vremena trajanja i veli¢ine sustava smatra malim poremecajem buduci da ne dolazi
do prekida napajanja potrosaca. Razmatra se ukupno Sest scenarija, za razliCita vremena trajanja
kratkog spoja i razlicite konfiguracije mreze.

Scenarij 1 — Za viSestrojni sustav, IEEE testni sustav sa 14 sabirnica, se provodi modalna analiza
i provjerava postoje li niskofrekvencijske oscilacije. Ukoliko postoji, provodi se procedura pos-
tavljanja i odabira parametara stabilizatora elektromehanickih oscilacija prema predloZenoj anali-
tickoj metodi. Promatrani poremecaj je kratki spoj na sabirnici 4 u trajanju 50 ms. Ovaj scenarij je
ujedno osnovni te se odabir lokacije, strukture i pocetnih parametara provodi u odnosu na pocetne
pretpostavke u ovom scenariju.

Scenarij 2 — Za isti poremecaj i konfiguraciju mreze se provodi procedura postavljanja stabiliza-
tora elektromehanickih oscilacija i odabir njegovih parametara koristenjem metoda mekog racu-
narstva. Primjenjuju se metoda roja Cestica, genetski algoritam, simulirano kaljenje i tabu pretra-
zivanje. Optimizacija se provodi za razliite poCetne uvjete te se analiziraju dobiveni rezultati.
Optimalna vrijednost se usporeduje s analitickom metodom.

Scenarij 3 — U treCem scenariju se za osnovni sustav iz Scenarija 1 odabiru parametri ukoliko
poremecaj traje 250 ms. Provode se modalna analiza i RMS simulacije s ciljem odredivanjem
optimalnih vrijednosti parametara stabilizatora elektromehanickih oscilacija.

Scenarij 4 — Za isti poremecaj i konfiguraciju mreze kao u scenariju 3 se provodi procedura pos-
tavljanja stabilizatora elektromehanickih oscilacija i odabir njegovih parametara koriStenjem me-
toda mekog raCunarstva. Optimalna vrijednost dobivena u ovom scenariju se usporeduje s analiti-
¢kom metodom.

Scenarij 5 — U sustavu su integrirani obnovljivi izvori energije, spojeni preko invertera. Zbog toga
se dio generatora (Gen3 i Gen4) iskljucuje, a generatoru Genl se smanjuje snaga kako bi proizvo-
dnja u sustavu ostala jednaka. Trajanje poremecaja je 50 ms, a promatra se kratki spoj na sabirnici
4.

Scenarij 6 — Za scenarij 6, sustav s visokim udjelom obnovljivih izvora energije, se provodi pos-
tavljanje stabilizatora elektromehanickih oscilacija koristenjem metoda mekog racunarstva. Dobi-

veni rezultati se usporeduju s rezultatima u scenariju 5.
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4.3 Rezultati

Parametriranje stabilizatora elektromehanickih oscilacija se parametrira prema metodologiji pred-
stavljenoj u poglavlju 3. Za viSestrojni sustav, u ovom slucaju IEEE testni sustav sa 14 sabirnica i
5 generatora, potrebno je utvrditi postoje li niskofrekvencijske oscilacije i potreba za ugradnjom
stabilizatora elektromehanickih oscilacija. U tu svrhu provodi se modalna analiza sustava i simu-
lacije u vremenskoj domeni.

Rezultati modalne analize prikazani su tablicom 4.7. Promatraju se sljedeé¢i parametri: prigusenje
a, frekvencija prigusenja o, iskazane kao 1/s (odnosno u rad/s) koji ukazuju na postojanje nisko-
frekvencijskih oscilacija u sustavu. Dodatno se analizira frekvencija te relativni koeficijent prigu-
Senja. Iz rezultata se moze zakljuciti da postoji ukupno 55 modova, odnosno cijeli sustav se moze
u potpunosti opisati sa 55 diferencijalnih jednadzbi.

Tablica 4.7 Svojstvene vrijednosti IEEE sustava sa 14 sabirnica bez stabilizatora elektromehani-
¢kih oscilacija

Mod Prigusenje, Frekvencija prigusenja, Frekvencija, | Relativni koeficijent
a [1/s] o [rad/s] Hz prigusenja,

01 0 0 0 0

02 -0.016645554 0 0 1

03 -0.602911288 8.600128618 1.368753 0.069933
04 -0.602911288 -8.600128618 1.368753 0.069933
05 -0.615577556 0.672422170 0.107019 0.675242
06 -0.615577556 -0.672422170 0.107019 0.675242
07 -0.642830804 0.348936891 0.055535 0.878870
08 -0.642830804 -0.348936891 0.055535 0.878870
09 -0.855531786 0 0 1

10 -0.894942906 0 0 1

11 -1 0 0 1

12 -1 0 0 1

13 -1.000229056 0 0 1

14 -1.002305995 0 0 1

15 -1.004805227 0 0 1

16 -1.008772479 0 0 1

17 -1.092577272 1.344581537 0.213997 0.630629
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Mod Prigusenje, Frekvencija prigusenja, Frekvencija, | Relativni koeficijent
a [1/s] o [rad/s] Hz prigusenja, {

18 -1.092577272 -1.344581537 0.213997 0.630629
19 -1.093755631 0 0 1

20 -1.220309039 0.943381035 0.150144 0.791155
21 -1.220309039 -0.943381035 0.150144 0.791155
22 -3.049568063 3.558216391 0.566308 0.650751
23 -3.049568063 -3.558216391 0.566308 0.650751
24 -3.088827589 9.137191440 1.454229 0.320246
25 -3.088827589 -9.13719144 1.454229 0.320246
26 -3.319931887 0 0 1

27 -3.366802131 10.69534373 1.702217 0.300266
28 -3.366802131 -10.69534373 1.702217 0.300266
29 -3.788693564 11.81970982 1.881165 0.305242
30 -3.788693564 -11.81970982 1.881165 0.305242
31 -4.522290947 12.58427938 2.002850 0.338187
32 -4.522290947 -12.58427938 2.002850 0.338187
33 -5.393889253 0 0 1

34 -9.999999712 0 0 1

35 -9.999999806 0 0 1

36 -11.65449002 0 0 1

37 -13.74819725 0 0 1

38 -19.26810953 0 0 1

39 -21.61495998 0 0 1

40 -24.99933097 0 0 1

41 -28.13005554 0 0 1

42 -31.46373199 0 0 1

43 -34.05308609 0 0 1

44 -45.08707785 4.232500947 0.673623 0.995623
45 -45.08707785 -4.232500947 0.673623 0.995623
46 -45.87180314 0 0 1

47 -49.92986212 0 0 1

48 -49.9435486 0 0 1
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Mod Prigusenje, Frekvencija prigusenja, Frekvencija, | Relativni koeficijent
a [1/s] o [rad/s] Hz prigusenja, {
49 -49.99273604 0 0 1
50 -49.99721764 0 0 1
51 -999.9999757 0 0 1
52 -999.9999916 0 0 1
53 -1000.000001 0 0 1
54 -1000.000001 0 0 1
55 -1000.000051 0 0 1

Svi modovi se prikazuju u kompleksnoj frekvencijskoj ravnini, tzv. krivulji mjesta korijena. U
ukupnom broju modova, istice se 11 kompleksno-konjugiranih parova koji rezultiraju oscilator-
nom nestabilnoscu (slika 4.2). Uzroci tih oscilatornih modova mogu biti razliciti - sinkroni gene-
ratori, utjecaj ostatka prijenosne mreze ili elementi uzbudnog kruga generatora, o ¢emu ¢e ovisiti
postavke stabilizatora za njihovo otklanjanje ili prigusenje. Frekvencija oscilacija ukazuje na uz-
roke, a pravilnim parametriranjem stabilizatora za frekvencije lokalnog moda (frekvencija 6-12
rad/s) uspjesno ¢e biti priguSene i nize frekvencije karakteristi¢ne za niskofrekventni i medupod-

ru¢ni mod. Stoga ¢e se u daljnjoj analizi izdvojiti i dodatno analizirati upravo modovi tog raspona

frekvencija.
Bez PSS
[rad/s]
40
20
X«C;!:’
XX
x soe
-50 45 -40 35 80 25 20 45 10 5 ]
> X
s
20
-40

Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

Slika 4.2 Krivulja mjesta korijena za sustav bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija
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Kada se izdvoje modovi interesnog raspona frekvencija dode se do ukupno pet kompleksno-ko-
njugiranih parova prikazanih tablicom. Iz tablice 4.8 se moze uociti da se par modova 3 i 4 sa
iznosom prigusenja adom = -0.602911288 nalazi najblize ishodistu i odreduju granicu stabilnosti.

Tablica 4.8 Svojstvene vrijednosti lokalnih modova - bez stabilizatora elektromehanickih oscila-
cija

Mod Prigusenje, Frekvencija prigusenja, Frekvencija, | Relativni koeficijent
a [1/s] o [rad/s] Hz prigusenja,
3,4 -0.602911 +8.600128 1.368753 0.069933
24,25 -3.088827 +9.137191 1.454229 0.320246
27,28 -3.366802 +10.695343 1.702217 0.300266
29,30 -3.788693 +11.819709 1.881165 0.305242
31,32 -4.522290 +12.584279 2.00285 0.338187

Polozaj oscilatornih modova je prikazan i slikom 4.3 na kojoj se jasno vidi koliko je dominantni
mod blizu ishodista. Medutim. iz slike nije jasno koji element izaziva oscilacije i taj dominantni

mod stoga se provodi participacijska analiza.

Bez PSS

[rad/s]

N
N

N
N

10

N
N

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -05  [1/s]

N

N
N
oS

-10

N
N
X

— Stable Eigenvalues — Unstable Eigenvalues

Eigenvalues | Date:

Slika 4.3 Oscilatorni modovi sustava sa 14 sabirnica bez stabilizatora elektromehanickih oscila-
cija
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Participacijska analiza, temeljena na dekompoziciji matrice A, se provodi za dominantni mod.
Velic¢ina za koju se trazi participacija je brzina, a uzimaju se u obzir svi doprinosi ve¢i od 0.0001
¢ime se uzimaju u obzir svih pet generatora i nadredena mreza (interkonekcija). Slikom 4.4 prika-
zani su rezultati iz kojih je jasno da s participacijom 0.954 najveci utjecaj ima generator Genl. Taj
generator je najveci u sustavu, §to se moze vidjeti iz podataka o testnoj mrezi i u njegov uzbudni
krug se ugraduje stabilizator elektromehanickih oscilacija. Utjecaj ostalih generatora u dominant-
nom modu je gotovo zanemariv §to se potvrduje i pri smanjenju doprinosa ispod 0.001.

Mode 7: Participation

Grid; External Grid; speed: -0.05/-174.6 deg

Grid; Genb5; speed: -0.00 / 176.3 deg

Grid; Gen4; speed: -0.00/ 176.1 deg

Grid; Gen3; speed: -0.00 / 169.5 deg

Grid; Gen2; speed: -0.01/ 149.5 deg

Grid; Gen1; speed: -0.95 / -174.9 deg

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Eigenvalue of mode: -0.600 +8.585% Period: 0.732 s, Frequency: 1.366 Hz Min. contribution: 0.000
Magnitude: 8.606 1/s, Angle: 93.998 deg Damping: 0.600 1/s, Ratio of Amplitudes: 1.551

‘ | Mode Plot

Date:
Annex:

Slika 4.4 Participacijska analiza dominantnog moda

Participacijska analiza pokazuje da je uzrok niskofrekvencijskih oscilacija generator Genl stoga
se u vremenskoj domeni promatra odziv tog generatora na uvedeni poremecaj. Rezultati modalne

i participacijske analize ostaju isti neovisno o tipu poremecaja i njegovom trajanju.

4.4 Scenarij 1 - Analiticka metoda parametriranja stabilizatora elektromehani-

¢kih oscilacija za trajanje poremecaja 50 ms

Analiza se provodi za poremecaj na sabirnici 4, trofazni kratki spoj koji u slozenom sustavu nece
dovesti do ispada dijela sustava ili prekida isporuke elektri¢ne energije. Oscilogrami koji prikazuju
promjene brzine, kuta rotora i djelatne snage generatora su prikazani slikama 4.5-4.7. Ustaljena

vrijednost brzine generatora (slika 4.5.) je 1 p.u. Nakon nastupanja poremecaja vrijednost brzine
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oscilira izmedu najvece vrijednosti 1.00051 p.u i najmanje od 0.9996 p.u. Razlika brzine je gotovo
beznacajna, medutim oscilacije traju skoro 10 sekundi tokom kojih ¢e oscilirati i frekvencija. U-

koliko se tokom tog poremecaja dogodi jos neki poremecaj, sustav moze postati nestabilan.

+1 Brzina generatora
Legenda
ﬂ —— Bez PSS
0.0004 -

= 4
2 0.0002
o
S
o
L
[ =1
& 0.0000 -
o
—
o
[ea]

—0.0002 -

—0.0004 U

o 2 4 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]

Slika 4.5 Brzina generatora nakon poremecaja u trajanju 50 ms bez stabilizatora elektromehani-
Ckih oscilacija, scenarij 1

Slikom 4.6 prikazana je promjena kuta rotora nakon malog poremecaja. Kut rotora se mijenja od
pocetne vrijednosti -1.2035 rad i oscilira izmedu vrijednosti -1.238 rad do -1.187 rad. Takoder,
kao i kod slucaja brzine generatora amplituda oscilacija nije znacajno velika. Oscilacije su prigu-

Sene 1 nakon desetak sekundi se ponovno postize vrijednost kao i prije poremecaja bez izrazenih

oscilacija.

Kut rotora

Legenda

— O] —— Bez PSS

—1.20 A "

—1.21 A

Kut rotora [rad]

—1.22

—1.23 A U

—1.24

(o] 2 4 6 8 10 12 14
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Slika 4.6 Kut rotora generatora nakon poremecaja u trajanju 50 ms bez stabilizatora elektrome-
hanickih oscilacija, scenarij 1
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Zarazliku od prethodne dvije veli¢ine, djelatna snaga nakon poremecaja (slika 4.7) oscilira izmedu
vrijednosti 425 MW 1472 MW. S obzirom da je vrijednost prije poremecaja 450 MW ova razlika
predstavlja znacajno odstupanje. Takoder, isporuka snage preko 450 MW se treba negdje disipi-
rati. U slucaju velikog optere¢enja na vodu moze do¢i i do prorade zastite i iskljucenja voda. Os-
cilacije traju desetak sekundi kao i u prethodnom slu¢aju. Dok njihanje brzine i kuta i nije toliko
problemati¢no, oscilacija snage moze dovesti do ozbiljnog narusavanja strujno-naponskih prilika
i stabilnosti sustava koje se moraju ¢im prije otkloniti i smanjiti njihov negativni utjecaj.

Djelatna snaga

470 Legenda
H — Bez PSS

460 ﬂ
3
£
©
24504 —
c
(1]
©
s
o
;
© 440

V
430 A
0 2 < 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]

Slika 4.7 Djelatna snaga generatora nakon poremecaja u trajanju 50 ms bez stabilizatora elek-
tromehanickih oscilacija, scenarij 1

Prema rezultatima participacijske analize odredeno je mjesto ugradnje stabilizatora elektromeha-
nickih oscilacija. Najjednostavnija struktura je stabilizator s jednom ulaznom veli¢inom (PSS1A)
za koju je proces parametriranja i najjednostavniji. Kao ulazni signal bira se brzina generatora
budu¢i da se na taj nacin izravno utjece na povecanje prigusnog momenta. Pocetna vrijednost pa-
rametara se uzima prema potpoglavlju 3.1.3 uz predlozena pojednostavljenja. Tako ¢e vrijednost
vremenska konstanta visokopropusnog bloka T, ¢ija je vrijednost predlozena u literaturi iznositi
10 s, vrijednost vremenskih konstanti T, i T, blokova za faznu kompenzaciju T,= T, = 0.02 s.

Pocetna vrijednost vremenskih konstanti se uzima kao T;=T;=T = 0.2 s; pojacanje se prema izrazu
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(3-38) racuna za inercijsku konstantu H = 5.148 s i priguSenje dominantnog pola @gom = -
0.602911288
Kinit = —®qom 4 - H =-(-0.602911288) - 4 - 5.148 = 12.4515

Dakle, pocetne vrijednosti parametara koji se optimiraju su odabrane - poCetna vremenska kons-
tanta Tinit = 0.2 s 1 pocetno pojacanje Kj,;; = 12, ali oni nisu nuZno najbolji nego je potrebno
provesti dodatno ugadanje kako bi se dobile vrijednosti uz koje ¢e se poboljsati oscilatorna i tran-
zijentna stabilnost. Stoga se uz konstantnu vrijednost pojacanja provodi postupak odredivanja vre-
menske konstante stabilizatora elektromehanickih oscilacija tako $to se iterativnim postupkom do-
lazi do najboljeg rjeSenja. Odabran je prvi set vrijednosti kojeg sac¢injava ukupno pet vrijednosti u
rasponu od 0.2 s do 0.6 sekundi te se za njih provodi modalna analiza i simulacije u vremenskoj
domeni za promatrane signale (kut rotora, brzina i djelatna snaga). Rezultati modalne analize su
dani slikom 4.8 i jasno se uocava da se povecanjem vremenske konstante dominantni pol pomice

u lijevu stranu kompleksne ravnine ¢ime se poboljSava stabilnost sustava.
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Slika 4.8 Polozaj polova u kompleksnoj ravnini pri promjeni viemenske konstante stabilizatora,
scenarij 1
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U prvoj iteraciji se svi polovi u manjoj ili ve¢oj mjeri pomicu u lijevu stranu. Medutim, kako se
vremenska konstanta povecava tako sljede¢i mod preuzima ulogu dominantnog i djelovanje na
poboljsanje stabilnosti sustava se ograni¢ava. Nakon odredenog broja iteracija ¢ak dolazi do po-
gorsanja oscilatorne stabilnosti. Iz toga se moze zakljuciti da se djelovanjem stabilizatora elektro-
mehanickih oscilacija pozitivno djelovalo na oscilatornu stabilnost. Za analizu djelovanja u vre-
menskoj domeni, odnosno utjecaja na tranzijentnu stabilnost, nuzno je prikazati i vrednovati od-

zive generatora. Slikom 4.9 prikazana je promjena kuta rotora za promjenu vremenske konstante.

Kut rotora
-1.20 1
T -1.21 1
=
L
o |
e I
I+
-]
pv4
-1.22 |
Legenda
— K=12,T=0.2s
— K=12,T=0.3s
-1.23 1 — K=12,T=04s
K=12,T=05s
K=12,T=06s

T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.9 Kut rotora za razlicite vrijednosti vremenske konstante, scenarij 1

Promjenom vremenske konstante smanjuje se nadviSenje kratko nakon pojave kratkog spoja. Time
se zapravo smanjuje odstupa je veli¢ine od njezine vrijednosti u prethodnom, ustaljenom stanju.
Cilj je smanjiti odstupanja, kao i vrijeme stabilizacije veliine. Sa slike se moze uociti da iako vecéa
vremenska konstanta rezultira ve¢im nadviSenjem, vrijeme ustaljivanja je znatno krace. Kao i u
prethodnom primjeru, djelatna snaga takoder brze postize ustaljenu vrijednost Sto je vremenska
konstanta stabilizatora vec¢a. Medutim, djelatna snaga s povecanjem vremenske konstante ima i

sve manje nadviSenje - oscilacije snage se smanjuju.
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Djelatna snaga
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Slika 4.10 Djelatna snaga za razlicite vrijednosti vremenske konstante, scenarij 1
Odzivi brzine za varijaciju vremenske konstante stabilizatora su prikazani slikom 4.11. Povecéanje
vremenske konstante ¢e i u ovom slucaju rezultirati smanjenjem nadvisenja i smanjenjem oscila-
cija te brze dostizanje vrijednosti prije poremecaja.

+1 Brzina generatora
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Slika 4.11 Brzina generatora za promjenu vremenske konstante, scenarij 1
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Iz prethodnih slika i razmatranja se moze uociti da se pove¢anjem vremenske konstante postize

poboljsanje tranzijentne stabilnosti. Iz prilozenih rezultata se ne moze donijeti jednoznacan za-

kljucak o tome koja vrijednost vremenske konstante daje najbolji odziv pa se stoga dobivene vri-

jednosti uvrstavaju u izraze za tezinske funkcije (3-41) - (3-43) i ukupnu tezinsku izrazenu pomocu

jednadzbe (3-44). Rezultati su prikazani tablicom 4.9.

Tablica 4.9 Tezinske funkcije za varijacije viemenske konstante za t = 50 ms, scenarij 1

Vremenska Ukupna
konstanta, Koeficijent Djelatna Brzina tezinska
T [s] prigusenja Kut rotora snaga generatora funkcija
0.2 0.098707 0.999992 0.980327 0.877948 2.956973

0.3 0.155248 0.999994 0.984528 0.918704 3.058475

0.4 0.155248 0.999996 0.985901 0.941869 3.083014

0.5 0.311748 0.999996 0.985241 0.954695 3.251681

0.6 0.314983 0.999997 0.981473 0.950626 3.247078

Prva tezinska funkcija koja je prikazana je za relativni koeficijent prigusenja. Kao $to se vidi sa

slike 4.12, kako raste vremenska konstanta, tako se i koeficijent povecava. Za promatrani period

ne postoji jasno odreden maksimum nego s povec¢anjem konstante raste koeficijent prigusenja.
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Tezinska funkcija koeficijenta
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Koeficijent prigusenja
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0.3
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Vremenska konstanta, 7 [s]

0.6

Slika 4.12 Tezinska funkcija prigusenja za razlicite vrijednosti vremenske konstante, scenarij 1

Tezinska funkcija kuta rotora prikazana je slikom 4.13. Povecanje vremenske konstante rezultira

manjim odstupanjem kuta rotora u odnosu na vrijednost prije poremecaja.
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Kut rotora
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Slika 4.13 TezZinska funkcija kuta rotora za razlicite vrijednosti viemenske konstante, scenarij 1

Tezinska funkcija kuta rotora pokazuje malo smanjenje kako vremenska konstanta stabilizatora
raste, odnosno odstupanje vrijednosti kuta rotora se smanjuje sa pove¢anjem vremenske konstante.
Prema tome, povecanje vremenske konstante bi vodilo prema sve manjem nadvisenju kao i brzem
otklanjanju poremecaja. Za razliku od kuta rotora, tezinska funkcija djelatne snage (slika 4.14)
ima lokalni maksimum za vrijednost vremenske konstante 7= 0.4 s. Daljnjim poveéanjem ¢e se

povecati i odstupanje trenutne vrijednosti u odnosu na vrijednost djelatne snage prije poremecaja.

Djelatna snaga
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Slika 4.14 TezZinska funkcija djelatne snage za razlicite vrijednosti vremenske konstante, scenarij
1

Zadnja pojedinacna tezinska funkcija je za brzinu generatora (slika 4.15). Odstupanje brzine ge-

neratora se smanjuje povecanjem vremenske konstante. Buduéi da je iznos tezinske funkcije,
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skupa s tezinskom funkcijom kuta rotora jako malen, ukupnu tezinsku funkciju ¢e odredivati te-

zinska funkcija prigusenja i djelatne snage.

Brzina generatora
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Vremenska konstanta, 7 [s]

Slika 4.15 TezZinska funkcija brzine generatora za razlicite vrijednosti vremenske konstante, sce-
narij 1

Ukupna tezinska funkcija je prikazana slikom 4.16, a iz nje se vidi da je optimalna vrijednost
vremenske konstante 7= 0.5 s. Prema prethodim rezultatima, ukupnu tezinsku funkciju odreduju
funkcija koeficijenta prigusenja i djelatne snage. Prema rezultatima iz kompleksne frekvencijske
domene, vremenska konstanta treba biti Sto visa i za promatrani skup vrijednosti bi bila 7= 0.6 s.
Rezultati iz vremenske domene pak ukazuju da vremenska konstanta 7= 0.4 s rezultira najmanjim
odstupanjem djelatne snage od njezine vrijednosti prije poremecaja. Medutim, kada se uzme u
obzir utjecaj svih velic¢ina dolazi se do optimuma 7'= 0.5 sekundi i ta vrijednost se dalje koristi pri

varijacijama pojacanja dok se ne pronade optimalna vrijednost.

Ukupna teZinska funkcija
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2.80
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Vremenska konstanta, 7 [s]

Ukupna tezinska funkcija, [p.u.]

Slika 4.16 Ukupna tezinska funkcija za razlicite vrijednosti viemenske konstante, scenarij 1
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Zadnji korak parametriranja je odredivanje pojac¢anja. Prema metodologiji iz potpoglavlja 3.1.5,
formiraju se dva skupa vrijednosti - viSi od pocetnog pojacanja koji se dobije dodavanjem +1 na
pocetnu vrijednost pojacanja i nizeg koji se formira tako Ste se oduzima 1 od pocetnog pojacanja.
Za oba seta vrijednosti vremenska konstanta je jednaka i iznosi 7'= 0.5 sekundi.

Slika 4.17 prikazuje krivulju mjesta korijena za promjenu vrijednosti pojacanja. Povecanjem po-
jacanja prigusenje raste, odnosno poboljSava se oscilatorna stabilnost. Medutim, u nekom trenutku
se trenutni dominantni pol zamjenjuje drugim tako da se povecanjem pojacanja iznad odredenog
iznosa negativno djeluje na druge modove sustava. Mod za koji je stabilizator parametriran ¢e
imati neznatne promjene u prigusenju, ali svako daljnje povecanje ¢e rezultirati time da se pojav-

ljuje novi dominantni mod.
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Slika 4.17 Utjecaj povecanja pojacanja na oscilatorne modove, scenarij 1

Odzivi veli¢ina na poremecaj prikazani u vremenskoj domeni prikazani su slikama 4.18 - 4.23. Za
razliku od utjecaja promjene vremenske konstante, promjenom pojacanja nece nuzno biti jasno
uocljive promjene veli¢ina (primjer odziva djelatne snage). Medutim, kako bi promjene bile jasnije

odzivi su prikazani na posebnim slikama za viSe i nize skupove vrijednosti.
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Kut rotora
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Slika 4.18 Kut rotora za razlicite vrijednosti pojacanja u donjem skupu vrijednosti, scenarij 1

Kut rotora se smanjuje povecanjem pojacanja. Za donji skup, najbolji odziv je pri pojacanju 8 jer

je nadvisenje najmanje, a oscilacije se najprije priguse pri tom iznosu. U skupu visih vrijednosti

pojacanja, najbolji rezultati su pri pojacanju 12, a najlosiji pri 16. lako postoje, razlike nisu toliko

izrazene te ¢e se za odabir optimalne vrijednosti kao i u prethodnim slu¢ajevima odlucivati na

temelju tezinskih funkcija.
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Slika 4.19 Kut rotora za razlicite vrijednosti pojacanja u gornjem skupu vrijednosti, scenarij 1

I kod odstupanja djelatne snage (slike 4.20 1 4.21) se uocava neznatno odstupanje za razli¢ite vri-

jednosti pojacanja te se ne moze donijeti jednozna¢na odluka samo na temelju odziva. Za nizi set
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vrijednosti odstupanja su gotovo zanemariva, medutim kako se vrijednost povecava iznad po-

cetne ( K = 12), nadviSenje se povecava kao i vrijeme priguSenja oscilacija.
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Slika 4.20 Djelatna snaga za razlicite vrijednosti pojacanja u donjem skup vrijednosti, scenarij 1

Iz navedenih oscilograma se moZe uociti da bi daljnje povecanje pojacanja dovelo do jos vecéih

odstupanja te da se optimalna vrijednost pojac¢anja nalazi upravo unutar promatranog skupa vrije-

dnosti.
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Slika 4.21 Djelatna snaga za razlicite vrijednosti pojacanja u gornjem skupu vrijednosti, scena-

rij 1
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Brzina generatora (prikazana slikama 4.22 i 4.23) se kao i prethodne veli¢ine neznatno mijenja s
promjenom pojacanja. Promjene postaju znacajnije pri ve¢im iznosima pojacanja. Prema tome, za
krace trajanje poremecaja pri varijaciji pojacanja se malom promjenom pojacanja ne postize zna-

¢ajno poboljsanje tranzijentne stabilnosti.
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Slika 4.22 Brzina generatora za razlicite vrijednosti pojacanja u donjem skupu vrijednosti, sce-
narij 1

Vecom vrijednoscu pojacanja, u ovom slucaju pri vrijednosti K = 16 i viSe, dolazi do naruSavanja

tranzijentne stabilnosti §to treba imati na umu pri odabiru vrijednosti pojacanja stabilizatora.

+1 Brzina generatora
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Slika 4.23 Brzina generatora za razlicite vrijednosti pojacanja u gornjem skupu vrijednosti, sce-
narij 1
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1z slike 4.24 se vidi utjecaj pojacanja na koeficijent prigusenja. Vrijednost priguSenja naglo raste
za vrijednosti izmedu 8 i 10, nakon ¢ega ¢e porast pojacanja gotovo neznatno utjecati na koeficijent
prigusenja. Pri parametriranju po kompleksnoj frekvencijskoj domeni odabrani koeficijent bi bio

Sto bliZi pocetnoj vrijednosti pojacanja (Kinit = 12) 1 idealno bi bilo da je vrijednost $to visa.

Koeficijent priguSenja - donji skup vrijednosti
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=
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Tezinsk
(02e]
\O

Slika 4.24 Tezinska funkcija prigusenja za razlicite vrijednosti pojacanja u donjem skupu vrijed-
nosti, scenarij 1

Tezinska funkcija kuta rotora za donji skup vrijednosti pojacanja je prikazana slikom 4.25. Vrije-
dnost odstupanja kuta je jako mala, gotovo beznadajna i prema tome nece znacajno utjecati na

odabir pojacanja. Kako pojacanje raste, tako je i odstupanje sve manje.

Kut rotora - donji skup vrijednosti
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Slika 4.25 Tezinska funkcija kuta rotora za razlicite vrijednosti pojacanja u donjem skupu vrijed-
nosti, scenarij 1
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Za razliku od pojacanja, odstupanja djelatne snage su sve veca kao se pojacanje povecava (slika
4.26). Najmanje odstupanje je pri pojacanju K = 9. Usporedujuéi iznose tezinskih funkcija jasno
je da ¢e u ukupnoj tezinskoj funkciji djelatna snaga biti odlucujuca, kao §to je bio slucaj i za vari-

jacije vremenske konstante.

Djelatna snaga - donji skup vrijednosti
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Slika 4.26 Tezinska funkcija djelatne snage za razlicite vrijednosti pojacanja u donjem skupu vri-
Jjednosti, scenarij 1

Tezinska funkcija brzine generatora za donji skup vrijednosti pojacanja prikazana je slikom 4.27.
Povecéanjem pojacanja odstupanje brzine od pocetne vrijednosti se smanjuje i najnizu vrijednost

ima pri zadnjoj vrijednosti iz skupa, K = 12 gdje tezinska funkcija ima najvecu vrijednost.

Brzina generatora - donji skup vrijednosti
0956
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o]
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Tezinska funkcija brzin

Slika 4.27 Tezinska funkcija brzine generatora za razlicite vrijednosti pojacanja u donjem skupu
vrijednosti, scenarij 1
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Nakon §to su prethodnim slikama prikazane pojedinacne tezinske funkcije, slikom 4.28 prikazana

je konacna ukupna tezinska funkcija za donji skup vrijednosti pojac¢anja

Ukupna tezinska funkcija - donji skup vrijednosti
3.26

3.25

u.]

3.24

3.23

3.22

3.21

3.20

Ukupna teZinska funkcija, [p.

3.19

3.18
8 9 10 11 12

Pojacanje, K

Slika 4.28 Ukupna tezinska funkcija za razlicite vrijednosti pojacanja u donjem skupu vrijedno-
sti, scenarij 1

Iz slike se moze zakljuciti da vrijednost pojacanja K = 8 rezultira najnizom vrijednoscu tezinske
funkcije, ali kona¢nu odluku o maksimumu funkcije se ne moze donijeti iskljucivo na temelju toga
buduc¢i da vrijednosti pojacanja u rasponu 10-12 daju gotovo jednake rezultate. S gotovo neznat-
nom razlikom, pojacanje K = 12 rezultira maksimalnom vrijednos¢u tezinske funkcije te se kao
pojacanje niZzeg skupa vrijednosti bira upravo ta vrijednost.

U gornjem skupu vrijednosti pojacanja se odmah uocava porast tezinske funkcije prigusenja (slika
4.29), odnosno relativnog koeficijenta prigusenja, kako pojacanje raste. U ovom skupu minimum
funkcije je za najnizu vrijednost pojacanja u skupu, koji je u prethodnom skupu zapravo bio opti-

malna vrijednost.
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Koeficijent prigusenja - gornji skup vrijednosti
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Slika 4.29 Tezinska funkcija koeficijenta prigusenja za razlicite vrijednosti pojacanja u gornjem
skupu vrijednosti, scenarij 1

Ako se promatra u smislu oscilatorne stabilnosti, jasno je da se povecanjem pojacanja poboljSava
taj vid stabilnosti. Takoder, ve¢i iznos pojacanja rezultira manjim odstupanjem kuta rotora od po-

cetne vrijednosti (slika 4.30) Sto se ogleda u smanjenju vrijednosti tezinske funkcije.

Kut rotora - gornji skup vrijednosti

__0.99999675
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Slika 4.30 TeZinska funkcija kuta rotora za razlicite vrijednosti pojacanja u gornjem skupu vrije-
dnosti, scenarij 1

Porastom pojacanja odstupanje djelatne snage (slika 4.31) se povecava u odnosu na vrijednost u

ustaljenom stanju. Ako se pogledaju oscilogrami djelatne snage za razlicite vrijednosti pojacanja,
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moze se uociti da odstupanja nisu bila znacajna, ali ¢e svakako utjecati na kona¢nu odluku o izboru
parametara stabilizatora.

Djelatna snaga - gornji skup vrijednosti
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Slika 4.31 Tezinska funkcija djelatne snage za razlicite vrijednosti pojacanja u gornjem skupu

vrijednosti, scenarij 1

Brzina generatora, slika 4.32, pak s povecanjem pojacanja opada, za razliku od djelatne snage s
iznosima odstupanja znacajno viSim nego Sto su za ostale veli¢ine. Kao i u prethodnim slucaje-
vima, ukupnu tezinsku funkciju ¢e odredivati upravo brzina generatora, dok ¢e prevagu koje ¢e

biti optimalno rjeSenje donijeti tezinska funkcija djelatne snage.

Brzina generatora - gornji skup vrijednosti
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Slika 4.32 Ukupna tezinska funkcija za razlicite vrijednosti pojacanja u gornjem skup vrijedno-
sti, scenarij 1
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Ukupna tezinska funkcija prikazana je slikom 4.33. Najvecu vrijednost postize za iznos pojacanja
K =12 nakon Cega znacajno opada. Prema prethodnim razmatranjima, za donji skup kao i gornji,

jasno je da u oba skupa najvecu vrijednost tezinska funkcija ima upravo za taj iznos pojacanja.

Ukupna teZinska funkcija - gornji skup vrijednosti
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Slika 4.33 Ukupna tezinska funkcija za razlicite vrijednosti pojacanja u gornjem skupu vrijedno-
sti, scenarij 1

Odstupanja tezinskih funkcija u rasponu 10-13 su gotovo zanemariva te se bilo koja vrijednost u
tom raspon u moze uzeti kao konacan rezultat bez prevelikog utjecaja na oscilatornu i tranzijentnu
stabilnost. Rezultantne tezinske funkcije su prikazane tablicom 4.10 i na temelju njih se donosi
odluka o tome koju vrijednost pojacanja treba uzeti kao kona¢nu.

Tablica 4.10 Tezinske funkcije za varijacije pojacanja za t = 50 ms, scenarij 1

o Koeficijent Djelatna Brzina Ukupna tezinska
Pojacanje, K L Kut rotora ..

prigusSenja snaga generatora funkcija
8 0.269074 0.999996 0.985675 0.943904 3.198649
9 0.299263 0.999996 0.985727 0.947402 3.232388
10 0.307075 0.999996 0.985640 0.950250 3.242961
11 0.310055 0.999996 0.985500 0.952738 3.248289
12 0.311748 0.999996 0.985241 0.954695 3.251680
13 0.312834 0.999996 0.982900 0.955400 3.251130
14 0.313596 0.999996 0.982571 0.956734 3.252897
15 0.314134 0.999996 0.984247 0.959310 3.257687
16 0.314550 0.999996 0.983707 0.960320 3.258573

Kao i u slucaju odabira vremenske konstante, najveci doprinos na ukupnu tezinsku funkciju ima
prigusenje iz kompleksne frekvencijske domene, odnosno djelatna snaga iz vremenske domene. U

ovom slucaju, najveéi iznos tezinske funkcije, koji zadovoljava uvjete predlozenog algoritma ima
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pojacanje K = 12. Medutim, razlika izmedu vrijednosti K = 10 do K = 14 je gotovo zanemariva,
Sto znaci da ¢e svaki odabrani iznos povoljno utjecati na smanjenje oscilacija. [z analize se moze
zakljuciti 1 da je konac¢na vrijednost pojacanja jednaka pocetnoj §to nije iznenadujuce s obzirom
da pocetna vrijednost ovisi o parametrima generatora i pojacanju dominantnog moda odredenog
tim istim generatorom. U konacnici, nakon provedene procedure parametriranja odabran je stabi-
lizator elektromehanickih oscilacija sa jednom ulaznom veli¢inom, PSS1A. Kao ulazna veli¢ina
odabrana je brzina generatora te su odabrani i postavljeni parametri regulatora - vremenska kons-
tanta visokopropusnog filtera T,,= 10 s , vremenske konstante bloka za faznu kompenzaciju T,=
T,=0.2s,T;=T;=T =0.5 s ipojacanje K = 12.
Nakon konac¢nog odabira parametara stabilizatora elektromehanickih oscilacije preostaje jos samo
provesti verifikaciju rezultata koja se provodi usporedbom krivulje mjesta korijena i vremenskih
odziva sa i bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija. Slika 4.34 prikazuje oscilatorne modove
sa frekvencijama koje odgovaraju lokalnom modu i jasno se uocava da je granica stabilnosti pom-
jerena u lijevu stranu kompleksne ravnine pri ¢emu dominantni mod ima prigusenje odom = -
2.9077568735, $to je znatno veca (apsolutna) vrijednost nego bez stabilizatora elektromehanickih
oscilacija.
Bez PSS
[rad/s]

10

-56.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

— Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

Eigenvalues | Date:

Annex:

Slika 4.34 Krivulja mjesta korijena nakon parametriranja stabilizatora elektromehanickih osci-
lacija

Usporedbom vrijednosti brzine (slika 4.35) prije implementacije stabilizatora elektromehanickih

oscilacija (plava vrijednost) i nakon implementacije stabilizatora (crvena krivulja), €iji su
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parametri odredeni predlozenom metodologijom uocava se znacajno smanjenje nadvisenja oscila-
cija brzine nakon poremecaja. Takoder, smetnja se brZe eliminira te se brze postize vrijednost kao

1 prije poremecaja.

+1 Brzina generatora
Legenda
—— K=12,T=0.5
—— Bez PSS
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Slika 4.35 Usporedba brzine generatora sa i bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija za t
= 50 ms, scenarij 1

Kut rotora (slika 4.36) se nakon ugradnje stabilizatora elektromehanickih oscilacija (crvena linija)
znatno manje mijenja nakon poremecaja nego bez stabilizatora (plava linija). Pojavljuje se samo
jedno vece nadvisenje, koje ima amplitudu manju nego osnovni slucaj, a ustaljena vrijednost se
postize nakon otprilike tri sekunde, §to je tri puta brze nego bez stabilizatora.

Kut rotora
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Slika 4.36 Kut rotora sa i bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija za t = 50 ms, scenarij 1
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Prednost ugradnje stabilizatora se uocava i kod odziva djelatne snage (slika 4.37). Vrijeme usta-
ljivanja je znatno krace, a amplitude oscilacija su manje. Time se smanjuje opasnost od prorade

zastite i iskljucenja voda.

Djelatna snaga
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Slika 4.37 Usporedba djelatne snage generatora sa i bez stabilizatora elektromehanickih oscila-
cijaza t = 50 ms, scenarij 1

Kona¢no, u zadnjem koraku verifikacije rezultata potrebno je provesti participacijsku analizu do-
minantnog moda. Rezultati analize, koja se provodi za isti minimalni doprinos od 0.001 u varijabli
brzine pokazuje da je novi dominantni mod izazvan generatorom Gen2 Cija je participacija 0.829

(slika 4.38). Ovim se jo$ jednom potvrduje opravdanost i u¢inkovitost primjene stabilizatora elek-
tromehanickih oscilacija.

Mode 21: Participation
Grid; External Grid; speed: -0.01 / -138.6 deg
Grid:; Gen5: speed: -0.04 / -144.9 deg
Grid; Gen4; speed: -0.07 / -143.9 deg
Grid; Gen3; speed: -0.09/-147.6 deg
Grid: Gen2;: speed: -0.92 / -156.7 deg

Grid; Gen1; speed: -0.02 / -142.2 deg

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 o6 X}
Eigenvalue of mode: -2.068 +9.074% Period: 0.692 s, Frequency: 1.444 Hz Min. contribution: 0.000
Magnitude: 9.306 1/s, Angle: 102.839 deg Damping: 2.068 1/s, Ratio of Amplitudes: 4.187

‘ | Mode Plot | Date:

Annex:

Slika 4.38 Participacijska analiza dominantnog moda nakon ugradnje stabilizatora elektromeha-
nickih oscilacija, scenarij 1
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4.5 Scenarij 2 - Primjena metoda mekog racunarstva

U potpoglavlju 4.3 parametri stabilizatora elektromehanickih oscilacija su odabrani primjenom
analiticke metode. Parametriranje se provodi uzastopnom modalnom analizom te simulacijama u
vremenskoj domeni u podrucju oko pocetnih uvjeta Sto zahtjeva odredeno vrijeme ra¢unanja, po-
gotovo ako se za simulacije ne koriste kosimulacijski alati. Kako bi se napravila usporedba, za isti
viSestrojni sustav se provodi parametriranje stabilizatora primjenom metode mekog racunarstva i
to Cetiri razliCite metode: optimizacija rojem Cestica, genetskim algoritmom, simuliranim kalje-

njem i tabu pretrazivanjem.

4.5.1 Metoda roja Cestica

Prvi korak je odredivanje pocetnog roja Cestica kao skupa mogucih rjesenja. U pocetnom roju su
obuhvacena sva moguca rjeSenja za kombinaciju pojac¢anja K izmedu 1 i 50 te vremensku kons-
tantu 7'u rasponu izmedu 0.2 1 1.5 sekundi, $to su ujedno donja i gornja granica varijabli. Odabirom
pocetnog roja se definira podrucje mogucih rjeSenja unutar kojih se nalazi optimum. Buduéi da u
zadanim rasponima postoji neograniceni broj kombinacija, pojaanje se mijenja u koraku od +1, a
vremenska konstanta s korakom 0.1 s te se dobije ukupni broj od 700 moguéih kombinacija. Po-
cetni broj iteracija se postavlja na 1000, nakon ¢ega se broj povecava na 1500 i 2000.

Vrijednosti tezinskog koeficijenta inercije pri proracunu brzine se uobic¢ajeno uzima kao w = 0.5,
a koeficijenti ubrzanja koji ukazuju na sklonost Cestice za postizanjem najboljeg osobnog i glo-
balnog polozaja c¢; = c, =2. Rezultati optimizacije su prikazani tablicom 4.11 za razlicite vrijed-
nosti pocetnog roja Cestica i za razlicit broj iteracija.

Tablica 4.11 Rezultati metode optimizacije roja Cestica, scenarij 2

Broj iteracija | Pocetni roj Pojacanje, K ko\rgfgte;f;{"a[s] Vrijeme ;)[[);mlzacu 2
1000 100 17.61 0.654 3.246
1000 200 13.99 0.517 6.114
1000 300 4.72 0.367 9.218
1000 400 13.34 0.649 11.976
1000 500 25.32 0.976 15.002
1500 100 17.61 0.654 4.902
1500 200 13.99 0.517 8.971
1500 300 4.72 0.367 13.456
1500 400 13.34 0.649 18.165
1500 500 25.32 0.976 22.622

Povecanje broja iteracija utjeCe na trajanje simulacije, ali nema izravan utjecaj na rezultate. Prom-
jena osnovnog roja Cestica, povecanje ili smanjenje broja pocetnih rjeSenja dovodi do znacajnih

odstupanja rezultata. Pretraga cijelog prostora rezultira znatno ve¢im vrijednostima pojacanja i

84



Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na viSestrojnom sustavu

vremenske konstante jer prepoznaje lokalni ekstrem kao optimalno rjesenje. U verifikaciji rezul-
tata zbog jednostavnosti iznos pojacanja se zaokruzuje na dvije znacajne znamenke, a vremenska
konstanta na tri.

Rezultati dobiveni metodom roja Cestica se ispituju modalnom analizom i u vremenskoj domeni
kako bi se utvrdila kakvoca parametara. Modalna analiza za svaku kombinaciju parametara poka-
zuje dobro prigusenje oscilatornih modova, osim u slucaju kada je pojacanja K =25.32. Povecanje
pojacanja moZze izazvati negativan uc¢inak na sustav, odnosno moze dovesti do oscilatorne nesta-
bilnosti, §to se i dogodilo. Tablicom 4.11 prikazani su svi oscilatorni modovi koji odgovaraju lo-

kalnom modu ili su posljedica prigusenja lokalnog moda. Crveno oznaceni mod je u desnoj strani

kompleksne ravnine i uzrokuje oscilatornu nestabilnost sustava.

Tablica 4.12 Oscilatorni modovi za parametre odredene metodom roja Cestica, scenarij 2

K=4.72, K=13.34, K=13.99, K=17.61, K=2532,
T'=0.367s T=0.649s I'=0.518s T'=0.654s T'=0.976s
| -1.12557332 | -3.0438779542 | -3.0277043181 | -3.0494930485 | -3.0574712806
+8.872032839 | £9.1422353425 | £9.1519302203 | £9.1412260888 | £9.1397182653
) -3.0997579257 | -3.3828804229 | -3.4039350409 | -3.3782188108 | -3.3736842674
+9.1411271345 | £10.661793194 | £10.633615842 | £10.667247869 | £10.674569005

-3.3648593211

-3.7821991831

-3.802943328

-3.7822012274

-3.783518492

5

+12.584302178

+15.115981718

+12.58362021

+12.584444547

3 +10.700575672 | £11.798334724 | £11.742913705 | £11.804587033 | £11.810542851

4 -3.7893040028 | -4.5213958944 | -4.3951231529 | -3.87831322 | -4.5219517744
+11.822126808 | £12.584469667 | £12.242944747 | £17.105790242 | +12.5843974
-4.5223113685 | -4.6163365003 | -4.5268343286 | -4.5217167171 | 1.2382366097

+24.68100439

Ukoliko se promatra dominantni pol, najve¢i pomak dominantnog pola u lijevu stranu kompleksne
ravnine daje stabilizator sa parametrima K = 17.61 1 7= 0.654 s. Medutim, samo rezultat iz frek-
vencijske domene ne daje dovoljan uvid u kvalitetu regulacije stoga se promatraju oscilogrami
djelatne snage, brzine generatora i kuta rotora (slike 4.39 - 4.43). Slikama 4.39 i 4.40 prikazan je
odziv djelatne snage za rezultate dobivene metodom roja Cestica. Kao §to se moze uociti na slici
4.39 gotovo svi rezultati u konacnici prigusuju oscilacije.

Rezultat K =4.72, T = 0.367 s rezultira znac¢ajnijim odstupanjem od vrijednosti snage prije pore-
mecaja, iako se pojavljuje znacajno nadvisenje veli¢ine nakon poremecaja i oscilacije duze traju.
U usporedbi s ostalim rezultatima, ovaj pokazuje najlosiji odziv i moze se odbaciti kao moguce
rjesenje. Rezultat metode optimizacije za veci pocetni uzorak, koji kao rezultat ima pojacanje K =
25.32 i vremensku konstantu 7'= 0.976 s, rezultira trajnim oscilacijama. Ovim se potvrduje da se
i ta vrijednost moze odbaciti kao moguci rezultat buduci da se tim postavkama sustav dovodi u

podrudje oscilatorne, ali i tranzijentnene stabilnosti.
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Djelatna snaga

Legenda
465 —— K=4.72, T=0.367s
| —— K=13,34, T=0.649s
—— K=13.99, T=0.518s
460 - K=17.61, T = 0.654 s
K =25.32, T=0.976s
— 455
=
= ‘ w { I‘\
.—_,’\ -~ BTER¥R ————
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©
[
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o
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Vrijeme [s]
Slika 4.39 Djelatna snaga generatora za rezultate dobivene metodom roja Cestica, scenarij 2

Identicni rezultati su i za brzine generatora, prikazan slikom 4.40 prikazan, a rezultatom K=17.61,
T = 0.654 s dovodi do neznatno niZe konacne brzine generatora i vecih oscilacija. Usporedbom
preostala dva rezultata jasno je da rezultat dobiven sa 200 pocetnih Cestica, K =13.991 7'=0.518

s daje bolji odziv i od vrijednosti dobivene analitickom metodom.

+1 Brzina generatora
Legenda
0.0004 - ” — K=4.72,T=0.367s
—— K=13,34, T=0.649s
0.0003 - —— K=13.99, T=0.518s
K=17.61, T =0.654s
K=25.32,T=0.976s
__0.0002 A
5 [\
&
© 0.0001 A
S
o
€ 0.0000 Q
g . %ﬁz’-‘\ o — -
: v
‘N -0.0001 - ‘
o
|
—0.0002 - |
—0.0003 -
—0.0004 1 . . , ' . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]

Slika 4.40 Brzina generatora za rezultate dobivene metodom roja Cestica, scenarij 2

1z rezultata se moze zakljuciti da se rezultati dobiveni sa pocetnih 300 i 500 Cestica mogu odbaciti

jer ne daju dobre rezultate. Kut rotora prikazan je slikom 4.41 na kojoj se jasno vidi da je
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odstupanje kuta rotora i njegove promjene nakon poremecaja najmanje pri primjeni stabilizatora
¢ije su vrijednosti parametara pojacanja u rasponu 13 do 18, dok se za veliku vrijednost pojacanja

i veliku vremensku konstantu pojavljuju znacajne oscilacije kuta.

Kut rotora
-1.19 1
—1.20 1
%.————_k—i
—-1.21 1 [
£} |
o
©
é -1.22 1
<4
s
¥ —1.23 |
—-1.24 1 Legenda
— K=4.72, T=0.367s
—— K=13,34, T=0.649s
—1.25 4 —— K=13.99, T=0.518s
K=17.61, T = 0.654 s
K =25.32, T=0.976s
-1.26 T T T T T T T T
(o} 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.41 Kut rotora za stabilizator parametriran pomocu metode roja Cestica, scenarij 2

Prema prikazanim rezultatima vidi se da je najmanje nadviSenje i najbrZe dostizanje ustaljene vri-
jednosti za stabilizator parametriran analitickom metodom. Za rezultate K =4.72 1 K = 25.32 se
jos jednom potvrduje da se mogu odbaciti budu¢i da zadnji dovodi do oscilacije kuta rotora, koje
su jos uocljive i nakon 15 sekundi od pojave poremecaja. 1z rezultata modalne analize i vremenskih
odziva mogu se usporediti dobiveni rezultati i odstupanja velic¢ine od ustaljenih vrijednosti. Uspo-
redba se radi preko istih tezinskih funkcija kao §to su koristene u analitickoj metodi parametriranja.
Koeficijent priguSenja je najveci za rezultat dobiven za pocetni roj koji sadrzi 100 Cestica, a za
kojeg su parametri K = 17.61, T'= 0.654 s. Upravo ¢e koeficijent prigusenja utjecati na to da naj-
vecu tezinsku funkciju, od rezultata koji se uzimaju u razmatranje, ima taj rezultat. Medutim, po-
boljsanje oscilatorne stabilnosti u ovom slucaju, koje daje najvece prigusenje i smjestaj pola du-
boko u lijevoj strani kompleksne ravnine, nije rezultirao dobrim odzivom u vremenskoj domeni.
Tablicom 4.12 prikazane su tezinske funkcije odredene izrazima 3.40-3.44 za razliCite parametre
pojacanja i vremenske konstante dobivene kao rezultat optimizacijske metode. Rezultati za svaku
pojedina¢nu funkciju su prikazani kako bi se vidjela razlika vrijednosti funkcija za analiti¢ku i
metodu roja Cestica.

Tranzijentna stabilnost je narusena buduci da se pojavljuju znacajne oscilacije u periodu tokom
oporavka od kvara i znacajnije oscilacije snage. U odnosu na analiticku metodu parametriranja

odstupanja su znacajno veca $to se moze vidjeti i sa usporedbenih prikaza rezultata.
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Tablica 4.13 Usporedba tezinskih funkcija za razlicite parametre stabilizatora za metodu roja
Cestica, scenarij 2

Pocetni broj Koeficijent Djelatna Kut Brzina
Parametri . ) ) Ukupno
Cestica priguSenja snaga rotora | generatora

K=472,

_ 300 0.125859 -0.244680 | 0.676284 | 0.999910 | 1.557373
T'=0.367s
K=13.34,

_ 400 0.315898 0.333754 | 0.334354 | 0.999946 | 1.983952
T=0.649s
K=13.99,

_ 200 0.314085 0.166350 | 0.512493 | 0.999939 | 1.992867
T'=0.518s
K=17.6l, 100 0.316454 0.455549 | 0.261295 | 0.999952 | 2.033250
T=0.654s
K=25.32, 500 0.317245 0.861727 | 0.577518 | 0.999977 | 2.756467
T'=0.976s

Kao konacni rezultat odabrano je pojacanje K = 13.99 i vremenska konstanta 7 = 0.518 sekundi.

Krivulja mjesta korijena za stabilizator parametriran metodom roja Cestica prikazana je slikom

4.42. Oscilatorni lokalni modovi su priguseni, pojavljuju se modovi nesto nizih frekvencija koji

su takoder priguseni u odnosu na sustav bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija.

Scenarij 2 - Metoda roja cestica

N
oY

[rad/s]

10

-5.5

X

— Stable Eigenvalues

X

— Unstable Eigenvalues

-1.5

=~
St

05 [1/s]

Slika 4.42 Krivulja mjesta korijena, stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran me-
todom roja Cestica, scenarij 2
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Budu¢i da je izmedu te i vrijednosti za 400 Cestica (K = 13.34, vremenska konstanta 7 = 0.649
sekundi) jako mala razlika, odabrana je vrijednost sa nizom vremenskom konstantom koja poka-
zuje bolji odziv u vremenskoj domeni, §to se o€ituje i veCom vrijednos$éu ukupne tezinske funkcije
- u ovom slucaju vrijednosti funkcije cilja. Slikom 4.43 prikazana je usporedba djelatne snage za
stabilizator parametriran analiticCkom i optimizacijskom metodom iz koje se vidi da je odziv nez-
natno kvalitetniji pri koriStenju optimizacijske metode.

Djelatna snaga

Legenda
500 - —— K=12,T=05s
ﬂ —— K=13.99, T=0.517s
480 A
5 _
= 460
©
o>
©
G
< 440 -
s
~
2,
a
420 A
400 A
380 A
o 2 4 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]
Slika 4.43 Usporedba analiticke i metode roja Cestica za djelatnu snagu, scenarij 2

Kao i za djelatnu snagu, i ovdje se vide mala odstupanja koja su posebno prisutna u drugom ma-
ksimumu. Medutim, stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran analitickom metodom

prije dovodi do smirivanja oscilacija i uspostave ustaljenog stanja (slika 4.44).

Brzina generatora

1.0010 A Legenda
— K=12,T=05s
—— K=13.99, T=0.517s
1.0005 A
=
=
©
S 1.0000 A
S
o©
[
o
L
o
©
(—4
‘W 0.9995
[+
0.9990 - u

T T T T

o 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.44 Usporedba analiticke i optimizacijske metode za brzinu generatora, scenarij 2
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Kut rotora, odnosno njegovo odstupanje (slika 4.45), ima najmanje promjene pri implementaciji

stabilizatora elektromehanickih oscilacija parametriranog analitickom metodom.

Kut rotora
—1.20 /\
—1.22 A
—1.24 A
=)
E
©
S —1.26 -
2
e
5
Y4
—1.28
—1.30 1
Legenda
-1.32 1 — K=12, T=0.5s
—— K=13.99, T=0.517s
(0] 2 4 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.45 Usporedba analiticke i optimizacijske metode za kut rotora, scenarij 2

4.5.2 Metoda genetskog algoritma

Metodom genetskog algoritma se oponaSaju evolucijski procesi te se kao inicijalni korak mora

definirati pocetna populacija. PoCetnom populacijom se treba obuhvatiti §to ve¢i broj mogucih

rjeSenja uz ogranicenje parametara pojacanja unutar raspona vrijednosti 1 i 50 te ogranicenja vre-

menske konstante unutar raspona 0.2 do 1.5 sekundi. Pocetna populacija se generira kao i za me-

todu roja Cestica, a razmatraju se slucajevi razlicitih brojeva generacija i pocetne populacije. Za

broj generacije se uzimaju vrijednosti 50, 100 i 200, a pocetna populacija je 100, 200, 300, 400 i

500 jedinki. Rezultati za svaku varijaciju su dani tablicom 4.14.

Tablica 4.14 Rezultati genetskog algoritma za pocetna ogranicenja, scenarij 2

Broj Broj Pojacanje, Vremenska konstanta, Vrijeme optimizacije,
genera- populacije K T [s] t[s]
cija
100 12.75 0.506 2.149
200 4.68 1.286 4.305
50 300 43.99 1.231 6.492
400 32.91 0.562 8.539
500 22.19 0.852 10.746
100 10.27 0.602 4.440
100 200 35.62 1.454 8.460
300 23.09 0.306 12.815
400 30.63 0.762 17.095

90



Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na viSestrojnom sustavu

Broj Broj Pojacanje, Vremenska konstanta, Vrijeme optimizacije,
EENCa 1 populacije K T[s] t[s]
cija
500 4.75 0.292 21.384
100 30.92 0.459 8.418
200 11.11 0.836 16.874
200 300 25.39 0.555 25.506
400 14.62 0.222 34.069
500 4.62 0.969 42.814

Rezultati pokazuju veliko rasprSenje vrijednosti ovisno o pocetnoj populaciji i broju generacija
(mutacijama) pri ¢emu vecina rezultata mogu biti odbaceni buduéi da ne daju dobar odziv (prim-
jerice izazivaju oscilacije snage ili velika odstupanja brzine i kuta). Razlog tome je veliko podrucje
u kojemu za promatrani sustav jako veliki iznosi pojacanja i vremenskih konstanti ne dovode do
poboljsanja stabilnosti ve¢ naprotiv, uz njih stabilizator elektromehanickih oscilacija postaje novi
izvor nestabilnosti. Stoga se svi rezultati kod kojih je pojacanje ispod K = 10 i preko K =20 mogu
odbaciti budu¢i da ne dovode do poboljsanja kvalitete regulacije. Za prvi set od 50 generacija se
razmatra samo vrijednost koja se dobije pri pocetnoj populaciji od 100 jedinki, a za koju pojacanje
K =12.75 i vremenska konstanta 7'= 0.506 sekundi. Ujedno, ova vrijednost je priblizno jednaka
rezultatu dobivenom analitiCkom metodom. Za drugi set, 100 generacija se uzima rezultat za po-
¢etnih 100 jedinki pri ¢emu je K = 10.27, a T = 0.602. Iz tre¢eg seta u kojemu je mutirano 200
generacija, se uzimaju dvije vrijednosti - za po¢etnu populaciju od 200 i 400 jedinki. Za 200 jedinki
pojacanje iznosi 11.11, vremenska konstanta 7= 0.835 sekundi, dok je za pocetnih 400 jedinki
pojacanje K = 14.62, a vremenska konstanta iznosi 0.222 sekunde. Ovi rezultati se nadalje anali-
ziraju s obzirom na utjecaj na oscilatornu i tranzijentnu stabilnost. Oscilatorni modovi za sve kom-
binacije su prikazane tablicom 4.15.

Tablica 4.15 Oscilatorni modovi za parametre odredene genetskim algoritmom, scenarij 2

K=10.27, K=11.11, K=12.75, K=14.62,
7=0.602s T'=0.836s T=0.506s T7=0.222s
1 -3.0262146528 -3.0500033663 -3.0170676327 -1.0741495241
+9.1477705026 +9.1401769017 +9.1595963677 +9.1646126836
) -3.4085742265 -3.378517101 -3.4398671574 -3.0966907633
+10.641695609 +10.66840402 +10.603899709 +9.1472178018
3 -3.8115109574 -3.782909778 -3.8829512367 -3.3621570567
+11.762305363 +11.805090169 +11.842556889 +10.699883746
4 -4.5249646609 -4.0112502503 -4.0113781804 -3.7885759465
+12.580967142 +17.464280052 +11.342795741 +11.822621408
5 -4.6773288194 -4.5217389092 -4.5234978446 -4.522316574
+12.204204089 +12.584415254 +12.584033322 +12.584320351

Vrijednosti pojacanja i vremenskih konstanti su priblizno jednake tako da ¢e o najboljoj vrijednosti

odlucivati vrijednost funkcije cilja. Slikom 4.46 prikazana je usporedba djelatne snage nakon
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poremecaja uz primjenu stabilizatora elektromehanickih oscilacija parametriranog genetskim al-
goritmom s razli¢itim vrijednostima pocetnih jedinki populacije i broja generacija. Kako se vidi
na slici rezultat za pojacanje K = 14.62 1 T= 0.222 sekunde (Zuta krivulja), dobiven za 200 gene-
racija i 400 pocetnih jedinki, izaziva znacajno nadvisenje u odnosu na ostale varijacije. Stoga se
taj rezultat moze odbaciti iz daljnje analize. Najmanje nadviSenje je pri pojacanju K = 11.11 1
vremenskoj konstanti 7 = 0.836 sekundi, ali je ujedno za taj slucaj duze vrijeme prigusenja osci-

lacija. Stoga se preostala dva rezultata mogu pretpostaviti kao potencijalna rjesenja.

Djelatna snaga
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Slika 4.46 Djelatna snaga generatora za stabilizator parametriran genetskim algoritmom, scena-
rij 2

Sli¢no razmatranje vrijedi za kut rotora, prikazano slikom 4.47. Najvece odstupanje je opet za

vrijednosti K= 14.62 1 T=0.222 sekunde te pojacanje K = 11.11 i vremensku konstantu 7= 0.836

sekundi
Kut rotora
1197 Legenda
—— K=10.27, T=0.602s
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Slika 4.47 Kut rotora za stabilizator parametriran genetskim algoritmom, scenarij 2
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Usporedbom preostala tri rezultata, jasno je da se najmanje odstupanja kuta postize kada su para-
metri stabilizatora odredeni analitickom metodom, odnosno pri primjeni genetskog algoritma za
vrijednost koja je priblizno jednaka tim vrijednostima, pojacanje K = 12.75 1 T = 0.506 sekundi,
§to je vrijednost dobivena pri po¢etnoj populaciji od 100 jedinki i za 50 generacija.

Brzina generatora, prikazana slikom 4.48, ima najvece odstupanje za vrijednost pojacanja K =
14.62 i vremensku konstantu 7= 0.222 sekunde, kao i za pojacanje K = 11.11 i1 vremensku kons-
tantu 7 = 0.836 sekunde. Zadnja vrijednost ima najmanje nadvisenje, ali i duze vrijeme smirivanja
oscilacija kao i nesto nizu konacnu vrijednost. Najbolji rezultat je za slucaj najmanjeg pojacanja,
K =10.27. U odnosu na odziv sa stabilizatorom parametriranog analitickom metodom djelovanje
je bolje, ali u konacnici se odluka o izboru parametara donosi na temelju vrijednosti funkcije cilja

i pripadnih tezinskih funkcija promatranih signala.

+1 Brzina generatora
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Slika 4.48 Brzina generatora za stabilizator parametriran genetskim algoritmom, scenarij 2

Vrijednosti pojedinacnih tezinskih funkcija i funkcije cilja, prikazani su tablicom 4.16 i na teme-
lju njih se odreduje konacna vrijednost parametara stabilizatora. Kako se vidi i iz rezultata prika-
zanih tablicom, najveca tezinska funkcija se dobije odziv u kojemu je primijenjen stabilizator pa-
rametriran s pojacanjem K = 12.75 1 7= 0.506 sekundi. Rezultat s pojacanjem K =10.271 7T =
0.602, iako ima nesto vecu vrijednost tezinske funkcije, daje rezultantno losije dinamicko vlada-

nje stoga se odbacuje kao potencijalno rjesenje.
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Tablica 4.16 Usporedba tezinskih funkcija za razlicite parametre stabilizatora za metodu genet-
skog algoritma, scenarij 2

K=10.27, K=11.11, K=12.75, K=14.62
Parametri
T=0.602s T=0.836s T=0.506s T=0222s
Koeficijent
_ _ 0.314075 0.316534 0.312854 0.320662
prigusenja
Djelatna
0.959340 0.967310 0.956514 0.896997
snaga
Kut rotora 0.983999 0.971531 0.984882 1.000000
Brzina
0.999996 0.999996 0.999997 0
generatora :
Ukupno 3.257411 3.104177 3.254247 3.217653

Krivulja mjesta korijena za stabilizator parametriran navedenim vrijednostima prikazana je slikom
4.49. U odnosu na krivulju koja se dobije kada u uzbudni krug generatora nije implementiran sta-
bilizator elektromehanic¢kih oscilacija, vidi se poboljsanje oscilatorne stabilnosti budu¢i da su po-

lovi pomaknuti u lijevu stranu kompleksne ravnine.

Scenarij 2 -Genetski algoritam
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Slika 4.49 Krivulja mjesta korijena, stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran ge-
netskim algoritmom, scenarij 2
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Usporedba odziva sa odzivom stabilizatora parametriranog analitickom metodom je prikazana sli-

kama 4.50-4.52. Brzina generatora je prikazana prvom slikom i iz nje se vidi da metoda genetskog

algoritma rezultira boljim odzivom budu¢i da je nadvisenje nize.

Brzina generatora [p.u.]

+1 Brzina generatora
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Slika 4.50 Usporedba odziva brzine za analiticku metodu i genetski algoritam, scenarij 2

Ista situacija, manje nadviSenje, je i za slucaj djelatne snage. Vrijednost djelatne snage postize

konacnu vrijednost za isti vremenski period kao i kada se stabilizator parametrira analitickom me-

todom, ali se moZe uociti manja vrijednost djelatne snage u periodu dok traju oscilacije snage.

Djelatna snaga [MW]
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Slika 4.51 Usporedba odziva djelatne snage za analiticku metodu i genetski algoritam
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Slikom 4.53 prikazana je promjena kuta rotora i tu se uocava da stabilizator parametriran analiti-
c¢kom metodom dovodi do manje amplitude oscilacija nego stabilizator ¢iji su parametri odredeni
metodom genetskog algoritma.

Kut rotora

Legenda
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Slika 4.52 Usporedba odziva kuta rotora za analiticku metodu i genetski algoritam

Iz navedenih rezultata se vidi da poveéanje broja mutacija na velikom prostoru pretrazivanja moze
dovesti do konvergencije u nezeljenom smjeru prema lokalnom minimumu. Manja pocetna popu-
lacija ujedno znaci manje podrucje pretrazivanja unutar kojeg se trazi lokalni ekstrem. Takoder,
pri formiranju pocetne populacije uzete su u obzir sve moguce kombinacije, ¢ak i one koje bi vec
u startu trebale biti odbacene zbog toga Sto rezultat moze odvesti u nestabilnost buduci da nije
postavljeno dodatno ograni¢enje prostora koji treba pretraziti nego su granice definirane prema
preporukama iz literature. Suzavanjem podrucja se brze dolazi do konvergencije, ali i priblizava
rjeSenjima. Od predloZenih odziva za razli¢ite pocetne uvjete, dobiveno je rjesenje koje je pribli-
zno jednako kao rjesenje dobiveno analitickom metodom. Poznavanjem podrucja lokalnih eks-
trema i dobrim odabirom broja jedinki se na taj nacin moze dobiti rjeSenje i optimalni parametri
koji ¢e dati jednako dobar odziv kao i u slucaju analiticke metode. Sa druge strane, rezultat moze
biti i takav da ¢e dovesti do toga da stabilizator elektromehanickih oscilacija postane izvor nesta-

bilnosti u sustavu.

4.5.3 Metoda simuliranog kaljenja

Metoda koja se Cesto koristi u rjeSavanju optimizacijskih problema je metoda simuliranog kaljenja.
Pocetni parametri su ogranicenje pojacanja K unutar raspona 1 do 50 te vremenske konstante 7

izmedu 0.2 1 1.5 sekundi. Pocetni uvjeti i moguca rjeSenja su postavljena kao i za prethodne metode
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i odabran je eksponencijalni plan hladenja s koeficijentom hladenja 0.95. Analiza osjetljivosti je

provedena za razli¢ite poCetne temperature i pocetne uvjete te za 1500 iteracija. Budu¢i da se uz

navedena ograni¢enja dobiju rezultati Cije je pojacanje preko 20, koje je rezultiralo pogorSanim

pokazateljima stabilnosti, pojacanje je ograni¢eno na vrijednosti do K = 20. Rezultati su prikazani

tablicom 4.17 a moze se uociti da su rezultati za razlicite ulazne parametre jako bliski. Pojacanje

u svakoj iteraciji ima istu vrijednost, a vremenska konstanta se neznatno razlikuje za pojedine

slucajeve.

Tablica 4.17 Rezultati optimizacije metodom simuliranog kaljenja, scenarij 2

Pocetna Broj iteracija
K T [s] Vrijeme [s]
temperatura
500 1500 14 0.331 0.031258
1000 1500 14 0.371 0.031254
1500 1500 14 0.634 0.033191
2000 1500 14 0.330 0.031246

Budu¢i da se rezultati za pocetnu temperaturu 500 i 2000 podudaraju, u nastavku su analizirane tri

kombinacije parametara: pojacanje K = 14 i vremenska konstanta 7= 0.331 sekundi, pojacanje K

= 14 i vremenska konstanta 7= 0.371 sekundi te K = 14 i vremenska konstanta 7= 0.634 sekundi.

Svojstvene veli¢ine, odnosno oscilatorni modovi za sve tri vrijednosti su prikazane tablicom 4.18.

Buduc¢i da su vrijednosti bliske, tako su i oscilatorni modovi priblizno jednakih iznosa.

Tablica 4.18 Oscilatorni modovi za stabilizator parametriran metodom simuliranog kaljenja,

scenarij 2
K=14, K=14, K=14,
T'=0.331s I'=0.371s T=0.634s
-1.8905822095 -2.35585917 -3.0439214432
! +9.4908505113 +9.6642154537 +9.1424296673
-3.1179200158 -3.1177160599 -3.3827046316
2 +9.1759601171 +9.221775954 +10.661643991
-3.3561745535 -3.3516900545 -3.7820004554
3 +10.715113981 +10.732958085 +11.798329319
-3.7908075724 -3.7930591353 -4.521396656
4 +11.827041189 +11.83066236 +12.58448056
-4.5224232441 -4.5225051075 -4.5830302617
> +12.584306321 +12.584294174 +15.111245867
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U odnosu na sustav bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija, jasno je da postoji poboljsanje
oscilatorne stabilnosti. U vremenskoj domeni se takoder moze uociti razlika u odzivima, kao §to
je prikazano slikama u nastavku. Djelatna snaga je prikazana slikom 4.53 i uocavaju se razlike
odstupanja veli¢ine pri postavljanju razli€itih vremenskih konstanti. Pove¢anjem vremenske kon-
stante smanjuje se oscilacija nakon poremec¢aja. Amplituda oscilacija je manja, ali je vrijeme pos-
tizanja ustaljenog stanja duze.

Najmanje nadviSenje i najkrace vrijeme ustaljivanja se postize se stabilizatorom parametriranim
pojac¢anjem K = 14 i s vremenskom konstantom T = 0.634 sekunde. U ovom slucaju, s obzirom na
manji broj mogu¢ih kombinacija, odzivi su usporedeni s analitickom metodom u odnosu na koju

se vidi nesto vece odstupanje amplituda oscilacija kao i duze vrijeme ustaljivanja.

Djelatna snaga

Legenda
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Slika 4.53 Djelatna snaga generatora za stabilizator parametriran metodom simuliranog kalje-
nja, scenarij 2

menske konstante 7= 0.634 sekunde. Najkrace vrijeme ustaljivanja ima stabilizator s viemenskom

konstantom 7' = 0.371 sekundom uz manja nadviSenja nego za stabilizator parametriran analiti-

¢kom metodom.
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Kut rotora
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Slika 4.54 Kut rotora generatora za stabilizator parametriran metodom simuliranog kaljenja,
scenarij 2

Kada se usporede brzine generatora (slika 4.55) pri primjeni stabilizatora razlicitih vremenskih
konstanti, uocava se da vec¢a vremenska konstanta rezultira manjim oscilacijama brzine uz brze

postizanje vrijednosti kao prije poremecaja.

+1 Brzina generatora
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Slika 4.55 Brzina generatora za stabilizator parametrivan metodom simuliranog kaljenja, scena-
rij 2

Na slikama 4.53-4.55 se vidi da ¢e se primjenom stabilizatora elektromehanickih oscilacija para-
metriranog metodom simuliranog kaljenja posti¢i poboljSanje oscilatorne i tranzijentne stabilno-

sti, a optimalna vrijednost pojacanja i vremenske konstante se uzima za najvecu vrijednost funk-

cije cilja, prema tablici 4.19.
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Tablica 4.19 Usporedba tezinskih funkcija za razlicite parametre stabilizatora, metoda simulira-
nog kaljenja, scenarij 2

K =14, K=14, K =14,

Parametri

T'=0331s T'=0371s T=0.634s
Koeficijent 0.195362 0.236836 0.315896
prigusenja
Djelatna snaga 0.933082 0.941572 0.965661
Kut rotora 0.985696 0.985995 0.979715
Brzina

0.999995 0.999996 0.999997
generatora
Ukupno 3.114135 3.164399 3.261268

Iz ukupnih rezultata jasno se moze razaznati da kombinacija parametara, pojacanje K = 14 i vre-
menska konstanta 7= 0.634 sekunde, ima znacajno veéu ukupnu tezinsku funkciju od ostalih kom-
binacija. Slika 4.56 prikazuje krivulju mjesta korijena iz koje se vidi znacajno unaprjedenje osci-
latorne stabilnosti. Dominantni mod ima prigusenje -3.0439214432 1/s $to znaci da je, u odnosu

na sustav bez stabilizatora, oscilatorna stabilnost poboljSana.

Scenarij 2 -Simulirano kaljenje
[rad/s]

10

5.5 -5 45 -4 35 3 25 2 15 05 [/s]

Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

Slika 4.56 Krivulja mjesta korijena, stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran me-
todom simuliranog kaljenja, scenarij 2
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Utjecaj pokazatelja kompleksne frekvencijske domene ne predstavlja odlucujuci faktor tako da se
moze uzeti vrijednost koja rezultira najmanjim odstupanjima i oscilacijama veli¢ina u vremenskoj
domeni. U konacnici, prikazuje se usporedba metoda analitickog odredivanja parametara stabili-
zatora elektromehanickih oscilacija s parametrima odredenim metodom simuliranog kaljenja.

Usporedba odziva brzine uz primjenu stabilizatora parametriranog analitickom metodom s para-
metrima K =12 1 7= 0.5 sekundi sa stabilizatorom parametriranim metodom simuliranog kaljenja
i parametara K = 14, T = 0.634 sekunde dana je slikom 4.57. Stabilizatorom parametriranim ana-
litickom metodom se postiZze manja valovitost veli¢ine, odnosno brze postizanje vrijednosti kao
prije poremecaja. Medutim, oscilacije su neznatno vise nego primjenom stabilizatora parametrira-

nog optimizacijskom metodom.

B Brzina generatora
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Slika 4.57 Usporedba odziva brzine generatora za analiticku metodu i simulirano kaljenje, sce-
narij 2

Sli¢ni su rezultati i za djelatnu snagu (slika 4.58). Stabilizator parametriran metodom simuliranog
kaljenja daje bolji rezultat po pitanju oscilacija snage kratko nakon poremecaja, medutim oscilacije
duZe traju - potrebno je skoro pet sekundi da se postigne vrijednost snage kao prije poremecaja.
Pored vecih oscilacija i vrijeme postizanja ustaljene vrijednosti traje duze u odnosu na odziv sta-

bilizatora parametriranog analitickom metodom.
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Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na visestrojnom sustavu

Djelatna snaga
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Slika 4.58 Usporedba odziva djelatne snage za analiticku metodu i simulirano kaljenje, scenarij

2

Slika 4.59 pokazuje usporedbu kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom i metodom

simuliranog kaljenja. Iako se uocavaju poboljSanja odziva brzine generatora i djelatne snage, sta-

bilizator parametriran predlozenom optimizacijskom metodom dovodi do vecih oscilacija vrijed-

nosti kuta nakon poremecaja.

Kut rotora [rad]
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Slika 4.59 Usporedba odziva kuta rotora za analiticku metodu i simulirano kaljenje

4.5.4 Tabu pretrazivanje

Tabu pretrazivanje je metaheuristicka metoda kojom se provodi lokalno pretrazivanje u cilju pro-
nalaska optimuma. Metoda je ispitana na istom poc¢etnom sustavu kao i prethodne metode, a re-

zultati se promatraju za razlicit broj iteracija. Ovisno o broju iteracija, rezultati se mogu razlikovati
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buduc¢i da se pretrazuje razlicito podrucje i postoji mogucénost izlaska iz podrucja lokalnog eks-
trema koje u nekim slucajevima moze biti i optimalno rjeSenje. Rezultati tabu pretrazivanja za 500,
1000, 1500 1 2000 iteracija su prikazani tablicom 4.20. Kod ove metode je specificno Sto je pret-
razivanje jako brzo, rezultat se dobije gotovo trenutno zbog cega vrijeme nije prikazano u tablici.

Tablica 4.20 Rezultati optimizacije metodom tabu pretrazivanja, scenarij 2

Broj iteracija Pojacanje, K Vremenska konstanta, 7 [s]
500 14 0.331
1000 13 0.376
1500 32 1.278
2000 15 0.236

Iz rezultata se moze zakljuciti da pri 1500 iteracija algoritam dode u podrucje koje je globalni
optimum, a koji nije prihvatljiv kao potencijalno rjesenje zbog toga Sto se kao rezultat dobije
znacajno naru$avanje i oscilatorne i tranzijentne stabilnosti. Zbog tog ogranicenja, analiziraju se
preostala tri rjesenja od kojih je prvo, pojacanje K = 14 i vremenska konstanta 7= 0.331 sekunda,
identi¢no rjesenju koje se dobije kao jedno od mogudih optimuma pri primjeni metode simuliranog
kaljenja iz Cega se moze zakljuciti da u odredenim uvjetima, dvije metode mogu rezultirati istim
rezultatom Sto potvrduje opravdanost i valjanost metode. Rezultati iz kompleksne frekvencijske
domene prikazani su tablicom 4.21. Sva tri rjeSenja dovode do poboljSanja oscilatorne stabilnosti
pri cemu se najvece poboljSanje postiZe uz vrijednost pojacanja K = 13.

Tablica 4.21 Oscilatorni modovi za stabilizator parametriran metodom tabu pretrazivanja, sce-
narij 2

K =14, K=13, K=15,
I'=0.331s I'=0.376s T'=0.236s
-1.8905822095 -2.2698609635 -1.1731258571
+9.490850511 +9.5828786117 +9.222315559
-3.1179200158 -3.1263666200 -3.0987034888
+9.1759601171 +9.2104871936 +9.1493090925
-3.3561745535 -3.3543781957 -3.3613902873
+10.715113981 +10.72849014 +10.701126974
-3.7908075724 -3.7927748699 -3.7887292289
+11.827041189 +11.829603238 +11.823098757
-4.5224232441 -4.5224850335 -4.5223280724
+12.584306321 +12.584291095 +12.584320145
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Slikom 4.60 prikazana je djelatna snaga nakon poremecaja za razlicite vrijednosti parametara sta-
bilizatora elektromehanickih oscilacija. Najlo$iji odziv se dobije primjenom stabilizatora s poja-
canjem K = 15 i vremenskom konstantom 7' = 0.236 sekunde. Preostale dvije kombinacije para-
metara (K =131 7=0.376 s te K = 14, T =0.331 s prikazane plavom i naranc¢astom krivuljom)

rezultiraju lo§ijim odzivom u odnosu na stabilizator parametriran analitickom metodom.

Djelatna snaga

Legenda
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Slika 4.60 Djelatna snaga generatora za stabilizator parametriran metodom tabu pretrazivanja,
scenarij 2

Kut rotora (slika 4.61) takoder ima najvece oscilacije kada se kao parametri stabilizatora elektro-
mehanickih oscilacija uzmu vrijednosti pojacanja K= 15 i vremenska konstanta 7= 0.236 sekunde.
Bolji odzivi se postizu s pojacanjem K = 13 1 K = 14 budu¢i da je nadviSenje manje i vrijeme
postizanja ustaljene vrijednosti je krace. Medutim, za odredivanje optimalnih parametara se mo-
raju usporediti i ostale vrijednosti signala.
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Slika 4.61 Kut rotora generatora za stabilizator parametriran metodom tabu pretrazivanja, sce-
narij 2
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Brzina generatora i usporedba za stabilizatore parametrirane metodom tabu pretrazivanja je prika-
zana slikom 4.62. Najvece oscilacije brzine se dobiju uz stabilizator kojemu je pojacanje K = 15.
Najbolji odziv je rezultat primjene stabilizatora koji je parametriran analitickom metodom dok za
optimizacijsku metodu postoje jako mala odstupanja, ali koja u kona¢nici mogu odnijeti prevagu

o tome koju kombinaciju parametara primijeniti.

+1 Brzina generatora
0.0004 1 Legenda
— K=13,T=0.376s
— K=14,T=0.331s
0.0003 A K=15T=0.236s
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=
s |
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© [ |
% 0.0000 JR,-\.._--__- e - — -
o |
= ‘
£
N —0.0001 - | |
[+a]
|
—0.0002 - ‘
—0.0003 -
0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.62 Brzina generatora za stabilizator parametriran metodom tabu pretraZivanja, scenarij
2

Iz rezultata se moze uociti da se loSim odabirom parametara stabilizatora moze narusiti stabilnost
sustava. Takoder, jako bliske vrijednosti pojac¢anja i vremenske konstante, koje se mogu uzeti kao
optimalni rezultati, mogu poboljsati pokazatelje stabilnosti. S obzirom da se iz samih oscilograma
ne moze donijeti odluka koji parametar rezultira s najmanjim odstupanjem veli¢ine, formiraju se
tezinske funkcije ¢iji su iznosi prikazani tablicom 4.22. Najvec¢i koeficijent priguSenja ima para-
metar s pojacanjem K = 13, ali on ujedno ima najvece odstupanje djelatne snage. Takoder, vrijed-
nost K = 15 rezultira ve¢im odstupanje vremenskih veli¢ina u odnosu na pocetnu vrijednost u
odnosu na ostale promatrane vrijednosti.

Usporedbom vrijednosti funkcije cilja rezultata dobivenih tabu pretrazivanjem pokazuju da su vri-
jednost pojacanja K = 14 i vremenska konstanta 7= 0.331 sekunda kombinacija parametara koja

daje najbolji odziv u kompleksnoj frekvencijskoj i vremenskoj domeni.
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Tablica 4.22 Usporedba vrijednosti funkcije cilja za razlicite parametre stabilizatora, metoda
tabu pretrazivanja, scenarij 2

K=13, K=14, K=15,
Parametri
T=0.376s T=0.331s T=0.236s
Koeficijent
L 0.230489 0.195362 0.126188
prigusenja
Djelatna snaga 0.873233 0.933082 0.904649
Kut rotora 0.985919 0.985696 0.983523
Brzina
0.999996 0.999995 0.999993
generatora
Ukupno 3. 089637 3.114135 3.014354

Rezultati modalne analize za tabu pretrazivanje prikazani su slikom 4.63. Sustav je stabilan, a

postoji pet oscilatornih modova raspona frekvencija koji odgovaraju lokalnom modu.

Scenarij 2 -Tabu pretrazivanje

X [rad/s]
X
10
X
5
N/ AV - N/ >< >< NN
AN /N \/ ZaY >< >< INA
-5.5 -4 -2.5 -2 -1.5 e -0.5 [1/8]
-5
% X
-10
X

— Stable Eigenvalues

— Unstable Eigenvalues

Eigenvalues | Date:

Slika 4.63 Krivulja mjesta korijena, stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran me-

todom tabu pretrazivanja, scenarij 2

Usporedba djelatne snage, brzine generatora i kuta rotora je prikazana slikama 4.64 do 4.66. Brzina

generatora ima vece oscilacije u odnosu na slucaj kada se stabilizator parametrira analitickom
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metodom. Oscilacije nisu znacajne, ali uz koincidenciju jos jednog kvara mogle bi odvesti do vec¢ih

problema u sustavu.

+1 Brzina generatora
Legenda
0.0003 - ” —— K=12,T=05s
—— K=14,T=0.331s
0.0002 A
S 4
2 0.0001
B
2
©
T 0.0000 -
(=
[
o
2
‘S —0.0001 -
[sa]
—0.0002 -
—0.0003
(o] 2 4 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]

Slika 4.64 Brzina generatora, stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran metodom
tabu pretrazivanja, scenarij 2

Slican odziv je i za slucaj djelatne snage (slika 4.65). Ponovno se stabilizator parametriran anali-
tickom metodom pokazuje kao bolje rjeSenje buduci da se prije postize konstantna vrijednost snage
1 sa manje oscilacija.

Djelatna snaga

Legenda
465 - —— K=12,T=05s
—— K=14,T=0.331s

460

455 A

450 —_

Djelatna snaga [MW]

435 A

430 A

o 2 -+ 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.65 Brzina generatora, stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran metodom
tabu pretrazivanja, scenarij 2
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Oscilacije kuta su smanjene primjenom stabilizatora elektromehanickih oscilacija (slika 4.66). U-
sporedbom odziva, manje njihanja kuta se dobije ako su parametri postavljeni kako je predlozeno
analitickom metodom uz pojacanje K = 12 i vremenskom konstantom 7' = 0.331 sekunda.

Kut rotora

Legenda

—1.200 A — K=12,T=05s
’ — K=14,T=0.331s

—1.205 A

—1.210 A

—1.215 A

Kut rotora [rad]

—1.220 A

—1.225 A

—1.230 A

(0] 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.66 Kut rotora, stabilizator elektromehanickih oscilacija parametriran metodom simulira-
nog kaljenja, scenarij 2

Iz navedenih razmatranja i usporedbi metoda mekog racunarstva moze se zakljuciti da rezultati
optimizacije prije svega ovise o tome koliki set pocetnih rjeSenja se uzima u razmatranje. Sto je
vece podrucje pretrazivanja, rezultati su kvalitetniji i manje je odstupanje medu njima.

Metoda roja Cestica se pokazala najto¢nijom i bez obzira na broj iteracija, za istu promatranu po-
¢etnu populaciju, rezultati su bili identi¢ni. Vrijeme izvodenja algoritma je ovisilo o broju iteracija
i pocetnoj populaciji, a za optimalan rezultat je trajalo najmanje 6.11 sekundi $to je ujedno najvece
vrijeme trajanja optimizacije. U tom slucaju je optimalno rjeSenje pojacanje K =13.99 i vremenska
konstanta 7 = 0.517 sekunda. Druga metoda, genetski algoritam kao rezultat optimizacije, koja
traje znatno krac¢e od metode roja Cestica, daje rezultat koji je priblizan onome koji se dobije ana-
litickom metodom. Ostale vrijednosti, koje su ovisile o broju iteracija i pocetnoj populaciji su u
konacnici bile odbacene jer su odstupanja bila znatno veca (veca vrijednost konacne tezinske funk-
cije). Metoda simuliranog kaljenja je takoder dala rezultate koji su priblizno jednaki rezultatima
prethodnih optimizacijskih metoda uz znacajno krace trajanje optimizacije ( oko 0.03 sekunde).
Nedostatak ove metode je bilo veliko rasipanje mogucéih rezultata, pogotovo za veéi broj iteracija.
Takoder, u ovom nacinu optimizacije potrebno je dodatno ograniciti raspone varijabli ukoliko se

zeli naci rezultat koji je zapravo lokalni minimum. Najbrza metoda je tabu pretrazivanje koje
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trenutno daje optimalnu vrijednost (ili u jako kratkom vremenu koje software ne biljezi). Rezultati
jako ovise o broju iteracija i bez znacajnog ograni¢enja pocetne populacije i raspona varijabli teSko
se postize ponovljivost rezultata. Zajednicko za sve primijenjene metode je pronalazak optimalne
vrijednosti unutar dosta uskog podrucja, odnosno potencijalno rjesenje jedne metode moze biti
optimalno za drugu metodu, kao §to se pokazalo na primjeru simuliranog kaljenja i tabu pretrazi-
vanja. U konacnici se moze zakljuciti da uz dobro definiranje ograni¢enja, funkcije cilja i odabir
pocetne populacije bilo koja od ovih metoda daje dobre rezultate optimizacije parametara stabili-
zatora. Medutim, ukoliko se ne postave dodatna ogranicenja za pojedine metode, rezultat se moze
znacajno razlikovati. U svim primjerima optimizacije i metodama koje su primijenjene, kao ogra-
ni¢enja su uzete vrijednosti kako je preporuceno u literaturi, Sto za proucavani testni sustav moze
biti prevelik raspon ogranicenja te vise vrijednosti pojacanja i vremenskih konstanti mogu rezulti-
rati narusavanjem oscilatorne stabilnosti pomjeranjem polova u desnu stranu kompleksne ravnine

ili tranzijentne povecanjem oscilacija veli¢ina (djelatne snage, kuta rotora, brzine).

4.6 Scenarij 3 - Analiticka metoda parametriranja stabilizatora elektromehanickih

oscilacija za trajanje poremecaja 250 ms

U tre¢em scenariju konfiguracija mreze ostaje nepromijenjena, ali se mijenja vrijeme trajanja po-
remecaja. Kvar na sabirnici 4 se otklanja u vremenu od 250 ms, Sto utjece na tranzijentnu stabilnost
u sustavu. Modalna analiza ima iste rezultate kao i u scenariju 1 budu¢i da nema promjena u kon-
figuraciji mreze niti pojedinim elementima. Zbog toga i pocetno pojacanje sustava, odredeno iz-
razom (3-45), ostaje isto i za ovaj slucaj. Pocetna vrijednost pojacanja takoder ostaje K = 12, a
pocetna vremenska konstanta 7= 0.2 sekunde. Odredivanje vremenske konstante krece tako $to
se formira prvi skup vrijednosti za koje je pojacanje konstantno i jednako pocetnom, a vremenska
konstanta se povecava za 0.1 sekundu. Oscilogrami djelatne snage, kuta rotora i brzine generatora
su prikazani slikama 4.67-4.69. Kvaliteta signala se ispituje uvrStavanjem u izraze (3-40)-(3-44)
te se odreduje najveca vrijednost tezinske funkcije. Najveca tezinska funkcija znaci da veli¢ina
(djelatna snaga, kut rotora ili brzina) imaju najmanje odstupanje od vrijednosti zabiljeZene u stanju
prije pojave poremecaja.

Slikom 4.67 prikazan je odziv kuta rotora na poremecaj trajanja 250 ms za varijacije vremenske
konstante u rasponu od 0.2 do 0.6 sekundi. Povecanjem vremenske konstante postize se brze us-

taljenje vrijednosti i smanjuju se oscilacije iznosa kuta.
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Kut rotora
—1.18 A
—1.20 - A..A&_.L\ Y
ARSI
—1.22 4
]
= —1.24
c
g
= -1.26
=
b4
-1.28 1
Legenda
— K=12,T=0.2s
—1.30 1 — K=12,T=0.3s
— K=12,T=04s
—-1.32 K=12, T=0.5s
K=12, T=0.6s

T

0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.67 Kut rotora za varijacije vremenske konstante za t = 250 ms, scenarij 3

Za djelatnu snagu (slika 4.68) se takoder povecanjem vremenske konstante smanjuje nadvisenje
djelatne snage te se oscilacije brze prigusuju. Iz odziva se moze vidjeti da vremenska konstanta ne
predstavlja znacajno poboljSanje u odnosu na odziv kada nije primijenjen stabilizator elektrome-
hanickih oscilacija.

Djelatna snaga

N Legenda

500 | — K=12,T=0.2s
— K=12,T=0.3s
—— K=12,T=0.4s
480 =12, T=0.5s
=12, T=0.6s

e | ‘I I A\- &vl\vz\v.\ ——

[

Djelatna snaga [MW]
S
o

420 A

400 A

380 A

(o} 2 = 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.68 Djelatna snaga za varijacije vremenske konstante za t = 250 ms, scenarij 3
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Brzina generatora je prikazana slikom 4.69, a uocava se da odstupanja ne odudaraju znacajno u

odnosu na vrijednost prije poremecaja. Povecanje vremenske konstante od 0.2 do 0.6 sekundi re-

zultira brzim postizanjem konac¢ne vrijednosti, odnosno smanjenjem oscilacija brzine.

Brzina generatora

1.0010 +

1.0005 -

1.0000 -

Brzina generatora [p.u.]

0.9995 A

0.9990 A

Legenda
— K=12,T=0.2s
— K=12, T=0.3s
—— K=12,T=04s
K=12, T=0.5s
K=12, T=0.6s

(o]

2

6

8

Vrijeme [s]

12

14

Slika 4.69 Brzina generatora za varijacije vremenske konstante za t = 250 ms, scenarij 3

lako je iz slika jasno da povecanje vremenske konstante dovodi do poboljSanja tranzijentne stabil-

nosti, kona¢na odluka o odabiru vrijednosti vremenske konstante se donosi na temelju tezinskih

funkcija prikazanih u tablici 4.23.

Tablica 4.23 Tezinska funkcije za varijacije vremenske konstante prvog skupa vrijednosti za t =

250 ms, scenarij 3

Vremenska Ukupna
konstanta, Koeficijent Djelatna Brzina tezinska
T [s] prigusenja Kut rotora snaga generatora funkcija
0.2 0.09871 0.67380 -0.30420 0.99991 1.46824
0.3 0.15525 0.68736 -0.16890 0.99992 1.67367
0.4 0.15525 0.65669 -0.04920 0.99992 1.76267
0.5 031175 0.58169 0.08789 0.99993 1.98126
0.6 0.31498 0.45863 0.22458 0.99994 1.99813

U nastavku su prikazane tezinske funkcije prigusenja (slika 4.70), kuta rotora (slika 4.71), djelatne

snage (slika 4.72), brzine generatora (slika 4.73) te ukupna tezinska funkcija (slika 4.74). Poveca-

njem vremenske konstante povecéava se koeficijent prigusenja, odnosno poboljsava se oscilatorna

stabilnost. Dominantni polovi se pomicu u desnu stranu kompleksne ravnine.
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Koeficijent prigusenja
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10 /
0.05
0.00

Koeficijent prigusenja

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vremenska konstanta, 7 [s]

Slika 4.70 Tezinska funkcija koeficijenta prigusenja za varijaciju vremenske konstante prvog
skupa za t = 250 ms, scenarij 3

Tezinska funkcija kuta rotora pokazuje da se pove¢anjem vremenske konstante stabilizatora elek-

tromehanickih smanjuje odstupanje kuta rotora nakon poremecaja.

Kut rotora

—

e
o0

a[p.u.]
e A
S = N W Bk~ U N

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vremenska konstanta, 7 [s]

Tezinska funkcija kuta rotor:

Slika 4.71 TezZinska funkcija kuta rotora za varijaciju viemenske konstante prvog skupa za t =
250 ms, scenarij 3

Tezinska funkcija snage ima negativnu vrijednost za manje vremenske konstante. Do negativne
vrijednosti dolazi zbog veceg odstupanja u odnosu na vrijednost prije poremecaja Sto ¢e u konac-

nici utjecati i na konacnu vrijednost ukupne tezinske funkcije.
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Djelatna snaga

0.3
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s 03

£ 04

= 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vremenska konstanta, 7 [s]

Slika 4.72 TezZinska funkcija djelatne snage za varijaciju viemenske konstante prvog skupa za t =
250 ms, scenarij 3

Odstupanja brzine generatora su jako mala, a povec¢anjem vremenske konstante se odstupanja sma-
njuju. S obzirom da je vrijednost tezinske funkcije sa malim odstupanjima, kona¢nu tezinsku funk-

ciju ¢e odrediti djelatna snaga i koeficijent prigusenja.

Brzina generatora

L 0.99995
g

g 0.99994

2

S 0.99993

(O]

€ 0.99992

RO

2 &,0.99991

2

ot

S 09999

S 0.99989

5 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
&

Vremenska konstanta, 7 [s]
Slika 4.73 TezZinska funkcija brzine generatora za varijaciju vremenske konstante prvog skupa za
t =250 ms, scenarij 3

Ukupna tezinska funkcija prikazana je slikom 4.74. Maksimalna vrijednost se postize pri K = 0.6
sekundi te prema tome nije ispunjen uvjet odabira vremenske konstante u osnovnom skupu vrije-

dnosti.

113



Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na visestrojnom sustavu

Ukupna tezinska funkcija
2.5

2.0

1.5 —_—

1.0

0.5

Ukupna tezinska funkcija [p.u.]

0.0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vremenska konstanta, 7" [s]

Slika 4.74 Ukupna tezinska funkcija za varijaciju vremenske konstante prvog skupa za t = 250
m, scenarij 3

Prema rezultatima se uocava da se u prvom skupu od pet vrijednosti ne dobije vrijednost koja
predstavlja lokalni maksimum, odnosno tezinska funkcija za koju vrijede uvjeti (3-45) i (3-46) te
se stoga formira sljede¢i skup sa novih pet vrijednost u kojima je pocetna vrijednost vremenske
konstante 7= 0.6 s, a konacna 7' = 1.0 sekunda. Novi skup je prikazan slikama 4.75-4.77. Poveca-
njem vremenske konstante dolazi do naruSavanja tranzijentne stabilnosti. Kut rotora, slika 4.75,

pokazuje da veca vremenska konstanta sporije prigusuje oscilacije.

Kut rotora
—1.20 1 \ _—
| g T e ———
—1.22 A
|
= —1.24 1 [
c
© |
o
3 —1.26 1 (
<
o=
=
+~4
—1.28 A
Legenda
-1.30 — K=12,T=0.65s
— K=12,T=0.7s
" —— K=12,T=0.8s
—1.32 4 K=12, T=0.9s
K=12, T=10s

o] 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.75 Kut rotora za varijacije vremenske konstante drugog skupa vrijednosti za t = 250 ms,
scenarij 3
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Odziv djelatne snage se poboljSava povecanjem vremenske konstante, Sto se vidi na slici 4.76.
Maksimalno nadvisenje nakon poremecaja se smanjuje, ali istovremeno se za velike vrijednosti
vremenske konstante vrijeme ustaljenja veli¢ine produzuje.

Djelatna snaga

Legenda
500 - —_— K=12, T=0.65s
— K=12,T=0.7s
— K=12, T=0.8s
480 ‘ K=12,T=09s
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= 460 |
o | —
g ‘ I N(rm———————
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2440“ |
S
©
3
° |
420 A
400 -
(o} 2 4 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]

Slika 4.76 Djelatna snaga za varijacije vremenske konstante drugog skupa vrijednost za t = 250
ms, scenarij 3

Kod odziva brzine generatora (slika 4.77) se uoCavaju slicna poboljSanja kao i za djelatnu snagu -
vecom vremenskom konstantom nadvisSenje se smanjuje §to je pozeljno ali se istovremeno zadrza-
vaju znacajnije oscilacije i produzuje vrijeme ustaljenja.

Brzina generatora

Legenda
— K=12,T=0.6s
— K=12,T=0.7s
1.0005 - — K=12,T=0.8s
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[
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[
o
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B
(3] | |
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Slika 4.77 Brzina generatora za varijacije vremenske konstante drugog skupa vrijednosti za t =
250 ms, scenarij 3
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Kao i za prethodni skup, i ovdje se moraju izracunati vrijednosti tezinskih funkcija kako bi se
mogla odrediti najbolja vrijednost vremenske konstante. Usporedbom vrijednosti tezinskih funk-
cija dva skupa vrijednosti se vidi da vrijednost vremenske konstante 7 = 0.6 sekundi moze uzeti
kao najbolja, odnosno vrijednost koja ispunjava uvjet (3-46).

Tablica 4.24 Tezinska funkcije za varijacije vremenske konstante drugog skupa vrijednosti za t =
250 ms, scenarij 3

Vremenska Ukupna
konstanta, Koeficijent Djelatna Brzina tezinska
T [s] prigusenja Kut rotora snaga generatora funkcija
0.6 0.31498 0.45863 0.22458 0.99994 1.99813

0.7 0.31604 0.31746 0.35197 0.99995 1.98542

0.8 0.31653 0.25727 0.46151 0.99995 2.0353
0.9 0.3168 0.25938 0.56614 0.99996 2.14227
1.0 0.31697 0.31859 0.66493 0.99996 2.30046

Koeficijent prigusenja (slika 4.78) se povecava povecanjem vremenske konstante stabilizatora e-

lektromehanickih oscilacija.

Koeficijent priguSenja

0.3175

0.317 —
0.3165

0.316
0.3155

0.315
0.3145

0.314
0.3135

Koeficijent prigusenja

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Vremenska konstanta, T [s]

Slika 4.78 Tezinska funkcija koeficijenta priguSenja za varijaciju vremenske konstante drugog
skupa za t = 250 ms, scenarij 3

Povecanjem vremenske konstante stabilizatora, tezinska funkcija kuta rotora (slika 4.79) se sma-
njuje do minimalne vrijednosti pri vremenskoj konstanti 0.8 sekundi nakon ¢ega se odstupanja
opet pocinje povecéavati. Drugim rije¢ima, poveé¢anjem vremenske konstante su odstupanja trenu-

tne i pocetne vrijednosti kuta sve vece - odziv je losiji.
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Kut rotora
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Slika 4.79 Tezinska funkcija kuta rotora za varijaciju vremenske konstante drugog skup za t =
250 ms, scenarij 3

Tezinska funkcija djelatne snage je prikazana slikom 4.80. Kako se povecava vremenska kons-
tanta, tako se smanjuju odstupanja trenutne i pocetne vrijednosti djelatne snage smanjuju. U ko-

nacnici, ove promjene mogu znacajno utjecati na ukupnu tezinsku funkciju.

Djelatna snaga

o 07
£ 06
S 05
8 2

B 204
g %0.3
- <

5 502
g ol
S0

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Vremenska konstanta, 7 [s]

Slika 4.80 Tezinska funkcija djelatne snage za varijaciju vremenske konstante drugog skupa za t
= 250 ms, scenarij 3

Isto razmatranje kao za djelatnu snagu vrijedi i za tezinsku funkciju brzine generatora prikazanu
slikom 4.81. Odstupanja brzine su opet jako mala u odnosu na vrijednost brzine prije poremecaja
i kada se odrede tezinske funkcije razlika za pojedina pojacanja su gotovo beznacajna u odnosu na

promjene ostalih veli¢ina.
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Brzina generatora
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Slika 4.81 Tezinska funkcija djelatne snage za varijaciju vremenske konstante drugog skupa za
t= 250 ms, scenarij 3

Ukupna tezinska funkcija, zbroj tezinskih funkcija prigusenja, kuta rotora, brzine i djelatne snage,
prikazana je slikom 4.82 Povecanjem vremenske konstante i ukupna tezinska funkcija raste Sto

ukazuje na povecanje odstupanja signala vremenske domene.

Ukupna teZinska funkcija

S A
N o= L R

—_ =
o O

Ukupna tezinska funkcija [p.u.]

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Vremenska konstanta, 7 [s]

Slika 4.82 Ukupna tezinska funkcija za varijaciju vremenske konstante drugog skupa za t = 250
ms, scenarij 3

Oscilatorna stabilnost, slika dominantnih polova u ovisnosti o vremenskoj konstanti, prikazana je
slikom 4.83. Prvi dio, slika polova za vremenske konstante od 0.2 do 0.6 sekundi prikazan je sli-
kom 4.84 stoga se u drugom dijeli prikazuje samo poloZzaj polova pri konstantama 0.6 do 1 se-

kunde. Iz slika se moze zakljuciti da je povecanje prigusenja u tom rasponu znacajno manje,
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vrijednost realnog dijela svojstvene vrijednosti pokazuje jako malo poboljSanje povecanjem vre-
menske konstante stabilizatora. Prema tome, utjecaj povecanja vremenske konstante postaje sve

manje izrazen s obzirom na poboljSanje oscilatorne stabilnosti.
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Slika 4.83 Dominantni polovi u kompleksnoj ravnini za razlicite vrijednosti vremenske konstante
za t = 250 ms, scenarij 3

Kada se usporede sve vrijednosti za oba skupa vrijednosti jasno se uocava da je vrijednost vre-
menske konstante 7'= 0.6 vrijednost koja ispunjava uvjet (3-46) i predstavlja maksimum funkcije.
Zbog toga se kao najbolja vrijednost vremenske konstante uzima ta vrijednost i za nju se provodi
variranje pojacanja u dva skupa oko pocetne vrijednosti - donji skup s pojacanjima izmedu 81 12,
te gornji skup s pojacanjima od 12 do 15. Prvo se analiziraju odzivi donjeg skupa vrijednosti, a

odzivi kuta rotora su prikazani slikom 4.84.
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Slika 4.84 Kut rotora za varijacije pojacanja donjeg skupa vrijednosti za t = 250 ms, scenarij 3
Djelatna snaga nakon poremecaja za razlicite vrijednosti pojacanja prikazana je slikom 4.85. Iako
su vrijednosti jako bliske, ipak se moze uociti da povecanje pojacanja povoljno utjece na djelatnu
snagu smanjenjem oscilacija snage.
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Slika 4.85 Djelatna snaga za varijacije pojacanja donjeg skupa vrijednosti za t = 250 ms, scena-
rij 3

Poboljsanje kvalitete odziva se moze uociti i na slici 4.86 koja prikazuje odziv brzine generatora

za razlicite vrijednosti pojacanja.
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Brzina generatora
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Slika 4.86 Brzina generatora za varijacije pojacanja donjeg skupa vrijednosti za t = 250 ms,
scenarij 3

Za navedene kombinacije pojacanja i vremenske konstante 7'= 0.6 sekundi, odredene su teZinske
funkcije koje su prikazane i slikama 4.87-4.91. Prva prikazana je tezinska funkcija priguSenja.

Povecanjem pojacanja i koeficijent prigusenja je povecan, a oscilatorna stabilnost poboljSana.

Koeficijent prigusenja

Koeficijent priguse

0.31
0.309

0.308
8 9 10 11 12

Pojacanje, K

Slika 4.87 Tezinska funkcija koeficijenta prigusenja za varijaciju pojacanja donjeg skupa vrijed-
nosti za t = 250 ms, scenarij 3
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Tezinska funkcija kuta rotora prikazana je slikom 4.88. Povec¢anjem pojacanja smanjuje se odstu-
panje trenutne vrijednosti veli¢ine u odnosu na vrijednost prije poremecaja, odnosno smanjuje se

nadviSenje nakon poremecaja i skracuje vrijeme ustaljivanja.

Kut generatora
0.7
0.6 —_—
0.5
0.4
= 0.3
—0.2
0.1

8 9 10 11 12
Pojacanje, K

Tezinska funkcija kuta rotora
P

Slika 4.88 TezZinska funkcija kuta rotora za varijaciju pojacanja donjeg skupa vrijednosti za t =
250 ms, scenarij 3

Djelatna snaga (slika 4.89) ima trenda smanjenja odstupanja od pocetne veli¢ine kako raste poja-
Zanje stabilizatora elektromehanickih oscilacija. Sto je veéa vrijednost pojadanja, smetnja se brze

otklanja.

Djelatna snaga
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Slika 4.89 TezZinska funkcija djelatne snage za varijaciju pojacanja donjeg skupa vrijednosti za t
= 250 ms, scenarij 3
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I brzina generatora ima isti trend promjene (slika 4.90). Odstupanja, raunata prema izrazima za
tezinske funkcije, su gotovo zanemariva stoga tezinska funkcija postize vrijednosti bliske 1. Prom-
jene brzine su toliko malene da u konacnici ne¢e znacajno utjecati na odluku o konac¢noj vrijednosti

pojacanja.

Brzina generatora
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Slika 4.90 Tezinska funkcija koeficijenta priguSenja za varijaciju pojacanja donjeg skupa vrijed-
nosti za t = 250 ms, scenarij 3

Kada se zbroje pojedinacne vrijednosti tezinskih funkcija, dobije se ukupna tezinska funkcija za
varijaciju pojacanja u donjem skupu vrijednosti pojac¢anja. Funkcija je prikazana slikom 4.91 i
prema slici se moze zakljuciti da je uvjet ispunjen za pojacanje K = 10, u tocki u kojoj ukupna

tezinska funkcija postize svoj maksimum.

Ukupna teZinska funkcija
__2.005

2

1.995
1.99
1.985
1.98
1.975

Ukupna tezinska funkcija [p.u.

8 9 10 11 12
Pojacanje, K

Slika 4.91 Tezinska funkcija koeficijenta priguSenja za varijaciju pojacanja donjeg skupa vrijed-
nosti za t = 250 ms, scenarij 3
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Vrijednosti pojedinacnih i ukupne tezinske funkcije prikazane su i tablicom 4.25. Maksimum funk-
cije je, kao $to se nedvojbeno vidi na slici 4.92, za iznos pojacanja K = 10. Ukupnu vrijednosti
tezinske funkcije 1 njezin maksimum uvelike odreduje pokazatelj promjene kuta rotora i djelatne
snage, budu¢i da su preostale dvije vrijednosti priblizno konstantne pri poveéanju pojacanja.

Tablica 4.25 Vrijednosti tezinskih funkcija za varijaciju pojacanja u donjem skupu vrijednosti za
t =250 ms, scenarij 3

Ukupna

Koeficijent Djelatna Brzina tezinska

Pojacanje, K prigusenja Kut rotora snaga generatora funkcija
8 0.31082 0.59508 0.07887 0.99993 1.98471

9 0.31275 0.56393 0.11846 0.99994 1.99508

10 0.31383 0.53042 0.15587 0.99994 2.00005

11 0.31451 0.49461 0.19093 0.99994 1.99999

12 0.31498 0.45863 0.22458 0.99994 1.99813

Iako je unutar razmatranog skupa vrijednosti pronadena vrijednost koja vjerojatno odgovara opti-
mumu, potrebno je ponoviti razmatranja i za skup gornjih vrijednosti pojacanja, a koje se dobiju
dobiju dodavanjem +1 na pocetno pojacanje. Tako se u gornjem skupu razmatraju vrijednosti po-
jacanja od 12 do 16 pri fiksnoj vremenskoj konstanti 7 = 0.6 sekundi. Analiza krec¢e od prikaza
odziva kuta rotora, djelatne snage i brzine generatora za sve varijacije pojacanja.

Kut rotora je prikazan slikom 4.92. Kao i za prethodni skup vrijednosti, i za skup gornjih vrijed-
nosti se moze uociti razlika u odstupanju kuta rotora za razlicite vrijednosti pojacanja. Kako se
pojacanje povecava, tako se povecava i odstupanje u odnosu na pocetnu vrijednost kuta rotora.
Prema tome, povecanje pojacanja nakon odredenog kriticnog iznosa moze dovesti do narusavanja
kvalitete regulacije i znacajnijih odstupanja vrijednosti veli¢ine od njezine ustaljene vrijednosti

prije poremecaja.
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Slika 4.92 Kut rotora za varijacije pojacanja gornjeg skupa vrijednost za, t = 250 ms, scenarij 3
Slikom 4.93 prikazana je promjena djelatne snage nakon poremecaja za razlicite vrijednosti poja-
canja. Povecanje pojacanja dovodi do poboljSanja odziva, uz smanjenje maksimalne i minimalne

vrijednosti koju djelatna snaga dostize tokom poremecaja uz gotovo jednako vrijeme smanjenja

oscilacija.
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Slika 4.93 Djelatna snaga za varijacije pojacanja gornjeg skupa vrijednosti za t = 250 ms,
scenarij 3

Slika 4.94 prikazuje brzinu generatora za razli¢ite vrijednosti pojacanja. Kao i kod djelatne brzine,

i ovdje se uocava da povecanje pojacanja rezultira boljim odzivom nakon poremecaja.
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Slika 4.94 Brzina generatora za varijacije pojacanja gornjeg skupa vrijednosti za t = 250 ms,
scenarij 3

Iz navedenih odziva se racunaju tezinske funkcije, od kojih je prva rezultat iz kompleksne frek-

vencijske domene. Koeficijent prigusenja (slika 4.95) se povecava porastom pojacanja.

Koeficijent prigusenja
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Slika 4.95 Tezinska funkcija koeficijenta priguSenja za varijaciju pojacanja gornjeg skupa vrije-
dnosti za t = 250 ms, scenarij 3

Tezinska funkcija kuta rotora prikazana je slikom 4.96. Povecanje pojacanja rezultirati ¢e manjim

iznosom vrijednosti tezinske funkcije.
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Kut generatora

12 13 14 15 16
Pojacanje, K

05
3 0.45
R
2035
203
<
= 0.25
&
= 02
34;) 0.15
2 0.1
£ 0.05
g 0
0}
[_.

Slika 4.96 TezZinska funkcija kuta rotora za varijaciju pojacanja gornjeg skupa vrijednosti za t =
250 ms, scenarij 3

Tezinska funkcija djelatne snage prikazana je slikom 4.97. S obzirom da se kvaliteta odziva po-
boljsava, Sto se uocava smanjenjem vrijednosti nadviSenja nakon poremecaja, jasno je da se po-
vecanjem pojacanja moze smanjiti oscilacija snage nakon poremecaja. Iz navedenog se moze za-

kljuciti da je pozeljno izabrati nesto vecu vrijednost pojacanja.
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Slika 4.97 Tezinska funkcija djelatne snage za varijaciju pojacanja gornjeg skupa vrijednosti za
t= 250 ms, scenarij 3

I za brzinu generatora se moze zakljuciti da ¢e povecanje pojacanja dovesti do manjih odstupanja

brzine kratko nakon poremecaja dok traje ustaljivanje do konacne vrijednosti (slika 4.98).
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Odstupanja su kao i za prethodna razmatranja jako malena i imaju jako mali utjecaj na konacnu

tezinsku funkciju.

Brzina generatora
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Slika 4.98 Tezinska funkcija brzine generatora za varijaciju pojacanja gornjeg skupa vrijednosti
za t = 250 ms, scenarij 3

Kona¢no, konacna odluka o izboru optimalnog iznosa pojacanja se donosi iz ukupne tezinske
funkcije, prikazane slikom 4.99. Na slici se, za razliku od varijacija unutar donjeg skupa vrijedno-

sti, ne moze jasno pronaci veli¢ina koja je lokalni maksimum funkcije.
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Slika 4.99 Ukupna tezinska funkcija za varijaciju pojacanja gornjeg skupa vrijednost za t = 250
ms, scenarij 3
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Vrijednost tezinske funkcije se smanjuje s porastom pojacanje te se kao najbolja vrijednost iz ovog
skupa uzima pojacanje K = 12. U donjem skupu vrijednosti najbolja vrijednost pojacanja je izno-
sila K = 10. U gornjem skupu najbolja vrijednost iznosi K = 12. Kada se usporede vrijednosti
tezinskih funkcija (tablicom 4.26 prikazane su vrijednosti tezinskih funkcija za gornji skup vrije-
dnosti pojacanja), jasno je da se najveca vrijednost tezinske funkcije (2.000051) dobije pri poja-
canju K = 10.

Tablica 4.26 Vrijednosti tezinskih funkcija za varijaciju pojacanja u gornjem skupu vrijednosti
za t = 250 ms, scenarij 3

Ukupna

Koeficijent Djelatna Brzina tezinska

Pojacanje, K prigusenja Kut rotora snaga generatora funkcija
12 0.31498 0.45863 0.22458 0.99994 1.99813

13 0.31533 0.42204 0.25634 0.99994 1.99365

14 0.31559 0.38560 0.28704 0.99994 1.98817

15 0.31579 0.35043 0.3165 0.99995 1.98266

16 0.31596 0.32335 0.34296 0.99995 1.98222

Rezultantne tezinske funkcije pokazuju da za vremensku konstantu 7' = 0.6 sekundi, uvjet (3-48)
je ispunjen za pojacanje K = 10. Stoga se kao konacna najbolja vrijednost uzima ta kombinacija.
U prethodnim razmatranjima prikazan je utjecaj promjene pojacanja na tranzijentnu stabilnost.
Medutim, kako je navedeno u osnovi metodologije, pri parametriranju se mora uzeti obzir i na
oscilatornu stabilnost. Stoga se u nastavku pokazuje sto se dogada s dominantnim polom pri po-
vecanju pojacanja (slika 4.100).

Povecanje pojacanja pri fiksnoj vremenskoj konstanti ¢e rezultirati poboljSanjem oscilatorne sta-
bilnosti i pomakom polova u lijevu stranu kompleksne frekvencijske ravnine. Za vrijednosti bliske
optimalnoj poboljSanje i pomak ¢e biti jasno izrazeni dok za sve vece vrijednosti utjecaj na po-
boljsanje oscilatorne stabilnosti postaje slabije izrazen. U konac¢nici, s izrazito velikom vrijednoséu
pojacanja, oscilatorni polovi se po¢inju vracati prema ishodistu ¢ime se naruSava oscilatorna sta-

bilnost.
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Slika 4.100 Polozaj dominantnog pola pri povecanju pojacanja za t = 250 ms, scenarij 3

K

Zadnji korak metode parametriranja je usporedba odziva djelatne snage, brzine generatora i kuta
rotora bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija i sa stabilizatorom ¢iji su parametri pojacanje
K =101 vremenska konstanta 7= 0.6 sekunde. Slikom 4.101 prikazana je krivulja mjesta korijena
iz koje se vidi polozaj oscilatornih polova nakon §to je implementiran stabilizator elektromehani-
¢kih oscilacija. 1z slike i usporedbe s krivuljom mjesta korijena bez stabilizatora elektromehani-
¢kih oscilacija jasno je da je oscilatorna stabilnost pobolj$ana, oscilatorni modovi uzrokovani ge-

neratorom Genl su pomjereni u lijevu stranu kompleksne ravnine.
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Slika 4.101 Krivulja mjesta korijena za t = 250 ms, scenarij 3

Takoder, poboljsana je i tranzijentna stabilnost, $to se moze vidjeti slikom 4.102, na kojoj je pri-
kazana usporedba djelatne snage bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija i sa stabilizatorom
¢iji su parametri odabrani analitickom metodom. Vrijeme ustaljivanja nakon poremecaja je znatno

krace, a tranzijentna stabilnost poboljSana.
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Slika 4.102 Djelatna snaga, stabilizator elektromehanickih oscilacija analitickom metodom pri t
= 250 ms, scenarij 3
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Poboljsanje je znacajno i kod kuta rotora, prikazanog slikom 4.103, oscilacije krace traju i samim
time se brze postize ustaljeno stanje. U odnosu na sustav u kojem nema stabilizatora elektromeha-
nickih oscilacija, jasno je da se stabilnost znacajno poboljsala.
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Slika 4.103 Kut rotora, stabilizator elektromehanickih oscilacija analitickom metodom pri t =
250 ms, scenarij 3

Kao i za preostale dvije veliCine, i brzina generatora brze doseze ustaljenu vrijednost kad se pri-
mjenjuje stabilizator elektromehanickih oscilacija. Slikom 4.104 prikazana je usporedba brzine
generatora za slucaj kada je primijenjen stabilizator i bez njega. Uz stabilizator se oscilacije pri-

gusuju za 5 sekundi, dok je bez stabilizatora potrebno i do desetak sekundi.
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Slika 4.104 Brzina generatora, stabilizator elektromehanickih oscilacija analitickom metodom
prit =250 ms, scenarij 3
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Utjecaj razliCitog vremena trajanja poremecaja ispitano je na istom visestrojnom sustavu, identic-
noj konfiguraciji mreZe i isti tip poremecaja. Sa stajaliSta oscilatorne stabilnosti nema nikakvih
promjena jer su konfiguracija i svi parametri mreze ostali nepromijenjeni. Na vrijednosti tezinskih
funkcija ¢e utjecati odzivi djelatne snage, kuta rotora i brzine koji ¢e u slucaju veceg vremena
trajanja poremecaja imati veca odstupanja od svoje vrijednosti prije poremec¢aja. Samim time se
mijenjaju njihove vrijednosti i dolazi se do vise vrijednosti vremenske konstante nego u scenariju
1. Takoder, §to je vreca vremenska konstanta, pojacanje sustava moze biti nize kako bi se postiglo

poboljsanje kvalitete regulacije.

4.7 Scenarij 4 - Primjena metoda mekog raunarstva u slucaju vec¢eg poremecaja

Kao i za Scenarij 1, za trajanje poremecaja od 250 milisekundi se provodi usporedba analiticke s
metodama mekog racunarstva. OgraniCenja ostaju ista kao 1 Scenariju 2 te se medusobno uspore-
duju pojedinaéne vrijednosti koje se dobiju kao optimalne za odredeni postavljeni set uvjeta. Raz-

matraju se metoda roja Cestica, genetski algoritam, simulirano kaljenje i tabu pretrazivanje.

4.7.1 Metoda roja Cestica
Optimizacija primjenom metode roja Cestica se provodi za pocetne rojeve 100, 200, 300, 400 1 500

cestica i 1000 iteracija. Pocetni skupovi su tako formirani da do konvergencije dolazi unutar 1000
iteracija i rezultati ostaju isti bez obzira na pocetni broj iteracija. Rezultati su prikazani tablicom
4.27. Trajanje iteracija je u rasponu izmedu 3 i 14.8 sekundi, a iz rezultata se uoc¢ava da za vecinu
rezultata optimalna vremenska konstanta ima isti iznos. Takoder, rezultati za 400 i 500 pocetnih
Cestica su identicni, a kako se pokazalo u prethodnim scenarijima vrijednosti pojacanja preko K =
20 mogu rezultirati naruSavanjem oscilatorne i tranzijentne stabilnosti.

Tablica 4.27 Rezultati metode roja cCestica za t = 250 ms, scenarij 4

- . o _ ) Vremenska Vrijeme optimizacija,
Broj iteracija | Pocetni roj Pojacanje, K
konstanta, T [s] t[s]

1000 100 10.83 0.654 2.967
1000 200 9.18 0.431 5.968
1000 300 16.08 1.308 8.862
1000 400 23.31 0.443 11.939
1000 500 23.31 0.443 14.802

Za vrijednosti dobivene pri optimizaciji 100, 200 i 300 pocetnih Cestica se prvo provodi modalna
analiza ¢iji su rezultati dani tablicom 4.28. S obzirom da su prve dvije vrijednosti priblizno jed-

nake, nema velike razlike u oscilatornim modovima.
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Tablica 4.28 Oscilatorni modovi za stabilizator parametriran metodom roja Cestica za t = 250
ms, scenarij 4

K=10.83, K=9.18, K=16.08, K=2331,
T'=0.654s T'=0431s T=1.308s T=0.443s
1 -2.143666024 -2.008124774 -2.151964449 -2.14051047
+9.163007319 +11.1137366 +9.17456115 +9.165220952
) -3. 081235337 -2.41966334 -3.068658838 -3.08232682
+11.14008042 +9.513068053 +11.14176533 +11.13516775
3 -3. 811259249 -3. 056460027 -3.825759536 -3.80120886
+11.34617328 +11.15942082 +11.36483857 +11.35120208
4 -4.235699951 -3.848290206 -4.235695573 -4.18844032
+12.61129718 +11.37898604 +12.61250368 +13.47331197
5 -4. 879126501 -4.235965617 1.911970721 -4.23453756
+13.74970984 +12.61292482 +25.61537907 +12.61111967

Rezultat pri kojemu je pojacanje K = 16.08 i vremenska konstanta 7= 1.308 sekundi rezultiraju
nestabilnos¢u. Oscilatorna nestabilnost je znacajno naruSena i jedan oscilatorni mod prelazi u de-
snu stranu kompleksne ravnine. Za razliku od tog slucaja, pri znac¢ajno ve¢em iznosu pojacanja,
ali manjem iznosu vremenske konstante dolazi do poboljsanja stabilnosti iz cega se moze potvr-
diti raniji zakljucak da sve vrijednosti koje imaju istovremeno veliki iznos pojacanja i vremenske
konstante nece rezultirati poboljSanjem stabilnosti ili ¢e to poboljSanje biti manje nego za manje
iznose pojacanja i vremenske konstante. Osim oscilatorne nestabilnosti, za te kombinacije poja-
canja i vremenske konstante, tranzijentna stabilnost ¢e takoder biti narusena. Slika 4.105 prika-
zuje djelatne snage nakon poremecaja za stabilizatore parametrirane metodom roja Cestica. Za
pojacanje K = 16.08 i vremensku konstantu 7'= 1.308 sekunde se uocavaju trajne oscilacije stoga

se ta kombinacija svakako mora izdvojiti iz razmatranja kao moguci parametri stabilizatora.

Djelatna snaga

Legenda
500 - —— K=10.83,T=0.654s
—— K=9.18, T =0.431s
K= 16.08, T = 1.308 s
480 —— K=123.31,T=0.443s
E 460 -
=
©
o>
©
& aa0
©
s
©
=
o 420
400
380 A
(o] 2 - 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]

Slika 4.105 Djelatna snaga za stabilizatore parametrirane metodom roja cestica za t = 250 ms,
scenarij 4
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Iako je ocekivan da ¢e vrijednost pojacanja K = 23.31 takoder izazvati trajne oscilacije ili nesta-
bilnost za razmatrani testni sustav, u kombinaciji s niskom vremenskom (7 = 0.443 sekunde), sta-
bilizator parametriran s tim vrijednostima ¢e poboljsati tranzijentnu stabilnost. 1z slike 4.106 se
vidi da odziv kuta rotora za dobivene Cetiri vrijednosti pojacanja i vremenske konstante, a iz koje
se takoder uocava da kombinacija s velikom vremenskom konstantom rezultira oscilacijama koje

traju duze nego za slucaj bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija.

Kut rotora

—1.18
—1.20 A /\
—1.22
= —1.24 -
s
2 J
‘é —1.26
s
b~4
—1.28 ]
—1.30 A Legenda
—— K=10.83,T =0.654 s
—— K=9.18, T=0.431s
—1.32 1 K=16.08, T = 1.308s
—— K=23.31, T=0.443s

(o] 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.106 Kut rotora za stabilizatore parametrirane metodom roja cestica za t = 250 ms, sce-
narij 4

I za signal brzine generatora, prikazan slikom 4.107 se takoder uoc¢avaju oscilacije pri velikoj vre-
menskoj konstanti. Odzivi za ostale kombinacije pojacanja i vremenskih konstanti se razlikuju po
nadviSenju vrijednosti u odnosu na pocetnu, koje je najvece za pojacanje K =9.18.

Brzina generatora

Legenda
—— K=10.83, T = 0.654 s
1.0010 A —— K=9.18, T=0.431s
K= 16.08, T = 1.308 s
—— K=23.31,T=0.443s
1.0005 A
=
=
e
F=] \
© .
S 1.0000 \
=
9
o>
©
=
:En 0.9995 A
0.9990 A

T T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.107 Brzina generatora za stabilizatore parametrirane metodom roja Cestica za t = 250
ms, scenarij 4
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Kao i za prethodne slucajeve i scenarije, i u ovom scenariju se odluka o izboru optimalnih para-

metara donosi na temelju vrijednosti funkcije cilja oja je najve¢a za kombinaciju pojacanja K =

9.18 i vremenske konstante 7= 0.431 sekunde, S$to se moze vidjeti i u tablici 4.29.

Tablica 4.29 Tezinske funkcije za metodu roja Cestica za t = 250 ms, scenarij 4

Pocetni
) ) Koeficijent | Djelatna Kut Brzina
Parametri broj Ukupno
. prigusenja snaga rotora generatora
Cestica
K=9.18,
200 0.215237 | 0.253869 | 0.429781 0.999942 1.898829
T'=0431s
K=10.38,
100 0.227797 | -0.076136 | 0.668687 0.999923 1.820270
T=0.654s
K=2331,
400, 500 0.227427 | 0.238131 0.418919 | 0.999942 1.884419
T=0.443s

Sve tri vrijednosti rezultiraju gotovo identi¢nim vrijednostima funkcije cilja, ali najbolja vrijednost

se postize s navedenom kombinacijom parametara. Vrijednost je takoder bliska vrijednosti koja se

dobije je priblizno jednaka kao i vrijednost koja se dobije analitickom metodom. U nastavku je

prikazana krivulja mjesta korijena (slika 4.108) i kao $to se vidi iz rezultata, oscilatorna stabilnost

je poboljsana u odnosu na analizu bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija.

Scenarij 4 - Metoda roja cestica

[rad/s]

10

X X

-5.5

Stable Eigenvalues

Unstable Eigenvalues

15

X

T
-0.5 [1/s]

-10

Eigenvalues | Date

Annex

Slika 4.108 Krivulja mjesta korijena za stabilizator parametriran metodom roja Cestica za t =
250 ms, scenarij 4
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Plavom krivuljom prikazan je odziv generatora parametriranog metodom roja cestica i za njega se

jasno uocava da je kvaliteta regulacije znatno lo$ija nego za stabilizator parametriran analitickom-

metodom (vecée nadviSenje vrijednosti prije poremecaja i duze vrijeme ustaljivanja).

Brzina generatora [p.u]

Brzina generatora

1.0010 -

1.0005 -

1.0000 -

0.9995 A

0.9990 -

Legenda
—— K=9.18, T=0.431s
—— K=10,T=0.6s

6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.109 Usporedba brzine generatora za stabilizator parametriran analitickom metodom i

metodom roja Cestica za, t = 250 ms, scenarij 4

Slika 4.110 prikazuje usporedbu djelatne snage za dvije metode parametriranja stabilizatora. Kao

i za brzinu, i ovdje se moze naglasiti prednost analiticke metode buduci da su oscilacije snage

nakon poremecaja znatno nize uz primjenu stabilizatora ¢iji su parametri odredeni analitickom

metodom.

Djelatna snaga [MW]

Djelatna snaga

500 A

480 -

460 -

420 -

400

380 A

Legenda
—— K=9.18, T =0.431s
—— K=10,T=0.6s

8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.110 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i meto-

dom roja Cestica za t = 250 ms, scenarij 4
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Usporedba kuta rotora, prikazana slikom 4.111 ukazuje na to da kut rotora brze postize ustaljenu
vrijednost uz primjenu stabilizatora s parametrima pojacanja K = 9.8 i vremenske konstante 7 =
0.431 sekundu. Drugim rije¢ima, koje god vrijednosti stabilizatora se postave, ne¢e se nuzno po-
boljsati odzivi svih promatranih velicina, ali ¢e u svakom slu¢aju do¢i do unapredenja u odnosu

na sustav u kojemu uopée nije implementiran stabilizator elektromehanickih oscilacija.

—1.20 /‘

—1.22

Kut rotora

—1.24 A

—1.26 A

Kut rotora [rad]

—1.28 A

—1.30

—— K=10,T = 0.6s
—— K=19.18, T=0.431s

Legenda
-1.32 1

(0] 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.111 Usporedba kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom
roja cestica za t = 250 ms, scenarij 4

4.7.2 Metoda genetskog algoritma

Parametriranje primjenom genetskog algoritma za slucaj kada je trajanje poremecaja 250 ms se
provodi za iste poCetne uvjete i populaciju kao 1 u Scenariju 2. Razmatraju se rezultati pri 50, 100
1200 generacija te 100, 200, 300, 400 i 500 pocetnih jedinki. Rezultantne vrijednosti pojacanja i
vremenske konstante za navedene uvjete prikazani su tablicom 4.30. Prema ranije analiziranim
slucajevima mogu se iskljuciti vrijednosti koje ¢e rezultirati nestabilno$¢u sustava ili ne daju do-
voljno poboljsanje. Tako se u prvom skupu, za 50 generacija mogu odbaciti rezultati za 200 jedinki
(pojacanje 3.93 i vremenska konstanta 7= 1.286 sekundi) zbog nedovoljnog poboljsanja odziva,
te vrijednosti za 300 i 500 jedinki koji zbog visokog iznosa pojacanja i velike vremenske konstante
mogu dovesti do znatnog pogorSanja stabilnosti. [z drugog skupa, odredenog za 100 generacija,
mogu se odbaciti vrijednosti za 200 i 400 jedinki zbog istog razloga, a rezultat za 500 jedinki zbog
nedovoljnog doprinosa poboljSanju stabilnosti. Iz zadnjeg skupa, za 200 generacija odbacuje se
samo zadnja vrijednost i to zbog premalenog iznosa pojacanja koje ne dovodi do znacajnog po-

boljsanja ni oscilatorne niti tranzijentne stabilnosti.
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Tablica 4.30 Rezultati optimizacije primjenom metode genetskog algoritma za t = 250 ms, sce-

narij 4
Broj Broj Pojacanje, | Vremenska konstanta, | Vrijeme optimizacije,
Generacija populacije K T [s] t[s]

100 10.35 0.483 2.152

200 3.93 1.286 4.227

50 300 26.44 1.152 6.348

400 26.39 0.562 8.508

500 17.87 0.802 10.727

100 8.38 0.571 4.227

200 28.45 1.358 8.437

100 300 18.58 0.298 12.718

400 24.59 0.719 17.032

500 3.98 0.285 21.336

100 24.81 0.439 8.638

200 9.05 0.787 17.628

200 300 20.41 0.554 28.108

400 11.84 0.222 33.980

500 3.88 0.159 42.899

Za sve navedene kombinacije odredeni su oscilatorni modovi koji odgovaraju lokalnom modu i

prikazani su tablicom 4.31. U odnosu na modove bez stabilizatora, uoc¢ava se da su svi modovi

priguseni.

Tablica 4.31 Oscilatorni modovi stabilizatora parametriranih genetskim algoritmom za t = 250

ms, scenarij 4

1 2 3 4 5
K=10.35, | -2.113109952 | -3.062455052 | -3.224052075 | -3.868130508 | -4.236105979
T=0483s | £9.138711666 | +11.1780483 | +£10.0564162 | £11.38654879 | £12.61308287
K=26.39, | -2.148071924 | -3.072022991 | -3.36258872 | -3.820822738 | -4.235599545
T=0.562s | £9.170557607 | +11.1398869 | £17.64987172 | +£11.36134304 | £12.61233349
K=2838, | -2.128098303 | -3.080781308 | -3.785577764 | -3.897318807 | -4.236286559
T=0.571s|+9.143680446 | £11.17857223 | £10.35054308 | £11.17857223 | £12.61315778
K=18.58, | -2.044223671 | -2.050031631 | -3.053076363 | -3.844236992 | -4.235912521
T=0.298s | £9.713086562 | £9.225074686 | £11.15600687 | +11.38102 | £12.61292819
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1 2 3 4 5

K=24381, | -2.14124324 | -3.080554544 | -3.804444689 | -4.148833858 | -4.234845803
T=0.439s | £9.165971383 | £11.1354558 | +11.3534141 | £13.7609541 | £12.61149489
K=9.05, | -2.146570256 | -3.076459545 | -3.81747006 | -4.235618337 | -4.830843959
T=0.787 s | £9.165805026 | £11.14033131 | £11.35426075 | £12.61199249 | £15.21020958
K=2041, | -2.145968723 | -3.074836063 | -3.816975018 | -4.158649639 | -4.235516857
T=0.5545s | £9.168096263 | £11.13897066 | £11.35799476 | £15.74346376 | £12.61213848
K=11.84, | -0.987553087 | -2.174161571 | -3.05955854 | -3.838585983 | -4.235868224
T=0.222s | £9.029988598 | £9.218726937 | +£11.14988478 | £11.37412991 | £12.61280295

S obzirom na velik broj mogucih rjeSenja, prvo ¢e biti prikazani rezultati iz vremenske domene i
to odzivi za 50 i1 100 generacija na jednom oscilogramu, a 200 generacija je prikazano na drugom
oscilogramu. Slika 4.112 prikazuje djelatnu snagu iz kojeg se moze vidjeti da ve¢ina dobivenih
rjeSenja ucinkovito djeluje na prigusenje oscilacija. Najlosiji je odziv za stabilizator parametriran
s pojacanjem K = 11.84 i vremenskom konstantom 7" = 0.222 sekunde. Za tu kombinaciju, zbog
male vremenske konstante i malog pojacanja, prigusenje oscilacija nije dobro te postoji moguénost

da stabilizator parametriran tim vrijednostima postane novi izvosr nestabilnosti u sustavu.

Djelatna snaga, 50 i 100 generacija

Legenda 1
500 - | —— K= 10.35,T = 0.483 s
—— K=26.39.T=0.562s
— K=8.38,T=0.571s
| | K = 18.58, T = 0.298 s
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Djelatna snaga, 200 generacija

Legenda 2

soo - fl —— K=24.81.T = 0.439 s
| —— K=9.05.T=0.787s
“ —_— K=20.41, T = 0.5549 s

K=11.84, T =0.222s
|
{ ' |
460 |
|
B | /)‘\\——-—————— —_ —
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o

o 2 a 6 8 10 12 14
Vvrijeme [s]

Slika 4.112 Djelatna snaga za metodu genetskog algoritma za t = 250 ms, scenarij 4
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Slika 4.113 prikazuje odzive kuta rotora. Premda su svi odzivi djelatne snage pokazali smanjenje
oscilacija djelatne snage u odnosu na sustav bez stabilizatora i imaju jako mala medusobna odstu-
panja, kod kuta rotora se vidi znacajna razlika pri primjeni stabilizatora parametriranog s poja-
canjem K = 26.39 i vremenske konstante 7= 0.562. Takoder, u drugom skupu, rezultati koji se
dobiju pri razmatranju kod kojeg se optimizacija provodi za 200 generacija, odziv sa stabilizato-
rom koji ima pojacanje K = 11.84 i vremensku konstantu 7 = 0.222 sekunde pokazuje odstupanje

u odnosu na ostale vrijednosti, a karakteriziraju ga ve¢i broj oscilacija u odnosu na ostale odzive.

Kut rotora, 50 i 100 generacija

—1.20 A i Q
§ | \\7/—\ S—
|\
|
-1.22 1 I
|
-1.24 1 |
\l
—1.26 1 [
—1.28 '
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—— K=10.35,T=0.483s
—— K=26.39, T=0.562s
-1.32 4

Kut rotora [rad]

K =18.58, T=10.298s

10 12 14

(o] 2 4 6 8
Vrijeme [s]

—— K=8.38, T=0.571s
Kut rotora, 200 generacija
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), P
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Kut rotora [rad]

—1.28 I
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— K=24.81,T=0.439s

— K=9.05,T=0.787s

—— K=20.41,T=0.554s
=11.84, T=0.2225s

=132 9
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Slika 4.113 Kut rotora za metodu genetskog algoritma za t = 250 ms, scenarij 4

Brzina generatora ima slicne odzive kao i djelatna snaga, a prikazani su slikom 4.114. Vrijednosti
za 50 1 100 generacija imaju priblizno jednake odzive dok odziv u drugoj skupini, za 200
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generacija, kod kojeg je pojacanje K = 11.84 opet ima znacajno odstupanje i izrazene oscilacije
koje traju duze nego za ostale vrijednosti.

Brzina generatora, 50 i 100 generacija

Legenda 1
—— K=10.35,T=0.483s
1.0010 A1 — K=26.39, T=0.5625s
—— K=8.38, T=0.571s
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1.0005 4
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@ 0.9995 -
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Brzina generatora, 200 generacija

Legenda 2
—— K=124.81,T=0439s
—— K=19.05,T=0.787 s
1.0010 —— K=2041,T=0.554s
K=11.84,T=0.2225s
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Slika 4.114 Brzina generatora za metodu genetskog algoritma za t = 250 ms, scenarij 4
Dok se za parametre stabilizatora K = 11.84 1 7= 0.222 sekunde moZe odmah zakljuciti da ne daju
dovoljno poboljsanje oscilatorne stabilnosti (vidljivo u tablici 4.32) niti tranzijentne (vidljivo na
prethodnim slikama), sve ostale kombinacije rezultiraju poboljSanjem odziva i prigusenja oscila-

tornih modova. Odluka o optimalnoj vrijednosti se donosi na temelju vrijednosti funkcije cilja.
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Tablica 4.32 Tezinske funkcije za metodu genetskog algoritma za t = 250 ms, scenarij 4

Parametri Ko.eﬁcijent Djelatna Kut Brzina Ukupno
prigusenja snaga rotora generatora
K=1035,T=0483s | 0.225282 0.018458 0.627598 0.999929 | 1.871268
K=2639,T=0.562s | 0.228063 0.501067 0.257687 0.999923 | 1.986739
K=838,T=0.571s 0.226681 0.061270 0.606741 0.999932 | 1.894625
K=18.58,T=0.298s | 0.205949 -0.095014 0.666826 0.999922 | 1.777684
K=2481,T=0439s | 0.227483 0.255814 0.396897 0.999943 | 1.880138
K=9.05,T=0.787s 0.228024 0.333756 0.337638 0.999945 | 1.899362
K=2041,T=0.554s | 0.227909 0.377323 0.296678 0.999948 | 1.901859

K=1184,T=0222s | 0.108715 | -0.271906 | 0.677306 | 0.999909 || 514025

Usporedujuéi rezultate za kompleksnu frekvencijsku i vremensku domenu, kao optimalna vrijed-
nost parametara pojacanja i vremenske konstante se namece vrijednost 26.39 1 0.562 sekundi. Kri-
vulja mjesta korijena za dane vrijednosti je prikazana slikom 4.115. U odnosu na krivulju mjesta
korijena za sustav u kojemu nema nijednog stabilizatora elektromehanickih oscilacija uocava se
da se oscilatorna stabilnost poboljsala jer su oscilatorni modovi pomjereni u lijevu stranu kom-
pleksne ravnine.
Scenarrij 4 - Genetski algoritam
[rad/s]

10
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Slika 4.115 Krivulja mjesta korijena za genetski algoritam za, t = 250 ms, scenarij 4

Usporedba djelatne snage pri primjeni stabilizatora parametriranog analitickom metodom i meto-

dom genetskog algoritma prikazana je slikom 4.116. lako je prema optimizacijskoj metodi rjeSenje
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kojemu je pojacanje K = 26.39 i vremenskom konstantom 7 = 0.562 sekundi dobiveno kao opti-
malno rjeSenje odredeno metodom genetskog algoritma, pokazuje se da je ujedno i rjeSenje koje
je bolje od rjesenja dobivenog analitickom metodom, bar po pitanju smanjenja oscilacija snage na
vodu. Nedostatak u odnosu na odziv dobiven analitickom metodom je nesto duze vrijeme prigu-
Senja oscilacija, medutim taj nedostatak se kompenzira time $to je ve¢ pri drugoj oscilaciji mini-
malna snaga do 400 MW (primjenom stabilizatora ¢iji su parametri odredeni analitickom metodom

taj minimum iznosi blizu 380 MW).

Djelatna snaga

Legenda
— K =26.39, T =0.562 s
—— K=10,T=0.6s

500 -

480

460

Djelatna snaga [MW]

420 A

400

380 -

o 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.116 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i meto-
dom genetskog algoritma za t = 250 ms, scenarij 4

Usporedba kuta rotora, prikazana slikom 4.117, pokazuje da stabilizator parametriran genetskim
algoritmom daje oscilacije vece amplitude, a vrijeme dostizanja ustaljene vrijednosti je sporije.
Ipak, s obzirom da se radi o manjim vrijednostima - rasponu kuta od -1.32 rad do -1.19 rad, raz-

lika nije presudna.

—1.20 A /\

Kut rotora

—1.22
— —1.24 1
=
s
o
£ —1.26 1
2
ot
=
b~
—1.28
—1.30
Legenda
—1.32 —— K=126.39, T=0.562s

—— K=10,T=0.6s

o 2 4 6 8 10 12: 14
Vrijeme [s]

Slika 4.117 Usporedba kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom
genetskog algoritma za t = 250 ms, scenarij 4
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Oscilacije brzine za stabilizator parametriran analitickom metodom su nize nego pri primjeni sta-
bilizatora parametriranog metodom genetskog algoritma (slika 4.118). Kao i za prethodna razma-
tranja, moze se zakljuciti da primjena stabilizatora i postavke parametara nece nuzno unaprijediti
sve vrijednosti veli¢ina u jednakoj mjeri, ali ¢e ih svakako poboljsati.

Brzina generatora

Legenda
— K=26.39, T=0.562s

1.0010 A —— K=10,T=0.6s
. 1.0005 A
=
=
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© 1.0000 A
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& 0.9995

0.9990 -

T T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]
Slika 4.118 Usporedba brzine generatora za stabilizator parametriran analitickom metodom i
metodom genetskog algoritma za t = 250 ms, scenarij 4

Kada se usporede rezultati Scenarija 2 za genetski algoritam i rezultati ovog scenarija, jasno je da
su u prethodnom rezultati bili gotovo identi¢ni rezultatima koji su dobiveni analitickom metodom.
Prema tome, metoda mekog racunarstva ne mora nuzno dati identi¢ne ili priblizen rezultate kao i
analiticka, a takoder ni ti odzivi ne moraju nuzno biti bolji od onih dobivenih analitickom meto-

dom.

4.7.3 Metoda simuliranog kaljenja

Metoda simuliranog kaljenja ima iste pocetne postavke kao i u Scenariju 2. U ovom scenariju se
pak dobiju Cetiri vrijednosti s bliskim iznosima pojacanja i vremenskih konstanti. Rezultati su
prikazani tablicom 4.33, a dobiju se za Cetiri vrijednosti pocetne temperature.

Tablica 4.33 Rezultati simuliranog kaljenja za t = 250 ms, scenarij 4

Pocetna Vremenska konstanta,
Broj iteracija Pojacanje, K Vrijeme [s]
temperatura T [s]
500 1500 8 0.380 0.037
1000 1500 7 0.350 0.037
1500 1500 8 0.597 0.037
2000 1500 6 0.209 0.031
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Za analizu se uzimaju svih Cetiri rezultata i ponovno se pokazuje, kao i u Scenariju 2, da se meto-
dom simuliranog kaljenja dobiju rezultati koji su medusobno najbliZi. Prva analiza koja ¢e biti
provedena za dobivene vrijednosti je modalna analiza, a rezultantni oscilatorni modovi su prika-
zani tablicom 4.34.

Tablica 4.34 Oscilatorni modovi za stabilizator parametriran metodom simuliranog kaljenja za t
= 250 ms, scenarij 4

K=8, K=17, K=8, K =6,
T=0.380 s T=0.350s T=0.597 s T=0.209s
| ~1.59147466 -1.305859247 -2.131234455 ~0.767701139
+9.070433072 +8.976896803 +9.145898047 +8.793653287
5 -2.20439941 -2.189337117 -3.086754002 -2.175553000
+9.272483481 +9.234338419 +11.1749665 +9.206919271
; -3.058179672 -3.059164288 -3.913844076 -3.06071823
+11.15343106 +11.15160434 +11.36419967 +11.14923271
A -3.842462775 -3. 840524056 -3.970704031 -3.837784351
+11.37585627 +11.37462998 +10.5266932 +11.37287105
5 4235911827 -4.235892584 4236379779 ~4.235863416
+12.61285269 +12.61282333 +12.61318567 +12.61277811

Prema rezultatima se vidi razlika u prigusenju pojedinih slucajeva. Najveci pomak u lijevu stranu
se postize pri primjeni stabilizatora ¢iji su parametri pojacanje K = 8 i vremenska konstanta 7" =
0.597 sekundi, a najlosiji pri pojacanju K = 6 i vremenskoj konstanti 7= 0.209 sekunde. Analiza

se nastavlja provodenjem simulacija u vremenskoj domeni ¢iji su rezultati predstavljeni u nas-

tavku.
Djelatna snaga
Legenda
500 - —— K=8,T=0.380s
—— K=7,T=0.350s
K=8,T=0.597s
480 - —— K=6,T=0.2095s
= 460
=
©
o
©
S 440
©
s
©
@
a 420 u
400
380 u
0 2 4 6 8 10 12 14
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Slika 4.119 Djelatna snaga za stabilizatore parametrirane metodom simuliranog kaljenja za t =
250 ms, scenarij 4
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Prvi rezultati predstavljaju djelatnu snagu, a odzivi su prikazani slikom 4.119 na kojoj se uocava
da tri vrijednosti pojacanja i vremenske konstante rezultiraju priblizno jednakim odzivima kojima
se smanjuju oscilacije djelatne snage. Pojacanje K = i1 vremenska konstanta 7= 0.209 sekundi ne
daje zadovoljavajuce rezultate, ali ¢e se odluka o njegovom prihvacanju ili odbacivanju opet do-
nijeti na temelju vrijednosti funkcije cilja.

Kut rotora prikazan je slikom 4.120 i iz njega se opet vidi da stabilizator parametriran pojacanjem
K = 6 i vremenskom konstantom 7 = 0.209 sekunde ne daje dovoljno prigusenje oscilacija.
Stabilizatori parametrirani s preostalim kombinacijama parametara kako se dobiju simuliranim

kaljenjem daju odzive koji daju manja nadvisenja i brZe otklanjanju oscilacije.

Kut rotora
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5
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— K=7,T=0.350s
-1.32 4 K=8,T=0.597s
—— K=6,T=0.209s
(o] 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.120 Kut rotora za stabilizatore parametrirane metodom simuliranog kaljenja za t = 250
ms, scenarij 4

Treéi promatrani signal, brzina generatora, takoder pokazuje unaprjedenje kvalitete regulacije na-
kon primjene stabilizatora elektromehanickih oscilacija s pomocu parametara odredenih metodom
simuliranog kaljenja (slika 4.121). Kao i za djelatnu snagu i kut rotora, stabilizator s parametrima
K=61T=0.209 sekunde ni za brzinu generatora ne daje dovoljno dobar odziv u odnosu na odziv
bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija - nadviSenja brzine i dalje postoje dok prigusenje

oscilacija traje oko 8 sekundi §to je znatno loSije u odnosu na ostala tri odziva.

147



Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na visestrojnom sustavu

Brzina generatora
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Slika 4.121 Brzina generatora za stabilizatore parametrirane metodom simuliranog kaljenja za
t= 250 ms, scenarij 4

Prema rezultatima se ve¢ uocava da vrijednost pojacanja K = 6 ne dovodi do smanjenja oscilacija
djelatne snage, ali se konac¢na odluka donosi na temelju vrijednosti funkcije cilja, koja je prikazana
tablicom 4.35.

Tablica 4.35 Vrijednosti funkcije cilja za stabilizatore parametrirane metodom simuliranog ka-
lienja za t = 250 ms, scenarij 4

Koeficijent Djelatna Kut Brzina
Parametri . _ Ukupno
prigusenja snaga rotora generatora
K=8,
0.172817 -0.153716 0.686501 0.999917 1.705519
T=0.380s
K=17,
0.143954 -0.200884 0.682426 0.999913 1.625409
T=0.350 s
K=8,
0.226946 0.075585 0.597425 0.999933 1.899889
T=0.597s
K=6,
0.086971 -0.372669 0.662638 0.999902 1.376842
T=0.209s

Prema rezultatima, najveéu vrijednost funkcije cilja ima kombinacija parametara pri kojemu je
pojacanje K = 8 i vremenska konstanta 7= 0.597 sekundi. Za ove vrijednosti je ujedno najveca
vrijednost prigusenja - najbolji odziv u kompleksnoj frekvencijskoj domeni, ali i u vremenskoj
domeni. Vrijednost funkcije cilja je znacajno viSa nego za ostale parametre dobivene metodom
simuliranog kaljenja te se ta vrijednost uzima kao konac¢na. Rezultati u oscilatornoj domeni, kri-

vulja mjesta korijena, su prikazani slikom 4.122. Oscilatorni modovi koji odgovaraju koji
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odgovaraju etiologiji lokalnog niskofrekvencijskog moda u lijevoj strani kompleksne ravnine §to

znaci da je oscilatorna stabilnost sustava poboljsana.

Scenarij 4 - Simulirano kaljenje
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Slika 4.122 Krivulja mjesta korijena metode simuliranog kaljenja za t = 250 ms, scenarij 4

Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom simulira-
nog kaljenja prikazana je slikom 4.123. Oba stabilizatora u¢inkovito otklanjanju oscilacije snage,
a razlika u brzini ili amplitudama je gotovo zanemariva.

Djelatna snaga

Legenda
500 - — K=8,T=0.597s
ﬂ —— K=10,T=0.65s

480 A

460 A

Djelatna snaga [MW]

420 A
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0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.123 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i meto-
dom simuliranog kaljenja za t = 250 ms, scenarij 4
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Usporedbom kuta rotora za stabilizatore parametrirane analitickom i metodom simuliranog kalje-

nja (slika 4.124) uocava se da se manja odstupanja kuta rotora postizu pri manjoj vrijednosti poja-

canja.
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—1.28

=130
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Slika 4.124 Usporedba kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom
simuliranog kaljenja za t = 250 ms, scenarij 4

Brzina generatora, kao tre¢a veli¢ina iz vremenske domene koja se promatra pri parametriranju
stabilizatora elektromehanickih oscilacija, takoder ovisi o parametrima koji su postavljeni. Uspo-
redba odziva stabilizatorom parametriranim analitickom metodom i metodom simuliranog kaljenja
prikazana je slikom 4.125. Usporedba odziva pokazuje da stabilizator parametriran analitickom
metodom ima manje oscilacije u odnosu na pocetnu brzinu, ali i sporije postizanje vrijednosti koja
je zabiljezena prije poremecaja, koja je ujedno i Zeljena vrijednost.

Brzina generatora

Legenda
1.0010 A — K=8,T =0.597s
—— K=10,T=0.6s

1.0005 A

1.0000 A

0.9995 A

Brzina generatora [p.u]
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Slika 4.125 Usporedba brzine generatora za stabilizator parametriran analitickom metodom i
metodom simuliranog kaljenja za t = 250 ms, scenarij 4

Metoda simuliranog kaljenja je i u scenariju u kojemu je duze trajanje poremecaja pokazala dobre

performanse s obzirom na to da su rezultati medusobno jako bliski neovisno o pocetnim uvjetima,
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kao i u odnosu na rezultate dobivene analitickom metodom. Pored toga, svi rezultati dobiveni
ovom metodom ¢e sigurno rezultirati poboljSanjem stabilnosti (oscilatorne i tranzijentne) te nece

do¢i do odbacivanja rezultata zbog izrazito loSeg odziva sustava.

4.7.4 Tabu pretrazivanje

Posljednja metoda kojom se odreduju parametri stabilizatora elektromehanickih oscilacija za slu-
Caj trajanja poremecaja u vremenu od 250 ms je metoda tabu pretrazivanja. Pocetni uvjeti i broj
iteracija ostaje isti kao i za Scenarij 2 te su dobiveni rezultati prikazani tablicom 4.36. Rezultati
pojacanja za 1000, 1500 i 2000 iteracija se ne razlikuju znacajno, dok su vremenske konstante u
jako Sirokom rasponu.

Tablica 4.36 Rezultati metode tabu pretraZivanja za t = 250 ms, scenarij 4

Broj iteracija Pojacanje, K Vremenska konstanta, T [s]
500 21 0.282
1000 11 0.413
1500 15 1.104
2000 13 1.033

Dobiveni rezultati modalne analize, prikazani tablicom 4.37, pokazuju da nema nijednog nestabil-
nog moda iako za pojacanje K = 13 i K = 15 zbog velike vremenske konstante postoji moguénost
odlaska u nestabilno podrucje. To se najviSe uocava iz prvog oscilatornog moda, koji zapravo vise
i ne pripada u etiologiju lokalnog moda s frekvencijom od 21, odnosno 23 rad/s.

Tablica 4.37 Oscilatorni modovi za stabilizator parametriran metodom tabu pretraZivanja za
t=250 ms, scenarij 4

K=11, K=13, K=15, K=121,
T7=0413s 7'=1.033s T'=1.104s T7=0.282s
-2.052662849 -1.766963303 -0.394574128 -1.990795638
+9.131103502 +21.25882808 +23.00118959 +9.791528828
-2.529659616 -2.150890337 -2.151420752 -2.067841202
+9.67676873 +9.172736779 +9.173653559 +9.22252501

-3.055130566
+11.16217608

-3.069873471
+11.14131447

-3.069243326
+11.14153107

-3.052330038
+11.15548252

-3.85037063 -3.824399577 -3.825093511 -3.84367111
+11.38116182 +11.36343835 +11.36417619 +11.38153569
-4.23597848 -4.235675923 -4.235685791 -4.23590429
+12.61295868 +12.61244911 +12.61247815 +12.61293238

151




Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na visestrojnom sustavu

Analiza se nastavlja provedbom simulacija u vremenskoj domeni. Usporedba djelatne snage za
sve Cetiri kombinacije parametara prikazana je slikom 4.126. Kako se vidi na slici, najmanje
nadvisenje pokazuju upravo stabilizatori parametrirani parametrima pojacanje K = 13, vremenska
konstanta 7= 1.033 sekunde i K = 15, vremenska konstanta 7= 1.104 sekunde iako oni uzrokuju
izobli¢enje veliCine pri postizanju konac¢ne vrijednosti.
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Slika 4.126 Djelatna snaga za stabilizatore parametrirane metodom tabu pretrazivanja za t =
250 ms, scenarij 4

Pored izoblicenja djelatne snage, i kut rotora (slika 4.127) ima veca odstupanja i duze vrijeme
ustaljivanja za stabilizatore parametrirane pojacanjima K = 13 i K = 15. Uzrok tih odstupanja je
velika vremenska konstanta ¢ime se u odnosu na ostale promatrane vrijednosti jako narusava kva-
liteta regulacije.

Kut rotora
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Slika 4.127 Kut rotora za stabilizatore parametrirane metodom tabu pretrazivanja za t = 250
ms, scenarij 4
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Izoblicenja, uocena kod djelatne snage, vidljiva su i u odzivu brzine generatora (slika 4.128). Vri-
jednosti brzine za stabilizatore parametrirane pojacanjem K = 11 i K = 21 imaju znacajno vece
amplitude oscilacije, ali i znacajno krace vrijeme ustaljivanja (izmedu 4 i 5 sekundi), dok je za

preostala dva stabilizatora vrijeme skoro 15 sekundi i uz nesto nizu vrijednost nakon poremecaja.
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Slika 4.128 Brzina generatora za stabilizatore parametrirane metodom tabu pretrazivanja za t =
250 ms, scenarij 4

Iz rezultata se moZe uociti da vrijednosti pojacanja uz veliku vremensku konstantu mogu dovesti
do pojave oscilacija. Izbor optimalne vrijednosti iz niza vrijednosti odredenih tabu pretrazivanjem
i uz razlicite pocetne uvjete se kao i za ostale metode temelji na vrijednosti funkcije cilja, koja je
prikazana tablicom 4.38. Iz rezultata koeficijenta prigusenja se jasno vidi da je dominantni mod
najbolje prigusen za vrijednost pojacanja K = 11.

Tablica 4.38 Vrijednosti funkcije cilja za stabilizatore parametrirane metodom tabu pretraziva-
nja za t = 250 ms, scenarij 4

Koeficijent Kut Brzina
Parametri . ) Djelatna snaga Ukupno
prigusenja rotora generatora
K=11,T=0413s 0.219325 -0.054199 0.659409 0.999924 | 1.824460
K=13,T=1.033 s 0.082831 0.728617 0.387269 0.999968 | 2.198684
K=15T=1.104s 0.017152 0.827128 0.529940 0.999975 | 2.374195
K=21,T=0.282s 0.199242 -0.096399 0.664517 0.999923 | 1.767282

Iako se iz odziva djelatne snage, brzine generatora i kuta rotora jasno moglo uociti da su odzivi
stabilizatora parametriranih s pojacanjem K = 13 1 K= 15 na granici izazivanja nestabilnosti, prema
kriteriju najvece vrijednosti funkcije cilja, upravo su parametri pojacanje K = 15 i vremenska kon-

stanta 7' = 1.104 sekunde optimalna vrijednost parametara. Krivulja mjesta korijena prikazana je
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slikom 4.129 i kao $to se moze uociti, dominantni oscilatorni mod je jako blizu ishodista komplek-
sne ravnine.
Scenarij 4 -Tabu pretrazivanje

[rad/s]
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Annex:

Slika 4.129 Krivulja mjesta korijena za tabu pretrazZivanje za t = 250 ms, scenarij 4

Usporedba djelatne snage (slika 4.130) uz primjenu stabilizatora parametriranog analitickom me-
todom i metodom tabu pretrazivanja pokazuje da iako stabilizator parametriran optimizacijskom
metodom dovodi do izobli¢enja snage, amplituda oscilacija je manja §to moze ukazati i na pobolj-
Sanje tranzijentne stabilnosti. Glavni nedostatak je $to u svakom trenutku ovaj stabilizator moze
postati novi izvor oscilatorne nestabilnosti.

Djelatna snaga
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Slika 4.130 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i meto-
dom tabu pretrazivanja za t = 250 ms, scenarij 4
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Kut rotora (slika 4.131) sporije postize kona¢nu vrijednost sa stabilizatorom parametriranim me-
todom tabu pretrazivanja u odnosu na stabilizator parametriran vrijednostima dobivenim analiti-
¢kom metodom. lako postoje znacajne oscilacije, najveca amplituda je pri tome -1.3 rad, dok je za

vrijednost pojacanja K = 10, najvec¢a amplituda -1.32 radijana.
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Slika 4.131 Usporedba kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom
tabu pretrazivanja za t = 250 ms, scenarij 4

Sto se ti¢e usporedbe brzine generatora, i tu se manje amplitude oscilacija vide za stabilizator
parametriran tabu pretrazivanjem (slika 4.132). Vrijeme ustaljivanja, postizanja konacne vrijed-
nosti, je znatno krace za stabilizator parametriran analitiCkom metodom.

Brzina generatora
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Slika 4.132 Usporedba brzine generatora za stabilizator parametriran analitickom metodom i
metodom tabu pretrazivanja za t = 250 ms, scenarij 4

Metodom tabu pretrazivanja odredene su vrijednosti parametara stabilizatora elektromehanickih

oscilacija koje se inicijalno ne bi uop¢e nalazile u podrucju pretrazivanja analitiCkom metodom.
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Iz rezultata se moze zakljuciti da su neke optimizacijske metode manjkave s obzirom da se moze
prihvatiti i rezultat koji ne¢e nuzno dovesti do najboljeg odziva. Konkretno, kombinacija parame-
tara koja je dobivena ovom metodom dovodi do manjih oscilacija amplituda promatranih veli¢ina,
ali te oscilacije duZe traju. Sa stajaliSta tranzijentne stabilnosti ovi parametri i nisu najbolji s obzi-
rom na ostale obuhvacéene analizom, a po pitanju oscilatorne stabilnosti su svakako dobiveni naj-

losiji rezultati.
4.8 Scenarij 5 - ViSestrojni sustav s visokim udjelom obnovljivih izvora energije

U Scenariju 5 se znacajan dio proizvodnje zamjenjuje obnovljivim izvorima - ukupno 280 MW iz
obnovljivih izvora spojenih preko invertera. Zbog tako visoke razine integracije, isporuka djelatne
snage generatora Genl se smanjuje na 270 MW, a generatori Gen2, Gen4 i Gen5 se u potpunosti
iskljucuju. Obnovljivi izvori se nadomjestaju jednim ekvivalentnim izvorom spojenim na sabir-
nicu 14 budu¢i da na njoj vlada najnizi napon te ne¢e dovesti do porasta napona izvan dozvoljenih
granica. Za novu konfiguraciju i stanje mreze se provodi modalna analiza i odreduje novi domi-
nantni mod. Rezultati modalne analize prikazani su tablicom 4.39, a za razliku od prethodna cetiri
scenarija sada postoji 25 modova, odnosno sustav se moze opisati sa 25 razli¢ite jednadzbe stanja.
Buduc¢i da su se promijenile i radne to¢ke generatora postojati ¢e mala razlika u iznosu prigusenja
dominantnog pola. S obzirom na manji broj svojstvenih vrijednosti i krivulja mjesta korijena, pri-
kazana slikom 4.133 je znatno jednostavnija. Postoji ukupno pet kompleksno-konjugiranih parova,
od kojih su dva sa frekvencijama koje odgovaraju lokalnom modu.
Scenari 5
tracts]
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Annex:

Slika 4.133 Krivulja mjesta korijena za sustav bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija u
mrezi s visokim udjelom obnovijivih izvora energije, scenarij 5
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Tablica 4.39 Svojstvene vrijednosti IEEE sustava sa 14 sabirnica bez stabilizatora elektromeha-

nickih oscilacija uz visoku integraciju obnovljivih izvora energije, scenarij 5

Mod Prigusenje, Frekvencija prigusenja, Frekvencija, | Relativni koeficijent
a [1/s] o [rad/s] Hz prigusenja,

01 0 0 0 nan

02 -0.014442995 0 0 1

03 -0.536505422 8.028013954 1.277698104 0.066680423

04 -0.536505422 -8.028013954 1.277698104 0.066680423

05 -0.673753822 0.442584621 0.07043953 0.835801053

06 -0.673753822 -0.442584621 0.07043953 0.835801053

07 -1 0 0 1

08 -1 0 0 1

09 -1.006638602 0 0 1

10 -1.08217596 0 0 1

11 -3.053616405 12.38889148 1.971753318 0.2393178

12 -3.053616405 -12.38889148 1.971753318 0.2393178

13 -3.060768112 3.806956382 0.605895926 0.626590954

14 -3.060768112 -3.806956382 0.605895926 0.626590954

15 -5.900103618 0 0 1

16 -9.999999712 0 0 1

17 -9.999999808 0 0 1

18 -21.44954291 0 0 1

19 -33.3212201 0 0 1

20 -45.1120295 4.450228325 0.708275836 0.995169477

21 -45.1120295 -4.450228325 0.708275836 0.995169477

22 -45.7482246 0 0 1

23 -49.99405562 0 0 1

24 -999.9999878 0 0 1

25 -1000.000054 0 0 1

Dva niskofrekventna lokalna moda uzrokovani su jednim od dva aktivna generatora. Njihov polo-

7aj na krivulji mjesta korijena prikazan je slikom 4.134. Dominantni mod, najblizi ishodistu i sa

frekvencijom oko 8 rad/s, je mod 3 iz tablice 4.39 i njegovo prigusenje iznosi -0.536505422 1/s.
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Relativni koeficijent prigusenja tog moda iznosi 0.066680423 i buduci da je blizu ishodista, pot-

rebno je povecati njegovo prigusenje te na taj nacin poboljsati oscilatornu stabilnost.

Scenarij 5 - Oscilatorni modovi

[rad/s]

-28 -26 -2.4 =22 -2 -1.8 -16 -1.4 -12 -1 -08 -06 -0.4 -0.2 [1/s]

Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues
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Annex:

Slika 4.134 Oscilatorni modovi visestrojnog sustava s visokim udjelom obnovljivih izvora ener-
gije, scenarij 5

Budu¢i da su modalnom analizom detektirana samo dva lokalna moda, koji su prikazani slikama
4.133 14.134 te tablicom 4.39, a iz rezultata je jasno da je dominantni mod oscilatorni mod nave-
den pod brojem 3 i 4 (-0.536505422+8.028013954), participacijska analiza se provodi upravo za
taj par. Rezultat participacijske analize prikazan je slikom 4.135, na kojoj se vidi da u tom modu
najvecu participaciju (0.94) ima generator Genl - koji je i dalje najveci sinkroni generator u sus-
tavu unato¢ smanjenoj snazi. Prema rezultatima stabilizator elektromehanickih oscilacija se pos-
tavlja u uzbudni krug generatora Genl, s istom strukturom kao u prethodnim scenarijama te sa

istom ulaznom veli¢inom (brzinom generatora).
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Scenarij 5 - Participacija

Grid; External Grid; speed: -0.04 /-173.4 deg

Grid; Gen3; speed: -0.00/-171.4 deg

Grid; Genf1; speed: -0.95/-174.8 deg

-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 0.6 038 1

Eigenvalue of mode: -0.568 +8.168% Period: 0.769 s, Frequency: 1.300 Hz Min. contribution: 0.000
Magnitude: 8.188 1/s, Angle: 93.979 deg Damping: 0.568 1/s, Ratio of Amplitudes: 1.548

Mode Plot(1) [ Date:

Annex:
Slika 4.135 Participacijska analiza dominantnog moda u sustavu s visokim udjelom obnovljivih
izvora energije, scenarij 5

Rezultati iz kompleksne frekvencijske domene se trebaju dopuniti rezultatima vremenske domene
kako bi se stekao potpuni uvid u dinamicku sliku visestrojnog sustava. Djelatna snaga nakon malog
poremecaja na sabirnici 4 u trajanju 50 ms je prikazana slikom 4.136. Djelatna snaga ima izrazene
oscilacije koje, uzevsi u obzir da obnovljivi izvori energije unose varijacije u proizvodnji mogu
dovesti do nezeljenih posljedica kao §to su iskljucenje dijelova mreze ili kritiénih vodova. Nakon
pojave poremecaja, djelatna snaga se gotovo trenutno mijenja i doseze najvecu vrijednost od oko
186 MW i najnizu 163 MW. Usporedbom sa prethodnim scenarijima jasno je da dolazi do manjih
oscilacija snage, ali pri tome znacajniji problem predstavlja skokovita promjena u prvom titraju

buduci da se u jako kratkom periodu pojavljuje velika promjena snage.
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Djelatna snaga
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Slika 4.136 Djelatna snaga u sustavu s visokim udjelom obnovljivih izvora energije, scenarij 5

Kut rotora (slika 4.137) je veéi nego u Scenarijima 1 do 4 budu¢i da se promijenila i radna toc¢ka
sustava te se mijenja iznos snage koju generator predaje u mrezu. Medutim, promjena kuta rotora
nakon poremecaja prati isti obrazac ponaSanja kao i za prethodne scenarije - do uspostave ravno-
teznog stanja dolazi do oscilacija koje se u konacnici priguSuju te u konacnici kut rotora postize
vrijednost stanja prije poremecaja. Bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija vrijeme potre-
bno za prigusenje oscilacija i postizanje ustaljene vrijednosti je i do desetak sekundi.

Kut rotora
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Slika 4.137 Kut rotora u sustavu s visokim udjelom obnovljivih izvora energije, scenarij 5
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Djelatna snaga i kut rotora u konac¢nici dosegnu vrijednost kao i prije poremecaja. Brzina genera-
tora, prikazana slikom 4.138, pokazuje da vrijednost brzine nakon poremecaja doseze nesto nizu
vrijednost koja se sporo povecava do vrijednosti koja je definirana radnom tockom generatora. Uz

poznatu vezu brzine generatora i frekvencije, jasno je da se ta razlika mora otkloniti.
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Slika 4.138 Brzina generatora u sustavu s visokim udjelom obnovljivih izvora energije, scenarij
5

Odabir parametara se opet provodi ponavljanjem modalne analize i simulacija u vremenskoj do-
meni. Rezultati iz kompleksne frekvencijske domene su svojstvene vrijednosti i relativni koefici-
jenti prigusenja, a prikazani su krivuljom mjesta korijena na slici 4.139. Povecanjem vremenske
konstante se dominantni pol pomjera u lijevu stranu kompleksne ravnine i koeficijent prigusenja
se povecava do odredenog iznosa pojacanja nakon kojega je pomak sve manji te se u konacnici
novi dominantni pol pocinje primicati kompleksnoj osi.

Pocetna vrijednost se uzima kao T;= T3=T = 0.2 s. PojaCanje se prema izrazu (3-38) racuna za
inercijsku konstantu H = 5.148 s i prigusenje dominantnog pola a;,,, =-0.536505422

Kinit = —Qaom =4 H =-(-0.536505422)-4-5.148 = 11.05 = 11
Dakle, kao pocetna vrijednost pojacanja se uzima K = 11 i za tu vrijednost se rade varijacije vre-

menske konstante s ciljem odredivanja optimalne vrijednosti.
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Slika 4.139 Krivulja mjesta korijena, scenarij 5

Rezultati vremenske domene su prikazani slikama 4.140 do 4.142 i prikazuju redom odzive djela-
tne snage za varijaciju vremenske konstante, kuta rotora i brzine generatora. Slikom 4.140, prika-
zana je djelatna snaga za varijacije vremenske konstante u rasponu od 0.2 sekunde do 0.6 sekundi.
Kako se vremenska konstanta povecava, tako je i vrijeme postizanja ustaljene vrijednosti krace, a

amplituda oscilacija je sve manja.
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Djelatna snaga
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Slika 4.140 Djelatna snaga za varijacije vremenske konstante u prvom skupu vrijednosti, scena-
rij 5

Identicni su i rezultati za odzive kuta rotora. Pove¢anjem vremenske konstante se dobije niz odziva
(slika 4.141) koji ukazuju na to da se veCom vremenskom konstantom dobiju odzivi ¢ija su odstu-
panja od pocetne vrijednosti sve manja. Najbrze postizanje ustaljene vrijednosti se odabirom pa-

rametara stabilizatora kojemu je vremenska konstanta 7= 0.6 sekundi.

Kut rotora
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Slika 4.141 Kut rotora za varijacije vremenske konstante u prvom skupu vrijednosti, scenarij 5

Razlika brzine generatora za razli¢ite vremenske konstante, prikazana slikom 4.142, pokazuje da

odstupanja vrijednosti brzina ne postoje kratko nakon pojave poremecaja, a razlika se uocava
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tokom drugog i tre¢eg postizanja nadvisenja. Kako se povecava vremenska konstanta stabilizatora

tako su amplitude odstupanja brzine sve manje. 1z slike se takoder moze uociti i da se u konacnici

brzina lagano poveéava prema vrijednosti prije poremecaja.
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Slika 4.142 Brzina generatora za varijacije vremenske konstante u prvom skupu vrijednosti, sce-

narij 5

Za sve odzive u vremenskoj domeni, kao i rezultate iz kompleksne frekvencijske domene se odre-

duju tezinske funkcije prikazane tablicom 4.40. Prema rezultatima se uoc¢ava da ne postoji nijedna

vrijednost vremenske konstante koja ispunjava uvjet (3-46).

Tablica 4.40 Tezinske funkcije prvog skupa vremenskih konstanti, Scenarij 5

Vremenska Ukupna
konstanta, Koeficijent Djelatna Brzina tezinska
T [s] prigusenja Kut rotora snaga generatora funkcija
0.2 0.082258 0.9970155 0.857389 0.999994 2.936657
0.3 0.109686 0.997107 0.872884 0.999994 2.979671
0.4 0.151242 0.996985 0.882957 0.999994 3.031179
0.5 0.212941 0.996628 0.888557 0.999994 3.098120
0.6 0.304387 0.995998 0.892243 0.999994 3.192623

Tezinska funkcija koeficijenta prigusenja prikazana je slikom 4.143. Povecanjem vremenske kon-

stante raste i koeficijent prigusenja do najvece vrijednosti koju postize za T = 0.6 sekundi.
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Koeficijent prigusenja
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Slika 4.143 Tezinska funkcija koeficijenta priguSenja za prvi skup varijacije vremenske kons-
tante, scenarij 5

Slika 4.144 prikazuje tezinsku funkciju kuta rotora. Pove¢anjem vremenske konstante, iznos te-

zinske funkcije se smanjuje $to implicira da se odstupanje kuta povecava.

Kut rotora

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vremenska konstanta, 7 [s]

Slika 4.144 TezZinska funkcija kuta rotora za prvi skup varijacije viemenske konstante, scenarij 5

Tezinska funkcija djelatne snage prikazana je slikom 4.145. Kako raste vremenska konstanta, tako
se 1 iznos tezinske funkcije povecéava - odstupanja djelatne snage u odnosu na pocetnu vrijednost

prije poremecaja su sve manja.
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Djelatna snaga
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Slika 4.145 TezZinska funkcija kuta rotora za prvi skup varijacije viemenske konstante, scenarij 5

Tezinska funkcija brzine generatora prikazana je slikom 4.146, a iz slike se vidi da je najmanje
odstupanje (a time i najvecéa vrijednost tezinske funkcije) brzine generatora vremenskoj konstanti
T'= 0.4 sekunde. Medutim, najveca vrijednost tezinske funkcije se dobije za vrijednost vremenske

konstante T = 0.6 sekundi.

Brzina generatora
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= Vremenska konstanta, 7' [s]

Slika 4.146 Tezinska funkcija brzine generatora za prvi skup varijacije vremenske konstante,
scenarij 5

Odabir optimalne vrijednosti vremenske konstante se provodi na temelju ukupne tezinske funkcije.
Slikom 4.147 prikazana je ukupna tezinska funkcija za koju se moze uociti da nema jasno izrazen

maksimum koji ispunjava uvjet iz potpoglavlja 3.121. Najveca vrijednost tezinske funkcije je za
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vremensku konstantu 7= 0.6 sekundi i funkcija je rastuca stoga se formira jos jedan skup vremen-

skih konstanti raspona od 0.6 - 1 sekunde unutar kojeg se trazi vrijednost vremenske konstante.

Ukupna teZinska funkcija

Tezinska funkcij
\®]
o
i

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vremenska konstanta, 7 [s]

Slika 4.147 Ukupna teZinska funkcija za prvi skup varijacije vremenske konstante, scenarij 5

S obzirom da u prvom skupu vrijednosti nije pronadena najbolja vrijednost vremenske konstante,

formira se sljede¢i skup ¢iji rezultati iz kompleksne frekvencijske domene prikazuje slika 4.148.
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Slika 4.148 Polozaj dominantnog pola pri varijaciji viemenske konstante za drugi skup vrijedno-
Sti, scenarij 5
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Povecanjem vremenske konstante dominantni oscilatorni mod se pomjera u lijevu stranu komplek-
sne ravnine pri konstantnom pojacanju K = 11. Odzivi djelatne snage su prikazani slikom 4.149, a
iz slike se uocava da ¢e daljnje povecanje vremenske konstante stabilizatora rezultirati smanjenjem
amplitude oscilacija. Medutim, povecanje vremenske konstante ¢e ujedno rezultirati pojavom izo-
blicenja djelatne snage i duzim trajanjem oscilacija.

Djelatna snaga
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Djelatna snaga [MW]
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Slika 4.149 Djelatna snaga za varijacije vremenske konstante u drugom skupu vrijednosti, sce-
narij 5

Odziv kuta rotora prikazan je slikom 4.150.Povecanje vremenske konstante pri konstantnom po-

jacanju ¢e dovesti do pojave oscilacija kuta rotora koje se povecavaju $to je konstanta veca.

Kut rotora
—1.415 4
n —
—1.420 A
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—1.435 4 | —— K=11,T=0.8s
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— K=11,T=10s
o 2 4 6 8 10 12 14

Vrijeme [s]

Slika 4.150 Kut rotora za varijacije vremenske konstante u drugom skupu vrijednosti, scenarij 5

Kako se vremenska konstanta povecéava, tako se amplitude oscilacija sve vece i odabirom prevelike

vremenske konstante stabilizator moze postati izvor nestabilnosti narusavaju¢i tranzijentnu
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stabilnost sustava. Ista situacija se dogada i sa brzinom generatora, ¢ije su varijacije u ovisnosti o

vremenskoj konstanti prikazane slikom 4.151. Brzina generatora u prvom periodu ima izrazene

oscilacije i u konacnici nesto nizu brzinu. Medutim kada se uzme u obzir iznos tog odstupanja

(0.99998 do 1.0001 p.u.), odstupanja se mogu zanemariti.

+1

Brzina generatora
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Slika 4.151 Brzina generatora za varijacije vremenske konstante u drugom skupu vrijednosti,
scenarij 5

Tezinske funkcije za drugi skup vrijednosti prikazane su tablicom 4.41 i iz nje se moze vidjeti da

je uvjet (3-46) ispunjen za vrijednost vremenske konstante 7= 0.6 sekundi. Zbog toga se ta vrije-

dnost uzima kao optimalna i daljnji odabir vrijednosti pojacanja se nastavlja s tom vrijednoscu.

Takoder se moZe vidjeti da funkcija ima minimum u vrijednosti 7= 0.8 sekundi.

Tablica 4.41 Tezinske funkcije za varijacije vremenske konstante za drugi skup vrijednosti, sce-

narij 5
Koeficijen
Vremenska Ukupna
Djelatna Brzina
konstanta, Kut rotora tezinska
snaga generatora
T[s] . ) funkcija
t prigusenja
0.6 0.304387 0.995998 0.892243 0.999994 3.192623
0.7 0.239577 0.995186 0.891898 0.999994 3.126655
0.8 0.239990 0.994205 0.888883 0.999993 3.123071
0.9 0.240456 0.993905 0.897552 0.999993 3.131906
1.0 0.240411 0.994353 0.908802 0.999993 3.143560
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Koeficijent prigusenja, Cija je tezinska funkcija prikazana slikom 4.152, najvecu vrijednost u dru-
gom skupu vrijednosti postiZe pri vremenskoj konstanti 7= 0.6 sekundi nakon ¢ega se vrijednost
smanjuje. Ako se uzme u obzir da se povecanjem vremenske konstante dominantni pol priblizava
ishodiStu, jasno se moze zakljuciti da ve¢a vremenska konstanta znaci naruSavanje oscilatorne

stabilnosti.

Koeficijent prigusenja
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Vremenska konstanta, T [s]

Slika 4.152 Tezinska funkcija koeficijenta priguSenja za drugi skup vrijednosti, scenarij 5

Kut rotora, odnosno pripadna tezinska funkcija za razlicite vrijednosti vremenske konstante, pri-
kazan je slikom 4.153. Kako se povecava vrijednost vremenske konstante, tako vrijednost tezinske

funkcije pada do minimuma pri vrijednosti 7= 0.9 sekundi.

Kut rotora

0.9965
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Vremenska konstanta, 7 [s]

Tezinska funkcija kuta rotora [p

Slika 4.153 Tezinska funkcija kuta rotora za drugi skup vrijednosti, scenarij 5
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I za tezinsku funkciju djelatne snage se moZze uociti kako postize lokalni minimum unutar proma-
tranog raspona vrijednosti (slika 4.154). Nakon postizanja minimuma, vrijednost tezinske funkcije

brzo raste sa svakim povecanjem vremenske konstante.

Djelatna snaga
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Slika 4.154 Tezinska funkcija djelatne snage za drugi skup vrijednosti, scenarij 5
Posljednja pojedinacna tezinska funkcija je tezinska funkcija brzine generatora i prikazana je sli-
kom 4.155. Na slici se vidi da povecanje vremenske konstante dovodi do smanjenja vrijednosti

funkcije - poveéava se odstupanje vrijednosti brzine generatora u odnosu na pocetnu vrijednost

poremecaja.
Brzina generatora
L 0.9999944
g 0.9999942
S 0.999994
S 0.9999938
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2 0.9999934
5 5 0.9999932 -
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= Vremenska konstanta, 7 [s]

Slika 4.155 Tezinska funkcija brzine generatora za drugi skup vrijednosti, scenarij 5

Ukupna tezinska funkcija prikazana je slikom 4.156 i prema njoj se vidi da je lokalni maksimum

pri vrijednosti vremenske konstante 7 = 0.6 sekundi. Ujedno, to je jedina vrijednost za koju je
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ispunjen uvjet (3-46) te se uzima kao vrijednost vremenske konstante stabilizatora. Za navedenu

vrijednost se u nastavku trazi vrijednost pojacanja.

Ukupna tezinska funkcija

Ukupna tezinska funkcija [p.u.]

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Vremenska konstanta, T [s]

Slika 4.156 Ukupna teZinska funkcija za drugi skup vrijednosti, scenarij 5

Odredivanje pojacanja uz vremensku konstantu 7' = 0.6 sekundi se radi u dva skupa vrijednosti -
donjem s pojacanjima u rasponu 7 do 11 i gornjem s rasponima pojacanja od 12 do 15. Slikama
4.157 do 4.159 su prikazani odzivi djelatne snage, kuta rotora i brzine. Kao i u ranijim razmatra-
njima, djelatna snaga ima sve manje amplitude oscilacija kako se povecava vrijednost pojacanja.

Djelatna snaga

Legenda

igs - [ — K=7,T=0.6s
— K=8,T=0.6s

‘ K=9,T=06s
—— K=10,T=0.6s

K=11,T=0.6s
180 1

175 1 ¢ ﬁ
|

Djelatna snaga [MW]

170 1

&A«‘— e

165 1

o 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.157 Djelatna snaga za varijacije pojacanja za donji skup vrijednosti, scenarij 5
Kut rotora, slika 4.158, takoder ima male razlike u amplitudama za varijacije pojacanje, a odziv se

poboljsava kako se poveéava vremenska konstanta stabilizatora.
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Slika 4.158 Kut rotora za varijacije pojacanja za donji skup vrijednosti, scenarij 5

Najveca razlika se moze uociti za brzinu generatora, slika 4.159, za koju se uocava da povecanje

vremenske konstante bloka za faznu kompenzaciju skracuje vrijeme postizanja ustaljene vrijedno-

sti veli¢ine.

Brzina generatora
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Slika 4.159 Brzina generatora za varijacije pojacanja za donji skup vrijednosti, scenarij 5

Za donji skup vrijednosti su odredene vrijednosti pojedina¢nih tezinskih funkcija koje su prikazane

tablicom 4.42. Poveéanjem pojacanja povecava se i koeficijent prigusenja, odnosno poboljsava se

173



Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na viSestrojnom sustavu

oscilatorna stabilnost sustava. Takoder, za veli¢ine koje se promatraju u vremenskoj domeni su

odstupanja sve manja u odnosu na vrijednost zabiljezenu prije poremecaja.

Tablica 4.42 Tezinske funkcije donjeg skupa vrijednosti u mrezi s visokom integracijom obnovlji-
vih izvora energije, scenarij 5

Ukupna

Pojacanje Ko.eﬁ(jij e.nt Kut rotora Piclatna Brzina tezinska
prigusenja snaga generatora funkeiia

7 0.204498 0.996641 0.886567 0.999994 3.087701

8 0.22862 0.996505 0.887890 0.999994 3.113005

9 0.25355 0.996349 0.888763 0.999994 3.138659

10 0.27913 0.999999 0.889486 0.999996 3.168609

11 0.304387 0.995998 0.892243 0.999994 3.192623

U donjem setu ne postoji vrijednost koja se moze uzeti kao najbolja i koja ispunjava postavljeni

uvjet da je lokalni ili globalni maksimum. Pojedina¢ne tezinske funkcije su prikazane i slikama, a

prva veli¢ina koja je prikazana je koeficijent prigusenja (slika 4.160). Povecanje koeficijenta po-

jacCanja stabilizatora elektromehanickih oscilacija ¢e poboljsati oscilatornu stabilnost i rezultat se

ocituje kao povecanje prigusenja sustava.
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Slika 4.160 TezZinska funkcija prigusenja za donji skup vrijednosti, scenarij 5

Tezinska funkcija kuta rotora, slika 4.161, ima izraZeno povecanje vrijednosti pri pojacanju K =

10.
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Kut rotora
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Slika 4.161 TezZinska funkcija kuta rotora za donji skup vrijednosti, scenarij 5

Tezinska funkcija djelatne snage prikazana je slikom 4.162. Povecanjem pojacanja se smanjuju
odstupanja iznosa djelatne snage u odnosu na vrijednost prije poremecaja, $to se uocava iz poveca-

nja vrijednosti tezinske funkcije.

Djelatna snaga
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Slika 4.162 Tezinska funkcija djelatne snage za donji skup vrijednosti, scenarij 5

Slikom 4.163 prikazana je tezinska funkcija brzine generatora. Odstupanja i oblik tezinske funk-
cije su sli¢ni tezinskoj funkciji kuta rotora iz ¢ega bi se moglo zakljuciti, prema uvjetu odabira

najbolje vrijednosti, da se najbolje performanse stabilizatora dobiju pri odabiru pojacanja K = 10.
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Brzina generatora

L 0.9999965
§ 0.999996

£ 0.9999955

en

2 0.999995

]

5 7 0.9999945

= 8

=5 0.999994

-

S 0.9999935

g 0999993

5 7 8 9 10 11
= Pojacanje, K

Slika 4.163 Tezinska funkcija brzine generatora za donji skup vrijednosti, scenarij 5
Unato¢ prethodnim razmatranjima, koja ukazuju da bi vrijednost pojacanja mogla biti definirana
prema pojedinacnim tezinskim funkcijama, ukupna tezinska funkcija donjeg skupa vrijednosti,
prikazana slikom 4.164, pokazuje da u razmatranom skupu ne postoji nijedna vrijednost koja je
jasno izrazena kao globalni ili lokalni maksimum. Za taj skup najveca vrijednost tezinske funkcije
se dobije pri K= 11, a koja se uzima kao najbolja vrijednost pojacanja u donjem skupu vrijednosti

varijacije pojacanja.

Ukupna tezinska funkcija

7 8 9 10 11
Pojacanje, K

Slika 4.164 Ukupna teZinska funkcija za donji skup vrijednosti, scenarij 5

Razmatranje gornjeg skupa vrijednosti pocinje prikazom oscilograma djelatne snage, kuta rotora i

brzine generatora. Djelatna snaga, slika 4.165, ima sve manja odstupanja pri povecanju pojacanja.

176



Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na viSestrojnom sustavu

Medutim, razlika u odzivima za pojedinacne vrijednosti se ne istiCe u dovoljnoj mjeri da se moze

donijeti odluka o izboru najbolje vrijednosti pojacanja.
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Slika 4.165 Djelatna snaga za varijacije pojacanja za gornji skup vrijednosti, scenarij 5
Za kut rotora, prikazan slikom 4.166 se moze primijetiti narusavanje kvalitete regulacije pri po-
vecanju pojacanja. Naime, pri vrijednosti pojacanja K = 15 se ve¢ moze uociti pojava oscilacija

pri postizanju ustaljene vrijednosti iznosa kuta.
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Slika 4.166 Kut rotora za varijacije pojacanja za gornji skup vrijednosti, scenarij 5

Brzina generatora pak i dalje pokazuje tendenciju smanjenja amplitude oscilacija pri povecanju
pojacanja (slika 4.167). S obzirom da su odstupanja brzine mala, promjene ne ¢ine presudnu ulogu

u odredivanju najbolje vrijednosti pojacanja.
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Slika 4.167 Brzina generatora za varijacije pojacanja za gornji skup vrijednosti, scenarij 5

Vrijednosti tezinskih funkcija za varijacije pojacanja su prikazane tablicom 4.43 i iz tablice se

moze jasno odrediti vrijednost koja predstavlja maksimum funkcije, a to je pri pojacanju K = 12.

Na ukupni iznos tezinske funkcije najveci utjecaj ima koeficijent priguSenja, koji doseze svoj ma-

ksimum. Oscilatorna stabilnost je pri tome poboljSana, dominantni oscilatorni mod je duboko u

lijevoj polovici kompleksne ravnine. Odstupanja kuta rotora i brzine generatora su jako malog

iznosa te se stoga se kao konacna vrijednost parametara uzima vremenska konstanta 7 = 0.6 i

pojacanje K = 12. Uz taj parametar postignut je konsenzus istovremenog poboljSanja u vremenskoj

i kompleksnoj frekvencijskoj domeni.

Tablica 4.43 Tezinske funkcije donjeg skupa vrijednosti uz visoku integraciju obnovljivih izvora
energije, scenarij 5

) . Koeficijent Djelatna Brzina Ukupna tezinska
Pojacanje Kut rotora

prigusenja snaga generatora funkcija
11 0.304387 0.995998 0.892243 0.999994 3.192623
12 0.328349 0.995833 0.892806 0.999994 3.216982
13 0.239439 0.995659 0.893132 0.999994 3.128222
14 0.239479 0.995469 0.893291 0.999994 3.128233
15 0.239546 0.9952917 0.8934797 | 0.999994 3.128311

Tezinska funkcija koeficijenta priguSenja prikazana je slikom 4.168. Razlike u iznosima za poje-

dine koeficijente pojacanja su malene, ali dovoljne da se u ovom skupu vrijednosti dobije lokalni

maksimum.
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Koeficijent prigusenja
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Slika 4.168 Tezinska funkcija prigusenja za gornji skup vrijednosti, scenarij 5

Tezinska funkcija kuta rotora je prikazana slikom 4.169 i iz nje se uocava da ¢e povecanje poja-
Canja rezultirati pove¢anjem odstupanja trenutnih vrijednosti kuta rotora u odnosu na pocetnu,

odnosno da ¢e oscilacije i promjene amplitude biti sve vece kako pojacanje ima vecu vrijednost.
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Tezinska funkecij

Slika 4.169 TezZinska funkcija kuta rotora za gornji skup vrijednosti, scenarij 5

Tezinska funkcija djelatne snage je prikazana slikom 4.170, a pokazuje da se pove¢anjem poja-
¢anja smanjuju odstupanja djelatne snage u odnosu na pocetnu vrijednost snage zabiljezenu prije

poremecaja.
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Djelatna snaga
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Slika 4.170 TezZinska funkcija djelatne snage za gornji skup vrijednosti, scenarij 5

Zadnja pojedinacna funkcija koja se prikazuje je tezinska funkcija brzine generatora i prikazana je
slikom 4.171. Za brzinu generatora se ve¢ oscilogramima moglo vidjeti povecanje oscilacija pri
povecanju pojacanja, a tezinskom funkcijom se to i potvrduje buduci da se njezina vrijednost sma-

njuje kako vrijednost pojacanja raste.

Brzina generatora
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Slika 4.171 Tezinska funkcija brzine generatora za gornji skup vrijednosti, scenarij 5

Zadnja slika, 4.172, dobivena na temelju tablice prikazuje ukupnu tezinsku funkciju za sve vrije-
dnosti pojacanja gornjeg skupa vrijednosti i tu se jo$ jednom jasno uocava najveca vrijednost pri

K=12.
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Slika 4.172 Ukupna teZinska funkcija pri varijaciji pojacanja za gornji skup vrijednosti, scenarij

Slika 4.173 prikazuje polozaj dominantnog pola pri svakoj iteraciji pojacanja, a jasno se uocava

da ¢e sa stajaliSta oscilatorne stabilnosti, najbolji utjecaj biti postignut pri pojacanju K = 15. Me-

dutim, razlike izmedu pojacanja 13-15 su jako male Sto ¢e pri daljnjem povecanju pojacanja re-

zultirati vra¢anjem polova nazad prema ishodistu te naruSavanjem oscilatorne stabilnosti.
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Slika 4.173 Polozaj dominantnog pola pri povecanju pojacanja u mrezi s visokim udjelom ob-
novljivih izvora energije, scenarij 5
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Pri povecanju pojacanja se oscilatorni parovi dominantnih modova prigusuju i pomjeraju u lijevu
polovicu kompleksne ravnine. Za vrijednost parametara koji pokazuju najbolje unaprjedenje osci-
latorne i tranzijentne stabilnosti se provodi konac¢na provjera u kompleksnoj frekvencijskoj i vre-
menskoj domeni. U kompleksnoj frekvencijskoj domeni se provodi modalna analiza ¢iji je rezultat
krivulja mjesta korijena prikazana slikom 4.174. Uocava se manji broj oscilatornih modova, §to je
i ocekivano buduci da je dio generatora i pripadnih upravljackih krugova iskljucen te nemaju utje-

caja na oscilatornu stabilnost sustava.

Scenarij 5 - Sa PSS

[rad/s]

-12 -10 -8 -6 -4 -2 [1/s]

Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

Eigenvalue Plot(1) | Date:

Annex:
Slika 4.174 Krivulja mjesta korijena za sustav sa stabilizatorom elektromehanickih oscilacija,
scenarij 5

Usporedbom djelatne snage sa stabilizatorom i bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija
(slika 4.175) se uocava da primjena stabilizatora dovodi do brzeg otklanjanja oscilacija u sustavu.
Amplitude oscilacija su pri tome i znatno nize. Otklanjanje poremecaja traje otprilike 4 sekunde,
u odnosu na desetak sekundi potrebnih za prigusenje oscilacija ukoliko nije implementiran stabi-

lizator elektromehanickih oscilacija.
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Djelatna snaga
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Slika 4.175 Usporedba odziva djelatne snage sa i bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija,
scenarij 5

Kod kuta rotora je poboljsanje jos i jasnije uocljivo, slika 4.176. lako je prva oscilacija sa znatno

viSom amplitudom, dolazi samo do dvije znacajne oscilacije te se nakon toga uspostavlja kona¢na

vrijednost kuta rotora.
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Slika 4.176 Usporedba odziva kuta rotora sa i bez stabilizatora elektromehanickih oscilacija,
scenarij 5
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Brzina generatora se i sa primjenom stabilizatora ne vraca na vrijednost prije poremecaja, slika
4.177. Medutim, iako je ta vrijednost i neSto niZa, oscilacije brzine su znacajno manje te se osci-

lacije brzo prigusuju.
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Slika 4.177 Usporedba odziva brzine generatora sa i bez stabilizatora elektromehanickih oscila-
cija

Preostala analiza se nadovezuje na modalnu analizu, a to je participacijska analiza dominantnog
moda. Rezultat je prikazan slikom 4.178 i iz njega se jasno vidi da unato¢ primjeni stabilizatora
elektromehanickih oscilacija, novi dominantni mod je izazvan generatorom Genl. Razlog za to
leZi, izmedu ostaloga, i u tome §to u sustavu rade samo dva sinkrona generatora, a unato¢ znacaj-
nom smanjenju djelatne snage i promjeni radne tocke, generator Genl i dalje isporucuje najvecu
snagu u sustav od svih generatora.

Analiticka metoda parametriranja stabilizatora elektromehanickih oscilacija primijenjena na
mrezu s visokim udjelom obnovljivih izvora energije ukazuje na to da se bez obzira na konfigura-
ciju i radnu tocku generatora dobiju vrijednosti priblizno jednake za svaki razmatrani slucaj. Me-
toda je primjenjiva i u sustavu koji ima jako veliki udio obnovljivih izvora energije, kao §to je to
u Scenariju 5. Vrijednosti parametara u velikoj mjeri odreduje upravo najveci generator u mrezi,
a to je u ovom slucaju bio generator Genl. Isklju¢ivanjem odredenog dijela generatora smanjena
je inercija u sustavu §to je izazvalo izoblicenja i skokovite promjene djelatne snage u sustavu kra-
tko nakon poremecaja. Primjenom stabilizatora elektromehanickih oscilacija odstupanja nastala
pri tome se mogu svesti na §to manju mjeru, a $to je posebno pogodno pri smanjenju djelatne snage

koja ima gotovo trenutno skokovito povecanje kratko nakon poremecaja.
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Scenarij 5 - Participacija
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Annex:

Slika 4.178 Participacijska analiza dominantnog moda, scenarij 5

4.9 Scenarij 6 - Primjena metoda mekog racunarstva u sustavu s velikim udjelom

obnovljivih izvora energije

U scenariju 6 konfiguracija sustava je identi¢na kao i za scenarij 5. Odabir parametara se vrsi
metodama roja Cestica, genetskog algoritma, simuliranog kaljenja i tabu pretrazivanja. Postavke i
ogranicenja svake od navedenih metoda su iste kao u scenarijima 2 i 4. PocCetno ogranicenje za
svaki od njih je pojacanje K u rasponu od 1 do 50 te vremenska konstanta 7 u rasponu od 0.2

sekunde do 1.5 sekundi.

4.9.1 Metoda roja Cestica

Za ovu metodu se razmatra pet razlicitih postavki poCetnog broja Cestica, a rezultati su prikazani
tablicom 4.44. Za svaku varijaciju se biljezi vrijeme potrebno za provodenje optimizacije i rezultat
optimizacijske procedure. Prema rezultatima se vidi da se pri zadanim postavkama optimizacije
(broj iteracija, pocetni rojevi Cestica) kao rezultat dobiju vrijednosti ¢ija su pojacanja jako velika
kao i vremenske konstante. [z svih dobivenih rezultata, za razmatranje se mogu uzeti rezultati za
pocetne rojeve od 100 i 200 Cestica. Preostale tri vrijednosti pri primjeni za stabilizator elektrome-

hanickih oscilacija ¢e izazvati trajne oscilacije veli¢ina u vremenskoj domeni, a u kompleksnoj
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frekvencijskoj ¢e dovesti do nedovoljnog prigusenja ili cak nestabilnih oscilatornih modova. Zbog
toga se te vrijednosti odbacuju kao moguca rjeSenja.

Tablica 4.44 Rezultati metode optimizacije roja Cestica, scenarij 6

Vremenska Vrijeme optimizacija,
Broj iteracija | Pocetni roj Pojacanje, K
konstanta, T [s] t[s]
1000 100 7.58 1.363 3.734
1000 200 14.15 0.916 6.275
1000 300 25.55 1.184 9.920
1000 400 47.03 1.263 14.845
1000 500 37.64 1.274 12.430

Za dva moguca rjeSenja se provodi modalna analiza ¢iji su rezultati svojstvene vrijednosti. Osci-
latorni modovi koji odgovaraju lokalnom modu su navedeni tablicom 4.45. Iz rezultata se uocava
da su svi oscilatorno modovi priguseni te su navedeni svi modovi bliski lokalnom koji bi mogli
stvarati probleme u sustavu.

Tablica 4.45 Oscilatorni modovi za parametre odredene metodom roja Cestica, scenarij 6

K=758,T=1363s K=14.15,T=0.916s
-0.865908968 -1.142838076
: +4.403525461 +4.416517864
-3.0613865 -3.06515076
2 +12.37929959 +12.38024799
-5.258343942 -5.413576711
. +15.97387158 +14.54935306

Obje kombinacije parametara ¢e povecati prigusenje u sustavu i dovesti do pomaka oscilatornih
modova dalje od ishodista kompleksne ravnine. Rezultat dobiven pri pocetnoj populaciji od 200
Cestica ¢e znacajno bolje prigusiti dominantne polove, ali se u konacnici, kao i u prethodnim raz-
matranjima, odluka donosi na temelju vrijednosti funkcije cilja. Usporedba odziva dobivenih pri-
mjenom stabilizatora parametriranog analitickom metodom (plava krivulja, parametri K = 12 i
vremenske konstanta 7= 0.6 s) i metodom roja Cestica prikazana je slikama 4.179 do 4.181, pri
¢emu je slikom 4.179 prikazana djelatna snaga. Sa slike se moze uociti da obje vrijednosti dobi-
vene optimizacijskom metodom smanjuju amplitudu oscilacija djelatne snage, ali se isto tako pro-

duljuje vrijeme prigusenja oscilacija.
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Djelatna snaga
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Slika 4.179 Djelatna snaga za metodu roja Cestica, scenarij 6

Kut rotora, slika 4.180, pak pokazuje znatno losiju kvalitetu regulacije te se povecavaju i amplitude

oscilacija kao i njihovo trajanje. Prema tome, jasno je da se analiticka metoda u tom smislu poka-

zuje kao bolja.
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Slika 4.180 Kut rotora za metodu roja Cestica, scenarij 6
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Brzina generatora prikazana je slikom 4.181 te se uo¢ava da su oscilacije snage opet gotovo zane-

marive. Medutim, i ovdje se unato¢ tim malim razlikama moze vidjeti da je analiticka metoda brze

dovela do smirivanja nastalih oscilacija. Pored toga, kona¢na vrijednost je nesto visa ¢ime ¢e se

brze postic¢i vrijednost prije poremecaja.
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Slika 4.181 Brzina generatora za metodu roja Cestica, scenarij 6

14

Prema slikama se moze zakljuciti da set parametara pri kojoj je pojacanje K = 14.15 te vremenska

konstanta 7= 0.916 sekundi rezultira manjim oscilacijama u odnosu na kombinaciju pri kojoj je

pojacanje K = 7.58 i vremenska konstanta 7' = 1.363 sekunde. Oscilacije su izraZenije zbog vece

vremenske konstante koja je gotovo na gornjoj granici dozvoljene. Prema tome, moZe se zakljuciti

da je optimalna vrijednost pojacanja ispod 1 sekunde. Odluka o optimalnoj vrijednosti pojacanja i

vremenske konstante se donosi na temelju vrijednosti funkcije cilja, koja je prikazana tablicom

4.46.

Tablica 4.46 Usporedba tezinskih funkcija za razlicite parametre stabilizatora metode roja Ces-

tica, scenarij 6

Pocetni broj | Koeficijent Djelatna Kut Brzina
] _ ) ) Ukupno

Parametri Cestica prlguéenja snaga rotora generatora
K=17.58,

B 100 0.192945 | 0.918436 0.996505 | 0.999993 3.107879
T=1.363s
K=14.15,
T=0916s 200 0.250513 0.914029 0.996349 0.999993 3.160885

Vrijednost funkcije cilja potvrduje da je optimalna vrijednost parametara pojacanje K = 14.15 i

vremenska konstanta 7 = 0.916 sekundi. Za tu vrijednost, od svih dobivenih kombinacija za
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razli¢ite pocetne populacije, dobije se najbolji kompromis izmedu poboljSanja oscilatorne i tran-
zijentne stabilnosti. Za dobivenu kombinaciju, koeficijent prigusenja dominantnog pola je 0.2505.
Polovi su u duboko u lijevoj polovici kompleksne ravnine te je slikom 4.182 prikazana krivulja
mjesta korijena. Svi polovi su u lijevoj strani i sustav je stabilan.

Scenarij 6 - Metoda roja cestica

[rad/s]

-2 [1/s] '

Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

‘ | Eigenvalue Plot(1)

Date ‘

Annex

Slika 4.182 Krivulja mjesta korijena za metodu roja Cestica, scenarij 6

Odzivi u vremenskoj domeni se usporeduju s odzivom stabilizatora parametriranog analitickom
metodom. Djelatna snaga, prikazana slikom 4.183, ima znacajno vecu skokovitu promjenu kada
se parametri stabilizatora elektromehanickih oscilacija odabiru optimizacijskom metodom. Pred-

nost je pak Sto su sve ostale oscilacije znacajno manje amplitude.
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Slika 4.183 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i meto-
dom roja Cestica, scenarij 6
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Odziv kuta rotora na mali poremecaj je prikazan slikom 4.184. Stabilizatorom parametriranim a-

nalitickom metodom se postize brze otklanjanje posljedica poremecaja uz manje amplitude osci-

lacija.
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Slika 4.184 Usporedba kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom
roja Cestica, scenarij 6

Brzina generatora se nakon poremec¢aja ne vraca na vrijednost koja je zabiljeZena prije pojave
poremecaja (slika 4.185). Primjenom stabilizatora elektromehanickih oscilacija koji je parametri-
ran analitickom metodom posljedice poremecaja u vidu oscilacija brzine se otklanjaju u roku tri
do cetiri sekunde iako povratak na ustaljenu vrijednost traje znatno duze. Ako je pak stabilizator

parametriran optimizacijskom metodom, oscilacije su manje amplitude, ali duze traju.
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Slika 4.185 Usporedba brzine generatora za stabilizator parametriran analitickom metodom i
metodom roja Cestica, scenarij 6
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Analizom rezultata dobivenih metodom roja Cestica se primjecuje da optimizacijskom metodom
nije moguce dobiti rezultate koji ¢e donijeti poboljSanje kvalitete odziva nakon poremecaja. Za
skoro sve varijacije pocetnih uvjeta i pocetne populacije Cestica rezultati se nalaze u podrucju
vrijednosti koje ¢e rezultirati nestabilnos¢u. Rezultat koji se moze uzeti kao optimalan u usporedbi
s analitickom metodom daje znatno losiji odziv veli¢ina u kompleksnoj frekvencijskoj i vremen-

skoj domeni ¢ime se moze zakljuciti da analiticka metoda daje bolji rezultat.

4.9.2 Genetski algoritam

Druga optimizacijska metoda odabira parametara stabilizatora elektromehanickih oscilacija je me-
toda genetskog algoritma. Kao i u scenarijima 2 i 4, optimizacija se provodi za 50, 100 i 200
generacija te 100, 200, 300, 400 i 500 jedinki pocetne populacije. Rezultati optimizacije su prika-
zani tablicom 4.47 skupa s vremenima potrebnim za provodenje optimizacije.

Iz tablice rezultata se mogu odbaciti sva rjesenja koja ¢e rezultirati loSim odzivom nakon pore-
mecaja (izazvati ¢e velike amplitude veliCine ili uzrokovati trajnu nestabilnost). Vrijednosti koje
se odbacuju su sve koje imaju kombinaciju velikog pojacanja i velike vremenske konstante.

Tablica 4.47 Rezultati genetskog algoritma za pocetna ogranicenja, scenarij 6

Broj Broj Pojacanje, Vremenska konstanta, Vrijeme optimizacije,
generacija | populacije K T[s] t[s]
100 11.55 0.504 2.139
200 431 1.119 4313
50 300 8.89 1.152 6.386
400 29.65 0.506 8.647
500 20.03 1.102 10.791
100 9.32 0.571 4.246
200 32.09 1.454 8.510
100 300 20.83 0.347 12.756
400 27.61 0.978 17.146
500 4.37 0.328 21.586
100 27.87 1.039 8.607
200 10.08 0.836 17.071
200 300 22.89 0.691 25.593
400 13.23 0.214 34.473
500 4.25 0.673 43.156
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Velika vremenska konstanta ¢e sigurno dovesti do vec¢ih odstupanja veli¢ine. Za 50 generacija se

odbacuje vrijednost pri 500 pocetnih jedinki, za 100 generacija se odbacuju rezultati za 200 i 400

jedinki te za 200 generacija se odbacuje rezultat za 100 jedinki. Svi prihvaceni rezultati se dalje

analiziraju provedbom modalne analize te analize u vremenskoj domeni. Rezultati modalne ana-

lize su prikazani tablicom 4.48 gdje su navedeni svi zna¢ajni oscilatorni modovi. Kao i u scenariju

5 te optimizaciji metodom Cestica, uzimaju se u obzir i oscilatorni modovi koji su grani¢no u grupi

lokalnih modova, raspona frekvencija od 4 rad/s do 20 rad/s.

Tablica 4.48 Oscilatorni modovi stabilizatora parametriranih genetskim algoritmom, scenarij 6

Mod 1 Mod 2 Mod 3
K=11.55, -1.92157305 -2.76365903 -3.0545375
T=0.504s +8.341659097 +4.280275019 +12.39158616
K=431, -2.019315196 -3.059039056 -4.701590179
T=1.119s +5.102045568 +12.39338463 +8.57362117
K =8.89, -1.06308258 -3.06472237 -5.6164707
T=1.152s +4.504952474 +12.38031885 +14.625142
K=29.65, -1.84115687 -3.067443848 -4.540330465
T=0.506s +4.33962828 +12.39792084 +10.94685214
K=9.32, -2.016640053 -2.783497479 -3.05474991
T=0.571s +8.256631536 +4.36602574 +12.39165442
K=20.83, -1.584004485 -2.733862291 -3.053871291
T=0.347s +8.551108538 +4.028631372 +12.39118574
K =437, -0.712774743 -3.00871154 -3.053630109
T=0.328s +8.111706314 +3.85084876 +12.389227
K=10.08, -1.717917737 -3.064013863 -5.383416313
T=0.836s +4.76697183 +12.39396103 +10.40386731
K=22.89, -1.340510107 -3.068722078 -5.237078852
T=0.691s +4.340344534 +12.38000581 +13.74945675
K=13.23, -0.736048119 -2.960192381 -3.053511789
T=0214s +8.235471672 +3.794258088 +12.38932626
K=425, -1.37999931 -2.986060305 -3.05421891
T=0.673s +8.071240681 +4.184624706 +12.39041717

Postoje tri oscilatorna moda koji su u rasponu razmatranih frekvencija. Nijedan od razmatranih

rezultata nije u desnoj polovici kompleksne ravnine te se stoga moze prije¢i na daljnju analizu u
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vremenskoj domeni. Slikom 4.186 prikazana je djelatna snaga za sve razmatrane rezultate. Uocava
se da manje vrijednosti vremenskih konstanti mogu produljiti vrijeme oporavka veli¢ine nakon
poremecaja ( primjer pojacanje K = 13.23 i T = 0.214 sekundi), kao i mala vrijednost pojacanja
(primjer pojacanje K = 4.37 i T = 0.328 sekundi). Slikom 4.187 prikazan je kut rotora gdje se
uocavaju iste zakonitosti, kao za djelatnu snagu, ali i brzinu generatora (slika 4.188). 1z navedenih
oscilograma se vidi da su svi odzivi dobri, ali se iz serije dobivenih se treba odrediti najbolji.
Kriterij je kao i do sada prema najvecoj vrijednosti funkcije cilja.

Sve vrijednosti funkcija cilja, prikazane i po pojedina¢nim komponentama su prikazane tablicom
4.49. Prema dobivenim vrijednostima se uo¢ava da postoji nekoliko vrijednosti koje su medusobno
bliske, ali se ipak kao konac¢no rjeSenje odbire rezultat pri kojemu je vrijednost pojacanja K =29.65
i vremenska konstanta 7°=0.506 s.

Tablica 4.49 Vrijednosti funkcije cilja za metodu genetskog algoritma, scenarij 6

Parametri Ko.eﬁcijent Djelatna Kut Brzina Ukupro
prigusenja snaga rotora generatora
K=11.55,T=0.504s 0.224479 0.889281 0.996554 0.999994 | 3.110309
K=431,T=1.119s 0.368009 0.887528 0.994925 0.999994 | 3.250456
K=889,T=1.152s 0.229673 0.911968 0.994457 0.999993 | 3.136091
K=29.65,T=0.506s 0.390568 0.897248 0.999999 0.999993 | 3.287809
K=932,T=0.571s 0.237270 0.888777 0.996458 0.999994 | 3.122499
K=20.83,T=0.347 s 0.182141 0.889409 0.996872 0.999995 | 3.068417
K=437,T=0.328s 0.087533 0.859797 0.996956 0.999994 | 2.944279
K=10.08, T=0.836 s 0.339035 0.888397 0.994170 0.999993 | 3.221596
K=22.89,T=0.691s 0.295095 0.911601 0.994638 0.999993 | 3.201327
K=1323,T=0.214s 0.089020 0.863201 0.997083 0.999994 | 2.949298
K=425,T=0.673s 0.168532 0.882567 0.996799 0.999994 | 3.047892
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Slika 4.186 Djelatna snaga za metodu genetskog algoritma, scenarij 6
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Kut rotora, 50 generacija
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Slika 4.187 Kut rotora za metodu genetskog algoritma, scenarij 6

195



Brzina generatora [p.u.] Brzina generatora [p.u.]

Brzina generatora [p.u.]

Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na visestrojnom sustavu

+1 Brzina generatora, 50 generacija
0.00010 1 Legenda 1
— K=11.55,T=0.504s
0.00005 - — K=431,T=1119s
— K=8.89, T=11525s
0.00000 - ~—— K=29.65T=0.506s
-0.00005 -
-0.00010 -
-0.00015 A
-0.00020 A
v
0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]
+1 Brzina generatora, 100 generacija
0.00010 Legenda 2
— K=9.32,T=0.571s
0.00005 4 — K=20.83, T=0.347s
— K=437,T=0.328s
0.00000 -
-0.00005 - L\ N Ao
& =
-0.00010 -
—0.00015 1
_0.00020 L T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]
+1 Brzina generatora, 200 generacija
0.00010 - Legenda 3
— K=10.08, T=0.8365s
0.00005 - — K=22.89,T=0.691s
— K=13.23,T=0214s
0.00000 - —— K=4.25"T=0.673s
—0.00005 -
-0.00010 A
-0.00015 A
-0.00020 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.188 Brzina generatora za metodu genetskog algoritma, scenarij 6
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Vrijednost tezinske funkcije za optimalnu vrijednost iznosi oko 3.288 te se time postigao najveéi
kompromis izmedu poboljSanja oscilatorne i tranzijentne stabilnosti. Od svih predlozenih kombi-
nacija pojacanja i vremenske konstante, za ovu vrijednost se postiZe najvece prigusenje dominan-
tnog moda, a iz rezultata modalne analize se na krivulji mjesta korijena (slika 4.189) vidi da su svi

polovi u lijevoj polovici kompleksne ravnine te stabilni.

Scenarij 6 - Genetski algoritam
X

[rad/s]

N
N

N
<

12 -10 -8 K -4 2 [1/s]

N

Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

Eigenvalue Plot(1) | Date:
Annex:

Slika 4.189 Krivulja mjesta korijena za metodu genetskog algoritma, scenarij 6

Slika 4.190 prikazuje usporedbu odziva djelatne snage nakon poremecaja za stabilizator paramet-
riran analitickom metodom i metodom genetskog algoritma. Moze se zakljuciti da je skokovita
promjena nakon poremecaja ve¢e amplitude kod primjene stabilizatora €iji su parametri odabrani
metodom genetskog algoritma. Preostali pokazatelji su vrlo sli¢ni, ukljucujuéi i vrijeme oporavka

nakon poremecaja.
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Djelatna snaga
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Slika 4.190 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i meto-
dom genetskog algoritma, scenarij 6

Odzivi kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom genetskog algo-
ritma ima sli¢ne odzive, a prikazani su slikom 4.191. U prvom nadviSenju amplituda kuta uz sta-

bilizator parametriran genetskim algoritmom je veca, ali u nastavku se smanjuje znacajnije nego

za stabilizator parametriran analitickom metodom.
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Slika 4.191 Usporedba kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom
genetskog algoritma, scenarij 6

Za brzinu rotora se mogu uociti iste pravilnosti odziva kao i za djelatnu snagu i kut rotora, a uspo-

redba je prikazana slikom 4.192. Kao i za prethodne analize i kod metode genetskog algoritma se
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vidi da u konacnici brzina generatora ima nizu vrijednost nego prije poremecaja s tendencijom

porasta.
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Slika 4.192 Usporedba brzine generatora za stabilizator parametriran analitickom metodom i
metodom genetskog algoritma, scenarij 6

Metoda genetskog algoritma, od svih predlozenih metodologija, pokazuje najsiri opseg mogucih
rjeSenja. Za male promjene broja generacija ili pocetnog broja jedinki se dobiju znacajno razliciti
rezultati. Vecina odziva povoljno utjeCe na oscilatornu i tranzijentnu stabilnost iako postoji odre-
deni broj rjesenja koja neée donijeti Zeljeno poboljSanje i ¢ak naprotiv, dovesti ¢e do znacajnog
naru$avanja oba vida stabilnosti. Stoga se kao zajednicki zakljucak za metodu genetskog algoritma
i za sve moguce varijacije vremena trajanja poremecaja i konfiguracije mreze moze naglasiti pot-
reba za adekvatnim postavljanjem pocetnih uvjeta i ogranicenja te po potrebi prilagodba ogranice-

nja za razmatranu problematiku.

4.9.3 Metoda simuliranog kaljenja

Kao i za prethodne optimizacijske metode, i metoda simuliranog kaljenja se provodi pod ranije
definiranim pocetnim uvjetima i s istim ograni¢enjima. Analiza se provodi za pocetne temperature
500, 1000, 1500 1 2000 te za 1500 iteracija, a rezultati su prikazani tablicom 4.50. Odmah se moze
uociti vrijednost dobivena pri pojacanju K =47 i s pripadnom vremenskom konstantom 7= 0.627
sekundi za koju se moze zakljuciti kako nije pogodna jer veliko pojacanje s umjereno velikom

vremenskom konstantom izaziva nestabilnost te se navedena vrijednost iskljucuje iz analize.
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Tablica 4.50 Rezultati simuliranog kaljenja, scenarij 6

Pocetna
Broj iteracija K T [s] Vrijeme [s]
temperatura
500 1500 3 0.732 0.044
1000 1500 47 0.627 0.046
1500 1500 10 0.480 0.046
2000 1500 23 0.623 0.0312

Za preostale tri vrijednosti provodi se detaljna analiza, modalna za ispitivanje oscilatorne stabil-
nosti i vremenske simulacije za tri veli¢ine koje se promatraju u smislu tranzijentne stabilnosti.
Rezultati modalne analize i pripadni oscilatorni modovi prikazani su tablicom 4.51.

Iz rezultata se zakljuCuje da povecanje pojacanja pomjera dominantni pol u lijevu stranu dok is-
tovremeno ostale polove moze pomjerati prema ishodiStu te na taj nacin narusiti oscilatornu sta-
bilnost. Medusobnom usporedbom dominantnih polova za tri kombinacije uocava se da ¢e treci
mod imati frekvenciju koja izlazi iz raspona lokanih modova, §to je pokazatelj da je oscilatorna
stabilnost poboljSana.

Tablica 4.51 Oscilatorni modovi za stabilizator parametriran metodom simuliranog kaljenja,
scenarij 6

K=3, K =10, K=23,
T=0.732's T=0.480s T=0.623s
-1.219351698 -1.558956678 -1.58010331
: +8.039648953 +8.270083154 +4.417524871
-3.025857502 -2.851436725 -3.072183449
2 +4.125598447 +4.161290157 +12.38937739
-3.054107976 -3.054173066 -5.186495528
. +12.3901178 +12.39086975 +12.14215593

Analiza u vremenskoj domeni je prikazana slikama 4.193 do 4.195. Slikom 4.193 prikazana je
djelatna snaga, a uocava se da je najkrace vrijeme, otprilike Cetiri sekunde, otklanjanja posljedica
poremecaja pri pojacanju K = 23 i vremenskoj konstanti 7= 0.623 sekunde. Nedostatak u odnosu
na ostale razmatrane vrijednosti je veéa vrijednost tik nakon poremecaja u vidu skokovite prom-
jene. Ostale vrijednosti imaju nesto nizu vrijednost, ali takoder imaju i ve¢e amplitude oscilacija

prije postizanja ustaljene vrijednosti, za Sto je potrebno oko pet sekundi.
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Slika 4.193 Djelatna snaga za metodu simuliranog kaljenja, scenarij 6

Slika 4.194 prikazuje odzive kuta rotora za razliCite vrijednosti parametara stabilizatora elektro-
mehanickih oscilacija. Najveca amplituda prvog nadvisenja je za pojacanje K = 23, a smirivanje
oscilacija traje otprilike kao i za sve ostale stabilizatore.
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Slika 4.194 Kut rotora za metodu simuliranog kaljenja, scenarij 6

Brzina generatora je prikazana slikom 4.195. Odzivi stabilizatora parametriranih s pojacanjima K
=31 K =10 daju sli¢cne odzive. Najmanje amplitude oscilacija su pri pojacanju K = 10, a konacne
vrijednosti brzine su priblizno jednake za te dvije vrijednosti. Stabilizator parametriran s poja-
canjem K = 23 daje odziv koji ima velike oscilacije i nesto nizu vrijednost brzine nakon priguSenja

oscilacija.
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Slika 4.195 Brzina generatora za metodu simuliranog kaljenja, scenarij 6
Sve tri razmatrane veli¢ine ukazuju na to da dobivene i analizirane vrijednosti pojacanja i vremen-
ske konstante dovode do poboljsanja oscilatorne i tranzijentne stabilnosti i bilo koja od tih vrijed-
nosti ¢e ih poboljsati. Za kraj, kako bi se medu tim vrijednostima odabrala optimalna, usporeduju
se vrijednosti funkcije cilja, tablica 4.52.

Tablica 4.52 Vrijednosti funkcije cilja za stabilizatore parametrirane metodom simuliranog ka-
ljenja, t = 250 ms

Koeficijent Djelatna Kut Brzina
Parametri _ _ Ukupno
priguSenja snaga rotora generatora
K=3,
0.149952 0.879599 0.996861 0.999994 3.026407
T'=0.732s
K=10,
0.185243 0.886473 0.996791 0.999994 3.068502
T=0.480 s
K=23,
0.336793 0.901309 0.994196 0.999993 3.232292
T'=0.623s

Iz tablice 4.52 se ocCitava najveca vrijednost funkcije cilja, koja iznosi 3.2323 i dobije se za para-
metre pojacanje K = 23 i vremensku konstantu 7'= 0.623 sekunde. Za navedenu vrijednost je naj-
veci koeficijent priguSenja, odnosno najvece je poboljsanje oscilatorne stabilnosti u odnosu na tri
razmatrane kombinacije. Takoder, odziv u vremenskoj domeni za djelatnu snagu ukazuje na naj-
manje odstupanje u odnosu na vrijednost djelatne snage prije poremecaja, a koji je i najrelevantniji
budu¢i da se radi o najve¢im odstupanjima veli¢ine. Krivulja mjesta korijena, kao rezultat i poka-
zatelj iz kompleksne frekvencijske domene je prikazan slikom 4.196. Sustav je stabilan, dominan-

tni mod je u lijevoj polovici i sa frekvencijom od oko 4 rad/s na granici lokalnog moda. Daljnje
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povecanje prigusenja ili povecanje vremenske konstante bi moglo dovesti do njegovog pribliza-

vanja kompleksnoj osi i pogorSanja pokazatelja oscilatorne stabilnosti.

Scenarij 6 - Simulirano kaljenje
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Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

‘ | Eigenvalue Plot(1) | Date:

Annex:

Slika 4.196 Krivulja mjesta korijena za metodu simuliranog kaljenja, scenarij 6

Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom i metodom simuliranog kaljenja
prikazana je slikom 4.197. Osim vece vrijednosti pri skokovitoj promjeni nakon poremecaja, ne
postoji znacajnija razlika u amplitudi oscilacija djelatne snage ili vremenu prigusenja oscilacija
¢ime se moZe zakljuciti da se analitickom metodom kao i metodom simuliranog kaljenja dobije

poboljsanje tranzijentne stabilnosti.

Djelatna snaga

Legenda
i —— K=12, T=0.6s
— K=23,T=0.623s

180 -

175 A

Djelatna snaga [MW]

170 +

165

o 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.197 Usporedba djelatne snage pri primjeni stabilizatora parametriranog analitickom me-
todom i metodom simuliranog kaljenja, scenarij 6
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Slika 4.198 prikazuje usporedbu odziva kuta rotora za stabilizator parametriran analitiCkom meto-
dom sa odzivom dobivenim primjenom stabilizatora parametriranog metodom simuliranog kalje-
nja. Stabilizator parametriran analitickom metodom ima krace vrijeme ustaljivanja $to se moze
uzeti kao prednost metode.
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Slika 4.198 Usporedba kuta rotora pri primjeni stabilizatora parametriranog analitickom meto-
dom i metodom simuliranog kaljenja, scenarij 6

Brzina generatora se u oba slucaja ne vraca na vrijednost koja je vladala prije poremecaja. Slika
4.199 pokazuje usporedbu brzine za oba stabilizatora, a iako je amplituda nadviSenja niza za sta-

bilizator parametriran metodom simuliranog kaljenja, brzina nakon poremecaja je nesto niza.
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0.00010 A Legenda
ﬂ — K=12,T=06s
— K=23,T=0.623s
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— 0.00000 -
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—
o
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[ =4
(V]
(=]
2 —0.00010 A
I
[sa}

—0.00015

—0.00020 -
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Slika 4.199 Usporedba brzine generatora pri primjeni stabilizatora parametriranog analitickom
metodom i metodom simuliranog kaljenja, scenarij 6
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Metoda simuliranog kaljenja ima znacajnu prednost u odnosu na ostale metode koja se ogleda u

znatno kra¢em vremenu trajanja optimizacijskog procesa. Vrijednosti koje se dobiju su bliske vri-

jednosti dobivenoj analitickom metodom. Takoder, znacajna prednost je §to su vrijednosti dobi-

venih vremenskih konstanti jako bliske medusobno, kao i vrijednosti dobivenoj analitickom me-

todom §to ukazuje da se dobivena vrijednost moze sa velikom sigurnosc¢u uzeti kao optimum.

4.9.4 Tabu pretrazivanje

Posljednja optimizacijska metoda koja se analizira je metoda tabu pretrazivanja. Postavke i pocetni

uvjeti su isti kao i za prethodne scenarije se te opet analiziraju Cetiri slucaja, za 500, 1000, 1500 i

2000 iteracija. Rezultati su prikazani tablicom 4.53 i dobivene su Cetiri vrijednosti od kojih se

jedna (pojacanje K =31, vremenska konstanta 7= 1.468 s) moze odbaciti jer rezultira nestabilno-

S¢u.

Tablica 4.53 Rezultati metode tabu pretrazivanja, scenarij 6

Broj iteracija Pojacanje, K Vremenska konstanta, 7 [s]
500 10 1.098
1000 31 1.468
1500 11 0.566
2000 17 1.121

Provedbom modalne analize dobiju se oscilatorni modovi koji se, kao i u prethodnim slucajevima

nalaze u rasponu frekvencija od 3.9 do 18.7 rad/s. Rezultati su prikazani tablicom 4.54, a jasno se

uocava da veca vrijednost pojacanja s velikom vremenskom konstantom pogorSava pokazatelje

oscilatorne stabilnosti dok se dominantni mod priblizava nestabilnom podrucju.

Tablica 4.54 Oscilatorni modovi za stabilizator parametriran metodom tabu pretrazivanja, sce-

narij 6
K=10, K=11, K=17,

T'=1.098s T'=0.566s I'=1.121s

-1.061024193 -2.338803102 -0.63955325
I +4.471369311 +8.356562273 +3.995006239
-3.064410573 -2.677942365 -3.057202155
2 +12.37991755 +4.443283819 +12.37959852
-5.532620126 -3.055131823 -3.686736017
3 +14.76030685 +12.39227644 +18.67954523

Usporedba djelatne snage za dobivene rezultate prikazana je slikom 4.200. Za tri promatrane

veli¢ine se moze uociti da se najmanje oscilacije amplitude, najmanje izobli¢enje i najbrze
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postizanje ustaljenog stanja postizu ako se stabilizator parametrira s pojacanjem K = 11 i
vremenskom konstantom 7 = 0.566 sekundi. Sto je vremenska konstanta veca, oscilacije snage
duze traju i veca je vrijednost snage tik nakon poremecaja, koja se i u ovom slucaju ponasa kao
skokovita promjena vrijednosti. Najlosiji odziv je za kombinaciju pojacanja K = 17 i vremenske
konstante 7= 1.121 sekundu kod kojeg se oscilacije smiruu nakon osam sekundi $to je najsporije
prigusenje u odnosu na razmatrane vrijednosti.

Djelatna snaga

Legenda
—— K=10,T = 1.098s
—— K=11,T =0.566 s
185 - — K=17,T=1.121s
— 180
=
=
©
o
©
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©
s
©
o
a
170 + S
165 A
o 2 4 6 8 10 12 14
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Slika 4.200 Djelatna snaga za tabu pretrazivanje, scenarij 6

Odziv kuta rotora je prikazan slikom 4.201 i sa slike se jos jednom potvrduje da manja vremenska
konstanta i manje pojacanje prije otklanjaju poremecaj uz manje amplitude nadviSenja. Ponovno
je najlosiji odziv za stabilizator ¢ije je pojacanje K = 17.

Kut rotora

—1.410 A Segente
—— K=10,T=1.098s
—— K=11,T=0.566s
—— K=17,T=1.121s
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/[\ S
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2
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(o] 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 4.201 Kut rotora za tabu pretrazivanje, scenarij 6
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Brzina generatora (slika 4.202) ima najvecu pocetnu amplitudu oscilacija za pojacanje K = 11 i

vremensku konstantu 7= 0.566 s. Medutim, ve¢a amplituda u ovom sluc¢aju ne znaci i losije dina-

micko vladanje buduci da se oscilacije smiruju ve¢ nakon otprilike 3 sekunde te je konacna vrije-

dnost visa od preostale dvije. Najduze vrijeme priguSenja oscilacija su ponovno pri primjeni sta-

bilizatora parametara K =171 7=1.121 s.

+1

Brzina generatora

0.00010 - Legenda
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Slika 4.202 Brzina generatora za tabu pretrazivanje, scenarij 6

Prema prikazanim slikama se ve¢ uocava da najmanja odstupanja veli¢ina nastaju kada se stabili-

zator parametrira parametrima K = 111 7= 0.566 s. Ova pretpostavka potvrduje se i usporedbom

vrijednosti funkcije cilja, tablica 4.49. Za navedenu vrijednost pokazatelj kompleksne frekvencij-

ske domene, koeficijent priguSenja, ima najvecu vrijednost. U vremenskoj domeni je najmanje

odstupanje trenutne vrijednosti promatrane veli¢ine u odnosu na njezinu pocetnu vrijednost ¢ime

se ovim parametrima postize najvece poboljSanje stabilnosti u obje domene.

Tablica 4.55 Vrijednosti funkcije cilja za metodu genetskog algoritma, scenarij 6

) Koeficijent Djelatna Kut Brzina
Parametri Ukupno
prigusenja snaga rotora generatora
K=10,
0.230882 0.913511 0.994551 0.999993 3.138936
T=1.098s
K=11,
0.269519 0.889818 0.996244 0.999994 3.155576
T=0.566s
K=17,
1121 0.158075 0.922804 0.993909 0.999994 3.074783
=1.121s
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Krivulja mjesta korijena za optimalnu vrijednost dobivenu tabu pretrazivanjem prikazana je sli-

kom 4.203. Sustav je stabilan i istiCu se tri oscilatorna moda koji mogu utjecati na oscilatornu

stabilnost, a koji su dobro priguseni.

Scenarij 6 - Tabu pretraZivanje

[rad/s]

Stable Eigenvalues Unstable Eigenvalues

‘ | Eigenvalue Plot(1) | Date:

Annex:

Slika 4.203 Krivulja mjesta korijena za metodu tabu pretraZivanja, scenarij 6

Usporedba djelatne snage za stabilizator ¢iji su parametri odabrani analitiCkom metodom i stabili-
zatora parametriranog metodom tabu pretrazivanja je prikazana slikom 4.204. Oba stabilizatora

imaju brzo otklanjanje oscilacija uz nesto manje oscilacije za stabilizator s parametrima K =12 i
T'= 0.6 sekundi.

Djelatna snaga

Legenda
185 4 — K=12, T=0.65s
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Slika 4.204 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i meto-
dom tabu pretrazivanja, scenarij 6

208



Parametriranje stabilizatora i ispitivanje na visestrojnom sustavu

Usporedbom kuta rotora (slika 4.205) pokazuje se da primjena stabilizatora parametriranog meto-
dom tabu pretrazivanja rezultira boljim odzivom - amplituda oscilacija je manja, a ustaljeno stanje

se postigne brze nego stabilizatorom ¢iji su parametri odabrani analitickom metodom.

Kut rotora

Legenda
—1.415 A — K=12, T=0.6s
—— K=11, T=0.566s
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e
o
=]
S —1.425 4
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(o] 2 4 6 8 10 12 14
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Slika 4.205 Usporedba kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom
tabu pretrazivanja, scenarij 6

Zadnja veli¢ina koja se usporeduje je brzina generatora, a prikazana je slikom 4.206. Stabilizator
parametriran metodom tabu pretrazivanja ¢e se brze vratiti do vrijednosti koja je blizu pocetnoj.
Razlike su gotovo zanemarive stoga se moze re¢i da je metoda tabu pretrazivanja potvrdila izbor

parametara dobivenih analitickom metodom kao optimalnih.
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Slika 4.206 Usporedba brzine generatora za stabilizator parametriran analitickom metodom i
metodom tabu pretrazivanja, scenarij 6
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Usporedbom rezultata dobivenih metodom tabu pretraZivanja ponovno se uocava da za dobro pa-
rametriranje treba pravilno odabrati broj iteracija. Takoder, metoda mozZe dovesti do konvergencije
unutar podrucja lokalnog optimuma koji pak nije pogodan kao rezultat za parametriranje stabili-
zatora ¢ime se moze narusiti stabilnost sustava. Dobivena vrijednost je priblizno jednaka vrijed-
nosti dobivenoj analitickom metodom, a analizom vrijednosti funkcije cilja pokazuje se da odab-
rani parametri dovode do poboljsanja oscilatorne stabilnosti sustava, kao i poboljSanjem tranzijen-

tne stabilnosti sustava.
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S5 Zakljucdak

Niskofrekvencijske oscilacije su uobicajena pojava u elektroenergetskim sustavima i nastaju na
optere¢enim prijenosnim vodovima. Manifestiraju se kao oscilacije djelatne snage s frekvencijom
raspona 1-2 Hz, odnosno 6-12 rad/s, a nastaju kao prirodni odgovor elektroenergetskog sustava na
male poremecaje i kao posljedica neravnoteze prigusnog i sinkronizirajuéeg momenta u sustavu.
Otklanjanje oscilacija se postize povecanjem prigusenja u sustavu, primjerice ugradnjom stabili-
zatora elektromehanickih oscilacija u uzbudni krug generatora. Stabilizator elektromehanickih os-
cilacija prije svega djeluje na oscilatornu stabilnost i prigusenje oscilatornih modova, koji se ma-
nifestiraju kao oscilacije niske frekvencije, pomjerajuci ih u lijevu stranu kompleksne ravnine dalje
od granice stabilnosti. Kako bi djelovanje regulatora zbilja imalo ucinka, parametri se moraju o-
dabrati tako da ne izazovu suprotan ucinak. Odabir lokacije ugradnje se vrsi na temelju rezultata
modalne analize kojom se utvrduje postoji li potreba za stabilizatorom i odreduje se dominanti
mod (oscilatorni mod najblizi ishodistu). Za oscilatorni mod se zatim provodi participacijska ana-
liza i odreduje se mjesto ugradnje stabilizatora. Odabrana je osnovna struktura stabilizatora s jed-

nim ulazom, PSS1A te se postavljaju parametri pojacanje i vremenska konstanta.

Ulazna veli€ina u stabilizator se uzima na stezaljkama ili osovini generatora te se metodom fazne
kompenzacije postavljaju parametri kako bi se kompenziralo kasnjenje signala. Uobicajena me-
toda ukljucuje parametriranje po pokazatelju kompleksne frekvencijske domene (prigusenje ili
koeficijent prigusenja). Medutim, takav nacin odabira indikatora se djeluje samo na oscilatornu
stabilnost, odnosno moze doé¢i do naruSavanja tranzijentne stabilnosti tokom i nakon pojave pore-
mecaja. Da bi se problem nadiSao, predloZena je metoda kojom se pri odabiru parametara uzimaju
u obzir i pokazatelji vremenske domene, pokazatelji temeljeni na vrijednostima djelatne snage,
kuta rotora i brzine generatora ¢ime se postize kompromis pri parametriranju te djeluje na pobolj-

Sanje u obje domene.

Promatrajuéi samo pokazatelj iz kompleksne frekvencijske domene moze se utjecati i na vremen-
sku domenu, smanyjiti oscilacije veli¢ina i ubrzati vrijeme otklanjanja oscilacija, ali se daleko bolji
odzivi dobiju koristenjem obje vrste pokazatelja. Prednost koriStenja signala vremenske domene
se posebno uocava pri duljem vremenu trajanja poremecaja kada veéu tezinu u odabiru parametra
donosi pokazatelj vremenske domene, pri ¢emu najveci utjecaj ima pokazatelj vezan uz djelatnu
snagu. Odabir djelatne snage kao pokazatelja je najprimjereniji buduci da se upravo te oscilacije
zele sprijeciti - veliki iznosi djelatne snage mogu uzrokovati proradu zastite i iskljucenje dijela

elektroenergetskog sustava.
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Odabir pocetnih vrijednosti parametara je proveden u skladu s iskustvenim metodama i referentnoj
literaturi dok su varijacije 1 konacna vrijednost dobivene prema stvarnom stanju sustava. Na taj
nacin se postize prilagodljivost i robusnost stabilizatora koji se moZe primijeniti na bilo kojem
viSestrojnom sustavu. AnalitiCka metoda je ispitana za poremecaje razlicitog vremena trajanja te
u mrezi s visokom integracijom obnovljivih izvora energije gdje se takoder potvrdila njegova pri-
mjenjivost. U mreZi s visokom integracijom se pokazalo da je oscilatorna stabilnost poboljsana do
mjere da su pojedini oscilatorni modovi u potpunosti priguseni i iS¢ezli. Takoder, u vremenskoj
domeni se uocava poboljsanje buduci da su oscilacije veli¢ina znatno manje i proces priguSenja

oscilacija znatno krace traje.

Analiticka metoda se provodi u okolini pocetnih vrijednosti definiranih konstrukcijom generatora,
prvenstveno njegovom inercijskom konstantom H. Naime, kako rezultati pokazuju, poboljsanje
oba vida stabilnosti je najucinkovitije ako se prigusenje nalazi u vrijednosti bliskoj poc€etnoj vrije-
dnosti definiranoj inercijskom konstantom i priguSenjem dominantnog moda generatora na koji se
ugraduje stabilizator. Buduéi da se rjeSenje trazi u uskom rasponu vrijednosti, potrebni su manji

raCunalni resursi za pohranu i obradu podataka.

Analiticka metoda je usporedena s optimizacijskim metodama. Primijenjene su metoda roja Ces-
tica, genetski algoritam, simulirano kaljenje i tabu pretrazivanje. Za sve scenarije (krace vrijeme
trajanja poremecaja, duze vrijeme trajanja poremecaja i visoka integracija obnovljivih izvora e-
nergije) je provedena optimizacija za razli¢ite pocetne uvjete (broj iteracija, pocetna populacija/po-
Cetna temperatura). Metodom roja Cestica i genetskim algoritmom se za odredene pocetne popu-
lacije, odnosno za odredeni skup rjesenja, dobiju vrijednosti pojacanja koje se ne mogu primijeniti
na stabilizator buduci da izazivaju nestabilnost. U tim slu¢ajevima, koji su naj¢es¢e kombinacija
visokog pojacanja i velike vremenske konstante, oscilatorni modovi se nalaze u desnoj strani kom-
pleksne ravnine, a u vremenskoj domeni se pojavljuju neprigusene oscilacije. Ova problematika
je izraZena za sva tri razmatrana slucaja. Metoda simuliranog kaljenja pokazuje najdosljednije re-
zultate ovisno o pocetnim uvjetima, koji su ujedno bliski i rezultatima koji se dobiju analitickom
metodom. Metoda tabu pretrazivanja je najbrza, ali je kao i metoda roja Cestica i genetski algoritam
jako ovisna o predlozenim pocetnim uvjetima. U slucaju kada je integriran velik udio obnovljivih
izvora su se takoder dobili rezultati koji se mogu postaviti stabilizatoru ¢ime se i optimizacijska
metoda pokazala primjenjivom za viSestrojni sustav. Sa druge strane, za provedbu optimizacijske
metode su potrebni znacajno veci racunalni resursi u odnosu na analiticku metodu buduci da se
pretrazuje vece podruc¢je mogucih rjeSenja te se obraduje veci broj podataka, a spremaju se rezul-

tati Cetiri razmatrane veliine - koeficijenta prigusenja, djelatne snage, kuta rotora i brzine
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generatora. Ukoliko pocetni uvjeti i broj razmatranih rjeSenja nisu dobro definirani moze do¢i do
konvergencije prema rjeSenju koje nije nuzno najbolje za razmatranu problematiku. Usporedba
rezultata analiticke i optimizacijske metode jasno se daje prednost analitickoj metodi zbog vece
preciznosti rezultata, neovisnosti rezultata o odabiru pocetnih uvjeta i potrebnim resursima za pro-
vodenje. Takoder, analiticka metoda se moze provesti na znatno jednostavniji na¢in bez primjene

kosimulacijskih alata.
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Slika 4.99 Ukupna tezinska funkcija za varijaciju pojacanja gornjeg skupa vrijednost za t = 250
IS, SCEIGANT] 3ottt et ettt ettt ettt ekt e e et e sttt e bt e sa e et e e eeteeenbeeenneeeeane 128
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Slika 4.110 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i
metodom roja Cestica za t = 250 MS, SCENAVI] 4.....oocouveeuiiicieeiiieeciie et eveesiae e 137
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metodom genetskog algoritma za t = 250 MS, SCENAVI] F.....cocuveiieiiiiieiee e 144
Slika 4.117 Usporedba kuta rotora za stabilizator parametriran analitickom metodom i metodom
genetskog algoritma za t = 250 MS, SCENAVI] 4 ..cc.eveeeeeiiiiieeee et 144
Slika 4.118 Usporedba brzine generatora za stabilizator parametriran analitickom metodom i
metodom genetskog algoritma za t = 250 MS, SCENAVI] F.....oocuveieeiiiiiiiee e 145
Slika 4.119 Djelatna snaga za stabilizatore parametrirane metodom simuliranog kaljenja za t =
250 IS, SCONMATI] Aottt ettt et et e ettt e s bt e st e e stbeesabeeestaeantbeesnseeensbeessseennns 146
Slika 4.120 Kut rotora za stabilizatore parametrirane metodom simuliranog kaljenja za t = 250
el I SRS PRPR 147
Slika 4.121 Brzina generatora za stabilizatore parametrirane metodom simuliranog kaljenja za
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Slika 4.123 Usporedba djelatne snage za stabilizator parametriran analitickom metodom i

metodom simuliranog kaljenja za t = 250 mS, SCENATI] 4 ......occcvveeeiiiiiiaeiie et 149
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metodom simuliranog kaljenja za t = 250 MS, SCENATI] 4 .......cccvveveieiiiiaeiie et 150
Slika 4.126 Djelatna snaga za stabilizatore parametrirane metodom tabu pretraZivanja za t =
250 IS, SCOMATI] Aottt ettt et e ettt e st e e et e e e 152
Slika 4.127 Kut rotora za stabilizatore parametrirane metodom tabu pretrazivanja za t = 250
el I SRS PP 152
Slika 4.128 Brzina generatora za stabilizatore parametrirane metodom tabu pretrazivanja za t =
250 IS, SCONMATI] Aottt ettt et et e e s bt e et e e tbeesabeeestae e tbeesnseeensbeensseennns 153
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Sazetak

Sazetak

Razvoj 1 primjena metode za postavljanje 1 prilagodbu parametara
stabilizatora elektromehanickih oscilacija pomocu pokazatelja

kompleksne frekvencijske domene 1 vremenske domene

Prijenosni vodovi su zbog svoje rasprostranjenosti i rada na granici staticke stabilnosti podlozni malim
poremecajima koji mogu dovesti do narusavanja tranzijentne stabilnosti. Iz tehnic¢kih i ekonomskih razloga
se nastoji povecati snaga prijenosa §to za posljedicu ima smanjenje prigu$nog momenta u sustavu. Kao
posljedica smanjenja prigusenja se pojavljuju niskofrekvencijski oscilatorni modovi frekvencije do 12 rad/s
(oko 2 Hz). Oscilacije djelatne snage pri promjenama opterecenja u sustavu mogu dovesti do iskljucenja
voda i prekida opskrbe energije. Kako bi se povecalo prigusenje i smanjile oscilacije u uzbudni krug gene-
ratora se implementira stabilizator elektromehanickih oscilacija (engl. Power System Stabilizer, PSS) koji
na temelju brzine generatora ili neke druge veli¢ine mjerene na stezaljkama generatora djeluje na prigusni
moment generatora. Lokacija ugradnje PSS-a se odreduje na temelju participacijske analize sustava i para-
metrira metodom fazne kompenzacije. Uobi¢ajena metoda parametriranja se provodi na temelju pokazatelja
iz kompleksne frekvencijske domene - prigusenja i relativnog koeficijenta prigusenja - $to dovodi do po-
boljsanja oscilatorne stabilnosti i pomaka polova u lijevi dio kompleksne ravnine. Parametriranje po tim
pokazateljima dovodi do naruSavanja pokazatelja tranzijentne stabilnosti. Kako bi se poboljsala oba vida
stabilnosti, razvijena je metodologija odabira parametara PSS-a koja uzima u obzir pokazatelje obje do-
mene: koeficijenta pojacanja iz kompleksne frekvencijske domene i pokazatelja djelatne snage, kuta rotora
i brzine generatora iz vremenske domene ¢ime se postize kompromis pri parametriranju. U ovoj disertaciji,
razvijena je analiticka metoda koja je ispitana na visestrojnom sustavu te su rezultati provjereni u vremen-
skoj domeni za razli¢ite poremecaje kao i razli¢ite konfiguracije sustava. Analiticka metoda je nakon toga
usporedena sa Cetiri optimizacijske metode i to metodom roja Cestica, genetskim algoritmom, metodom
simuliranog kaljenja i tabu pretrazivanjem. Za predlozene optimizacijske metode su postavljeni razliciti

pocetni uvjeti te su rezultati usporedeni s rezultatima analiticke metode.

Kljuéne rijeci: stabilizator elektromehanickih oscilacija, vremenska domena, kompleksna frekvencijska

domena, oscilatorna stabilnost, tranzijentna stabilnost, optimizacijske metode
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Abstract

Abstract

Development and Application of a Method for Power System
Stabilizer Setting and Tuning Using Complex Frequency Domain

and Time Domain Indices

Due to their spatial distribution and operation at the limit of static stability, transmission lines are
subjected to small disturbances that can lead to disturbances of transient stability. For technical
and economic reasons, an effort is made to increase the transmission power, which results in a
reduction of the damping torque in the system. As a consequence of the reduction of damping,
low-frequency oscillatory modes of frequency up to 12 rad/s (about 2 Hz) appear. Oscillations of
active power during load changes in the system can lead to disconnection of lines and interruption
of energy supply. In order to increase damping and reduce oscillations, a power system stabilizer
(PSS is implemented in the excitation circuit of the generator, which increases the damping torque
of the generator based on the speed of the generator or some other quantity measured on the gene-
rator terminals. The location of the PSS is determined based on the participation analysis of the
system and tuned using the pole placement method. The usual tuning method is carried out on the
basis of indices from the S-domain - damping and damping ratio - which leads to an improvement
in oscillatory stability and a shift of the poles to the left part of the S-plane. Tuning according to
these indices leads to violations of time-domain indices. In order to improve both aspects of stabi-
lity, a PSS tuning methodology was developed that takes into consideration indices from both
domains: the damping ratio from the S-domain and the indices of active power, rotor angle, and
generator speed from the time domain, which achieves a compromise in tuning. In this dissertation,
an analytical method was developed and tested on a multi-machine system, and the results were
checked in the time domain for different disturbances and for different system configurations. The
analytical method was then compared with four optimization methods, namely the particle swarm
optimization method, genetic algorithm, simulated annealing method, and tabu search. Different
initial conditions were set for the proposed optimization methods, and the results were compared

with the results of the analytical method.

Keywords: Power System Stabilizer, Time-domain, S-domain, Small-signal stability, Transient stability,

Optimization methods
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Uze podrucje istrazivanja su joj prijenos elektricne energije i stabilnost elektroenergetskog sus-
tava. Objavila je ukupno 16 znanstvenih rada od kojih su 3 objavljena u znanstvenim casopisima,
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skog sustava.
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